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  فصل اول: روابط آبی گیاه

  آب و نقش آن در گیاه

وزن) فعالیـت پروتوپلاسـم    95ترین ماده تشکیل دهنده پروتوپلاسم سلول است (تـا   اهمیت آب در زندگی گیاه: اولاً مهم

شـود بـه علـت اینکـه      تر از حد باعث مرگ سلول می شود و کم شود فعالیت کم میبستگی به آب موجود دارد. اگر اب کم 

ها جدا شـوند   ها در حالت طبیعی با مقداري آب همراه هستند اگر آب از آن ها، اسیدهاي نوکلئیک و کربوهیدرات پروتئین

  تقیمی دارد.هاي شیمیایی در پروتوپلاسم نقش مس تحت تأثیر قرار می گیرند. آب در تعدادي از واکنش

شـود در   هـا گرفتـه مـی    هـاي عـالی اضـافه و یـا از آن     هـا آب بـه مولکـول    هایی مانند هیدرولیز و تراکم که در آن واکنش

هـا بـه یکـدیگر وجـود آب لازم      ها به یکدیگر و یا آنزیم هاي متابولیتی اهمیت خاصی دارد. در تبدیل کربوهیدرات فعالیت

  است.

هاست اب حلالـی   تولیدکننده پروتون است. در فرآیندهاي تنفس آب یکی از محصولات این واکنشدر فتوسنتز آب منبع 

پـذیرد. عامـل    هـاي شـیمیایی متعـددي در محـیط آبـی انجـام مـی        شوند واکنش است که بسیاري از مواد در آن حل می

کنـد از   کل طبیعی گیاه باز مـی باشد بنابراین آب نقش مهمی در نگهداري ش نگهدارنده آماس (تورژسانس سلولی) آب می

طرفی دیگر این آماس سلولی براي سرپا نگهداشتن گیاهـان علفـی بسـیار لازم اسـت. عـلاوه بـر ایـن آمـاس سـلولی در          

هاي تخصص یافته گیـاه از اهمیـت خاصـی     ها را برگ ها، گلبرگ ها، حرکت برگ فرآیندهایی مانند باز و بسته شدن روزنه

  برخوردار است.

Polinus شوند. ها جمع می هاي این اندام شده و باعث حذف آماس شده و برگ عث خروج آب از سلولبا  

  شود. دیده می mesembrianthemumها در لاله عباسی و  حرکت گلبرگ

ها قرار دارد ایـن لایـه از    اند که در فضاي نازك بین سلولی و اندام ها غالباً توسط یک لایه نازکی از آب پوشیده شده سلول

آورد که در نقل و انتقال مواد محلـول نقـش مهمـی را     وجود می اي را در گیاه به لی به سلول دیگر ادامه یافته و شبکهسلو

  کند. بازي می

هـا،   هاي گیاهی (گیاهان آبزي) انتقال و پراکندگی هـاگ  گیرد در انتقال گامت انتقال مواد به آوندها توسط آب صورت می

  باشد. ر گیاهان آبزي علاوه بر یک محیط تعادلی و نقش نگهداري میها و بذور نقش مهمی را د میوه
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    گیري میزان آب در گیاه اندازه

خشک کردن گیاه در اتو، تا رسیدن به وزن ثابت که از سوخت باید جلوگیري شود. چرا کـه موجـب سـوختن مـواد آلـی      

در این دامنه حرارتی آبی که مربوط بـه مـواد    تر باشد البته گراد نباید بیش درجه سانتی 80-100-120شود حرارت از  می

  ماند. آلی است باقی می

  باشد. می Dry wightیا وزن خشک  Fresh wightآب داخل گیاه براساس وزن تر 

هـا بـراي    ماننـد اسـانس   ونـد برخشک کردن نباید خیلی طولانی باشد چرا که مواد فرار ممکن است تخریب شوند از بین 

 110ها را به مـدت چنـد دقیقـه در     ها آن ها جلوگیري شود بهتر است از قبل از خشک کردن نمونه اینکه از فعالیت آنزیم

  درجه خشک کنیم. 60-80تر از  درجه در فشار کم قرار دهیم سپس در دماي پایین

EOF
P

= EOS  یا   
P

=  

  ها خواص محلول

  فشار بخار آب: -1

کار بریم فشار نشان داده شده برابـر   کنند و بالعکس. در حالت تعادل اگر فشار سنج به ها از سطح مایع حرکت می مولکول

تـوان توسـط    کند. این کاهش فشار بخار آب را می تر می فشار بخار اشباع است. اگر آب خالص نباشد فشار بخار آب را کم

nweقانون رائولت محاسبه کنیم:  e.
nw ns

=
+

  

E  فشار بخار محلولe  ،فشار بخار آب خالصw هاي حلال یا آب،  تعداد مدلs هاي جسم حل شده تعداد مول  

  نقطه جوش و نقطه انجماد: -2

  آید. رود و نقطه ذوب پایین می با حل کردن جسمی در آب نقطه جوش بالا می

  فشار اسمزي: -3

  ها را محاسبه نمود. اسمزي محلولتوان فشار  با استفاده از معادله، می

P MIRT=  
: Pفشار برحسب بار یا اتسمفر  

: M غلظت محلول برحسب مولال  

 وزن آب

وزن تر گیاه                             وزن خشک گیاه 
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: I تخریب یونیزاسیون جسم حل شده  

: R  ضریب ثابت گازها( / ) =0 083  

: T  درجه حرارت مطلق محلول که برابر است با(X )+ 273  

شـوند برحسـب    هایی که یونیزه می است و براي مولکول 1شوند برابر  براي ترکیباتی مثل ساکاروز که یونیزه نمی Iضریب 

  است. 1تر از  ون بیشدرجه یونیزاسی

  درجه محاسبه کنید؟ (اسمومتر ساده) 27از مولال ساکاروز را در دماي  2/0مثال: فشار اسمزي محلول 

P / /= × × × =0 2 1 0 083 300 498  
گرم آب خالص حل بکنیم فشار اسمزي محلول حاصـل چقـدر    1000گرم ساکاروز خالص را در  2/34مثال: اگر 

  خواهد بود؟

C H O /
/ x

P / / /

= = =

= × × × =

342 112 22 11 342 0 134 2
0 1 1 0 84 400 2 49

 

هایی که رقیق باشد وقـت زیـادي دارد، و حـداقل     هاي دقیق نشان داده است که رابطه فوق فقط براي محلول گیري اندازه

  یونیزه شوند.

طور دقیـق از ایـن فرمـول محاسـبه      توان به کند را نمی تري را آزاد می شوند و اجزاي بیش هایی را که یونیزه می الکترولیت

شود. بعضی از ترکیبات در داخـل آب   که مدنظر است کاسته می تر از آن خاطر اینکه از انرژي آزاد آب چیزي بیش نیم بهک

دارد بنـابراین   هاي آب را در اطـراف خـود نگـه مـی     آیند و در نتیجه مولکول صورت هیدراته درمی شوند بلکه به یونیزه نمی

شود.  مزي واقعی بالاتر از فشار اسمزي است که توسط فرمول محاسبه میهاي آب کم شده و فشار اس غلظت مؤثر مولکول

بار است دما معادلـه ون خـوف عـدد     1/25امولال ساکاروز  –گیري دقیق نشان داده است که فشار اسمزي محلول  اندازه

  دهد. بار را نشان می 7/22

کند که فشـار اسـمزي    در مناطقی که بین غلظت محلول، فشار بخار محلول، فشار اسمزي وجود دارد براي ما ممکن می 

  یک محلول را با استفاده از افت نقطه انجماد آن و یا با استفاده از فشار بخار آن محاسبه بکنیم.

  است. 7/22آن در دماي صفر درجه برابر با درجه است و فشار اسمزي  86/1افت نقطه انجماد محلول یک موال برابر 

T
/ /

π
=22 7 1 86  
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  پتانسیل شیمیایی آب

پتانسیل شیمیایی هر ماده در هر سیستمی تعدادي از توانائی آن ماده براي انجام کار است یا به عبارت دیگر پتانسیل هر 

تري  یعنی اینکه انرژي بیش Bتر از  بیش Aماده معادل انرژي آزاد کیبس است. بنابراین هنگامی که پتانسیل آب در نقطه 

  تري است. شدارد و توانایی انجام کار بی Aدر نقطه 

  پتانسیل شیمیایی آب داراي اجزاء زیر است:

  است. sبرابر با پتانسیل اسمزي یا  m+ پتانسیل ماتریکی  (P)پتانسیل فشاري 

) اسـت. همیشـه در   -پتانسیل اسمزي از نظر مقدار برابر همان فشار اسمزي است با این اختلاف کـه علامـت آن منفـی (   

کند (جریان انرژي از پتانسیل زیاد به کـم اسـت) پتانسـیل     پتانسیل پایین حرکت میطبیعت آن از پتانسیل بالا به طرف 

  ایم. را کاهش داده اي در داخل آب پتانسیل آن هاست. با حل کردن هر ماده تر از محلول آب خالص بیش

پتانسـیل ماتریـک    گیرند بنابراین پتانسیل اسمزي منفی خواهد بود براساس قرارداد پتانسیل آب خالص را یک در نظر می

وجـود   هاي آب در موادي که نام ماتریکس از آن بـه  جزء دیگري از پتانسیل آب است و عبارت است از جاذبه بین مولکول

هاي محلول است. بنابراین آب بـرروي ایـن    ها، رس، پکتین، پروتئین، سلولز و بعضی ارکان هایی از ماتریکس آید) نمونه می

  گویند. دهد این کاهش پتانسیل را پتانسیل ماتریکی می ري از پتانسیل خود را از دست میشود و مقدا مواد رونشین می

  علامت آن منفی است. Imbibatidnخاطر خاصیت آبنوشی  پتانسیل ماتریک به

دهد و به عنـوان یـک پـرده نیمـه تـراوا در       دیواره سلولزي سلول مقاومت کمی در برابر عبور آب و مواد محلول نشان می

ترین قسمت پروتوپلاست قرار دارد غشاء واکوئلی نیز یک پـرده نیمـه تـراوا اسـت بنـابراین ایـن یـک سـلول یـک           نیبیرو

  اسمومتر ساده است.

در درون سیتوپلاست و واکوئل مواد مختلف معدنی و آلی وجود دارند که داراي پتانسیل اسـمزي هسـتند بنـابراین جـزء     

کیبات معدنی و آلی موجود در سیتوپلاسم است. مقداري از پتانسـیل آب هـم   پتانسیل اسمزي پتانسیل آب مربوطه به تر

کند این بخش از پتانسـیل   ها و برخی از اجزاي سیتوپلاست کاهش پیدا می ها، ارگان خاطر رونشینی آن برروي پروتئین به

ي و مـاتریکی آب بـه   باشد چون آب به دلیل منفی بودن مجموع پتانسـیل اسـمز   آب مربوط به پتانسیل ماتریکی آب می

کند  سلول مانند توپ فوتبال در برابر این انبساط مقاومت میکند و دیوارة  رود و در سلول انبساط پیدا می درون سلول می

کنـد   یابد طبق قانون نیوتن دیواره به محتویات سلول فشاري را وارد مـی  تر سلول افزایش می و این مقاومت با انتشار بیش

شود. بنابراین پتانسیل آب در سلول گیـاهی مشـابه برابـر مجمـوع      یاتورگود نامیده می –آماس  –نس که به فشار تورژسا
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هاي که پرآب هستند در گیـاه بـه صـفر     جبري پتانسیل اسمزي و باتریک و فشاري است. پتانسیل آب به ندرت در سلول

عملاً منفی اهمیـت در محاسـبات بیـوفیزیکی    اند. پتانسیل آب  طور مناسب آبیاري شده رسد و حتی در گیاهانی که به می

گیرند. اول تحقیقات نشان داده است که پتانسـیل ماتریـک جـزء قابـل تـوجهی از       ها را ناچیز در نظر می پتانسیل ماتریک

  دهد. پتانسیل آب را به خود اختصاص می

  Pفشاري   mماتریکی   sاسمزي   پتانسیل کل  
  +76/3  - 59/1  -67/7  - 5/5  آبیاري معمولی  خیار
  +46/0  - 53/3  - 43/15  - 5/18  چندروز بی آبی  
  +06/4  - 94/1  -42/6  - 3/4  آبیاري معمولی  فرنگی گوجه

  +6/1  - 33/3  - 67/16  - 4/18  چندروز بی آبی  
  

ها  ها و گل شود (طبق جدول) پلاسیده شدن برگ وقتی که کمبود آب در گیاه پیش بیاید پتانسیل آب و اجزاء آن کم می

خاطر کم شدن پتانسیل فشاري (آماس) است چنانچه اجزاء جدا شده در گیاه در آب قرار بگیرند  گیاه به پس از جدا شدن

هـاي   داشـتن گیاهـان علفـی و شـادابی انـدام      توانند فشار آماس خود را حفظ نمایند این پتانسیل مسئول پابرجا نگـه  می

شـود و گـاهی هـم منفـی      بنابراین فشار آماس صـفر مـی  ها از بین رفته و  ها پژمرده بشوند آماس آن هاست وقتی بافت آن

  شود. می

و در شرایطی که پتانسیل اسمزي بسیار زیاد باشد پتانسیل آب برابر با پتانسیل اسمزي خواهد بود چـرا کـه از پتانسـیل    

  رسد. نظر شود در این حالت گیاه به نقطه پژمردگی دائم خود می ماتریک ممکن است صرف

Y Ys=   پژمردگی دائم=

هاي کم اسمزي است به عبارت دیگـر بقـاي گیـاه     در چنین شرایطی قبلی گیاه بستگی به مقاومت گیاه در برابر پتانسیل

تـر براسـاس    تواند تحمل کند پتانسیل اسمزي در گیـاه بـیش   هاي زیاد نمک (املاح) را نمی بستگی به این دارد که غلظت

شود به خاطر همین مقاومت گیاهان نسبت به خشکی و نسبت به شـوري بـا هـم ارتبـاط      میغلظت املاح در نظر گرفته 

  مستقیم دارد.

  پلاسمولیز

تر از پتانسیل آب سلول باشد قرار بگیـرد آب شـیب پتانسـیل را طـی      اگر سلولی گیاه در محلولی که پتانسیل آب آن کم

آب سلول کاهش پیدا کرده و اگر پتانسیل آب محلول خیلـی  شود در نتیجه پتانسیل  نموده و به تدریج از سلول خارج می

رسد که ممکن است قبل از مرگ پتانسیل آب  دهد تا از بین برود و در جائی می قدر آب از دست می پایین باشد سلول آن
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  سلولی برابر با پتانسیل آب بیرون باشد.

و سیتوپلاسم وجود دارد سلول ممکـن اسـت    خاطر چسبندگی که بین دیواره سپس وقتی که سلول آب از دست بدهد به

شـود اسـتحکام دیـواره سـلولی مـانع از       تا حدي فرورفتگی پیدا کند و بنابراین پتانسیل فشار در ایـن حالـت منفـی مـی    

شود و به اصطلاح سلول حالت پلاسمولیز به خـود   بشود پروتوپلاست سلول از دیواره جدا می دیوارهفرورفتگی بیش از حد 

  گیرد. می

  هایی به نام پلاسمودسماتاها هستند. هاي اتصال قاعدتاً همراه با مکان ر پلاسمولیز محلد

ها  مانند حالت پلاسمولیز به آرامی برگشت داده شود سلول اند تا مدت زیادي باقی می ایی که پلاسمولیز شده معمولاً سلول

  گردند. به حالت اولیه برمی

رود دلیـل ایـن    سمولیز کننده نگهداري شود تدریجاً به حالت عادي خـود مـی  اگر که سلول به مدت زیادي در محلول پلا

حالت تجمع نمک از اطراف سلول به داخل واکوئل و کم شـدن پتانسـیل اسـمزي آن و در نتیجـه ورود آب طبـق شـیب       

  جان است. اي بیهایی نیمه تراو دهند که اختلال آن با پرده اسمزي است. این پدیده، خاصیتی از سیتوپلاسم را نشان می

  گیري پتانسیل آب در گیاه اندازه

قدرت سلول در جذب آب بستگی به پتانسیل آب شیره واکوئلی دارد. اگر بافت گیاه در محلولی قرار بگیرد کـه پتانسـیل   

ول شود. به چنین محلولی محل افتد و بافت منقبض می تر از پتانسیل آب بافت باشد پلاسمولیز اتفاق می آب آن محلول کم

تـر از پتانسـیل آب گیـاه     گویند. چنانچه بافت گیاهی در محلول قرار بگیرد که پتانسیل آب محلـول بـیش   هیپرتونیک می

شود هرگاه پتانسیل آب محلول و سلول گیاه  افتد و به این محلول، محلول هیپوتونیک گفته می باشد تورژسانس اتفاق می

  گویند. یکی باشد محلول را ایزوتوپیک می

ر تعیین پتانسیل آب در شود و برآن اساس استوار است. د ها استفاده می گیري آب در گیاه از این روش هاي اندازه وشدر ر

کنـیم. ممکـن اسـت     گیري آب جدا می هنگامی که قسمتی از گیاه را براي اندازه Intact plantخورده یا سالم گیاه دست ن

  کنند. هاي مجاور در گیاه کامل براي عضو گیاه ایجاد می بافتهایی است که  دچار تغییر شود و علت آن رفع تنش

  شود. شود فقط میزان تقریبی پتانسیل آب در گیاه کامل می هایی که از گیاه جدا می گیري پتانسیل آب برروي بافت اندازه
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  گیري آب هاي اندازه روش

  روش حجمی:

  سازیم. را می Naclیا  Kclهاي مختلفی از ترکیباتی مثل ساکاروز،  زمینی ابتدا محلول براي تعیین مقدار آب در غده سیب

  1/0  2/0  3/0  4/0  5/0  6/0  7/0  1    
KCL  5/4 -  7/8 -  4/12 -  5/41 -  3/20 -  8/23 -  9/27 -  7/38 -  پتانسیل اسمزي  

  

کنـیم   کش یکسان می شان را با خط سیب زمینی تهیه کرده و طولاستوانه  12سپس با استفاده از چوب پنبه سوراخ کن 

هـا را محاسـبه    ساعت صبر کرده تا عمل تبادل صورت گیرد سـپس طـول آن   1ریزیم سپس  ها می و سپس داخل محلول

  کنیم. می

  
  روش وزنی:

شود (بعد از تبادل توسـط   میزمینی قبل و بعد از تبادل انجام  مشابه روش بالاست فقط از طریق وزن کردن قطعات سیب

  کنیم.) سطح قطعات را خشک می  کاغذ خشک کن سریعاً

ها دارد استفاده از ترازوهاي دقیق باعـث   ها و نحوه خشک کردن آن موفقیت در روش وزنی بستگی به سرعت توزین نمونه

س باشـد وقتـی در   کنـیم غیرمتجـان   شود در مـورد روش حجمـی اگـر بـافتی کـه انتخـاب مـی        افزایش دقت آزمایش می

توان استفاده نمـود. بایـد بـه دنبـال پتانسـیلی       شود از درجه خمیدگی می هاي مختلف قرار گیرد این بافت خم می محلول

هاي ساقه نخود یا دمگل گیاهان مثل گل تا صدك استفاده  بگردیم که خمیدگی در آن وجود دارد این روش براي میانگره

  شود. می

دسـت آیـد    تر از آن چیزیی که هست به نی ممکن است پتانسیل آب کمیمز گیاه مثلاً غده سیباي  ي ذخیرهدر مورد اعضا

هاي مقداري فضاي خالی وجود دارد و بنـابراین مقـداري از آب جـذب شـده در روش وزنـی       به خاطر اینکه در بین سلول

گیـرد اگـر بـه     داریم قرار مـی  ممکن است بدون دخالت آب صورت گرفته باشد پس در جدول ما کمی بالاتر از صفري که
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  ایم است. دست آورده تر از آنچه ما به بینیم که پتانسیل آب واقعی آب بیش جدول نگاه کنیم می

  گیري پتانسیل آب روش شارداکف: اندازه

ام بلو به هر کـد  متیلنداریم سپس  برمی 10ccکنیم. از هر کدام  هاي مختلف مانند مانیتول تهیه می هایی با غلظت محلول

کنـیم   ها را خـارج مـی   اندازیم بعد از تبادل آن هاي بافت گیاه را در ظرف اصلی می کنیم. مشابه روش قبل نمونه اضافه می

کنیم محلولی که از بافت گیاه آب جذب کرده باشد پتانسیل آب آن  سپس یک قطره از محلول آبی رنگ به بالا اضافه می

کنـد و محلـولی کـه     است. بنابراین آن قطره آبی که به سمت پایین حرکت میتر از پتانسیل محلول رنگی مورد نظر  بیش

تر از محلول شاهد رنگی خود است بنابراین  بافت گیاه آب داده است (بافت از آن محلول جذب کرده) پتانسیل آب آن کم

اهی انجام نداده اسـت بـه   گونه تبادلی، با بافت گی ماند و محلولی که هیچ قطره محلول شاهد تا مدتی روي سطح باقی می

طبع پتانسیل آب برابر با پتانسیل آب گیاه است که محض اضافه نمودن محلول رنگی شاهد این محلول سـریعاً بـه رنـگ    

  آید. آبی در می

  گیري پتانسیل آب : (یا سلول فشار) اندازهpressure chamber (bomb)روش اتاقک فشار 

کنیم. مبناي فیزیولـوژیکی ایـن اسـت کـه      . سپس به آرامی شیر هوا را باز میدر شکل دستگاه: دمبرگ بیرون قرار گرفته

توانیم با فشاري که از طریـق کپسـول    ها در تعادل است ما می تنشی که در آوندهاي چوبی وجود دارد چون با بقیه سلول

که مربـوط بـه نمونـه اسـت     کنیم آب را از آوندها به خارج بفرستیم در این روش برگ گیاهان را در محل خاصی  وارد می

دهد.  کنیم به طبع فشار سنج فشار موجود در محفظه سخت چپ را نشان می میدهیم و به آرامی فشار هوا را باز  قرار می

بندیم و عدد  طوري که قطرات آب از دمبرگ خارج شود و در همان لحظه شیر را می دهیم به به تدریج فشار را افزایش می

  کنیم. میفشار سنج را یادداشت 

  تعیین میزان آب در گیاه:(روش خشک و تر)

کنـیم و بعـد روي تـرازوي     پنبه سوراخ کن جدا مـی  تعیین میزان نسبی آب: ابتدا چند قطعه از بافت مورد نظر را با چوب

  آوریم. کنیم وزن خشک آنرا بدست می خشک می آوریم سپس آنرا کنیم و وزن اشیاع آنرا بدست می دقیق می

=میزان نسبی آب  

    تر انجام دادن آزمایش به چند نکته باید توجه کنیم. براي دقیق

(وزن اولیه) – (وزن خشک)   
اع)وزن اشب( – (وزن خشک)   
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دهد  . موقعی که قطعات جدا شده در روي آب مقطر شناور هستند باید از تغییراتی که در وزن خشک روي می1

  در اثر فتوسنتز ممکن است وزن خشک افزایش یابد(در محیط تاریک)جلوگیري کنیم مثلاً 

  . باید از تنفس جلوگیري شود(در محیط خشک) به میانی دیگر باید در نقطه موازنه فتوسنتز و تنفس قرار بگیرند.2

 اع آببنقصان اش

=نقصان اشباع آب   

  منهاي میزان نسبی آب برابر با نقصان اشیاع آب است: 100توان به این نتیجه رسید که  می 2و1با مقایسه دو فرمول 

  = نقصان اشیاع آب 100 - میزان نسبی آب

  کند که بین پتانسیل آب گیاه و مقدار نسبی آب ارتباط نزدیک وجود داشته باشد. منطق حکم می

دهد که یک ارتباط خطی بین پتانسیل آب گیاه و مقدار نسبی آب وجود دارد. چرا که هر گیاهی که  تحقیق نشان میاین 

  هاي فیزیولوژیکی خود را بهتر انجام دهد. تواند فعالیت بتواند در پتانسیلهاي کم آب آماس نسبی خود را حفظ کند می

  )Stomataها:( روزنه

محافظـت   guard cellsشود که این منافذ توسـط سـلولهاي گـارد     سلولهاي اپیدرم میهاي هوایی باعث گسیختگی  روزنه

 Subsidiary cellشود در کنار سلولهاي گارد سلولهاي همراه  شوند به مجموع منفذ و سلولهاي گارد استومات گفته می می

  وجود دارد. Accessury cellو یا 

  اند. در غلات سلولهاي گارد دمبلی شکل

و جلـوگیري از  O2,Co2ایجاد تبـادلات گـازي مثـل     ها آناند و هدف از بوجود آمدن  در اثر تکامل بوجود آمده هاي روزنه

شـود   هاي آب سریعاً از فضاي بین روزنه خارج مـی  شوند مولکول ها باز می دست رفتن آب است ولی به محض اینکه روزنه

  یا تبادلات گازي دیگر است به چند دلیل: Co2سرعت خروج آب از فضاي روزنه بسیار بیشتر از ورود 

  باشد. (جرم مولکولی بیشتر انتشار کمتر) می H2o 18برابر آب است. 5/2است ك حدود Co2,(44)جرم مولکولی . 1

باشد اختلاف فشار بخار آب بین فضاي سلولی و خارج سلول که بسیار قابل توجـه   . نیروي محرکه آب فشار بخار آب می2

اختلاف غلظت این گاز در درون و بیرون گیاه است و در درون گیـاه (فضـاي مزوفیـل     co2محرکه براي  است ولی نیروي

کلروفیل برگ بیشتر خواهـد شـد و حـدود     co2باشد ولی در هنگام تنفس است می300ppmبرگ) کمتر از هوا که حدود 

هاي خـود   نسته است که سلولهاي روزنهشود که گیاه فقط نتوا شود در خشکی مشکلی ایجاد می ام می پی ) پی300-200(

(وزن اشباع) – (وزن اولیه)   
(وزن اشباع) – (وزن خشک)   
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  را ببندد.

هاي جوان وجود دارند.  هاي علقی و پوست ساقه ها در برگها و ساقه اند روزنه ساخته شده Co2ها صرفاً جهت استفاده  روزنه

شود ولی  در سطح زیر برگ بیشتر است و در گیاهان مختلف این اختلاف شدیداً دیده می ها آنها و پراکندگی  تعداد روزنه

  اختلافی وجود ندارد. ها آندر بعضی از 

  به عنوان مثال در پیاز اختلاف شدید نیست بلکه وجود ندارد ولی در بلوط اختلاف خیلی شدید است.

  سطح زیرین  سطح روش  
Pelargonium    29  شمعدانیMm2  179/Mm2 

Vica phaba     75  65  باقلا  
Cuercus rabur      340  0  بلوط  
Allium cepa      175  175  پیاز  

     

ها به خود  کنند. سطحی که روزنه ها در سطح زیرین بیشتر گسترش پیدا می هرچه محیط رشد گیاه خشکتر باشد روزنه

کل سطح برگ است از اختصاصات ویژه سلولهاي روزنه این است که تنها سلولهاي اپیدرمی  ٪1دهند  اختصاص  می

شود تحت کنترل قرار  هستند که داراي کلروپلاست هستند. اندازه هر روزنه توسط تغییراتی که در شکل روزنه ایجاد می

افتد به علت ضخامت بیشتري که  فاق میگردد به تغییراتی که در میزان آب آن ات می گیرد و تغییرات شکل روزنه بر می

شود چون بخش  ها دارند چنانچه روزنه آن جذب نماید به علت ساختمان فیزیکی آن روزنه باز می سمت داخلی روزنه

شود  دهد و باعث باز شدن روزنه می العمل نشان می نازکتر دیواره در قسمت خارجی قرار دارد سریعتر بیشتر عکس

ها باز هستند  شوند در هنگامی که روزنه ها بسته می اي گارد آماس خود را از دست بدهند روزنهبرعکس وقتی که سلوله

  م سلولهاي گاز است.جافزایش ح

  ها روزي روزنه هاي شبانه واکنش

  چندین عامل:

 نور  •

 میزان آب  •

 Co2غلظت   •

ها باز  ها در گیاهان مزوفیت (رطوبت زي) اغلب در طی روز روزنه وقتی که آب به مقدار کافی در دسترس گیاه باشد، روزنه

هـاي خـود را بـراي     شود اگر گیاه با شرایط کمبود آب مواجه شود ممکن اسـت در اواسـط روز روزنـه    در تاریکی بسته می
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در  Co2علت این حالت ممکن است به علت کـاهش فتوسـنتز و تجمـع     مدتی بصورت کاملاً بسته یا نیمه بسته نگهدارد

ها، در اکثر ساعات روز شده و  فضاي بین سلولی باشد. در مورد اغلب غلات(گندم و جو) کمبود آب باعث بسته شدن روزنه

بعد از غروب ها همیشه باز هستند(در شرایط مناسب) و چند ساعتی  ممکن است در شب حتی باز نشوند در گیاهان روزنه

  شوند. بسته می

شود مگر که خشکی زیاد باعث پژمردگی گیـاه شـود واکـنش     ها در اواسط روز در این گیاهان دیده نمی بسته شدن روزنه

  زي کاملاً متفاوت است. ها زیاد و با گیاهان خشکی گیاهان ابدار گوشتی مثل کاکتوس

اند. این گیاهان یک متابولیسم ویژه مخصوص به خود دارند که بنام م روزنه این گیاهان در روز بسته و در شب باز باقی می

  معروف است. Camاي  متابولیسم اسید کراسولاسه

  ها: مکانیزم حرکت روزنه

  ار گرفت:ردر ارتباط با نور مورد مطالعه ق ها آنها دارد مکانیزم حرکت  چون نور تأثیر مهمی در حرکت روزنه

  چندین مکانیزم پیشنهادي:

  قند -اسکارت: نظریه نشاسته تئوري

  تاریکی  CO2روشنائی 
  CO2تجمع و افزایش   CO2کاهش غلظت 

  PHکاهش   Phافزایش 
  تبدیل گلوکز به نشاسته  تبدیل نشاسته به قند (گلوکز)
  افزایش پتانسیل اسمزي  کاهش پتانسیل اسمزي
  خروج آب از سلول محافظ  ورود آب به سلولی محافظ

  آماسکاهش   افزایش آماس
  بسته شدن روزنه  باز شدن روزنه

شود  در فضاي بین سلولی مزوفیل می CO2کنند و این عمل باعث کاهش  در برابر نور کافی سلولهاي محافظ فتوسنتز می

باعث فعال شدن آنزیمهاي هیدرولیز کننده نشاسته شده و نشاسته به گلوکز تبدیل شـده   PHباعث افزایش  CO2کاهش 

گیـرد و    شود و آماس صـورت مـی   ث کاهش پتانسیل اسمزي شده و موجب ورود آب به سلول محافظ میو این تبدیل باع

  شوند. ها باز می روزنه

ضـعف ایـن    در فضاي بین سلولی است نقطه CO2بسته شدن روزنه یا در تاریکی بیشتر به خاطر توقف فتوسنتز و تجمع 

 هـا  آنمحافظ داراي نشاسته نیستند نور باز به هم باعث باز شدن نظریه این است که اگرچه در بعضی از گیاهان سلولهاي 

  شود. می
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  تئوري تجمع یون پتاسیم:

تـوانیم بـا برقـراري یـک      ها و کم شدن نشاسته سلولهاي محافظ را می تحقیقات جدید نشان داده است که باز شدن روزنه

هـا   مثل پتاسیم تأثیر مثبتی روي باز شدن روزنه تعادل کاتیونی در سلولهاي محافظ تفسیر کنیم. کاتیونهاي یک ظرفیتی

  کنند. را خنثی می kباعث بسته شدن براثر  mgو  CAدارند ولی کاتیونهاي دو ظرفیتی 

هـاي دقیـق    شوند. این مطلب با آزمایش سلولهاي محافظ یون پتاسیم را از سلولهاي مجاور گرفته و سلولهاي روزنه باز می

آب گشـته و آب از   پتانسـیل شدن یون پتاسیم باعـث کـم شـدن     انجام شده مورد تأیید قرار گرفته طبق این نظریه جمع

شـود و بـرعکس    د در نتیجه آماس افزایش یافته و روزنه باز مـی کنن سلولهاي مجاور به داخل سلولهاي محافظ حرکت می

  شود. ها می باعث بسته شدن روزنه Kخروج یونهاي 

  روزنه بسته  روزنه باز  
Kغلظت یون    مول میلی 1/0  >مول  میلی45/0  +

PH19/5  >  6/5  سلول گارد  
PH74/5  >  11/5  سلول کمکی  

کند. منبـع پروتـون سـلولهاي گـارد تجزیـه       گارد بعنوان منبع پروتون و همچنین بعنوان منبع پتاسیم عمل می سلولهاي

  (اسیدهاي آلی است).

نشاسته سلول گارد  PEP CO oAA,→ + →2  کاکسولواست اسید

→بسیار ناپایدار→ مالیکاسید  R CooH R CooH R Coo H− +→ − → − → − +  

Ph توان تفسیر نمود. را با توجه به چرخه بالایی می  

اي نازك اطراف سلول را فرا گرفتـه اسـت. وقتـی در     صورت لایه ها همیشه چنین است و آب به : دیواره سلولCO2نقش 

کند و پروتـون تولیـد    زیاد شود با آب موجود در سطح سلول ترکیب شده که اسید ناپایدار تولید می CO2محیط غلظت 

  کند. می

CO H O H Co H Hco+ −+ → → +2 2 2 3 3  
شـود و باعـث انتقـال     شود و برعکس آنزیمی دیگر فعال مـی  و باعث غیرفعال شدن آنزیم تبدیل کننده نشاسته به قند می

از سـلول گـارد خـارج شـده و فشـار توژرسـانس کـاهش پیـدا کـرده و           Kشود. در نتیجه  هاي گارد می پروتون به سلول

  شوند. هاي روزنه بسته می سلول

 تجزیه

 تجزیه
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  میزان آب

شود. هنگامی که مقدار آب کافی در دسترس گیاه نباشد یا در اثر تعرق گیـاه آب   فتوسنتز و نور باعث تغییر مقدار آب می

بسته خواهند شد. وقتی که کمبود آب خیلی سریع اتفاق بیافتد  CO2ها مستقل از وضعیت  زیادي را از دست بدهد. رونه

شوند سپس بسته خواهند شد و علت آن این است کـه   ها ابتدا کمی باز می رونه مشاهده شده است که قبل از بسته شدن

دهند و در زمان بسیار کوتاهی فضایی براي باز  تر آب خودشان را از دست می هاي همراه در هنگام کمبود آب سریع سلول

  شوند. آبی شدیداً بسته می ها کمی باز شده و با ادامه کم کنند. بنابراین این سلول هاي گارد فراهم می شدن سلول

  درجه حرارت

ها نسبت به افـزایش   نتایج ضد و نقیضی ارائه شده است. آقاي میل برن در کتاب خود اشاره کرده است که در دماي روزنه

هـا   ها بالا رفتن درجـه حـرارت باعـث بسـته شـدن روزنـه       دهند ولی در بعضی گونه درجه حرارت واکنش مثبت نشان می

در فضـاي بـین    CO2لت این موضوع این باشد که با افزایش دما، درجه حرارت افزایش یافتـه و غلظـت   شود شاید ع می

ها  شود در بعضی گونه ها مایل و به تأثیري در حرکت روزنه بسته می شود در بعضی گونه سلولی زیاد شده و روزنه بسته می

ها نداریم شاید تنفس این گونه گیاهان در تبادل افزایش درجه حرارت حساسیت چنـدانی نشـان    تأثیري در حرکت روزنه

  دهد. نمی

  رطوبت هوا

شـود   دهند (رطوبت زیاد باعث باز شدن و رطوبت کم باعث بسته شدن مـی  برابر رطوبت هوا واکنش نشان می ها در روزنه

شـود) (علـت    ها می ها قاعدتاً باید بسته بشوند رطوبت زیاد هوا موجب باز شدن روزنه حتی در شرایط کمبود آب که روزنه

  شود. شود. همچنین دلیل ذکر شده دیگر می بین شدن می من که آب باعث ذرهچعدم آبیاري در ظهر) خصوصاً 

هاي محافظ رأسـاً در مقابـل رطوبـت     رسد که سلول شود و در اینجا به نظر می ها می رطوبت زیاد هوا باعث باز شدن روزنه

  شوند (مثل خیار). دهند و باز می العمل نشان می هوا عکس

  :ABAنقش 

شود مثل (زخـم،   روف است در مواقعی که تنش به گیاه وارد میهاست که به هورمون استرس (تنش) مع یکیی از هورمون

  شود. ها می کند و موجب بسته شدن روزنه افزایش پیدا می ABAآبی) میزان  شوري، کم
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گیري کرد دیدند که افزایش  را اندازه ABAها بسته شد سپس میزان  در یک آزمایش ابتدا به گیاه تنش آبی دادند و روزنه

ها بسته خواهند شد (علت ایـن اسـت کـه هنگـام وارد شـدن اسـید        می که به حد مشخصی برسد روزنهیافته بود و هنگا

  شود.) خارج شده و روزنه بسته می Kآبسزیک اسید 

به سلول روزنه شـده   ABAسازد و باعث رسیدن  را خارج می ABAتري از روزنه خارج شود با خود مقدار  هرچه آب بیش

را بـه   ABAشود تعرق زیاد است که تجمـع   ها بسته می . یکی از دلایل که در روز روزنهگردد و موجب بسته شدن آن می

زیاد تولیـد   CO2درجه که  25-300دنبال خواهد داشت دلیل دیگر افزایش تنفس در اثر افزایش حرارت است. در ادامه 

  ها خواهد شد. طبع باعث بسته شدن روزنه شده به

  :Trans pirationتعرق 

  گیرد. ها صورت می گیرد. در بخش عمده از برگ تعرق حتی از ریشه صورت می

آب جـذب   ٪99کننـد،   تعرق ذرت، تعـرق مـی   01/0لیتر در روز، کاکتوس  3-4لیتر در روز، بوته ذرت  5000نخل خرما 

  شود. آب جذب شده هدف فرآیندهاي متابولیکی می 01/0رود و فقط  شده توسط گیاه از طریق تعرق از دست می

  محل تعرق

ها نیز میزان تعرق دارند سطح برگ از موم پوشـیده شـده بـا ایـن      باشند ولی بشره برگ (کوتیکول) و عدسک ها می روزنه

تعـرق کوتیکـولی اسـت جـنس      ٪5-10م تعرق کوتیکـولی معـروف اسـت.    شود که به نا وجود مقداري آب هم تبخیر می

  واکسی) است، که صددرصد به آب غیرقابل نفوذ نیستند. –کوتیکول کتینی 

Vaxing مـانع   -2شـود   باعث جلوگیري از تبخیر زیـاد مـی   -1کنند. موم روي سیب  یعنی روي میوه را با موم تقویت می

 شود. می هاي اپیدرمی جذب آب بیش از حد سلول

Russeting زنگار  

تـر اسـت (در    ها بیش تر است ولی در مناطق پست و دره بافت زنگارزده داراي کوتیکول نیست، زنگار در مناطق مرتفع کم

تر است) در تغییر درجه حرارت باعـث شـکاف برداشـتن کوتیکـول و عارضـه زنگـار        مناطق مرتفع تغییر درجه حرارت کم

کنـد   تر شدن اندازه سلول کمـک مـی   به بزرگ GAتري در گیاهان مناطق مرتفع است و چون  بیش GAشود به علاوه  می

  پیوندد. شود و حالت کشیده در ارتفاع به وقوع می تر می تر میوه پخ و فشرده در مناطق بیش

  تر از اثرات مثبت و سفید آن است. نقاط ضعف تعرق بیش
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ساعت تعرق یکنواخت باعـث   17-18توژرسانس کامل سلول لازم است  شود براي رشد چون گیاه دچار تنش رطوبتی می

  تر بودند. داشت گیاهان بزرگ شود. اگر تعرق وجود نمی توقف رشد می

  اثرات مفید

  گراد درجه سانتی 13کنندگی تا  خنک -1

  کمک به جذب آب و مواد غذایی -2

  گیري تعرق هاي اندازه روش

  ها: توزین گلدان

شود) معایب: فتوسنتز گیاهان و تـنفس گیـاه    متر مربع به سطح برگ در ساعات محاسبه می سانتی (میزان تعرق براساس

شود. همچنین در مزرعه قابـل اسـتفاده نیسـت. همچنـین      در طول مدت آزمایش باعث افزایش یا کاهش وزن خشک می

  براي درختان بزرگ قابل استفاده نیست.

  شود. رود یا ناقص می گیاه از بین می توزین اعضاي جدا شده از گیاه: در این روش

  روش کاغذ شطرنجی: براي محاسبه سطح برگ.

  روش استفاده از پلاس متر

  دست آوردن سطح برگ. لیفیومتر: براي به

  گیري تعرق = برابر با اندازهFreemanروش 

و هوا از یـک سـمت وارد و از    گیرند هایی قرار می ها در یک اتاقک گیري رطوبت موجود در هوا یعنی گلدان براساس اندازه

  دهد. شود. تفاوت رطوبت میزان تعرق را نشان می سمت دیگر خارج می

نقطه ضعف آن اینکه سرعت جریان باد و رطوبت هوا ورودي از عوامل مؤثر اسـت و گیـاه در شـرایط طبیعـی نیسـت در      

  مزرعه قابل اجرا است.

گیـري   توانیم اندازه پنتوکسید فسفر و با هیدرومتر می KCLگیر،  میزان رطوبت هواي خروجی را با استفاده از مواد رطوبت

  نمائیم.
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  Photometerاستفاده از پتومترها 

بـا  شود براي رفع این شکل ساقه را زیر آب باید قطع نمـود.   معایب: باید ریشه قطع شود با قطع ریشه هوا وارد آوندها می

  کنیم و معلوم نیست که آب جذب شده تعرق شده است یا نه.  گیري می این روش جذب آب را اندازه

تـر از جـذب    به ندرت روند کاهش تعرق با روند جذب هماهنگ است. فرض اینکه جذب با تعرق یکسان است تعرق بـیش 

  است.

  شود. آب صورت فرایندهاي متابولیکی می  همچنین مقداري

 مؤثر در تعرقفاکتروهاي 

  

Tتعرق
(Rs ra) R R

=
+

 

RAمقاوت لایه مرزي :  

محیط بر صورت کسر مؤثر است(نقصان فشار بخار آب مقـدار رطوبـت هـوا در     Relutive humidityتعریف رطوبت نسبی 

دماي معین به مقدار رطوبت همان حجم هوا در همان دما در حالت اشباع هرچـه نقصـان فشـار بخـار آب کـاهش یابـد       

  یابد. رطوبت نسبی افزایش می

  کند. فراهم میدرجه حرارت رطوبت نسبی مؤثر است و دیگر اینکه منبع انرژي براي تبخیر 

  فشار بخار آب(میلی بار)

  اختلاف فشار بخاردر حدود درصد رطوبت  رطوبت ٪100  رطوبت٪60  درجه حرارت

10  3/7  2/12  9/4  

20  9/13  2/23  3/9  

30  2/25  42  8/16  

  باد و آب بستگی دارد. co2ها است به عواملی مانند نور،  اي: نتیجه بسته شدن روزنه مقاومتهاي روزنه

  Bundarylayer: مقاومتهاي لایه مرزي

لایه مرزي یک میکرو کلیماي بسیار محدود در مجاور در سطح برگ است که ضخامت آن ممکن است در حد میلی بار یا 

سانتی متر باشد. چهت رسیدن بخار آب از برگ به اتمسفر این بخار باید از لایه مرزي عبور نماید که هرچه ضـخامت آن  

فشار بخار آب در برگ -فشار آب در اتمسفر  

 مقاومت          
 نیروي محرك براي تعرق

اي           مقاومت روزنه             

www.Endbook.net



  زراعت  مجموعه    »28«
 
 

  ق کمتر است و بلعکس.بیشتر باشد. تعر

  عوامل مؤثر بر ضخامت این لایه:

 رطوبت نسبی: هرچه بالا باشد ضخامت بیشتر است.  •

 کند. شود و تعرق را بیشتر می باد: حذف لایه مرزي و کاهش ضخامت را باعث می  •

 کند. تر می شود و لایه مرزي را ضحیم لاي کرکها محدود می وجود کرك یا موم: بخار آب در لابه  •

 ها طرز قرار گرفتن روزنه  •

  شود و براهمیت مقاومت لایه مرزي افزوده خواهد شد. اي کمتر می شود اهمیت مقاومت روزنه هرچه روزنه بازتر می

در حالت نیمه باز یا کاملاًٌ باز مهمترین عامل در تعیین میزان تعرق مقاومت لایه مرزي است. در شـرایطی کـه بـاد بـوزد     

زي) برگهـا کوچـک و    شود در گیاهان (خشـکی  اي مهم می یت کمتري دارد و اینجا مقاومت روزنهمقاومت لایه مرزي اهم

کنـد. بـاد    ها حالت مخفی دارند که به کـاهش تعـرق کمـک مـی     کرك هستند کوتیکول ضخیم و روزنه وپوشیده از فلس 

  گردد. ملایم باعث بالا رفتن تعرق (علت پایین آمدن لایه مرزي) می

ها کاملاً بسته خواهند شد. بعلاوه باد بطور مستقیم از طریـق اثـرات مکانیـک یـا خشـک کـردن        روزنه در چنین شرایطی

  بندند و تعرق را کاهش می دهند.(باد خشک یا مرطوب). سلولهاي گارد سلولها را می

  تأثیر ساختمان گیاه روي تعرق:

از ساختمان قسـمتهاي مختلـف گیـاه اسـت     تحت شرایط مشخص هرگیاهی یک میزان تعرق ویژه خود را دراد که متأثر 

اي دارند گیاهانی که سطح بـرگ بیشـتري دارنـد     مقدار سطح برگ، مورفولوژي برگ، ساختمان داخلی برگ، اهیمت ویژه

تعرق بیشتري دارند در این گیاهان تعرق برحسب واحد سطح برگ ممکن است کم باشد ولیکن این است که هنگامی که 

اثر تعرق زیاد با کمبود آب مواجه شده در نتیجه تعرق برحسب واحد سـطح بـرگ کـاهش پیـدا     سطح برگ زیاد باشد در 

یابد و دلیل افـزایش نسـبت ریشـه بـه      کند. مثلاً پس از هرس شدت تعرق از واحد سطح برگهاي باقیمانده افزایش می می

برگهایشان را از دست بدهند  شود. گیاهان مناطق خشک در هنگام برخورد با خشکی شدید ممکن است قسمت هوائی می

  کند. در نتیجه تعرق کاهش پیدا می

 هـا  آن نو سـاختما  ها آندر سطح برگ، اندازه  ها آنها، نححو گسترش  ضخامت و ترکیب شیمیایی کوتیکول، تعداد روزنه

  .گیرد طرز قرار گرفتن آوندها اهمیت دارد مقدار سطوح داخلی برگ که در معرض فضاي بین سلولی قرار می
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  آناتومی برگ گیاه: 

ها با هم اختلاف دارند  برگ که در آفتاب رشد کرده و یا سایه رشد کرده، فروفیل اسفنجی، ضخامت کوتیکول تعداد روزنه

گیرد. ولی در گیاهان گوشـتی   د تعرق از طریق کوتیکول صورت میدرص35درست که اپیدرم نازك دارند  در گیاهان سایه

  ي است. پوشی است تعرق کوتیکولی = ناچیز و اغلب تعرق روزنه بیابانی قابل اغماض و چشم

دهند در گیاهانی که  کرکها در سطح اپیدرم با افزایش ضخامت لایه مرزي و انعکاس نور از سطح برگ تعرق را کاهش می

آوندهاي چوبی ساقه توسعه بیشتري دراند تا کمبود آب جبران شود.   تعرق بیشتري دارند ّ

  شود. باعث کاهش تعرق میخصوصیات زیر 

نحوه بـاز   -ها، تعداد، توزیع، نوع روزنه(مخفی) کاهش سطح برگ، ریختن برگها، تبدیل شدن برگها به خار، تغییر در روزنه

هاي عمیق  شوند و ریشه ها سطحی می در گیاهان زودگذر ریشه -اي ) و تغییر در سیستم ریشهcamها( و بسته شدن روزنه

و تـراکم بیشـتر سـلولها، افـزایش ضـخامت       ها و کاهش فضاي بین سلولی مثـل شمشـاد، خرزهـره   مثل خارشتر، کاکتوس

  شوند. ها مشاهده می کوتیکول، وجود ترکیبات هیدروفیل که در برگ کاکتوس

  Water use ekficiencyباشد یکی از عوامل مهم در پرورش گیاهان در مناطق خشک افزایش راندمان مصرف آن می

گـرم مـاده خشـک    1کننده میزان ماده خشک تولیدي بـه ازاي میـزان آب مصـرفی اسـت. بـراي تولیـد        این عبارت بیان

گرم آب مورد نیاز است از کوششهایی انجام شده جهت بهبود راندمان مصرف آب سعی شده بـا مصـرف آب کمتـر    2000

واد درجه حرارت گیاه را افزایش ه این ماگرچ Antitranspirantماده خشک بیشتري تولید شود استفاده از مواد ضد تعرق 

کاري با استفاده از ترکیبـات ضـد تعـرق     آبی است براي مثال رد چمن می دهند. باید بدانیم که زیان آن کمتر از زیان کم

گیاهـان ایجـاد شـده از     Aoclimatiationدهی  مصرف آب را کم کرده از طرف دیگر در تحقیقات کشت بافت جهت عادت

شود بهترین ترکیب ضد تعرق ترکیبـی خواهـد بـود کـه      گاهی از این مواد استفاده می Invivoایط به شر Invityoشرایط 

  پذیر نماید. را براي گیاه امکان O2و  Co2علاوه بر جلوگیري از خروج مولکولهاي آب ازط گیاه امکان تبادلات گازي 

جویی در مصرف آب  در کاهش تعرق و صرفه اگرچه ABAشود مثل  ها می استفاده از ترکیباتی که باعث بسته شدن روزنه

رس  مؤثرند ولی به دلیل کاهش فتوسنتز اقتصادي نخواهند بود. یک روش دیگر استفاده از مـوادي اسـت کـه ریـزش زود    

  نماید. برگها را ایجاد می
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  لزوم تعرق براي گیاهان:

شده کـه فرآینـدهاي حیـاتی در    شناسی مشخص  اي در جهان که داراي یک حکمتی است در علوم زیست وجود هرپدیده

آب خصوصـاً در  گیـرد و باعـث از دسـت دادن     نقش مهمی دارند پس تعرق که در درون گیاه صورت می ها آنتنازع بقاي 

  اي ممکن است براي گیاه داشته باشد. شود چه فایده محیطهاي خشک می

  گویند گروه دوم می

بـه درون   O2و  co2ها و ورود  تعرق براي گیاه لازم است چرا که فایده تعرق در این است که باعث باز و بسته شدن روزنه

کنند بنابراین در طی جریان تعرق عناصر جذب شده در خاك  پذیر می شود و دو پدیده فتوسنتز و تنفس را امکان گیاه می

  رسند. تلف میهاي مخ اند به قسمت که در ریشه تجمع یافته

گـذارد بـالاتر بـرود     شود نمـی  درجه که باعث مرگ سلول می60کند و درجه حرارت گیاه را از  همچنین گیاه را خنک می

  شود. شود که سلول گیاهی در آماس نسبتاً مناسبی قرار بگیرد و باعث حفظ آماس سلول می همچنین تعرق باعث می

توانـد   اي جـذب عناصـر غـذائی مـی     اي جذب عناصر غذائی) و با فشار ریشهگویند که نیازي به تعرق نیست(بر ي می گروه

  صورت گیرد.

 CO2تواند با طرق دیگر مثل کنوکسیون از خود دور بکند و براي ورود  معتقدند که گرماي نور خورشید را، گیاه می ها آن

  را طی بکند. CAMاي  کراسولاسهتواند راههاي تکاملی دیگري مانند متابولیسم مسیر اسید  به درون خودش می O2و 

پذیر است و تعرق لازمه نگهداري آماس نبوده بلکه باعث  معتقدند که آماس سلول هم از طریق دیگر امکان ها آنهمچنین 

  بهم خوردن تعادل آب در گیاه خواهد شد.

  Sodation Gottationتعریق 

 Hydatodsها کـه بـه نـام     گیرد. این روزنه ی صورت میهاي آب عبارت است از دفع آب به صورت مایع از گیاه توسط روزنه

که آب کـافی در گیـاه وجـود    گیرد  هاي هوائی همیشه باز هستند تعریق هنگامی صورت می معروف هستند برعکس روزنه

گیرد. در بهار شـب و   داشته باشد و شرایط براي تعریق وجود نداشته باشد. در شرایط رطوبت نسبی بالا تعریق صورت می

  گیرد. چرا که شبنم آبی به صورت لایه نازك تمام سطح گیاه را در برمی .شود ایل صبح با شبنم اشتباه میاو

هاي آبی و در  در صورتیکه تعریق در حاشیه و نوك برگها و آنهم بصورت قطرات مایع ظاهر خواهد شد تراوش آب از روزنه

 Colocasiaمزي آب توسط ریشه اسـت در گیـاه گلوکاسـیا   ب اساي ناشی از جذ نتیحه فشار ریشه است و این فشار ریشه
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agmphocfolia سی آب در طی تعریق از دست خواهد رفت. آب تعریق املاح، قند، پـروتئین و   سی100 روز در طی شبانه

  باشد. نمک معدنی و اسیدآمینه می

  جذب آب توسط گیاه:

است اگرچه از طیق برگها مقداري رطوبت هم می تـوان  کند ریشه  اي که در جذب آب توسط گیاه مداخله می اندام عمده

  اند. جذب نمود باید توجه داشت که خصوصیات آناتومیکی برگ براي جذب تکامل نیافته

  آناتومی ریشه:

درگیاهان متفاوت است و تحت تأثیر ژنوتیپ گیاه است شرایط خاك در توزیع ریشه مـؤثر اسـت غرقـابی بـودن، زهکـش      

هاي جـانبی   است. پس از قطور شدن ریشه Radicleی بذر اولین اندام خارج شده از بذر ریشه چه خوب، پس از جوانه زدن

بعلاوه در محلهاي دیگري از گیاه ممکن است ریشه نابجـا   Secondaryrotهاي ثانویه  کند به نام ریشه فراوانی را تولید می

Adventitofot شود(غده ریزوم پیاز). تشکیل می  

در  داردگیـرد. دور منطقـه تارهـاي کشـنده بیشـترین جـذب را        می حداکثر تقسیم سلولی صورت میدر منطقه مریست   

  منطقه کلاهک و مریستمی مقدار جذب بسیار کم است.

ناحیه مریستمی توان زیادي در تجمع نمکهائی معدنی دراد. در منطقه بالاتر از منطقه طویل شـوند ریشـه حالـت چـوب     

  هاي جنگلی). جذب آب از این قسمت زیاد است(خصوصاً در گونهکند مقدار  اي پیدا می پنبه

  

 Cortex فراوان است در بعضـی گیاهـان   ها آنریشه داراي کورتکس ضخیم تر نسبت به ساقه است و فضاي بین سلولی در

  اي دارد در قسمت داخل پوست لایه اندورم اولین سري سلولهاي منظم پس از کورتکس است. نقش ذخیره

گیـرد مسـدود    هاشان صـورت مـی   اند تغییراتی در دیواره در اندودرم بعضی سلولها که در مقابل آوندهاي چوبی قرار گرفته

شـود (نـوار کاسـپاري) در لایـه آنـدروم       شدن پلاسمارسماتا این حالت باعث قطع سلولهاي آندودرم از سلولهاي دیگر می

شود. تعداد سلولهاي معبر در مقابل دستجات آونـد   لولهاي معبر گفته میس ها آنبعضی سلولها نوار کاسپاري ندارند که به 

  شود. اند از این طریق ارتباط کورتکس با استفاده مرکزي برقرار می چوبی قرار گرفته

تر از پتانسیل آب خاك باشد اگـر آنـدورم نبـود حرکـت امـلاح       شود که پتانسیل آب ریشه همیشه منفی آندورم باعث می

  گرفت. گرفت و اختلاف پتانسیل اینچنین صورت نمی ت میآزادانه صور
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  پس از لایه آندررم سلولهاي دایره محیطیه قرار دارند که حالت مریستمی دارند.

APhophast  زنده) ل است. (قسمتهاي غیرهولمجموع فضاي بین سلولی و ضخامت دیواره س  

Syhplast  اند (وقتی که آب  ریق پلاسمود سماتا به هم متصل شدهمجموعه پروتوپلاستهاي گروهی از سلولهاست که از ط

شود این آب ممکن است به سمت داخل تارهاي کشنده هم وارد نشود و از لاي دیواره عبور کنـد و وارد فضـاي    جذب می

  بین سلولی کورتکس شود.

  وپلاستی: (سریعتر از سین پلاستی است)مسیم آپ

از تار کشنده تـا آندومـدم    گویند. شود، به آن سین پلاستی می انتقال داده میود و ش در هنگامی که آب وارد سلولهاي می

شود (سلولهاي معبردار داراي سـوبرین اسـت و    وپلاستی است از آندودرم آب وارد سیتوپلاست سلولهاي معبر میحالت آپ

  شود. مسیر سین پلاستی می

وبـاره مسـیر   کنـد د  که آب از این لایـه حرکـت مـی    کشد شتري طول میبیسین پلاست آندورم کاملاً تروبست ولی زمان 

  شود. و آب وارد آوندهاي چوبی میشود  آپوپلاستی طی می

  مایکروریزها و جذب:

کنند همچنین در جذب عناصـر بهتـر اسـت نیتـرات و فسـفر، پتاسـیم        دارند در جذب آب گیاه را کمک می دسمزیستی

هاي جنگلی سوزنی برگان نقش مهمی دارند. (میسلیوم یا ریشه قارچ به فضاي بـین سـلولی کـورتکس و     مؤثراند. در گونه

  )شود). (اکتومایکروریزها شود ولی بندرت داخل سلول می اپیدرم وارد می

  کنند. اندومایکرویزها به درون سلول نفوذ می

وانـد کریوهیـدرات را در   ت ه مـی کند هر عاملی ک ـ ها حفظ می قارچ همچنین با تولید آنتی بیوتیک گیاه را از گزند پارازیت

  تواند به رشد و نمو میکروریزها کمک کند. مثلاً ازت و گوگرد. گیاه افزایش بدهد می

  ز کربوهیدراتهاي گیاه استفاده کند مواد مورد نیاز خود را بسازد.تواند ا با این ترکیبات می

  نظریات مربوط به معود آب در گیاهان:

  اي) اي: (نظریه فشار ریشه نظرات مربوط به فشار ریشه

  ناشی از اختلاف پتانسیل آب ریشه و آب خاك است(در مو)

که آب زیادي احتیـاج دارنـد    Conifersت مثلاً مخروطیان یاهان مشاهده نشده اساي در تمام گ اولاًٌ فشار ریشه -تاشکالا
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  شود. دیده نمی ها آناي در  فشار ریشه

  دوماً

نسـیل فشـار آب ریشـه    تر از پتااي خاك باید داراي آب کافی باشد تا پتانسیل آب قابل جذب بیش ـ براي ایجاد فشار ریشه

  بشود و همچنین تعرق گیاهی در حداقل باشد.

شود آنقدر بزرگ نیست که آب را به بالاترین نقطه درختان بلنـد تاسـت برسـاند در اکثـر فشـار       ي میگیر فشاریکه اندازه

  قار لازم است. 30MPباشد و براي درختان جنگلی بلند قامت  می 1MPاي مشاهده شد  ریشه

اي عامل صـعود   شهتر از سرعت تعرق است. بنابراین اگر فقط فشار ری اي بسیار آهسته سرعت تأمین آب توسط فشار ریشه

تواند آب از دست رفته توسط تعرق را جبران بکند. این نظریه در شرایط بادماي کم، گیاهـان علفـی کوتـاه     آب باشد نمی

  شرایط آب کافی موجود در خاك و کم بودن تعرق صادق است.

  اي، نطریه فشار ریشه  

  حرکت آب بصورت بخار: این نظریه اکنون رد شده است.

  نظریه زیستی صعود آب در گیاه است:تست: برطبق 

  ) مستقل از سلولهاي زنده2    ) وابسته به سلولهاي زنده1
  کدام ) هیچ4  حالت 2) بطور مساوي متأثر از هر 3

  ) صحیح است.2( جواب:

  نظریه زیستی:

کند. اگرچه سلولهاي آوند چـوبی و   معتقد است که سلولهایی در آوندها وجود دارند که به حرکت آب در آوندها کمک می

  مرده هستند ولی در ارتباط نزدیک با سلولهاي زنده پارانشیمی هستند (همان نظریه پمپاژ) تراکئید

یک آزمایش یک درخـت بلـوط را از سـطح خـاك     مکانیزم اصلی صعود آب در درختان مستقل از سلولهاي زنده است. در 

شـود.   قطع کردند و در درون ظرف اسید پیکر یک قرار دادند. این اسید باعث از بین رفتن سلولها در مسیر حرکت آب می

وقتی اسید پیریک به انتهاي بالائی آب رسید و تمام سلولها را از بین برد در مسیر خود سپس آنرا در یک ماده رنگی قرار 

کند در تمام آزمایشات برگاهی بالائی گیاه که  دند و مشاهده کردند که ماده رنگی با سرعت زیاد به سمت بالا صعود میدا

شدن را از بین  پژمردهشوند و طرفداران این نظریه علت این  می پژمردهکشته شده بودند. دیر یا زود  ها آنبخشی از ساقه 

  دانستند. به سمت بالا میرفتن سلولهاي زنده در طی مسیر حرکت آب 
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علت پیري برگهاي گیاه تشکیل ترکیبات پلی ساکاریدي در جدار آونـدها بـه نـام    ولی بعداً مشخص شده که ممکن است 

Tylose .(اقاقیا) است که در برگ و ساقه هوایی ثابت شده است و همچنین درربینیا  

شـود کـه انتقـال      گیرد این حالت باعث می تان صورت میتشکیل تایلوز بطور طبیعی در درختان میوه در طی پائیز و زمس

  رود. آب در آوندها صورت نگیرد و گیاه به خواب می

رسـد گیـاه بـا     کنـد و بـه آونـدها مـی     از طرفی تایلوز و مکانیزم دفاعی براي گیاه است. عامل بیماري را به گیاه حمله می

  شود. می اه باتابلوز همراه با پژمردگی و خشک شدن برگشود. در این فرور شدن  تشکیل تایلوز مایع انتقال آن می

  برند. در شرایط مناسب در بهار، آنزیمهایی ساخته شده که تایلوز را از بین می

  نظریه چسبندگی (کوهیژن):

به طور کلی این نظریه قابل قبول است معتقد است که نیروي لازم براي صعود آب در گیاه توسـط فرآینـد تعـرق تـأمین     

تعـرق بطـور دائـم در    آب در داخل گیاه خواهد شد و چـون  شود باعث حرکت  شود و کشش که در اثر تعرق ایجاد می می

  گیرد هیچگاه این تعادل برقرار نخواهد شد. گیاه صورت می

  نکات مورد توجه:

اگر اختلاف پتانسیل آب عامل حرکت است این حرکت بصورت انتشار است و انتشار حرکت بسیار کند و آهسته ایست در 

کننـد بنـابراین    گیرد مثلاً قندها در اطراف میتوکندري تجمع پیدا می درون یک سلول انتشار و به نحو مطلوبی صورت می

شـود بـه صـرف     ه توسـط میتوکنـدري تولیـد مـی    میتوکندري است و انرژي ک ـ ادبه سمتدر درون یک سلول حرکت مو

  فرآیندهاي فیزیولوژیکی خواهد رسید.

اند اگر آب به صورت پیوسته وجود نداشت حرکت بصورت انتشار بـود و ایـن    آب موجود در خاك و آب گیاه باهم پیوسته

یوندهاي هیدروژنی است هنگـامی کـه در اثـر تعـرق     انتشار حرکت بسیار کند است و یکی از دلایل پیوستگی آب وجود پ

شـود تـا بـه     نجیردار منتقـل مـی  مولکول به مولکول اوهیژن بصورت زیک مولکول آب به سمت بالا کشیده شود این نیرو 

  گردد. رسد و آب جذب می مولکولهاي آب در خاك می

ادهیژن نیروي جاذبه بین مولکولهـاي آب و   گیرد و حفظ پیوستگی مولکولهاي آب با استفاده از نیروي کوهیژن صورت می

پلی چوبی که از لیگنین تشکیل شـده اسـت ادهیـژن مقـاومتی در مقابـل       آونديمولکولهاي غیر مشابه است مثلاً دیوارة 

  کنند. حرکت آب ایجاد می
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ه نقـش  فرآیند جذب آب: جذب آب در درون گیاه به دو صورت است جذب فعال و جذب غیر فعال و در جذب فعال ریش

فعال و بـروز  شود سه تئوري براي مکانیزم انجام جذب  اي می بسیار مهمی دارد و جذب فعال باعث بروز پدیده فشار ریشه

  اي پیشنهاد شده است. فشار ریشه

  . تئوري ترشحی1

  . الکترواسمز2

  . اسمز3

راي انجام این عمـل از انـرژي   کند و ب تئوري ترشحی معتقد است که ریشه آب را به داخل آوندهاي چوبی خود ترشح می

کند تئوري الکترواسمز بر این عقیده است که حرکت آب از میان یک غشاء بستگی به شیب  حاصل از تبعیض استفاده می

  پتانسیل الکتریکی دارد.

در نظریه اسمز حرکت آب به دلیل پتانسیل اسمزي موجود است نیروي لازم براي حرکت آب توسط یونهاي تجمع یافتـه  

  باشد. ریشه می در

شـوند یعنـی فقـط سـلولهاي      مینجذب غیر فعال منظور عدم مصرف انرژي است. در این جذب سلولهاي ریشه دارد عمل 

کنند. به بیانی دیگر جذب غیر فعال شـامل جـذب آب از راه    ریشه بعنوان یک معبر در یک سطح تماس با خاك عمل می

  شود). وسط تعرق تهیه میریشه است نه جذب آب توسط ریشه (نیروي لازم ت

شـود.   گیرد و اگر ریشه هم نباشد باز هم جذب غیرفعال انجام می هاي مرده هم صورت می جذب غیر فعال از طریق ریشه

ود بخـاطر اینکـه در   ش ـ ا بکشیم جذب آب توسـط ریشـه زیـاد مـی    (مثل پتومتر). اگر با قرار دادن ریشه در آب جوش آنر

) زیادتر شده و مقاومـت ریشـه در برابـر جـذب آب کـاهش پیـدا       ها آنهاي زیستی (ممبر پردهپذیري  هاي مرده نفوذ ریشه

تواند تا مدت زیادي زنده بماند. بخاطر اینکه ریشه غیر از جـذب   اش از بین رفته نمی خواهد کرد ولی چرا گیاهی که ریشه

ري از گیاهان ممکن است در ریشـه صـورت   دهد. مثلاً ساختن بعضی از مواد در بسیا آب اعمال مهم دیگري هم انجام می

بگیرد چون میزان تنش در آوندهاي چوبی بر میزان جذب آب مؤثر است و میزان تنش در آوندهاي چوبی از طرفی دیگـر  

با تعرق ارتباط دارد پس جذب غیر فعال آب با تعرق ارتباط نزدیکی خواهد داشت. اما در مواقعی که تعـرق شـدید باشـد    

  افتد. ب میجذب از تعرق عق

شود  عقب افتادن جذب از تعرق به دلیل مقاومت ریشه است در برابر آب عقب افتادن آن موجب پژمردگی نیمه روزي می

  شود (چون جذب بیشتر از تعرق خواهد بود). بتدریج از عصر به بعد برطرف می و
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نداشته باشد این پژمردگی ممکن اسـت  این در حالی است که آب کافی در خاك وجود داشته باشد و اگر خاك آب کافی 

  ادامه پیدا کند و دائمی شود.

  عامل مؤثر در جذب آب:

پتانسیل آب خاك و بقیه خصوصیات خاك (ذهکش، بافت، ساختمان) در حالت غرقاب جنوب آب مشـکل   -1

  شود. می

زارهـا، بـه دلیـل     ی در نکآنقدر بالاست که مزاحمتی براي جذب آب ایجاد نکند ول كدر شرایط معمولی پتانسیل آب خا

  شود. آید و جذب آب دچار اختلال می  غلظت بالاي نمک پتانسیل آب خاك بسیار پائین می

هاي زیادي را بـه خـاك اضـافه     اند ممکن است نمک هایی که در مدتهاي طولانی آبیاري شده نهیمدر بعضی از مواقع در ز

هـا   کیجاد شود و اگر بارندگی کافی براي شستشوي این نم ـکرده باشد و ممکن است جذب آب توسط گیاهان با مشکل ا

اي در منـاطق   شود (آبیاري قطره ح خاك تجمع پیدا کرده و مانع جذب آب توسط گیاه میصورت نگیرد این املاح در سط

  خشک).

  درجه حرارت خاك:

اسـت.   هته به آب شدوقتی که درجه حرارت خاك کم شود کم شدن جذب آب به خاطر تغییرات متنوعی که در ویسکوزی

شـود بـه بیـان دیگـر      کند. دیگر نفوذپذیري ریشه در درجه حرارتهاي خیلی کـم مـی   مخصوصاً جذب غیر فعال را کم می

مقاومت ریشه در برابر حرکت آن در درجه حرارتهاي پائین کم خواهد شد و همچنـین کـم شـدن درجـه حـرارت خـاك       

هاي زیاد جذب کننـده در دسترسـی بـه منـابع جدیـد آب محـدود        یشهگذارد و امکان تشکیل ر برروي رشد ریشه اثر می

  خواهد شد.

 ـ  تري را نسبت به گونه مکهایی  که بومی مناطق گرم هستند وقتی که درجه حرارت خاك کمتر شود آب  گونه می وهـاي ب

  کنند (چربیهاي غشاء). مناطق سرد جذب می

شـود مشـخص شـده     گیرد تا تنفس و حالت گرسنگی ایجاد می میدر درجه حرارت پائین فتوسنتز بیشتر تحت تأثیر قرار 

دهـد و   که غشاء کلروپلاست اگر درجه حرارت کمی پائین بیاید خیلی سریع آن سیالیت اپتجیم خـودش را از دسـت مـی   

هـاي مداخلـه   شوند در صورتیکه غشـاء میتوکنـدري و آنزیم   فعالیت میار کاهش ر فتوسنتز دچآنزیمهاي مداخله کننده د

  شوند. ار تأثیر مینده در تنفس کمتر دچکن
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  انتقال مواد محلول در گیاه:

یاه فاقد کلروپلاستند. سلولهاي موجود در نوك ریشه با برگهاي سبز و فتوسنتز کننده فاصله گاي از سلولهاي  بخش عمده

هنگام جوانـه زدن بـذر تـا    زیادي دارند بنابراین مواد ساخته شده گاهی لازم است که این ساخت طولانی را طی نماید از 

ابتـدا مـواد از    Seedlingشـود. مـثلاٌ در نشـاء جـوان یـا       موقع مرگ گیاه مواد محلول پائین اندامهاي مختف رد وبدل می

  اي بذر به طرف بالا رد ساقه و به طرف پائین در ریشه حرکت خواهد کرد. اندامهاي ذخیره

ی کـه شـته   دا کرد بخشی از مـواد حاصـله از وقت ـ  ی انجام فتوسنتز را پیهنگامیکه گیاه به اندازه کامل خود رسید و توانائ

شـود کـه خرطـوم در آونـد      کند با آزمایشات دقیق میکروسکوپی این مطلب تأیید می خرطوم خود را وارد آوند آبکش می

آلی است. هـم   ه داراي مواددهد ک شیره استخراج نشده از خرطوم باقیمانده نشان می شتهآبکش قرار دارد سپس با حذف 

  اند. م یک سلول است بنابراین مواد  در حال انتقالتوسط خرطوم شته هزاران برابر حجوجی شیره خر

پس آوند آبکش مسیر مهم اتقال مواد آلی در گیاه است چه به سمت بالا و چه به سمت پائین، تحقیقات نشان داده است 

  یرد.گ مختلف هم صورت می رکت در دو جهتکه در یک زمان مشخص در آوندهاي آبکش ح

ه مانند موفقیتهایی که در مواد آونـد چـوبی صـورت    تفانتقال و ساختمان آوندها صورت گررابطه با نحوه  رتحقیقاتی که د

گرفته نیست حتی با مطالعات میکروسکوپ الکترونی هنوز تفسیر دقیقی از ساختمان آوندهاي آبکش بدست نیامده است. 

  توانیم ثابت نوع ماده انتقالی ساکاروز است. زنی را می ل با استفاده از شواهد حلقهانتقال نزولی مواد محلو

  . خلاقیت آن در آب1

  . سهولت انتقال در آب2

  . پایداري شیمیایی3

  . کوچک بودن مولکول4

هنـوز در  گیرد به دلیل ایـن اسـت کـه     هاي جدید صورت می ها و شاخه انتقال صعودي مواد آلی که در بهار با رشد جوانه

آینـد   ها ابتـدا در مـی   دارها شکوفه گیرد و همچنین در هسته اند و فتوستنتز انجام نمی بسیاري از گیاهان برگها فعال نشده

  بنابراین انتقال صعودي در ابتداي بهار است (نیاز گل به غذا).

  در آوند آبکش:گیرد نظریات مربوط به انتقال آب  آلی در آوند آبکشی صورت میانتقال صعودي مواد  

  Sourceها  برگ -1

  Sinkeاي  ریشه ذخیره -2
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  اي) نظریه مونش (جریان توده

  تفسیرکننده انتقال مواد محلول را از داخل گیاه باشد.

  ایرادات بر نظریه:

هاي آوند آبکش در اثـر مـواد بازدارنـده بـا کـاهش درجـه        سلولهاي متابولیسمی  شامل این حقیقت که وقتی فعالیت -1

  گردد. شود به طبع شدت انتقال باید کند شود، که نمی حرارت کم می

  کند. طرفه را تفسیر می این نظریه فقط جریان یک -2

تـوان نتیجـه    با محاسبه مقاومت در برابر عبور هوا از درون آوند آبکش و همچنین طول مسیر که باید طـی شـود مـی    -3

طـور دائمـی ادامـه پیـدا      تر از آنچه که هست باشد تا جریان بـه  بیش گرفت که فشار داخل آوندهاي آبکش باید به مراتب

  نماید.

  :تتغذیه نبا

آورنـد.   دسـت مـی   غذا ماده نیست که موجودات زنده انرژي قابل انتقال و مواد لازم براي نگهداري و رشد خود را از آن بـه 

هیـدرات کـربن    –کنند. غذاي گیـاهی شـامل    می ها غذاي مورد نیاز خود را از دیگران تهیه ها، انگل وفیتحیوانات، سایر 

و آب و املاح غذا نیستند بلکه مواد  Co2شود  هاست که این مواد بر پایه مواد ساده معدنی ساخته می ها و پروتئین  چربی

شـود کـه    توانند غذاي گیاهی را تشکیل بدهند عناصر غذائی به فلزات یا بسـته فلزاتـی اطـلاق مـی     خاصی هستند که می

  دهند. جزئی از مواد خام غذاي گیاهی را تشکیل می

  اهمیت مواد معدنی:

,mgمثل کلروفیل که داراي کار رود  این مواد ممکن است در ساختمان ترکیبات آلی به -1 N .است  

هایی که از اسـید آمینـه تشـکیل     دهند) تراکی ها را تشکیل می نقش کوفاکتور دارند (فاکتور همراه که بخشی از آنزیم -2

ه متصل به بخش ها داراي بخش غیرپروتئینی بوده ک دهد و بسیاري از آنزیم شده فعالیت آنزیم را تحت تأثیر خود قرار می

  پروتئینی بوده، در این فاکتروها، ممکن است عناصر فلزي، روي، آهن و سمی وجود داشته باشد.

  در آنزیم اسید اسکوربیک CUآیند مانند  حساب می ولی برخی از عناصر جزء ساختمان آنزیم به

  اکسیداز جزئی از آنزیم است.

هـا اغلـب فعالیـت     کـه بـه ایـن یـون     (ca-mg-mn)ها براي فعال شدن نشان نیاز به عناصر معـدنی دارنـد    بعضی از آنزیم
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  گویند. می Metal activatorهاي) فلزي  کننده هاي (فعال ایجادکننده

ها دارد. اگر دو گیاه  در باز دسته شدن روزنهکه نقش مهمی  Kکنند مثلاً  در فرآیند اسمز نقش مهمی بازي می ها آن -1

هاي حین (یکسان) کشت کنیم جذب عناصر در این گیاه یکسان نخواهد بود که مربوط به خصوصیت  مختلف را در خاك

  شوند ولی جزء ضروري براي گیاه ممکن است نباشد. گیاه است، طلا، نقرة نیز توسط گیاهان جذب می

وسـیله   تواند ضروري باشد عنصر ضروري عنصري است که رشد و نمو گیاهـان بـه   شود نمی هر عنصر در گیاه که یافت می

  آن کامل شود.

Macronutrient: C.H.O.N.P.K.ca.Mg.S 
Micronutrient: (Trace element) Fe, cu, zn, mo, cl-mn.B 

No, co, Ni, se, si      انـد مـثلاً   جزء عناصر ضروري نیسـتند. گـاهی در بعضـی گیاهـان ضـروري Si    در غـلات و یـاNa  در

  ها. هالوفیت

  هاي مطالعه در تغذیه گیاهی: روش

هاي غذایی: که در این روش براي بررسی نقش هر عنصر کلیه عناصر را به استثنائی آن عنصـر،   تغذیه گیاه در محلول -1

دهند اگر در غیاب  بررسی قرار میشود مورد  دهند و بعد تغییراتی را که در گیاه انجام می موردنظر در اختیار گیاه قرار می

  آن عنصر چرخه زندگی گیاه کامل شد آن ضروري نیست (از جوانه زدن تا بذر) و اگر نشد ضروري است.

شود. این  سال است که از این روش استفاده می 200شود بیش از  مثلاً مس در پیاز ضروري است و باعث رنگ گرفتن می

تـوانیم اسـتفاده کنـیم یـا      شود. مثلاً آب مقطر را تا حدي خالص می را استفاده می هاي جدید آداپته شده روش با تفکیک

 Flameگیرد یـا ابزارهـاي دقیـق مثـل      تري صورت می هاي پیشرفته هاي غذائی تا تکنیک محلولعمل تهویه در ریشه در 

photomdter  و با اسپکتر و فتومتر و یاAtomic absorbtion  اي  هـاي پیشـرفته   لامپ مخصوص به خود دارد که دسـتگاه

  شوند. گیري دقیق عناصر غذائی گیاه استفاده می هستند که براي اندازه

  ها ساده است و اصول شیمی دارد.) (کار آن

تغییـر   و عناصـر غـذائی   PHشود پس از جذب عناصر توسـط گیـاه از نظـر     وقتی یک گیاه در محلول غذائی قرار داده می

شـود و گیـاه بـراي     تـر مـی   ها کـم  هاست پس از مدتی غلظت آن تر از کاتیون ها بیش ونیناهد کرد چون سرعت جذب آخو

کنـد چـون    آزاد مـی  +Hکند  آزاد و هر کاتیونی که جذب می OHکند.  حفظ تعادل بار الکتریکی هر آنیونی را جذب نمی

تغییـر   PHتـر خواهـد بـود و     زاد شـده در محلـول بـیش   آ +Hهاست. بین غلظت  تر از کاتیون ها بیش سرعت جذب آبنون
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  گذارد: کند اثر بر گیاه می تغییر می PHکند. وقتی  می

  هاي ریشه) اثر مستقیم: بافت را ممکن است از بین ببرد (مثلاً حساسیت بافت -1

کـه یکـی از عناصـر     مختلف عناصر مختلف جذب متفاوتی دارند PHیا اینکه بر جذب بقیه عناصر تأثیر بگذارد چوندر  -2

NOغذائی مهم است در فرم  , NH3   شود. جذب می 4

NH NHبا آب موجود ترکیب  4+ oh4 تواند یک نمک قوي یک ترکیب  کند که قلیائی ضعیف است که می را ایجاد می

  عناصر تولید بکند.

  هاي غذائی معروف محلول
94  Ca.N  Ca(No ) H o2 4 2  
60  K.N  KNO3  
24  Mg.s  .Mgso H4 4 20  
23  N.P  NH H Po4 2 4  
37/0  C.K  KD  
15/0  B  H BO3 3  
057/0  ZN  ZNSO LH O4 2  
33٪   MN  MNSO .H O4 2  
12٪   CU  CUSO . H O4 5 2  

0081/0  MO  H MOO2 4  
Fe  Fe  69/0صورت یک کمپلکس درآمده است  آهن با یک ترکیب آلی به EDTA−  

  

  بینم (در رشد گیاه) عنصر، تغییر شدید را میدر ناحیه کمبود، با تغییر شدید 

  در مرحله غلظت بحرانی در این منقطه چنانچه عنصر افزایش پیدا کند رشد افزایش چندانی ندارد.

  کند. رشد اپتیمیم را تأمین می ٪90غلظت بحرانی غلظتی که 

  مرحله حد کفایت:

شود یعنی مصرف بـیش از انـدازه    لوکس گفته می غلظت عنصر براي رشد کافی است در این منطقه قسمتی به نام جذب

  بودن تأثیري در رشد.

  حد سمیت

اگر غلظت بیش از حد باشد که از ناحیه جذب لوکس بگذرد، ممکن است مانع رشد گیاه شود و یا رشد را کـاهش دهـد.   

,Alبراي عناصر غیرضروري مثل  Na .ناحیه سمیت داریم  

ها، کلـروز یـا نکـروز     شوند. این علائم شامل زرد شدن برگ ها ظاهر می کمبود باشد این علائم در برگوقتی یک عنصر در 
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  ها) شدن است. همچنین ریزش برگ و... کاهش رشد. (سوختگی برگ

هـا تحـت تغییراتـی     شـوند روي بـرگ   کنند یعنی تمام عناصري که توسط ریشه جذب می ها مانند ترمینال عمل می برگ

Assimilation هـاي سـبز تغییـرات و تحـولات انـرژي را       گیرد و ترکیبات مغذي تبدیل به آلی شده چون برگ صورت می

  دارند.

اسید آمینـه و اسـید چـرب بـه      Nh2گیرد مثلاً براي تبدیل به  تر صورت می کم Assimilatiunهاي گیاه  در بقیه قسمت

هاي پیر یا جوان شود بسـته   ها وجود ندارد) در برگ ها وجود دارد (ولی در بقیه قسمت چربی انرژي لازم است که در برگ

  داشته باشد. immobileو یا غیرمتحرك  Mobileکه آن عنصر حالت متحرك  به آن

تر هستند و عناصر را به سمت خـود جـذب    ها سبک قوي شود چون برگ هاي پیر ظاهر می کمبود عناصر متحرك در برگ

تحـرك زیـادي دارنـد     mg, k, p, nشـود. عناصـري مثـل     هاي جوان ظاهر می کنند کمبود عناصر غیرمتحرك در برگ می

  شود. هاي پیر ظاهر می بنابراین کمبود در برگ

شـوند مـثلاً در    ي پیر به جوان منتقـل مـی  ها ولی این عناصر به راحتی در آوندها حرکت کرده و در صورت کمبود از برگ

هاي پیر علائـم کمبـود را نشـان     شود که برگ اي دیگر به سمت خود کشیده و باعث میه را از برگ Nصورت کمبود ازت 

  ها نقش مهمی دارند. دهند ماهیت این کشش هنوز مشخص نیست ولی هورمون

ورمون دخالت ندارد بلکه تعادل هورمونی تعیین کننده این هاي جوان تنها یک ه هاي پیر به برگ در کشش عناصر از برگ

هاي جوان دیـده   بین علائم کمبود در برگ cu.mn.s.B,feکشش خواهد بود. بعضی از عناصر تحرك خیلی کم دارند مثل 

کمبـود   شوند) وقتی که علائم ها سبز و بقیه زرد می توان مشاهده کرد رگبرگ در چنار، به، سیب را می feشود کمبود  می

  ظاهر شود خسارت زده شده است.

  علائم کمبود عناصر در گیاهان مختلف متفاوت است.

  ممکن است کمبود چند عنصر برروي گیاه با هم رخ بدهد.

  روش تجزیه خاك -2

کنیم ولی مشکل این است که آن مقدار عنصر خاك قابل جذب است یا خیـر   مقدار عناصر غذائی را در خاك مشخص می

  تواند در جذب مؤثر باشد. ت، شوري، و مدیریت و... میباف PHکه 
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  روش تجزیه گیاه: -3

کنیم. نوع اندام، سن گیاه را باید مدنظر گرفت و مشـکلاتی مثـل تغییـر غلظـت      با تجزیه گیاه مقدار عنصر را مشخص می

  وت است.هاي مختلف متفا هاي هلو در زمان عناصر در طی مراحل رشد و نمو وجود دارند مثلاً در برگ

  روش غلظت بحرانی و حد کفایت: -4

کنند که آیا در حد کفایت، بحرانی و یا کمبود است و  در این روش نیز با استفاده از تجزیه برگ غلظت عنصر را تعیین می

برداري  برداري مهم است مثلاً در ذرت بهترین محل نمونه کنند. محل و زمان نمونه با اطلاعات حتی کمبود را مشخص می

  برداري هم مرحله تشکیل گل آذین نر است. روي بلال است و زمان نمونه برگ روبه

  D.RI.S (Diagnosis and Recommendation Intergrated system)روش  -5

  روش تلفیقی تشخیص و توصیه کودي

عناصـر  کنـد ولـی مشـخص شـده نسـبت       اصول روش: اگرچه غلظت عنصر به تنهائی در طی مراحل رشد و نمو تغییر می

تـوان   هاي مورد نیاز داخل دایره کوچک باشد. کمبود نـداریم ولـی مـی    اي که ما داریم قسمت تقریباً ثابت است. اگر نمونه

توانیم اولویت عناصر را مشخص کنیم ولی اگر در دایره بزرگ باید حتماً  تر است. می مشخص نمود که مقدار یک عنصر کم

  عمل تغذیه را انجام دهیم.

  ش تعیین نیاز کودي روش دریبس است.بهترین رو

  نقش اختصاصی عناصر:

N :ازت  

  تر از هر عنصر فرم عنصري بیش دهد ازت گازي قابل استفاده گیاه نیست ازت به اتمسفر را ازت تشکیل می 8٪

همـان ازت  مین ازت دیگر مورد نیاز گیاه است و گیاه اغلب کمبود دارد چون از زمین سنگ مادري ازت نداریم. و منبع تأ

  کننده و... شود. مثل رعد و برق و موجودات تثبیت هاي مختلف تثبیت می به روش اتمسفري است که

هاي آمینه وارد  است. این یون در گیاه طی فرآیندهایی احیا شده و در نهایت در گروه No3فرم استفاده شده ازت عموماً 

  شوند) هاي زیرزمینی می شود و باعث آلودگی آب اند (و شسته می در آب قابل حل هاي ازت شود تمام فرم اسید می

شـود نیتـرات    زایـی مـی   شود نیترات باعـث ایجـاد نیتـروز آمـین و سـرطان      ازت در خیار و اسفناج مستقیماً وارد گیاه می

کنـد. بـراي    ال پیـدا مـی  موجب حذف قلع از دیواره کنسرو شده و بـه درون کنسـرو انتق ـ   اسفناجهاي  همچنین در قوطی

www.Endbook.net



  »43«   گیاهی زراعی فیزیولوژي 
 
 

شـود کـه در بعضـی     جلوگیري از اتلاف باید در هنگام نیاز به گیاه وارد شود افزایش رشد باعث کاهش ریشه به شاخه می

  زمینی مناسب نیست. محصولات مثل سیب

فزایش رشد شود و در بعضی گیاهان مضر است. مثلاً در کاهو باعث ا افزایش شاخه به ریشه باعث تأخیر مرحله زایشی می

  شود. بندي می زمینی باعث مشکل عدم غده شود که راندمان بالا می رود ولی در سیب رویشی می

کنند و گردن پیاز خم شـده   ها را قطع می شود که ساقه پیاز قوي شود و براي رفع مشکل ساقه در پیاز ازت زیاد باعث می

  شود. زا ساز می و راه ورود عوامل بیماري

ها، اسیدهاي نوکلئیک کاروفیل و بسیاري از غشـاها   ها، کوآنزیم ها، آنزیم ساختمانی اسیدهاي آمینه، پروتئینازت اجزاء به 

  است.

شـود در   ترین مشخصه کمبود ازت کاهش رشد و کلروز است علت کلروز به دلیل کمبود ازت ساخت کلروفیل کم می مهم

  شود. هاي دیگري مثل کار تنوئید ظاهر می رنگیزه

Co(NHازته: نیترات پتاسیم، نیترات آمونیوم، فسفات آمونیوم و اوره  کودهاي )2.  

P  :فسفرH po2   فرم قابل جذب 4

hفسفر خاك ممکن است غیرقابل استفاده شود فرم تمایل جذب  po2 4  

  شود. اصلاً جذب نمی Po4کم دارد و جذب خیلی  Hpo4حالت: 

  هاي فسفاته) وجود دارند. (سنگ

کنـد. در فتوسـنتز و در    همچنین در سیستم تولید انرژي نقش مهمی بازي می ADP , ATPفسفر در اسیدهاي نوکلئیک 

  ها تجمع دارد. در بذر و میوه Pغ تنفس نقش مهمی دارد. در غشاءها به صورت فسفولیپید وجود دارد در گیاهان بال

ازت به سرعت جـذب   Pاند. در غیاب در گیاه داراي ارتباط متقابلی Nو  Pهاي مریستمی  در گیاهان در حال رشد در بافت

قابل جـذب زیـاد باشـد جـذب ازت کنـد       Pاست. اگر  Pهاي کنترل تجمع نیترات در گیاهان توجه به  شود یکی از راه می

شود و بلـوغ   ازت زیاد جذب می Pرود که ممکن است مضر باشد در کمبود  شود و گیاه به فاز زایش و بلوغ زودرس می می

شود شـرایط مناسـب بـراي سـاخت      سازي کم و افزایش تجمع قند در گیاه باعث می افتد چون پروتئین گیاه به تأخیر می

  شود. ها بنفش می شود و زیر برگ ها که در نشاء گوجه فرنگی دیده می شود و رنگ نبسن برگآنتوسیانین فراهم 
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K :پتاسیم  

در ترکیب خاص در گیاه وجود ندارد و به صـورت محلـول    Kترین نیاز را دارد.  عنصري است که گیاه بیش Pو  Nپس از 

ا غنی از پتاسیم  هاي جوان، نوك ریشه ها برگ جوانههاي در حال رشد گیاه قبل که  کند. بنابراین بخش در گیاه حرکت می

  اي بالغ کم است.ه است ولی در بذرها و بافت

  نقش پتاسیم:

  ها تنظیم پتانسیل اسمزي در بسته و باز شدن روزنه -1

  هاي تنفس و فتوسنتز ها مثلاً آنزیم فعال نمودن بعضی آنزیم -2

  علائم کمبود:

  (نکروزه)ها  نوك سوختگی و لب سوختگی برگ

همچنین ممکن است در مراحل اولیه کمبود پتاسیم زردي یا کلروز ایجاد شود که فرق آن این اسـت کـه از نـوك بـرگ     

شـود) کمبـود پتاسـیم باعـث      شود) در (کلروز زردي از یک گوشه شروع مـی  شود. (در کلروز تمام برگ زرد می شروع می

سـاخته   Kشـود در نتیجـه    ها ولی میزان پروتئین کم می ها و آمینه شود مثل اسیدآمینه افزایش ترکیبات ازت محلول می

  شدن پروتئین از اسیدآمینه نقش مهمی دارد.

CA  ،کلسیمMg :منیزیم  

CA تر است. هاي پیر غلظت آن بیش نسبتاً غیرمتحرك و در برگ  

دارد و ترکیبـات پکتیکـی   هاي کلسیمی وجـود   صورت نمک ها در بافت گیاهی در دیواره به گ در بر CAقسمت وسیعی از 

کند و به همین دلیل تحرك حاکم است. وقتی بافت تحت فساد آنزیمی پکتینـاز   کار رفته را استحکام باعث را ایجاد می به

هـا را تجزیـه    شود این آنزیم پکتات کلسیم بـین سـلول   ها ترشح می ها و میکروارگانیزم گیرد این آنزیم توسط قارچ قرار می

باشـد. در بعضـی از    شود. این پدیده یک فرآیند طبیعی گیاه در طی رسیدن مثبـت مـی   شدن بافت می کند و باعث له می

  گیاهان کلسیم در ساخت کلسیم وجود دارد.

خاك حالت اسیدي داشته باشند مثلاً در منـاطق   PHتر وجود دارد ولی اگر  ها کلسیم وجود دارد کمبود کم در اکثر خاك

مثبت  AL 2کند چون بار  جذب می CAتر از  آید و گیاه آلومینیوم را بیش پر باران چون آلومینیوم به حالت محلول درمی

  شود. در این صورت اضافه کردن آهک به خاك ضروري است. تر جذب می مثبت کم 2است و کلسیم 
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  ها اهداف

1- PH کند. می را تنظیم  

هـا و   شود) کمبود کلسـیم باعـث پیچیـده شـدن بـرگ      ها استفاده می کاري کنیم (در چمن همچنین گیاه را تأمین می -2

  اش را نخواهد داشت. شود. در ساختمان غشاء دخالت دارد که اگر نباشد غشاء فعالیت طبیعی ها می اي شدن آن لوله

  شود. و محققین معتقدند که در کلسیم کم نوك تقسیم تشکیل نمیبراي رشد مداوم مریستم انتهائی ضروري است  -3

Ca ان قادر به استفاده از فرم در متابولیسم ازت مؤثر است. در غیاب آن بعضی گیاهNo3   صـورت   ازت نیسـتند (ازت بـه

  شود.) مصرف می NH4اوره 

Ca  هاست.  لوله گرده مؤثر است به علت تأثیر در فعالیت یکی از آنزیمدر رشد دانه گرده و رشدCa  وmg  هـاي   از قسـمت

تنها عنصر فلزي در ساختمان کلروفیل است که در مرکز مولکول کلروفیل قرار دارد پـس   mgشوند  جوان ریشه جذب می

هـا بـه حـد کـافی      شود در خـاك  می هاي سبز قرار دارد. البته بخشی از آن در بذر دیده گیاه در قسمت mgقسمت عمده 

و آزاد شـدن   ATPوجود دارد ولی در موارد استثنائی کمبود آن شدید است. نقش دیگر حضور ضرروي آن جهت مصـرف  

E هاي انرژي خواه چنانچه  انرژي است در واکنشmg    وجود نداشته باشد انرژي آزاد نخواهد شد و محققین معتقدنـد کـه

mg  بایدATP  بچسبد تا انرژيATP تواند نقش مهمی را بازي کند. مشخص شده کـه جهـت    آزاد بشود سپس تنفس می

شـود و بـدین    ریبوزوم به زیر واحدهاي خودش تجزیـه مـی   mgضروري است و در اثر کمبود  mgحفظ ساختمان ریبوزوم 

  سازي مختل خواهد شد. ترتیب پروتئین

S :گوگرد  

شود به ندرت کمبود داریم. مقدار کمی از گوگرد جذب شـده   جذب می So4د دارد به فرم ها وجو به اندازه کافی در خاك

در سـاختمان سیتسـئین:    Sشـود.   هاي گیـاه مـی   دارد در برگ So4شود و بقیه به شکل  در متابولیسم ریشه صرف می

Sهـا نتیجـه تشـکیل بانـدهاي      دانیم که ساختمان چهارم پـروتئین  تیونین وجود دارد و میسیستین و م S−    اسـت. کـه

است که در متابولسیم اسیدهاي چرب و چرخه کـربس وجـود دارد    Aساختمان فضاي خاص دارند که جزئی از کوآنزیم 

  هاي فرار در سیر و پیاز حاوي گوگرداند. بعضی از روغن

  آلیل پلی سولفید) –(مثل آلیل دي سولفید 

Sشـود در سـاختمان پـروتئین بانـدهاي      دیده مـی  Shصورت  است و به Sگلوتاتیول ترکیب دیگري است که داراي  S− 
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  کار رفته است. (ویتامین) گوگرد به B1وجود دارد. در ویتامین 

Fe :آهن  

کار نرفته است. علائم کمبود کلـروز خـاص    این عنصر براي ساخته شدن کلروفیل ضروري است اگرچه در ساختمان آن به

ها ممکن اسـت در اثـر تجزیـه حتـی      شود) برگ ا زرد میه ها سبز و بین رگبرگ شود (رگبرگ هاي جوان دیده می در برگ

ها سالم داشته، باعث و علت بروز این علائم به علت غیرقابـل اسـتفاده بـودن آهـن در      مقدار آهن برابر با مقدار آهن برگ

 mnفعال است) اگرچه ممکن است احیائ شده و به شدت احیاء آن تحت تأثیر  ++Feها است (آهن به فرم ضروري  برگ

  است.

هاي لیتوکروم اکسیداز، کاتالار، فرد فرودوکسـین،   تواند نقش داشته باشد. در مولکول در فرآیندهاي اکسیدآسیون آهن می

اسیدي حلالیـت   PHشود علت اینکه از  هاي اسیدي و هم قلیائی دیده می پراکسیداز وجود دارد. کمبود آهن هم در خاك

Al  زیاد شده بنابراینAL ها خواهد شد. ات بچسبد و باعث آزاد شدن آهن و شسته شدن آنتواند به ذر می  

Mn :منگنز  

هاي آن (تیلاکوئیدها) نقش مهمی دارد. در غیاب آن پایـداري   به ندرت کمبود دارد در پایداري غشاء کلروپلاست در تیغه

  ریزد. غشاء به هم می

  است. نقش کاتالیزوري در گیاه دارد و در فرآیندي اکسیداسیون احیائ مؤثر

Mn شود. کند و باعث تولید فرم فریک زیاد شده و کمبود آهن ظاهر می زیاد فرایند را برعکس می  

Mn     در فرآیند فتوسنتز (شکسته شدن آب) نقش ضروري دارد. چون فرآیند فتوسنتز هنوز دقیق مشـخص نیسـت نقـش

  دقیقاً مشخص نیست. mnدقیق 

B :بور  

  دارد (کودبوراکس) Bبه  زیاديیاز عنصر غیرمتحرك است. مثلاً چغندرقند ن

شود علت آن تجمع ترکیبات فنولین در گیاه اسـت. موجـود بـودن بـر      ه میآن باعث مرگ مریستم در ریشه و ساقکمبود 

هـا   در انتقال کربوهیـدرات  Bتواند مفید واقع شود  شود و کمبود ترکیبات فنولین می منابع ساخته شدن ترکیبات فنل می

کنـد و   رشد لوله گرده را تحریک مـی  Bدهد  ها تشکیل کمپلکس می در کربوهیدرات Bر است احتمالاً در آوند آبکش مؤث

اي شدن درون شـلغم و گـل    شود قهوه ناشی می Bتواند مؤثر باشد. پوسیدگی چغندرقند از کمبود  در بهبود رشد میوه می
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  شود. ناشی می Bکلم از کمبود 

Zn :روي  

شـود و بـالطبع    بولیسم ضروري است کمبود روي باعث اختلال در نوك مریستم گیاه مـی میکروالمان است براي حفظ متا

شود از طرف دیگر چون روي در بیوسنتراکسین مؤثر است یکـی از دلایـل کمبـود     باعث کوتاه ماندن گیاه و کوتولگی می

منجـر   Znت دارد کمبود رشد و اختلالات رشدي همین کمبود اکسین است و چون اکسین در پدیده تسلط انتهائی دخال

هاي جـانبی شـروع بـه رشـد      شود یعنی اینکه در انتهاي شاخه تعداد زیادي از شاخه اي به نام جاروئی شدن می به عارضه

  کنند براي تبدیل تریپتوفان به اکسین نیز روي لازم است. می

Mo :مولیبدن  

در اختیـار   moo4صـورت   است مولیبـدن بـه  فرنگی ضروري  ت یکصد میلیونیوم براي رشد محصولاتی مثل گوجهظبه غل

هاي که در احیاي ازت نقش دارند مثل نیترات ریداکتاز یا نیتروژناز وجود  گیرد و در احیاي ازت و یا در آنزیم گیاه قرار می

  دارد.

Cu :مس  

اسید آسکوبیک اکسیداز و پلاستوسیناسین  باشد که در فرآیندهایی سنتزیتروزنی مؤثر است بخشی از آنزیم تایروز نیاز می

کنـد و در آن نقـش بـازي     که یک آنزیم مهم در فرآیندهاي تنفسی است و دو فتوسیستم را در فتوسنتز به هم متصل می

  کند. می

  Photosenthesisفتوسنتز 

ر بر طبق تئوري قابل نو visible spectrumشود که همان طیف مرئی است  هایی گفته می نرژي تشعشعانور به قسمتی از 

هـا   شود کـه فتـون   ها داراي انرژي هستند باعث می قبول از فتون تشکیل شده که پس از برخورد نور به اجسام چون فتون

  انرژي را نشان را تبادل بکنند (با ذرات ماده)

  انرژي هر فتون نسبت معکوس پایین طول موج آن دارد.

امواج 
U.V  هرئیFR  Visible  رادیوئی

C B V− −
  X  

گاما توسط جو جذب 
  شود می

اشعه کیهانی در سطح 
  خورشید

  

  تر. شود طول موج کم و انرژي بیش توسط گرد و غبار اب جو جذب می xاشعه 
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کند که براساس طـول مـوج آن بـر سـه گـروه       رسد در فیزیولوژي گیاه اشکال ایجاد می مقدار کم به زمین می U.Vاشعه 

C.B.A کنند. (خطرناك) تقسیم می  

  A,B,Cاشعه ماوراءبنفش 

:U.V هایی که از طریق نوع  لامپC شوند. شود براي ضدعفونی استفاده می ساخته می  

:U.VB تر از نوع  اش بیش طول موجC ده و اثرات زیانباري دارد.بو  

مقاومت کنند (فلاونوئیدها در گیاهـان وجـود دارد کـه     U.VBهایی که دارند در مقابل  توانند با سیستم بعضی گیاهان می

  کنند. تر تولید می قرار گرفته آن را بیش UVBگیاهان در معرض 

:U.VU  استثنائی نوعA نوع ،B  وC  بعضی تحقیقات مثـل بیوسـنتز فلاونوئیـدها    که براي گیاه خطرناك است اگرچه در

  شود. استفاده می

هائی براي برنزه شدن  زند و از آن لامپ طول موج آن نزدیک به طیف مرئی است که خسارت زیادي به بدن نمی Aدر نوع 

  کنند. استفاده می

760.mm 660.nm  600nm  520nm  500nm  450nm  380nm  
    بنفش  آبی  سبز  زرد  نارنجی  قرمز

  

  شود. تر می موج افزایش یافته و انرژي کمطول 

  توانند باعث از بین رفتن ساختمان کلروپلاست بشوند (انرژي زیاد). تر از بنفش و خصوصیات پایین بنفش می نورهاي کم

انرژي بسیار کمی دارد در فتوسنتز تأثیر ندارد. قسمتی از نـور کـه در فتوسـنتز مهـم اسـت بـه نـام         FRنور با طول موج 

(photosynthetic Active Radiation)=(PAR) .قسمت فعال نور در فتوسنتز معروف است  

ها بـه لایـه بـالاتر بـرود طبـق       شود که اتم تهیج بشود و الکترون آن کند باعث می وقتی که یک نور به یک اتم برخورد می

ثانیه دارد پس از اینکه  910−که زمان تواند مبادله شود که در مرحله اول تهیج  قانون انیشتین هر فتون با یک الکترون می

دهند که باعث   صورت حرارت از دست می دریافتی را به يژرعامل تحریک برداشته شد. الکترون به لایه پایین برگشته و ان

  شود. گرم شدن جسم می

شود که الکترن به مـواد ناپایـدار    کشد باعث می ثانیه طول می 210−تر داده شود که زمان  مرحله دوم تهیج اگر انرژي بیش

شود. (از این اساس   صورت نور + حرارت آزاد می هرم (بالاتر) برود و در این حالت اگر عامل تحریک برداشته شود انرژي به

  ومتر این است.)شود روش کار دستگاه اسپکتروفت گیري عناصر استفاده می براي اندازه
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  دست آوردن منحنی جذب نور یا طول موج براي یک ماده مثلاً گیاه (کلروفیل) به

هاي خاص این ماده داراي جذب خواهد  هاي مختلف قرار داده شود در محل اي در طبیعت اگر در عرض طول موج هر ماده

  شود. بود که به این منحنی، منحنی جذب یک ماده گفته می

  
گیري مـاده اسـت    شود که معیاري براي اندازه گفته می maxها  ها جذب آن ماده زیاد است که به این موجدر بعضی طول 

  )440nm(فسفر 

داشـته باشـد اگـر     max ا یـک ی ـ maxهر ترکیبی که داراي یک منحنی جذب است که در طول آن ممکن است چندین 

  زیر خواهیم رسید.کلروفیل را استخراج کنیم و طیف جذبی آن را رسم کنیم به شکل 

  
  

Max نانومتر است. 675و  435هاي  در طول موج  

  طیف کنش فتوسنتز

    
  طیف کنش فتوسنتز
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گیریم که کلروفیل در فتوسـنتز نقـش    چون طیف کنش فتوسنتز با طیف جذبی کلروفیل هماهنگ است سپس نتیجه می

  کند. انگیزه عمده در فتوسنتز کلروفیل است. اساسی بازي می

کنند و آن را بـه کلروفیـل    هاي دیگر مانند سبز را جذب می هاي دیگر علاوه بر کلروفیل وجود دارند که طول موج رنگریزه

  هاي کمکی: شود. کار رنگریزه انتقال داده و باعث فتوسنتز می

  دریافت نور در طول موج متفاوت و دادن آن به کلروفیل -1

  محافظت از کلروفیل -2

  اي در چه فرآیندي مؤثر است. توان فهمید که چه ماده کنش و طیف جذبی هر ماده می پس با مقایسه طیف

  هاي گیاهی: پیگمان

ها انـواع مختلـف دارنـد     شوند اگرچه کلروفیل رنگ سبز در دنیاي گیاهان رنگ اصلی است که به کلروفیل نسبت داده می

شـوند (در   هستند که در صورت غیاب کلروفیل ظاهر مـی هاي دیگر گیاه داراي رنگریزه دیگري مثل زرد  ها و قسمت برگ

  پائیز) براي سنتز کارتنوئید نیازي به نور نداریم.

هـاي زرد   گیـرد و کلروفیـل نخواهـد داشـت ایـن رنگریـزه       یا اگر ذاتی را در تاریکی پرورش بدهیم رنگ زرد به خـود مـی  

هـاي   دها در درون کلروپلاست قرار دارنـد ولـی بقیـه انـدام    ها و کارتنوئی باشد. در گیاهان عالی و کلروفیل کارتنوئیدها می

ها خصوصاً کارتنوئیـدها   اند. نقش بقیه رنگریزه هاي به نام کروموپلاست قرار گرفته ها رنگ زرد در اندام گیاهی مثلاً گلبرگ

  کنند. تجزیه شدن حفظ میاز این است که با جذب اکسیژن مولکولی محیط کلروفیل را 

  لروپلاستدر ک –کلروفیل 

  کروموپلاست –کلروپلاست  –کارتنوئید 

وجـود   d, c, b, aصـورت   هاي گیاهی است به ترین جزء رنگریزه ها کمک به فتوسنتز است. کلروفیل که مهم نقش دیگر آن

  شود. در گیاهان زیست دیده می d, cمخصوص گیاهان عالی است ولی کلروفیل  b, aدارد. نوع 

ایـن اسـت کـه     b , aشوند و طـرق   اتر، استون، حل می  نیستند ولی در الکل اتیلیک خالص در آب محلول b , aکلروفیل 

  شوند. تر در این ترکیبات حل می کم bکلروفیل 

وقتی که کلروفیل را بسوازینم و به خاکستر تبدیل کنیم تنها جزئی که ممکن است باقی بماند اکسید منیزیم و یا منیزیم 

  پرتوکلروفیلد. →کلروفیلد  →شود. کلروفیل  اي ساخته می ر ترکیبات اولیهاست. کلروفیل به شکل زیر د
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تر صـورت بگیـرد. عوامـل مختلفـی در سـاخت       به کلروفیل سریع h2شود که مرحله اول یعنی اضافه شدن  نور باعث می

  کلروفیل وجود دارند که در غیاب هر یک ممکن است گیاه دچار کلروز بشود.

  عوامل ژنتیکی:
شود که براي ساخت  زالی) گیاه توان سنتز کلروفیل را ندارد. پس مشخص می Albinoبا مطالعه نشاءهاي آلبینوي ذرت: (

  ضروري است.کلروفیل ژل خاصی 

  وجود نور:
هـا، در   هـا، سـرخس   هاي سوزنی برگان، خزه که در جلبک نور براي ساخت کلروفیل در نهاندانگان ضروري است در صورتی

  شود. تاریکی نیز کلروفیل ساخته می

هـاي مرئـی بـه جـز      هاي جنینی مرکبات مشخص شده که ساخت کلروفیل نیازي به نور ندارند. تمـام طـول مـوج    در لپه

  نانومتر هستند در سنتز کلروفیل مؤثرند. 680تر از  هایی که بیش نآ

 Etiolated plentطور طبیعی لازم است که کلروفیل حذف شود. پرورش در تاریکی که به گیاه، گیاه اتیوله شـده   گاهی به

  شود. گفته می

گیـرد.   تز مهیا باشد فتوسنتز صورت نمیاگر گیاه اتیوله شده را در محیط فاقد اکسیژن قرار بدهیم ولی بقیه شرایط فتوسن

نیز براي سنتز کلروفیل مؤثر است به بیان دیگر تنفس هـوازي بـراي فعـل و انفعـالات فتوسـنتزي       O2دهد که  نشان می

  ضروري است.

  میت دارند.هایی که در ساختن کلروفیل اه ، آهن در انتقال الکترون سنتز آنزیمNکربوهیدرات، منیزیم، 

  حرارت:
که در گندم دمـاي مناسـب بـراي سـاختن      شود نسبت به دماهاي بالاتر در حالی تري ساخته می کلروفیل به سرعت بیش

  گراد است. سانتی 20-30کلروفیل 

  میزان آب:
تحریـک  شود بلکه هم مـانع سـاخت کلروفیـل و باعـث      رسد که کمبود آب نه تنها باعث پژمرده شدن گیاه می به نظر می

  شود. تجزیه شدن کلروفیل می

  مس، روي، منگنز:
  طور غیرمستقیم در سنتز کلروفیل نقش دارند. به
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  بندي شده فصل اول هاي طبقه تست

  هوا موجب: CO2در شرایط مطلوب رشد، افزایش نسبی غلظت  -1

  شود. ) افزایش میزان تلفات آب از گیاه می1
  شود. فات آب از گیاه می) کاهش میزان تل2
  شود. اي برگی گیاه می ) افزایش هدایت روزنه3
  شود. اي می ) افزایش نسبی میزان تلفات آب و کاهش نسبی هدایت روزنه4

2- WUE  (کارایی مصرف آب) و تعرق
CO2

  به ترتیب: C4با گیاهان  C3در مقایسه با گیاهان 

    ) پایین و بالا است.2    ) بالا و پایین است.1
  ) بالا و بالا است.4    است. پایین) پایین و 3

سـاعت در آب   4گرم است. هرگاه این برگ را به مدت  5/0گرم و وزن خشک آن  2وزن تر برگ یک گیاه  -3

  یابد. محتوي نسبی آن برگ چند درصد است؟ گرم افزایش می 5/2قرار دهیم و وزن آن به مقطر 

1 (65  2 (70  3 (75  4 (76  

هاي مختلف گیاه به وقوع تنش خشـکی، از کـدام ترکیـب زیـر تبعیـت       العمل حساسیت فرآیند و عکس -4

  کند؟ می

  ها بسته شدن روزنه >اکسید کربن  تثبیت دي >رشد سلول  >) سنتز آبسایسیک اسید 1
  ها بسته شدن روزنه >رشد سلول  >سنتز آبسایسیک  >اکسید کربن  ) تثبیت دي2
  رشد سلول >سنتز آبسایسیک اسید  >اکسید کربن  تثبت دي > ها ) بسته شدن روزنه3
  اکسید کربن تثبیت دي >ها  بسته شدن رونه >سنتز آبسایسیک  >) رشد سلول 4

  کننده مسیر و جهت انتقال آب در داخل گیاه است؟ کدام نوع اختلاف پتانسیل تعیین -5

  ) اختلاف پتانسیل آب2    ) اختلاف پتانسیل اسمزي1
  ) اختلاف پتانسیل ماتریک4    ) اختلاف پتانسیل فشار3

 مقدار آب از دست رفته
جذب شده مقدار          
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یـک   در آب بگذاریم جذب آب تابع کدام اگر دیواره سلولی را با پکتیناز و سلولاز حل کرده و سپس آن را -6

  یابد؟ از اجزاي پتانسیل آب است؟ در این صورت جذب اب توسط سلول تا چه زمانی ادامه می

  تا زمانی که سلول بترکد. –) پتانسیل اسمزي 1
  تا زمانی که پتانسیل اسمزي صفر شود. –) پتانسیل فشاري 2
  فر شود.تا زمانی که پتانسیل آب ص –) پتانسیل کل آب 3
  تا زمانی که فشار دو سوي غشاي سیتوپلاسمی برابر شود. –) پتانسیل ماتریک 4

در سـورگوم گزینـه صـحیح     C14برگ بر فتوسنتز و انتقال  wψدر شکل مربوط به اثرات نسبی تغییرات  -7

  کدام است؟

  
  تر است. انتقال ماده در مقابل پتانسیل پایین برگ مقاوم ) سرعت فتوسنتز نسبت به سرعت1
  ) سرعت فتوسنتز و سرعت انتقال ماده هر دو از نوعی مقاومت در مقابل پتانسیل پایین آب برگ برخوردارند.2
  ) سرعت فتوسنتز و سرعت انتقال ماده هر دو در مقابل پتانسیل پایین آب برگ از حساسیت خاصی برخوردارند.3
  تر است. ت انتقال ماده نسبت به فتوسنتز در مقابل پتانسیل پایین آب برگ مقاوم) سرع4

)بخش هوایی احتمال وقـوع تعـادل در پتانسـیل آب     –ریشه  –در سیستم خاك  -8 )wψ    در کـدام زمـان

  تر است؟ بیش

  ) در اواخر شب و اوایل صبح2    ) در ظهر هنگام1
  ) در اوایل صبح و نیز در اوایل شب4    اخر روز) در اوایل شب و او3

  کدام گزینه صحیح است؟ -9

  شود. ) در حالت پلاسمولیز اولیه غشاي سلول از دیواره جدا می1
  ) در حالت پلاسمولیز پتانسیل تورگر سلول منفی است.2
  ) در حالت پلاسمولیز اولیه، پتانسیل تورگر سلول برابر صفر است.3
  ) هر سه4
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  ها از نوع ................. است. هاي پیرامونی آن هاي محافظ روزنه و سلول ارتباط بین سلول -10

  ) سیمپلاستی2    ) آپوپلاستی1
  ) تلفیقی از سیمپلاستی و آپوپلاستی4    ) اپوسیمپلاستی3

توسط مسیر قسمت اعظم مقاومت ریشه به جذب و انتقال آب ناشی از وجود .............. است که آب از آن  -11

  یابد. ................ به طرف بافت چوبی جریان می

  آپوپلاست –هاي موئین  ) ریشه2  سیمپلاست –) دایره پریسکل 1
  سیمپلاست –هاي آندودرم  ) نوار کاسپاري در سلول4    آپوپلاست –) کورتکس 3

ر کنوپی گیاه زراعی نسـبت بـه   تعرق فرآیندي ............. است. لذا در طول روز تحت شرایط طبیعی دما د -12

  محیط اطراف (اتسمفر خارج) آن ......... است.

    تر گرم –) گرماده 2    تر خنک –) گرماده 1
  تر خنک –) گرماگیر 4    تر خنک –) گرماگیر 3

  گیرد؟ تنظیم و کنترل باز و بسته شدن روزنه توسط کدام عامل صورت می -13

  اکسید کربن در محل فعالیت رابیسکو ) غلظت دي2  ي مرکزي اکسید کربن در لایه ) غلظت دي1
  اکسید کربن در محیط اطراف گیاه ) غلظت دي4  اکسید کربن در اتاقک زیرروزنه ) غلظت دي3

  ها در هنگام غروب به دلیل   ها در اوایل صبح و بسته شدن دیرهنگام آن باز شدن زودهنگام روزنه -14

  رغم نسبت کم این طول موج در این ساعات روز است. علی) حساسیت حرکات روزنه به نور قرمز 1
  ) تأثیرپذیري حرکات روزنه از دما بوده و مطلوبیت ماده براي باز شدن روزنه در این ساعات روز است.2
  ) حساسیت حرکات روزنه به طول موج آبی در این ساعات روز است.3
باشد بوده زیرا در این سـاعات رطوبـت نسـبی     ها که وابسته به رطوبت نسبی هوا می روزنه hydro passive) حرکت 4

  هوا بالا است.

m(rیک از دو نوع مقاومت مزوفیلی  زیاد بودن یا کم بودن کدام -15 s(rاي  و روزنه ( جر بـه  من C4در گیاهان  (

  شود؟ ها می در آن WUEبرتري 

  sr، کم بودن mr) کم بودن sr  2، زیاد بودن mrکم بودن ) 1
  srبودن  زیاد، mr) زیاد بودن sr  4، کم بودن mr) زیاد بودن 3

www.Endbook.net



  »55«   گیاهی زراعی فیزیولوژي 
 
 

یـک از مـواد زیـر در     ها در نتیجه تجمع کدام هاي محافظ در جریان باز وبسته شدن روزنه حرکات سلول -16

  هاي محافظ قابل توجیه است؟ سلول

    ) سدیم2    ) کلسیم1
  پتاسیم یا کلر ) یون4    هاي فتوسنتزي ) فرآورده3

تـر از   هاي یخ در .............. تشکیل شوند، احتمال مرگ بافت گیاهی کـم  در تنش سرما چنانچه کریستال -17

  ها در ............... تشکیل شوند. حالتی است که کریستال

  اپوپلاست –) سیتوسل 2  فضاي بین سلولی –) اپوپلاست 1
  ها درون سلول –ضاي بین سلولی ) ف4  فضاي بین سلولی –ها  ) درون سلول3

عمدتاً متأثر ............... است که میزان آن در آوندهاي چوبی ........... اسـت   پتانسیل اب در آوندهاي چوبی -18

  و علت آن .......... است.

  ) پتانسیل فشاري، منفی، مکش تعرق2  ) پتانسیل اسمزي، مثبت، فشارخون1
  ) پتانسیل اسمزي، منفی، اختلاف شیب فشار4  اختلاف شیب غلظت) پتانسیل ماتریک، منفی، 3

به داخل بـرگ   CO2ها کاملاً باز و هوا کاملاً ساکن باشد، مقاومت اصلی جهت انتقال  با فرض آن که روزنه -19

  ............. است.

  ) مقاومت لایه مرزي2  اي ) مقاومت روزنه1
  ایع لایه مرزي و مزوفیلی ترکیبی از هر سه مقاومت روزنه )4  ) مقامت مزوفیلی3

  ترتیب میزان تعرق در کدام گزینه صحیح است؟ -20

1 (C C CAM> >3 4    2 (CAM C C> >4 3  
3 (C C CAM> >4 3    4 (CAM C C> >3 4  
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  فصل اول بندي شده هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -1

در شرایط مطلوب میزان تعرق در گیاه را کاهش داده و در نتیجه سبب کاهش میزان تلفات آب  CO2افزایش غلظت 
  گردد. در گیاه می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -2

  باشد. ها بالا می پایین و ضریب تعرق در آن C3راندمان مصرف آب در گیاهان 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -3

محتواي نسبی آب برگ /(RWC)
/ /

−
= × = × =

−
2 0 5100 100 752 5 0 5  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -4

هـم   CO2شود و به تبـع آن تثیـت    ها بسته می روزنه ABAگیرد و با تأثیر روي سنتز  رشد سلول تحت تأثیر قرار می
  یابد. کاهش می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -5

  اختلاف پتانسیل آب بیانگر شیب غلظت مواد و تعیین کننده مسیر و جهت حرکت آب است.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -6

شو وجود نخواهد داشت، بنابراین تنهـا عامـل    اي که مانع جذب آب می دیوارهبا از بین رفتن دیواره سلولی دیگر فشار 
  جذب آب پتانسیل اسمزي بوده و سلول تا زمانی که بترکد، آب را جذب خواهد کرد.

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

تر از انتقال  یشیابد اما این کاهش در فتوسنتز ب در پتانسیل هاي پایین برگ سرعت انتقال مواد و فتوسنتز کاهش می
  ماده مشهودتر است.

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -8

در اواخر شب و اوایل صبح که میزان تعرق حداقل است و گیاه فرصت کافی براي جذب آب داشـته، بنـابراین میـزان    
  پتانسیل آب خاك برابر پتانسیل آب برگ خواهد بود.

وزن تر گیاه –وزن خشک   

وزن گیاه در حالت آماس –وزن خشک   
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -9

نماید و پتانسیل ترگـر سـلول برابـر بـا      پروتوپلاست هیچ فشاري به دیواره سلول اعمال نمیدر حالت پلاسمولیز اولیه، 
  صفر است و پتانسیل آب سلول معادل با پتانسیل اسمزي است.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -10

هاي  یق سلولهاي روزنه از طر ارتباط اپوپلاستی است، زیرا اگر ارتباط سیمپلاستی بود، تغییرات در پتانسیل آب سلول
  ها با شرایط رطوبتی خاك و اتمسفر هماهنگ نبود. گردید و باز و بسته شدن روزنه ها سریعاً خنثی می پیرامونی آن

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -11

شود  نوار کاسپاري یک لایه سوبرینی در محل آندودرم است که مانع از حرکت آب از راه فضاي آپوپلاستی آندودرم می
  صورت سیمپلاستی و از طریق پلاسمودسماتا به طرف آوندهاي چوبی حرکت نماید. ی بهو آب بایست

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -12

شـود. بنـابراین در طـول روز دمـاي کتـوپی گیـاه        تعرق فرایندي گرماگیر است و باعث از دست دادن حرارت گیاه می
  تر خواهد شد. زراعی نسبت به محیط اطراف آن خنک

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -13

اي در تعادل بـا غلظـت آن در سـلول محـافظ      اکسید کربن در اتاقک زیر روزنه ها غلظت دي در زمان بسته بودن روزنه
  ها دارد. اي نقش مهمی در باز و بسته شدن روزنه اکسید کربن در فضاي زیر روزنه روزنه است، لذا غلظت دي

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -14

ها  ها به نور آبی روزنه باشد و به دلیل حساسیت روزنه طور نسبی بالا می نگام عصر میزان نور آبی بهدر هنگام صبح و ه
  شوند. باز می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -15

باشند و در نتیجه مقاومـت   می C3تري نسبت به گیاهان  هاي کوچک تر و روزنه هاي کم داراي تعداد روزنه C4گیاهان 
بـا تلغـیظ    C4باشد. همچنین گیاهـان   تر می ها نیز کم باشد و تعرق در آن می C3تر از گیاهان  ها بیش اي در آن روزنه
CO2 دهنـد و در نتیجـه مقاومـت مزوفیلـی را      هاي غلاف آوندي غلت آن را براي آنزیم رابیسکو افزایش می در سلول

بـه علـت قـدرت     C3کننـد. در حـالی کـه گیاهـان      دهند و از این طریق تنفس نوري را نیـز متوقـف مـی    کاهش می
باشـند و بـراي جـذب     مـی  C4داراي مقاومت مزوفیلی بالایی نسبت به گیاهان  CO2پذیري پایین رابیسکو با  ترکیب
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CO2 تر باز نمایند و به ازاي جذب هر واحد  هاي خود را بیش مورد نیاز خود بایستی روزنهCO2 تري آب  مقدار بیش
  شود. می C4در گیاهان  (WUE)ست خواهند داد. مجموع این عوامل منجر به برتري راندمان مصرف آب از د

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -16

هایی نظیر  هاي محافظ به علت جذب یا خروج یون ها افزایش یا کاهش فشار اسمزي سلول طی باز و بسته شدن روزنه
  شود. رد و جهت حفظ تعادل بارالکتریکی کلر نیز وارد سلول محافظ یا از آن خارج میگی پتاسیم صورت می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -17

شود که در این حالت احتمـال مـرگ بافـت     هاي یخ در دیواره سلولی تشکیل می در شرایط تنش سرما ابتدا کریستال
هـاي یـخ بـه داخـل سـلول       شود که کریسـتال  سبب میگیاهی کم است ولی ادامه شرایط تنش سرما و دماي انجماد 

  آور شوند. هاي مرگ توسعه یابند و سبب خسارت

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -18

پتانسیل آب در آوندهاي چوبی ناشی از پتانسیل فشاري است، که به دلیل مکش ناشی از جریان تعرق است و میـزان  
  آن در آوندهاي چوبی منفی است.

  است. حیحص» 2« ي نهیگز -19

اي ناچیز خواهد بود ولی به دلیل ساکن بودن هوا و تشکیل یک لایه هواي  به دلیل باز بودن روزنه نقش مقاومت روزنه
  باشد. اکسید کربن به داخل برگ مقاومت لایه مرزي می نسبتاً ثابت در سطح برگ مقاومت اصلی جهت انتقال دي

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -20

CAMان نسبت تعرق در گیاه ,C ,C4   باشد. می 50و  250، 500به ترتیب حدود  3
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  فصل دوم: فتوسنتز
اند. اگر آب گیاهان در اثر تبخیر از آن خارج شود تنها مـاده خشـک    طور کلی از آب و مواد خشک تشکیل شده گیاهان به

صـورت گـاز خـارج و تنهـا مـواد معـدنی آن        بـه ماند. اگر مواد خشک گیاهی سوزانده شود، مواد آلی موجـود   آن باقی می

آن را مـواد آلـی و بقیـه را مـواد معـدنی       ٪99تـا   ٪85د، از کل مواد خشک گیاهی حدود نما صورت خاکستر باقی می به

  دهد. تشکیل می

برگیرنـده  پذیري نمود. ایـن مـواد در    ها تقسیم و چربی  هاي کربن، پروتئین توان به سه نوع هیدرات مواد آلی گیاهی را می

تواننـد   داشتن خود گیاه شده بلکه موجودات دیگر نیز می غذاي موجود در گیاه نیز هست. این غذا نه تنها موجب سرپا نگه

هاي معدنی مواد خام هستند. در واقع این مواد خام به تنهایی قادر به تولیـد انـرژي    مند شوند. آب، گاز و نمک از آن بهره

هاي ویـژه و   اي مصرف گیاهان و چه براي مصرف موجودات دیگر (جانوران) باید داراي شاخصهنیستند، بنابراین غذا چه بر

  مشخصی باشد.

طور کلی گیاهان و حیوانات از نظر تأمین نیاهازي غذایی خود با هم اختلاف دارند یک گیاه سـبز اگـر در یـک محلـول      به

مقادیر قابل توجهی ترکیب آلی را سـنتز کنـد. ایـن در     مواد معدنی (بدون وجود ترکیبات آلی) رشد داده شود، قادر است

طـور مسـتقیم و یـا     ها باید مواد آلـی مـورد نیـاز خـود را بـه      حالی است که انسان و حیوانات فاقد این ویژگی هستند. آن

  دست آورند. غیرمستقیم از گیاهان به

هـاي کـربن    له در فرایند سنتز، تولید هیـدرات کنند اولین مرح گیاهان مواد خام را جذب و مواد آلی موردنظر را سنتز می

  شود. ساده از جمله گلوکز است. در این فرایند مولکول آب و گاز کربنیک شکسته شده و تبدیل به ترکیب جدیدي می

چه که واضح است این انرژي از نـور   تر است. آن در این واکنش میزان انرژي در تولید نهایی همواره از مواد خام اولیه بیش

  شود. آید. انرژي تابشی خورشید به شکل انرژي شیمیایی در گیاهان ذخیره می دست می ورشید بهخ

فتوسنتز  اینشود. بنابر هاي سبز کلروفیل انجام می هاي حاوي رنگدانه فرایند ساخت غذا فتوسنتز نام دارد و تنها در سلول

  سازند. هاي کربن را می و آب در مجاورت نور خورشید، هیدرات CO2اکسید  فرایندي است که در آن گیاهان سبز از دي

تواند آزاد شده و کار انجام دهد. مـواد خـام ایـن     شود که می کیلوکالري انرژي تولید می 673به ازاي هر مول تولید گلوکز 

هـاي فتوسـنتزي    وبی به انـدام اکسید کربن است. گیاهان آب را توسط ریشه جذب و از طریق آوندهاي چ فرایند آب و دي

شود. تولید فتوسـنتز گیاهـان    هاي هوایی گیاه از اتمسفر هوا جذب می اکسید کربن نیز توسط قسمت کنند. دي هدایت می
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  یک نوع هیدرات کربن ساده و اکسیژن تنها یک تولید فرعی حاصل از فتوسنتز است.

تـري   هـاي کـربن پیچیـده    شی از قند ساخته شده به هیـدرات شود. بخ تري ساخته می از قند فوق ترکیبات غذایی پیچیده

شود. از این نظر فتوسنتز براي بشر از اهمیت خاصی  همانند نشاسته و بخشی به روغن و بخشی هم به پروتئین تبدیل می

  برخوردار است.

ورشـید بـه انـرژي    گیرد و این بدان معنی است کـه در ایـن فراینـد انـرژي نـور خ      فتوسنتز همواره در طی روز صورت می

درصد از کل انرژي خورشید رسیده به سطح زمین را جـذب نماینـد.    2تا  1شود. گیاهان قادرند تنها  شیمیایی تبدیل می

اي در میـزان تولیـدات    العـاده  بنابراین اگر راندمان استفاده از انرژي خورشید توسط گیاهان اندکی افزایش یابد تغییر فـوق 

  گیرد. هایی که داراي رنگدانه کلروفیل هستد صورت می تز فقط در گیاهان سبز یعنی آنشود. فتوسن گیاهی حاصل می

  کلروفیل

هاي فتوسنتزي، این رنگدانه در درون ساختاري به نام کلروپلاست قـرار دارد.   آب و باکتري –هاي سبز  به استثناي جلبک

ه ایـن سیسـتم خـود در درون اسـتروماي     اي وجـود دارد ک ـ  در داخل کلروپلاست یک سیستم پیچیـده غشـایی یـا تیغـه    

دهـد. بـه ایـن     کلروپلاست قرار دارد. در بعضی نقاط، این سیستم غشایی برروي هم قرار گرفته و گرانـوم را تشـکیل مـی   

  مجموع چند واحد ساختمانی کلروپلاست: تیلاکوئید.

هـاي گرانـوم بـه     تیغـه هاي فعـال در   هاي فتوشیمیایی در استروما: آنزیم ها، آنزیم تیلاکوئید حاوي کلروفیل، سایز رنگریزه

  آورد. وجود می ها به هم چسبیده شده و شکل دیسک مانند را به هاي آن صورت جفتی بوده و لبه

تیلاکوئیـد اسـتروما    نماینـد  میانوم را به هم متصل بعضی از تیلاکوئیدها بزرگ شده و در استروماي کلروپلاست، چند گر

  گویند. می

کـه در ارتبـاط بـا     دانـه هاي موجود در کلروپلاست اکثراً در غشاهاي تیلاکوئید قرار دارند. (هـر غشـاء داراي یـک     رنگدانه

؟؟؟ دارد. بنـابراین  هـاي   هاي کلروفیل است. علاوه براین، در حد واسط بین دو غشاء، دو لایه چربی حاوي مولکول مولکول

  ها ؟؟؟؟ است. ها را دو لایه چربی و مولکول رنگدانه تیلاکوئید از دو لایه پروتئینی تشکیل یافته که فضاي بین آن

هاي موجود در کلروپلاست آنزیم بوده و یا اینکه داراي نقش کـوآنزیمی هسـتند. ؟؟؟ داراي چهـار نـوع      بعضی از پروتئین

شبیه به هم و داراي رنگ سبز ؟؟ دیگر به ناك کاروتن و  Bو کلروفیل  Aهاي کلروفیل  ها به نام رنگدانه است. دو تا از آن

آبـی و قرمـز داراي رنگدانـه فیکـوبیلین هسـتند کـه ایـن رنـگ؟؟؟ فیکـواریترین و           –هاي سـبز   آنتوفیل هستند. جلبک
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  شود. فیکوسیانین تقسیم می

ــایی شــد    ــان شناس ــل در گیاه ــوع کلروفی ــدین ن ــاکنون چن ــل  ت ــت. کلروفی ــیمیایی    Aه اس ــبز ؟؟؟ ش ــورت س ــه ص ب

C55H7205B4Mg   آیـد.   است. وقتی این رنگدانه در اتر الکل، کلروفروم، استون، اتر یا بنزول حل ؟؟؟؟ سبز آبـی درمـی

هاي فوق ؟؟؟؟ رنگ سـبز متمایـل بـه زرد     است و اگر حلال C55G70O6N4Mgسبز تیره بوده و فرمول آن  Bکلروفیل 

  آید. درمی

داراي ؟؟؟؟ قرمـز فاقـد    Bاي به جاي کلروفیـل   هاي قهوه شود، جلبک دو نوع کلروفیل در تمام گیاهان عالی یافت می این

هسـتند ؟؟؟ داراي دو نـوع    Eهاي سـبز متمایـل بـه زرد داراي کلروفیـل      هستند. جلبک Dو داراي کلروفیل  Bکلروفیل 

  ستند.هاي باکتریوکلروفیل و باکتریوویریدن ه کلروفیل به نام

واحد اساسی مولکول کلروفیل حلقه پورفیرین است. در مرکز حلقه پورفیرین یک اتم منیزیم غیریونی قـرار دارد. رنگدانـه   

هموگلوبین در جانوران نیز شبیه به کلروفیل است اما به جاي اتم منیزیم، اتم آهن جایگزین شده اسـت. تمـامی اشـکال    

 CAر یک یا دو بخش جزیی با هم اخـتلاف دارنـد. بـراي مثـال در کلروفیـل      مختلف پروتئین شبیه به هم بوده و فقط د

  حلقه متصل شده است. 3عامل آلدئید به اتم کربن شماره  Bو در کلروفیل  CH3عامل متیل 

هاي نوري است. نواحی جذب در دامنه نـور مرئـی و در منطقـه نـور      یکی از خصوصیات ویژه کلروفیل توانایی جذب اشعه

  تا حدي با همدیگر متفاوت است. Bو  Aهاي نوري در دو نوع کلروفیل  بنفش قرار دارد. جذب اشعه –آبی  قرمز و نور

گیرد. همچنین حـداکثر   نانومتر صورت می 453در  Bو در کلروفیل  449در ناحیه نور آبی در  Aحداکثر جذب کلروفیل 

شود بـراي   نانومتر انجام می 642در طول موج  Bیل و براي کلروف 660در ناحیه نور قرمز در طول موج  Aجذب کلروفیل 

  شود. گونه جذبی انجام نمی این دو نوع کلروفیل، در حد واسط بین این دو طول موج (آبی و قرمز) هیچ

رسـند. نـور جـذب شـده      نظـر مـی   هاي سبز، توسط گیاهان منعکس شده و به همین دلیل برگ گیاهان سبز به اکثر اشعه

  منتقل شوند. Aها جهت استفاده در فرایند فتوسنتز باید به کلروفیل  یر کلروفیلو سا Bتوسط کلروفیل 

  ساخت کلروفیل

طور کلی ساخته  شود. به هاي زنده انجام می ساخت کلروفیل یک فرایند فیزیولوژیکی است و تحت شرایط خاصی در سلول

رنـگ آلیینـو    شدن کلروفیل به ساختار ژنتیکی گیاه بستگی دارد. در صورت عدم وجود ساختار ژنتیکی مناسب، گیـاه بـی  

هـاي غیرکلروفیلـی احاطـه     است و بخش کلروفیلی توسط بخشها موضعی  شود. گاهی مواقع تشکیل کلروفیل در برگ می
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هاي کربن  شوند. وجود پلاستید و هیدرات ها زرد دیده می آید که برگ حدي در برگ پایین می شده و یا اینکه مقدار آن به

ل دانسـت  توان عامل خارجی مؤثر در تشـکیل کلروفی ـ  کافی در سلول نیز از شرایط دیگر تشکیل کلروفیل است. نور را می

  شوند. ها به آسانی در مجاورت نور به کلروفیل تبدیل می طوري که لئوکوپلاست به

آن بسیار ناچیز است. شدت نور نیز در تشکیل  رپذیر بوده اما مقدا در گیاهان بازدانه تشکیل کلروفیل در تاریکی نیز امکان

هـا بلنـد    هـا در آن  رنگ زرد درآمده و فاصله میان گرهکنند به  کلروفیل بسیار مؤثر است. (گیاهانی که در تاریکی رشد می

برد. گیاهانی که در سـایه (نـور    العاده شدید نیز کلروفیل را از بین می شوند). نور فوق شده و در اصطلاح گیاهان اتیوله می

از دیگـر عوامـل    نمایند داراي بالاترین میزان کلروفیل هستند. دما، اکسیژن، آب و مواد معدنی نیـز  غیرمستقیم) رشد می

  خارجی مؤثر در تشکیل کلروفیل هستند.

برد برگ بسیاري از گیاهان به ویـژه مخروطیـان در زمسـتان بـه رنـگ       دماي خیلی بالا و یا پایین، کلروفیل را از بین می

مـس و   شود. آهـن،  هاي پیر) باعث زردي و کلروزیس می ویژه برگ ها (به کنند. کاهش منیزیم در برگ زردگرایش پیدا می

طور مستقیم در ساختمان موکلول کلروفیل وجود ندارند اما براي ساخت آن ضروري هستند و بـه همـین    منگنز اگرچه به

ها به رنگ متمایل به  شود. در شرایط خشک به دلیل کمبود آب، برگ ها با کمبود کلروفیل گیاه همراه می دلیل کمبود آن

گردد. ساخت کلروفیل به یـک   بین رفتن کلروفیل و تأخیر در تشکیل آن می آیند زیرا کاهش آب سلول باعث از زرد درمی

  شوند. ها در شرایط نور و تاریکی انجام می هاي آنزیمی وابسته بوده و آن واکنش سلسله واکنش

  کارتنوئیدها رنگیزه زرد رنگ

گدانه کاروتن و زانتوفیل بـوده کـه بـه    همراه با کلروفیل دو رنگدانه زرد رنگ دیگري نیز در گیاهان وجود دارند. این دو رن

هاي فتوسـنتزي و انـواع مختلـف     دار، باکتري ها در تمامی گیاهان کلروفیل گویند. این رنگدانه ها کارتنوئید می مجموعه آن

 نمایند. رنگ زرد گیاهان هاي اسیدي واکنش می هاي قلیایی پایدار بوده و در محلول ها وجود دارند. اینها در محلول جلبک

  ها است. هاي ایلق به دنبال وجود این رنگدانه اتیوله شده و برگ

 C4OH56هـایی بـا فرمـول     هـا هیـدروکربن   کنـد. آن  کاروتن داراي چند شکل ایزومري بوده و از نارنجی تا زرد تغییر می

ها در آب  شوند. آن یفرنگی، و مرکبات دیده م هایی همانند فلفل، گوجه هستند که به مقدار زیاد در ریشه هویج و در میوه

تـرین نـوع    شـوند. معمـولی   غیرمحلول ولی در اتر و کلروفرم محلول هستند و به آسانی هم در مجاورت هـوا کشـیده مـی   

کند. این رنگدانه در بدن جانـداران   فرنگی را ایجاد می کاروتن همان بتاکاروتن است که رنگ زرد ریشه هویج و میوه گوجه
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  شود. می Aل به ویتامین به راحتی شکسته شده و تبدی

اي  ها نیز داراي چندین شکل ایزومـري هسـتند و از زرد تـا قهـوه     تر از کاروتن است. آن ها بیش در گیاهان میزان زانتوفیل

اسـت. لـوتین    LUTINترین شکل زانتوفیل، رنگدانه لوتین  است. عمومی C4H56O2ها  کنند. فرمول عمومی آن تغییر می

ها بـوده و زي   شود. رنگ زرد موجود در ذرات نیز از زانتوفیل هاي زرد (آفتابگردان) دیده می از گل ها و در بسیاري در برگ

  شود. زایتین نامیده می

  گل زرد آفتابگردان –لوتین = رنگ برگ گیاهان 

  ذرت = گزانتوفیل (زي زانیتن)

کنند معمـولاً بـه رنـگ زرد دیـده      د میوجود نور براي تشکیل کاروتن ضروري نیست، بنابراین گیاهانی که در تاریکی رش

هـا ظـاهر    ها تجزیه شده و کـاروتن آن  داشته شوند کلروفیل آن شوند. گیاهان سبز اگر براي چندین روز در تاریکی نگه می

ها در پاییز شبیه به همین فرایند است. کاروتنوئیدها در طـول مـوج بـنفش و فـرابنفش حـداکثر       شود. زرد شدن برگ می

گونه جذبی ندارند. انرژي نورانی جذب شده توسط کاروتنوئیدها جهت استفاده  دهند و در نور قرمز هیچ م میجذب را انجا

  منتقل شوند. Aبراي فتوسنتز باید براي فرایند فتوسنتز به کلروفیل 

  ها فیکوبیلین

شـود. ایـن    آبی دیده مـی  – هاي قرمز و سبز ه فیکواریترین(قرمز) و فیکوسیانین (آبی) بوده که در جلبکنشامل دو رنگدا

ها نقـش فعـالی در فراینـد فتوسـنتز دارا هسـتند.       شوند. آن ارتباط داشته و در اثر حرارت تجزیه می  ها با پروتئین رنگدانه

هـا   گیرد. حداکثر جذب نور توسط فیکوسیانین حداکثر جذب نور توسط رنگدانه فیکواریترین در نایه سبز و زرد صورت می

ها، انرژي نورانی جذب شده توسط این رنگدانه نیز بـراي انجـام فراینـد     نارنجی است. همانند سایر رنگدانه در ناحیه زرد و

  فتوسنتز باید به کلروفیل منتقل شود.

  مکانیزم فرایند فتوسنتز

گـاز  شود این است که هیدروژن موجود در آب، از آن جدا شـده و بـه    آنچه که از واکنش کلی فرایند فتوسنتز دریافت می

احیـاء،   –شود. در این واکـنش اکسیداسـیون    شود. به عبارت دیگر آب اکسید و گاز کربینیک احیا می کربینیک اضافه می

شود به نحوي که قبل از واکـنش هرگـز حـاوي     ترکیب کربنی احیا شده داراي مقادیر زیادي انرژي پتانسیل شیمیایی می

  آن مقدار انرژي شیمیایی نبوده است.
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تر است بنـابراین ایـن انـرژي     وق چون انرژي پتانسیل سمت راست معادله از انرژي پتانسیل سمت چپ بیشدر واکنش ف

آید، بـه عبـارت دیگـر در شـرایط      دست می باید از خارج وارد سیستم شده باشد. در فتوسنتز این انرژي از نور خورشید به

ه انرژي اقبل حصول نخواهد بود. فتوسنتز انرژي خـواه بـراي   گون پذیر نبوده و در نتیجه هیچ تاریکی، فرایند فتوسنتز امکان

  فتولیز آب حتماً به نور نیاز داریم.

  هاي نوري و تاریکی واکنش

تا قبل از نیمه قرن بیستم، اطلاعات نسبتاً کاملی در مورد مکانیسم فتوسنتز در اختیار بـود. در قـرن نـوزدهم و در اوایـل     

جیه تشکیل قند از گاز کربنیک و آب در واکنش فتوسنتز، مطـرح گردیـد. در سـال    قرن بیستم چندین نظریه در مورد تو

باید عنوان نمود که فرم آلدئید یک محصول بینابینی در فرایند فتوسنتز است. با پلی مرایز شـدن فـرم آلدئیـد در     1870

  شود. نهایت قند تشکیل می

گیـرد.   لات شیمیایی با ترتیب مشخص در آن صورت مـی فتوسنتز در واقع واکنش دقیقی است که یک سلسله فعل و انفعا

شوند تا فراینـد در   ها باعث می خصوص بوده و آن هاي آنزیمی به ها تحت تأثیر آنزیم یا گروه هر مرحله از این سري واکنش

ع هاي کـربن از گـاز کربنیـک، حـداقل دو نـو      دماي معمولی انجام بگیرد. هم اکنون مشخص شده که براي تولید هیدرات

واکنش، یکی در شرایط نور و دیگري در شرایط نور یا تاریکی ضروري است. به واکنشی که ضرورتاً باید در نور انجام گیرد 

ي همچنین واکنش هیل و بـه واکـنش تـاریکی،    رگویند. به واکنش نو واکنش نوري و به واکنش دیگر، واکنش تاریکی می

ها شامل یک سري فعل و انفعالات است که در نهایت کل فرایند  ن واکنششود. هر کدام از ای واکنش بلاکمن نیز گفته می

آورند. در واکنش نوري مواد حد واسط تشکیل شده و این مواد در واکنش تاریکی بـراي احیـا گـاز     وجود می فتوسنتز را به

  شود. هاي آلی مصرف می کربنیک به مولکول

  خاستگاه اکسیژن آزاد شده در فرایند فتوسنتز

س معادله کلی فتوسنتز حجم اکسیژن آزاد شده با حجم گاز کربنیک مصرف شده برابر اسـت. امـا در حقیقـت ایـن     براسا

دانشمندي به نام نیل ثابت کـرد کـه فراینـد     1930بدان مفهوم نیست که خاستگاه اکسیژن، گاز کربنیک باشد. در سال 

هـاي فتوسـنتزي    شود. این بـاکتري  ز کربنیک انجام میهاي بنفش رنگ در مجاورت نور و گا فتوسنتز در بعضی از باکتري

  کنند. استفاده می H25جاي آب از هیدروژن سولفید هیدروژن  به

شـود.   ها شکسته شده و به هیـدروژن و گـوگرد تبـدیل مـی     نیل به این نتیجه رسید که سولفید هیدروژن در این باکتري
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شود  گونه اکسیژنی آزاد نمی که در این واکنش هیچ ماند. از آنجایی مصرف و گوگرد باقی میهیدروژن در احیا گاز کربنیک 

  بنابراین او نتیجه گرفت که خاستگاه اکسیژن در فرایند فتوسنتز گیاهان عالی آب است.

. در نماینـده اکسـیژن اسـت    Oنماینده سولفور و در مـورد گیاهـان سـبز حـرف      Sهاي فتوسنتزي حرف  در مورد باکتري

Hگیاهان عالی، ابتدا نور، آب  O2 هاي هیدروژن  را به یونH+   و هیدروکسـیلOH-   کنـد. پـس از آن یـون     تجزیـه مـی

هاي هیدروکسیل با همـدیگر ترکیـب    شود. در نهایت یون هیدروژن با گاز کربنیک ترکیب شده و هیدرات کربن تولید می

  گردد. شده و آب و اکسیژن تشکیل می

نظریه نیل پس از چندي مورد تأیید هیل و سایر دانشمندان قرار گرفت. هیل در آزمایش خـود نشـان داد وقتـی کـه بـه      

شود. اکسیژن  هاي جدا شده در مجاورت یک عامل اکسیدکننده (احیاشونده) نور تابانده شود، اکسیژن آزاد می کلروپلاست

توسـط روبـن بـا     1941گیـرد. ایـن موضـوع در سـال      ولکول آب منشاء میآزاد شده در این آزمایش (آزمایش هیل) از م

باز هم مورد تأیید قرار گرفت. اگر یک گیاه فتوسنتزي با آب ناشناندار شده یـا   O18استفاده از ایزوتوپ سنگین اکسیژن 

اسـت.   O18خواهد بود و هیدرات کربن تولید شده فاقـد   O18با اکسیژن سنگین آبیاري شود، اکسیژن آزاد شده از نوع 

  این کشف در واقع کلید فهم فرایند فتوسنتز را فراهم نمود.

وقتی به جلبک تک سلولی کلورلا در مجاورت یک عامل اکسـیدکننده و بـدون حضـور گـاز کربنیـک نـور تابانـده شـود،         

طوري که در بالا بیان شد، خاستگاه اکسـیژن آزاد شـده مولکـول آب اسـت. بنـابراین تولیـد        . همانگردد اکسیژن آزاد می

شود. در صورت وجود گاز کربنیک این گاز بـدون نیـاز    اکسیژن در شرایط نور و بدون نیاز به احیاي گاز کربنیک انجام می

دهد که جـذب   شود. این موضوع نشان می ربن تبدیل میبه نور و تنها با استفاده از انرژي نورانی ذخیره شده به هیدرات ک

  نور و احیا گاز کربنیک دو پدیده فتوسنتزي جدا از هم هستند. نتیجه اینکه احیاي گاز کربنیک به نور نیاز ندارد.

  نیاز کوانتومی و واحد فتوسنتزي

خود داراي طول موج و فکرانس  کند. موج صورت موج حرکت می هاي الکترومغناطیسی است و به نور خورشید حاوي اشعه

هایی که در واحد زمان از هـر   شود (فرکانس نیز به تعداد موج است به فاصله بین دو نقطه از یک موج، طول موج گفته می

  کند. شود) اگر طول موج افزایش یابد فرکانس کاهش پیدا می نمایند اطلاق می نقطه عبور می

هاي مداوم نیسـت بلکـه    صورت موج ا براین اساس بیان نمود که حرکت نور به) نظریه کوانتوم خود ر1990ماکس پلانک (

  گیرد. شود، صورت می صورت ذرات جدا از هم که فوتون نامیده می به
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انرژي هر فتون نسبت مستقیم با فرکانس و نسبت غیرمستقیم با طول موج دارد. هر فتون داراي مقدارم شخصـی انـرژي   

  شود. صورت گرم کالري بر هر مول فتون محاسبه می کوانتوم بهبه نام کوانتوم است. میزان 

کیلو کالري انـرژي اسـت (انیشـتین، مقـدار انـرژي       40شود حاوي  یک انیشتین از نور قرمز که توسط کلروفیل جذب می

جذب شده توسط یک مول ماده یا یک مول کوانتا است) براي احیاي یک مول از گـاز کربنیـک بـراي تشـکیل هیـدرات      

فتون نور براي تبدیل یک مـول گـاز کربنیـک بـه      3کیلو کالري انرژي مورد نیاز است. بنابراین حداقل  118کربن، مقدار 

گیـرد.   صـورت مـی   ٪30هیدرات کربن مورد است. با این حال تبدیل انرژي نورانی به انرژي شـیمیایی تنهـا بـا رانـدمان     

فوتون مورد نیاز خواهد بود. مقدار انـرژي نـورانی کـه بـراي      10بنابراین در عمل براي احیاي یک مول گاز کربنیک خود 

  شو به نیاز کوانتومی یا راندمان کوانتومی فتوسنتز معروف است. احیاي یک مول گاز کربنیک مصرف می

هـاي مـورد    نماید، براي جذب فوتون دقیقه یک فوتون را جذب می 8 در جلبک کلورلا که یک مولکول کلروفیل آن در هر

نیاز جهت احیاي یک مول گاز کربنیک، بیش از یک ساعت وقت مورد نیاز است و این در حالی است که فرایند فتوسـنتز  

ر مستقل فتوسنتز طو افتد. پس براي یک مولکول کلروفیل این امکان وجود ندارد تا به در هر ثانیه در این جلبک اتفاق می

  نماید.

مولکول کلروفیل با همدیگر در انجام عمل فتوسنتز دخالت دارند. انرژي جذب شده توسط مولکـول   500تا  200در واقع 

شود. این انرژي، مولکول به مولکول به جایی به نام مرکز واکنش منتقـل شـده و    هاي دیگر منتقل می کلروفیل به مولکول

نانومتر جذب  700نام دارد، انرژي نورانی را در طول موج  700Pکه  Aخصوصی از کلروفیل  هدر مرکز واکنش یک شکل ب

عنوان مرکز واکنش عمل نموده و تنها مولکولی است که قادر است انتقال الکترون را در زنجیر  به 700Pنماید. مولکول  می

مولکـول کاروتنوئیـد در ارتبـاط اسـت.      50و  مولکول کلروفیل دیگر 250با حدود  700Pواکنش آغاز نماید. یک مولکول 

دهند. انتقالا نرژي از یک رنگدانه به رنگدانـه دیگـر در داخـل یـک واحـد       ها با همدیگر واحد فتوسنتزي را تشکیل می آن

  نماید. گیرد و انرژي از یک واحد فتوسنتزي به واحد فتوسنتزي دیگر عبور نمی فتوسنتزي انجام می

  ماهیت واکنش نوري

هاي جدا شده یک گیاه سبز در مجاورت نور و گاز کرینیک قرارداده شـود، اکسـیژن    اس واکنش هیل اگر کلروپلاستبراس

دهد کـه فرآینـد کامـل فتوسـنتز تنهـا در       وضعیتی نشان می گردد. چنین شود ولی گاز کربنیک احیا نمی از آن خارج می

هـا   از عوامـل فتوسـنتزي خـارج از کلروپلاسـت مثـل آنـزیم      ع هم بعضی وافتد در توجیه این موض سلولهاي زنده اتفاق می
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  همچنان مورد قبول دانشمندان بوده است. 1953گرفتند. این نظر تا سال  مدنظر قرار می

تواننـد در شـرایط نـور مرئـی تمـامی       هاي جدا شده از برگهاي اسفناج می آرتون ثابت کرد که کلروپلاست 1954در سال 

هاي کربن و اکسـیژن تبـدیل نماینـد ایـن بـدان       اترنجام دهند و آب و گاز کربنیک را به هیدمراحل فرآیند فتوسنتز را ا

معنی است که تمامی آنزیمهاي ضروري براي انجام فتوسنتز در کلروپلاست وجود دارد به عبارت دیگـر کلروپلاسـت یـک    

  د.تواند در درون و خارج سلول بطور کامل عمل نمای واحد فتوسنتزي کالم بوده و می

امروزي در رابطه با فتوسنتز را بنا نهـاد. براسـاس نظـر متخصصـان علـم فیزیولـوژي گیـاهی،         کار آرنون در حقیقت دانش

نقـش دارد. مـاده    NADPH2و نیکوتیانامیـد دي نوکلئوتیدفسـفات    ATPواکنش نوري در تولید آدنوزین تـري فسـفات   

 ـ       ATPپرانرژي  تحـت تـأثیر فرآینـدي کـه      ADPوزین دي فسـفات  از افزوده شـدن یـک گـروه فسـفات معـدنی بـه آدن

پیداست سه گروه فسفات در آن وجـود دارد ك ه   ATPآید. همانگونه که از نام  شود بدست می فسفوریلاسیون نامیده می

شود یعنـی همـان جاییکـه     انرژي اضافی در فسفات آخر ذخیره می ATPشوند. در  بطور خطی یا بنیان مولکول جفت می

  شود. ارتباط بین سه ترکیب در رابطه زیر نشان داده شده است. اضافه می ADP فسفر معدنی به

نیز علاوه بر داشتن انرژي، داراي قدرت احیا کنندگی بالایی نسبت به سـایر مولکولهـا اسـت و براحتـی      NADPH2ماده 

  آید. در می NADPالکترونها را انتقال داده و خود بصورت 

از یک مولکول، اکسیداسیون و به اضافه شدن یک الکترون بـه مولکـول، احیـا گفتـه      ندر مفهوم به جدا شدن یک الکترو

شود. الکترونها داراي بار منفی هستند. آنها همواره به دور هسته اتم در حال چرخش هستند. وقتی که یک الکترون از  می

ده، اکسـیده شـده و مولکـولی کـه     شود، مولکولی که یک الکتـرون را از دسـت دا   یک مولکول به مولکول دیگر منتقل می

ا ذرات پرانرژي هستند انتقال آنها نیـز بـا انتقـال انـرژي از یـک      9شود. چون مولکوله کند، احیا می الکترون را دریافت می

کنـد، اسـید کننـده(احیا شـونده) نامیـده       اي که الکترون را براحتی دریافت می مولکول به مولکول دیگر همراه است. ماده

  هاي مهم است. یژن یکی از اکسید کنندهشود. اکس می

شـود.   یابد، به عبارت دیگر، الکترون با اتم هیدروژن منتقل می در اغلب موارد یک الکترون همراه با یک پروتون انتقال می

پـس از   NADPشود. بنـابراین   در این صورت به جدا شدن الکترون، اکسیداسیون و به اضافه شدن الکترون احیا گفته می

گـردد. در نتیجـه عمـل احیـاء انـرژي در       و گاز کربنیک پس از احیا بـه هیـدرات کـربن تبـدیل مـی      NADPH2به  احیا

NADPH2 شود. و هیدرات کربن، ذخیره می  

 NADPH2و  ATPدر واکنش نوري فرآیند فتوسسنتز، انرژي نورانی توسط کلروفیل گرفته شده و در مولکولهاي پرانرژي 
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و انرژي مورد نیاز براي احیاي گاز کربنیک به هیدرات کربن را در شـرایط   NADPH2 و ATPشود. پس از آن  ذخیره می

هـا بـه اثبـات رسـیده اسـت وقتـی        در درون کلروپلاست NADPH2و  ATPآورد. در حال حاضر تولید  تاریکی فراهم می

تنهـا در حضـور نـور    باشد بدون حضـور گـاز کربنیـک و     NADPفسفات معدنی و  ADPکلروپلاست حاوي مقادیر کافی 

توان نتیجه گرفت که نقش اولیه واکنش نوري، تبیل  شود. بنابراین می و اکسیژن تولید می NADPH2و  ATPمولکولهاي 

  انرژي نورانی به انرژي شیمیایی است.

 هـاي  اگر عصاره سلولی در خارج از سیستم زنده سلولی تهیه گردد و کلروفیل و کلروپلاست آن حذف شود سـپس آنـزیم  

باشـد، تولیـد    CO2, NADPH2, ATPضروري فتوسـنتز بـه آن اضـافه شـود، در چنـین وضـعیتی اگـر عصـاره حـاوي          

و فسفات معـدنی وجـود    ADPشود. در شرایط فوق اگر فقط  هاي کربن همانند سلولهاي زنده برگ سبز انجام می هیدرات

شـود. از   ید شده و هیچ اکسـیژنی آزاد نمـی  تول ATPوجود نداشته باشد در این صورت تنها  CO2و  NADPداشته باشد 

  آزمایش بالا دو نکته مهم از فرآیند فتوسنتز قابل قهم است.

هاي تابش داده شـده مسـتقل از یکـدیگر اسـت. بـه عبـارت دیگـر         در کلروپلاست NADPH2و  ATP. تشکیل  •

 اي) رخهاي و غیر چ م (چرخههتوان تشکیل این دو را کاملاً از هم جدا نبود. مستقل از  می

تولیـد شـود هـیچ     ATPارتباط دارد. به عبارت دیگر در شرایطی کـه فقـط    NADPH2. تولید اکسیژن با تولید  •

 شود. اکسیژنی آزاد نمی

شـود و در مرحلـه دیگـر     تولیـد مـی   ATPبنابراین در واکنش نوري فتوسنتز، دو مرحله وجود دارد، در یک مرحلـه فقـط   

NADPH2 گردد. لازم به ذکر است که نقش نور در فرآیند فتوسنتز فقط بـه تولیـد    یتولید شده و اکسیژن آزاد مATP  و

NADPH2  مربوط بوده و اکسیژن یک تولید فرعی است تولیدATP لاسیون فتوسـنتزي  یبه کمک انرژي نورانی به فسفور

  لاسیون معروف است.یبا فتوفسفور

  اي فتوفسفوریلاسیون چرخه

ها را جذب و به صورت کلروفیل فعـال یـا تحریـک شـده در      د. مولکولهاي کلروفیل فوتونوقتی به کلروفیل نور تابانده شو

آید. در این وضعیت مولکول کلروفیل بیشتر از وضعیت قبلی خود داراي انرژي اسـت. انـرژي (کوآنتـا) دریافـت شـده،       می

انـرژي بـالاتري قـرار گیـرد. ایـن      شود تا یکی از الکترونهاي مولکول کلروفیل دورتر از مدار قبلـی و در سـطح    موجب می

شود. الکترون جدا شده توسـط عـواملی دریافـت     الکترون بعداً از مولکول کلروفیل جدا شده و مولکول داراي بار مثبت می
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شـود. از اینجـا الکتـرون از میـان زنجیـره،       دار) گرفته می با فرودوکسین (پروتئین آهن Kکننده الکترون همانند ویتامین 

روفیـل، بـار مثبـت    با پیوستن الکتـرون بـه مولکـول کل    گردد. ور و سرانجام به همان مولکول کلروفیل بر میسیتوکروم عب

ترون در مولکولهـاي  کشود. در طی مسیر گردش، انرژي اضافی ال خنثی شده و بار دیگر کلروفیل براي جذب نور آماده می

گردد. چون الکتـرون درایـن    شود. در نتیجه این عمل انرژي نورانی به انرژي شیمیایی تبدیل می ذخیره می ATPپرانرژي 

گردد  به همان مولکول بر می ATPاي از یک ملوکول کلروفیل جدا شده و مجدداٌ پس از تشکیل  سیستم به صورت چرخه

  گویند.   اي می به همین دلیل به آن فتوفسفوریلاسیون چرخه

  اي فوریلاسیون غیر چرخهفتوفس

نیـز تولیـد    NADPH2مـاده   ATPدر اثر تابش نور به اندامهاي فتوسنتزي (گیاهان سبز و بسیاري از باکتریها) علاوه بـر  

گردد (کلروپلاست گیاهـان عـالی    در شیرایط تاریکی فراهم می CO2شود و در نتیجه هیدروژن مورد نیاز براي احیاي  می

کنند و این عمـل بـا آزاد    را تولید می NADPH2) مولکول ویتامینکلر (بدون  NADPت وجود در مجاورت نور و در صور

  شود. تولید می ATPشدن اکسیژن همراه بوده و گاهی هم به میزان کمی 

پیشنهاد نمود. براسـاس نظـر او دو الکتـرون     NADPH2آرنون مکانیسم دیگري را براي توضیح آزاد شدن اکسژن و تولید 

  نماید. احیا می NADPH2جذب و آن را به  NADPوفیل توسط رتحریک شده کل لمولکو پرانرژي از

  هاي فتوسنتزي سیستم

م شده بعدي نظرات آرنون را اصلاح نمود. امروزه شواهد کافی در مورد وجود دو واکنش فتو شیمیایی جدا اپژوهشهاي انج

ش نمـود کـه انتقـال سـلولهاي     رازفردي به نـام بلینـک گ ـ   از همدیگر در دسترس قرار دارد. در این رابطه براي اولین بار

اي باعـث افـزایش    نانومتر تا انـدازه 670تر ومتر به طول موج کوتاهننا700ل موج بلندتر در محدود نور قرمزوفتوسنتزي از ط

 شود. این وضعیت به نام اثر بلینک معروف اسـت. پـس از آن امرسـون گـزارش نمـود کـه در انتقـال        سرعت فتوسنتز می

یابـد او مشـاهده کـرد     نانومتر فتوسنتز کاهش می680نانومتر به طول بلندتر650تر سلولهاي فتوسنتزي از طول موج کوتاه

یرد، سرعت فتوسنتز بیشتر از زمانی است که فتوسـنتز  بلند و کوتاه قرار بگوقتی که گیاه بطور همزمان در طول موجهاي 

و سـرعت آن در   Xشود. اگر سرعت فتوسنتز در نور قرمز برابـر   جام میبصورت جداگانه در هریک از طول موجهاي فوق ان

همـواره بیشـتر از مقـدار     Zباشد، مقـدار   Zو سرعت فتوسنتز در نور کوتاه و بلند برابر  Yتر برابر  نوري با طول موج کوتاه

X+Y .خواهد بود  
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که فتوسنتز در دو سیستم نوري بلند و کوتـاه  این وضعیت به نام اثر امرسون معروف است. این موضوع دلالت بر این دارد 

بـرروي   DCMUکـش   شود شواهد لازم در مورد وجود دو سیستم نوري از مطالعه برروي اثرات بازدارندگی علـف  انجام می

همانند  CO2گونه اکسیژنی تولید نشده اما تثبیت  یچه DCMUفتوسنتز جلبگها نیز بدست آمده است. در صورت کاربرد 

ونه اثر بازدارندگی بـرروي فرآینـد   گ هیچ DCMUشود. علاوه بر این  افتد، انجام می فتوسنتز معمولی اتفاق می آنچه که در

کننـد) ندارنـد.    فتوسنتز باکتریهاي فتوسنتز کننده (این باکتریها هیچگونه اکسیژنی را در طی فرآیند فتوسـنتز آزاد نمـی  

شـود، تحـت    گذارند یعنی واکنشی را که در آن اکسـیژن آزاد مـی   مینتیجه اینکه فقط برروي یکی از واکنشهاي نوري اثر 

  گیرد. تأثیر قرار می

تر  در نور قرمز داراي طول موج کوتاه Bدهد که کلروفیل در نور قرمز داراي طول موج بلند و کلروفیل  آزمایشات نشان می

زمان از هر دو طول موج، سرعت فتوسـنتز  کنند. همانطوریکه بیان گردید در صورت استفاده هم تري را جذب می نور بیش

جـذب   700و  683،673توانـد نـور را در طـول موجهـاي      وجود دارد که می Aیابد. انواع متعددي از کلروفیل  افزایش می

  نماید.

و  I(فتوسیسـتم) مجـزا بـه نـام فتوسیسـتم       يبا توجه به مشاهدات  فوق، واکنش نوري فتوسنتز شامل دو سیسـتم نـور  

) در آن نقـش  P 700 )A 700و  683در برگیرنده نور قرمز و قرمز دور بوده و کلروفیل  Iاست. فتوسیستم  IIفتوسیستم 

کلروفیل است. کوانتوم نوري جذب  500تا  300اي را دارا هستند. همانطوریکه گفته شد هر واحد فتوسنتزي حاوي  عمده

رسـد.   (مرکـز واکـنش) مـی    P 700به مولکول منفـرد   ها مولکول به مولکول حرکت نموده و سرانجام شده توسط رنگدانه

یک سیستم نوري با طـول مـوج کوتـاه     IIدهد. فتوسنتز نوري  انرژي را گرفته و یک الکترون را بیرون می P 700مولکول 

هاي فتوسنتزي عمل جمـع انـرژي و    در مرکز واکنش است. بنابراین رنگدانه A 673است. این فتوسیستم شامل کلروفیل 

  ل آن به مرکز واکنش را بعهده دارند.انتقا

شـود. مولکـول تهـیج شـده یـک       مـی  700Pموجب تهیج مولکـول   Iکوانتوم نوري گرفته شده توسط رنگدانه فتوسیستم 

موجـود در کلروپلاسـت سـلول منتقـل      FD فرودوکسـین شود. این الکترون به  الکترون از خود خارج نموده و اکسیده می

دار) است. پس از آن فرودوکسین احیا  شود. بنابراین در این سیستم اولی گیرنده فرودوکسین (یک گروه پروتئینی آهن می

شـو.د و توسـط آنزیمـی بـه نـام       شود. در اینجا فرودوکسین بعنوان یک احیـا کننـده وارد عمـل مـی      اکسید می P 700و 

احیـا و   NADPH2منتقل شـده و آن را بـه    NAD2، دو الکترون از دو مولکول آن جدا و به NADP فرودوکسین ردکتاز

به نور نیاز ندارد، بنابرانی دو واکنش نوري، تنها تا مرحله جذب الکترون  NADPH2به  NADPشود. احیا  خود اکسید می

www.Endbook.net



  »71«   گیاهی زراعی فیزیولوژي 
 
 

نیـاز اسـت کـه از یونیزاسـیون آب بدسـت      (پروتون) مـورد   +Hدو یون  NADPنور مورد نیاز است. براي احیا  FDتوسط 

  آید. می

شـوند،    تر تهیج مـی  یعنی جاییکه توسط نور قرمز با طول موج کوتاه IIآب، الکترونهاي خود را به فتوسیستم  -OHیونهاي 

MNکنند. این انتقال الکترون نیاز به یونهاي  منتقل می + CLو  + OHدارد. در این فرآینـد یونهـاي    − بـار دیگـر    −

Hآورنـد. یونهـاي    باهم ترکیب شده و مولکول آب و اکسیژن را بوجود می مـورد   Iدر فتوسیسـتم   NADPبـراي احیـا   +

  گیرد. استفاده قرار می

 CYT B6شود. این الکترون به سـیتوکروم   دریافت می PQنون توسط یک پلادستوکی IIالکترون جدا شده از فتوسیستم 

B6  و سیتوکرومF3 شود. در این منطقه مقداري از انرژي الکترون در مولکول  منتقل میATP شود. پس از آن  ذخیره می

دادن  که قبلاً بـه دلیـل از دسـت    P 700شود. مولکول  منتقل می P 700به مولکول  PCلاستوسیانین الکترون از طریق پ

گردد. الکترون دریافت شـده همـان الکترونـی     الکترون اکسیده شده بود، الکترون رسیده را دریافت و به حالت اولیه برمی

هـا و   یونیزاسـیون آن بدسـت آمـده و از طریـق سـیتوکروم     نیست که قبلاً رهـا شـده بـود بلکـه الکترونـی اسـت کـه از        

  گویند. اي می رسیده است. به همین دلیل به این فرآیند فتوفسفوریلاسیون غیر چرخه P700پلاستوسیانین به 

گیرد.  بوده و طول موجهاي بلند و کوتاه قرمز در آن مورد استفاده قرار می IIو  Iواکنش نوري در برگیرنده دو فتوسیستم 

  است چک شود. ATPاکسیژن و  در رابطه با تولید IIو فتوسیستم  NADPH2در ارتباط با تولید  Iفتوسیستم 

افتند. وقتی که سلولهاي فتوسنتزي در معرض نـور قرمـز یـا طـول مـوج       پشت سرهم اتفاق می IIو  Iبه نظر فتوسیستم 

فعـالیتی نخواهـد داشـت (در چنـین      IIشود و فتوسیسـتم   فعال می Iنانومتر قرار گیرند. فقط فتوسیستم  680بلندتر از 

Hنیز متوقف شده و  P700ارسال الکترون به  وضعیتی اکسیژن آزاد نشده و گـردد و   تأمین نمـی  NADPبراي احیا  +

گرفتـه شـده و یـک     P700. در طول موج بالا انرژي خورشـیدي توسـط رنگدانـه    دافت به تأخیر می CO2در نتیجه احیا 

  شود. الکترون از مولکول تحریک شده این رنگدانه خارج می

و در نهایت از طریق پلاستسیانین به مولکول  B6جذب و از آن به سیتوکروم  FDنه که گفته شد، الکترون توسط همانگو

P700 شود. در اینجا دو ناحیه یکی بین  رسد و چرخه کامل می میFD  وCYT B6  و دیگري بینCYI B6  وCYT 

F  براي فسفوریلاسیونADP  و تشکیلATP دیگر، ابتدا الکترون از  وجود دارد. براساس یک نظریهFD  بهPQ  منتقل

رسد که به ایـن   جدا شده بود در نهایت به همان مولکول می P700رسد. الکترونی که قبلاً از مولکول  می B6و از آنجا به 

  شود. تشکیل می ATPگویند. در این فرآیند تنها مولکول  اي می چرخش الکترون، فتوفسفوریلاسیون چرخه
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 IIتر نیز به گیاه تابانده شود، فتوسیستم  اگر پس از یک دوره تابش نور قرمز با طول موج بلند، نور قرمز با طول موج کوتاه

مصـرف   CO2شود. این ماده براي احیـا   تولید می NADPH2 اي شروع و در طی آن  نیز فعال شده و فرآیند غیرچرخه

اي و  تولیـد شــده در فتوفسفومریلاسـیون چرخــه   ATPانــرژي از  نیـاز بــه انـرژي دارد کــه ایـن    CO2شـود. احیــا   مـی 

NADPH2 شود. بنابراین در واکنش نوري فتوسنتز  تأمین میO2  آزاد وATP  وNADPH2 شود. ایـن دو    تولید می

  گیرند. در واکنش تاریکی فتوسنتز مورد استفاده قار می CO2ماده اخیر در احیا 

به مولکولهاي مواد آلی منتقـل شـده و بـه     NADPH2و  ATPي ذخیره شده در در طی واکنش تاریکی فتوسنتز، انرژ

  شود. صورت انرژي شیمیایی در آنها ذخیره می

سلولهاي فتوسنتزي گیاهان سبز با باکتریهاي فتوسنتز کننده، تنها عواملی هستند کـه تبـدیل انـرژي نـورانی بـه انـرژي       

انرژي شیمیایی تبدیل شد این انرژي نه تنها بـراي تشـکیل کربوهیـدرات،    شیمیایی را بعهده دارند. وقتی انرژي نورانی به 

روتئین، تثبیت نیتروژن و با انتقال مـواد در جهـت خـلاف شـیب غلظـت مـورد       پبلکه براي سایر فرآیندها همانند ساخت 

  گیرد. استفاده قرار می

  ماهیت واکنش تاریکی در فتوسنتز

بوده که نیاز به نور ندارد، به همین دلیـل بـه ایـن مرحلـه، وانـش تـاریکی        CO2دومین مرحله در فرآیند فتوسنتز، احیا 

تر است. تولید یـک   کگیرد بلکه خود شامل چندین مرحله کوچ له صورت نمیدر یک مرح CO2گویند. احیاء  فتوسنتز می

  انجام شود.گیرد تا اینکه واکنش بطور کامل  مرحله، بعنوان پیش ماده مرحله دیگر مورد استفاده قرار می

و تشکیل مواد بینابینی به کارهـاي کـالوین، بنسـون و همکـارانش بـر       CO2هاي احیا  دانش بشر در مورد تربیت واکنش

گردد. عامل اصلی در شناسایی مواد بینابینی و ردیابی مسیر فتوسنتزي کربن، کاربرد کربن رادیو اکتیو اسـت. آنهـا در    می

در اختیار  NaHCO3نمودند. اسید کربنیک نشان دار شده بصورت بیکربنات سدیم پژوهش خود از جلبک کلورلا استفاده 

دفیقه مورد مطالعه قرار گرفت و پـس از آن بـا   30ثانیه تا بیش از 1جلبک قرار داده شد. فتوسنتز جلبک در این حالت از 

  ورد  تجزیه قرار گرفت.الکل، جلبک از بین برده شد. مواد رادیواکتیو محلول از درون جلبک مرده استخراج و م

کـربن بصـورت ترکیبـات آلـی      ٪97دقیقه و یا بیشتر از آن فتوسنتز انجام داده بود، حـدود   30وقتی که جلبک به مدت 

مختلف در درون جلبک شناسایی گردید که مهمترین آنها قندهاي شش کربنه و مشـتقات آنهـا (سـوکروز و نشاسـته) و     

 CHثانیه رسید وجود 30اسپارتیک بودند. وقتی که طول زمان فتوسنتز به کمتر از  اسیدهاي آمینه بویژه آلانین و اسید
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فسـفات، فروکتـوز و    6-1هـا، فروکتـوز    تریوزفسـفات  PGAدر تعدادي از ترکیبات فسفري همانند اسید فسفوگلیسـریک  

فسـفات مشـخص گردیـد.     5-1فسـفات و ریبولـوز    5-بولـوز  یگلوکز فسفات، قندهاي پنج و هفت کربنه، ریبوز فسفات، ر

ثانیـه کـاهش داده   2تا1در اسید فسفوگلیسریک متمرکز بوده است وقتی که طول دوره فتوسنتز به  C14بیشترین کربن 

ماده  CO2ترکیب بینابینی در تثبیت  متمرکز گردید. این آزمایش نشان داد که اولین PGAدر  C14از  ٪90شد، حدود 

PGA .است  

در  C14هاي مرحله تاریکی در شکل نشان داده شده است. بعد از یک تابش بسـیار کوتـاه بیشـتر     مراحل مختلف واکنش

PGA  شناسایی گردید. بنسون نشان داد کهRuBP ترکیباتی است که حاوي  زیکی اC14  بوده است او نتیجه گرفت که

نماید که این ترکیب بلافاصله به دو مولکـول   ترکیب شده و تشکیل یک ترکیب شیمیایی ناپایدار می RuBPبا  CO2ابتدا 

PGA شود. تبدیل می  

ئید قرار گرفـت او بعـد   گیرد. نظر بنسون توسط پیتر ماسینی () مورد تأ کربوکسیلاز صورت می RuBPتوسط  CO2جذب 

بطور کامل محو گردید نتیجه منطقی این آزمایش این  RuBPتجمع و  PGAاز مدت کوتاهی نور را قطع کرد و در نتیجه 

بدلیل مصـرف کامـل آن    RuBPبه تریوزفسفات نیاز دارد. از بین رفتن  PGAبراي احیا  NADPH2و  ATP تولیدبود که 

بوده است. در آزمایشی که توسط ویلسون () انجام گرفت نور قطع نشـد ولـی    CO2از طریق جذب  PGAدر جهت تولید 

CO2  حذف شد. زمانیکهCO2  وجود نداشت تبدیلRuBP  بهPGA   انجام نگرفت و تجمـعRuBP    بوجـود آمـد وPGA 

  است. PGAبراي تولید  CO2در واقع دریافت کننده  RuBBPدهد که  حذف گردید. این موضوع نشان می

مصـرف وانـرژي    NADPH2و  ATPشود. در این تبدیل  تبدیل می PGALگلیسریک ابتدا به فسفوگلیسرآدئید اسیدفسفو

  شود. آنها در فسفوگلیسرالدئید ذخیره می

تحت تـأثیر   PGALشود. هر دو مولکول از  به ایزومر خوددي هیدروکسی استون فسفات تبدیل می PGALیک قسمت از 

کربنـه بـه کمـک آنـزیم فسـفاتاز بـه       6کند. این ترکیـب   دي فسفات را تولید می 6-1آنزیم آلدولاز یک مولکول فروکتوز 

  آید. کربنه و از این قند سوکروز و نشاسته بوجود می6فسفات سپس قند  -6گردد. فروکتوز  فسفات تبدیل می -6فروکتوز 

مولکول از هر کدام) به منظـور تشـکیل دو   6(یا  RuBPبه یک مولکول  CO2ل واکنش تاریکی از افزوده شدن یک مولکو

جذب شده،  CO2مولکول 6هاي متوالی، در نهایت از هر  شود. پس از انجام شدن یک سري واکنش آغاز می PGAمولکول 

ود. در ایـن  ش ـ ختم مـی  RuBPشروع شده و به  RuBPشود. به عبارت دیگر چرخه کالوین از  یل مییک مولکول قند تشک

  شود. مصرف می NADPH2مولکول 12و  ATPمولکول CO2 18مولکول 6جرخه 
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  C4اسلاك  -چرخه هاچ

اسـت و بـه    PGAکربنی به نام 3شود، یک ترکیب  تولید می CO2در چرخه کالوین اولین ماده پایداري که پس از جذب 

مطالعات انجام شده برروي گیاه نیشکر نشان  1965شود. در سال   گفته می C3همین دلیل به این چرخه اصطلاحاٌ چرخه 

کـربن نشـاندار بـه اسـید مالیـک و اسـید        ٪80) تقریبـاٌ  14(نشاندار شده با کربن  14CO2داد که در صورت استفاده از 

ایـن موضـوع    1967گردد. در سـال   بدل می PGAبه ٪ 10شود و تنها  اتم کربن هستند. تبدیل می4اسپارتیک که داراي 

آیـد، بـه عبـارت     بدست می PGAسلاك () مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد که اسید مالیک زودتر از توسط هاچ و 

ابتـدا توسـط یـک     CO2اسـلاك،   -دیگر در این چرخه الوین محصول فتوسنتزي اسید مالیک است. براساس چرخه هـاچ 

بـه   شود. این ماده والواستیک تشکیل میجذب و ماده ناپایدار اسید اگز PEPکربنی به نام اسید فسفوانول پیروویک 3ماده

  گردد. ید مالیک میسرعت احیا شده و تبدیل به اس

اسـت. لازم بـه    RuBPو در چرخه کـالوین   PEPاسلاك  -در چرخه هاچ CO2نکته قابل توجه این است که ماده گیرنده 

(داراي  C4(داراي چرخـه کـالوین) و گیاهـان     C3یادآوري است که از نقطه نظر فتوسنتز، گیاهان بـه دو گـروه گیاهـان    

  به صورت زیر است: C4و  C3شوند. اختلاف موجود بین گیاهان  اسلاك) تقسیم می -چرخه هاچ

  C4گیاهان   C3گیاهان   موارد
هاي روغنی، درختان مناطق معتدله  اکثر غلات، دانه  هاي گیاهی نمونه -1

  و گرمسیري
سلمه نیشکر، ذرت،و سورگم کنوپودیوم، 

  تره، تاج خروس
در  CO2نحوه تثبیت  -2

  اسلاك -بصورت چرخه هاچ  چرخه کالوین  فتوسنتز
  CO2  RuBP  PEPگیرنده  -3

  اسید مالیک  اسید فسفوگلیسریک  اولین محصول پایدار -4
  کربوکسیلاز PEP  کربوکسیلاز RuBP  مهمترین آنزیم -5

وجود دارد و حاوي کلروپلاستهاي بزرگ   وجود ندارد یا توسعه نیافته است.  غلاف آوندي - 6
  است(نشاسته بزرگ است)

  میلی گرم در لیتر10تا0  میلی گرم در لیتر100تاCO2  50نقطه جبران  -7
  نور کامل خورشید  فوت کندل4000تا1000  نقطه اشباع نور -8

  C3در برابر گیاهان   پایین  فتوسنتز در نور کامل -9
درجه سانتیگراد دماي فتوسنتز 35تا30  درجه سانتیگراد25تا10  دماي مناسب فتوسنتز -10

C4 بالاتر ازC3است  
اثر اکسیژن روي  -11

  مانع فتوسنتز نیست O2  مانع فتوسنتز O2 21٪  فتوسنتز
  وجود ندارد  وجود دارد  تنفس نوري -12

  

همانند ذرت، دستجات آوندي در برگ بوسیله یک لایه ضخیم از سلولهاي بارنشیمی پوشیده شـده اسـت.    C4در گیاهان 

هاي بزرگ  این لایه را غلاف آوندي گویند. در این گیاهان غلاف آوندي بطور کامل توسعه پیدا نموده و حاوي کلروپلاست
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ندازه کوچـک هسـتند. ایـن خصوصـیات سـاختاري در      است و حال آنکه کلروپلاستها در سلولهاي مزوفیل اطراف از نظر ا

  به آناتومی کرانز معروف است. C4گیاهان 

محصول فتوسنتزي در سلولهاي مزوفیل باید قبل از ورود به دستجات آوندي از سلولهاي غلاف آونـدي عبـور نماینـد. در    

  کلروپلاست باشد.غلاف آوندي ممکن است وجود نداشته باشد و یا بسیار ابتدایی و فاقد  C3گیاهان 

هـاي بـالاتر    گیـرد و در غلظـت   انجام مـی  ٪2یعنی حدود  O2داکثر فتوسنتز در میزان پایینی از غلظت ح C3در گیاهان 

  یابد، (به اثر بازدارندگی غلظت اکسیژن در فراین فتوسنتز اثر واربرگ گویند.) فتوسنتز کاهش می

در دمـااي   C4آب کمتري نیاز دارند، به همین لحاظ گیاهان  C3نسبت به  C4براي تولید یک واحد وزن خشک، گیاهان 

  دهند. بالاتر، خشکی و شدت نور بالا پایداري بهتري از خود نشان می

کربوکسـیلاز هسـتند. بـه عبـارت دیگـر کلروپلاسـت        RuBPکلرذوپلاستهاي غلاف آوندي حـاوي آنـزیم    C4در گیاهان 

تند وجود آنزیمهاي مختلف در سلولهاي مزوفیـل و سـلولهاي غـلاف    کربوکسیلاز هس PEPسلولهاي مزوفیل حاوي آنزیم 

 CO2کننـد. تثبیـت    آوندي نشان دهنده این موضوع است که کلروپلاستهاي آنها نقش متفاوتی را در فتوسنتز بـازي مـی  

بعضـی   شود. اسـید مالیـک (در   گیردو در نهایت به اسید مالیک ختم می ابتدا در کلروپلاست سلولهاي مزوفیل صورت می

  شده و تولیـد  دکربوکسنیلهشود. در آنجا اسید مالیک  گیاهان اسید اسپارتیک) به کلروپلاست سلولهاي آوندي منتقل می

NADPH2, CO2 نامد. پس از آن  و اسید پیروویک را میCO2  وNADPH2   در کلروپلاستهاي سلول غلاف آونـدي وارد

نمایـد   کنند، اسید پیروویک بار دیگر به سلولهاي مزوفیل بازگشت می یشوند و قند و نشاسته را تولید م چرخه کالوین می

  هوا است. CO2کند و که این ماده در واقع گیرنده  تولید می PEPو پس از فسفوریله شدن، 

هستند ولی دو فرآیند در دو قسمت  CO2داراي هر دو چرخه فتوسنتزي در تثبیت  C4لازم به یادآوري است که گیاهان 

است در سلولهاي مزوفیل و بخش مربوط بـه مکانیسـم    C4شود. بخشی که مربوط به مکانیسم  برگ انجام می مختلف در

C3 گیرد. در سلولهاي غلاف آوندي انجام می  

شـود. ایـن مسـئله بـه      مربوط می CO2اسلاك در واقع به راندمان بالاي مکانیسم تثبیت  -اهمیت چرخه فتوسنتزي هاچ

در  C4کربوکسیلاز است. علاوه بر ایـن گیاهـان    RuBPدر مقایسه با  CO2وکسیلاز در جذب کرب PEPدلیل قدرت بالاي 

  العاده ناچیزي دارند. مقایسه با گیاهان داراي چرخه کالوین، تنفس نوري و یا تنفس نوري فوق
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  تنفس نوري

یابـد و در   کنند در فرایند فتوسنتز مواد خشک تجمع مـی  هاي فتوسنتز و تنفس در جهت عکس یکدیگر عمل می واکنش

شود و فرآینـد تـنفس    آزاد می O2جذب شده و  CO2یابد. در فرآیند فتوسنتز  فرآیند تنفس، وزن خشک گیاه کاهش می

مصرف شـده بـه    CO2گیري سرعت (میزان) فتوسنتز از طریق میزان  گیرد. اندازه تبادل گازي در جهت عکس صورت می

دهد و میزان واقعـی فتوسـنتز    گیري تنها فتوسنتز ظاهري را نشان می آزاد شده چندان دقیق نیست. این اندازه O2میزان 

  دهند). را سلولهاي فتوسنتزي، همزمان فرآیند تنفس را هم انجام میکند(زی سلول را بیان نمی

جـذب شـده در واحـد     CO2دهند و میزان  شرایط نور قرار می رگیري میزان فتوسنتز ظاهري، ابتدا برگها را د براي اندازه

آزاد شده از همان  CO2کنند. سپس گیاه را در شرایط تاریکی قرار داده و مقدار  زمان در واحد سطح برگ را محاسبه می

زنند. نکته قابـل توجـه    شود. در نهایت میزان فتوسنتز واقعی یا خالص را تخمین می سطح برگ در همان مدت تعیین می

نماینـد.   گیري این است که میزان تنفس گیاه در تاریکی را با میزان تنفس گیاه در نور برابر فرض مـی  در این روش اندازه

دودي از گیاهان مثل نیشکر و ذرت صادق است در این گیاهان سـرعت (میـزان) فتوسـنتز در    این فرض فقط در مورد مع

مفهـوم   نور و تاریکی برابر است، اما در بسیاري از گیاهان سرعت (میزان) تنفس در نور بیشتر از تاریکی است. این بـه آن 

  گویند. وع تنفس اصطلاحاٌ تنفس نوري میکند. به این ن لروفیل دار در برگ را تحریک میاست که نور تنفس سلولهاي ک

گیرد و تحـت تـأثیر نـور قـرار      بطور کلی دو نوع تنفس شناخته شده است. تنفسی که در تمامی سلولهاي زنده صورت می

  دار. ندارد (تنفس تاریکی) و تنفسی که تحت تأثیر نور قرار دارد (تنفس نوري) در سلولهاي کلروفیل

شود. در تنفس نـوري   تولید می ATPو مولکولهاي پرانرژي  CO2وکز، ترکیباتی چون آب، در تنفس تاریکی از سوختن گل

آیـد   در نمـی  ATPشود. در تنفس نوري، انرژي بـه صـورت    از سوختن گلوکز، ترکیب دو کربنی اسید گلیکولیک تولید می

آیـد. اخـتلاف بـین     گیاه پایین مـی  ود. در نتیجه میزان انرژي و در نهایت تولیدش به صورت حرارت از گیاه خارج می بلکه

  :تنفس نوري و تاریکی بصورت زیر است

  تنفس نوري  تنفس تاریکی
  دهد حاوي آنزیم دار رخ می فقط در سلولهاي کلروفیل  دهد در همه سلولهاي زنده رخ می -1

ري رخ فرآیند در کلروپلاست، پروکسی زوم و میتوکند  دهد فرآیند در سیتوپلاسم و میتوکندري رخ می -2
  دهد می

هیدراتهاي کربن، چربی و پروتئین بعنوان پیش ماده  -3
  هستند

  اسید گلیکولیک بعنوان پیش ماده است

  شود انرژي به صورت گرما خارج می  آید در می ATPانرژي بصورت مولکولهاي  -4
  دهد میبه نور وابسته بوده و تنها در نور رخ   دهد مستقل از نور بوده و در تاریکی رخ می -5

    یابد  همچنان افزایش می ٪21تا  O2با افزایش غلظت      یابد افزایش نمی ٪2بیشتر از  O2با افزایش غلظت  - 6
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  مکانیسم تنفس نوري

تبـدیل   CO2تثبیت شده در فرآیند فتوسنتز در اثر تنفس نوري مجـدداً بـه    CO2درصد 40تا3نزدیک به  C3در گیاهان 

شـود. در   گیرند نسبت قابل توجهی اسید گلیکولیک تولید می انیکه برگها در معرض نور قرار میشود. در این گیاهان زم می

  به عوامل متعددي بستگی دارد. C3العاده اندك است. تولید اسید گلیکولیک در  تولید اسید گلیکولیک فوق C4گیاهان 

هوا  CO2شود. همچنین زمانیکه غلظت  ین میدر این فرآیند وجود نور ضروري بوده و پیش ماده هم از چرخه کالوین تأم

%را ( /0 شود به عبارت دیگر در این فرآینـد اثـر    اي کاسته می ) افزایش یابد از میزان تنفس نوري بطور قابل ملاحظه03

شـود.   با هم نسبت عکس دارند. زمانی که از میزان غلظت اکسیژن در اتمسفر هـوا کاسـته مـی    O2و غلظت  CO2غلظت 

  شود. بنابرانی غلظت این دو گاز در میزان تولید اسید گلیکولیک مؤثر است. تولید اسید گلیکولیک نیز کم می

  شود. تشکیل می PGAمولکول کروبکسیلاز دو  RuBPهمانطوریکه گفته شد در خلال چرخه کالوین و تحت تأثیر آنزیم 

فسفات تحـت   دي 5-1به اندازه کافی موجود باشد، ریبولوز  CO2گانه دارد زمانی که در چرخه کالوین  این آنزیم نقش دو

کافی موجود باشد. آنزیم فوق مـاده ریبولـوز    O2کند. زمانیکه  تولید می PGAکربوکسیلاز دو مولکول  RuBPتأثیر آنزیم 

نمایـد کـه در نهایـت     مـی  PGAمولکول 1مولکول اسید فسفوگلیکولیک و 1سیداز نموده و تبدیل به فسفات را اک دي1-5

یـک مولکـول    PGAشود. بنابراین به ازاي از دست رفتن یک مولکول  اسید فسفوگلیکولیک به اسید گلیکولیک تبدیل می

  یابد. می اسید گلیکولیک تولید و در نتیجه راندمان تولید در چرخه کلوین به شدت کاهش

 ـ   هاي بالا در کلروپلاست رخ می تمامی واکنش ه نـام  دهد. پس از تشکیل اسید گلیکولیک این اسید به انـدامک دیگـري ب

شود. این اندامک در نزدیک کلروپلاست قرار دارد. پروکسی زوم به تعداد زیادي در سلولهاي مزوفیل  کسی زوم وارد میورپ

هـا   فاقد این اندامک هستند. در پروکسـی زوم  C4جود دارند ولی معمولاٌ گیاهان گیاهان که داراي تنفس نوري هستند، و

شود. اسید گلی اکسالیک سپس به اسید آمینه گلایـین   اسید کلیکولیک اکسیده شده و به اسید گلی اکسالیک تبدیل می

  گردد. تبدیل می

کربنه) و یـک  3و در اثر آن یک مولکول سرین (گلایین به میتوکندریها منتقل شده و در آنجا دو مولکول آن باهم ترکیب 

شـود.   ود. بعد از یک سلسله واکنش، سرانجام سرین به هیدراتهاي کربن کم اهمیت تبـدیل مـی  ش تولید می CO2مولکول 

  رود. نتیجه اینکه در تنفس نوري از محصول فتوسنتزي کاسته شده و انرژي هدر می

 RuBPنماینـد. در ایـن سـلولها آنـزیم ضـروري       د گلیکولیک تولیـد نمـی  اسی C4همانطوریکه گفته شد، مزوفیل گیاهان 

این آنزیم در سلولهاي غلاف آوندي وجود دارد اما با این وجـود   C4کروکسیلاز این فرآیند وجود ندارد. اگرچه در گیاهان 
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RUBP ر مسـتقیم بـا   شود. دلیل این موضوع این است که سـلولهاي غـلاف آونـدي بطـو     به اسید گلیکولیک اکسیده نمی

  اکسیژن اتمسفر هوا(برخلاف سلولهاي مزوفیل) در تماس نیستند. زیرا از نظر مکانی آنها در داخل برگ قرار دارند.

شود. این موضوع باعث عدم تماس مستقیم اکسیژن با ایـن   ون سلولهاي غلاف آوند توسط سلولهاي مزوفیل پوشانده میچ

بـه   C4آید. نتیجه اینکه گیاهان  شود و یا میزان آن خیلی پایین می تشکیل نمی شود، بنابراین اسید گلیکولیک سلولها می

  افتد. هاي ضروري، تنفس نوري اتفاق می دلیل عدم وجود پیش ماده

  CAMمتابولیسم گیاهان خانواده کراسولاسه 

  مـی  خـود ذخیـره  کننـد، مقـادیر قابـل تـوجهی آب را در      بسیاري از گیاهان که در شـرایط گـرم و بیابـانی زنـدگی مـی     

  ود تا بتوانند در مقابل خشکی و کم آبی مقاومت نمایند.ش نمایند، این مسئله باعث می 

این گیاهان داراي کوتیکول ضخیم برروي برگ و ساقه بوده و در زیر اپیدرم داراي سلولهاي سبز بزرگی حاوي واکونولهاي 

ها در زیر اپیدرم قرار داشته و در خـلال   د ندارد. روزنهدرشت و پر آب هستند. دستجات غلاف آوندي در این گیاهان وجو

شـوند. ایـن سـازگاري گیـاه بـه منظـور        روز هنگامیکه هوا خشک است بسته و در شب هنگامیکه دما پایین است، باز می

موجود در اتمسفر هوا هـم نتوانـد در طـی روز وارد سـلولهاي      CO2شود تا  جلوگیري از هدر رفتن آب سلولی، موجب می

برگ شود. این موضوع خود با تغییر میزان اسیدهاي آلی در طی روز و شب همـراه اسـت. در روز میـزان اسـیدهاي آلـی      

  یابد. شیوه سلولی کاهش می PHافزایش یافته و به سبب آن 

  آید. پایین می PHگردد  تبدیل به اسید می -PEPاتمسفر وارد شوده که  CO2در شب 

  گردد. وارد سیکل کلوئین می CO2وارد مرحله قبل،  PEP -ه نشدهوکسیکبدر روز اسید مالیک درکر

جذب و در نهایـت اسـید مالیـک تولیـد      PEPبه سلولهاي برگ وارد و توسط  CO2شوند،  ها باز می که روزنه درشب زمانی

 C4شـبیه بـه گیاهـان     CO2دهد. این نوع تثبیـت   را کاهش می PHشود. اسید مالیک در شیره سلولی ذخیره شده و  می

  است.

رود. در سیتوپلاسـم، اسـید    بـالا مـی   PHشـود و   در طی روز اسید مالیک به خارج از واکوئل رفته و وارد سیتوپلاسم مـی 

شود. گـاز کربنیـک تولیـد     اسید پیروویک تولید می CO2وکسیلاز شده و پس از آزاد شدن دکرب NADPمالیک به وسیله 

  گردد. قند و نشاسته تولید می PGAشده و  C3رخه کالوین ترکیب و وارد چ RUBPشده با 

را  C4و  C3باهام شباهت دراند. در هر گروه، فرآیند فتوسـنتز، مسـیر    CO2از نظر نحوه استفاده از  CAMو  C4گیاهان 
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در سلولهاي مزوفیل و  C4دهد(مسیر  دو مسیر در دو جاي مختلف از سلولهاي برگ روي می C4کند. در گیاهان  طی می

هر دو مسیر در یک نوع سلول مزوفیل اما در دو زمان مختلف رخ  CAMدر سلولهاي غلاف آوندي) در گیاهان  C3مسیر 

در روز (نور)  C3افتد و مسیر  بوده و اکثراً در شب اتفاق می C4هوا به صورت  CO2دهد. در این گیاهان مسیر تثبیت  می

 دهد. روي می
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  بندي شده فصل دوم قههاي طب تست

  شود؟ انداز گیاهی صرف فتوسنتز می چند درصد از کل تابش خورشیدي جذب شده توسط سایه -1

  75) بیش از 4  30تا  20) 3  20تا  10) 2  5تا  1  )1

  شود. اي .......... تولید می در فسفوریلاسیون نوري غیرچرخه -2

  NADPH) فقط ATP    2) فقط 1
  NADPHو هم  ATP) هم NADH  4) فقط 3

کربوکسیلاسیون، احیا و تولید مجدد فرآیندهاي اساسی چرخه کالوین هستند، فرآورده هر کدام از آنهـا   -3

  و .............. . عبارتند از ......... و ..........

  RUBP، تشکیل PGAL، تشکیل PGA) تشکیل 1
  لیکولاتگلولز، تشکیل فسفوگ، تشکیل PGA) تشکیل 2
  RUBP، تشکیل تریوزفسفات، تشکیل OAA) تشکیل 3
  اکسیلات ، تشکیل گلیPGA) تشکیل اسید مالیک، تشکیل 4

  محل سنتز نشاسته در .......... و مکل سنتز ساکارز در .......... سلولهاي فتوسنتز کننده برگ است. -4

  سیتوسول -) تیلاکوئیدها2    استروما -) تیلاکوئیدها1
  سیتوسول -وماي کلروپلاست) استر4    کلروپلاست -) سیتوسول3

  در فرآیند فتوسنتز به چه میزان فوتون نیاز است؟ CO2به طور میانگین جهت احیاي یک مولکول  -5

1 (8  2 (10  3 (16  4 (38  

  از نظر تأثیر نور در حیات گیاه کدام گزینه صحیح است؟ -6

  ) همه اجزاي طیف الکترومغناطیسی آفتاب براي گیاه مفید است.1
هـاي بلنـدتر از مرئـی اغلـب سـبب گرمابخشـی        تر از مرئی و مرئی سبب فتوسنتز و طول موج هاي کوتاه ج) طول مو2
  شوند. می
  و زرد حداکثر تأثیر را در فتوسنتز گیاهان دارند. زهاي سب ) طول موج3
هاي بلنـدتر   موجهاي مرئی اغلب سبب فتوسنتز و طول  تر از مرئی اغلب سبب زیان، طول موج هاي کوتاه ) طول موج4

  شوند. از مرئی اغلب سبب کژگرمابخشی می
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  بازدهی کوانتوم یعنی: -7

  احیا شده CO2) تعداد مول فوتون جذب شده بازاي هر یک مول 1
  هاي جذب شده هاي منعکس شده به کل فوتون ) تعداد فوتون2
  احیا شده در حداقل تعداد فوتون جذب شده CO2هاي  ) تعداد مول3
  احیا شده توسط هر مول فوتون CO2هاي  ) تعداد مول4

  مختل شود: IIچنانچه انتقال الکترون از فتوسیستم  -8

  یابند. همچنان ادامه می NADP) فسفوریلاسیون چرخشی و احیاي 1
  شود. احیا نمی NADP) فسفوریلاسیون چرخشی همچنان انجام شده ولی 2
  شود. هر دو متوقف می NADP) فسفوریلاسیون چرخشی و احیاي 3
  همچنان انجام خواهد شد. NADP) فسفوریلاسیون چرخشی متوقف شده ولی احیاي 4

  مرتبه تکمیل چرخه کالوین به ترتیب ......... 12و  6،3به ازاي هر  -9

  شود. ) یک قندتریوز، یک قند هگزوز و یک قند ساکاروز تولید می1
  شود. ساکاروز تولید می) یک قند پنتوز، یک قند هگزوز و یک قند 2
  شود. ) یک قند تریوز، یک قند گلوکز و یک قند فروکتوز تولید می3
  شود. ) یک قند فروکتوز، یک قند گجلوکز و یک قند ساکاروز تولید می4

  کدام گزینه صحیح است؟ -10

  ) کارآیی تبدیل انرژي در سطح پایین تابش خورشیدي بیشتر است.1
  سطح بالاي تابش خورشیدي بیشتر است.) کارآیی تبدیل انرژي در 2
  ها کارآیی تبدیل بالاتري دارند. ) سطوح بالاي انرژي فتوسنتز بیشتري را سبب شده و بنابراین برگ3
  تري دارند. ها کارآیی تبدیل پایین ) سطوح پایین انرژي فتوسنتز کمتري را سبب شده و بنابراین برگ4

  دهنده چه چیزي است؟ وقوع فلئور سانس در گیاه سبز نشان -11

    ) استفاده مؤثر از انرژي تابشی در فتوسنتز1
  ) تبدیل انرژي تابشی به حرارت و طول موج بلندتر2
    ) افزایش راندمان کوانتوم در فتوسنتز3
  ) کاهش راندمان کوانتوم در فتوسنتز4
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ز سـیکل خـارج شـده و    از محصولات تولید شده طی سیکل کالوین ......... آن به صورت تریوز فسـفات ا  -12

  ماند؟ مابقی آن جهت .......... در چرخه باقی می

1 (−
1
−) RUBP  2تولید مجدد  6

1
  REPتولید  5

3 (−
1
−) 4  تولید مجدد رابیسکو 3

1
  RUBPتولید مجدد  2

گلوکز پیروفسفریلز بوسیله میـزان فسفرگلیسـرات    ADPآنزیم کلیدي مؤثر در بیوسنتز نشاسته به نام  -13

  شود. ......... می iP.......... و بوسیله 

    بازداشته -) تحریک2    تحریک -) تحریک1
  تحریک -) کند4    کند -) متوقف3

دنیاز فتوسنتز گیاهی توسط خورشید نزدیک به ......... کـل انـرژي کـه بـه     در ارتباط با تأمین انرژي مور -14

  رسد از طول موج مرئی برخوردار است. سطح کانوپی می

  ) نیمی از 2    درصد ) پنج1
  ) نود وپنج درصد4    ) نود درصد3

  توان با ترسیم کدام یک بدست آورد؟ طیف جذب را می -15

  لف بر یک فرآیند.مختهاي  زان تأثیر نور در طول موج) می1
  هاي مختلف. ) توزیع انرژي تشعشعی خورشید در طول موج2
  هاي مختلف توسط یک رنگدانه ) میزان جذب نور در طول موج3
  هاي مختلف بر بازتابش نور ) میزان جذب نور در طول موج4

  کدام عنصر غذایی در ترکیب کلرذوفیل وجود دارد؟ -16

1 (S  2 (Mn  3(K  4 (Mg  

  شود؟ اي باعث افزایش دما می در اثر گلخانه CO2کدام نور توسط جذب  -17

  ) قرمز4  ) بنفش3  ) مادون قرمز2  ) آبی1
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  شود عبارت است از ................ . در تشکیل کلذوفیل در گیاهان اولین قسمتی که به کلروفیل تبدیل می -18

  ها ) لوسیت4  ها ) پروپلاست3  ها ) پلاست2  ها ) کلروپلاست1

19- PPFD .عبارت است از ......... و واحد آن .......... است  

  هایی کمه در هر ثاینه از هر میلی متر مربع برگ عبور کرده و واحد آن زول بر ثاینه است. ) تعداد فوتون1
  هایی که در هر ثانیه از هر میلی متر مربع برگ عبور کرده و واحد آن ارگ بر ثاینه است. ) تعداد فوتون2
  هایی که در هر ساعت از هر دسی متر مربع برگ عبور کرده و واحد آن میکرواینشنین بر ثاینه است. اد فوتون) تعد3
کند و واحد آن اینشتین بر مترمربـع در ثاینـه    هایی که در هر واحد زمان از یک سطح مقطع عبور می ) تعداد فوتون4

  است.

  شود.  کنش ........... تجزیه میدر پدیده فتوسنتز آب در ........... و براثر وا -20

  هیل -II) فتوسیستم 2    هیل -I) فتوسیستم 1
  مهلر -II) فتوسیستم 4    مهلر -I) فتوسیستم 3

  فلورسانس برگی ناشی از مصرف یک ماده شیمیایی برروي یک برگ سبز به مفهوم آن است که: -21

  افزایش انرژي شده است.) آن ماده به علت گسستن فعل و انفعالات فتوفیزیولوژیک بعاث 1
  ) آن ماده به علت تقویت فعال و انفعالات فتوفیزیولوژیک، باعث افزایش انرژي شده است.2
  ) آن ماده باعث تشدید فعل و انفعالات مربوط به فتوسنتز شده است.3
  ) آن ماده به علت گسستن فعل و انفعالات فتوفیزیولوژیک، باعث آفت انرژي شده است.4

  هاي زیر در مورد کلروپلاست بسیار اساسی است: فرایند فتوسنتز، یکی از گزینهدر   -22

  دهد. استرومایی را افزایش می phهاي هیدروژن،  ) در مقابل نور حرکت یون1
Mg) در مقابل نور، 2   یابد. استرومایی افزایش می 2+
Mg) در مقابل نور، 3 , PH+2 یابند. افزایش می  
Mgاسترومایی افزایش و  PH) در مقابل نور، 4   یابد. آن کاهش می 2+

  محدوده قابل رؤیت طیف نور که داراي انرژي مناسب براي فتوسنتز است داراي کدام طول موج است؟ -23

  نانومتر 400-300) 2    نانومتر 400-660) 1
  نانومتر 760-390) 4    نانومتر 600-700) 3
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  اکسیژن حاصل در فتوسنتز از ............. اس. (در گیاهان عالی) -24

  ) ساکارز4  ) گلوکز3  ) آب2  اکسید کربن ) دي1

  شود؟ در فسفریله شدن نوري انرژي لازم از کجا تأمین می -25

  ATPبه  ADP) تبدیل 2    هاي تنفسی ) فعالیت1
  ) اکسیداسیون گلوکز4    ) نور خورشید3
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  بندي شده فصل دوم هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -1

  شود. کل تشعشع صرف فتوسنتز می ٪5تا  1معمولاً حدود 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -2

 ATPختم می شود، هـم   NADPHاي که با اکسیداسیون آب شروع و با تولید  در فسفوریلاسیون نوري غیرچرخه
  شود. تولید می NADPHو هم 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -3

شــود، در مرحلــه احیــا  تولیــد مــی (PGA)در چرخــه کــالوین در مرحلــه کربوکسیلاســیون اســید فسفوگلســیریک 
  گردد. تولید می (RUBP)فسفات  شود و در مرحله تولید مجدد، ریبولوز بی تولید می (PAG)فسفوگلسیر آلدئید 

  است. حیصح» 4« ي هنیگز -4

شود ولی ساکارز در داخل سیتوسول از تریوز فسفات  نشاسته در داخل استروماي کلروپلاست از تریوزفسفات سنتز می
  شود. خارج شده از کلروپلاست سنتز می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -5

  فوتون نیاز است. 10در فرایند فتوسنتز به  CO2طور میانگین جهت احیاي هر مولکول  به

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -6

هاي مرئی سبب ایجاد فتوسنتز و طول  تر از مرئی اغلب سبب آسیب و زیان، طول موج هاي کوتاه طور کلی طول موج به
  شوند. هاي بلندتر از مرئی اغلب داراي خاصیت حرارتی بوده و سبب گرمابخشی می موج

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

  احیاء شده توسط هر مول فوتون. CO2هاي  بازدهی یا عملکرد کوانتوم عبارت است از تعداد مول

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -8

احیـا   NADP، فسفوریلاسـیون غیرچرخشـی متوقـف شـده و     Iبـه   IIبا اختلال در انتقـال الکتـرون از فتوسیسـتم    
ادامه پیدا  ATPیابد و تولید  در آن دخالتی ندارد، ادامه می IIشود، ولی فسفوریلاسیون چرخشی که فتوسیستم  نمی
  کند. می

www.Endbook.net



  زراعت  مجموعه    »86«
 
 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -9

یل چرخه کالوین یک قند سه کربنـه  شود. در سه مرتبه تکم تثبیت می CO2در هر مرتبه چرخه کالوین یک مولکول 
 12شود و در  مرتبه تکمیل چرخه کالوین، یک قند هگزوز مثل فروکتوز و گلوکز تولید می 6شود، در  (تریوز) تولید می

  شود. مرتبه تکمیل چرخه کالوین یک قند ساکاروز تولید می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -10

شود،  تري از این انرژي جذب و در فتوسنتز مصرف می اینکه مقادیر بیشدر سطوح پایین تابش خورشیدي با توجه به 
تر خواهـد بـود و بنـابراین     کارایی مصرف نور بالاتر است ولی در سطوح بالاي انرژي خورشید میزان تلفات انرژي بیش

  کارایی تبدیل انرژي کاهش خواهد یافت.

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -11

  بشی به حرارت و طول موج بلندتر فلوئورسانس گویند.به اتلاف یا تبدیل انرژي تا

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -12

1طی سیکل کالوین 
صورت تریوزفسفات جهت تبـدیل بـه نشاسـته در کلروپلاسـت یـا       محصولات تولید شده آن به 6

  ماند. در چرخه باقی می RUBPد سنتز ساکارز در سیتوسول از سیکل خارج شده و مابقی آن جهت تولید مجد

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -13

ADP-    گلوکز پیر فسفریلاز آنزیم کلیدي مؤثر در بیوسنتز نشاسته است که توسط میزان فسفوگلیسـرات تحریـک و
  شود. بازداشته می ipوسیله  به

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -14

نانومتر قـرار دارد، نزدیـک بـه نیمـی      760تا  390طول موج مرئی خورشیدي رسیده به سطح کانوپی که در محدوده 
  دهد. درصد) از کل انرژي خورشیدي را به خود اختصاص می 45(حدود 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -15

توان با ترسیم میـزان جـذب    دهد و می طول موج نشان میطیف جذبی، جذب نور را توسط رنگدانه به عنوان تابعی از 
  دست آورد. هاي مختلف توسط یک رنگدانه آن را به نور در طول موج
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -16

C)به ترتیب داراي ساختار  bو کلروفیل  aکلروفیل  H O N Mg)55 72 5 C)و  4 H O N Mg)55 70 6 طور  هستند. همان 4
  (منیزیم) وجود دارد. Mgها  شود، در ساختار آن که ملاحظه می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -17

نهایت هاست که در  نانومتر داراي اثر افزایش فعالیت ارتعاشی مولکول 1000تا  700نورهاي مادون قرمز با طول موج 
  شود. سبب تولید حرارت می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -18

  ها هستند. شد پروپلاست  در گیاهان عالی اولین قسمتی که به کلروفیل تبدیل می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -19

وتـون فتوسـنتزي   یـا غلظـت جریـان ف    (PAR)مقدار نور مورد استفاده در فتوسنتز را تشعشعات فعـال فتوسـنتزي   
(PPFD) کند و واحد آن  هایی که در واحد زمان از یک سطح مقطع عبور می گویند و عبارت است از تعداد فوتون می

  اینشتین بر مترمربع در ثانیه است.

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -20

 OEC,PSIIفقـط یـک مرکـز واکـنش      O2براي اکسیداسیون دو مولکول آب و تولید چهار پروتون و یک مولکـول  
هیـل معـروف اسـت. در ایـن       گردد به واکـنش  دخیل هستند. واکنشی که طی آن آب تجزیه شده و اکسیژن آزاد می

  شود. واکنش آب اکسید شده و فروسیانید که یک گیرنده مصنوعی الکترون است، احیاء می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -21

فلورسانس نشان دهنده این است که کلروفیل، از نور رسیده به هـر دلیلـی اسـتفاده نکـرده اسـت، بنـابراین سیسـتم        
  فتوسنتزي دچار اختلال شده است.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -22

bشود کـه سـیتوکروم    هاي نوري فتوسنتز، نور خورشید باعث می در واکنش f−     پروتـون را از اسـتروماي بـه لـومن ،
استروما زیاد  PHشود بنابراین  بین استروماي و لومن تیلاکوئید ایجاد می PHمنتقل کند که در نتیجه آن، اختلاف 

 ATPسینتاز شده که از انرژي آب آن بـراي سـاخت    ATPها از  شده و تجمع پروتون در لومن منجر به حرکت آن
  شود. استفاده می
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -23

 425-490طیف عمل متداول براي فتوسنتز در نواحی آبی و قرمز داراي مقادیر حداکثر است، محدوده طول موج آبی 
  باشد. تر مینانوم 640-700نانومتر و محدوده طول موج قرمز 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -24

  آید. دست می فتولیز شده و اکسیژن به عنوان محصول فرعی فتوسنتز به IIدر مقابل نور خورشید، آب در فتوسیستم 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -25

خورشـید تـأمین   هاي مربوط بـه فسـفریله شـدن نـوري از نـور       کننده انرژي در واکنش ترین منبع تأمین اولین و مهم
  شود. می
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  فصل سوم: متابولیسم کربن

  هاي مستقل از نور فتوسنتز واکنش

اکسید کربن را با یک قند پنج کربنه ترکیب کرده و دو مولکول قنـد سـه    چرخه احیاي کربن فتوسنتزي یک مولکول دي

اکسـید   لکول پنج کربنـه گیرنـده دي  هاي حاصل از این چرخه و تولید مجدد مو کند. براي احیا مولکول کربنه را تولید می

NADPHکربن، انرژي در قالب  , ATP هاي روشنایی فتوسنتز تأمین گردد. باید از واکنش  

کنند،  را به کربوهیدرات تبدیل می CO2به مسیري که از طریق آن تمامی موجودات یوکاریوت فتوسنتز کننده به نحوي 

  گویند. یا چرخه کلوین می (PCR)مسیر تثبیت کربن یا چرخه احیاي کربن فتوسنتزي 

  C3(PCR)چرخه احیاء کربن فتوسنتزي 

Photosynthic)چرخه  Carbon Re duction) PCR  در گیاهانC3  مرحله زیر است: 3شامل  

  کربوکسیلاسیون: -1

)فسفوگلیسـرات   -3) و تشکیل دو مولکـول  CO2دي فسفات (پذیرنده -5، 1کربوکسیلاسیون ریبولوز  PGA)−3   کـه

  است. PCRاولین ماده حد واسط در چرخه 

  احیاء: -2

  فسفات -3فسفو گلیسرات) به یک کربوهیدرات به شکل گلیسر آلدئید -3اسید کربوکسیلیک (اسید احیاء این 

  تولید مجدد: -3

  فسفات -3) از گلیسر آلدئید CO2فسفات (پذیرنده  بی-5، 1بازسازي ریبولوز 

  فسفات بی-5، 1مرحله کربوکسیلاسیون ریبولوز 

فسـفو گلیسـرات   -3دهـد و بـه مولکـول     واکـنش مـی   CO2فسفات طی یک واکنش آنزیمی با  بی-5، 1در ابتدا ریبولوز 

( PGA)−3  شود.  فسفات تبدیل می-3یا اسید گلیسریکPGA−3 عنوان اولین ترکیب پایـدار حاصـل از فتوسـنتز     به

در فتوسنتز یک ترکیب سه کربنه اسـت، بنـابراین گیاهـانی     CO2جایی که اولین محصول تثبیت  باشد و از آن مطرح می

  شوند. نامیده می C3که داراي این متابولیسم فتوسنتزي هستند، گیاهان 

شـود، آنـزیم    مـی  PGA−3کند و سـبب تولیـد    فسفات را کاتالیز می  بی-5، 1به ریبولوز  CO2آنزیمی که اضافه شده 
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  اکسیژناز یا رابیسکو است. –بی فسفات کربوکسیلاز -5، 1ریبولوز 

  دهد. ا تشکیل میها ر کل پروتئین محلول اکثر برگ ٪40ترین آنزیم یا پروتئین در دنیا است و بیش از  رابیسکو فراوان -

نیـز   CO2هاي پایین  هاي فتوسنتزي و در غلظت طوري که در سلول بسیار زیاد بوده، به CO2میل ترکیبی رابیسکو با  -

  باشد. سرعت کربوکسیلاسیون آن بالا می

  ست زیاد است.هاي فعال درون استروماي کلروپلا غلظت روبیسکو در مکان -

روبیسکو از هشت زیر واحد بزرگ و هشت زیرواحـد کوچـک تشـکیل شـده اسـت کـه زیرواحـدهاي بـزرگ در داخـل           -

کلروپلاسـت و زیرواحـدهاي کوچـک در سیتوسـول براسـاس       DNAکلروپلاست و براساس اطلاعات ژنتیکی موجود در 

Lشوند. ( هسته سنتز می DNAاطلاعات ژنتیکی موجود در  L S= 8   زیر واحد کوچک) Sزیر واحد بزرگ،  8

  فسفو گلیسرات-3مرحلۀ احیاء 

تولیـدي   ATPبی فسفات طی دو مرحله ابتدا توسط -5، 1فسفوگلیسرات حاصل از کربوکسیلانریبولوز -3در این مرحله 

حاصـل از   NADPHبی فسفوگلیسرات تبدیل شده و در مرحله دوم ایـن ترکیـب توسـط     3، 1هاي نوري به  در واکنش

  گردد. فسفات (تریوزفسفات) تبدیل می -3هاي نوري احیاء شده و به گلیسر آلدئید  واکنش

فسـفو دهیـدروژناز    -3فسفو گلیسرات کنیاز و گلسیر آلدئیـد   -3هاي کاتالیزکننده این دو واکنش به ترتیب شامل،  آنزیم

گـردد،   فسفات تولید شده به قند (در سیتوسول) یا نشاسته (در کلروپلاست) تبدیل می -3است. مقداري از گلیسر آلدئید 

  گردد. به چرخه بازمی) CO2بی فسفات (پذیرنده مجدد -5، 1تر آن براي تولید مجدد ریبولوز  اما بیش

  بی فسفات -5، 1مرحله بازسازي ریبلولوز 

طرو مداوم بازسازي گردد. در این مرحلـه   بی فسفات به5، 1طور مداوم تثبیت شود بایستی ریبولوز  به CO2براي این که 

  کنند. بی فسفات می-5، 1مولکول تریوز فسفات تولید سه مولکول ریبولوز 

شـود. سـپس دي هیدروکسـی     فسـفات تبـدیل مـی    -3هیدروکسی استون  فسفات به دي -3مولکول از گلیسرآلدئید  یک

شود و ایـن محصـول    بی فسفات تبدیل می 6و  1فسفات، به فروکتوز  -3فسفات با یک مولکول گلیسر آلدئید  -3استون 

  گردد. فسفات تبدیل می -6نیز به فروکتوز 

NADPHشود  که تثبیت می CO2ازاي هر مولکول  به PCRدر چرخه  , ATP2  6شود. به عبـارتی بـراي    مصرف می 3

 CO2مولکـول   6) و در نتیجه ساخت یک مولکول قند هگزوز، نیاز به CO2مولکول  6بار چرخش چرخه کلوین (جذب 
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  باشد. می NADPHمولکول  12و  ATPمولکول  18و مصرف 

  شود. فوتون در نظر گرفته می 8معمولاً  CO2حداقل نیاز کوانتومی براي تثبیت هر مولکول 

    
  c3(PCR)چرخه احیاي کربن فتوسنتز 

  هاي چرخه احیاء کربن فتوسنتزي تنظیم نوري آنزیم

شود. این کنترل توسـط فراینـدهایی نظیـر جریـان یـونی       طور غیرمستقیم توسط نور کنترل می فعالیت آنزیم روبیسکو به

Mg کلروپلاسـت و یـک پـروتئین     PHن، تغییـرات در  اکسید کـرب  وسیله دي سازي به در عرض غشاء تیلاکوئید، فعال 2+

ها از استروما به درون لیـومن تیلاکوئیـد پمـپ     هاي نوري پروتون گیرد. در شرایط نور و طی واکنش کننده صورت می فعال

اي خـارج شـده از   ه ـ شوند و سبب ایجاد یک شیب پروتونی در دو طرف غشاء تیلاکوئید شده و بـراي جبـران پروتـون    می

Mgاستروما،  Mgشود و غلظت  از لیومن وارد استروما می 2+ استروما از  PHیابد که در نتیجه  در استروما افزایش می 2+

Mgکند. عکس این حالت در تاریکی وقتی که غلظت  افزایش پیدا می 8به  7 اسـتروما کـاهش    PHیابـد   کاهش مـی  2+

PHجایی که فعالیت رابیسکو در  کند. از آن پیدا می = PHتر از  فعال 8 = است، بنابراین فعالیت آنزیمی رابیسکو نیـز   7

Mgیابد. یون  با این حرکت یونی افزایش می   شود. نیز باعث افزایش فعالیت رابیسکو می 2+

کند. به ایـن صـورت کـه     کننده آن نیز عمل می اکسید کربن نه تنها به عنوان سوبستراي رابسیکو، بلکه به عنوان فعال دي

NH)اکسید کربن با گروه آمینی  دي دهـد و منجـر بـه     اسید آمینه لایسین در بخش فعال آنزیم رابیسکو واکنش مـی  2(

Mgشود. سپس یون  نام کاربامات می تشکیل ترکیبی به Mgشـود و کمـپلکس فعـال     بـه کاربامـات متصـل مـی     2+ +− 2 

  دهد. ل میکاربامات که همان فرم فعال آنزیم رابیسکو است را تشکی

سازي رابیسـکو در حضـور نـور نقـش      نام رابیسکو اکتیواز در فعال هاي فتوسنتزکننده پروتئینی به در بسیاري از یوکاریوت

  دارد.

-3فسفات کیناز، گلیسر آلدئیـد   5-بی فسفاتاز، ریبولوز 6، 1نیز از جمله فروکتوز  PCRفعالیت چند آنزیم دیگر چرخه 

سـازي در ایـن    شود. در ضـمن مکانیسـم فعـال    بی فسفاتاز توسط نور تنظیم می-7، 1ات دهیدروژناز و سدوهیپتولوز فسف
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  ها با آنزیم رابیسکو متفاوت است. آنزیم

  C2(PCO)چرخه اکسیداسیون کربن تنفس نوري 

کند. اکسیداسـیون ریبولـوز    کند، آن را اکسید نیز می میبی فسفات را کربوکسیله -5، 1روبیسکو علاوه بر این که ریبولوز 

  گویند. بی فسفات را تنفس نوري یا مسیر دوکربنه گلیکولات می 5، 1

زمـان از طریـق چرخـه     شـود کـه هـم    هاي گیاهی می در سلول CO2توان گفت که تنفس نوري باعث اتلاف  در واقع می

PCR  به تثبیتCO2 .مشغول هستند  

O ,CO2 کنند و دلیـل ایـن امـر     بی فسفات با یکدیگر رقابت می -5، 1به عنوان مواد جایگزین براي واکنش با ریبولوز  2

Oلظت چه غ رقابت کربوکسیلاسیون و اکسیژناسیون هر دو در یک محل فعال از آنزیم است. چنان ,CO2 یکسان باشـد   2

تـوان نتیجـه گرفـت کـه در هـواي آزاد نسـبت        کند. بنابراین می تر از اکسیژن تثبیت می برابر سریع 80را CO2رابیسکو 

  است. 1به  3کربوکسیلاسیون به اکسیژناسیون 

زوم و میتوکندري نقش دارند. در ابتداي تنفس نوري بر اثر  راکسیدر مسیر تنفس نوري سه اندامک سلولی کلروپلاست، پ

فسـفو گلیکـولات تشـکیل     -2فسـفو گلیسـرات و    -3بی فسفات در کلروپلاسـت دو ترکیـب   -5، 1اکسیژناسیون ریبولوز 

 -2کنـد ولـی مولکـول     مسـیر متـابولیکی خـود را طـی مـی      PCRفسفو گلیسرات از طریق چرخه  -3شود. مولکول  می

وسیله آنزیم فسـفوگلیکولات فسـفاتاز و بـا از دسـت دادن      فسفوگلیکولات وارد مسیر دو کربنه گلیکولات شده و سریعاً به

 هاي ناقل موجـود در غشـاء، کلروپلاسـت را تـرك     شود. گلیکولات توسط پروتئین گروه فسفات به گلیکولات هیدرولیز می

  شوند. زوم می کند و وارد پراکسی می

ها قرار دارند و حاوي مقـادیر زیـادي آنـزیم     ها و میتوکندري هایی هستند که در نزدیک کلروپلاست ها اندامک زوم پراکسی

هـاي   در سـلول  C4 تر است ولی در گیاهـان  بیش C3هاي گیاهان  هاي مزوفیل برگ ها در سلول کاتالاز هستند. تعداد آن

  ها هستند. هاي مزوفیل آن تر از سلول غلاف آوندي بیش

شـود و گلـی اوگسـیلات توسـط آنـزیم گلـی        هیـدرولیز مـی   O2زوم گلیکولات توسط آنزیم کاتالاز بـه آب و   در پراکسی

  شود. شود و اسید آمینه گلسین تشکیل می میاوگسیلات آمینوترانسفر دچار ترانس آمیناسیون 

هـاي   دیگر واکنش داده و توسط آنزیم جا دو مولکول گلسین با هم شود و در آن زوم وارد میتوکندري می گلسین از پراکسی

NHگلیسین دکربوکسیلاز و سرین هیدروکسی متیل ترانسفر از یک مولکول سرین، یک مولکول  ,CO3   شود. د میتولی 2
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تثبیـت   C3در تنفس نوري اسیدآمینه گلسین است و مقداري از کربن کـه توسـط چرخـه کلـوین      CO2* نکته: منشأ 

  شود. از سلول خارج می CO2صورت  شود قبل از استفاده به می

باشد، زیرا باید دو مولکول گلسـین بـا همـدیگر واکـنش      نیاز به دو مولکول اکسیژن می CO2براي آزادسازي هر مولکول 

  آزاد شود. CO2دهند تا یک مولکول 

(2 گلسین ) H O NAD++ + →2 سرین NH NADH+ +3  

شود و سپس طی یک واکنش سـترانس آمیناسـیون و توسـط     زوم منتقل می سرین از میتوکندري به پراکسیاسید آمینه 

شـود کـه ایـن ترکیـب نیـز       آنزیم سرین آمینوترانسفراز، گروه آمینو را از دست داده و به هیدروکسی پیرووات تبدیل مـی 

لیسرات پس از ورود بـه کلروپلاسـت بـا گـرفتن     شود و گ توسط آنزیم هیدروکسی پیرووات ریداکتاز به گلیسرات احیاء می

  شود. فسفو گلیسرات تبدیل می -3یک گروه فسفات توسط آنزیم گلیسرات کیناز به 

  هاي مختلف فعالیت دارند: هاي زیر در اندامک * نکته: در فرایند تنفس نوري آنزیم

  در کلروپلاست: رابیسکو، فسفوگیلکولات فسفاتاز، گلیسرات کیناز

  دري: گلیسن دکربوکسیلاز، سرین هیدروکسی متیل ترانسفرازدر میتوکن

زوم: گلیکولات اکسیداز، کاتالاز، هیدروکسی پیـرووات ریـداکتاز، سـرین آمینـو ترانسـفراز و گلـی اوگسـیلات         در پراکسی

  آمینوترانسفراز

درصـد   25گردند و  برمیفسفو گلیکولات مجدداً به کلروپلاست -2هاي موجود در  کربن ٪75* نکته: در مسیر گلیکولات 

  روند. هدر می CO2صورت  ها نیز به آن

و غلظت  O2و شرایط مناسب براي عدم تنفس نوري غلظت کم  O2شرایط مناسب براي انجام تنفس نوري غلظت بالاي 

پذیر اسـت. یعنـی    بازدارنده فتوسنتز است ولی این اثر برگشت C3در گیاهان  O2درصد  21باشد. غلظت  می CO2زیاد 

بر فتوسـنتز از بـین خواهـد رفـت و تـنفس       O2درصد کاهش یابد. این اثر بازدارندگی  2درصد به  21از  O2اگر غلظت 

یابد. به این  طور قابل توجهی افزایش می یابد، در این حالت فتوسنتز خالص و تولید ماده خشک به نوري تا صفر کاهش می

  گویند. Warburgاثر واربورگ  O2پدیده ممانعت از سرعت فتوسنتز توسط غلظت زیاد 

نیـاز بـه    CO2براي تثبیت هر مولکـول   PCRدر چرخه  (RUBP)فسفات  -5، 1ون ریبولوز بی فسفات در کربوکسیلاسی

که با  RUBPازائ هر  نیز به PCOدر چرخه  RUBPباشد. در اکسیژناسیون  می NADPHو دو مولکول  ATPسه مولکول 

  شود. مصرف می NAD(P)Hمولکول  5/2و  ATPمولکول  2شود  اکسیژن ترکیب می
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 PCRبی فسفات به چرخـه   5، 1براي تأمین ریبولوز  PCOکند، ولی چرخه  طور مستقل عمل می به PCR* نکته: چرخه 

COوابسته است. تعادل بین این دو چرخه بستگی به خصوصیات پویایی رابیسکو، درجه حـرارت و غلظـت    ,O2 برقـرار   2

  شود. می

  دهد زیرا: دما میزان تنفس نوري را افزایش میافزایش 

 CO2یابد ولی تأثیر افزایش دمـا بـر کـاهش حلالیـت     تر شود، حلالیت نسبی گازها در آب کاهش می هرچه دما بیش -1

]یابد (کـاهش نسـبت    کاهش می O2لظت تر از غ بیش CO2باشد و غلظت  می O2تر از  بیش ]
[ ]
CO

( )
O

2

2
کـه نتیجـه آن    

  باشد. افزایش نسبت اکسیژناسیون (تنفس نوري) به کربوکسیلاسیون (فتوسنتز) می

دهـد   را کاهش می CO2دهد و میل ترکیبی رابیسکو با  افزایش حرارت خصوصیات رابیسکو را نیز تحت تأثیر قرار می -2

را به نفـع چرخـه    PCOو  PCRدهد و تعادل بین چرخه  ولی در عین حال میل ترکیبی رابیسکو با اکسیژن را افزایش می

PCO زند. برهم می  

  فواید تنفس نوري

هـاي   و کـاهش قـدرت واکـنش    ATPانرژي اضـافی و   براي از بین بردن CO2در شرایط نور شدید و پایین بودن غلظت 

هـاي احتمـالی اکسیداسـیون نـوري بـه دسـتگاه فتوسـنتزي،         نوري ضروري است. در این شرایط تنفس نوري از خسارت

Hشود که سبب تولید  تولید می NADPHکند. در شرایط فوق   جلوگیري می IIخصوص فتوسیستم  به O2 شـود کـه    می 2

  شود که توسط کاتالازها هیدرولیز شود. بسیار خطرناك است تنفس نوري سبب می

وسیله تبدیل گلیکولات بـه گلیسـین    ها به تنفس نوري ممکن است در متابولیسم یا انتقال ترکیبات نیتروژن میان اندامک

کند و باعـث حفـظ چرخـه     ینقش داشته باشد. تنفس نوري زمینه را براي آمینه شدن و تشکیل اسیدهاي آمینه فراهم م

  شود که ممکن است در شرایط نور کم و درجه حرارت پایین مفید واقع شود. فسفات معدنی می

Photosyntheticچرخه آسیمیلاسیون کربن فتوسنتزي  Carbon Assimilation (PCA)C4  

متفاوت اسـت.   C3در گیاهان  CO2وجود دارد که با مسیر تثبیت  CO2در برخی از گیاهان مسیر دیگري براي تثبیت 

است. به  (OAA)نام اگزالواستات  در این دسته از گیاهان ترکیب حاصل از کربوکسیلاسیون اولیه یک اسید چهار کربنه به

معروف هستند، این مسیر بـه افتخـار کاشـف آن بـه مسـیر هـاچ        C4همین جهت این گیاهان به گیاهان چهار کربنه با 
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 C3هـاي فیزیولـوژیکی، آنـاتومیکی و بیوشـیمیایی متفـاوتی از گیاهـان        داراي ویژگـی  C4واسلک معروف است. گیاهان 

  هستند.

گیـرد، در   هاي مزوفیـل صـورت مـی    نام سلول هاي فتوسنتزي حاوي کلروپلاست به در سلول CO2تثبیت  C3در گیاهان 

هـاي   هاي مزوفیل و سلول نام سلول در دو نوع سلول جداگانه حاوي کلروپلاست به CO2تثبیت  C4حالی که در گیاهان 

  مستلزم همکاري این دو نوع سلول است. PCAگیرد. عمل چرخه  ندي صورت میآو ف غلا

هاي بزرگ پارانشیمی هستند کـه دسـتجات آونـدي را احاطـه      هاي غلاف آوندي یک لایه از سلول ، سلولC4در گیاهان 

هـاي غـلاف    اند. کلروپلاسـت سـلول   ل احاطه شدههاي کوچک مزوفی اي از سلول وسیله لایه ها به اند و خود این سلول کرده

هاي نشاسته خیلـی بـزرگ    تري هستند و داراي دانه بزرگ و فاقد گرانا و یا داراي گارناي با تکامل کم C4آوندي گیاهان 

تري است و مقدار کمـی نشاسـته در    یافته تکامل کوچک و حاوي گراناي C4هستند، ولی کلروپلاست مزوفیل در گیاهان 

ها  پایینی دارند. بنابراین در این سلول PSIIفعالیت  C4هاي غلاف آوندي گیاهان  شود. کلروپلاست سلول ها ذخیره می آن

O2 چنین در این گیاهـان فاصـله بـین هـر      باشد. هم  ها پایین می شود و فعالیت تنفس نوري در این سلول کمی تولید می

دار  ترین سلول غلاف آوندي بـیش از دو یـا سـه سـلول مزوفیـل کلروفیـل       دار تا نزدیک هاي مزوفیل کلروفیل یک از سلول

  دار تا غلاف آوندي فاصله است. بیش از یک سلول مزوفیل کلروفیل C3نیست، در حالی که در گیاهان 

هاي چرخه  کنند و متابولیت یکدیگر وصل می هاي مزوفیل و غلاف آوندي را به اي از پلاسمودسماتا تا سلول شبکه گسترده

PCA هاي گیاهان  هاي غلاف آوندي در برگ کنند. سلول ها عبور می از آنC3      ًیا تعداد کمـی کلروپلاسـت دارد یـا اصـلا

  دار قابل تشخیص و تمایز نیستند. هاي مزوفیل کلروفیل ندارند و یا از سایر سلول

  شود. ، اصطلاح کرانز گفته میC4* نکته: به ساختمان برگ در گیاهان 
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Cهاي گیاهان  برش عرضی برگ ,C4 3  

  مرحله است: 4داراي  PCAچرخه 

  :CO2) آسمیلاسیون 1

هاي مزوفیل صورت مـی   کربنه (ملاات یا آسپارتات) در سلول 4به اسیدهاي  (PEP)کربوکسیلاسیون فسفوانیول پیرووات 

  گیرد.

  هاي غلاف آوندي هاي مزوفیل به سلول کربنه از سلول4) انتقال اسیدهاي 2

  کربنه4کربوکسیلاسیون اسیدهاي ) د3

در  PCRاز طریق چرخه  CO2شود (که این  ها آزاد می در این سلول CO2گیرد و  هاي غلاف آوندي صورت می در سلول

  شود.) کلروپلاست غلاف آوندي به کربوهیدرات احیاء می

  کربنه: ) بازگشت اسید سه4

  شود. مجدداً بازسازي می PEPگردد و  هاي مزوفیل باز می کربنه ناشی از دکربوکسیلاسیون به سلول سهاسید 

کربنه که به غلاف آوندي منتقل 4ها از نظر اسید  کنند. این گروه بندي می را در این مسیر به سه گروه تقسیم C4گیاهان 

هـاي غـلاف آونـدي     در سلول CO2شود (مالات و آسپارتات) و روش دکربوکسیلاسیون و آنزیمی که باعث آزاد شدن  می
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  ه گروه عبارتند از:کنند. این س بندي می شود تقسیم می

  NADP (NADP-ME)گروه آنزیم مالیک وابسته به  -1

  NAD (NAD-ME)گروه آنزیم مالیک وابسته به  -2

  (PEP-CK)گروه آنزیم فسفواینول پیرووات کربوکسی کیناز  -3

  NADP (NADP-ME)گروه آنزیم مالیک وابسته به 

هاي مزوفیل، اگزالواستات تولیدي وارد کلروپلاسـت شـده و بـا     در این گروه پس از تولید اگزالواستات در سیتوسول سلول

شـود و تحـت    هاي غلاف آوندي می گردد. سپس اسید مالیک تولیدي وارد سلول تبدیل به مالات می NADPHصرف یک 

کربنه و یک مولکول  شود و یک ترکیب سه دکربوکسیله می NADPHو با تولید یک  NADPتأثیر آنزیم مالیک وابسته به 

CO2 گردد.  کربنه (پیرووات) به مزوفیل برمی3کند. این اسید  تولید میCO2   شـود.   تولیدي نیز وارد چرخه کلـوین مـی

تحـت تـأثیر آنـزیم پیـرووات ارتوفسـفات دي       PEPو   2ATPشود و با صرف  هاي مزوفیل می پیرووات تولیدي وارد سلول

تولیدي از کلروپلاست خارج شده و مجدداً در چرخه قرار می گیرد. در این مسـیر   PEPشود.  تبدیل می (POPDK)کیناز 

 (PCR)در سیکل کلـوین   2NADPHو  ATPمولکول  3و  CO2در مسیر تغلیظ  ATPمولکول  2براي تثبیت هر کربن، 

  شود. گردد. این مسیر در نیشکر، سورگوم و ذرت دیده می مصرف می 2NADPHو  5ATPشود بنابراین  مصرف می

  NAD (NAD-ME)گروه آنزیم مالیک وابسته به 

ات هاي مزوفیل به آسـپارتات تبـدیل شـده و آسـپارت     در گیاهان داراي این مسیر اگزالواستات تولیدي در سیتوسول سلول

شـود و اگرالواسـتات در میتوکنـدري     جا مجدداً به اگزالواسـتات تبـدیل مـی    شوند و در آن هاي غلاف آودي می وارد سلول

شود. طی  می CO2، تبدیل به پیرووات و NADگردد سپس مالات تحت تأثیر آنزیم مالیک وابسته به  تبدیل به مالات می

در تـاجر خـروس و    CO2تثبیت شود. ایـن مسـیر تثبتـی     CO2شود تا یک  مصرف می 2NADPHو  5ATPاین مسیر 

  شود. ارزن دیده می

  (PEP-CK)گروه آنزیم فسفواینول پیرووات کربوکسی کیناز 

ابتدا به اگزالواستات و سپس به آسپارتات تبدیل شده و سپس آسـپارتات بـه غـلاف     PEPدر این مسیر مانند مسیر دوم، 

شود. اگزالواستات نیز تحت تـأثیر   شوند. آسپارتات منتقل شده به غلاف آوندي تبدیل به اگزالواستات می آوندي منتقل می

تبـدیل بـه    ATPو مصـرف یـک    CO2با آزاد کردن یک مولکول  (PEP-CK)آنزیم فسفواینول پیرووات کربوکسی کیناز 
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PEP شود که  میPEP تا  4گردد. در این مسیر  به مزوفیل برمیATP  تا  2وNADPH     براي تثبیـت هـر مولکـولCO2 

  شود. نیاز است. این مسیر در علف گینه دیده می

  C4مقایسه سه نوع چرخه آسیملاسیون کربن فتوسنتزي 
کربنه 4اولین اسید 

منتقل شده به 
  سلول غلاف آوندي

آنزیم دکربوکسیله 
هاي  کربنه که به سلول3اولین اسید   نام چرخه  کننده

  مثال  گردد مزوفیل برمی

مالیک وابسته به   مالات
NADP  NADP-ME  ذرت،نیشکر،سورگوم  پیرووات  

  ارزون،تاج خروس  آلانین NAD  NAD-MEٍمالیک وابسته به   آسپارتات
فسفواینول پیرووات   آسپارتات

  علف گینه  پیرووات-آلانین  PEP-CK  کربوکسی کیناز
  

هاي غلاف آوندي یعنی جـایی   طور کارآمد از اتمسفر به سلول را به CO2این است که  C4در گیاهان  PCAنقش چرخه 

هـاي غـلاف    در سـلول  CO2دهد و این انتقال سبب افـزایش غلظـت    فعال هستند، انتقال می PCRهاي چرخه  که آنزیم

برابـر   10تـا   8حـدود   C4هاي غلاف آوندي گیاهان  لولدر س CO2شود و غلظت  آوندي نسبت به غلظت آن در هوا می

در  RUBPدر محـل کربوکسیلاسـیون    CO2باشد. افـزایش غلظـت    می C3هاي مزوفیل گیاهان  در سلول CO2غلظت 

شود و در نتیجـه تـنفس نـوري در     سبب جلوگیري از فعالیت اکسیژنازي رابیسکو می C4اهان هاي غلاف آوندي گی سلول

  این گیاهان ناچیز خواهد بود.

به محلول غلیظ آن در  هاي مزوفیل در سلول CO2تبدیل محلول رقیق  C4در گیاهان  PCA* نکته: نقش اصلی چرخه 

  هاي غلاف آوندي است. سلول

دهند که در این بـین بـه ازاء تثبـت هـر      انجام می C3برابر گیاهان  3تا  2، آسیمیلاسیون کربن را با سرعتی C4گیاهان 

بـراي تبـدیل پیـرووات بـه فسـفواینول پیـرووات مصـرف         C3اضافی نسبت به گیاهـان   ATPمولکول  CO2 ،2مولکول 

  کنند. می

طور خـالص بـراي    باشد، بنابراین به می ATPهاي غلاف آوندي نیاز به دو مولکول  به سلول CO2براي انتقال هر مولکول 

باشد و چون  می PCAو  PCRاز طریق دو چرخه  NADPHمولکول  2و  ATPمولکول  5نیاز به  CO2احیاء هر مولکول 

بالاتر است. بنابراین در شـرایط   C3براي فتوسنتز در شرایط عدم وجود تنفس نوري از گیاهان  C4نیاز به انرژي گیاهان 

بالاتر اسـت، بنـابراین در    C3براي فتوسنتز در شرایط عدم وجود تنفس نوري از گیاهان  C4ي نیاز کوانتومی گیاهان عاد

  باشد. تر می بیش C3از گیاهان  CO2براي تثبیت مولکول  C4شرایط عادي نیاز کوانتومی گیاهان 
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زنـد و سـبب    را بـرهم مـی   C3هاي بالا، تعادل بین فتوسنتز و تـنفس نـوري گیاهـان     * نکته: عواملی نظیر درجه حرارت

دهـد، در منـاطق گـرم و     افزایش می شود و در نتیجه نیاز کوانتومی این گیاهان را افزایش تنفس نوري در این گیاهان می

  گردد. باعث کاهش تنفس نوري و کاهش تلفات آب می PCAخشک، چرخه 

  Crossulaceae Acid Metabolism (CAM)متابولیسم کراسولاسه اسید 

گیـرد.   رت مـی ، طـی شـب صـو   CO3دارنـد و اسیمیلاسـیون    مـی   هاي خود را باز نگه در طول شب روزنه CAMگیاهان 

هـاي مزوفیـل توسـط آنـزیم      در سیتوسـول سـلول   (OAA)به اگزالواسـتات   (PEP)کربوکسیلاسیون فسفواینول پیرووات 

 NADHگیرد. اگزالواستات تولیدي توسط آنزیم مالات دهیدروژناز وابسـته بـه    فسفواینول پیرووات کربوکسیلاز صورت می

هاي مزوفیل گیاهان  هاي بزرگ سلول صورت اسید مالیک در واکوئل لیدي بهکربنه تو4شود و این اسید  به مالات احیاء می

CAM یابد. تجمع می  

شود. اسـید مالیـک از    جلوگیري می CO2تر  ها بسته هستند و از تلفات آب و جذب بیش در روز روزنه CAMدر گیاهان 

هاي مزوفیل توسـط آنـزیم مالیـک وابسـته بـه       شود و عمل دکربوکسیلاسیون آن در سیتوسول سلول ها خارج می واکوئل

NADP  و یا دکربوکسیلاسیون اگزالواستات توسط آنزیمPEP- گیرد. بنابراین خاصیت اسیدي  کربوکسی کیناز صورت می

توانـد از   آزاد شده در درون بـرگ نمـی   CO2ها در روز بسته هستند، بنابراین  ابد و چون روزنهی ها در روز کاهش می برگ

(چرخه کلوین) بـه تریـوز فسـفات تبـدیل      PCRبرگ خارج شود، در نتیجه به کلروپلاست انتشار یافته و از طریق چرخه 

بـه کربوکسیلاسـیون    CO2گرانایی است. بالا بودن غلظت داخلی  C3مانند گیاهان  CAMشود. کلروپلاست گیاهان  می

RUBP نماید و از اکسیژناسیون  کمک میRUBP شود. کند و در نتیجه از تنفس نوري جلوگیري می جلوگیري می  

اي و توسـط   ه جزیه نشاسته و سایر قنـدهاي ذخیـر  مورد نیاز از طریق ت PEPبراي انجام واکنش کربوکسیلاسیون در شب 

  شود. مسیر گلیکولیز حاصل می

  باشد. می  ATPمولکول  6و  NADPHنیاز به دو مولکول  CO2براي تثبیت هر مولکول  CAMدر گیاهان 

  CAMو گیاهان  C4مقایسه گیاهان 

هاي فیزیولوژیکی این گیاهان تـا حـدودي شـبیه     هستند و مکانیزم C4تر از گیاهان  از نظر تکاملی قدیمی CAMگیاهان 

است. در هر دو مکانیزیم، کربوکسیلاسیون فسفواینول پیرووات و تولید اسیدهاي چهارکربنه  C4در گیاهان  PCAچرخه 

گیرد و اسیدهاي چهارکربنه تولیدي نیـز دکربوکسـیله شـده و در     کربوکسیلاز سیتوسولی صورت می – PEP توسط آنزیم
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هـاي اساسـی زیـر     شود، این دو چرخـه داراي تفـاوت   تثبیت می PCRناشی از دکربوکسیلاسیون در چرخه  CO2نهایت 

  هستند:

هاي مزوفیل و در شب) و دکربوکسیلاسـیون   کربنه (در سلول4از نظر زمانی بین تشکیل اسیدهاي  CAMدر گیاهان  -1

محـل   C4هاي مزوفیل و در روز) جدایی وجـود دارد امـا در گیاهـان     (در سلول CO2کربنه و تثبیت مجدد 4اسیدهاي 

هـاي غـلاف    در سـلول  PCRتوسـط چرخـه    CO2هاي مزوفیل و محل تثبیت مجدد  لولکربنه در س4تشکیل اسیدهاي 

  آوندي است و این جدایی از نظر مکانی است.

هـا در   در آن PCRو  PCAهستند و هر دو چرخه  C3از نظر خصوصیات آناتومیکی شبیه گیاهان  CAM* نکته: گیاهان 

  هاي مزوفیل صورت می گیرد. ولسل

اي هستند و ترکیبـات حدواسـط    صورت چرخه ها فقط از نظر زمانی به ، واکنشC4برخلاف گیاهان  CAMدر گیاهان  -2

 جـاي  باشند، یعنی این که فسفواینول پیرووات مورد نیاز براي واکنش کربوکسیلاسـیون بـه   اي نمی صورت چرخه کربنی به

  شود. اي تأمین می هاي ذخیره عمل بازسازي مجدد آن از هیدرولیز کربوهیدرات

نور سبب افزایش فعالیت آنزیم فسفواینول پیرووات کربوکسیلاز و کـاهش حساسـیت آن بـه بـازداري      C4در گیاهان  -3

شـود   افزایش حساسیت آن به بازداري مالات مـی  نور سبب کاهش فعالیت این آنزیم و CAMگردد. در گیاهان  مالات می

  دنبال دارد. ولی تاریکی افزایش فعالیت این آنزیم و کاهش حساسیت آن به بازداري مالات را به

نماینـد و یـا بـه عبـارتی دیگـر       بودن خود را تنظیم می CAMمتناسب با شرایط محیطی، درجه  CAMبرخی از گیاهان 

هسـتند. ولـی در شـرایط تـنش داراي      C3کنند. و در شـرایط عـادي داراي سیسـتم     اختیاري عمل می CAMصورت  به

 PCRرا از طریق چرخه  CO2عنوان مثال گیاهان فوق در شرایط رطوبت فراوان،  باشند. به می CAMسیستم فتوسنتزي 

را در شب تثبیـت   CO2ها توسعه یافته و  در آن CAMیط گرم و خشک سیستم فتوسنتزي کنند، ولی در شرا تثبیت می

  کنند. می

CAM      اجباري در شرایطی است که این گیاهان قادر نباشند مسیر فتوسنتزي خود را تحت شـرایط مناسـب بـه سیسـتم

  کربنه تغییر دهند. فتوسنتزي سه

عمق شنی با رطوبت ناچیز نسـبت بـه سـایر     هاي کم چنین خاك گرم، خشک و بیابانی و همهاي  در محیط CAMگیاهان 

Cچنین راندمان مصرف آب بالاتري نیز نسبت به گیاهان  گیاهان داراي قدرت رقابت بالاتري هستند، هم ,C4 دارند زیرا  3

گیرد که تبخیـر   در شرایطی صورت می CO2دارند و جذب  نگههاي خود را باز هاي خنک بیابان روزنه این گیاهان در شب
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هـاي خـود را بسـته نگـه      صورت تعرق بسیار اندك است ولی در عوض در طی روزهاي گرم و خشک بیابـان، روزنـه   آب به

را در شـب انجـام    CO2بیت دهند و با استفاده از رطوبت ذخیره شده، تث داشته و از این طریق میزان تعرق را کاهش می

راحتی بـه فتوسـنتز    آبی به در شرایط مناسب رطوبتی داراي رشد کمی هستند. اما در شرایط کم CAMدهند. گیاهان  می

نیـز   C4در گیاهـان   CO2شود و جـذب   متوقف می C3که در این شرایط فتوسنتز گیاهان  دهند در حالی خود ادامه می

آزاد شده طـی تـنفس،    CO2در شرایط تنش خشکی طولانی مدت قادر هستند از خروج  CAMیابد. گیاهان  کاهش می

امکـان   CO2ها در روز جلوگیري کرده و آن را مجدداً تثبیت نمایند و بـا جلـوگیري از خـروج     به دلیل بسته بودن روزنه

  شود. حفظ وزن خشک گیاه طی دوره تنش طولانی مدت فراهم می

مـورد   CO2تواند مقادیر زیادي از  ها پیین است و نمی نهاي آ براي ذخیره اسید مالیک در واکوئل CAMظرفیت گیاهان 

نیـز   CAMدر گیاهـان   CO2چنین سرعت جذب  نیاز براي فتوسنتز را از دوره تاریکی به دوره روشنایی منتقل کنند هم

  باشد. پایین می CAMمحدود است. بنابراین در حالت کلی راندمان فتوسنتز گیاهان 

Cتفاوت بین گیاهان  ,C4 3  

  Water Use Efficieng (WUE)راندمان مصرف آب 

کربوکسـیلاز در   – PEPراندمان مصرف آب عبارت است از نسبت مقدار ماده خشک تولیدي به میزان آب مصرفی. آنـزیم  

−HCOپذیري بسیار بالایی با  نسبت به رابیسکو داراي قدرت ترکیب C4گیاهان 
کـه   CO2باشـد و بـا غلظتـی از     مـی  3

را  CO2داشتن روزنه و حفظ آب، با بسته نگاه  C4چنین گیاهان  گردد و هم باشد اشباع می هوا می CO2معادل غلظت 

هاي غـلاف آونـدي غلظـت آن را     در سلول CO2کنند و با تلغیظ  تثبیت می C3تر از گیاهان  با سرعتی معادل و یا بیش

را کاهش می دهد و از این طریق تنفس نوري را نیز  (rm)دهد. در نتیجه مقاومت مزوفیل  براي آنزیم رابیسکو افزایش می

داراي مقاومـت مزوفیلـی    CO2پذیري پایین رابیسکو با  علت قدرت ترکیب به C3کند. در حاي که در گیاهان  متوقف می

تر باز نمایند و بـه ازاء   هاي خود را بیش مورد نیاز بایستی روزنه CO2هستند و براي جذب  C4بالاتري نسبت به گیاهان 

تـر و   اي کـم  داراي تعـداد روزنـه   C4چنـین گیاهـان    خواهند داد. هـم تري از دست  مقدار آب بیش CO2جذب هر واحد 

تر از گیاهـان   بیش C4اي در گیاهان  روزنه (rs)باشند. در نتیجه مقاومت  می C3تري نسبت به گیاهان  هاي کوچک روزنه

C3 باشد. بنابراین راندمان مصرف آب در گیاهان  تر می ها نیز کم باشد و تعریق در آن میC4  از گیاهانC3 تر است. بیش  

تـر اسـت زیـرا در ایـن      بـیش  C3نسبت به گیاهان  C4هاي بالا، راندمان مصرف آب در گیاهان  * نکته: در درجه حرارت
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یابـد و ایـن امـر موجـب افـزایش تـنفس نـوري و         افزایش می C3ها فعالیت اکسیژنازي رابیسکو در گیاهان  درجه حرارت

  ردد.گ ها می افزایش مقاومت مزوفیلی و در نهایت کاهش راندمان فتوسنتزي آن

Cتر از گیاهان  بیش CAM* نکته: راندمان مصرف آب در گیاهان  ,C4 در  CO2با جـذب   CAMباشد زیرا گیاهان  می 3

تـر از تعـداد روزنـه در     ها در سطح برگ این گیاهان کـم  چنین تعداد روزنه دهند و هم تري را از دست می شب، رطوبت کم

Cح برگ گیاهان سط ,C3   باشد. می 4

,Cتثبیت  C13 12  

,Cدر طبیعت دو ایزوتوپ پایدار غیر رادیواکتیو  C13 COقسمت عمده کربن اتمسفر را در قالـب   12 , CO13 12
2 تشـکیل   2

CO12دهند.     ( می
CO13درصد و  18/98حدود 2

هـاي گیـاهی در    اتمسفر هوا) در بافت CO2درصد کل  1/1حدود  2

Cشرایط خشکی نسبت 
C

13

  پایین است. 12

Cبین گیاهان  ,C4 CO13از نظر تثبیت  3
Cدر فتوسنتز تفـاوت وجـود دارد و نسـبت     2

C

13

تـر از   بـیش  C4در گیاهـان   12

C3 ،CO12است. دلیل این امر در این است که آنزیم رابیسـکو در گیاهـان    C3گیاهان 
CO13تـر از   بـیش  را 2

تثبیـت   2

CO13کنـد و تغلـیظ    کربوکسیلاز این دو ایزوتوپ را بدون تبعیض تثبیت می – PEP، آنزیم C4کند. اما در گیاهان  می
2 

هر دو ایزوتوپ را بدون تبعـیض تثبیـت    C4شود که رابیسکو در گیاهان  هاي غلاف آوندي این گیاهان سبب می در سلول

  کند.

  Nitrogen Use Efficiency (NUE)راندمان استفاده از نتیروژن 

  روژن مصرفی در گیاهراندمان مصرف نیتروژن عبارت است از مقدار فتوسنتز به ازاء هر گرم نیت

phNUE
NA

=  

NA مقدار نیتروژن در واحد سطح برگ :(A)  

Phمیزان فتوسنتز :  

ز هـا بـه نیتـروژن نی ـ    چنین نیاز آن تر است هم راندمان استفاده از نتیروژن بیش C3در مقایسه با گیاهان  C4در گیاهان 

کنند  دلیل جبران راندمان پایین ناشی از تنفس نوري مقادیر زیادي آنزیم رابیسکو تولید می به C3باشد. گیاهان  تر می کم

  پایین است. C3شود) بنابراین راندمان استفاده از نتیروژن در گیاهان  کل نیتروژن گیاه صرف ساخت آنزیم رابیسکو می 50٪(
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تري نیـز   تري دارد و در نتیجه به نیتروژن کم براي رسیدن به سرعت مشخصی از فتوسنتز نیاز به رابیسکو کم C4گیاهان 

  نیاز دارند.

  سرعت فتوسنتز

 C3است و کارایی فتوسـنتز خـالص در گیاهـان     C3فتوسنتز در گیاهان  دو برابر سرعت C4سرعت فتوسنتز در گیاهان 

تر از عملکرد کوانتـوم در گیاهـان    بیش C3است. عملکرد کوانتوم نیز در هواي معمولی در گیاهان  C4تر از گیاهان  پایین

C4 .است  

یابـد ولـی ایـن     با افزایش غلظت اکسیژن به دلیل افزایش تنفس نوري کاهش مـی  C3سرعت فتوسنتز خالص در گیاهان 

  ماند. نوري بدون تغییر باقی می به دلیل عدم وجود تنفس C4فرایند در گیاهان 

در روز کـم و در تـاریکی    CAMمتوسـط و در گیاهـان    C3بـالا، در گیاهـان    C4ظرفیت فتوسنتزي خالص در گیاهـان  

  باشد. پایین می CAMمتوسط و در گیاهان  C3بالا، گیاهان  C4باشد. تولید ماده خشک در گیاهان  متوسط می

  سازگاري و پراکنش

در مناطق سرد و مرطـوب، گیاهـان    C3تر هستند. گیاهان  قدیمی CAMو  C4از گیاهان  C3از نظر اکولوژیکی گیاهان 

C4  در مناطق گرم و مرطوب و گیاهانCAM شوند. در شرایط خشک و غیرقابل پیش بینی از لحاظ بارندگی یافت می  

شـوند،   عات یافـت مـی  تر در ارتفا بیش C3باشد ولی گیاهان  تر در مناطق پست و کم ارتفاع می بیش C4پراکنش گیاهان 

چنین هرچه از استوا به سمت قطبین حرکت کنیم (افزایش عرض جغرافیایی) و با افـزایش ارتفـاع از سـطح دریـا بـه       هم

  یابد. اغلب کاهش می C4دلیل کاهش درجه حرارت، پراکنش گیاهان 

 C25oتـر از   کـم   عمومـاً  C3و بـراي گیاهـان    C35oتا  30بین  C4بهترین درجه حرارت براي فتوسنتز خالص گیاهان 

  است.

)هاي بالا  در درجه حرارت C)−30 35o    سرعت فتوسنتز خـالص در گیاهـانC4     برابـر سـرعت    2ممکـن اسـت بـیش از

  باشد. C3فتوسنتز در گیاهان 

  هاي مختلف اختصاص مواد به اندام

مـواد فتوسـنتزي    C3هاي محیطی نظیر تنش خشکی، گرما، شوري و کمبود نیتروژن در خاك، گیاهـان   در شرایط تنش

)Sدهند و نسبت ریشه به تاج  خود اختصاص میهاي  تري را به ریشه بیش )
R

کـه ایـن    یابد در حـالی  ها افزایش می در آن 
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  یابد. کاهش می C4نسبت در گیاهان 

  فتوسنتز در برگ

آینـد. آغـاز همـان     وجـود مـی   طور منظم در طرفین مریستم انتهایی سـاقه بـه   آیند که به وجود می هایی به ها از آغازه برگ

 Plastochronباشد. فاصله زمانی بین پیدایش دو آغاز متوالی برگی را پلاستوکرون  هاي سازنده برگ یا پریموردیا می بافت

به فاصله زمانی بین پیدایش دو برگ متوالی را گویند که با پلاسـتوکرون   Phyllochronگویند، در حالی که فیلوکرون  می

دهد و بـه عبـارتی میـزان     متفاوت است. عواملی نظیر افزایش درجه حرارت سرعت پلاستوکرون و فیلوکرون را افزایش می

  دهد. پلاستوکرون را کاهش می

هـا   ها در سلول و حرکت برگ ها، به حرکت کلروپلاست رگمقدار نور جذب شده توسط گیاه علاوه بر خاصیت آناتومیکی ب

هـا   تر از سطح اشباع نوري فتوسنتز باشـد کلروپلاسـت   نیز بستگی دارد. وقتی که غلظت جریان فوتون رسیده به برگ کم

یابند، ولی زمانی که غلظت جریان فوتون  صورت موازي سطح برگ و عمود بر جهت تابش نور در سطح سلول تجمع می به

گیرنـد و دسـتگاه    ها در طول دیواره سلولی حرکت نموده، و موازي با جهت تابش نور قرار می خیلی زیاد باشد کلروپلاست

  نمایند. فتوسنتزي را از آسیب تشعشع زیاد حفظ می

هـاي اکتینـی در    گیـرد و سـبب حرکـت کلروپلاسـت در طـول رشـته       هاي نوري در سیتوپلاسم صورت مـی  دریافت پیام

  گردد. می سیتوپلاسم

  ها در درون سلول جهت دریافت حداکثر نور فتوتاکسی گویند. * نکته: به حرکت کلروپلاست

ها تـورم   هاي خود را در جهت نور خورشید تغییر دهند. علت حرکت برگ بسیاري از گیاهان قادر هستند که وضعیت برگ

است که در قاعده برگ یا برگچه و محل اتصال پهنک و دمبرگ قرار دارنـد.   Pulyinusهاي پلونیوس  غیر یکنواخت سلول

هـا بـه گیـاه     گویند. این حالت بـرگ  باراهلیوتروفیککنند  هایی که در خلاف جهت حرکت خورشید حرکت می به برگ

ه در جهـت  هـایی ک ـ  دهند. بـه بـرگ   تري نیز از دست می تري دریافت کرده و آب کم ها گرماي کم کند که برگ کمک می

  گویند. دیاهلیوتروفیککنند  کند و حداکثر نور را از طریق تعقیب خورشید جذب می حرکت خورشید حرکت می

کنند، اگر در معـرض نـور شـدید قـرار گیرنـد، دچـار        هایی نظیر برگ گیاهان سایه پسند که در نور ضعیف رشد می برك

گویند. این پدیده سرعت فتوسنتز را  Photoinhibitionوري بازدارندگی نشوند که به این پدیده  دیدگی نوري می آسیب

پسـند   گردد. بازدارندگی نـوري در گیاهـان سـایه    کاهش داده و سبب آسیب به انتقال الکترون و فسفوریلاسیون نوري می
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  افتد. تر از گیاهان نورپسند اتفاق می بیش

هاي بدون برگ کانوپی و در اثر بازشدن  قسمتپرتوهاي نوري هستند که از  Sunflecks هاي نوري) سانفلکس (چشمه

کنند. در مدت زمان کوتاه پس از تابش سـانفلکس   ها نیز حرکت می کنند و با حرکت خورشید آن موقتی کانوپی عبور می

رسند و کـارآیی   ها به اشباع نوري می تر است ولی بعد از آن برگ کارآیی فتوسنتزي کارآیی سانفلکس از نور معمولی بیش

  یابد. سنتزي سانفلکس کاهش میفتو

اپیدرم برگ داراي منافذي است که تبادل گازها بین هواي فضاي داخلی برگ و محیط اطراف برگ از طریق ایـن منافـذ   

هـا نیـز اغلـب     انـد و ایـن سـلول    هاي محافظ احاطه شده نام سلول گیرد. این منافذ از طریق یک جفت سلول به صورت می

اي  هاي روزنـه  اند. جذب و از دست دادن آب توسط سلول هاي کمکی احاطه شده نام سلول ته بههاي تمایز یاف توسط سلول

براي فتوسنتز و اتلاف آب از طریق تعرق را کنترل  CO2ها دو فرآیند جذب  گردد. روزنه ها می سبب بازوبسته شدن روزنه

  کنند. می

هـا در سـطح    اي شوند ولـی در دولبـه   و زیرین برگ یافت میها به تعداد مساوي در سطح بالایی  اي، روزنه در برگ تک لبه

  تر از سطح بالایی آن است. ها بیش زیرین برگ تعداد روزنه

  اثر عوامل محیطی بر فتوسنتز

  نور

هاي سالم  در برگ CO2گیري سرعت تثبیت  ) به علت تغییر در میزان تشعشع است. با اندازهPNتغییرات مقدار فتوسنتز (

را در مقادیر مختلف نور ترسیم کرد. منحنی حاصل بـه منحنـی نـور     CO2توان منحنی تثبیت  نوري می و با تغییر شدت

آزاد شده در اثر تـنفس   CO2معروف است. نقطه شروع این منحنی تاریکی کامل است. در شدت نور خیلی پایین مقادیر 

منفی است با افزایش شـدت نـور    CO2ثبیت تر است و در نتیجه ت جذب شده در اثر فتوسنتز بیش CO2تاریکی از مقدار 

رسد و گیاه شروع به تثبیـت   در گیاه به صفر می CO2یابد و خروج  نیز افزایش می CO2همراه با افزایش فتوسنتز، جذب 

CO2 کند. می  

  * نکته:

دفع شده از طریق تنفس است را نقطـه   CO2جذب شده در فتوسنتز مساوي میزان  CO2شدت نوري که در آن میزان 

رسـند و سـرعت    گویند. در اي نقطه فتوسنتز و تنفس بـه تعـادل مـی    Lcp (Light Compensation Pointجبران نوري (
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کنـد. نقطـه    نمو گیاه تغییر مـی برابر با صفر است که بسته به مرحله رشد   CO2 )CER (Light Exchange Rateتبادل 

میکرومول فوتون بر متر مربع بر ثانیه) به دلیـل آهسـته بـودن سـرعت      5تا  1پسند (حدود  جبران نوري در گیاهان سایه

میکرومول فوتون بر متر مربع بر ثاینـه) اسـت. نقطـه جبـران نـوري در       20تا  10تر از گیاهان نورپسند (حدود  نتفس کم

  است. C3که اغلب نورپسند هستند بالاتر از گیاهان  C4گیاهان 

یابد. تا نقطه جبران نـوري قسـمت خطیـب واکـنش      با فازایش شدت نور میزان فتوسنتز تا نقطه جبران نوري افزایش می

شود. پـس از   توسنتز به وسیله نور محدود میآید. تا این مرحله فرآیند ف فتوسنتز نسبت به افزایش شدت نور به دست می

یابد و از  تري افزایش می با سرعت کم CO2نقطه جبران نوري به ازاء هر واحد افزایش شدت نور سرعت فتوسنتز و تبادل 

عشع پـس از نقطـه جبـران    کند تا این که گیاه به نقطه اشباع نوري برسد. پس با افزایش تش قانون بازده نزولی تبعیت می

تر باشد شیب منحنی در این قسمت تندتر خواهد بود. یعنـی   یابد و هرچه عملکرد کوانتوم بیش نوري فتوسنتز افزایش می

  ).2-3شود (شکل هاي وري بهتر استفاده می این که از کوانتوم

  
  نسبت به شدت جریان فوتون CO2منحنی واکنش آسیمیلاسیون 

  

توان با افزایش  باشد به عبارت دیگر می اکسید کربن می علت اصلی رسیدن به اشباع نوري، محدودیت عواملی نظیر دي

افتد را  چنین شدت تابشی که در آن اشباع اتفاق می اکسید کربن، سرعت فتوسنتز در نقطه اشباع نوري و هم غلظت دي

تا  25در شرایط معمولی قبل از رسیدن به نور کامل خورشید و رسیدن شدت تابش به  C3ن افزایش داد. اغلب گیاها

رسند و بسیاري از  اغلب به اشباع نوري نمی C3رسد. ولی در گیاهان  درصد نور کامل خورشید فتوسنتز به اشباع می50

قادرند حتی در سطح نوري معادل نور کامل خورشید بر شدت فتوسنتز خود بیافزایند، زیرا گیاهان فوق  C4هاي  گونه

  تري براي کربوکسیلاسیون فسفواینول پیرووات هستند. قادرند حتی در سطح نوري بالا قادر به استفاده از انرژي بیش

دارند، ولی برعکس در شدت  C4کم و دماهاي پایین کارآیی بهتري نسبت به گیاهان در شدت نورهاي  C3گیاهان 

  هستند. C3داراي کارآیی بهتري نسبت به گیاهان  C4نورهاي بالا و دماهاي زیاد گیاهان 

رغم  تر از گیاهان نورپسند است اما عملکرد کوانتوم در این گیاهان علی پسند کم همیزان نقطه اشباع نوري گیاها سای
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  شان برابر است. تفاوت در عادت رشدي

  
  C4و  C3منحنی مقایسه نقطه اشباع نوري بین گیاهان 

  پسند تفاوت گیاهان نورپسند و سایه

و میـزان کاروتئونیـد نیـز در     aبـه   bچنین کلروفیل  تر است و هم پسند بیش هاي گیاهان سایه مقدار کلروفیل در برگ -1

  تر است. هاي رشد یافته در آفتاب بیش باشد. در عوض غلظت پروتئین محلول و رابیسکو نیز در برگ ها بالا می آن

  هاي نورپسند هستند. تر نسبت به برگ رگ ویژه برگ بیشتر بوده و داراي سطح ب پسند نازك هاي سایه برگ -2

هـا و میـزان    اي تراکم روزنه هاي مزوفیل به سطح برگ (سطح داخلی برگ) ضخامت پارانشیم نرده نسبت سطح سلول -3

  پسند بالاتر است. کلروپلاست در واحد سطح برگ در گیاهان نورپسند نسبت به گیاهان سایه

سـرعت   IIو  Iپسند از نظر تنفس میتوکندریایی، فعالیت فتوسیستم  هاي گیاهان نورپسند نسبت به گیاهان سایه برگ -4

کربوکسیلاز، راندمان کربوکسیلاسـیون و فعالیـت فتوسـنتزي داراي     RUBPسنتاز، فعالیت  ATPانتقال الکترون، فعالیت 

  فعالیت بالاتري هستند.

هـا از نـور شـدید بهتـر      بالا بون ظرفیت انتقال الکترون و فعالیت بـالایی کربوکسـیلاز در آن   گیاهان نورپسند به دلیل -5

  نمایند. بنابراین عملکرد فتوسنتزي بالاتري دارند. استفاده می

به  IIاند به طوري که مرکز واکنش فتوسیستم  هاي خود را به شدت و کیفیت نور سازگار کرده پسند برگ گیاهان سایه -6

باشـد و ایـن ویژگـی     مـی  1بـه   2باشد ولی در گیاهان نورپسند این نسبت  می 1به  3پسند  در گیاهان سایه Iتم فتوسیس

  دهد. پسند افزایش می جذب نور و انتقال انرژي را در محیط سایه براي گیاهان سایه

  اکسیدکربن غلظت دي

درصد وزن خشک گیاه از  90تا  85در جو،  CO2در هوا است. با این غلظت کم  250ppmاکسیدکربن حدود  غلظت دي

CO2 .جذب شده در فتوسنتز تشکیل شده است  
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زان فتوسـنتز  باشـد و می ـ  است که در آن غلظت میزان فتوسنتز و تنفس برابـر مـی   CO2غلظتی از  CO2نقطه جبرانی 

 C3) پایین از گیاهـان  C4 )1-5ppmدر گیاهان  CO2خالص و تولید ماده خشک برابر صفر است. مقادیر نقطه جبرانی 

)4-60ppm است. نقطه جبرانی (CO2  پایین (صفر یا حدود صفر) در گیاهانC4     نشانگر سطح پـایین تـنفس نـوري در

  قادرند فتوسنتز را در حد قابل توجهی انجام دهند. CO2هاي ناچیز  این گیاهان است و این گیاهان در غلظت

تر از آن دیگر افزایشـی در فتوسـنتز مشـاهده     بیش CO2است که با افزایش غلظت  CO2از غلظتی  CO2نقطه اشباع 

تـر   باشد. بـیش  تر می بسیار پایین C4است ولی در گیاهان 1500ppmحدود  C3در گیاهان  CO2شود. نقطه اشباع  نمی

تر از آن بدون توجه به شـدت تـابش    نزدیک به غلظت معمول آن در جو و یا کمی بیش CO2هاي  در غلظت C4گیاهان 

هـاي   چرخه کلوین در سـلول  CO2هاي تغلیظ  به دلیل وجود پمپ C4رسند، علت این است که در گیاهان  به اشباع می

اتمسـفر تـأثیر چنـدانی بـر سـرعت       CO2گیـرد وافـزایش غلظـت     صورت می CO2غلاف آوندي و در محیطی اشباع از 

  )5-2فتوسنتز ندارد (شکل 

می باشد. بـه عبـارت دیگـر ظرفیـت      CO2عامل محدود کننده فتوسنتز،  CO2هاي پایین  باا و غلظتهاي نور  در شدت

فسفات اشباع اسـت   بی 5،1-باشد. در چنین حالتی فتوسنتز از نطر میزان دسترسی به ریبولوز  کربوکسیلاسیون پایین می

  مازاد بر نیاز کربوکسیلاسیون است. RUBPو تولید هر گونه 

  
  اکسید کربن به غلظت دي C4و  C3منحنی پاسخ گیاهان 

فسفات  بی 5،1-عامل محدود کننده فتوسنتز، محدودیت تولید زیبولوز  CO2هاي بالاي  هاي نور پایین و غلظت در شدت

  باشد در چنین شرایطی هرگونه ظرفیت اضافی براي کربوکسیلاسیون، استفاده غیر مفید از منابع است. می

  براي فتوسنتز CO2تأمین 

در کلروپلاسـت انتشـار    باید از تاتمسفر اطراف برگ به محل کربوکسیلاسیون آنزیم رابیسـکو  CO2براي انجام فتوسنتز، 

  یابد.
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از سطح برگ بـه کلروپلاسـت انتشـار یابـد. از آجـایی کـه        CO2باشد تا  می CO2براي انتشار نیاز به یک شیب غلظت 

به داخل برگ هسـتند.   CO2ها مسیر اصلی ورود  غیر قابل نفوذ است. بنابراین روزنه CO2کوتیکو سطح برگ نسبت به 

شـود و سـپس بـه فضـاي بـین سـلولی مزوفیـل         اي می ها وارد فضاي زیر روزنه از اتمسفر و از طریق روزنه CO2در ابتدا 

هاي مزوفیل به صورت فـاز گـازي اسـت بـاقی مسـیر       از اتمسفر به فضاي بین سلول CO2رسد. تا این مرحله انتشار  می

هاي مزوفیل تا محل کربوکسیلاسیون رابیسکو به صورت فـاز مـایع اسـت کـه انتشـار       یعنی از دیواره سلول CO2انتشار 

CO2 هاي سلولی در سلول مزوفیل شروع شده  سپس از میا غشاء سلولی سیتوسول و کلرپلاسـت   آبی دیواره هاي از لایه

  نماید تا به محل کربوکسیلاسیون برسد. عبور می

  از:از اتمسفر به محل کربوکسیلاسیون یک سري مقاومت براي انتشار وجود دارد که عبارتند  CO2در طول مسیر انتشار 

  )raمقاومت لایه مرزي ( -1

  )rsاي ( مقاومت روزنه -2

  )rmمقاومت مزوفیلی ( -3

  )raمقاومت لایه مرزي (

یک لایه هواي نسبتاً ثابت (غیرمتحرك) در سطح برگ است که مقاومـت آن بـراي انتشـار     Boundary Iayerلایه مرزي 

CO2 ) مقاومت لایه مرزيraشود. مقاومت لایه مرزي مقاومت بر سـر راه عبـور    ) نامیده میCO2     از اتمسـفر تـا دهانـه

  روزنه است. میزان مقاومت لایه مرزي بستگی به شکل برگ، اندازه برگ و سرعت باد دارد.

هـاي صـاف نسـبت بـه      و اتلاف حرارت دارند. برگ CO2تري براي انتشار آب  تر مقاومت لایه مرزي کم هاي کوچک برگ

تـري   هاي فاقد این پوشش مقاومـت لایـه مـرزي بـیش     هاي داراي پوشش کرکی متراکم به برگ هاي مضرس و برگ برگ

  دارند.

کند و با کاهش  در اطراف برگ می CO2اتمسفر را جایگزین هواي داراي مقادیر ناچیز  CO2باد ملایم هواي آزاد حاوي 

ود. وزش بادهاي شدید به علـت ایجـاد حالـت پسـابیدگی موجـب       مقاومت لایه مرزي موجب افزایش فتوسنتز خالص می

  شوند. اي شده و در نهایت سبب کاهش فتوسنتز خالص می ها و افزایش مقاومت روزنه بسته شدن روزنه

  (rs)اي  مقاومت روزنه

اي  هاي مزوفیل اسـت. مقاومـت روزنـه    از دهانه روزنه تا دیواره سلول CO2مقاومت بر سر راه عبور  (rs)اي  مقاومت روزنه
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ها در واحد سطح برگ دارد. به عبارت دیگر هر چه روزنه بازتر و  چنین تعداد روزنه ها، هم بستگی به باز و بسته بودن روزنه

اي اسـت و   تـر از مقاومـت روزنـه    تـر اسـت. مقاومـت لایـه مـرزي کوچـک       اي نیز کم تر باشد مقاومت روزنه تعداد آن بیش

  شود. اي ایجاد می وسیله مقاومت روزنه به CO2محدودیت اصلی عبور 

شـوند و هـدایت    اي مـی  شوند باعث افـزایش مقاومـت روزنـه    ها می عواملی مانند تنش خشکی که باعث بسته شدن روزنه

  اي است. اي عکس مقاومت روزنه دهند. هدایت روزنه اي را کاهش می روزنه

هـا از گیاهـان    تر روزنه چنین بسته بودن بیش ها، هم تر روزنه به علت تعداد کم C4در گیاهان  (rs)اي  میزان مقاومت روزنه

C3 تر است. در گیاهان  بیشC3 تـر از مجمـوع سـایر     اي همیشه کـم  هاي کاملاً باز هستند مقاومت روزنه که داراي روزنه

قدر کوچـک اسـت کـه درجـه بـاز بـودن        هاي داخلی برگ آن مقاومت C4داخل برگ است، ولی در گیاهان هاي  مقاومت

  شود. به داخل برگ محسوب می CO2ها یکی از عوامل محدود کننده انتقال  روزنه

  (rm)مقاومت مزوفیلی 

 CO2شود، به عبارتی مقاومت بر سر راه عبـور   در فاز مایع گفته می CO2ي انتشاربه مقاومت برا (rm)مقاومت مزوفیلی 

ها، مقاومت فاز مایع  باشد. در صورت باز بودن تمام روزنه هاي مزوفیل تا محل کربوکسیلاسیون رابیسکو می از دیواره سلول

  اي است. درصد مجموع لایه مرزي و مقاومت روزنه 10تقریباً  CO2نسبت به انتشار 

باشـد (حـدود    هاي مزوفیلی که در معرض هواي بین سلولی قرار دارند نسبت به سطح پهنک بسیار بزرگ می سطح سلول

  تواند یکی از دلایل کم بودن مقاومت مزوفیلی باشد. برابر) و این می 30تا  10

شود. بخش فیزیکی مقاومت بستگی به فاصله بین دیـواره   مزوفیلی به دو بخش فیزیکی و بیوشیمیایی تقسیم میمقاومت 

سلولی تا محل کربوکسیلاسیون دارد و بخش بیوشیمیایی مقاومت بستگی به عوامل مؤثر بر ظرفیـت فتوسـنتزي خـالص    

ي شیمیایی فتوسـنتز، میـزان تـنفس نـوري و تـنفس      هاي کربوکسیلاسیون (رابیسکو)، بازده نور برگ مانند فعالیت آنزیم

  تاریکی دارد.

طور کلی  گردند. به و چرخش سیتوپلاسمی باعث کاهش مقاومت مزوفیلی می (CA)میزان فعالیت آنزیم کربنیک آنهیدراز 

  شوند. عواملی که باعث افزایش ظرفیت فتوسنتزي خالص برگ شوند، باعث کاهش مقاومت مزوفیلی می

  Carbonic Anhydrase (CA)ک آنهیدراز آنزیم کربنی

  کند: آنزیم کربنیک آنهیدراز واکنش روبرو را کاتالیز می
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H O CO HCO H− ++ → +2 2 3  

−HCOآنزیم فوق در محل کربوکسیلاسیون سبب تولید یون بیکربنات (
 شـود بـه   و واکنش بالعکس می CO2به آب و  3

هاي سـلول مزوفیـل بـا     در دیواره CO2شود.  و هم سبب دهیدراسیون بیکربنات می CO2عبارتی هم سبب هیدراسیون 

HCO)شود و به یون بیکربنات  آب ترکیب می )−
مـایع بـه محـل    شود و یون بیکربنات از طریق انتشار در فاز  تبدیل می 3

  شود. کربوکسیلاسیون منتقل می

مقدار این آنزیم زیاد است زیـرا پـیش مـاده اولیـه بـراي       C3مقدار این آنزیم ناچیز است ولی در گیاهان  C4در گیاهان 

تـر در اسـتروماي کلروپلاسـت     بـیش  C3باشـد. محـل فعالیـت ایـن آنـزیم در گیاهـان        می CO2آنزیم رابیسکو مولکول 

 CO2باشد و به دلیل غلظـت بـالاي    هاي مزوفیلی می در سیتوپلاسم سلول C4هاي مزوفیلی است ولی در گیاهان  سلول

  باشد. غلاف آوندي نیازي به این آنزیم نمی هاي در سلول

  باشد: صورت زیر می به CO2رابطه بین فتوسنتز خالص و مقاومت بر سر راه عبور 

[ ] [ ]
n

CO c CO a
P

ra rs rm
−

=
+ +

2 2  

nPفتوسنتز خالص :  

[ ]CO a2 غلظت :CO2 اتمسفر  

[ ]CO c2 غلظت :CO2 در محل کربوکسیلاسیون  

raمقاومت لایه مرزي :  

rsاي : مقاومت روزنه  

rmمقاومت مزوفیلی :  

تر است. زیرا  به داخل آن راحت CO2و آب یکسان نیست وخروج آب از گیاهان از ورود  CO2شرایط انتشار براي تبادل 

ا هـاي مزوفیـل ت ـ   اي و لایه مرزي وجود دارد و آب بایستی از دیـواره سـلول   براي خروج آب از گیاه تنها دو مقاومت روزنه

چنین اختلاف غلظت یـا شـیب غلظـت آب از هـواي      اتمسفر انتشار یابد و مقاومت مزوفیلی بر سر راه آن وجود ندارد. هم

هـاي   هاي آب از مولکـول  زیادتر است. علاوه بر این مولکول CO2بیرون تا کلروپلاست برگ نسبت به مقدار مربوطه براي 

CO2 یابند. مسـیر مربـوط بـه انتشـار      تر انتشار می برابر وسیع 5/1تر هستد و در یک شیب غلظت یکسان  کوچکCO2 

  باشد. می O2تر از مسیر انتشار  طولانی
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  درجه حرارت

است. منحنی پاسخ به دمـا داراي سـه نقطـه اصـلی     عنوان تابعی از درجه حرارت، سیگموئیدي  منحنی سرعت فتوسنتز به

تر از دماي مطلوب، با افزایش دمـا   است که عبارتند از: دماي حداقل، دماي مطلوب و دماي حداکثر. در محدوده دماي کم

  یابد. یابد ولی در محدوده دماي بالاتر از دماي مطولب با افزایش دما سرعت واکنش کاهش می سرعت واکنش افزایش می

هاي مناسب رشـد   گیرند در درجه حرارت هاي نوري فتوسنتز و اکسیداسیون آب که در غشاء تیلاکوئید صورت می کنشوا

هاي تاریکی در این محـدوده درجـه حـرارت تحـت تـأثیر قـرار        گیرند ولی واکنش گیاه تحت تأثیر درجه حرارت قرار نمی

خواهـد داشـت. بـا افـزایش درجـه حـرارت سـرعت         CO2گیرند و تغییرات درجـه حـرارت اثـر زیـادي روي تثبیـت       می

یابد و این  کاهش می CO2یابد ولی سرعت کربوکسیلاسیون و میل ترکیبی رابیسکو با  اکسیژناسیون رابیسکو افزایش می

  شود. منجر به تنفس نوري می

هـاي   تـر آنـزیم   هستند و این به دلیل پایداري بـیش  C3داراي دره حرارت مطولب بالاتري نسبت به گیاهان  C4گیاهان 

ی در مورد گراد است ول درجه سانتی 35تا  30در محدوده دمایی  carPEPدر مقابل دما است. حداکثر فعالیت  C4چرخه 

باشد و این تفاوت بین این دو آنزیم سبب کاهش عملکرد کوانتوم فتوسـنتز   گراد می درجه سانتی 25تا  20آنزیم رابیسکو 

  بدون تغییر است. C4با افزایش دماي برگ است ولی در گیاهان  C3در گیاهان 

 C4، فتوسنتز در گیاهـان  (POPDK)هاي پایین به دلیل حساسیت آنزیم پیرووات ارتوفسفات دي کیناز  در درجه حرارت

  یابد. کاهش می C3تر از گیاهان  بیش

Q10 یا ضریب حرارتی: عبارت است از نسبت سرعت واکنش در دماي اولیه به اضافهC10o    تقسیم بر سـرعت واکـنش در

  دماي اولیه

CQ +
=10

10o

 

هـاي شـیمیایی نظیـر     هـاي آنزیمـی و سـایر واکـنش     و در واکـنش  1هاي نـوري فتوسـنتز حـدود     در واکنش Q10میزان

درجـه   10هـاي نـوري فتوسـنتز نداشـته ولـی افـزایش        است. افزایش دما تأثیري بر واکنش 2هاي تاریکی حدود  واکنش

  شود. هاي تاریکی می برابر شدن سرعت واکنش 2گراد سبب  سانتی

  آب

هاي شدید ممکن است فتوسنتز کاملاً متوقف شـود.   شیابد و در تن در شرایط تنش کمبود آب سرعت فتوسنتز کاهش می

 سرعت واکنش در دماي اولیه
 سرعت واکنش در دماي اولیه  
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اي  ها و افزایش مقاومت روزنه ترین عوامل محدودکننده فتوسنتز است زیرا سبب بسته شدن روزنه تنش کمبود آب از مهم

(rs)  شده و سبب محدودیت جذبCO2 دهد. تداوم  اهش میشود و از این طریق سرعت فتوسنتز را ک به داخل برگ می

) سبب افـزایش مقاومـت   +NADPهاي شدید به علت خسارت به سیستم فتوسنتزي (نظیر انتقال الکترون و احیاء  تنش

  رساند. شود و از این طریق به فتوسنتز آسیب می می (rm)مزوفیلی 

  تر هستند. موفق C3به دلیل راندمان مصرف آب بالاتر از نظر فتوسنتز و تنش کمبود آب نسبت به گیاهان  C4گیاهان 

  عناصر معدنی

کمبود عناصري نظیر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منیزیم، گوگرد، کلسیم، آهن، مس، کلر، منگنز و... موجب کاهش فتوسـنتز  

دهـد زیـرا ایـن عنصـر یکـی از       نیتروژن بیش از سایر عناصر ظرفیت فتوسنتزي گیاه را کاهش مـی  شوند. کمبود گیاه می

هـاي درگیـر در متابولسـیم کـربن      اجزاي اصلی تشکیل دهنده کلروفیل، ناقلان زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزي و آنزیم

دهـد، کـاهش    را کـاهش مـی   CO2جـذب  شـود و   باشد. کمبود آهن و منگنز باعث بروز حالت کلـروز مـی   (رابیسکو) می

  کند. پسند عمل می شود و گیاه شبیه گیاهان سایه کلروفیل نیز سبب عدم استفاده کارآمد گیاه از نور کامل خورشید می

  سن برگ

N(Pسن برگ با یک اندام یک عامل مهم داخلی مهم و مؤثر بر فتوسنتز خالص  یک بـرگ جـوان در حـال     NPاست و  (

صورت یـک   یابد. یک برگ جوان به رشد تا یک حداکثر معین یعنی قبل از رسیدن برگ به حداکثر اندازه خود افزایش می

دات کند و هم بخشـی از نیـاز رشـدي خـود را از وار     نماید که هم از کربن تولیدي توسط خود استفاده می مخزن عمل می

شود و ظرفیـت فتوسـنتزي بـرگ را کـاهش      کند. پیري برگ سبب کاهش فتوسنتز می هاي دیگر تأمین می کربن از اندام

هـاي جـواب    تري در گیاه دارند سبب کاهش فتوسنتز در برگ دهد. کمبود عناصري نظیر آهن و کلسیم که تحرك کم می

  شود. می
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  CAMو  C3 ،C4جدول مقایسه گیاهان، 
  CAMگیاهان   C4گیاهان   C3گیاهان 

)tonعملکرد متوسط  )
ha

)tonعملکرد بسیار بالا   30 )
ha

)tonعملکرد بسیار کم   80 )
ha

10  
داراي یک نوع کلروپلاست (فاقد آناتومی 

  کرانز)
نوع کلروپلاست و داراي آناتومی  2داراي 

  کرانز
داراي یک نوع کلروپلاست و فاقد آناتومی 

  کرانز
RUBP  گیرندهCO2 است  PEP  گیرندهCO2 در روز   استRUBP و در شبPEP  گیرنده

CO2 .است  
است که  PGA-3کربنه  اولین ماده سه

  شود تثبیت می
است کربنه 4اولین ماده تثبیت شده 

  اگزالواستیک اسید است
کربنه 4اولین ماده تثبیت شده در شب ماده 

PGA3 است  
از یک طریق در یک مکان  CO2تثبیت 

  گیرد صورت می
از دو طریق در دو مکان  CO2تثبیت 

  گیرد صورت می
از دو طریق در دو زمان و در  CO2تثبیت 

  یک مکان
تنفس نوري زیاد در نتیجه سنتز گلیکولیت 

  زیاد است
  عدم تنفس نوري وس نتز گلیکولیت  عدم تنفس نوري و سنتز گلیکولیت بسیار کم

راندمان مصرف آب پایین و نسبتاً مقاوم به 
  شوري

  مصرف آب بالا و مقاوم به شوريراندمان   راندمان مصرف آب بالا و مقاومت به شوري

1اشباع نوري در 
1تا  2

نور کامل  5
  خورشید

  عدم اشباع نوري در نور کامل خورشید  عدم اشباع نوري در نور کامل خورشید

  ناناس، کاکتوسگل ناز، ارکیده، آ  ذرت، نیشکر، سورگوم، ارزن  گندم، جو و آفتابگردان، سویا
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  بندي فصل سوم هاي طبقه تست

بـه ترتیـب ..........،    (ra)در سطح برگ با مقاومت لایه مـرزي   CO2رابطه اندازه برگ، سرعت باد و غلظت  -1

  باشد. .......... و ........... می

  ) مستقیم، معکوس، مستقیم2  ) مستقیم، معکوس، معکوس1

  ) معکوس، مستقیم، معکوس4  معکوس، مستقیم، مستقیم) 3

  محیط، کارایی فتوسنتزي گیاهان: CO2با دو برابر شدن غلظت  -2

1 (C3  افزایش و کارایی فتوسنتزي گیاهانC4 یابد. چندان افزایش نمی  

2 (C4  افزایش ولی کارایی فتوسنتز گیاهانC3 یابد. افزایش نمی  

3 (C ,C4   یابند. هر دو افزایش می 3

4 (C ,C4   یابند. کدام افزایش نمی هیچ 3

3- Rm  متر است گرم آب مصرف شده بـه ازاي گـرم    ثانیه برسانتی 7/0و  8/2(مقاومت مزوفیلی) در دو گیاه

  ها کدام گزینه صحیح است؟ است. با توجه به این ویژگی 350و  577ماده خشک تولید شده در دو گیاه 

  است. C4مربوط به  577و  8/2و  C3مربوط به  350و  7/0) 1

  است. C3مربوط به  577و  7/0و  C4مربوط به  350و  8/2) 2

  است. C4مربوط به 577و  7/0و  C3مربوط به 350و  8/2) 3

  است. C4مربوط به 350و  7/0و  C3مربوط به 577و  8/2) 4

Cدر رابطه با گیاهان  -4 ,C4 3:  

  باشد. می C3تر از گیاهان  بیش C4در گیاهان  CO2) نقطه جبرانی 1

  باشد. می C3تر از گیاهان کم C4در گیاهان CO2نقطه جبرانی) 2

  باشد. می C3تر از گیاهان کم C4) نقطه جبرانی نوري در گیاهان3

  باشند. برابر میC3و  C4یاهان) نقطه جبرانی نوري در گ4
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هـاي ............ ذخیـره    ، اسید مالیک در .......... و در واکوئل سلولCAMدر گیاهان  CO2در چرخه تثبیت  -5

  گردد. شده سپس در .......... وارد سیتوپلاسم می

  تاریکی –مزوفیل  –) نور 2    نور –مزوفیل  –) تاریکی 1

  تاریکی –غلاف آوندي  –) نور 4  نور –غلاف آوندي  –) تاریکی 3

Cعملکرد کوانتومی گیاهان  C20oدر دماي زیر  -6 ,C4   باشد؟ به چه صورتی می 3

  است. C3بالاتر از گیاهان  C4) در گیاهان 1
  است. C4بالاتر از گیاهان  C3) در گیاهان 2
  ) میزان عملکرد کوانتومی در هر دو نوع گیاه برابر است.3
  ) عملکرد کوانتومی هیچ ارتباطی با دما ندارد.4

  اهی نظیر گندم:تنفس نوري در گی -7

  یابد. ) با افزایش غلظت اکسیژن هوا کاهش می1
  یابد. اکسید کربن هوا افزایش می ) با افزایش غلظت دي2
  یابد. اکسید کربن هوا کاهش می ) با افزایش غلظت دي3
  اکسید کربن هوا ندارد. ) ارتباطی به غلظت اکسیژن و دي4

  دام قضاوت صحیح است؟در مورد سیستم فتوسنتز گیاهان چهارکربنه ک -8

  باشد. کربنه می تر از گیاهان سه ) نقطه جبران نوري پایین1
  شود. باعث افزایش مقاومت مزوفیلی می C4) آناتومی کرانز در گیاهان 2
  شود. ) سیستم چهارکربنه سبب سازگاري گیاهان به آب و هواي سرد می3
اکسید کربن در محل عمل آنزیم رابیسکو در ایـن   که از آن براي افزایش غلظت دي ) آناتومی کرانز خصوصیتی است4

  گیاهان استفاده شده است.

  انداز گندم ............ ذرت است. هاي بالاي سایه شدت نور اشباع براي برگ -9

  تر از ) کم2    تر از ) بیش1
  ) معادل با نصف4    ) مساوي با3
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  .......... است.C4در گیاهان  WUEیکی از دلایل بالا بودن  -10

  ) زیاد بودن مقاومت مزوفیلی2  ) پایین بودن مقاومت مزوفیلی1
  ي حد (مرزي) ) پایین بودن مقاومت لایه4  اي ) پایین بودن مقاومت روزنه3

.......... و از مزوفیل تا کلروپلاست در فـاز .............   به درون برگ از هوا تا دیواره مزوفیل در فاز CO2نفوذ  -11

  گیرد. صورت می

  ) مایع، گاز4  ) مایع، مایع3  ) گاز، گاز2  ) گاز، مایع1

  .... ......... ATPکربنه به در مقایسه با گیاهان سه CO2گیاهان چهارکربنه براي تثبیت هر مول  -12

  ) مساوي نیاز دارند2    تري نیاز دارند ) کم1
  ) غیرقابل مقایسه4    تري نیاز دارند ) بیش3

بـه ترتیـب چـه     CAMموجـود در بـرگ گیاهـان     PHکربن و   در طی روز مقدار اسیدهاي آلی، هیدرات -13

  نماید؟ تغییري می

  شود. زیاد می –کم  –) زیاد 2    شود. کم می –کم  –) زیاد 1
  شود. زیاد می –زیاد  –) کم 4    شود. کم می –زیاد  –) کم 3

  :C3در مقایسه با گیاهان  C4گیاهان  -14

  ي اشباع نوري و هم نقطه جبران نوري بالاتري دارند. ) هم نقطه1
  تري دارند. ) هم نقطه اشباع نوري و هم نقطه جبران نوري پایین2
  است. C3تر از گیاهان  ي اشباع نوري بالاتر و نقطه جبران نوري پایین نقطه )3
  است. C3تر و نقطه جبران نوري بالاتر از گیاهان  ) نقطه اشباع نوري پایین4

  اکسید کربن هوا موجب: افزایش غلظت دي -15

  شود. از گیاه می) افزایش میزان تلفات آب 1
  شود. اي در برگ می ) افزایش هدایت روزنه2
  شود. ) افزایش راندمان مصرف آب می3
  شود. می CO2اي باري  ) افزایش نسبی میزان تلفات آب ولی کاهش نسبی هدایت روزنه4
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از مـوارد زیـر مشـترك     یـک  ) کـدام CAMکربنـه، چهارکربنـه و    گانه فتوسنتزي (سه در مسیرهاي سه -16

  باشد؟ می

  هاي مزوفیلی است. ) سیکل کالوین انجام گرفته و محل آن در کلروپلاست سلول1
  کند. کربنه را کاتالیز می ) سیکل کالوین انجام گرفته و آنزیم رابیسکو کار تولید، ترکیبات سه2
  شود. یب میاکسید کربن جو با آن ترک ) ریبولوزبیس فسفات اولین ترکیبی است که دي3
  شود. اکسید کربن جو با آن ترکیب می ) فسفواینول پیرووات اولین ترکیبی است که دي4

  تر است؟ ها زیر بیش یک از سیستم با کدام CAMشباهت سیستم فتوسنتزي  -17

  C3) سیستم فتوسنتزي C4    2) سیستم فتوسنتزي 1
Cهر دو سیستم  ) مشابه3 ,C4   ها ندارد. ) هیچ شباهتی با سایر سیستم4  است. 3

  کدام گیاه راندمان مصرف آب بالاتري دارد؟ -18

  ) آناناس4  ) برنج3  ) گندم2  ) نیشکر1

افزایش یابد،  CO2در حال افزایش است. حال چنانچه فقط دما یا  CO2در سطح کره زمین دما و غلظت  -19

  کدام گزینه درست است؟

  است. C4و دما به نفع گیاهان  C3به نفع گیاهان  CO2) افزایش 1
C) گیاهان 2 ,C4   کنند. به نسبت مساوي تغییر می CO2با افزایش دما و  3
  برند. می C3تري از  بهره بیش CO2با افزایش دما و  C4) گیاهان 3
C) افزایش دما فتوسنتز 4 ,C4   دهد. را افزایش می C4فقط فتوسنتز  CO2ولی افزایش  3

Cسه مسیر فتوسنتزي  -20 ,C4   در کدام مورد اشتراك دارند؟ CAMو  3

  هاي بافت مزوفیل ) چرخه کالوین در سلول1
  کربنی و آنزیم کاتالیزکننده ترکیبات سه PCP) در 2
  کربنی4و آنزیم کاتالیزکننده اسیدهاي  PCR) در 3
  PCRهوا و چرخه  CO2) در مولکول پذیرنده 4
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a(rمقاومت لایه  -21   به ویژه زمانی بالاتر خواهد بود که: (
  شدید داشته باشد. ) در سطح برگ لایه هوا حرکات1
  اي از هواي آرام حاکم باشد. ) در سطح برگ لایه2
  ) سطح برگ کرکدار و لایه هوا حرکات شدیدتر داشته باشد.3
  ها هم بسته باشند. اي زیاد بوده و روزنه ) در سطح برگ تراکم روزنه4

  شود؟ هاي زیر انجام می یک از سلول در کدام C4تولید نشاسته در گیاهان  -22
    هاي پارانشیمی ) سلول1
  هاي مزوفیل ) سلول2
    هاي غلاف آوندي ) سلول3
  هاي مزوفیل هاي غلاف آوندي و سلول ) سلول4

  باشند؟ سهم می C4یک از عوامل زیر در بالا بودن بازده آب گیاهان  کدام -23
  CO2راي ترکیب با کربوکسیلاز ب PEP) تمایل بالاتر 1
  CO2) پایین بودن هزینه انرژي براي تثبیت هر مولکول 2
  C4در گیاهان  LAD) بالا بودن مقدار 3
  C3نسبت به  C4) نقطه جبران نوري و اشباع نوري بالاتر در گیاهان 4

  در بحث جذب نور توسط گیاه ............. (Sieve effect)منظور از اثر غربالی  -24
  باشد. ) عبور نور از اپیدرم برگ می1
  باشد. ) انعکاس نور در اثر برخورد با سطح برگ می2
  باشد. می هاي فوقانی کنوپی و رسیدن آن به عمق کنوپی ) عبور نور از برگ3
هاي مزوفیلی نردبانی برگ و در نتیجه عبور قابل توجـه نـور از    هایی از سلول ) کم بودن تعداد کلروپلاست در قسمت4

  باشد. هاي تحتانی می این لایه سلولی به طرف لایه

  قرار دارد. C4هاي ........... گیاهان  ........ و در سلول (PPDK)وظیفه آنزیم پیرووات ارتوفسفات دي کیناز  -25
  مزوفیل –) تبدیل پیرووات به آلانین 1
  مزوفیل –) تبدیل پیرووات به فسفواینول پیرووات 2
  غلاف آوندي –) تبدیل مالات به پیرووات 3
  غلاف آوندي –) تبدیل اوکسولواستات به مالات 4
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  ........... است. CO2آن براي  mKاست به عبارت دیگر  CO2تر از  کم O2میل ترکیبی رابیسکو با -26

  ) دو برابر4  تر ) کوچک3  ) مساوي2  تر ) بزرگ1

به دماي پایین عبارت است از ............ بـه دمـاي    C4یکی از علل اصلی شناخته شده حساسیت گیاهان  -27

  پایین.

  II) حساسیت فتوسیستم 2    ) حساسیت مالیک آنزیم1
  ) حساسیت آنزیم پیرووات فسفات دیکیتازI    4) حساسیت فتوسیستم 3

  باشد. در عمل نوعی فرآیند ............. می C4مسیر فتوسنتزي  -28

  اکسید کربن در محل فعالیت آنزیم رابیسکو دي ) تغلیظ1
  سازي اکسیژن در محل فعالیت آنزیم رابیسکو ) رقیق2
  اکسید کربن در محل فعالیت آنزیم فسفواینول پیرووات کربوکسیلاز )تغلیظ دي3
  سازي اکسیژن در محل فعالیت آنزیم فسفواینول پیرووات کربوکسیلاز ) رقیق4

دهیم، چـه اتفـاقی    را در داخل یک ظرف بسته در شرایط نوري قرار می C4و یک گیاه  C3اگر یک گیاه  -29

  رخ خواهد داد؟

  ماند. زنده می C4) از بین رفته و گیاه CO2بر اثر گرسنگی (کمبود  C3) گیاه 1
  ماند. زنده می C3) از بین رفته و گیاه CO2در اثر گرسنگی (کمبود  C4) گیاه 2
  محیط از بین خواهند رفت. CO2) هر دو گیاه پس از مدتی در اثر تخلیه 3
  زنده خواهند ماند. CO2دو گیاه به دلیل فرآیند تنفس و تولید  ) هر4

  تکامل برگ در جهت تبدیل به یک ماشین فتوسنتزي کارامد براي گیاه حول کدام سه محور بوده است؟ -30

  اي شدن برگ ) افقی قرار گرفتن برگ، براق شدن سطح برگ و لوله1
  ت بالاي برگ به ریشه و حداقل تنفس برگ) ضخامت حداقل برگ، نسب2
  ) حداقل برخورد نور خورشید با برگ، حداکثر تمرکز کلروفیل در برگ و حداقل تعرق3
  ) دریافت حداکثر از نور خورشید، تبادل گازي کارآمد با جو و انتقال سریع تولیدات فتوسنتزي4
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  بندي شده فصل سوم هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -1

شـوند باعـث    می CO2در سطح برگ است و عواملی که سبب کاهش غلظت  CO2مقاومت لایه مرزي همان غلظت 
  کند. رگ آن را کم میبه سطح ب CO2شود باد نیز با حمل  شوند. اندازه برگ باعث افزایش آن می افزایش مقاومت می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -2

گونـه   ایـن  C3کنند ولـی در گیاهـان    هم استفاده می CO2از مقادیر کم  CO2به دلیل وجود پمپ  C4در گیاهان 
  راندمان فتوسنتزي افزایش خواهد یافت. CO2نیست و با افزایش غلظت 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -3

داراي راندمان مصرف آب بالاتري نسـبت   C4باشند همچنین گیاهان  تري می داراي مقاومت مزوفیلی کم C4گیاهان 
کننـد، پـس    تـري مصـرف مـی    به ازاي گرم ماده خشک تولید شـده آب کـم   C4هستند یعنی گیاهان  C3به گیاهان 

  باشد. می C4مربوط به گیاهان  350و  7/0توان گفت که در این سؤال اعداد  می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -4

تـر از گیاهـان    پـایین  C3است ولی نقطه جبران در گیاهـا   C3تر از گیاهان  پایین C4در گیاهان  CO2نقطه جبران 
C4 .است  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -5

شـود.   شـود و در روز وارد سیتوپلاسـم مـی    هاي مزوفیل ذخیره می اسید مالیک در شب و در سلول CAMدر گیاهان 
  در غلاف آوندي کلروپلاست ندارند. CAMگیاهان 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -6

است زیرا در این دما تنفس نـوري   C4تر از گیاهان  بیش C3گراد عملکرد کوانتومی گیاهان  درجه سانتی 25تا دماي 
تـري دارنـد.    هزینه انرژي بیش CO2به خاطر پمپ  CO2براي تثبیت  C4زیاد نیست. بنابراین گیاهان  C3گیاهان 

اسـت. زیـرا اولاً تـنفس نـوري      C3تـر از   بـیش  C4گراد به بالا عملکرد کوانتومی گیاهان  درجه سانتی 25اما ازدماي 
  گردد. یابد و این امر باعث افت عملکرد کوانتومی می فعالیت روبیسکو کاهش می شود. ثانیاً زیاد می C3گیاهان 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -7

  یابد. افزایش می CO2کاهش و با کاهش غلظت  CO2با افزایش غلظت  C3تنفس نوري در گیاهان 
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

 C4شود. در گیاهان  به درون غلاف آوندي پمپ می CO2آنزیم روبیسکو در غلاف آوندي قرار دارد و  C4در گیاهان 
  تر است. نقطه جبران نوري بالاتر بوده و مقاومت مزوفیل هم کم

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -9

  دارند. C4تري در مقایسه با گیاهان  شدت نور اشباع کم C3گیاهان 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -10

داراي مقاومـت مزوفیلـی پـایین بـوده و همچنـین داراي مقاومـت        CO2به دلیل وجود مکانیزم تغلـیظ   C4گیاهان 
در  WUEباشد، بنابراین میزان کـارایی مصـرف آب یـا     ها پایین می اي بالا هستند و در نتیجه میزان تعرق در آن روزنه

  زیادتر است. C4گیاهان 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -11

هاي  در مجاورت دیواره سلول CO2به درون برگ از هوا تا دیواره سلول مزوفیل به صورت گازي است که  CO2نفوذ 
کند و سپس به صـورت مـایع    مزوفیلی و با کمک آنزیم کربنیک آنهیدراز با آب ترکیب شده و تولید اسید کربنیک می

  شود. ست منتقل میاز دیواره سلول مزوفیل تا کلروپلا

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -12

  کنند. تر مصرف می بیش ATP، دو مولکول CO2براي تثبیت هر مول  C3در مقایسه با گیاهان  C4گیاهان 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -13

  باشد. بالاتر می C3نسبت به گیاهان  C4نقطه اشباع نوري و نقطه جبران نوري در گیاهان 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -14

  باشد. بالاتر می C3نسبت به گیاهان  C4نقطه اشباع نوري و نقطه جبران نوري در گیاهان 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -15

  شود. تر حاصل می میزان فتوسنتز افزایش یافته و با همان مقدار آب رشد بیش CO2زیرا با افزایش غلظت 
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -16

کربنه توسط  در چرخه کالوین انجام گرفته و عمل تولید ترکیبات سه CO2در هر سه مسیر فتوسنتزي، تثبیت نهایی 
  شود. آنزیم رابیسکو کاتالیز می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -17

، تولیـد  CAMاسـت بـا ایـن تفـاوت کـه در گیاهـان        C4تر شبیه با گیاهـان   بیش CAMسیستم فتوسنتزي گیاهان 
  گیرد. در دو مکان متفاوت صورت می C4کربنه و چرخه کالوین در دو زمان متفاوت ولی در گیاهان 4اسیدهاي آلی 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -18

  تر است. از سایر گیاهان بیش CAMو راندمان مصرف آب در گیاهان  CAMآناناس یک گیاه 
بمیزان راندمان مصرف آ C C CAM= < <3 4  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -19

 C3بـالاتري هسـتند بـه نفـع گیاهـان       CO2داراي نقطه اشـباع   C3با توجه به اینکه گیاهان  CO2افزایش غلظت 
هاي بالا دارند، در نتیجـه افـزایش دمـاي     سازگاري بهتري به درجه حرارت C4باشد ولی با توجه به اینکه گیاهان  می

  خواهد بود. C4کره زمین به نفع گیاهان 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -20

  کربنی وجود دارد. و روبیسکو به عنوان آنزیم کاتالیزکننده ترکیبات سهبوده  (PCR)هر سه مسیر داراي چرخه کالوین 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -21

کاهش سرعت باد و ساکن بودن هواي روي سطح برگ باعث افزایش ضخامت لایه مرزي و افزایش مقاومت لایه مرزي 
  شود. می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -22

  گیرد. هاي غلاف آوندي صورت می سیکل کالوین و تولید نشاسته در سلول C4در گیاهان 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -23

تـر   ، این گیاهان نیاز به تعداد روزنه کمCO2کربوکسیلاز براي ترکیب با  PEPبا توجه به تمایل بالاتر  C4در گیاهان 
تـر اسـت و    جذب شده کـم  CO2تر روزنه دارند، بنابراین میزان تعرق در این گیاهان به ازاي  ن باز بودن کمو همچنی

  بازده مصرف آب بالاتري خواهند داشت.
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -24

توجهی نور از ایـن لایـه سـلولی بـه     هاي مزوفیلی نردبانی برگ، مقادیر قابل  در اثر کمبود تعداد کلروپلاست در سلول
  نماید که به این پدیده اثر غربالی گویند. هاي تحتانی عبور می طرف لایه

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -25

پیـرووات را بـه    C4هـاي مزوفیـل گیاهـان     آنزیمی است کـه در سـلول   (PPDK)کیناز  آنزیم پیرووات ارتوفسفات دي
  کند. پیروات تبدیل میفسفواینول 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -26

mK           غلظتی از سوبسترا است که در آن سـرعت واکـنش، نصـف سـرعت مـاکزیمم اسـت. بنـابراین هـر چقـدرmK 
  تر است. تر باشد یعنی میل ترکیبی سوبسترا با آنزیم بیش کوچک

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -27

باشـد.   هاي پایین بسیار حسـاس مـی   ، آنزیم پیرووات فسفات دیکیتاز آنزیمی است که به درجه حرارتC4در گیاهان 
  کند. این آنزیم پیرووات را به فسفوانیول پیرووات تبدیل می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -28

هاي غلاف آونـدي   اکسید کربن در محل فعالیت آنزیم رابیسکو در سلول نوعی فرآیند تلغیظ دي C4مسیر فتوسنتزي 
  شود. باشد و سبب افزایش فعالیت کربوکسیلاسیونی این آنزیم می می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -29

اخلی یک ظرف بسته در شرایط نوري یکسان قرار دهیم، در ایـن شـرایط چـون    را د C4و یک گیاه  C3اگر یک گیاه 
 CO2ترین نقطه جبرانی غلظـت   را تا پایین CO2بوده و غلظت  CO2هاي ناچیز  قادر به استفاده از غلظت C4گیاه 

زنـده   C4) از بـین رفتـه و گیـاه    CO2در اثر گرسـنگی (کمبـود    C3دهد، در نتیجه گیاه  کاهش می C3براي گیاه 
  ماند. می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -30

ثر از نور خورشید، تبادل گازي کارآمد با جو و انتقال سریع تولیدات فتوسنتزي به تکامل برگ در جهت دریافت حداک
  منظور تبدیل به یک ماشین فتوسنتزي کارآمد بوده است.

  

www.Endbook.net



  »125«   گیاهی زراعی فیزیولوژي 
 
 

  فصل چهارم: تنفس 
کند. در گیـاه ایـن    یک گیاه زنده همواره در حال فعالیت است و با انجام فرایندهاي متعدد، انرژي قابل توجهی مصرف می

هـاي   شود. انرژي پتانسیل موجود در مواد آلی و هیـدرات  هاي کربن تأمین می انرژي مورد نیاز از مواد آلی به ویژه هیدرات

هاي گیـاهی بـا اکسـیژن هـوا      شود. مواد آلی در سلول کربن توسط فرایندهایی در درون گیاه به انرژي جنبشی تبدیل می

طور کلی تحت عنوان  شود. این فرایند به صورت فعال آزاد می آن انرژي به تر شکسته شده و در طی ترکیب و به مواد ساده

  شود. تنفس نامیده می

افتـد، در دمـاي معمـولی در درون     هاي غیرزنده اتفاق مـی  فرایندهاي شیمیایی تنفس گیاهان برخلاف آنچه که در محیط

نابراین تنفس در واقع عملـی اسـت کـه توسـط     کنند ب هاي مرده تنفس نمی شود. در این میان تنها سلول سلول انجام می

رسد.  شود. انرژي آزاد شده در تنفس توسط گیاه به مصرف می هاي گیاهی انجام می هاي زنده در تمامی اندام پروتوپلاست

تر آن به نظـر شـکل    شود و بیش لازم به یادآوري است که تمام انرژي آزاد شده در فرایند تنفس توسط گیاه استفاده نمی

  گردد. ا بدون استفاده از گیاه خارج میگرم

تـر شکسـته شـده و انـرژي آزاد      هـاي سـاده   هاي پیچیده به مولکول تنفس یک فرایند کاتابولیکی است و طی آن مولکول

  شود قندهاي شش کربنی یکی از مواد اساسی مورد مصرف در تنفس است. می

کنـد.   کیلوکالري انرژي تولیـد مـی   673سوختن کامل  گرم) در صورت 180این بدان معنی است که یک مولکول گلوکز (

  ها و پروتئین نیز از نظر انرژي غنی هستند. چربی

آزاد شدن انرژي تشکیل آب و اکسـیده شـدن مـواد آلـی و      CO2در تنفس مراحل مختلفی شامل جذب اکسیژن و تولید 

  کاهش وزن خشک گیاه وجود دارد.

شـود. عمـل جـذب و     آزاد می CO2افتد و طی آن اکسیژن جذب و  ه اتفاق میهاي زند مرحله تبادل گازي، در تمام سلول

هـاي مریسـتمی و    شود. شدت تبادل گاز بستگی به شدت تنفس دارد. در بافت دفع گاز از مسیر روزنه و عدسک انجام می

  تر است. ها فعالیت تنفسی بیش هاي در حال رشد در مقایسه با سایر بافت بافت

شود. در حیوانات این گرما باعث نگهداري دماي  اي از آن به صورت گرما خارج می انرژي، بخش عمدهدر مرحله آزاد شدن 

ها، مقداري انرژي تولید شده به شـکل   ها و باکتري روند. در بعضی قارچ بدن شده و در گیاهان از طریق تابش از دست می

  شود. نور خارج می
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صورت یک ماده فرعی تولید شـده و در فراینـد تـنفس،     آن متابولیکی بهاي است که در  مرحله تشکیل آب در واقع مرحله

  شود. هاي عمومی گیاه جذب می توسط بخش

اي است که تجزیه شیمیایی مواد آلی در درون سـلول انجـام شـده و     مرحله اکسیداسیون مواد آلی و کاهش تنفس مرحله

  شود. موجب کاهش وزن خشک می

  رابطه بین تنفس و فتوسنتز

کننـد. در فتوسـنتز    صورت عکس یکدیگر عمـل مـی   دهد که این دو فرایند به ه شیمیایی فتوسنتز و تنفس نشان میمعادل

هیـدرات   O2شود ولی در تنفس پـس از جـذب    و آب، هیدرات کربن ساخته شده و اکسیژن آزاد می CO2پس از جذب 

  شود: صورت زیر خلاصه می  ز و تنفس بهشود. در اینجا تفاوت بین فتوسنت و آب آزاد می CO2کربن شکسته شده و 

  تنفس  فتوسنتز
تري از  هاي پیچیده یک فرایند انابولیکی است که در طی آن مولکول

  آید. آن می
تر از  هاي ساده یک فرایند کاتابولیکی است که در طی ان مولکول

  آید. وجود می تر به هاي ساده تر مولکول هاي پیچده مولکول
  شود. غذا مصرف شده و وزن خشک گیاه کم می  شود. وزن خشک گیاه اضافه میغذا تجمع یافته و 

  است. O2مواد خام فرایند گلوکز و یا سایر غذاها به همراه   و آب است. CO2مواد خام فرایند 
  و آب است. CO2محصول نهایی   است. O2محلو نهایی قند هگزوز و 

  دهد. هاي زنده گیاه رخ می سلولدر تمام   دهد. هاي سبز رخ می تنها در سلول
  دهد. به نور بستگی ندارد و در تمام اوقات رخ می  دهد. تنها در حضور نور و یا در طول روز رخ می

در طی آن انرژي نورانی جذب شده و به صورت انرژي شیمیایی در 
  شود. هاي قند ذخیره می مولکول

فعال آزاد شده هاي قند به شکل  انرژي شیمیایی موجود در مولکول
  رسد. و به مصرف گیاه می

  شود. آزاد می CO2اکسیژن جذب و   شود. جذب می CO2اکسیژن آزاد و 
  

رغم انجام تنفس قادر است مواد آلی را در خود ذخیـره کنـد بنـابراین مقـدار غـذاي       در شرایط طبیعی یک گیاه سبز علی

شود، به عبـارت دیگـر سـرعت فراینـد      یند تنفس شکسته میتر از مقداري که در فرا ساخته شده توسط گیاهان سبز بیش

  تر است. فتوسنتز از فرایند تنفس بیش

شود. در اوایـل   دهد اما اثر تنفس توسط فتوسنتز پوشیده می طور هم زمان رخ می هاي سبز گیاه هر دو فرایند به در بخش

ده براي فتوسنتز است. در چنین مـواقعی  صبح و غروب، وقتی که شدت نور ضعیف است، کمبود نور یک عامل محدودکنن

شـوند. در چنـین    شود که در آن میزان فتوسنتز و تنفس معادل هم مـی  اي ایجاد می رسد مرحله که نور کافی به گیاه نمی

شود. در نقطه جبران وزن خشک  گونه تبادل گازي بین گیاه و محیط انجام نمی شدت نوري که نقطه جبران نام دارد هیچ

یابد. بنابراین گیاه قادر نیست بـه مـدت    که در شرایط تاریکی وزن خشک گیاه کاهش می یابد و حال آن یش نمیگیاه افزا

  طولانی در نقطه جبران به حیات خود ادامه دهد.
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  کسر تنفسی

دهند. مقدار  نمایش می R.Qجذب شده در تنفس () را کسر تنفسی گویند و با  O2آزاد شده به حجم  CO2نسبت حجم 

  است. 1هاي کربن دیگر برابر  کربنی یا هیدرات 6تنفسی در مورد سوختن قندهاي کسر 

خواهـد شـد. ایـن     1تـر از   تر از هیدرات کربن باشد، کسر تنفسی کـم  ها کم در مورد سوختن موادي که مقدار اکسیژن آن

  افتد. پس: زنی بذرهاي روغنی اتفاق می ها در زمان جوانه مسأله در مورد تنفس چربی

2C51BH98O6 14502.............102CO2 98H2O
R.Q CO0202 102 /145 0 / 7
C5 H104O6 680O2...........57CO2 52H2O
R.Q CO2 / O2 57 / 80 0 / 7

+ +
= = =

+ + +
= = =

 

  است. 7/0در هر حالت معادله تنفسی حدود 

خواهد بود. وقتی میزان اکسیژن مواد تنفسی زیـاد باشـد مقـدار کسـر      5/0در مورد سوختن پروتئین کسر تنفسی حدود 

  افتد. شود. این مسأله در مورد سوختن اسیدهاي آلی اتفاق می تر می بیش 1تنفسی از 

2(COOH)2 O2............CO2 2H2O
R.Q CO2 / O2 4 /1 4
2C4H6O6 502...............8CO2 6H2O
R.Q CO2 / O2 8 / 5 1.6
C4H6O5 302..................4CO2 3H2O
R.Q CO2 / O2 4.3 1.3

+ +
= = =

+ +
= = =

+ +
= = =

 

اکسیده کند بلکه مواد حد واسطی در  CO2تواند تمام هیدرات کربن را به آب و  در بعضی حالت اکسیژن جذب شده نمی

دهـد. در ایـن نـوع     آید. این حالت در تنفس گیاهان گوشتداري، همانند اپونیتا رخ مـی  وجود می اثر اکسیداسیون ناقص به

شود و در اکثر مواقع منجر بـه تولیـد    ها باز هستند انجام می عنی وقتی که روزنهگیاهان، سوختن هیدرات کربن در شب ی

  شود. اسیدهاي آلی می

2C6H12O6 3O2.............3C4H6O5 3H2O
R.Q CO2 / O2 0 / 3 0

+ +
= = =

 

جـذب   CO2تر و مواقع صفر اسـت و اکسـیژن بـدون آزاد شـدن      و بیش 1تر از  در چنین حالتی کسر تنفسی همیشه کم

نمـوده کـه ایـن گـاز همزمـان در فتوسـنتز        CO2طور کامل اکسیده شده و تولید  شود. در طول روز اسیدهاي آلی به می

  شود. مصرف می
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ها به هیـدرات کـربن در    اکسیژن ممکن است در سایر فرایندهاي متابولیکی گیاه مثل تشکیل آنتوسیانین و تبدیل چربی

و این اکسیژن جذب شده وجود ندارد و کسر  CO2اي بین تولید  ف شود. هیچ رابطههاي روغنی مصر زمان جوانه زنی دانه

طوري که در بالغ شدن بذور چـرب رخ   ها، همان هاي کربن به چربی خواهد بود در حلال تبدیل هیدرات 1تر از  تنفسی کم

رجی در تنفس مصرف شده و در شود، این اکسیژن زودتر از اکسیژن خا صورت داخلی آزاد می دهد، مقداري اکسیژن به می

  شود. می 1تر از  نتیجه کسر تنفسی بیش

گـردد.   صورت غیرهوازي تولید می به CO2شود و  در مراحل اولیه جوانه زنی، به دلیل پوشش بذر اکسیژن کمی جذب می

زا ینکـه در  هـاي کـربن ذخیـره، قبـل ا     هاي کربن مواد اصلی تنفس هستند. هیدرات به استثناي بذرهاي روغنی، هیدرات

عنـوان مـاده    تر تبدیل گردند. در بذور روغنی، ذخـایر چربـی بـه    هاي کربن ساده تنفس مصرف شوند ابتدا باید به هیدرات

صـورت مـاده    هـا زمـانی بـه    تنفسی هستند اما باید قبل از وارد شدن در فرایند تنفس ابتدا به قند تبدیل شوند. پـروتئین 

  ن یا چربی در دسترس نباشد.شوند که هیدرات کرب تنفسی مصرف می

  عوامل مؤثر در تنفس

تـوان مقـدار و شـرایط     تـرین عوامـل داخلـی مـی     تنفس تحت تأثیر عوامل داخلی و خارجی متعـدادي قـرار دارد. از مهـم   

، نـور،   CO2تـوان دمـا، آب، غلظـت اکسـیژن، غلظـت       پروتوپلاسم و مقدار مواد تنفسی را نام برد. از عوامل خـارجی مـی  

  هاي معدنی و میزان آسیب دیدگی گیاه را ذکر نمود. نمک

هـا دارد.   هاي بافت تنفسی و وضـعیت فعالیـت آن   سرعت تنفس بستگی به میزان پروتوپلاسم سلول –عامل پروتوپلاسمی 

زان پروتوپلاسم هاي یک بافت جوان می هاي پیرتر است زیرا سلول هاي جوان این میزان بالاتر از سلول بافت در سلول بافت

تري نیاز دارند و این انرژي باید  ها به انرژي بیش تري دارند. همچنین نقاط پر رشد گیاه در مقایسه با سایر بافت فعال بیش

  شود. طور کلی سرعت تنفس با افزایش سن گیاه کم می از تنفس تأمین شود به

هاي سبز گیـاه در شـرایط تـاریکی اتیولـه شـوند       برگ ترین ماده تنفسی قند سوکروز است. اگر مهم –مقدار ماده تنفسی 

ها را در یک محلول قندي قرار دهند، سـرعت تـنفس بـه شـدت افـزایش       آید. اگر این برگ ها پایین می سرعت تنفس آن

ها به لحاظ افزایش مواد تنفسـی   هاي سبز بعد از مدتی که در نور قرار داده شوند سرعت تنفس آن یابد. همچنین برگ می

یابد. غلظت بالاي قند اثر عکس در تنفس دارد و این مسأله احتمالاً به دلیل اثرات حاصل از  ل از فتوسنتز افزایش میحاص

  فشار اسمزي است.
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گـراد باعـث افـزایش     درجـه سـانتی   35دما یکی از عوامل خارجی مهم برروي تنفس است. افزایش دما از صـفر تـا    –دما 

  رارتی، ضریب تنفسیشود در این دامنه ح سرعت تنفس می

 30-40یابد. اپتیمم دما براي تنفس بـین   گراد افزایش می درجه سانتی 10بار به ازاي افزایش هر  5/2تا  2سرعت تنفس 

شود. این کـاهش تـنفس    گراد قرار دارد. بالاتر از دماي اپتیمم، سرعت تنفس ابتدا افزایش یافته و بعد کم می درجه سانتی

تـر از   آید. در دماي پایین تر می هاي ضروري است. هرچه دما بالاتر رود سرعت تنفس پایین آنزیمبه دلیل غیرطبیعی شدن 

شود. بـذور در حـال    گراد هم تنفس در حد پایینی انجام می درجه سانتی-20صفر نیز سرعت تنفس کم شده اما حتی در 

دهد  نمایند، این مسأله نشان می د را حفظ میشوند همچنان قوه نامیه خو خوابی که در دماهاي بسیار پایین نگهداري می

طـور   شود. اگـر گیـاهی بـه    ها همچنان برقرار است. کم و زیاد شدن دما نیز باعث افزایش تنفس می که فعالیت حیاتی آن

  یابد. ناگهانی از یک دماي بالا به دماي پایین منتقل شود سرعت تنفس در ساعات اولیه افزایش می

گـراد و   درجه سـانتی  25تا  20دهد که دماي اپتیمم براي فتوسنتز بین  تنفس و فتوسنتز نشان می مقایسه اثر دما برروي

رسـد سـرعت فراینـد     گـراد مـی   درجه سـانتی  25گراد است. زمانی که دما به بالاتر از  درجه سانتی 35براي تنفس حدود 

دماي بالا مقدار کل مواد غذایی تولیـد شـده در   یابد. بنابراین در  فتوسنتز کاهش یافته و سرعت فرایند تنفس افزایش می

  شود. تري از آن تحت تأثیر تنفس شکسته می عمل فتوسنتز کاهش یافته و مقدار بیش

یابـد. اگـر ایـن     در نتیجه از ذخیره موادغذایی کاسته شده و به دنبال آن تشکیل غده، پیاز، میوه و بذور نیـز کـاهش مـی   

رود. دانش بشر از اثر نامطلوب دماي بالا برروي گیاهان موجب گردید تا روش  بین می وضعیت ادامه یابد گیاه به زودي از

شوند. دماي  ها در سردخانه و یخچال نگهداري می انتقال و نگهداري مواد غذایی بهبود یابد. به همین منظور میوه و سبزي

تـري حفـظ    ت خـود را بـه مـدت طـولانی    هاي تازه طعم و کیفی ـ پایین سرعت تنفس را به حداقل رسانده و میوه و سبزي

  کنند. می
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  بندي شده فصل چهارم هاي طبقه تست

  به کارایی گیاه در رشد اطلاق شود و: ”GE“اگر  -1

W   ،وزن =R   ،تنفس کل =nP   ،فتوسنتز خالص :rP:تنفس نوري در نظر گرفته شوند :  

1 (
n

WGE
P

∆
=    2 (WGE

W R
∆

=
∆ +

  

3 (W RGE
W

∆ +
=

∆
    4 (

r

WGE
P

∆
=  

  با عنایت به اینکه دماي مطلوب فتوسنتز و تنفس متفاوت است، بنابراین ................... -2

  فتوسنتز خالص است.) دماي مطولب فتوسنتز ناخالص متفاوت از دماي مطولب 1
  شود. ) با افزایش دما همراه با افزایش تنفس بر مقدار فتوسنتز خالص نیز افزوده می2
  ) تغییر دما هیچ تأثیري در مقدار تولید ماده خشک گیاهی نخواهد داشت.3
  شود. ) با تغییر مقدار تنفس فتوسنتز خالص گیاه دچار تغییر نمی4

  لص با تنفس گیاه زراعی چگونه است؟رابطه بین میزان فتوسنتز ناخا -3

    ) مستقیم است.1
  ) معکوس است.2
    اي ندارد. ) رابطه3
  زا رابطه مستقیم دارند. ) فقط در شرایط تنش4

  هاي زیر است؟ یک از گروه ترین کسر تنفسی مربوط به کدام کم -4

  ) قندها4  ) مواد معدنی3  ) اسیدهاي چرب2  ) اسیدهاي آلی1

  نوري با تنفس عادي کدام است؟هاي تنفس  شباهت -5

  O2وابستگی به دما، دخالت  - CO2) تولید 1
  O2مصرف  –تولید شده  ATPمیزان  –مصرف شده  CO2) میزان 2
  تولید شده ATPمیزان  –محل انجام واکنش  –) نوع سوبترا 3
  مصرف شده O2میزان  –وابستگی به نور  –آزاد شده  CO2) میزان 4
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  در کلروپلاست و میتوکندري کدام است؟ ATPهاي تولید  تفاوت -6
  وابستگی به زنجیره انتقال الکترونی – ATPمحل ساخته شدن  – ATP) مکانیسم سنتز 1

H)در اثر تجمع پروتون  ATPتولید  )2   نوع فسفوریلاسیون –دخالت نور  - +(

H)در اثر تجمع پروتون  ATPتولید  –در اثر انتقال الکترون  ATP) تولید 3   وابستگی دما - +(

  تولید شده ATPمقدار کلی  –نوع فسفوریلاسیون  – ATP) محل ساخته شدن 4

  شود؟ هاي دخیل رها می یک از اندامک در کدام CO2در تنفس نوري،  -7
  ) گلی اکسی زوم2    ) پراکسی زوم1

  ) میتوکندري4    ) کلروپلاست3

  هاي ............... در واکنش Q10نیمم تا اپتیمم،  ي دمایی می در محدوده -8
  هستند. 2نوري و آنزیمی یکسان و اغلب بالاتر از ) 1

  هاي آنزیمی تقریباً یک است. و در واکنش 2) نوري حدوداً 2

  است. 2تر از  هاي آنزیمی اغلب بیش ) نوري حدوداً یک و در واکنش3

  هاي نوري وابسته به دما است. ) آنزیمی مستقل از دما و در واکنش4

  ..................هاي گیاهی  تنفس تاریکی سلول -9
  گیرد. ) فقط در تاریکی صورت می1

  گیرد. ) هم در روشنایی و هم در تاریکی صورت می2

  گیرد. ) برخلاف عنوان آن، فقط در روشنایی صورت می3

  گیرد. هاي در حال خواب صورت نمی ها و اندام ) در بافت4

ین فرآیند، کدام نـوع تـنفس را بـر دیگـري     باتوجه به انواع تنفس در گیاه، در شرایط محدودیت انجام ا -10
  دارد؟ می  مقدم
  ) تنفس رشد بر تنفس نوري2  ) تنفس رشد بر تنفس پایه1

  ) تنفس نوري بر تنفس پایه4    ) تنفس پایه بر تنفس رشد3
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  کسر تنفسی عبارت است از: -11
  مصرف شده CO2آزاد شده به حجم  O2) نسبت حجم 1

  آزاد شدهCO2مصرف شده به حجم  O2) نسبت حجم2

  مصرف شده O2آزاد شده به حجم CO2) نسبت حجم3

  آزاد شده O2شده به حجممصرف  CO2) نسبت حجم4

  رسد. تري در گیاهان به مصرف می براي تولید یک گرم .............. انرژي بیش -12
  ) پروتئین2    ) اسید آمینه1

  ) کربوهیدرات4    ) چربی3

  یابند؟ یک از فرایندهاي زیر به ترتیب کاهش و افزایش می با افزایش وزن گیاه کدام -13
    جذب خالص، تنفس پایه) 1

    ) تنفس رشد، نسبت سطح برگ2

  ) تنفس نوري، تنفس تاریکی3

  ) فتوسنتز حقیقی، فتوسنتز ظاهري4

در یک گیاه زراعی با نزدیک شدن به اواخر فصل رشد مقدار تـنفس پایـه ......... و مقـدار تـنفس رشـد       -14

  یابد. .......... می
  ) افزایش، کاهش2    ) افزایش، افزایش1

  ) کاهش، کاهش4    ) کاهش، افزایش3

  در گیاه با تنفس بالا: -15
  تر است. ) نیاز به دماي بالا براي ارایه یک فتوسنتز مطلوب، قوي1

  ) نیاز به نور براي رسیدن به نقطه موازنه نوري، زیادتر است.2

  تر است. اکسید کربن هم قوي ) میزان جذب و تحلیل دي3

  هر حال بالاتر است. ) کارایی فتوشیمیایی گیاه به4
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  عنوان سوبسترا به یکی از فرایندهاي زیر تعلق دارد: فسفو گلیکولات به -16
  CAM) فتوسنتز در 2    ) تنفس تاریکی (آنزیمی)1

  ) تنفس نوريC4    4) فتوسنتز در 3

  ها کدام است؟ ترین خاصیت آنزیم مهم -17

  ) فرار بودن4  پذیري ) رنگ3  ) کاتالیزور بودن2  ) حلالیت1

  شود؟ اي تولید می در پایان مرحله گلیکولیز در تنفس تاریکی چه ماده -18

  اکسید کربن ) دي4  ) گلیکوپروتئین3  ) لیپو پروتئین2  ) اسید پیروویک1

  شوند؟ تر تبدیل می هاي کوچک هاي بزرگ فعال متابولیسمی به مولکول اي که طی آن مولکول مرحله -19

  ) کاتابولیسم4  ) آنایولیسم3  ) کربوکسیلاسیون2  فسفریلاسیون) 1

  شود؟ هاي سلولی انجام می تنفس تاریکی در کدام اندامک -20

  کلروپلاست –زوم  پراکسی –) میتوکندري 2    کلروپلاست –) واکوئل 1
  میتوکندري –) اسفروزوم 4    سیتوزول –) میتوکندري 3

  رساند کدام است؟ س (تاریکی) را به انجام میآنزیم میتوکندریایی که زنجیره تنف -21

  ) اسید گلیکولیک اکسیداز2    ) اسید آسکوربیک اکسیداز1
  ) سیتوکروم اکسیداز4    ) کاتالاز3

  محصول چرخه کربس در تنفس تاریکی چیست؟ -22

1 (O2    2 (CO2    
3 (H O2    4اسید پیروویک (  

  تنفس در روز مساوي است با: C3در گیاهان  -23

  ) تنفس تاریکی + تنفس نوري2    ) تنفس نوري1
  ) تنفس نوري + تنفس تاریکی4    ) تنفس تاریکی3

  نوکلئوتیدي است بدون ویتامین و عامل فسفریله کننده: -24

1 (NAD  2 (ATP  3 (NADP  4 (FAD  
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  افتد؟ مرحله گلیکولیز در کدام قسمت سلول اتفاق می -25

  زوم ) پراکسی4  ) سیتوزول3  ) کلروپلاست 2  ) میتوکندري1

  در تنفس نوري با افزایش تراکم اکسیژن شدت تنفس: -26

  کند. ) تغییر محسوسی نمی2    یابد. ) کاهش می1
  یابد. ) افزایش می4  یابد. ) ابتدا افزایش و سپس کاهش می3

  .ندارده ............. ارتباطی با تنفس هوازي چرخ -27

  ) کربس4  ) اسید تري کربنیک3  ) اسید سیتریک2  ) اسید تري کربوکسیلیک1

  شود چه نام دارد؟ اي که از گلوکز آغاز و به اسید پیروویک ختم می مرحله -28

  ) گلیکولیز4  ) چرخه کالوین3  ) فسفریلاسیون2  ) چرخه کربس1

  شود؟ اکسیداتیو کدام محصول تولید میدر فسفریله شدن  -29

1 (FFD  2 (ATP   3 (NAD  4 (FADH2  

  عبارت است از: RQکسر تنفسی  -30

  ) نسبت تبدیل نشاسته به قندهاي محلول1
  ) نسبت تبدیل پروتئین به اسیدهاي آمینه2
  زنی مصرف شده در طی فرایند جوانه O2آزاد شده به  CO2) نسبت حجم 3
  زنی  آزاد شده در طی فرایند جوانه CO2مصرف شده به  O2) نسبت حجم 4
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  بندي شده فصل چهارم هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -1

  تغییرات وزن گیاه نشان دهنده میزان رشد گیاه هستند.تنفس کامل و 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -2

به دلیل اینکه دماي مطلوب تنفس بالاتر از دماي مطولب فتوسنتز است. بنـابراین دمـاي مطولـب فتوسـنتز ناخـالص      
  (فتوسنتز خالص و تنفس) متفاوت از دماي مطلوب فتوسنتز خالص است.

  ست.ا حیصح» 1« ي نهیگز -3

یابـد کـه    صروت خطی افزایش مـی  چنان به شود ولی تنفس هم فتوسنتز گیاه بعد از یک درجه حرارت خاصی ثابت می
  هاي فتوسنتزي است. هاي تنفس به دما نسبت به آنزیم یکی از علل آن مقاومت بالاتر آنزیم

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -4

هـا ترکیبـات بسـیار احیـائ شـده هسـتند کـه در         ا چربـی ترین کسر تنفسی مربوط به اسیدهاي چرب است. زیـر  کم
  تري نیاز دارند. ساختارشان اکسیژن کمی دارند و براي سوختن به اکسیژن بیش

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -5

 O2شود و این دو فرایند وابسته به دما بوده و در هر دو  تولید می CO2در هر دو فرایند تنفس نوري و تنفس عادي 
  نیز دخالت دارد.

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -6

در کلروپلاست در عرض غشاء تیلاکوئید است ولی در میتوکنـدري در عـرض غشـاء داخلـی      ATPمحل ساخته شدن 
لروپلاست فسفوریلاسیون نوري است. ولی در میتوکندري فسفوریلاسـیون  میتوکندري است. نوع فسفوریلاسیون در ک

  تولید شده در کلروپلاست و میتوکندري نیز متفاوت است. ATPاکسیداسیونی است مقدار کی 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

ید آمینه سـرین  در تنفس نوري در اثر ترکیب دو مولکول اسید آمینه گلایسین (دو کربنه) و تبدیل به یک مولکول اس
  شود. در داخل میتوکندري رها می CO2(سه کربنه) یک مولکول 

www.Endbook.net



  زراعت  مجموعه    »136«
 
 

  ؟-8

هاي نوري فتوسـنتز برابـر یـک     هاي فیزیکی مانند واکنش در واکنش Q10در محدوده دمایی مینیمم تا اپتیمم، میزان 
هاي آنزیمی  هاي آنزیمی باعث افزایش (حدود دو برابر) سرعت واکنش واکنش هاي شیمیایی مانند بوده ولی در واکنش

  گردد. بنابراین گزینه صحیح وجود ندارد. می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -9

صـورت کنتـرل شـده آزاد     هاي گیاهی فرایندي است که انرژي ذخیره شده در کربوهیدرات را بـه  تنفس تاریکی سلول
  گیرد. هم در روشنایی صورت میکند و هم در تاریکی و  می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -10

یابد. بنابراین میزان تنفس پایه یا تنفس  در شرایط محدودیت تنفس میزان رشد و افزایش وزن خشک گیاه کاهش می
  شود نسبت به تنفس رشد برتري خواهد داشت. نگهداري که براي حفظ وضعیت موجود گیاه انجام می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -11

  مصرف شده است. O2آزاد شده به حجم  CO2کسر تنفسی بیان کننده نسبت حجم 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -12

ها  ربیها است. بنابراین انرژي لازم براي تولید چ مقدار انرژي موجود در چربی تقریباً دو برابر موادي مانند کربوهیدرات
تر گیاهان روغنی نسبت به گیاهان با کربوهیدرات بالا مثل غلات نیز تاحـدي بـه ایـن     باشد. علت عملکرد کم زیاد می

  مسأله مربوط است.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -13

 (NAR)ها، سرعت جـذب خـالص    اندازي و جوان بودن بوته ها، به علت عدم سایه در زمان سبز شدن و اوایل رشد بوته
هاي سـاختمانی   یابد. از طرف دیگر به علت افزایش بافت حداکثر است. این سرعت با رسیدن به مراحل آخر کاهش می

  یابد. گیاه به طرف مراحل انتهایی رشد تنس پایه افزایش می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -14

کند در حـالی   نگهداري گیاه افزایش پیدا میشود و میزان تنفس لازم براي  با افزایش سن گیاه به وزن گیاه افزوده می
  یابد. که با افزایش سن گیاه از میزان رشد گیاه کاسته شده و در نتیجه مقدار تنفس رشد نیز کاهش می

www.Endbook.net



  »137«   گیاهی زراعی فیزیولوژي 
 
 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -15

یـق  اکسید کربن تثبیـت شـده از طر   هر چقدر تنفس گیاهی بالاتر باشد نقطه رسیدن به موازنه نوري یعنی میزان دي
  تر باشد. اکسید کربن آزاد شده از طریق تنفس باید بیش فتوسنتز براي جبران دي

  فتوسنتز کل = فتوسنتز خالص –تنفس نوري  –تنفس عادي 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -16

، در اثر ترکیب اکسیژن با ریبولوز بیس فسفات، یک ترکیب دو کربنـه بـه نـام فسـفوگیلکولات ایجـاد       در تنفس نوري
  شود. می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -17

  ها کاتالیزور بودن است. ترین خاصیت آنزیم مهم

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -18

  شود. در پایان محرله گلیکولیز تنفس تاریکی، اسید پیروویک در سیتوسول تولید می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -19

شـوند و انـرژي    تر تبـدیل مـی   هاي کوچک هاي بزرگ به مولکول ها مولکول هایی هستند که طی آن کاتابولیسم واکنش
  شود مثل تنفس. آزاد می ATPصورت حرارت با  به

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -20

پلاسـت،  گیرد ولی تـنفس نـوري در سـه انـدامک کلرو     تنفس عادي در دو اندامک سیتوزول و میتوکندري صورت می
  شود. زوم و میتوکندري انجام می پراکسی

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -21

گیـرد کـه    خورده میتوکندري صورت می زنجیره انتقال الکترون در مرحله سوم تنفس در کریستا با غشاي داخلی چین
سـیله الکتـرون و   گیـرد. اکسـیژن بـه و    به اکسیژن توسط آنزیم سیتوکروم اکسیداز صورت مـی  cystانتقال الکترون از 

  شود. هاي موجود در ماتریکس به آب تبدیل می پروتون

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -22

  گردد. شود که آزاد می تولید می CO2در چرخه کربس از هر پایرویک اسید، سه عدد 

www.Endbook.net



  زراعت  مجموعه    »138«
 
 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -23

  گیرد. تنفس نوري در حضور نور صورت میشود ولی  روز انجام می تنفس تاریکی طی شبانه

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -24

ATP باشد. باشد ولی فاقد ویتامین می نوکلئوتیدي است که داراي عامل فسفریله کننده می  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -25

کـه میتوکنـدري   هـا   گیرد و نیـاز بـه میتوکنـدري نـدارد. بنـابراین پروکـاریوت       گلیکولیز تنها در سیتوزول صورت می
  کردند زیرا در گلیکولیز نیازي به اکسیژن نیست. اند از طریق گلیکولیز انرژي خود را تأمین می نداشته

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -26

در تنفس نوري با افزایش میزان اکسیژن فعالیت رابیسکو اکسیژناز افزایش یافته کـه در نتیجـه آن بـر شـدت تـنفس      
  شود. نوري افزوده می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -27

چرخه کربس همان چرخه اسید تري کربوکسیلیک و چرخه اسید سیتریک است که در تنفس هوازي شرکت دارد امـا  
  چرخه تري کربنیک ارتباطی با تنفس هوازي ندارد.

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -28

شـود و اولـین مرحلـه تـنفس بـوده، و در       میاي است که از گلوکز آغاز شده و به اسید پیروویک ختم  گلیکولیز مرحله
  شود. سیتوسول انجام می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -29

  است. ATPشود  زا که تولید می ترین محصول انرژي در فسفریله شدن اکسیداتیو یا همان تنفس مهم

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -30

  شود. مصرف شده گفته می CO2به  آزاد شده O2به نسبت  (RQ)کسر تنفسی 
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  توسط جوامع گیاهی CO2فصل پنجم: تثبیت  

  مقدمه:

نتیجـه   CO2باشد چون جـذب   در طول رشد گیاه می CO2عملکرد کل ماده خشک گیاهان زراعی نتیجه جذب خالص 

طـور یکنـواختی روي سـطح زمـین توزیـع       باشد و چون تشعشع خورشید در طول فصل رشد به جذب انرژي خورشید می

گذارند انرژي خورشیدي جذب شـده و بـازده اسـتفاده از انـرژي      گردد. عوامل عمده که بر عملکرد ماده خشک اثر می می

  د.باش می CO2خورشیدي براي تثبیت 

  توسط جوامع گیاهی به دلایل زیر مشکل است: CO2مطالعه  تحقیق در مورد جذب 

طور مثـال   باشد. به طور مستمر در حال نوسان می عوامل محیطی (میکروکلیما و ماکروکلیما) خارج از جوامع گیاهی به -1

، مقدارد مواد غذایی، غلظـت اکسـیژن و   CO2ود، غلظت تغییرات فصل، تشعشع طول روز، درجه حرارت، میزان آب موج

  باشند. جریان هوا(باد) می

  دهند. العمل نسان می  گیاهان بسته به محیط بسیار متغیر مزرعه و به طریق مختلف عکس -2

  سطح برگ و دریافت تشعشع خورشید

هاي سبز گیاه جـذب   ستفاده کند باید حداکثر تشعشع توسط بافتطور کارآمدي ا اگر گیاهی بخواهد از انرژي خورشید به

  باشند. شود. برگ اندام اصلی دریافت نور و فتوستز در گیاهان زراعی می

کـه در   پوشـاند، حـال آن   برخی از گیاهان چندساله در آب و هواي گرمسیري و نیمه گرمسیري سطح زمین را کـاملاً مـی  

شود و با گرم شدن هوا رشد خود را از  ها متوقف می ه حرارت در زمستان، رشد برگمناطق معتدل به علت پایین بود درج

  گیرند.  سر می

صورت سـرعت فتوسـنتز بـر     گویند که به حداکثر ظرفیت فتوسنتزي ممکن براي یک برگ را ظرفیت فتوسنتزي برگ می

جو، دماي مطلوب و رطوبت نسبی  اکسیدکربن و اکسیژن هاي معمولی دي واحد سطح برگ در شرایط اشباع نوري، غلظت

  گردد. بالا تعیین می

کننـد و در   هاي پربازده (برمحصول)، قسمت اعظم رشد خو را در اوایلل فصل رشد صرف توسعه سطح برگ خود مـی  گونه

از هاي زراعـی و اعمـال زراعـی     طور کارآمدتري استفاده نمایند. بسیاري از مدیریت توانند از تشعشع خورشید به نتیجه می

  شود. تر انجام می قبیل مصرف کود قبل از کاشت و تراکم زیاد براي دریافت نور بیش
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شود  تر می هاي گیاهی با رشد محدود مثل گندم و جو با افزایش سطح برگ، میزان دریافت نور خورشید نیز بیش در گونه

دهی، سطح برگ گیاهان بـا رشـد محـدود     یابد ولی از آنجایی که با شروع گل طور نمایی افزایش می و سطح اولیه برگ به

اي باشد که از طریـق دریافـت تمـام تشعشـع بتوانـد فتوسـنتز را بـه         یابد لذا اهداف زراعی باید به گونه دیگر افزایش نمی

دهـی اسـت و وضـعیت آرایـش      حداکثر برسانند. چرا که در غلات مقدار زیادي از وزن بذر ناشی از فتوسنتز قبـل از گـل  

  اهمیت است. ها داراي برگ

  تجزیه و تحلیل رشد

جه را که در طـول دوره رشـد    توان آن وسیله آن می تجزیه و تحلیل رشد، تکنیکی است که توسط بلاك من ابداع شد و به

گیري دو عامل سطح برگ و وزن خشک در فواصل مکرر، لازمه تجزیـه   دهد شناسایی کرد. تنها اندازه برذاي گیاه روي می

ــاه1-2طــولانی (   گیري این دو پارامتر در فواصل زمانی نسبتاً اندازه و تحلیل رشد است. ــا کوت ــه) ی ــر( هفت روز) 2-3ت

  حل دوم قابل توصیه است. مقدور است که راه

ترین راه تعیین سطح برگ، استفاده از دستگاه فتوالکتریک اسـت   توان از طرق مختلفی تعیین کرد. رایج سطح برگ را می

خواند. روش دیگر استفاده از تجزیـه و تحلیـل رگرسـیون     ا که داخل آن قرار گرفته باشد را میکه مستقیماً سطح برگی ر

  خطی است.

a b(l w)+   = سطح برگ ×

  شیب معادله bدر این فرمول 

Lطول برگ :  

Wعرض برگ :  

کاغذ اوزالید یا کاغذ فتوکپی هاي تازه روي  طور مثال ترسیم برگ هاي دیگر براي تعیین سطح برگ وجود دارد. به روش

  شود. طور تجربی توسط محاسبه به سطح برگ تبدیل می تواند به است. وزن تعیین شده برگ بعداً می

تواند براساس رشد تک بوته یا اجتماع گیاهی انجام گیرد. تجزیه و تحلیل رشدتک بوته شامل  تجزیه و تحلیل رشد می

  موارد زیر است:

  قسطح برگ نسبی و مطل -1

  سرعت جذب خالص برگ -2
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  نسبت سطح برگ -3

  سطح ویژه برگ -4

  وزن مخصوص برگ -5

  آلومتري رشد (نسبت شاخسار به ریشه) - 6

کار  در تجزیه و تحلیل رشد اجتماعات گیاهی، مورد نظر متخصصین زراعت است و در واقع براي عملکرد اقتصادي به

  ود:ر کار می رود. پارامترهایی نظیر موارد زیر به می

  شاخص سطح برگ -1

  دوام سطح برگ -2

  سرعت رشد محصول -3

  سرعت جذب خالص -4

  Crop Growth Rate (CGR)سرعت رشد گیاه 

نشان دهنده میزان تجمع ماده خشک در گیاهان در یک واحد زمانی مشخص در واحـد سـطح    (CGR)سرعت رشد گیاه 

شـود و   برداري از محصول انجام مـی  فواصل زمانی کم، نمونه در جوامع گیاهی، در CGRگیري  باشد. براي اندازه زمین می

  شود. گیري محاسبه می افزایش ماده خشک در فاصله بین دو نمونه

CGR شود. مقدار  براساس گرم در مترمربع سطح زمین در روز بیان میCGR   معمولاً براي گیاهـانC3 ،g / m .day220 

C4 ،gو براي گیاهان  / m .day220 باشد. می  

w wCGR
t t

−
=

−
2 1

2 1
  

w w−2   : تغییرات وزن خشک1

t t−2   برداري  : فاصله زمانی نمونه1

  باشد. گردد زیرا محاسبه آن مشکل می وزن خشک ریشه تعیین نمی CGRدر محاسبه 

  در هرگونه معمولاً به میزان دریافت تشعشع نور خورشید  بستگی دارد. (CGR)سرعت رشد جامعه گیاهی 

شود تا این که به حداکثر مقدار  نیز زیاد می CGRکم است با افزایش سطح برگ مقدار  CGRدر ابتداي فصل رشد مقدار 

ها و کاهش سطح  یابد. در اواخر فصل رشد به دلیل پرشدن برگ کاهش می CGRرسد و در اواخر فصل رشد  د میخو
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  )4-1یابد. (شکل  اهش می CGRها)  دلیل ریزش برگ برگ (به

  گویند. کل گیاه، شاخص یا ضریب توزیع مواد فتوسنتزي می CGRاقدصادي به  CGR به نسبتنکته: 

  
  در جوامع گیاهی با گذشت زمان CGR: تغییرات 1- 4شکل 

   (Relative Growth) (CGR)سرعت رشد نسبی 

سرعت رشد نسبی (نرخ رشد یا آهنگ رشد) عبارت است از تغییرات وزن خشک گیاه نسبت به وزن خشک اولیه در واحد 

در گیاهان مختلـف بـین    RGRتوان گیاهان مختلف را باهم مقایسه کرد. مقدار  زمان، با استفاده از سرعت رشد نسبی می

/− 2o o .است  

gr)گرم بر گرم در روز 16o/برابر  RGRاگر مقدار  / gr.day)    16/باشد یعنی این که هر گرم از آن گیـاه در هـر روزo

شـود   کاهش خواهد یافت زیرا با گذشت زمان به وزن گیاه اضافه مـی  RGRگرم افزایش وزن دارد. با گذشت زمان مقدار 

یابد. در حالی کـه در   هاي مرده و کاملاٌ بالغ که دیگر در تولید نقش ندارد. افزایش می ولی در این افزایش وزن تعداد بافت

هاي مـرده   ا گذشت زمان به تعداد بافتها در تولید مؤثر هستند. اما ب ابتداي رشد گیاه، تقریباً تمام وزن گیاه و تمام سلول

  شود. که در تولید نقش ندارند، افزوده می

Lnw LnwRGR
t t

−
=

−
2 1

2 1
  

  در این فرمول:

Lnw Lnw−2   : اختلاف لگاریتم طبیعی تغییرات وزن خشک گیاه1

t t−2   گیري : فاصله زمانی نمونه1

  را از فرمول زیر نیز به دست آورد: RGRچنین می توان مقدر  هم

CGRRGR
TDW

=  

CGRسرعت رشد گیاه :  
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TDWوزن خشک کل گیاه :  

RGRباشد و سپس روند کاهشی دارد: زنی بالا می : در گیاهان زراعی بعداز جوانه  

  نسبت به زمان RGRتغییرات   

  Leafarea Index (LAI)شاخص سطح برگ 

LAI :بدون واحد است و عبارت است از نسبت سطح برگ به سطح زمین اشغال شده  

LALAI
GA

=  

LAسطح برگ :  

GAسطح زمین :  

LAIکند که در یک مترمربع زمین چند مترمربع برگ وجود دارد. به طور مثال  بیان می LAIدر واقع  = یعنی این که  2

  مترمربع برك وجود دارد.2در یک مترمربع زمین 

به حداکثر خود برسد درصد جذب نور  LAIکه  با افزایش شاخص برگ، درصد جذب نور افزایش می یابد، ولی قبل از این

اضافه شدن ماند زیرا از یک حدي به بعد با  درصد جذب نور ثابت می LAIرسد و بعداز آن با افزایش  به حداکثر خود می

هاي پایینی نوري  کنند و در نتیجه برگ اندازي می هاي پایینی سایه هاي بالایی بر روي برگ شاخص سطح برگ برگ

هاي  در زمان باز شدن گل LAIدهی وجود دارد. در ذرت حداکثر  در مرحله گل LAIکنند. در غلات حداکثر  جذب نمی

  باشد. نر می

دهی نیز افزایش پیدا  حتی پس از گل LAIباشند.  زو گیاهان رشد نامحدود میاي و حبوبات که ج در کیاهان علوفه

  کند. می

  باشد. تري می بیش LAIاي که عملکرد کل ماده خشک مورد نظر است. نیاز به  براي محصولات علوفه

در اواخر رسد و سپس  باشد و سپس افزایش مییابد تا به یک حد ماکزیمم می در ابتداي فصل رشد کم می LAIمقدار 

  یابد. کاهش می LAIها،  فصل رشد به دلیل ریزش برگ
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 Net Assimilation Rate (NAR)سرعت جذب خالص 

صـورت   عبارت است از: سرعت تجمع ماده خشک در واحد سطح برگ در زمان معین که بـه  (NAR)سرعت جذب خالص 

  باشد. ها می یانگر کارآیی فتوسنتزي برگب (NAR)گردد. سرعت جذب خالص  گرم در مترمربع سطح برگ در روز بیان می

در  NARانـد،   هاي گیاه در معـرض نورمسـتقیم خورشـید قـرار گرفتـه      در ابتداي رشد که گیاه کوجک است و اغلب برگ

چنین زیاد شـدن تعـداد    ها برروي یکدیگر و م اندازي برگ به دلیل سایه LAIترین مقدار خود قرار دارد ولی با افزایش  بیش

یابد. با  در طول فصل رشد مرتباً کاهش می NARیابد و در نتیجه  پیر و پژمرده توان فتوسنتزي گیاه کاهش میهاي  برگ

NAR توان گیاهان مختلف را باهم مقایسه کرد. می  

سرعت جذب خالص یا سرعت فتوسنتز خالص عبارت است از مقدار ماده خشک تولید شده در واحد زمان در واحد سطح 

  باشد. براي هر واحد سطح برگ گیاه می CO2شاخص متوسط سرعت تبادل خالص  NARدر واقع فتوسنتز کننده 

CGRCGR NAR LAI NAR
LAI

= × ⇒ =  

LAIشاخص سطح برگ گیاه :  

CGRسرعت رشد گیاه :  

  توان استفاده کرد: از فرمول زیر نیز می NARبراي محاسبه 

w w LnLA LnLANAR
t t LA LA

− −
= ×

− −
2 1 2 1

2 1 2 1
  

w w−2   : تغییرات وزن خشک گیاه1

t t−2   گیري : فاصله زمانی نمونه1

LA LA−2   : تغییرات سطح برگ1

LnLA LnLA−2   : اختلاف لگاریتم طبیعی تغییرات سطح برگ1

  و روند کاهشی دارد. RGRدر طول رشد مانند نمودار  NARنمودار 

  Leaf Area Rate (LAR)نسبت سطح برگ 

کننده یـا وزن کـل    هاي تنفس کننده به کل بافت هاي فتوسنتز نسبت سطح برگ عبارت است از نسبت بین پهنگ یا بافت

  گیاه.
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LAR دهـد. گیاهـان در    هـا را نشـان مـی    گذاري گیاه در بـرگ  باشد و در واقع میزان سرمایه دهنده پربرگی گیاه می نشان

دهنـد. در گیاهـانی کـه داراي     دهند و سپس کـاهش مـی   ها را افزایش می گذاري در برگ سرمایه ابتداي فصل رشد میزان 

  اهانی مانند آفتابگردان و پنبه است که روزت ندارند.تر از گی بیش LARمرحله روزت هستند نظیر گندم و گلرنگ 

  برند: می هاي زیر بهره از فرمول LARبراي محاسبه 

LALAR
TDW
RGRLAR
NAR

=

=
  

LAسطح برگ :  

TDWوزن خشک کل گیاه :  

RGRسرعت رشد نسبی :  

NARسرعت جذب خالص :  

  مترمربع بر گرم است. LARواحد 

  Spesific Leaf Area (SLA)سطح ویژه برگ (سطح مخصوص برگ) 

  سطح ویژه برگ عبارت است از نسبت برگ به وزن خشک برگ.

SLA طوري که هرچه  در واقع بیانگر ضخامت برگ است. بهSLA تر و هرچـه   تر باشد، برگ نازك بزرگSLA  تـر   کوچـک

باشد لـذا پرتـو    آن بالاتر میتر باشد، میزان کلروفیل و غلظت کلروپلاست  باشد. هرچه برگ ضخیم  تر می باشد برگ صخیم

  رود. باشد در نتیجه توان فتوسنتزي برگ بالاتر می تر می نوري کم

LASLA
LDW

=  

LAسطح برگ :  

LDWوزن خشک برگ :  

  ، مترمربع بر گرم است.(SLA)واحد سطح ویژه برگ 

  (LWR)نسبت وزن برگ  

پربرگـی گیـاه را نشـان     LWRگ به وزن خشک کل گیاه، عبارت است از نسبت وزن خشک بر (LWR)نسبت وزن برگ 
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هـایی بـا    نور بـا آب و هـواي ابـري بایـد از واریتـه      باشد. در مناطق کم بالا مناسب می LWRاي  دهد. در گیاهان علوفه می

در  LWRتري دریافت کنند. در مناطق با نور زیاد نیاز به گیاهانی اسـت کـه    هاي پهن نازك استفاده کرد تا نور بیش برگ

  ها بالا باشد. آن

LARLWR
SLA
LDWLWR
TDW

=

=
  

LDW(برگ) وزن خشک گیاه :  

TDWوزن خشک کل گیاه :  

LARنسبت سطح برگ :  

SLAسطح ویژه برگ :  

  باشد. گرم برگرم می LWRواحد 

  (SLW)وزن مخصوص برگ 

می باشد. واحد آن گرم بر  SLAوزن خصوص برگ عبارت است از نسبت سطح وزن برگ به سطح برگ و در واقع عکس 

  باشد. مربع می متر مترمربع یا گرم بر سانتی

  شود: از فرمول زیر استفاده می SLWدست آوردن  براي به

LWSLW
LA

=  

LWوزن برگ :  

LAسطح برگ :  

SLW  با ضخامت برگ رابطه مستقیم دارد یعنی هرچهSLW یابد و بالعکس. افزایش یابد، ضخامت برگ نیز افزایش می  

  Leaf Area Duration (LAD)دوام سطح برگ 

ضرب سطح برگ درمدت زمانی که گیاه آن سـطح بـرگ را    باشد و از حاصر  دوام سطح بگر بیان کننده طول عمر برگ می

است یعنی دوام شاخص سطح برگ عبارت  طور آید. در مورد دوام شاخص سطح برگ نیز همین دست می کند به حفظ می

  کند. ماند و فعالیت می می LAIاست از مدت زمانی که 
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تواند از آن برگ در جهت تولید بهره ببرد. گیـاه بـراي تولیـد     تري می تر باشد، گیاه مدت زمان بیش هرچه عمر برگ بیش

اي برخوردار است. اختلافات زیـادي   ویژه از اهیمت (LAD)کند بنابراین دوام سطح برگ  یک برگ انرژي زیادي صرف می

شود هم به دلیل اختلافات در فتوسنتز گیاها است و هم به دلیـل تفـاوت در    که در عملکرد ماده خشک گیاهان دیده می

  باشد. ها می دوام سطح برگ آن

  گیرد: دو مفهوم را در بر می (LAD)دوام سطح برگ 

  کند. میزان سطح برگ را بیان می -1

  هاي فتوسنتزي جامعه گیاهی است. گر دوام بافتبیان -2

  عملکرد ماده خشک با دوام سطح برگ رابطه مستقیم دارد.

  شود: از فرمول زیر استفاده می LADبراي محاسبه 

LA LALAD (t t )+
= −1 2

2 12  

LA LA+1 2

t: متوسط سطح برگ در فاصله زمانی 2 t−2   باشد. می 1

  شود. برحسب زمان است و براساس روز یا هفته بیان می LADواحد 

  (BMD)دوام بیوماس 

باشد. دوام بیوماس، سطح زیر منحنی زمان نسبت به تولیـد بیومـاس اسـت. اگـر      می LADمشابه  (BMD)دوام بیوماس 

به حسـاب نیایـد در ایـن     BMDاسبه تلفات بیوماس در طول زمان (که تابع وزن گیاه زنده و درجه حرارت است) در مح

  تر قابل استفاده است. صورت دوام بیوماس کم

  شود: دوام بیوماس از رابطه زیر محاسبه می

w wBMD (t t )+
= −1 2

2 12  

w w+1 2

t: متوسط وزن گیاه زنده طی فاصله زمانی 2 t−2   است. 1

  بحرانیشاخص سطح برگ مطلوب و 

گویند. زیرا با بـالا رفـتن    آید، شاخص سطح برگ مطلوب می به دست می CGRبه شاخص سطح برگی گه در آن حداکثر 
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LAI  از حد مطلوبCGR نور خورشـید توسـط جامعـه گیـاهی      95%یابد. به شاخص سطح برگی که در آن  کاهش می

نور خورشید را دریافـت   95%تر از حدي که  گویند. افزایش شاخص سطح برگ بیش بحرانی می LAIشود را  دریافت می

 CGRمطلوب باشند، مقـدار   LAIبحرانی و چه داراي  LAIهد. جوامع گیاهی چه داراي  را افزایش نمی CGRکند، مقدار 

این که بـه شـاخص سـطح برگـی برسـد کـه حـداکثر تشعشـع         یابد تا  ها با افزایش شاخص سطح برگ افزایش می در آن

دست آمد این دو مفهـوم (مطلـوب و بحرانـی) بـاهم تفـاوت پیـدا        به CGRکه حداکثر خورشید را دریافت کند، پس از آن

  کنند و علت آن هم تنفس است. می

 ـ  هاي جوان در سایه برگ دهد که برگ شاخص سطح برگ مطلوب موقعی رخ می د. در جوامـع گیـاهی   هاي پیر قـرار گیرن

هاي جوان که در پایین جامعه گیاهی قرار  هاي پیر در بالا قرار دارند و بر روي برگ داراي شاخص سطح برگ مطولب برگ

صـورت انگـل عمـل     هاي جوان به اندازه تنفس خـود فتوسـنتز ندارنـد و بـه     تریتیب برگ کنند. بدین اندازي می دارند سایه

  برند. ها بهره می سایر برگ کنند و از مواد فتوسنتزي می

شود در حـالی کـه    یابد ولی بعد از مدتی ثابت می در جوامع گیاهی مطلوب با افزایش سطح برگ فتوسنتز کل افزایش می

شـود ولـی تـنفس افـزایش      یابد، لذا فتوسنتز خالص تقریباًٌ از زمانی که فتوسنتز کل ثابت می تنفس هم جنان افزایش می

یابد. در واقع در جوامع گیـاهی   کند. پس فتوسنتز خالص ابتدا افزایش یافته سپس کاهش می ش مییابد شروع به کاه می

  مطلوب تنفس تابع ماده خشک است نه فتوسنتز.

  مطلوب LAIتغییرات تنفسی و فتوسنتز در جوامع گیاهی یا   
اند، لذا با افزایش سطح برگ،  گرفتههاي جوان در زیر قرار  اي جزو جوامع گیاهی مطلوب هستند زیرا برگ گیاهان علوفه

هاي جوان در چنین  کنند. برگ اندازي می ها سایه هاي پیر بالایی بر روي آن هاي جوان در زیر هستند و برگ چون برگ

یابد، لذا  کند ولی تنفس افزایش می کنند و در نتیجه فتوسنتز تغییر زیادي نمی وضعیتی نور مناسبی دریافت نمی

  یابد. ها کاهش می نفتوسنتز خالص آ

هاي جوان قرار  هاي پیر در پایین کانوپی گیاه و در سایه برگ هاي جوان در بالا و برگ در جوامع گیاهی بحرانی، برگ

ماند. تنفس هم تابع فتوسنتز است یعنی  رود و پس از مدتی ثابت می گیرند، لذا با افزایش سطح برگ، فتوسنتز بالا می می
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هاي جوان در بالا و نور  ماند. گندم و جو جزء جوامع گیاهی بحرانی هستند زیرا برگ مدتی ثابت می ابتدا افزایش و پس از

  باشد. کنند و لذا تنفس تابع فتوسنتز است و این درست نقطه متقابل جوامع گیاهی مطلوب می کافی دریافت می

  تغییرات تنفس و فتوسنتز در جوامع گیاهی بحرانی  

  ع گیاهیکاهش تشعشع درون جوام

هاي بالایی هم نور مسـتقیم و هـم    کنند. برگ جوامع گیاهی هم نور مستقیم و هم نور غیرمستقیم خورشید را دریافت می

تري از اشعه مستقیم را دریافـت   هاي پایینی جامعه گیاهی مقدار کم کنند. در حالی که برگ نور غیرمستقیم را دریفات می

  کنند. می

کند. طبق این قـانون هـر لایـه داراي ضـخامت یکسـان،       انون جذب بیرلامبرت پیروي میکاهش تشعشع (استهلاك) از ق

نماید. در جوامع گیاهی لایـه ضـخامت یکسـان براسـاس واحـد       گذرد را جذب می مقدار مسواي از تشعشعی که از آن می

  کند: شود و از فرمول زیر پیروي می شاخص سطح بیان می

kLAII e
I

−=
g

  

I gتشعشع فعال در قسمت بالاي جامعه گیاهی :  

I ام: تشعشع فعال در فتوسنتز در زیر لایهi  

Kضریب استهلاك یا کاهش تشعشع :  

E 718/2: عددي است مساوي  

کند تحت تأثیر شاخص سطح برگ و  جامعه گیاهی نفوذ میبنابراین طبق این فرمول مقدار نور خورشید که در یک 

  گیرد. ها قرار می آرایش برگ

ها  مشخص کننده آرایش برگ kکند و  مقدار کاهش نور در جامعه گیاهی را با عدد بیان می (k)ضریب کاهش تشعشع 

د. ضریب استهلاك نوري باش ها در داخل جامعه گیاهی می ها و چگوگی تجمع برگ است . که عمدتاً شامل زاویه برگ

کند در  تر بوده و به سمت صفر میل می کوچک kتر باشد  هاي یک گیاه عمودي است. هرچقدر برگ 1تا  0همیشه بین 
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  کند. تر بوده و به سمت عدد یک میل می بزرگ kتر باشد،  ها افقی عوض هرچه برگ

ن فتوسنتز است که ضریب کاهش تشعشع استفاده مؤثر، یعنی شاخص برگی که واقعاً درگیر در جرایا LAIبراي محاسبه 

  شود و باید از فرمول زیر استفاده گردد: می

LAIp LAI k= ×  

LAIPشاخص سطح برگ مؤثر :  

  ها زاویه برگ

هاي افقی دارد به  گذارد. جامعه گیاهی شبدر که برگ ها به دریافت تشعشع و توزیع آن در جامعه گیاهی اثر می زاویه برگ

هـاي عمـودي    تري براي دریافت حداکثر نور نیاز دارد در حالی که جامعه گیاهی گندمیان کـه داراي بـرگ   سطح برگ کم

/براي جامعه گیاهی شبدر حدود  kدارند. مقدار تقریبی  تري براي این منظور نیاز هستند به سطح برگ بیش 6o  و براي

/گندمیان حدود  25o .است  

  ها و بازده فتوسنتز تمایل برگ

هاي منفـرد   است. غالباً وقتی برگتثبیت شده در واحد نور)  CO2در شدت نور کم داراي حداکثر کارآیی (  فتوسنتز برگ

هاي بالایی به اشباع نـوري   رسند. در جامعه گیاهی که برگ گیرند به حالت اشباع نور می در نور مستقیم خورشید قرار می

یابد. از نظر تئوري در کی جامعه گیاهی کـه   هاي تحتانی به علت قرار گرفتن در سایه تقلیل می رسند و فتوسنتز برگ می

هـاي آن توزیـع شـود، کارآمـدتر      طور یکنواخت روي سـطوج بـرگ   اراي زوایه افقی هستند. در صورتی که نور بهها د برگ

هاي بالایی در هنگامی که خورشید در اوج خود قـرار   آید که حداقل برگ دست می هستند. چنین توزیع متساوي وقتی به

  دارد داراي زاویه عمودي باشند.

  کاهش تشعشع و سرعت رشد گیاه

صورت منحنی غیرخطی است و کارآیی فتوسنتز به ازاي هر واحد تشعشع دریافتی در  العمل فتوسنتز در برابر نور به کسع

هـاي   تري هستند. کاهش جزئی فتوسـنتز بـرگ   هاي عمودي داراي کارآیی بیش تر است. بنابراین برگ شدت نور کم، بیش

تري به دلیل جامعه گیاهی نفوذ کند. از نظر تئـوري وقتـی    ور بیشدهد که ن ها اجازه می بالایی به علت زاویه عمودي برگ

طور قابل تـوجهی   توان به را می CGRها، فتوسنتز جامعه گیاهی و  شاخص سطح برگ بالا است با زاویه برگ عمودي برگ

  افزایش داد.
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رسند. این گیاهـان از سـطوح بـالاي تشعشـع      حالت اشباع تشعشعی نمی معمولاً در نور مستقیم خورشید به C4هاي  گونه

کنند. با یا وجود در تشعشع کم، کارآیی نسبت بـه تشعشـع کامـل     استفاده می C3هاي  طور کارآمدتري نسبت به گونه به

تـر از   ترتیب در کم هاي افقز و عمودي به نی براي جوامع گیاهی داراي برگتر است. شاخص سطح برگ بحرا خورشید بیش

هاي افقـی   ها ناچیز است و جوامع گیاهی داراي برگ اندازي بین برگ پایین سایه LAIشود. در  حاصل می 4تر از  و بیش 3

نـد. جوامـع گیـاهی داراي    ها مزیت دار تر نور روي سطح برگ هاي عمودي به علت تابش بیش نسبت به جوامع داراي برگ

  ها بوده و از این لحاظ برتري دارند. تري دروي برگ بالاتر، داراي توزیع نور یکنوخت LAIهاي عمودي با  برگ

  روایه خورشید، کاهش تشعشع و سرعت در رشد گیاه: 

تـأثیر   LAIهـا یـا    بـرگ تابد، زاویـه   ها می صورت افقی بر برگ در صبح زود و در نزدیک غروب که اشعه خورشید تقریباً به

بالاتر، عملکرد بالاتري نسبت به گیاهان بـا   LAIدارد. در ظهر خورشیدي گیاهان با برگ عمودي و با  CGRناچیزي روي 

  کنند. تر حاصل می کم LAIبرگ افقی و با 

  ها در داخل جامعه گیاهی زاویه برگ

شـوند.   تـر مـی   هـا افقـی   رویـم بـرگ   ف زمـین مـی  ها عمودي بوده و هرچه بـه طـر   هاي فوقانی آن جوامع گیاهی که برگ

تر در پـایین جامعـه گیـاهی موجـب      هاي افقی هاي عمودي در بالا و برگ ترین پوشش گیاهی هستند. آرایش برگ آل ایده

تري دریافت کنند و از نطر فتوسنتز هم کارآمـد   اند، نور کم هاي عمودي که در محیط پرنوري قرار گرفته شود که برگ می

برگ غالباً زاویـه بـرگ نسـبت بـه حرکـت       هاي پایین برسد. در گیاهان پهن تري هم به برگ در عین حال، نور بیشباشند 

هـاي گیـاه    کند (رکت هلیوتروبیکی). گیاهان مانند بقولات و آفتابگردان این نوع حرکت را دارند. بـرگ  خورشید تغییر می

  بر آن بتابد. گیرد که اشعه خورشید عمود طسوري نسبت به نور قرار می

  کنند. دسته تقسیم می4ها، گیاهان را به  براساس زاویه برگ

  هاي تقریباً افقی هستند. گیاهان بلانوفیل، گیاهانی که داراي برگ -1

  هاي تقریباٌ عمودي هستند. گیاهان ارکتوفیل، گیاهانی که داراي برگ -2

  پایینی حالت افقی دارند.هاي  هاي بالایی عمودي و برگ پلازیوفیل، گیاهانی که برگ -3

  باشد. هاي پایین عمودي می هاي بالایی افقی و برگ گیاهان اکستروموفیلوس، گیاهانی که برگ -4
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  ها آرایش عمودي برگ

تواند بسته به موقعیت خودهم در سایه برگ دیگر قرار گیـرد   یک برگ که بلافاصله در زیر برگ دیگر قرار گرفته است می

بالایی دورتر باشد، ذرات سـایه روي آن بـه علـت پراکنـده      مستقیماًٌ دریافت کند، هرچه برگ از برگو هم نور خورشید را 

ها روي سـاقه   تر خواهد شد. گیاهانی مثل آفتابگردان ممکن است به علت فاصله زیاد برگ هاي سایه کم شدن نور از گوشه

هـاي خـود را در    انـد کـه بـرگ    وي تکامل پیـدا کـرده  نح منجر به ایجاد نور پخش در داخل کانونی شوند. غالب گیاهان به

هـا از یکـدیگر    ها باشد. در ارقام زراعی یا کوتاه که فاصله برگ ها دو برابر عرض آن وضعیتی قرار دهند که فاصله عمود آن

  ها کاهش یابد تا عملکرد بهبود یابد. ها و یا تعداد برگ شود که عرض برگ تر شده پیشنهاد می کم

  ل انرژي خورشیدي و درجه حرارتاثرات متقاب

ترین سطح انرژي خورشیدي و حداقل درجه حرارت و یا بین بالاترین سـطح انـرژي خورشـیدي و     فاصله زمانی بین پایین

حداکثر درجه حرارت یک منطقه وجود دارد که به عواملی مانند ذخیره انرژي در زمین و دیرتر سرد شدن خـاك نسـبت   

آیـد، لـذا    دست مـی  بحرانی در زمانی که حداکثر انرژي خورشید موجود است. به LAIین چون چن به هوا بستگی دارد. هم

توانند زمانی که حداکثر  کنند مثل گندم می پتانسیل عملکرد دراین موقع زیاد است. گیاهانی که در دماي سردتر رشد می

ورتی کـه در گیاهـان گرمـا دوسـتی     تشعشع خورشیدي وجود دارد، شاخص سطح برگ خود را به حداکثر برسانند، در ص

سمت  شود. تلاش به نژادگرایان گیاهی به مثل ذرت، شاخص سطح برگ بعداز زمان حداکثر تشعشع خورشیدي حاصل می

اصلاح گیاهانی است که درزمان اوج تابش خورشیدي داراي حداکثر شاخص سطح برگ باشند و این شاخص سطح بـرگ  

یابی به این هـدف   اهانی مانند جو پاییزه و بهاره از این لحاظ برتري دارند. براي دستتر حفظ کنند. گی را به مدت طولانی

  تر اول فصل رشد کنند. باید گیاهانی تولید شوند که در دماي پایین

  (GDD)کاربرد درجه روزهاي رشد به جاي زمان 

کنـد.   در بررسی روند رشد در نظر گرفتن زمان، مطلوب نیست. زیرا در یک محیط نیز شرایط طبیعی هر ساله تغییـر مـی  

لذا ممکن است یک مرحله از رشد گیاه در یک سال زودتر و در سال دیگر دیرتر اتفاق بیافتد. بـراي برطـرف کـردن ایـن     

استفاده از دو عامل درجه حـرارت و طـول روز یعنـی فتونرمـال،      شود. البته  استفاده می (GDD)مشکل از درجه روز رشد 

هـاي   گیري نور همواره مؤثر نیست و از طرف دیگر نور از جنبـه   جایی که از یک طرف اندازه است، ولی از آن GDDبهتر از 

کنـد   قت بیان میدر حقی GDDاست.  GDDتر استفاده از  حل عمل گذارد، در نتیجه راه مختلف بر رشد و نمو گیاه اثر می
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  رسد. که گیاه تا زمانی که مقدار حرارت مورد نیاز را دریافت نکند به مرحله رشد موردنظر نمی

  توان از فرمول زیر استفاده کرد: می GDDبراي محاسبه 

( )max min
b

T T
GDD T

+ 
= − 

 
∑ 2  

maxTدرجه حرارت حداکثر روزانه :  

minTدرجه حرارت حداقل روزانه :  

bTباشد. : درجه حرارت پایه گیاهی که همان صفر گیاهی می  

  هاي رشد باید به نکات زیر توجه کرد: جاي زمان در ماحسبه شاخص و استفاده آن به GDDبراي محاسبه 

باشد باید همان درجه حرارت پایه گیاه را در نظر اگر درجه حرارت حداقل روزانه کمتر از درجه حرارت پایه گیاه  -1

گراد   سانتی درجه - 5جاي  باید به GDDگراد باشد براي محاسبه  سانتی درجه - 5گرفت. مثلاً اکر درجه حرارت روزانه، 

  گراد است را باید قرار داد. همان صفر گیاه که مثلاًٌ صفر درجه سانتی

کند باید همان درجه حداکثر  ر از درجه حرارتی است که گیاه در آن رشد میت اگر درجه حرارت حداکثر روزانه بیش -2

هاي رشد گندم مدنظر  و محاسبه شاخص C°36کند را منظور کرد مثلاًٌ اگر درجه حرارت روزانه  که گیاه در آن رشد می

گیرند که همان درجه حرارت حداکثري است که گیاه در  در نظر می C°20گاه درجه حرارت حداکثر روزانه را  است، آن

  نماید. آن رشد می

اگر درجه حرارت حداقل و حداکثر روزانه بین درجه حرارت پایه و حداکثر براي رشد گیاه باشد همان درجه حرارت را  -3

  گیرند. بدون تغییر درنظر می

آورند. مثلاً  دست می کنند و سپس مجموع آن را به را محاسبه می GDDروز  برداري، براي هر درهر فاصله زمانی نمونه -4

ها را باهم  را محاسبه نمود و سپس آن GDDطور جداگانه  روز باشد، باید هر دو روز به10برداري  اگر فاصله زمانی نمونه

  جمع کرد.

درجه حرارت حداکثري که گیاه در  باید درجه حرارت پایه و GDDهاي رشد هر گیاه براساس  براي محاسبه شاخص -5

  کند را در نظر گرفت. آن رشد می

  (PTU)واحد فتونرمال 

دسـت   کنـد از فرمـول زیـر بـه     توجه مـی  GDDواحد فتونرمال که در حقیقت هم به ساعات روشن روز (طول روز) و هم 
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  آید: می

PTU =GDDتعدادساعاتروش                               نروز ×     

  تراکم بوته و عملکرد

  توان به موارد زیر اشاره کرد: گذارد می بر روي انتخاب تراکم بوته اثر میاز جمله عواملی که 

  عوامل گیاهی -1

  عواملی محیطی -2

  عوامل گیاهی

  ها برروي تراکم تأثیر دارند و باید مورد توجه قرار بگیرند. الف) اندازه بوته، اندازه بوته و زاویه برگ

دهـی از حساسـیت    افزایش سطح برگ گیاه است و به این ترتیب پنجـه  هاي مؤثر در دهی یکی از راه دهی، پنجه ب) پنجه

  کاهد. عملکرد نسبت به تراکم بوته می

شود و در نتیجه  ج) خوابیدگی (ورس): افزایش تراکم بوته، موجب کوجم و ضعیف شدن ساقه و بلند شدن ارتفاع گیاه می

  شود. باعث خوابیدگی گیاه می

  مانند. شود عقیم می ها که تشکیل می ها و میوه قتی که تراکم بوته زیاد باشد. گلها: و د) کاهش لقاح میوه و دانه

  عوامل محیطی

  توان به موارد زیر اشاره کرد: از عوامل محیطی می

  توان تراکم را، تا یک حد مشخص بالا برد. تر باشد می الف) تابش نور خورشید: هرچه نور خورشید بیش

  خیز نیست، تراکم را باید کم در نظر گرفت. رطوبت کم یا خاکی که حاصلب) حاصل خیزي خاك و رطوبت: در 

ج) فصل رویش: گیاهانی که داراي فصل رویش طولانی هستند (یا دیررس) به دلیل این که فرصـت کـافی بـراي اشـغال     

زودرس تـراکم را   تر نسبت به گیاهانی با فصل رشد کم یا زودرس کشت شوند. در ارقـام  کردن فضا دراند باید با تراکم کم

  گیرند. تر در نظر می بیش

شـود، بـا افـرایش     عنوان عملکرد برداشـت مـی   ها به اي که عملکرد بیولوژیک آن د) تراکم بوته و عملکرد: در گیاهان علوفه

ع، شـود. در واق ـ  یابد. تا به حداکثر مقدار خود برسد، سپس میزان عملکرد ثابت مـی  تراکم، ابتدا میزان عملکرد افزایش می

  نماید: کند که از فرمول زیر پیروي می میزان عملکرد با تراکم از یک تباع هموگرافیک (مجانب) تبعیت می
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y AX
AX

 =  + 
1

1 

Yعملکرد ماده خشک در واحد سطح :  

Aحداکثر عملکرد ظاهري هر بوته :  

Xتعداد بوته در واحد سطح :  

bضریب رگرسیون :  

AX+
1

)دهد که چگونه حداکثر عملکرد تک بوته  : عامل رقابت است و نشان می1 )A  در اثر رقابت زیادي که در اثر

شود  عنوان عملکرد برادشت می ها به یابد. اما در مورد گیاهانی که قسمت زایشی آن آبد کاهش می تراکم بوته به وجود می

یابد تا به حداکثر برسد و بعد از آن میزان  زایش تراکم بوته میزان عملکرد افزایش می(مثل گندم) باید گفت که با اف

کند. در واقع میزان عملکرد دانه در  ها افت می تر تراکم گیاهی مقدار عملکرد آن شود و با افزایش بیش عملکرد ثابت می

  صورت زیر است: کند که به این گیاهان از یک معادله درجه دوم پیروي می

y a bx cx= + + 2   

yعملکرد دانه در واحد سطح :  

xتراکم بوته در واحد سطح :  

b,a  وcباشند. : ضرایب رگرسیونی می  

افتد. در این تراکم بوته، هرچه  شود. اتفاق می معمولاً حداکثر عملکرد دانه در تراکمی که عملکرد بیولوژیکی ثابت می

ها ا فزایش یابد. کاهش وزن هر بوته این افزایش را خنثی خواهد  یش تعداد بوتهعملکرد کل درواحد سطح به علت افزا

  کرد.

  العمل گیاه به تغییرات تراکم بوته عکس

وجـود   اي در مراحل اولیه رشد بوته وجود ندارد ولذا تعداد زیادي سلول مواد گـل بـه   ها، رقابت بین بوته در تراکم کم بوته

دهـی و تشـکیل دانـه     یابد، رقابت کمی بین گیاهان مجاور و حتی درون گیاهان تا زمان گـل  آید. هرچه رشد ادامه می می

آذیـن و بـذر    هاي زیاد سبب رقابت جهت دریافـت مـواد فتوسـنتزي در گـل     انهها و د وجود دارد. پس از این مرحله سنبله

باشد. نتیجه این امر تشکیل بذرهاي  تر در درون گیاهان می گردد. این کاهش کارآیی در تراکم کم نمایانگر رقابت بیش می

تـر   رون گیاهان در تـراکم کـم  همین علت است که رقابت د تر خواهد بود. به تر در مقایسه با پوشش متراکم تر و کوچک کم
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  شدیدتر است.

آیـد. در نتیجـه تعـداد     وجـود مـی   دهـی بـه   در تراکم متوسط ظاهراً رقابت بین گیاهان مجاور، در زمان تحریک و یـا گـل  

یابـد. ایـن کـاهش بـر ظرفیـت       اي کاهش مـی  طور قابل ملاحظه آید به وجود می هاي مولد گل که توسط هر گیاه به سلول

شدت رقابت بین گیاهان مجاور بستگی دارد. در این حالت تعداد دانه در هر سنبله و تعـداد دانـه در واحـد     رقابتی گیاه و

  رسد. سطح به حداکثر مقدار خود می

شود. چـون رقابـت گیاهـان مجـاور قبـل از       یابد و موجب کاهش عملکرد می تر تعداد دانه بازهم کاهش می در تراکم بیش

  یار شدید است.هاي مولد گل بس تشکیل سلول

  نحوه کشت و عملکرد

دلیـل ایـنن  کـه برخـی از بـذور در کنـارهم قـرار         نواخت نباشد (مثلاٌ کاشت دستپاش) به در صورتی که نحوه کاشت یک

  شود. تر آغاز می اي سریع گیرند. در نتیجه رقابت بین بوته می

تـر   راکم دلخواه باید فواصل روي ردیـف را کـم  ها زیادتر باشد براي رسیدن به ت در یک کاشت ردیفی، هرچه فواصل ردیف

تـر باشـد و    تـر و پهـن   هـا بـیش   رسد. بنابراین هرچه فواصل ردیف درنظر گرفت. در نتیجه گیاه زودتر به مرحله رقابت می

هـا و زیـادتر شـدن     شود. ولی با کاهش فواصـل بـین ردیـف    اي زودتر آغاز می تر باشد رقابت بین بوته یکنواختی کشت کم

  شود. تر) رقابت دیرتر آغاز می روي ریدف (یکنواختی کشت بیش فواصل

هـا بـه    باشد. چون این بوتـه  شود، کوتاه می گذارد، معمولاٌ اندازه بوته سویایی که دیر کاشته می اندازه گیاه بر تراکم اثر می

هـاي بلنـدتر    سه با ارقـام داراي بوتـه  ها را باید در مقای روند. در این شرایط تراکم بوته علت تأثیر فتوپریود زودتر به گل می

  تر در نظر گرفت. ها را باید کم هاي ردیف افرایش داد و عرض

  هاي افزایش محصول استراتژي

  هاي مختلف افزایش محصول عبارتند از: روش

  (CGR)مصرف کود براي افزایش سرعت رشد  -1

  مطلوب باشد.کشت بذر به میزانی که در زما حداکثر نمو، شاخص سطح برگ در حد  -2

  تاریخ کاشت باید به نحوي باشد که در زمان حداکثر تشعشع خورشیدي، زمین کاملاٌ از کیاه پوشیده باشد. -3

ها و افزایش سرعت دریافت تشعشع خورشـیدي را   صورت یکنواخت در زمین تا کاهش رقابت بین ردیف کشت گیاه به -4
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  سبب گردد.

  (LAD)شید با توجه به دوام سطح افزایش طول مدت جذب حداکثر نور خور -5

  زدگی و سرما تولید شود. تر در مقابل یخ ها زودتر رشد کنند و گیاهانی با مقاومت بیش که برگ کشت زود جهت این -6

  اجزاء عملکرد

  کند: گیرد و از فرمول زیر تبعیت می عی زراعی و شرایط محیطی قرار می اجزاء عملکرد تحت تأثیر ژنوتیپ گیاه، مدیریت

y N .Ng.wg=   عملکرد گیاه2

rNتعداد واحدهاي زایشی در واحد سطح زمین مثل تعداد سنبله یا خوشه :  

Ngتعداد دانه در واحد زایشی مثلاًٌ تعداد دانه در خوشه :  

Wgمتوسط وزن هر دانه :  

 Harvest Index (HI)به عملکرد اقتصادي گیاهان زراعی به عملکرد بیولوژیک گیاهان زراعی شاخص برداشـت  *نکته: 

  گویند. می

HI =  

    

 عملکرد اقتصادي
 عملکرد بیولوژیک
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  بندي شده فصل پنجم هاي طبقه تست

  به خشکی:هاي اصلاحی جهت گزینش ارقام زراعی براي مقاومت  در برنامه -1

  تر است. هاي افقی مناسب ) گزینش براي برگ1

  تر است. هاي افراشته مناسب ) گزینش براي برگ2

  ) زاویه برگی نقشی در مقاومت به خشکی ندارد.3

  تر است. نسبت به افق مناسب 45°هاي داراي زاویه  ) گزینش براي برگ4

  مساوي است با: (NAR)سرعت جذب خالص  -2

1 (    2 (    

3(     4 (  

  باشد. تابعی از ............... می (k)ضریب استهلاك نور  -3

  ) ضخامت برگ و گونه گیاهی1
  ) گونه گیاهی، زاویه تابش خورشیدي، عرض جغرافیایی2
  ) گونه گیاهی و زاویه تابش3
  ) گونه گیاهی و شدت نور4

  یک از روابط زیر در رابطه با آنالیزهاي رشد صحیح است؟ کدام -4

1 (RGR NAR LAI= ×    2 (NAR CGR LAI= ×  
3 (LAI RGR CGR= ×    4 (CGR NAR LAI= ×  

  یک از تغییرات زیر خواهد بود؟ اگر میزان نور مورد استفاده گیاهان کاهش یابد، نتیجه آن کدام -5

  CGRو کاهش  RGR) افزایش NAR  2و کاهش  NAR) افزایش 1
  RGRو کاهش  CGRافزایش ) LAR  4و کاهش  LAR) افزایش 3

 سطح برگ
 وزن برگ

بیوماسافزایش 
 بیوماس
 سرعت رشد نسبی کارایی رشد

 نسبت سطح برگی
 وزن برگ
 سطح برگ
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گرم بر مترمربع بـر روز اسـت،    10آن در طول فصل رشد  CGRروز و میانگین  180طول فصل رشد گیاهی  -6

  درصد باشد، عملکرد دانه چقدر در هکتار است؟ 50با فرض اینکه شاخص برداشت این گیاه، 

  تن 18) 4  تن 9) 3  کیلوگرم 1800) 2  کیلوگرم 900) 1

  انداز گیاهی است؟ هاي زیر حالت مطلوب در یک سایه زینهیک از گ کدام -7

  NARبا حداکثر  LAI) تطابق حداکثر 1
  با حداکثر تابش خورشیدي NAR) تطابق حداکثر 2
  NARبا حداکثر  CGR) تطابق حداکثر 3
  با حداکثر تابش خورشیدي LAI) تطابق حداکثر 4

بـراي ایـن دوره حـدود     CGRروز باشد و مقـدار (متوسـط)    120اگر در یک گیاه زراعی طول دوره رشد  -8

ي خشک بخش هوایی برمترمربع درهفته باشد عملکردبیولوژیکی بخش هوایی ایـن گیـاه پـس     گرم ماده100

  ازرسیدگی فیزیولوژیکی حدوداً چندتن درهکتار خواهد بود؟

1 (10  2 (18  3 (35  4 (100  

اگر نقطه اشباع نوري در گیاهی که در مزرعه کاشته شده کاهش یابد، براي دستیابی به حـداکثر رانـدمان    -9

  یک از تغییرات زیر قابل پیشنهاد شدن است؟ برداري از انرژي خورشیدي کدام بهره

  LAIي برگ با افق و افزایش  ) کاهش زاویهLAI  2ي برگ با افق و افزایش  ) افزایش زاویه1
  LAIي برگ با افق و افزایش  ) کاهش زاویهLAI  4برگ با افق و کاهش   زایش زاویه) اف3

×LAD«حاصل رابطه  -10 NAR «:عبارت است از  

  ) سرعت رشد محصول2    ) سرعت رشد نسبی گیاه1
  یا شاخص برداشت HI) 4    ) عملکرد گیاه3

  باشد: 30oا ز تر در شرایطی که زاویه تابش خورشید کم -11

  دهند. تر را به درون کانوپی عبور می هاي افقی نور بیش ) برگ1
  دهند. تري را به درون کانوپی عبور می هاي عمودي نور بیش ) برگ2
  شود. هاي عمودي و افقی دیده نمی ) تفاوتی از نظر نفوذ نور در میان برگ3
  تر است. ها در این شرایط بیش عمودي) مجموع جذب نور در برگ 4
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  در گندم به کدام عامل مربوط است؟ LAIبودن  (Critical)بحرانی  -12

  Rubiscoي  ) سرعت تجزیه2  ي بوته هاي اولیه ) پیري زودهنگام برگ1
  گیري پلاستو کرون ي شکل ) نحوه4  ) روند تغییرات میزان تنفس3

هاي زیر مورد  یک از شاخص یزان کارایی برگ در فتوسنتز کدامدست آوردن برآوردي صحیح از م براي به -13

  گیرد؟ استفاده قرار می

1 (CGR  2 (LAR  3 (NAR  4 (RGR  

انـداز، تـنفس    در ایـن سـایه   LAIانداز گیاهی داراي شاخص سطح برگ مطلوب است. با زیاد شدن  سایه -14

  کند؟ چگونه تغییر می

  شود. زیاد می طور خطی ) به2    شود. طور خطی کم می ) به1
  کند. صورت منحنی درجه سه تغییر می ) به4  کند. صورت منحنی درجه دو تغییر می ) به3

 30گرم بر مترمربع برگ بر روز و تغییرات وزن خشـک آن در عـرض    15اگر سرعت جذب خالص گیاهی  -15

  است؟ گرم بر مترمربع باشد (متوسط) سطح برگ آن در هر مترمربع چقدر بوده 270روز برابر 

1 (3/0  2 (4/0  3 (6/0  4 (8/0  

  تري دارند؟ یک از گیاهان برگ پهن زیر براي دریافت حداکثر نور، نیاز به سطح برگ کم کدام -16

  درجه 50) گیاه داراي زاویه برگ از حالت افقی 1
  درجه 35تر از  ) گیاه داراي زاویه برگ از حالت افقی کم2
  درجه 60ی ) گیاه داراي زاویه برگ از حالت افق3
  درجه 70) گیاه داراي زاویه برگ از حالت افقی 4

ها از افقی به نیمه قائم شاخص سطح برگ بحرانی در مزرعه ........... افـزایش ولـی در    با تغییر حالت برگ -17

  مزرعه ........... بدون تغییر خواهد ماند.

  ) گندم، برنج4  ) گندم، ذرت3  ) ذرت، برنج2  ) ذرت، گندم1
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هـاي زیـر را    یک از شاخص اي ارزیابی کارایی واحد وزن خشک گیاه زراعی در تثبیت فتوسنتزي کدامبر -18

  گیرند؟ کار می به

1 (CGR  2 (NAR  3 (RGR  4 (LAR  

  هاي زیر معرف اندازه و فعالیت منبع است؟ یک از گزینه کدام -19

1 (LAD  وRGR    2 (LAD  وNAR  
3 (LAI  وRGR    4 (SLW  وLWR  

  شوند. به ترتیب ......... و .......... می NARبا افزایش وزن گیاه تنفس پایه (نگهداري) و میزان  -20

  زیاد-) کم4  کم-) کم3  کم-) زیاد2  زیاد-) زیاد1

21- CGR روز بـوده اسـت. چنانچـه     200گرم در مترمربع در روز و طول فصـل رشـد    15اي  (متوسط) مزرعه

  درصد باشد، عملکرد دانه چند تن در هکتار است؟ 40شاخص برداشت این مزرعه 

1 (2/1  2 (5/7  3 (12  4 (75  

ي از رشد که ا ي خشک گیاهی وضعیتی است که دوره آل براي حصول حداکثر عملکرد ماده وضعیت ایده -22

  شاخص سطح برگ کنوپی ماکزیمم است، مقارن با ..............

  ) اواخر تابستان باشد.2    ) اوایل بهار باشد.1
) زمانی از سال کـه حـداکثر تشعشـع خورشـیدي نیـز      4  ) زمانی از سال که حداکثر دما نیز وجود دارد.3

  وجود دارد.

  ..با افزایش سطح برگ در کنوپی ............. -23

  یابد. افزایش می (NAR)) سرعت جذب خالص 1
  یابد. ) راندمان فتوسنتز افزایش می2
  یابد. کاهش می (CER)) سرعت تبادل کربن 3
4 (CER راندمان فتوسنتزي و ،NAR یابند. هر سه افزایش می  
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ي خشـک   ملکرد مـاده ها به معناي بالاتر بودن ع بالا بودن ............... در یک کنوپی نسبت به دیگر کنوپی -24

  ها است. کنوپی یاد شده در مقایسه با دیگر کنوپی

1 (CGR  2 (NAR  3 (LAD  4 (RGR  

بحرانـی دارد، بـا افـزایش     LAIمطلوب است. این گیاه در مقایسه با گیاه دیگري کـه   LAIگیاهی داراي  -25

LAI .تنفس آن ......... داشته و دلیل آن ............ است  

  هاي جوان انداز برگ هاي پیر در سایه ر، قرار داشتن برگ) افزایش شدیدت1
  هاي مسن انداز برگ هاي جوان در سایه ) افزایش شدیدتر، قرار داشتن برگ2
  هاي جوان انداز برگ هاي پیر در سایه تر، قرار داشتن برگ ) افزایش کم3
  هاي پیر انداز برگ هاي جوان در سایه تر، قرار داشتن برگ ) افزایش کم4

یـک از تغییـرات زیـر     پذیر بـودن) کـدام   اگر زاویه برگ نسبت به ساقه گیاه کاهش یابد (با فرض امکان -26

  تواند موجب افزایش کارایی کنوپی در استفاده از نور شود؟ می

  LAI) افزایش نقطه اشباع نوري و کاهش LAI  2) افزایش نقطه اشباع نوري و افزایش 1
  LAI) کاهش نقطه اشباع نوري و کاهش LAI  4) کاهش نقطه اشباع نوري و افزایش 3

  هاي زیر معرف نازکی برگ است؟ یک از گزینه کدام -27 

1 (SLA  2 (LAD  3 (LWR  4 (LAR  

  تري داشته است؟ هاي زیر ارتباط کم یک از مؤلفه هاي اصلاحی به منظور بهبود عملکرد با کدام فعالیت -28

  (CGR)شد گیاه ) سرعت ر1
  SLW) وزن ویژه برگ 2
    LAD) دوام سطح برگ 3
  (CER)در واحد سطح برگ  CO2) میزان تبادل خالص 4

این کنوپی  CGRاگر میزان تابش دریافت کنوپی یک گیاه زراعی در حد نقطه جبران نوري باشد، میزان  -29

  چقدر است؟

  ) صفر2    تر از صفر ) کم1
  ) در حداکثر ممکن4    تر از صفر بیش) 3
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  شود؟ ضریب استهلاك نوري کانوپی از کدام طریق تعیین می -30

I) تعیین شیب خط 1
I0

Ilog) تعیین شیب خط IAI  2تابع  
I0

  IAIتابع   

Ilog) تعیین شیب خط 3
I
I) تعیین شیب خط تابع LAI  4تابع  0

I
  LAIتابع  0

31- LAI  بحرانی، مربوط به گروهی از محصولات زراعتی است که با افزایشLAI ها پـس از   میزان ........... آن
  نیل به یک ماکزیمم ...... .

1 (CGR – 2    یابد. کاهش می (RGR – یابد. کاهش می  
3 (RGR – 4    ماند. ثابت می (CGR – ماند. ثابت می  

  یابد/ یک از تغییرات زیر تحقق می اگر شدت نور مورد استفاده گیاه کاهش یابد کدام -32
  NARو کاهش  LAR) افزایش LAR  2و کاهش  NAR) افزایش 1
  RGRو کاهش  CGR) افزایش CGR  4و کاهش  RGR) افزایش 3

33- NAR  گرم بر مترمربع بر روز اسـت.   6زه معادل رو 100(متوسط) براي یک گیاه زراعی در یک دورهLAI 
  باشد. عملکرد بیولوژیک براي این دوره چند تن در هکتار است؟ می 3(متوسط) برابر 

1 (8/1  2 (2  3 (18  4 (50  

اي برافراشته و آفتابگردان شاخ و برگ پهن و افقی دارند، چنانچه در هر  غلات دانه ریز شاخ و برگ نیزه -34
LAIدو کنوپی  =   حاصل شده باشد: 5

  تر از آفتابگردان است. ) ضریب استهلاك نور در کنوپی غلات بزرگ1
  تر از غلات است. ) ضریب استهلاك نور در کنوپی آفتابگردان بزرگ2
  ) ضریب استهلاك نور در هر دو کنوپی چندان متفاوت نخواهد بود.3
  است. 5برابر با ) ضریب استهلاك نور در هر دو کنوپی 4

  کدام گزینه صحیح است؟ -35
1 (CGR  با افزایشLAI یابد. طور یکنواخت افزایش می به  
  از نوع بحرانی است. LAIکاهش یابد  CGRاز حد بهینه  LAI) اگر با افزایش 2
  از نوع بحرانی است. LAIکاهش یابد  CGRاز حد بهینه  LAI) اگر با افزایش 3
از  LAIشـود. داراي   ها کاسـته مـی   آن CGRاز میزان  LAIبهینه، با افزایش  LAIسیدن به هایی که پس از ر ) گونه4

  نوع مطلوب هستند.
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  بندي شده فصل پنجم هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  است. حیصح» 2« ي نهیگز) 1

  تر هستند. تر شده در نتیجه به خشکی مقاوم هاي عمودي و افراشته تبخیر و تعرق کم در برگ

  است. حیصح» 3« ي نهیگز) 2

بـه   (NAR)در سرعت جذب خـالص   (LAR)ضرب نسبت سطح برگی  برابر است با حاصل (RGR)سرعت رشد نسبی 
  عبارتی:

RGRNAR
LAR

=  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -3

شـود   تري پس از برخورد به برگ منعکس می تر باشد نور بیش هر چقدر زوایه تابش خورشیدي نسبت به برگ عمودي
  رود. گونه گیاهی و عرض جغرافیایی هم روي همین عامل تأثیر دارند. بالا می kو 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -4

دسـت   بـه  (CGR)رشـد محصـول   سرعت  (LAI)در شاخص سطح برگ  (NAR)ضرب سرعت جذب خالص  از حاصل
  آید. می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -5

شـود و از طرفـی بـا کـاهش فتوسـنتز       زیاد می LARتر شده و  تر نور سطح برگ بیش در این صورت براي جذب بیش
NAR کند. هم کاهش پیدا می  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -6

gCGR day
m
tonCGR day
ha

=

=

210

11
 

عملکرد بیولوژیک tonCGR t /
ha

= ×∆ = × =0 1 180 18  

x tonHI / x
ha

= = = ⇒ = ⇒0 5 918 عملکرد دانه ton= 9  
 عملکرد دانه

بیولوژیکعملکرد   
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

توانـد تولیـد مـاده خشـک کنـد،       و شدت تابش خورشیدي در حداکثر هستند، گیاه بهتر می LAIدر این حالت چون 
  شود. یعنی نور بهتر وارد کنوپی می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -8

≈ →
120 187  هفته

g tonCGR
m ha

= × = →218 100 1800 18  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -9

، LAIشود و با افزایش  تر می ها) میزان نفوذ نور در کانوپی گیاه بیش تر شدن برگ با افزایش زاویه برگ با افق (عمودي
  افتد. برداري از انرژي خورشیدي اتفاق می یابد. در نتیجه حداکثر راندمان بهره میزان سطح فتوسنتز کننده افزایش می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -10

  شود. سرعت جذب خالص بر دوام سطح برگ عملکرد بیولوژیک گیاه حاصل میضرب  از حاصل

LAD NAR YB× =  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -11

  باشد. چون زاویه تابش خورشید به صورت مایل می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -12

سطح برگ بحرانی، تنفس گیاه در شاخص سطح برگ بحرانی روند تغییرات تنفس به صورتی است که بعد از شاخص 
شود. پلاستوکرون به فاصله زمـانی پدیـد آمـدن دو بـرگ      ماند، بنابراین سرعت رشد محصول ثابت می ثابت می  تقریباً

  گویند. متوالی روي ساقه می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -13

  دهد. زیرا میزان سرعت جذب خالص توسط گیاه را نشان می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -14

یابد ولی در شاخص سطح برگ بحرانـی بعـد از نقطـه     طور خطی افزایش می در شاخص سطح برگ مطلوب، تنفس به
  ماند. ، تنفس ثابت باقی میCGRحداکثر 
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -15

 CGR NAR LAI= ×  

(متوسط) -» 2«گزینه   wCGR
t

∆
= = =

∆
270 930  

 LAI LAI /= × ⇒ =9 15 0 6  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -16

تري به حداکثر دریافت نور یـا   تر باشند به علت کاهش نفوذ نور در داخل کانوپی در سطح برگ کم ها افقی هرچه برگ
  رسند. تولید می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -17

  دارد. زیرا ذرت شاخص سطح برگ مطلوب دارد و گندم شاخص سطح برگ بحرانی

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -18

  شود. بیان می RGRمیزان ماده خشک اضافه شدن به وزن اولیه گیاه در واحد زمان توسط 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -19

LAD کند  یا دوام سطح برگ که معرف شاخص سطح برگ و مدت زمانی است که گیاه این شاخص برگ را حفظ می
یا سرعت جذب خالص، سرعت تجمع ماده خشک در واحـد سـطح بـرگ در زمـان      NARباشد.  بیانگر اندازه منبع می

  معین است بیانگر فعالیت منبع است.

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -20

در بالاترین سطح خـود   NARها در معرض نور مستقیم خورشید قرار دارند،  وچک است و اغلب برگموقعی که گیاه ک
هـاي پیـر و    ها برروي هم و همچنـین بـا افـزایش بـرگ     اندازي برگ قرار دارد، اما با افزایش سطح برگ و افزایش سایه

افزایش وزن گیاه تنفس نگهداري و پایه کند. با  افت می NARیابد. در نتیجه  پژمرده، توان فتوسنتزي گیاه کاهش می
  یابد. گیاه نیز افزایش می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -21

عملکرد بیولوژیک CGR=  طول فصل رشد×

عملکرد بیولوژیک kg
m

= × = 215 200 300  
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عملکرد بیولوژیک ton
ha

= 30  

شاخص برداشت (HI) = ×100 

% = ⇒40 عملکرد اقتصادي ton
ha

=12  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -22

شود که حاصل آن، حداکثر عملکرد ماده  اگر با حداکثر تشعشع همراه باشد، موجب افزایش فتوسنتز می LAIحداکثر 
  خشک گیاهی است.

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -23

  یابد. با افزایش سطح برگ در کانوپی، سرعت تبادل کربن کاهش می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -24

 CGRنوپی دیگر باشد، به این معناست که عملکرد ماده خشک کانوپی که در یک کانوپی بالاتر از کا CGRاگر میزان 
  تر است. (سرعت رشد گیاه) بالاتري دارد، بیش

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -25

  هاي مسن، تنفس شدیدتري دارند. انداز برگ هاي جوان به دلیل قرار گرفتن در سایه مطلوب برگ LAIدر گیاهانی با 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -26

کنند میزان نفوذ نور در کنوپی  تر پیدا می ها حالت عمودي شود یا به عبارتی برگ تر می وقتی که زاویه برگ با ساقه کم
توان میزان شاخص سطح برگ را افزایش داد که اصل آن افزایش فتوسنتز و عملکـرد   گیاه افزایش یافته در نتیجه می

  گیاه است.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -27

عبارت است از نسبت سطح برگ بـه وزن خشـک بـرگ کـه نشـان دهنـده        SLAح مخصوص یا سطح ویژه برگ سط
  تر است و برعکس. تر باشد برگ نازك بزرگ SLAاي که هرچه  ضخامت برگ است. به گونه

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -28

 CERنسـبت بـه    SLWو  CGR ،LADهـاي   هاي اصلاحی به منظور بهبود عملکرد گیاهان زراعـی بـا مولفـه    فعالیت
  تري داشته است. ارتباط بیش

 عملکرد اقتصادي
 عملکرد بیولوژیک

 عملکرد اقتصادي
30 
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -29

ایـن کـانوپی برابـر     CGRاگر میزان تابش دریافتی کانوپی در یک گیاه زراعتی در حد نقطه جبران نوري باشد، میزان 
تنفس برابر است بنابراین ماده خشکی به وزن گیاه حاصل از عمل  CO2صفر است. زیرا در نقطه جبران نوري، میزان 

  اضافه نخواهد شد.

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -30

  شود: ضریب استهلاك نوري از رابطه زیر حاصل می

K LAI= تابع Ilog
I0
 تعیین شیب خط

  که در این فرمول:
K= استهلاك نوريضریب  

LAI= شاخص سطح برگ در لایهiام  
I=   تشعشع فعال در قسمت بالاي جامع گیاهی 0
I= تشعشع فعال در فتوسنتز در زیر لایهiها ام برگ  

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -31

کنـد،   درصد نـور را جـذب مـی    95بحرانی که  LAIپس از رسیدن به  CGRبحرانی دارند،  LAIدر جوامع گیاهی که 
شود زیرا تنفس از این شاخص سطح برگ بـه بعـد تقریبـاً ثابـت      ماند. در این نقطه فتوسنتز ظاهري ثابت می ثابت می
  ماند. باقی می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -32

تر و زیادتر براي جذب  هاي نازك یابد. در این شرایط برگ هش میکا (NAR)با کاهش شدت نور، سرعت جذب خالص 
  تر نور لازم است. بیش

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -33
CGR NAR LAI

gCGR day
m

g
m

g ton
m ha

= ×

= × =

× =

=

2

2

2

6 3 18

18 10 1800

1800 18
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  است. حیصح» 2« ي نهیگز -34

خـود  تري نسبت به آفتـابگردان دارنـد. اجـازه نفـوذ نـور در داخـل کـانوپی         غلات به دلیل اینکه شاخ و برگ عمودي
هـاي عمـودي ضـریب     تري دارند در حـالی کـه آفتـابگردان بـه دلیـل بـرگ       دهند و لذا ضریب استهلاك نوري کم می

  استهلاك نوري بالایی دارد.

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -35

کاسـته   CGRمطلوب یا بهینه هستند، بـا افـزایش شـاخص سـطح بـرگ از میـزان        LAIدر جوامع گیاهی که داراي 
توانند بـه   گیرند و نمی هاي پیر بالایی قرار می هاي جوان در سایه برگ شود زیرا با افزایش شاخص سطح برگ، برگ می

کننـد. در ضـمن    هاي مسن عمـل مـی   هاي جوان به عنوان انگل برگ اندازه تنفس خود فتوسنتز کنند و در واقع برگ
شـود کـه از مـواد     دارند تنفس زیـادي دارنـد ایـن امـر سـبب مـی      هاي جوان به دلیل اینکه در مرحله رشد قرار  برگ

توان گفت که با افزایش شاخص سطح برگ در جوامع گیاهی که داراي  هاي پیر استفاده کنند پس می فتوسنتزي برگ
  شود. کاسته می CGRشاخص سطح برگ مطلوب هستند از میزان 
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  هاي گیاهی سلول –فصل ششم 
هـا   اري موجودات زنده است بعضی از موجودات از یک سلول و بعضـی از مجموعـه بیلیـون   ترین واحد ساخت سلول اساسی

گیرد. بـراي اولـین    اند. نابودي و جایگزینی سلول در بدن موجودات زنده با سرعت بسیار زیاد انجام می سلول تشکیل شده

اي شکل موجود در مـواد   هاي جعبهدان انگلیسی به نام روبرت هوك در مورد ساختار بار اصطلاح سلول توسط یک فیزیک

هـا و   تـدریج بـا بـالا رفـتن قـدرت و تفکیـک میکروسـکوپ        کار برده شد. بعد از گذشت یک دوره نسبتاً طولانی به گیاه به

هـا را مطالعـه و    انـواع مختلـف بافـت    1809شناس فرانسوي به نام لامارك در سـال   ها، یک زیست سازي بهتر نمونه آماده

ها را شناسایی نمود. نتیجه اینکه از آن پس مشخص گردید که بدون وجـود سـلول هـیچ بـافتی      سلول اشکال متفاوتی از

یک دانشمند فرانسوي دیگر به نام دتروچ  1824وجود نخواهد آمد و حباب بدون سلول معنایی نخواهد داشت. در سال  به

  است.هاي متفاوتی تشکیل شده  هاي حیوانی و گیاهی از سلول گزارش نمود بافت

ها یک قسمت بزرگ بـه نـام    شناس انگلیسی به نام روبرت براون گزارش کرد که در تمامی سلول یک گیاه 1831در سال 

شناس آلمانی به نام اشلایدن بخـش کوچـک دیگـري را درون هسـته شناسـایی       هسته وجود دارد. مدتی پس از آن، گیاه

نظریه جدیدي به نـام   1838رشناس آلمانی به نام شوآن در سال نمود. و آن را هستک نامید. اشلایدن به همراه یک جانو

انـد.   نظریه سلولی را ارائه نمودند. براساس این نظریه تمامی موجودات زنده از واحدهاي کوچکی به نام سلول تشکیل شده

کار بـرده شـد.    هها ب توسط شخصی به نام پورکینجی براي مواد ازته مانند درون سلول 1859اصطلاح پروتوپلاسم در سال 

آمیزي، امکان مشاهده و بررسـی واحـدهاي    هاي بهتر رنگ تر و روش هاي نوري قوي کار گیري میکروسکوپ به تدریج با به

تري از سلول کشف گردید.  جزئیات بیش 1950تر فراهم شد. با اختراع میکروسکوپ الکترونی در دهه  ها بیش درون سلول

بشر را قادر ساخت تا در سطح اتمی به جسـتجوي اسـرار ناشـناخته درون     1986ل اختراع میکروسکوپ نقطه یاب در سا

  شود. ها اشاره می طور کلی موجودات زنده داراي دو نوع سلول هستد که به اجمال به آن ها بپردازد. به سلول

  هاي پروکاریوت سلول

العاده نازك بوده و از چربـی و پـروتئین    آبی و مایکوپلاسما) فوق –هاي سبز  ها، جلبک ها (باکتري غشاء سلولی پروکاریوت

ها تنها داراي غشائ سطحی برروي سلول هستند. (هر بخش غشـاء ماننـد در درون سـلول، در     شود. این سلول ساخته می

متفـاوتی   هـاي  هاي یوکاریوت حـاوي انـدامک   هاي پروکاریوت، سلول واقع انشعابی از غشاء سطحی است.) در مقابل سلول

شوند. (هسته در سلول یوکاریوت با یـک غشـاء دو لایـه     ها به وسیله غشاء نازکی در برگرفته می هستند که هر کدام از آن
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وسـیله   ها سلول فقط یک بخش مرکزي هستند ماننـد بـه نـام نوکلئوئیـد دارد کـه بـه       شود اما در پریوکاریون پوشیده می

  سیتوپلاسم در برگرفته شده است.

میلیمتر بوده که حاوي مـواد ژنتیکـی   1حلقوي به طول  DNAاي  ان تریها بخش مرکزي سلول حاوي یک رشته ديدر باک

  از هسته است. است اصطلاح پروکلریوت، نه به معنی بدون هسته بلکه به معنی قبل

ضـخامت دارد.   میکرومتـر 1سلولهاي پروکاریوت کوچک و طول آنها به تدریت بیشتر از چند میکرومتر است و فقط حدود 

آبی از سلول باکتري بزرگتر بوده و به دلیل دارا بودن کلروفیل قادر به انجـام فتوسـنتز اسـت. دیـواره      -سلول جلبک سبز

سلولی موجود در اطراف سلولهاي پروکاریوت فاقد سلولز است، لذا از نظر شیمیاي بـا دیـواره سـلولهاي گیـاهی متفـاوت      

  است.

شود در بخـش داخلـی    نانومتر سات و عموماً با مواد پروتئینی پوشش داده می30تا  10ود ضخامت دیواره سلولی آنها حد

شـود و تشـکیل    خوردگی در درون سـلول دیـده مـی    دیواره و چسبنده به آن غشاء پلاسمائی بصورت صاف یا داراي چین

  دهد. ساختارهایی به نام مزوسوم را می

هـایی   ول؛ غشاء سلول داراي وظایف دیگري نیز است. بسـیاري از واکـنش  علاوه بر کنترل ورود و خروج مواد به داخل سل

رسـد کـه ایـن غشـاء در      شـود و بـه نظـر مـی     آنزیمی شامل فتوسنتز و تنفس برروي پروتئین غشـاء سـلولی انجـام مـی    

  سازي سلول نیز نقش داشته باشد. همانند

هـا ممکـن اسـت داراي     لاسم بعضی از پرواریوتهاي موجود در سیتوپلاسم، محل ساخت پروتئین هستند. سیتوپ ریبوزوم

آبی واکوئل از گـاز   -هاي سبز واکوئل، وزیکول (واکوئول کوچک) و قند و مواد پیچیده دیگر نیز باشند. در بعضی از جلبک

  شود. نیتروژن پر می

...) اسـت کـه از سـطح    کنند که عامل آن ساختار رشته ماننـد فلاجـلا(   بسیاري از باکتریها نسبتاً با سرعت بالا حرکت می

  شود. سلول منشعب می

  سلولهاي یوکاریوتی

در این سلولها علاوه بر ساختار اساسی سلولهاي پروکاریوتی، ساختارهاي دیگري نیز وجود دارد که اکثر آنها نیاز به وسیله 

ي گیاهی وجود شوند. ممکن است تمامی اجزاء مشخص شده در سلول، در تمامی سلولها هاي خاصی پوشش داده می پرده

  نداشته باشد.
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گیرد. در  در قارچها و گیاهان سلولها داراي دیواره سلولی هستند و غشاء پلاسمایی آنها تمامی محتویات سلول را در بر می

اي سـلولهاي   ). سلولهاي جوان و در خا رشـد، سـلولهاي ذخیـره   2سلولهاي جانوري فقط غشاء پلاسمایی وجود دارد(شکل

بعضی دیگر از انواع سلولها فقط داراي دیواره سلولی اولیه هستند. از خصوصیات این نوع دیواره، نازکی فتوسنتزي برگها و 

شود. دیواره سلولی، پروتوپلاست، را که شامل غشاء پلاسـمایی   آن است که باعث سرعت رشد و طویل شدن راحت آن می

دلیل فشار محتویات مایع مانند درون سلول به دیـواره  گیرد. دیوره پلاسمایی به  به تمامی محتویات سلول است. در برمی

سلولی چسبیده شده است. سلولهاي بالغ در گیاهان داراي دیواره سلولی ثانوي هستند که بین دیواره سلولی اولیه و غشاء 

سـلولها را بـه    گیرد. در حد فاصل دیواره سلولی اولیه سلولهاي مجاور، تیغه میانی وجود دارد که دیواره پلاسمایی قرار می

  نماید. همیدیگر متصل می

درضـد سـلولز   25تا  9کند. این دیواره از  میکرومتر تجاوز نمی3تا  1ضخامت دیواره ابتدایی سلولی از  -دیواره سلولی اولیه

اي شکلی به نام  دار سلولز، تشکیل فیبر استوانه جفت از مولکولهاي طویل و غیر شاخه 40تا  30تشکیل شده است. حدود 

  ضخامت هستند. -5/3ها داراي حدود  ها نشان داده که میروفیبریل دهد. بررسسی میکروفیبریل را می

ترین ترکیـب شـیمیایی    میکروفیبریل در درون یک ماده زمینه دیگري که از نظر شیمیایی پیچیده است، قرار دارد. عمده

سلولز باشد. ماده مشابه دیگر، مواد  درصد همی50تا  25این ماده همی سلولز است. یک دیواره ابتدایی ممکن است حاوي 

پـروتئین   10%هـاي ابتـدایی حـدود     درصد متفاوت است. عـلاوه بـراین دیـواره   35تا  10پیکتیکی است که میزان آن از 

  گیرد. اي، ناحیه منقد را در بر می دارة دیواره ثانویه بصورت حلقه حاشیه

میکرومتر متفاوت است. باتوجه به ریزبودن سلولها، تعداد آن در یـک گیـاه نجـومی     100تا  10ی از اندازه سلولهاي گیاه

میلیون سلول است. بنابراین یکدرخت گلابـی اعـم از ریشـه، سـاقه،     50است. براساس تخمین یک برگ بالغ گلابی داراي 

مختلـف بـوده و از نظـر انـدازه، شـکل،       تریلیون سلول خواهد داشـت. سـلولها داراي انـواع   15شاخه و برگ چیزي حدود 

  ساختمان و نحوه عمل باهم متفاوت هستند.

  پروتوپلاست سلولهاي یوکاریوت

قسمت حیاتی سلول که توسط غشاء پلاسمایی محصور شده است پروتوپلاسم نام دارد پروتوپلاست شامل چهـار قسـمت   

ست. تعـدادي از سـلولهاي گیـاهی حـاوي مـواد غیـر       اساسی تحت عنوان سیتوپلاسم هسته، واکوئول، و مواد ارگاستیک ا

شـود.   اي همانند اکسالات کلسیم اجسام پروتئین، رزین، روغن هستند که به مجموع آنها مواد ارگاستیک گفتـه مـی   زنده
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ها همانند پروکاریوتهـا پیچیـده و    تمامی سلولهاي یوکاریوت داراي سیتوپلاسم و یک هسته هستند. سیتوپلاسم یوکاریوت

وه بر آنها داراي مواد مولکولی محلول، مواد کلوئیدي و اندامکهاي متعدد محصـور شـده هسـتند. بعضـی متخصصـین      علا

برند. در هر حالـت سیتوپلاسـم و    اصطلاح سیتوسول را براي موادي که اندامکهاي سیتوپلاسمی در آن قرار دارند بکار می

دهد، ایـن بخـش از    ر واکنشهاي حیاتی سلول در پروتوپلاسم رخ مینامند از انجائیکه اکث هسته را مجموعاً پروتوپلاسم می

  شود. سولل بعنوان بخش زنده سلول نامیده می

ماهیت سلول در پروکاریوتها و یوکاریوتها مشابه است. در هر دو مورد غشاء پلاسمایی (پلاسمالما) ورود و خروج مواد حل 

سـلولهاي یوکـاریوت داراي غشـاء دو لایـه اسـت. کلروپلاسـت و        نمایـد. بعـلاوه هسـته    شده به داخل سلول را کنترل می

اند (لایه داخلی غشاء در واقع ورود و خروج مـواد محلـول بـه داخـل      میتوکندریها نیز به وسیله غشاء دو لایه محصور شده

لاسـمایی بـه   هاي ستابولیکی است) با این حال در اطراف واکوئول تنها یک غشاء پ اندامک را تنظیم و محل اصلی واکنش

  نام تونوپلاست وجود دارد.

  ها میکروتوپول و میکروفیلامنت

تـا  1نـانومتر قطـر و   25خـالی در حـدود   سیتوپلاسم سلولهاي یوکاریوت حاوي میکروتوبولهایی بصورت یک استوانه بلند تو

هـا اغلـب در    انـدامک  شکل پروتئین به نام توبولین هستند. این ها شامل مولکولهاي کروي چند میکرومتر طول هستند. آن

شود. میکروتوبولها نه تنها در تشکیل دیواره سـلولی بلکـه    نزدیک سلولهاي درحال بزرگ شدن (نه تقسیم شدن) دیده می

ها  هاي فیبري در جدا شدن کروموزوم هاي درون سلول نیز نقش دارند. براي مثال، رشته در تقسیم سلول و حرکت اندامک

  ها تشکیل شده است. یبریلدر طی تقسیم سلول از میکروف

هـا حرکـت     تري هستند که بـا کمـک میکروتوبـول    نانومتر قطر) و داراي ساختار سخت 7تا  5ها کوچکتر ( میکروفیلامنت

  شوند. سلولی را موجب می

  واکوئول

  شیره سلولی در واکوئل * پتانسی اسمزي سلول

در سلولهاي جوان گیاهان تقریباً تمامی فضاي داخل هر سلول از سیتوپلاسم پرشده است. حـال آنکـه در سـلولهاي بـالغ     

نماید. واکوئول حاوي شیره  شود که بیشتر فضاي داخلی آن را پر می محفظه بزرگی در سیتوپلاسم به نام واکوئول پیدا می

نماید. غلظت مواد حل شده در واکوئـول   نسیل اسمزي سلول را تعیین میسلولی بوده و در تمامی با سیتوپلاسم سلول پتا
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هـا) و   هـا (آنـزیم   هاي آلی کوچک، بعضی پروتئین ها از نمک، مولکول از سیتوسول بیشتر است. مواد محلول درون واکوئول

و رنگ بسیاري از گلها بـه  ها غلظت بالایی از رنگدانه را هم دارا هستند  ها تشکیل شده است. بعضی واکوئول سایر مولکول

هاي گیاه ممکن است موادي وجود داشـته باشـد کـه بـراي      دلیل تجمع رنگدانه در واکوئول آنها است. در بعضی از بخش

  ها است. سیتوپلاسم مضر باشد. براي مثال، ترشی پرتقال و لیمو ناشی از غلظت بالاي اسید سیتریک در واکوئول

 5/7تـا   7سیتوپلاسـم بـین   PHرسد در حالیکه  می3آید و به حدود  زیادي پائین می واکوئول تا حد PHدر چنین حالتی 

PHها تا حدي اسیدي  است. بطور کلی محتویات اکثر واکوئول = هـاي گیـاهی حـاوي     است. واکوئول بعضی از گونـه  50

  آید. ازاد موود در پروتوپلاست سلول بوجود میلها در واقع از کلسیم م کریستالهاي اکسالات کلسیم بوده واین کریستا

هاي موجود در واکوئول، مواد جذب شده مختلف و یا حتی سیتوپلاسم سلول را در حین مرگ سلول هضـم   احتمالاً آنزیم

  نماید. می

هـا از شـبکه    سلولهاي جوان در حال رشد (سلولهاي نـوك سـاقه یـا ریشـه) داراي واکوئـول کـوچکی هسـتند. واکوئـول        

هاي کوجکتر بهم متصل شـده، و در سـلولهاي    شوند. واکوئول آیند و همراه با رشد سلول بزرگ می وپلاسمی بوجود میآند

کنند. در چنین حالتی پروتوپلاسم بصورت یـک رشـته بـاریکی بـین تونوپلاسـت       حجم سلول را اشغال می 95%بالغ تا 

گیرد. البته تمـام سـلولهاي جـوان داراي واکوئـول کوچـک نیسـتند. زیـرا سـلولهاي          می(غشاء واکوئول) و پلاسمالما قرار 

  کامبیوم بین پوست و چوب یک ساقه جوان در حال رشد داراي واکوئول بزرگ است.

  هسته

اي گرد یا کشـیده بـه قطـر     شود. این اندامک بصورت کره هسته در واقع بعنوان مرکز کنترل سلول یوکاریوت شناخته می

هـاي شـیمیایی و    شود. هسته از طریق تعیین نوع آنزیم ساخته شده در سلول، واکنش میکرومتر دیده می 15تا 5یبی تقر

هـاي   کند. این نترل در ارتباط با ساختار ژنتیکی یا اطلاعات وراثتـی موجـود در رشـته    در نهایت عمل سلول را کنترل می

DNA دهـد. بنـابراین هسـته حـاوي      اي به نام کروماتین را تشکیل مـی  ترکیب شده با پروتئین است که مجموع آنها ماده

اي به نام کروماتین است که در هنگام تقسیم سلول بصورت کرومـوزوم قابـل رویـت اسـت. در هسـته سـلول نـوعی         ماده

 شود. (هستک محلی اسـت ه در  میکرومتر نیز دیده می 5تا  3اندامک گرد و کوچک و غلیظی به نام هستک با قطر حدود 

هـاي اندوپلاسـمی    شود.) غشاء هسته دولایه بوده و لایه خارجی آن بـه شـبکه   ساخته می RNAآن یک نوع از پروتئین و 

شـود کـه از طریـق منافـذي در غشـاء هسـته یـا         سلول مرتبط است. مایع زمین درون هسـته نوکلئوپلاسـم نامیـده مـی    
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  نانومتر قطر دارند.70بوده و حدود وجهی  سیتوپلاسم سلول در ارتباط است. این منافذدر ظاهر هشت

  شبکه اندوپلاسمی

دو لایه نوعی سیستم غشایی دو لایه است که در سیتوپلاسم سلول گسترده شده است. در بسیاري از سلولها ایـن شـبکه   

شـود (اینهـا معمـولاً از یـک طـرف بـه غشـاء هسـته و از طـرف دیگـر بـه دیـواره              هاي بسیار نازك دیده می بصورت لوله

هـاي   شـوند. شـبکه   هاي اندوپلاسمی به دو صورت صـاف و ناصـاف دیـده مـی     پلاسمی سلول متصل هستند). شبکهسیتو

ها در تشـکیل   رسد ریبوزوم اندوپلاسمی ناصف آنهایی هستند که در سطح خارجی خود داراي ریبوزوم هستند. به نظر می

می صاف، فاقد ریبوزوم هستند. بطور کلی این شبکه هاي اندوپلاس مولکولهاي پیچیده و پروتئین نقش داشته باشند. شبکه

به دلیل داشتن سطح بسیار زیاد در انتقال مـواد متـابولیکی در درون سـلول نقـش دارد. شـبکه اندوپلاسـمی عـلاوه بـر         

  نگهداري ریبوزوم از نظر ساخت استرول و فسفولیپیدها نیز داراي اهمیت است.

  وم* ارگاستوپلاسمزوم= گروهی= شبکه اندوپلاسمی+ ریبوز پلی

  + ریبوزومRNAپلی ریبوزوم= 

  ریبوزوم

آورد، کلروپلاست و میتوکنـدریها اجسـام ریـزي بـه      شبکه اندوپلاسمی، در درون هسته پروتئین خود را از سیتوپلاسم می

ها حاوي ریبوزوم حقیقی نیسـتند. و مطالعـات اخیـر     حال هسته شود. با این نانومتر به نام ریبوزوم تولیدمی 25تا  15قطر 

ها ممکن است بـه   کند. در درون سیتوپلاسم ریبوزوم از سیتوپلاسم وارد می نشان داد که هسته، پروتئین موردنیاز خود را

شوند. در این حالـت هـر    چسبند و بصورت گروهی دیده می صورت آزاد نیز باشند، اما اغلب آنها به شبکه اندوپلاسمی می

و این اطلاعات توسط  ي پیامر که حاوي اطلاعات ژنتیکی است بهم متصلRNAبه نام  RNAکدام به وسیله یک رشته از 

  شود.  آنها به پروتئین ترجمه می

هاي منیزیم است. وقتی که بتـوان منیـزیم را    ریبوزوم بدون غشاء هستند و نیروي چسبندگی اجزاي آن بواسطه وجود اتم

ر سـاختن  هـا د  شـوند. ریبـوزوم   از این اندامک جدا نمده اجزاي آن از هم جدا می EDTAبا استفاده از مواد کیلاتی مانند 

  پروتئین نقش مهمی دارند.

  دستگاه گلژي

هاي سیسترن و وزیکل تشکیل شده است. در واقع سیسـترن   این دستگاه غشاء کیسه مانندي است که از دوساختار به نام
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هـا بصـورت زوائـد     گیرند. وزیکـل  هاي کیسه مانندي هستند به اشکال مختلف روي هم بطور فشرده قرار می بصورت غشاء

شو.ند. عمل اجسام گلژي هنوز دقیقاً مشخص نشده است و ایـن طـور بـه     هاي سیسترن دیده می نندي، در غشاءکیسه ما

رسد که آنها حاوي مواد چربی باشند. احتمالاً این اجسام در تشکیل غشاء پلاسمایی سلول و انتقال مواد بـه درون   نظر می

  شود. وم نیز گفته میدیواره سلولی نقش داشته باشند. به دستگاه گلژي دیکتیوز

  ها میکروبادي و اسفروزوم

هـا بـه دو نـوع     نانومتر قطر) هستند با غشـاء یـک لایـه هسـتند. میکروبـادي     2تا  5/0العاده ریزي ( هاي فوق اینها اندامک

هـا   مزو اي در فعالیت شیمیایی سلول دارند. پراکسی شوند که هر کدام نقش ویژه ها تقسیم می زوم زوم و پراکسی اکسی گلی

نمایـد و بـه همـین     زنی بذر فعالیت مـی  ها در تبدیل چربی به هیدراتهاي کربن در طی جوانه زوم اکسی در فتوسنتز و گلی

نقش میهمی دارنـد ولـی در    C3ها در تنفس گیاهان  زوم زمینی وجود دارد. براکسی  هاي روغنی همانند بادام دلیل در دانه

  شوند. دیده نمی C4گیاهان 

اند. اکثر اینها حاوي مواد چربی بوده و ممکن اسـت   ها نیز کیسه مانند بوده و توسط غشاء نیم لایه محصور شده اسفروزوم

  بعنوان مرکز ساخت و ذخیره جربی عمل نمایند.

هاي ذخیره پروتئین به نام اجسـام   یا اندامک هاي ذخیره چربی دیگري به نام اولئوسوم ها ممکن است داراي اندامک سلول

  پروتئینی نیز باشند.

  پلاستیدها

  آمیلوپلاست حاوي نشاسته. Proteinدولایه، لئوکوپلاست حاوي نشاسته و 

ساختارهاي دیسک مانندي با غشاء دولایه هستند کـه فقـط در درون سیتوپلاسـم سـلولهاي گیـاهی دیـده       4پلاستیدها 

  پلاستیدها حاوي رنگدانه هستند. اگر آنها داراي کلروفیل باشند به آنها کلروپلاست گویند.شوند. بسیاري از  می

شوند. پلاستیدهاي بدو رنگ را لئوکوپلاست گویند کـه ممکـن اسـت حـاوي ذخیـره       ها به رنگ سبز دیده می کلروپلاست

گویند. بـه پلاسـتیدهایی کـه     نوپلاست میکنند، آمی پروتئین یا نشاسته باشند. به پپلاستیدهایی که نشاسته را ذخیره می

گویند. تمـامی پلاسـتیدها از اجسـام بـدون      داراي رنگهاي مختلفی بجز رنک سبز باشند (رنگ گل، میوه) کلروپلاست می

شـوند   آیند. از آنجـایی کـه پلاسـتها بـه همـدیگر تبـدیل مـی        رنگی در پروتوپلاست سلول به نام پروپلاستیدها بوجود می

  توان براي آنها درنظر گرفت. بندي قاطعی را نمی مبنابراین تقسی
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  میتوکندریها

میکرومتـر طـول)   4تا 1میکرومتر فطرو  1تا  5/0هاي مختلف ( اینها نیز بصورت اندامکهاي کیسه مانندي با اندازه و شکل

لایه خارجی ان صـاف و   در درون سیتوپلاست قرار دارند. این اندامکها نیز همانند کلروپلاست داراي غشاء دو لایه بوده که

ها ماده درون میتوکندري را که بمـاتریکس   لایه داخلی آن داراي جین خوردگیهاي متعدد به نام کریسته است. این غشاء

  ).5گیرند. هر یک از غشاءهاي میتوکندري داراي ترکیباتی از لیبوپروتئین است (شکل  شود در برمی نامیده می

وکندري همانند غشاء سیتوپلاسمی نسبت به مواد مختلف، متفاوت است. بخش ممـی از  هاي میت پذیري غشاء قابلیت نفوذ

گیرد. بنـابراین میتوکنـدریها مرکـز قـدرت (انـرژي) یـک سـلول         فرآیند تنفس (چرخه کریس). در میتوکندریها انجام می

ا هستند. در سلولهاي در حال تري دارند، تعداد میتوکندریهاي کمتري را نیز دار هستند. سلولهایی که سرعت تنفس پائین

در میتوکندریها،  RNAو  DNAرشد بدلیل بالا بودن سرعت تنفس، تعداد میتوکندریها بیشتر است. بدلیل وجود مولکول 

  آنها قادر به ساخت پروتئین نیز هستند.

  کنیم: در خاتمه بطور خلاصه تفاوت بین سلولهاي جانوري و گیاهی را مرور می

  بخشد. بر غشاء پلاسمایی، دیواره سلولی نیز دارند و این دیواره به آن شکل و قوام خاصی می لاوهسلولهاي گیاهی ع -1

از نظر شکل نیز بعضی از سلولهاي گیاهی، مثل سلولهاي برگ، در بخش خارجی داراي اپیدرم است. بعضی از سـلولها   -2

  اند. هاي توخالی درآمده هنیز مسئول انتقال آب و مواد غذایی هستند و به همین جهت بصورت لول

کنـد. ایـن    حجـم سـلول را اشـغال مـی    90%سلولهاي گیاهی بالغ اغلب داراي واکوئول هستند و این واکوئول حـدود   -3

  واکوئول داراي غشاء نازك بوده و درو آنها از مواد آبکی پر شده است.

ها انرژي نـورانی را جـذب و در    گانه کلروپلاست وجود دارد. این رنگدانهدر سلولهاي گیاهی بویژه در سلولهاي برگ، رن -4

  نماید. فرآیند فتوسنتز آنها را تبدیل به انرژي شیمیایی می

سلولهاي گیاهی بطور مستقیم از طیق منافذي به نام پلاسمودسماتا کـه در دیـواره سـلولی وجـود دارد بـه همـدیگر        -5

  رسد. هاي دیگر گیاه می واد متابولیکی از سلولی به سلول دیگر منتقل و یا به قسمتمرتبط هستند. از طریق این منافذ م
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  انتقال و توزیع مواد فتوسنتزي –فصل هفتم 

  مقدمه

یک گیاه براي استفاده کارآمد از انرژي خورشیدي و ذخیره مواد فتوسنتزي به یک سیستم انتقال از محل سـاخته شـدن   

صـورت قابـل اسـتفاده     زنی، مواد فتوسنتزي ذخیره شده در بذر بـه  ها نیاز دارد. در زمان جوانه آناین مواد تا محل مصرف 

شوند و کمی پس از آن گیاهچه  اند منتقل می هایی که جدیداً براي نمو برگع ساقه و ریشه فعال شده درآمده و به مریستم

  شود. اتوتروف می

آید در تمـام گیـاه بـراي مقاصـد رشـد و نمـو و تـرمیم و نگهـداري          میوجود  هاي سبز به مواد فتوسنتزي که توسط بافت

شـود کـه بـرروي     یابند. تقسیم مواد فتوسنتزي بین این فرایندها، توزیع مواد فتوسنتزي نامیـده مـی   هاي انتقال می سلول

  گذارد. عملکرد و بقایاي گیاه تأثیر می

  انتقال مواد در آوندهاي آبکشی

هاي آوندي آبکـش   هاي آوندي اولیه و ثانویه قرار دارند. بخشی از بافت حاشیه خارجی بافتآوندهاي آبکش معمولاض در 

هاي غربالی (عناصر غربالی) نامیـده مـی شـوند. عناصـر      که وظیفه هدایت قندها و سایر مواد را در گیاه برعهده دارند لوله

قال مواد نقش دارند و براي انتقال کـاملاً تخصـص   غربالی برخلاف عاصر چوبی و تراکئیدها زنده هستند و مستقیماً در انت

  اند. یافته

  اند: هاي زنده را از دست داده هاي عناصر غربالی بسیاري از خصوصیات ساختمانی موجود در سلول  سلول

  باشند. داراي سیتوپلاسم غلیظ با فعالیت متابولیکی می -1

هـا)،   هـا، دسـتگاه گلـژي (دیکتیـوزوم     بـوده و میکروفلامنـت  فاقد هسته، غشاي واکوئلی (تونوپلاست)، واکوئل مرکزي  -2

  اند. ها را از دست داده ها و ریبوزوم میکروتوبل

  کنند. ها هنگام بلوغ شبکه آندوپلاسمی، غشاء پلاسمایی و میتوکندري خود را حفظ می این سلول -3

  کند. ضخامت ثانویه پیدا می این عناصر فاقد دیواره سخت سلولی (لیگنین) بوده و گاهی و دیواره سلولی -4

هایی از دیـواره سـلولی هسـتند     ترین خصوصیت عناصر غربالی وجود سطوح غربالی است. سطوح غربالی جانبی بخش مهم

کنـد. صـفحات غربـالی منافـذ      هـا را فـراهم مـی    هاي هادي و انتقال مواد بین آن ها امکان اتصال سلول که منافذ روي آن

اند. منافذ صفحات غربالی در اجزاء  هاي غربالی قرار گرفته لوله تري نسبت به سطوح غربالی سلول دارند و در انتهاي درشت
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سـازد. میـزان و    پـذیر مـی   اي را امکـان  هاي لولـه  هاي بازي هستند که امکان تبادل بین سلول صورت کانال لوله غربالی، به

سایر مواد شـیمیایی  سرعت انتقال مواد در آوند آبکش در تعیین میزان تولید، عملکرد محصول و کارایی مصرف عفکش و 

  نقش مهمی دارد.

باشند. ارتباط بـین سـلولی بـین     هاي همراه در ارتباط می هاي پرانشیمی به نام سلول سري از سلول هاي غربالی با یک لوله

باشد و از این طریق انتقـال مـواد بـین ایـن دو سـلول بـه        هاي همراه از طریق پلاسمودسماتا می هاي غربالی و سلول لوله

هـاي غربـالی و سـلول     هاي سلولی هستند. لوله هاي همراه داراي سیتوپلاسم و تمام اندامک گیرد. سلول صورت میراحتی 

هاي همراه بعضی از وظـایف متـابولیکی ضـروري     اند. سلول همراه از تقسیم یک سلول مادري واحد (کامبیوم) منشأ گرفته

چنـین بـه    صر غربالی کاهش یافته است را برعهده دارنـد، هـم  عناصر غربالی نظیر ساخت پروتئین که در جریان تمایز عنا

هـاي   سـري سـلول   کنند. در بازدانگان یـک  مورد نیاز عناصر غربالی را تأمین می ATPهاي فراوان،  دلیل وجود میتوکندري

  هاي همراه را برعهده دارند. دار نقش سلول  آلبومین

  و رسوب کالوز pپروتئین 

هسـتند کـه در    pها حاوي مقادیر زیادي از نوعی پروتئین آوند آبکـش بـه نـام پـروتئین      اي پههاي غربالی دول اجزائ لوله

در انتقال مواد در آوند آبکش نقش دارد. این پروتئین قادر بـه   pشوند. پروتئین  ها به ندرت یافت می اي لپه بازدانگان و تک

شـود و   یق سبب انسداد عناصر غربالی آسیب دیـده مـی  کند و از این طر تشکیل ژل بوده و منافذ صفحات غربالی را پر می

جایی که عناصر و  هاي غربالی فشار تورژنسانس داخلی مثبتی وجود دارد و از آن نقش حفاظتی دارد، زیرا در عناصر و لوله

هـاي غربـالی    دیگر متصل هستند، بنابراین اگر عناصر و لوله هم هاي غربالی نیز از طریق منافذ روي صفحات غربالی به لوله

یابد و سبب حرکت مواد انتقالی موجود در عناصـر   در اثر صدمه، قطع یا سوراخ شود این فشار هیدرواستاتیکی کاهش می

شود و اگر این حرکت توسط مکانیزم حفاظتی متوقف نشود مقادیر زیادي از شیره  غربالی به سوي منطقه آسیب دیده می

در ناحیه صـدمه دیـده تجمـع     pآبکش از بین خواهد رفت، در این شرایط پروتئین پرورده و مواد انتقالی موجود در آوند 

  شود. یابد و موجب انسداد صفحات غربالی آسیب دیده می می

گیرد. کالوز نـوعی   تر در منافذ صفحات غربالی تولید کالوز صورت می دیدگی در مدت زمان طولانی براي رفع مشکل آسیب

شود و در حد  ي گلوکز) است که توسط آنزیم (کالوز سینتتاز) در غشاء پلاسمایی ساخته میها گلوکان (پلیمري از مولکول

کند و موجب انسداد صـفحات غربـالی آسـیب     فاصل غشاء پلاسمایی و دیواره سلول و در اطراف پلاسمودسماتا رسوب می
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  شود. دیده می

صـورت خیلـی    هـاي مکـانیکی بـه    ت بالا یا تحریکهایی نظیر درجه حرار دیدگی با تنش ساخت کالوز در زمان بروز آسیب

هـاي   هاي در حال مرگ یا عناصر غربالی که به دلیـل تشـکیل بافـت    گیرد. رسوب کالوز دائمی در سلول سریع صورت می

اید. البته رسوب  وجود می تر که غیرفعال هستند به چنین در صفحات غربالی مسن ثانویه در حال از بین رفتن هستند و هم

توان به تشکیل آن در فصل زمستان براي ایجاد خواب زمستان  شود و می دیدیگ مشاهده نمی تنها در شرایط آسیب کالوز

  اشاره کرد که با آغاز بهار کالوز خواب با شروع رشد و انتقال مواد از بین خواهد رفت.

  انتقال مواد در آوندها

باشد، یعنـی ایـن کـه حرکـت      ت پایین به بالاي گیاه میطرفه و از سم صورت یک جهت حرکت مواد در آوندهاي چوبی به

  شود. ها است و نیروي محرك این عمل از طریق کانال تعرق تأمین می مواد از طرف ریشه به سمت برگ

صورت دوطرفه است یعنی این که حرکت از بالا به پایین و یا از پایین بـه بـالاي    جهت حرکت مواد در آوندهاي آبکش به

صورت انتقال مواد فتوسنتزي از محل تولید (منبع) به محل متابولیسم یا  اساس انتقال در آوند آبکش نیز به باشد. گیاه می

  باشد. ذخیره (مخزن) می

  مواد انتقالی در شیره آوند آبکش

گونه گیاهی، سن و شرایط فیزیولوژیکی بافت موردنظر بستگی دارد. شیره آوند آبکـش شـامل    ترکیب شیره آوند آبکش به

ترین ماده انتقال در  هاي معدنی است. مهم ها و کاتیون قندها، پروتئین، اسیدهاي آمینه، اسیدهاي آلی مالات و انواع آنزیم

  آوند آبکش آب است و مواد انتقالی محلول در آب هستند.

ت محلول انتقـالی در  ترین کربوهیدرا ترین مواد انتقال محلول در شیره آوند آبکش هستند و متداول ها فراوان کربوهیدرات

یابـد و   صـورت اسـیدهاي آمینـه و آمیـدها انتقـال مـی       وزن خشک شیره) نیتروژن بـه  ٪80عناصر غربالی ساکارز است. (

  یابند. انتقال می هاي خیلی کم هاي گیاهی در غلظت هورمون

هـا و یـک    هاي شیره آونـد آبکـش شـامل آنـزیم     ها و نوکلئوتیدهاي فسفاته نیز در آوند آبکش وجود دارند. پروتئین آنزیم

هایی نظیر فسفات، کلروسولفات نیز  باشند. مواد غیرآلی نظیر پتاسیم و منیزیم و آنیون می pپروتئین غالب به نام پروتئین 

ها، بور، کلسیم، آهن، گوگرد و قنـدهاي قابـل احیـائ (گلـوکز و فروکتـوز)،       راتشوند ولی نیت در آوند آبکش نیز یافت می

شوند. درآوندهاي آبکش قندهاي احیـائ کننـده نظیـر     ها در آوندهاي آبکشی منتقل نمی هاي تماسی و پروتئین کش علف
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ظیـر سـاکارز بـه عنـوان     یابنـد ولـی قنـدهاي غیراحیـاء کننـده ن      صورت غیرمحلول بوده و انتقال نمی گلوکز و فروکتوز به

  یابد. ترین قند انتقالی محلول در آوند آبکش به آسانی انتقال می مهم

شدت و سرعت فتوسنتز و عواملی نظیر درجه حـرارت بسـتگی دارد و در روزهـا و     هاي آبکش به غلظت مواد قندي در لوله

  نماید. فصول مختلف سال تغییر می

  سرعت انتقال مواد در آوندهاي آبکش

  اند از: ل مؤثر بر سرعت انتقال مواد در آوندهاي آبکش عبارتعوام

  هاي آبکش به مقصد سرعت تخلیه مواد از سلول -1

  هاي آبکش ترکیب شیمیایی ماده انتقالی و تأثیر آن برروي سرعت انتقال مواد در بافت -2

  هاي آبکش سرعت بارگیري مواد از مبدأ به سلول -3

شود، یکی فاصله خطی طی شده در واحد زمـان اسـت    گیري می لی به دو صورت اندازهسرعت حرکت مواد در عناصر غربا

متر در ساعت است. دیگري وزن مـواد فتوسـنتزي کـه از سـطح      سانتی 150تا  30که در این حالت سرعت انتقال حدود 

 Specefic Massکند که به آن جـرم مخصـوص منتقـل شـده      مقطع آوند آبکش یا عناصر غربالی در واحد زمان عبور می

Transfer (SMT) متر مربـع آونـد آبکـش در سـاعت اسـت. از نظـر عملکـرد، جـرم          بر سانتی 3-5گویند. و مقدار آن  می

  تري دارد. مخصوص منتقل شده نسبت به سرعت انتقال خطی اهمیت بیش

 C3اندازه و قدرت منبع نسبت به گیاهان  C4نتقال زیادتري دارند. در گیاهان سرعت ا C3نسبت به گیاهان  C4گیاهان 

  تر است. بیش

  انتقال مواد از منبع به مخزن

  :(sink)مخازن 

مورد نیاز خود براي رشد و یـا ذخیـره   هایی که قادر به تأمین مواد  کننده مواد فتوسنتزي در گیاه و یا اندام به اندام مصرف

  گیرد. هاي نابالغ) را در برمی هاي در حال رشد و برگ ها، میوه ها، غده باشند (ریشه نمی

  :(souree)منابع 

اي گیاه در مرحله صادرات مـواد   هاي ذخیره هاي صادرکننده مواد فتوسنتزي در گیاه نظیر یک برگ بالغ و یا اندام به اندام

  گویند. اي می ذخیره
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هاسـت، ولـی مقصـد فیزیولوژیـک      تر از ورود آن به عبارتی مبدأ فیزیولوژیک جایی است که در آن خروج مواد پروده بیش

تـر از خـروج    جایی است که در آن فعالیت متابولیکی (سوخت و ساز ساکاروز وارداتی) زیاد بوده و ورود مواد پـروده بـیش  

  هاست. آن

  به مخزنقوانین انتقال مواد از منبع 

  الف) نزدیکی منبع به مخزن:

هاي هـوایی، بـرگ    هاي در حال رشد اندام هاي جوان نابالغ و مریستم هاي بالایی گیاه مواد فتوسنتزي خود را به برگ برگ

دهند. نزدیکی منبع به مخزن حتی سبب تغییر اندازه مخزن  هاي میانی در هر دو جهت انتقال می تحتانی به ریشه و برگ

  شود. می

  ب) مراحل نموي گیاه:

هـا هسـتند. ولـی طـی مراحـل       هاي انتهایی بخش هوایی و ریشـه  در مرحله رشد رویشی مخازن اصلی گیاه معمولاً جوانه

  ها هستند. زایشی مخازن اصلی گیاه، دانه و میوه

  ج) ارتباطات آوندي بین منبع و مخزن:

ها ارتباط مستقیم آونـدي دارنـد یـک بـرگ از طریـق       ه با آنیابند ک هاي منبع به مخازنی انتقال می مواد فتوسنتزي برگ

  هاي فوقانی و تحتانی خود در ارتباط است. طور مستقیم با برگ سیستم آوندي مشخص به

کـه بـین    گویند. در صـورتی  می Orthostichyها از طریق سیستم آوندي ارتوستیکی  * نکته: به نحوه ارتباط عمودي برگ

آید کـه بـه ایـن ارتباطـات      وجود می سري ارتباطات بین آوندي به یمی وجود نداشته باشد یکمنبع و مخزن ارتباط مستق

  گویند. می Anastomosesبین آوندي آناستوموزز 

  د) شرایط تنش:

  تواند تغییر کند. روابط بین منبع و مخزن در شرایط مختلف نظیر زخمی شدن یا هرس گیاه می

  دهاي آبکشمکانزیم بارگیري، انتقال و تخلیه آون

  (Loading)بارگیري 

هاي بالغ به عناصر غربالی آوندهاي آبکش پس از انتقـال   هاي مزوفیل برگ عبارت است از انتقال مواد فتوسنتزي از سلول
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تریوزفسفات از کلروپلاست به سیتوسول و سـنتز سـاکارز در سیتوسـول، سـاکارز تولیـدي از سـلول مزوفیـل بـه سـمت          

سلول اسـت و بـارگیري مـواد فتوسـنتزي بـه       3تا  2کنند. معمولاً این فاصله  بالی حرکت میهاي فرعی عناصر غر رگبرگ

  شود. گیرد. به این انتقال مسیر انتقال نزدیک گفته می سمت کمپلکس عناصر غربالی سلول همراه صورت می

 -13تا  -18تري ( مزي بیشتر یا به عبارتی پتانسیل اس هاي مزوفیل برگ داراي غلظت قند کم طی فرایند بارگیري سلول

بار) خواهند بود، در نتیجه داراي پتانسـیل آب   -20تا  -30بار) نسبت به عناصر غربالی و سلول همراه در محل بارگیري (

هـاي   بالاتري نسبت به عناصر آوندي هستند. بنابراین بارگیري مواد قندي بایستی در جهت خلاف شیب غلظت و از سلول

  گیرد. صورت می (ATP)تري هستند و با مصرف انرژي  دي که داراي غلظت قند بیشمزوفیل به عناصر آون

سـلول   –هاي مزوفیل و پارانشیم آوند آبکش به کمپلکس عناصر غربـالی   براي بارگیري و انتقال مواد فتوسنتزي از سلول

  همراه دو مسیر وجود دارد:

  (Symplastic Pathway)مسیر سیمپلاستی  -1

صـورت سیمپلاسـتی و از طریـق مجـاري      هـاي مزوفیـل بـه عناصـر غربـالی بـه       کت ساکارز از سـلول بخشی از مسیر حر

شـود. یـک مـدل دام     سلول همراه مـی  –گیرد. و ساکارز مستقیماً وارد کمپلکس عناصر غربالی  پلاسمودسماتا صورت می

هاي مزوفیـل یـا    یق انتشار از سلولپلیمري براي بارگیري سیمپلاستی وود دارد که از طریق این مدل وقتی ساکارز از طر

غلاف آوندي و از طریق پلاسمودسماتا به سلول همراه وارد گردید. ابتدا به یک الیگوساکارید تبدیل شـده و ایـن مولکـول    

سلول همراه گرفتار شده و بـا جریـان    –هاي مزوفیل بازگردد و پلیر در دام عناصر غربالی  تواند مجدداً به سلول بزرگ نمی

  شود. در مدل سیمپلاستی براي سنتز الیگوساکاریدها انرژي لازم است. اي منتقل می توده

باشند و مسیر آپوپلاستی یـک سـازگاري    تر می کنند قدیمی هایی که از مسیر سیمپلاستی استفاده می از نظر تکاملی گونه

  باشد. تکاملی در اثر انتشار گیاهان از مناطق گرمسیري به نواحی معتدل می

  یر آپوپلاستیمس -2

صورت آپوپلاستی است و قندها از غشاء  هاي مزوفیل تا عناصر غربالی به بخش دیگر مسیر انتقال مواد فتوسنتزي از سلول

شوند. بارگیري قندها از محیط آپوپولاست بـه   هاي مزوفیل عبور کرده و وارد محلول دیواره سلولی (آپوپولاست) می سلول

صورت فعـال و بـا مصـرف     صورت انتخابی و برخلاف شیب غلظت و در نتیجه به همراه بهسلول  –کمپلکس عناصر غربالی 

  انرژي همراه است.
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هاي مزوفیل بـه فضـاي آپوپلاسـت     برخی عناصر در آپوپلاست نظیر پتاسیم کنترل کننده میزان ساکارز خروجی از سلول

  دار را برعهده دارد. باشد و تعادل بار الکتریکی دو طرف غشاء می

  شوند. صورت غیرفعال بارگیري می  هاي گیاهی به بسیاري از مواد نظیر اسیدهاي آلی و هورمون

پروتون وجود دارد که در آن ابتدا سـاکارز وارد   –در مسیر آپوپلاستی بارگیري آوند آبکش، یک سیستم انتقال همراه قند 

ها از سیمپلاست سـلول   و پمپ کردن پروتون ATPآز واقع در غشاي پلاسمایی با مصرف ATPشود.  فضاي آپوپلاست می

شود. پتاسیم نیز در جهت ایجاد تعـادل   در آپوپلاست می +Hعناصر آوندي به محیط آپوپلاست سبب ایجاد غلظت بالاي 

  شود. الکتریکی از آپوپلاست به سیمپلاست وارد می

ها به سیمپلاسـت سـلول عنصـر غربـالی و      ل براي ایجاد تعادل، پروتونبه دلیل غلظت بالاي پروتون در اپوپلاست و تمای 

بـراي انتقـال سـاکارز بـه      +Hگردند و به عبارتی انرژي این شیب پروتون از طریق سیمپورت سـاکارز/  سلول همراه بازمی

  شود. سیمپلاست عنصر غربالی و سلول همراه استفاده می

  کنند. ایفا می (Loading)لی و سلول همراه نقش اصلی را در بارگیري * نکته: عنصر غربا

چنین انتقال پتاسیم از  از سیمپلاست به آپوپلاست و هم +Hسیمپلاست به دلیل انتقال  PHطی فرایند بارگیري ساکارز، 

گیرد و  صورت می ATPیابد. بارگیري ساکارز به کمک شیب پروتون حاصل از مصرف  آپوپلاست به سیمپلاست افزایش می

یابـد و آب   هاي آبکـش کـاهش مـی    ، ساکارز از آپوپلاست به سیمپلاست منتقل شده و پتانسیل آب سلولATPبا مصرف 

هاي آبکش منتقل شده و فشار هیدورستاتیکی عنصر غربالی در محـل   صورت اسمزي از آوندهاي چوبی مجاور به سلول به

تـري   اي آب و مواد فتوسنتزي به مناطقی کـه داراي فشـار کـم    یابد. افزایش این فشار باعث حرکت توده منبع افزایش می

صورت غیرفعال همراه با جریان فشـاري حمـل    است و قند به شود. انتقال مواد محلول در آوند آبکش غیرفعال هستند می

  شود. می

  (Unloading)تخلیه مواد در مخزن 

هاي  سلول همراه به سلول –تخلیه از آوند آبکش عبارت است از انتقال مواد فتوسنتزي انتقالی از کمپلکس عناصر غربالی 

  تواند آپوپلاستی یا سیمپلاستی باشد. هاي مقصد همانند بارگیري می بافت مخزن، تخلیه از آوند آبکش به سلول

هاي جوان در حال رشد مسیر سیمپلاسـت وجـود دارد.    هاي انتهایی برگ ها و مریستم در مخازن رویشی نظیر نوك ریشه

سـلول همـراه (از طریــق    –در جهـت شـیب غلظـت از کمـپلکس عناصـر غربـالی        در تخلیـه سیمپلاسـتی قنـد انتقـالی    

www.Endbook.net



  »185«   گیاهی زراعی فیزیولوژي 
 
 

شوند.  کند و در سیتوسول با واکوئل سلول مقصد دچار متابولیسم می هاي مقصد حرکت می پلاسمودسماتا) به سوي سلول

وکتـوز حفـظ   شیب غلظت و در نتیجه تداوم جریان مواد فتوسنتزي به سلول مخزن بـا هیـدرولز سـاکارز بـه گلـوکز و فر     

  گیرد. شود. تخلیه در این مسیر غیرفعال است و انتقال براساس شیب غلظت صورت می می

شود و  سلول همراه وارد آپوپلاست می –صورت فعال یا غیرفعال از کمپلکس عناصر غربالی  در تخلیه آپوپلاستی ساکارز به

  ممکن است قند انتقالی در آپوپلاست دچار متابولسیم شود.

صورت فعال به آپوپلاست تخلیه شده و سـپس سـاکارز    سلول همراه به –رقند ساکارز از کمپلکس عناصر غربالی در چغند

جا دچار  شود و ممکن است ساکارز در آن صورت غیرفعال از آپوپلاست به سیتوسول سلول مخزن وارد می بدون تغییر و به

  شود. صورت فعال وارد واکوئل می متابولیسم شود و یا این که به

سلول همراه به صـورت غیرفعـال    –در ساقه نیشکر یا دانه ذرت، سورگوم و ارزن، ابتدا ساکارز از کمپلکس عناصر غربالی 

صـورت   شود کـه بـه   اي به گلوکز و فروکتوز تجزیه می جا توسط آنزیم اسید اینورتاز دیواره به آپوپاست تخلیه شده و در آن

صورت فعال  شوند و ساکارز به ردند و در سلول مخزن مجدداً تبدیل به ساکارز میگ فعال وارد سیتوپلاسم سلول مقصد می

هاي جو، گندم و سویا ساکارز بـدون هـیچ تغییـري از محـیط آپوپلاسـت       شود. در ریشه چغندرقند و دانه وارد واکوئل می

وسیله اینورتـاز   تواند به صد میشود. ساکارز وارد شده به سیتوپلاسم سلول مق گذرد و وارد سیتوپلاسم سلول مقصد می می

  سیتوپلاسمی به گلوکز و فروکتوز شکسته شود و یا این که ساکارز بدون تغییر به واکوئل وارد شود.

کنند و یا این که پس از متابولیسم و تبـدیل قنـدها بـه     اي نیز ساکارز را در سیتوسول یا واکوئل ذخیره می مخازن ذخیره

کنند. در تخلیه آپوپلاستی قندها بایستی از دو غشاء عبور کنند، پس تخلیه آپوپلاستی حتماً  ها را ذخیره می سایر مواد آن

  صورت فعال است. به

هـاي   هاي بقولات نیز تخلیه از مسیر آپوپلاستی است چـون ارتبـاط سیمپلاسـتی بـین بافـت      در مخازن زایشی نظیر دانه

سلول همراه  –هایی نظیر ذرت تخلیه از کمپلکس عناصر غربالی  مادري و جنین وجود ندارد. در این مخازن برخلاف گونه

  صورت غیرفعال است. گیرد ولی انتقال از آپوپلاست به سیتوپلاسم سلول مقصد به صورت فعال صورت می به آپوپلاست به

گیـرد و   صورت می +Hاي نظیر نیشکر و چغندرقند توسط آنتی پورت ساکارز /  هاي ذخیره انتقال ساکارز به واکوئل سلول

)هـا   آز پروتونATPصورت که،  یابند. بدین اي زیاد در داخل واکوئل تجمع می قندها تا غلظت )H+     را بـه داخـل واکوئـل

ها  شود و پروتون به واکوئل وارد می +Hپورت ساکارز /  کند و ساکارز در تبادل با پروتون به کمک یک ناقل آنتی پمپ می

  شوند. در جهت کاهش شیب پتانسیل الکتروشیمیایی خود از واکوئل خارج می

www.Endbook.net



  زراعت  مجموعه    »186«
 
 

تواند توسط اینورتاز واکوئلی (اینورتاز اسیدي) به گلوکز و فروکتوز شکسته شود و یـا   ها نیز می ساکارز وارد شده به واکوئل

  باقی بماند.که ساکارز بدون تغییر در واکوئل  این

کنند داراي دو مخـزن سـاکارزي هسـتند کـه یکـی در سیتوپلاسـم و        گیاهانی که هم نشاسته و هم ساکارز را ذخیره می

شود و تنها زمانی که مخزن واکـوئلی تخلیـه    تر بوده و دیرتر تخلیه می دیگري در واکوئل وجود دارد. مخزن واکوئلی بزرگ

  شود. براي صادرات به فرم قابل انتقال تبدیل میشود، نشاسته ذخیره شده در کلروپلاست 

  (Durnal Allocation)اي  تخصیص دوره

تواند متفـاوت   شود، که در گیاهان مختلف می اي گفته می روز تخصیص دوره به الگوي تخصیص مواد فتوسنتزي طی شبانه

  باشد.

صـورت سـاکارز بـه سـوي مخـزن منتقـل        ي بهدر بعضی از گیاهان بعد از تثبیت کربن در روز بلافاصله مواد فتوسنتز -1

  شود. کربنه نظیر ذرت، سورگوم، ارزن و نیشکر مشاهده می4تر در گیاهان  شوند این حالت بیش می

صورت ساکارز، نشاسته یا هر دو در بـرگ   در بعضی دیگر از گیاهان بعد از تثبیت کربن در روز مواد فتوسنتزي ابتدا به -2

  شوند. صورت ساکارز صادر می توسنتزي بهذخیره شده و در شب مواد ف

کربنـه نظیـر گنـدم و جـو      هاي سه توان به گرامینه صورت ساکارز است می از گیاهانی که ذخیره مواد فتوسنتزي در روز به

اشاره کرد که این خود نوعی انطباق اکولوژیکی با محیط است. زیرا این گیاهان مخصوص کشت در نواحی سردي هسـتند  

یابـد. پـس از همـان ابتـدا ذخیـره       هاي هیدرولیز نشاسته کاهش مـی  نک بوده و به دلیل سرما کارایی آنزیمها خ که شب

  دهد. هاي سرد ساکارز غلظت اسمزي را براي مقابله با سرما افزایش می چنین در شب باشد، هم صورت ساکارز می به

کربنه نظیـر لوبیـا و    هاي سه اي توان به اکثر دولپه یصورت نشاسته است م از گیاهانی که ذخیره مواد فتوسنتزي در روز به

  دهند. صورت ساکارز انتقال می زمینی اشاره کرد. این گیاهان در شب پس از هیدرولیز نشاسته آن را به بادام

ره فرنگـی اشـا   توان به اسفناج و توت باشد، می صورت ساکارز و نشاسته می از گیاهانی که ذخیره مواد فتوسنتزي در روز به

  کرد.

در بعضی دیگر از گیاهان نظیر فلفل و سویا نیز حالت بینابینی وجود دارد که طی روز هم ذخیره و هم صادرات مـواد   -3

  گیرد. فتوسنتزي صورت می

هایی نظیر گنـدم و جـو کـه ذخیـره      * نکته: فعالیت آنزیم ساکارز فسفات سنتاز (آنزیم کلیدي در سنتز ساکارز) در گونه
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اي ذخیـره کننـده    هـاي دولپـه   هـاي بسـیاري از گونـه    صورت ساکارز است، بالاتر از فعالیت آن در برگ ي بهمواد فتوسنتز

  نشاسته نظیر سویا و بادام زمینی است.

  مکانیزم انتقال در آوند آبکش

  اي یا جریان فشاري است که به نام تئوري مانچ معروف است. انتقال مواد در آوند آبکش بر مبناي حرکت توده

ارگیري آوند آبکش سبب افزایش فشار اسمزي عناصر غربالی در محل بافت منبع شده و ایـن منجـر بـه کـاهش شـدید      ب

  شود. پتانسیل آب می

شـود و فشـار    هاي آوند چوبی تحـت اثـر اسـمز وارد عناصـر غربـالی مـی       در پاسخ به این شیب پتانسیل آب، آب از سلول

یابـد. در انتهـاي مسـیر انتقـال، تخلیـه آونـد        بالی در محل منبع افزایش میتورژنسانس (فشار هیدرواستاتیکی) عناصر غر

شـود و در نتیجـه پتانسـیل آب آونـد آبکـش       آبکشی موجب کاهش فشار اسمزي عناصر غربالی در محل بافت مخزن می

آونـد چـوبی    هـاي  کنـد و وارد سـلول   یابد. در پاسخ به این شیب پتانسیل آبی نیز آب آوند آبکش را ترك مـی  افزایش می

  یابد. شود و در نتیجه فشار تورژنسانس (فشار هیدرواستاتیکی) عناصر غربالی در محل مخزن کاهش می می

این اختلاف فشار هیدرواستاتیکی بین آوندهاي آبکشی منبع و مخزن منجر به حرکت مواد انتقالی آوند آبکشـی از محـل   

ع) به محل داراي فشار هیدرواسـتاتیکی پـایین (آونـدهاي آبکشـی     داراي فشار هیدوراستاتیکی بالا (آوندهاي آبکشی منب

  گردد. مخزن) می

* نکته: طبق نظریه مانچ عامل اصلی انتقال در آوند آبکش اختلاف فشار هیدرواستاتیکی است و انتقال قند و مواد محلول 

  یابد. می صورت غیرفعال همراه با جریان انتقال در آوند آبکش فرایندي غیرفعال است و قند به

شـود. بـراي    به این مسیر انتقال مواد فتوسنتزي از طریق سیستم آوندي از منبع به مخزن مسیر انتقال طولانی گفته مـی 

  انتقال مواد بین منبع و مخزن بایستی یک شیب فشار هیدرواستاتیکی بین منبع و مخزن برقرار باشد.

  شود: چند صورت پایین نگه داشته می منبع و مخزن به غلظت مواد فتوسنتزي در مخزن جهت برقراري حفظ شیب بین

  متابولیسم مواد -1

هاي حفظ شیب بین منبع و مخزن است. تبدیل ساکارز بـه   ترین مکانیزم متابولیسم و ذخیره مواد فتوسنتزي یکی از مهم

غلات وقتی ساکارز وارد  هاي خارج نمودن ساکارز از سیستم اسمزي است. در ها یکی از روش نشاسته یا سایر کربوهیدرات

  شود. شود به نشاسته تبدیل می دانه می
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  انتقال فعال -2

  شوند. هاي بالا نگهداري می شوند و در غلظت مواد در عرض غشاء و با مصرف انرژي انتقال داده می

  ها هورمون -3

رده را افزایش دهند هورمـون  ها برروي انتقال اثرگذار هستند و ممکن است تقاضاي مخزن براي دریافت شیره پرو هورمون

  سیتوکینین داراي چنین خصوصیتی است.

  تنفس و مصرف مواد فتوسنتزي -4

  باشد. هاي حفظ شیب می تنفس و مصرف مواد فتوسنتزي نیز یکی از مکانیزم

  شرکت در ساختار سلول و سیتوپلاسم -5

  شود. شرکت در ساختار سلول و سیتوپلاسم موجب مصرف مواد فتوسنتزي می

  هاي نوري گیرنده -6

طور مثال اگر سویا درمعرض نور قـرار گیـرد، انتقـال مـواد      هاي نوري نظیر فیتوکروم در حفظ شیب نقش دارند به گیرنده

  شود. گیرد ولی نور قرمز دور سبب انتقال مواد فتوسنتزي به ساقه می فتوسنتزي به ریشه صورت می

  ها تسهیم شیره پرروده بین مخزن

هاي در حال رشـد و مریسـتم    شود. در مرحله رشد رویشی برگ ها تسهیم گفته می یره پرروده بین مخزنبه نحوه توزیع ش

هـا،   هاي اصلی هستند ولی با شـروع رشـد زایشـی، گـل     اي غیرفتوسنتز کننده مخزن هاي ساقه نوك ریشه و ساقه و بافت

  شوند. ها اضافه می ها نیز به مخزن ها و دانه میوه

  کننده به چند عامل بستگی دارد: هاي رقابت بین مخزن تسهیم شیره پرورده

  قدرت منبع -1

  ماهیت ارتباط آوندي بین منبع و مخزن -2

  فاصله بین منبع تا مخزن -3

  قدرت مخزن -4
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  قدرت منبع

  تر است. تر باشد قدرت منبع نیز بیش هرچه میزان صدور مواد فتوسنتزي از منبع به مخزن بیش

  منبع و مخزن ماهیت ارتباط آوندي بین

طور مثال مواد فتوسنتزي برگ منبـع بـه    شود. به انتقال مواد با ارتباط آوندي مستقیم بین برگ منبع و مخزن تسهیل می

هـاي مخـزن ارتبـاط     شوند و ایـن بـرگ   هاي مخزن بالایی که در همان امتداد برگ منبع قرار دارند منتقل می سمت برگ

تري با برگ منبع دارند و  هاي مخزنی که در یک ردیف نیستند، ارتباط مستقیم کم تري با برگ منبع دارند و برگ مستقیم

  در نتیجه شیره پرروده براي رسیدن به برگ مخزن بایستی از اتصالات شعاعی بین عناصر غربالی عبور نمایند.

  فاصله بین منبع تا مخزن

  رسد و بالعکس. تري به آن مخزن می بیشتر باشد مواد فتوسنتزي  هرچه فاصله بین یک مخزن از منبع کم

  قدرت مخزن

  قدرت مخزن عبارت است از توانایی مخزن در ذخیره مواد متابولیکی و تابعی است از اندازه مخزن و فعالیت مخزن

ها، سرعت تخلیه آوند آبکش، سرعت جذب شیره پرروده  قدرت مخزن تحت تأثیر عوامل محیطی (درجه حرارت)، هورمون

  گیرد. سازي در داخل مخزن قرار می و میزان اختصاص شیره پرروده به متابولیسم و ذخیره توسط مخزن

×اندازه مخزن = قدرت مخزن  فعالیت مخزن

  فعالیت مخزن عبارت است از سرعت جذب یا ورود مواد فتوسنتزي در واحد زمان و واحد وزن خشک مخزن.

بولیکی و فیزیولوژیکی داخلی اندام مخزن افزایش یابد. تقاضا براي مواد فتوسـنتزي نیـز افـزایش    هاي متا هر اندازه فعالیت

گـردد. (فعایـت مخـزن یـک فشـار       یابد و در نتیجه قدرت مخزن زیـاد مـی   یابد و به عبارتی فعالیت مخزن افزایش می می

  کند.) فیزیولوژیکی را تحمیل می

  مخزن.اندازه مخزن عبارت است از وزن کل بافت 

هـاي آندوسـپرمی دانـه و تعـداد      دهند به عنوان مثـال تعـداد سـلول    عوامل مختلفی اندازه مخزن را تحت تأثیري قرار می

  کند) هاي نشاسته (اندازه مخزن یک فشار فیزیک را تحمیل می دانه

هاي گیاه  ري از اندامشود. وقتی مواد فتوسنتزي زیاد باشد بسیا تقاضاي مخزن از عوامل محدودکننده عملکرد محسوب می

  کنند. ها کربن ذخیره شده ار ذخیره می کنند و اگر فاصله مخزن از منبع زیاد باشد معمولاً سایر مخزن به عنوان مخزن عمل می
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شـود. مـواد فتوسـنتزي ممکـن اسـت بـه        گیرند تخصیص گفتـه مـی   به مسیر متابولیکی که مواد فتوسنتزي در پیش می

  و نگهداري خود برگ اختصاص یابد و یا در برگ ذخیره و یا این که از برگ صادر شود. هاي متابولیکی برگ فعالیت

  محدودیت منبع و مخزن

اندازي برروي گیاه، حذف  براي بررسی محدودیت منبع و یا مخزن یک سري آزمایشاتی صورت گرفته است. از جمله سایه

  هاي سنبله ی از دانهاکسید کربن و حذف برخ قسمتی از شاخ و برگ، افزایش غلظت دي

طور مثال با افزایش شدت نور و یا  طور کلی در صورت انجام فتوسنتز کامل ممکن است محدودیت مخزن غالب باشد به به

گیري کرد که از ابتدا محدودیت منبـع وجـود داشـته     توان نتیجه ها افزایش یافت. می اکسید کربن اگر وزن دانه غلظت دي

ها افزایش یافته است ولی در صورت عدم تغییر در وزن  ت از طریق افزایش فتوسنتز وزن دانهاست که با رفع این محدودی

گونـه   ها محدودیت مخزن صادق خواهد بود. زیرا عرضه شیره پرورده افزایش یافته ولی به دلیل محدودیت مخزن هیچ دانه

  ها صورت نگرفته است. تغییري در وزن دانه

دهنـده   مانده افـزایش یابـد، ایـن نشـان     اي باقی هاي سنبله حذف شوند، اگر وزن نهایی دانه در شرایطی که تعدادي از دانه

ها) از طریق عرضه شـیره   باشد که در ابتدا نیاز مخزن (دانه ها براي مواد فتوسنتزي در سنبله دست نخورده می رقابت دانه

مانده اختصاص یافتـه و سـبب    هاي باقی ده به دانههاي شیره پرور پرروده تأمین نگردیده است ولی با حذف تعدادي از دانه

شود. پس در این مورد محدودیت منبع وجود داشـته اسـت و عـدم تغییـر وزن      مانده می هاي باقی افزایش وزن نهایی دانه

  باشد. دهنده محدودیت مخزن می مانده نشان اي باقی دانه

  عبارت است از: (SR)گاه محدودیت منبع  دهی حذف شوند، آن ها بعد از گل درصد دانه 80در آزمایش حذف دانه اگر 

SR(محدودیت منبع) =  

ام جدید است. زیرا در ارقام جدید با کاهش ارتقـاء  تر از ارق در ارقام قدیمی وکم محصول گندم کم (SR)محدودیت منبع 

ها پایین  بوته و افزایش تعداد دانه تقاضاي مخزن زیاد شده است ولی فتوسنتز و عرضه شیره پرروده در زمان پر شدن دانه

 ٪20و در ارقام جدیـد حـدود    ٪10در ارقام قدیمی حدود  SRبوده و هیچ کاري براي افزایش آن صورت نپذیرفته است. 

  باشد و در حقیقت در ارقام پاکوتاه افزایش تعداد دانه باعث افزایش عملکرد دانه شده است نه اندازه و وزن دانه. می

SR هـا بـراي مـواد     هـا بـه دلیـل تقاضـاي شـدید دانـه       اي که در ابتداي دوره پرشدن دانه گونه یابد، به با زمان تغییري می

ها بـه دلیـل    یابد و به عبارتی منبع محدودکننده است. ولی در پایان مرحله پر شدن دانه افزایش می SR فتوسنتزي میزان

مانده هاي باقی درصد افزایش وزن بالقوه دانه  

اي که در آن حذف دانه صورت نگرفته است(شاهد) هاي سنبله وزن دانه  
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  یابد و مخزن محدودکننده خواهد بود. کاهش می SRها به مواد فتوسنتزي  عدم نیاز دانه

SR    جـه حـرارت کـارایی    یابـد زیـرا بـا افـزایش در     با افزایش درجه حرارت افزایش ولی با افزایش شدت نـور کـاهش مـی

یابد. افزایش شدت نور نیز سبب افزایش عرضـه شـیره    فتوسنتزي و در نتیجه عرضه شیره پررورده توسط منبع کاهش می

  یابد. پرورده شده و محدودیت منبع کاهش می

  توزیع مواد فتوسنتزي در مرحله رشد و رویشی و زایشی

کنند و دریافت مواد فتوسـنتزي در ایـن دو    فتوسنتزي رقابت می ها براي دریافت مواد در مرحله رشد رویشی ساقه و برگ

گـذاري   ها براي رشد و نمو نیاز به آب و موادغذایی دارند. پس سـرمایه  شود. این اندام تري می اندام سبب دریافت نور بیش

هاي سـویا   اي که برگ نهها نیز بستگی دارد به گو باشد. وضعیت توزیع مواد فتوسنتزي به سن اندام براي ریشه نیز مهم می

  سطح نهایی خود برسند دیگر واردات نخواهند داشت و صادرکننده مواد فتوسنتزي خواهند بود. ٪50وقتی به 

عنـوان منبـع هسـتند، قبـل از ایـن کـه        هایی که بـه   ها فرایندي تدریجی است و تمام اندام تبدیل مخزن به منبع در برگ

  اند. شده عنوان مخزن محسوب می صادرکننده مواد فتوسنتزي باشند، به

اندازه نهایی خود رسید، هم زمان با واردات مواد فتوسنتزي سایر نواحی بـرگ صـادرات را شـروع     ٪25زمانی که برگ به 

شـود. صـادرات    طور کامل صادرکننده مواد فتوسـنتزي مـی   درصد اندازه نهایی رسید به 50تا  40کند و برگ وقتی به  می

رود تـا در نهایـت بـرگ     هاي کناري بـرگ شـروع و بـه سـوي قاعـده پـیش مـی        وك پهنک و قسمتمواد فتوسنتزي از ن

  صادرکننده کامل شود.

کننده سـاکارز نظیـر    هاي تجزیه هایی که در مرحله رشد سریع هستند و در مراحل اولیه رشد برگ، فعالیت آنزیم در برگ

کنـد.   یم هیدرولیزکننده، ساکارز را به گلوکز و فروکتوز تجزیه میساکارز سنتاز و اسید اینورتاز بسیار بالاست و این دو آنز

نمایـد و فعالیـت آنـزیم     هم زمان با بلوغ و توسعه برگ از نظر فتوسنتز، برگ شروع به ساختن ساکارز جهت صادرات مـی 

هاي تجزیه کننده  یمیابد و فعالیت آنز باشد، افزایش می که آنزیم کلیدي در سنتز ساکارز می (SPS)ساکارز فسفات سنتاز 

یابـد. افـزایش فعالیـت آنـزیم سـاکارز       چنین ورود مواد فتوسنتزي به برگ کاهش مـی  ساکارز سنتاز و اسید اینورتاز و هم

  باشد. عامل مهمی در تعیین نوع برگ از حالت منبع به حالت مخزن می (SPS)فسفات سنتاز 

مواد فتوسنتزي براي رشـد بـرگ و سـاقه و ریشـه محـدود       در مرحله رشد زایشی مقصد زایشی بسیار قوي شده و مقدار

هـاي   شود. ولی در گونه دهی متوقف می هاي رشد محدود نظیر گندم و جو رشد ساقه و برگ در زمان گل شود. در گونه می
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ی زمان انجام گـردد و انـدام رویشـی و زایش ـ    طور هم رشد نامحدود نظیر سویا و لوبیا رشد رویشی و زایشی ممکن است به

  کنند. مدتی با هم رقابت می

  harvest Index (HI)شاخص برداشت 

باشـد. عملکـرد    کننده نسبت توزیع مواد فتوسنتزي بین عملکرد اقتصادي و عملکرد بیولوژیـک مـی   شاخص برداشت بیان

 شـود و داراي ارزش  عنـوان محصـول برداشـت مـی     اقتصادي با عملکرد کشاورزي، عملکرد قسمتی از گیـاه اسـت کـه بـه    

باشد و میزان تجمع ماده  اقتصادي یا کشاورزي است عملکرد بیولوژیک نیز میزان کل ماده خشک تولیدي توسط گیاه می

دهد. پس میزان شاخص برداشت قسمتی از عملکرد بیولوژیـک اسـت کـه عملکـرد      خشک در سیستم گیاهی را نشان می

شـود. شـاخص    رایی یـا ضـریب جابجـایی بیـان مـی     دهد و تحت عنوان ضریب برداشت، ضریب کا اقتصادي را تشکیل می

خواهد بود. (نظیـر   100شود برابر  عنوان عملکرد اقتصادي برداشت می برداشت در گیاهانی که کل ماده خشک تولیدي به

  اي). گیاهان علوفه

=شاخص برداشت ×100 

  توان افزایش داد: را به چند طریق میمیزان عملکرد اقتصادي 

از طریق افزایش عملکرد بیولوژیکی با فرض ثابت بودن شاخص برداشت و دیگر افزایش سهم عملکرد اقتصـادي (شـاخص   

  برداشت) و یا هم شاخص برداشت و هم عملکرد بیولوژیکی (هر دو).

اي که شاخص برداشت در ارقام جدید گندم حدود  گونه تر از ارقام قدیمی است به شاخص برداشت ارقام جدید گندم بیش

درصـد   65توان تا  باشد. شاخص برداشت را می درصد می 15-12هاي قدیمی و اولیه حدود  درصد است ولی در گندم 50

تـرین   شـود. شـاخص برداشـت مهـم     هم افزایش داد ولی در این حالت گیاه با مشکلات ساختاري و ساختمانی مواجه مـی 

وجود آمده است. با تولید گیاهان زراعتی جدید، الگـوي توزیـع مـواد     جریان تکاملی گیاهان زراعتی به صفتی است که در

فتوسنتزي به سمت عملکرد اقتصادي تغییر کرده ولی خود بیوماس تغییر چندانی نکرده است و ایـن منجـر بـه افـزایش     

  شاخص برداشت و در نتیجه افزایش عملکرد محصول گردیده است.

  شوند. ود هنگام، افزایش طول میدهی ز گل

هاي محیطی عملکرد را کاهش و نسبت شاخص برداشت  شود اما تنش محدودیت مخزن سبب کاهش شاخص برداشت می

عبـارتی رانـدمان    یابـد و بـه   دهند چون در شرایط تنش اولویت تسهیم مواد فتوسنتزي به دانه اختصاص می را افزایش می

 عملکرد اقتصادي
 عملکرد بیولوژیک
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دهـد،   یابد. عواملی نظیر کود نیتروژنه نیز شاخص برداشت را کـاهش مـی   انه افزایش میتوزیع مواد فتوسنتزي به سمت د

  شوند. زیرا منجر به افزایش رشد رویشی گیاه می

  تعداد دانه و اندازه دانه

شود و هرچه دسترسی گیـاه بـه شـیره     دهی) تعیین می در گیاهانی نظیر گندم تعداد دانه دو هفته قبل از ظهور گل (گل

تر خواهد بود. عوامل و شـرایط نامسـاعد نظیـر تـنش یـا هرگونـه        تر باشد، تعداد دانه نیز بیش در این مرحله بیش پرورده

  تأثیر خواهد بود. محدودیت منبع در این مرحله سبب کاهش تعداد دانه در گیاه خواهد شد ولی براندازه دانه بی

تـر   شیره پرروده و غلظت مواد فتوسنتزي در ایـن مرحلـه بـیش    شود و هرچه روز بعد از لقاح تعیین می 4تا  3اندازه دانه 

تر خواهد بود. عوامل و شرایط نامساعد نظیر تنش یا هرگونه محدودیت منبع در این مرحله سـبب   باشد، اندازه دانه بزرگ

  تأثیر خواهد بود. کاهش اندازه دانه خواهد شد ولی بر تعداد دانه بی

  (Remobilization)انتقال مجدد موادفتوسنتزي 

اي دیگر که این مواد مجدداً مورد استفاده قرار بگیرنـد را انتقـال    اند به منطقه اي که قبلاً ذخیره شده انتقال مواد از منطقه

اي تبدیل  مجدد مواد فتوسنتزي گویند. به عبارتی مواد فتوسنتزي مازاد بر نیاز در مرحله خاصی از نمو به ترکیبات ذخیره

هاي فعال گیاه  احل بعدي نمو که فتوسنتز تأمین کننده احتیاجات گیاه نیست این مواد مجدداً به قسمتشوند و در مر می

  شوند. ها منتقل می مثل دانه

دار، فسـفر و   ها، ترکیبات نیتـروژن  عنوان مثال کربوهیدرات گیرد به انتقال مجدد در مورد ترکیبات آلی و معدنی صورت می

خصـوص در   شوند. انتقال مجدد بـه  اواخر عمر برگ مجدداً به مقصدهاي جاري گیاه منتقل میسایر عناصر قابل انتقال در 

  شود. ها می خصوص دانه هاي زایشی به باشد و موجب ثبات رشد اندام شرایط تنش مهم می

  مواد فتوسنتزي مورد نیاز پر شدن دانه

  شوند که عبارتند از: می مواد فتوسنتزي مورد نیاز براي پر شدن دانه از سه منبع عمده تأمین

  فتوسنتز جاري برگ -1

  هاي سبز غیر از برگ فتوسنتز جاري قسمت -2

  هاي گیاه انتقال مجدد مواد فتوسنتزي ذخیره شده در سایر اندام -3

سهم هر یک از این منابع به گونه گیاهی و شرایط محیطی بستگی دارد. در گیاهانی نظیـر گنـدم و جـو فتوسـنتز بـرگ      
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چنین در گنـدم و جـو    ترین سهم را در وزن دانه دارند. هم ترین منابع به دانه هستند بیش ه و سنبله که نزدیکپرچم، ساق

و فتوسـنتز سـنبله    ٪45فتوسنتزي جاري ساقه و بـرگ   ٪25دهی (انتقال مجدد)  سهم فتوسنتزي انجام شده قبل از گل

نه موجب کاهش فتوسنتز و در نتیجه کاهش عملکرد در پر شدن دانه نقش دارند. نقش خشکی در زمان پر شدن دا 30٪

شود که در این صورت نیاز به مقصد براي پر شدن دانه از طریق انتقال مجدد مـواد فتوسـنتزي ذخیـره شـده صـورت       می

  گیرد. می

 ها در قسمت بالاي کانوپی و در بهترین شرایط از لحاظ دریافـت تشعشـع خورشـیدي قـرار     در غلات دانه ریز چون سنبله

  ها خواهد داشت. ها سهم زیادي در پر شدن دانه اند، بنابراین فتوسنتز آن گرفته

هاي جدیـد هسـتند و عملکـرد     تري نسبت به گندم تر است داراي تقاضاي مخزن کم ها کم هاي اولیه که عملکرد آن گندم

تـري   م جدیـد کـه عملکـرد بـیش    ها بستگی به فتوسنتز سنبله دارد و سهم برگ در پر شدن دانه ناچیز است. ولی ارقا آن

  یابد. هاي بالایی به دانه اختصاص می تري از برگ دارند مواد فتوسنتزي بیش

هایی کـه بـه دانـه     یابد و پوشینه ها و برگ پرچم به دانه از زمان پر شدن دانه افزایش می انتقال مواد فتوسنتزي از پوشینه

ها دارند. بلال ذرت در وسط ساقه قـرار دارد و طـی    ر شدن دانهتري در پ تر هستند نسبت به برگ پرچم سهم بیش نزدیک

هـاي پـایینی بـه     یابد و مواد فتوسنتزي برگ هاي بالایی به بلال اختصاص می مواد فتوسنتزي برگ ٪85بندي  مرحله دانه

ریـز ممکـن    یابد. در ذرت برخلاف سایر غلات دانـه  ها و وزن بلال اختصاص می مصرف رشد ریشه و ساقه و نگهداري برگ

ها مقداري از مواد فتوسنتزي خود را به دانه اختصـاص دهنـد. درارقـام جدیـد ذرت انتقـال مجـدد مـواد         است تمام برگ

  باشند. باشد و مقاوم به ورس نیز می فتوسنتزي زیاد می

  ها ها در پر شدن دانه نقش ریشک

دهنـد،   وسنتز سنبله را تا دو برابر افـزایش مـی  ها سرعت فت شوند. ریشک ها سبب افزایش میزان فتوسنتز سنبله می ریشک

کننـد.   خشک و در شـرایط تـنش خشـکی منبعـی از مـواد فتوسـنتزي را فـراهم مـی         خصوص در مناطق خشک و نیمه به

ها باعث افزایش وزن دانـه (وزن هـزار دانـه)     هایی که در قسمت انتهایی سنبله قرار دارند. ریشک خصوص براي سنبلچه به

هاي بدون ریشک است و حـذف ریشـک باعـث     تر از گندم بیش ٪12دار  هاي ریشک اي که عملکرد گندم نهشوند به گو می

  گردد. کاهش عملکرد دانه می

چنـین   تري نسبت به ارقام بدون ریشک هستند. هـم  دانه بالاتر ولی تعداد دانه کم 1000دار غلات داراي وزن  ارقام ریشک
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دار نسبت به ارقام  تر از کانوپی ارقام بدون ریشک باشد. ارقام ریشک ممکن است خنکدار  هواي داخل کانوپی ارقام ریشک

ها به دلیل حساسیت به ورس  تري به ورس هستند. البته در آب و هواي مرطوب ریشک بدون ریشک داراي حساسیت کم

ها شده و یـا سـبب    بیماريو بیماري تأثیري برعملکرد ندارند و در این شرایط با جذب قطرات آب سبب افزایش خسارت 

  شوند. جوانه زدن بذور در سنبله می

طور کلی هرگاه بـا تغییـر    خاطر محدودیت منبع یا مخزن است. به * نکته: علت کم بودن عملکرد گیاهان زراعی عمدتاً به

  توان ادعا کرد که مخزن عامل محدودیت است. منبع، عملکرد تغییري نکرد می

عملکرد تغییر کرد منبع عامل محدودکننده بوده است که اکثراً در جوامـع گیـاهی محـدودیت     * نکته: اگر با تغییر منبع

  تر با محدودیت مخزن مواجه هستیم. منبع وجود دارد و کم

  (Xenobiotic)انتقال مواد شیمیایی زنوبیوتیک 

شـود بـه    شـوند اطـلاق مـی    یهاي فعال از نظر بیولوژیکی که در یک موجود زنده بیگانه محسوب م زنوبیوتیک به مولکول

  عنوان مثال:

کش گلیفوسیت که به دلیل قابلیت انتقال زیاد این مـاده در آونـد آبکـش بـراي کنتـرل مـؤثر        ها مانند علف کش علف -1

  رود. کار می هاي هرز دائمی به علف

  مواد تنظیم کننده رشد -2

  کش کش و آفت قارچ -3
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  بندي شده فصل هفتم هاي طبقه تست

  ترین متغیرها کدام است؟ هاي رشدي مهم هاي فیزیولوژیکی گیاهان زراعی و در بررسی شاخص مایشدر آز - 1
  ) سطح برگ، زمان و درصد کربوهیدرات1
  ) وزن خشک و سطح برگ و دروه پر شدن دانه2
  ) وزن خشک، شاخص برداشت و راندمان انتقال3
  ) وزن خشک، زمان و سطح برگ4

  فتوسنتزي گیاه از مبدأ به مقصد:در جریان انتقال مواد  -2
  باشد. ) فرآیند بارگیري آوند آبکش یک فرآیند غیرفعال می1
  باشد. ) فرآیند بارگیري آوند آبکش یک فرآیند فعال می2
  باشد. ) فرایند تخلیه آوند آبکش همواره یک فرآیند فعال می3
  باشد. ) جریان مواد در داخل آوند آبکش برخلاف شیب غلظت می4

  ، ...........(Rachis)در جریان تکامل گندم نان محور سنبله  -3
  تر شده است. ) شکننده2    تر شده است. ) مقاوم1
  مانده است. ) بدون تغییر در استحکام باقی4  تر است. ه تر و در مواردي شکنند ) در مواردي مقاوم3

  دهی در کدام گیاه شدیدتر است؟ گلهاي مختلف گیاه در جذب مواد فتوسنتزي پس از  رقابت بین اندام -4
  ) گندم4  ) سویا3  ) ذرت2  گردان ) آفتاب1

از سبز شدن تـا   CGRروز و  120طول دوره رشد گیاه  ٪30که شاخص برداشت مزرعه گندمی  در صورتی -5
gmرسیدگی  day− −2   باشد، عملکرد دانه تولیدي مزرعه چقدر است؟ 120

1 (kg
h

544  2 (kg
h

720  3 (kg
h

5440  4 (kg
h

7200  

  چطور است؟ Sinkو  Sourceرابطه نور با محدودیت  -6
  عامل محدودکننده است. Source) در نور زیاد احتمالاً 1
  عامل محدودکننده است. Sink) در نور کم احتمالاً 2
  عامل محدودکننده است. Sink) در نور زیاد احتمالاً 3
  ندارد. Sourceو  Sink) در نور تأثیري بر محدودیت 4

www.Endbook.net



  »197«   گیاهی زراعی فیزیولوژي 
 
 

  باشد؟ کدام است و دلیل این مسأله چه می Bو  Aدر شکل زیر منحنی  -7

  
1 (A ،انتقال مواد =B یابد. سریعاً کاهش می= فتوسنتز، زیرا با کاهش سطح برگ کارایی فتوسنتز  
2 (A ،رشد =Bگردد. ها بسته و فتوسنتز سریعاً قطع می = فتوسنتز، زیرا با کاهش آب برگ روزنه  
3 (A ،فتوسنتز =Bیابد در حالی که  ها سریعاً بسته شده و رشد کاهش می = انتقال مواد، چون با کاهش آب برگ روزنه

  یابد. فتوسنتز همچنان ادامه می
4 (A ،فتوسنتز =Bیابـد در حـالی کـه     ها سریعاً بسته شده و رشـد کـاهش مـی    = رشد، چون با کاهش آب برگ روزنه

  یابد. فتوسنتز همچنان ادامه می

  ؟شوند نمیکدام نوع قندها در آوند آبکش حل  -8

  ) قندهاي احیا نشده مانند گلوکز، فروکتوز، مانوز1
  ، ورباسکوز) قندهاي احیا شده مانند ساکارز، استاکیوز2
  ) قندهاي احیا نشده مانند گلوکز، ساکارزع مانوز3
  ) قندهاي احیا شده مانند گلوکز، فروکتوز4

هاي افزایش آن. بـالاتر بـردن    تر نشان دهنده محدودیت ........... است و یکی از راه شاخص برداشت پایین -9

  راندمان ........... است.

1 (sink – 2    فتوسنتز (sink – مواد فتوسنتزي توزیع  
3 (source – 4  مصرف آب گیاه (source – کوانتوم در گیاه  

جایی است که در آن فعالیت متابولیکی .......... و ورود مواد پـرورده ............ از   (Sink)مقصد فیزیولوژیک  -10

  هاست. خروج آن

  تر کم-) کم4  تر زیاد-) کم3  تر کم-) زیاد2  زیادتر-) زیاد1
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  کدام صورت است؟ هاي عناصر آبکش گیاه به مواد قندي در لولهغلظت  -11
  کند. ) از فصلی به فصل دیگر تغییر می1
  ) در روزهاي مختلف متفاوت است.2
  ي حرارت بستگی دارد. ) به شدت و سرعت فتوسنتز و درجه3
  ) هر سه4

  یک از جملات زیر درباره گندم صحیح است؟ کدام -12
  تر است. ها بیش ي آن تر ولی وزن هزار دانه دار کم یشک) تعداد دانه در ارقام ر1
  تر است. ها نیز بیش ي آن تر و وزن هزار دانه دار بیش ) تعداد دانه در ارقام ریشک2
  تر است. ها کم ي آن تر ولی وزن هزار دانه دار بیش ) تعداد دانه در ارقام ریشک3
  تر است. ها نیز کم ي آن دانهتر و وزن هزار  دار کم ) تعداد دانه در ارقام ریشک4

هـاي زیـر    یک از پدیده مواد فتوسنتزي کاهش یابد، عموماً کدام (Loading)اگر در گیاه فرآیند بارگیري  -13
  وقوع پیوسته است؟ به

    ) کاهش قدرت مخزن1
  ) کاهش در ظرفیت انتقال مواد فتوسنتزي در آوند آبکش2
    ) کاهش قدرت منبع3
  سازي مواد فتوسنتزي ذخیره) کاهش قدرت 4

هاي اندوسپرمی دانه، متابولیسم ساکاروز در دانه،  هر یک از صفات و فرآیندهاي سطح برگ، تعداد سلول -14
  تري دارد؟ یک از اصلاحات زیر مطابقت دقیق به ترتیب با کدام

  ) قدرت منبع، قدرت مخزن، فعالیت مخزن2  ) اندازه منبع، اندازه مخزن، فعالیت مخزن1
  ) فعالیت منبع، قدرت مخزن، قدرت مخزن4  ) اندازه منبع، فعالیت مخزن، قدرت مخزن3

افزایش یافته و در نتیجه عملکـرد دانـه    ٪15دهی، شدت تابش  در یک کنوپی گندم دو هفته پس از گل -15
 ـ طور محسوسی افزایش یافته است. این سایه به زایش عملکـرد بـه   انداز با محدودیت ............. روبرو بوده و اف

  دلیل افزایش ........... بوده است.
  ) منبع، وزن هزار دانه2    ) مخزن، تعداد دانه1
  ) مخزن، وزن هزرا دانه4    ) منبع، تعداد دانه3
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  در ذرت: -16

  دهد. ي تشکیل شده در بلال، عملکرد دانه را کاهش می ) تنها کاهش تعداد دانه1
طور یکسان کاهش  بلال در مقایسه با کاهش وزن هزار دانه، عملکرد دانه را بهي تشکیل شده در  ) کاهش تعداد دانه2
  دهد. می
  دهد. تر کاهش می ي تشکیل شده در بلال در مقایسه با کاهش وزن هزار دانه، عملکرد دانه را کم ) کاهش تعداد دانه3
تـر کـاهش    عملکـرد دانـه را بـیش    ي تشکیل شده در بلال در مقایسه با کاهش وزن هـزار دانـه،   ) کاهش تعداد دانه4
  دهد. می

  شود. هاي آندوسپرم دانه .......... تعیین می در گندم پتانسیل تعداد دانه در سنبله ............ و تعداد سلول -17

  دهی پیش از گل –دهی  ) پس از گل2  دهی پس از گل –دهی  ) پس از گل1
  دهی پس از گل –دهی  ) پیش از گل4  دهی پیش از گل –دهی  ) پیش از گل3

  تر است؟ یک از گیاهان زیر بیش سرعت تخلیه کربن بعد از جذب آن توسط برگ در کدام -18

  ) سورگم4  ) سویا3  ) ذرت2  گردان ) آفتاب1

فتوسنتز جـاري سـاقه و    –براساس تحقیقات انجا شده در شرایط غیرتنش، سهم فتوسنتز انتقال مجدد  -19

  سنبله. در عملکرد نهایی گندم چگونه است؟فتوسنتز  –برگ 

  تر است. ) سهم فتوسنتز سنبله از همه بیش2  تر است. ) سهم انتقال مجدد از همه بیش1
  ) سهم همه یکسان است.4  تر است. ) سهم فتوسنتز جاري ساقه و برگ از همه بیش3

  باشد؟ می نادرستیک از جملات زیر در مورد حرکت مواد در آوندها  کدام -20

  گردد. ها تأمین می ) نیروي انتقال مواد در آوندهاي چوبی و آوندهاي آبکش از طریق تعرق حاصل از برگ1
  باشد که عامل اصلی آن تعرق است. ) حرکت مواد در آوندهاي چوبی یک طرفه و از پایین به بالا می2
  الا به پایین و هم از پایین به بالا.) مواد در آوندهاي آبکش داراي حرکت دوطرفه هستند، یعنی هم از ب3
  کند. اي فراهم می هاي جانبی وجود دارد که انتقال جانبی مواد را تا اندازه ) در آوندهاي چوبی و آبکش، ارتباط4

  رغم تولید بیوماس بالا، شاخص برداشت پایینی دارد. علت آن ................ است. یک رقم گندم علی -21

1 (CGR 2  ودیت مبدأپایین و محد (NAR پایین و محدودیت مبدأ  
3 (NAR نامطلوب بودن توزیع مـواد فتوسـنتزي و محـدودیت    4  پایین و محدودیت مخزن (

  مخزن
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در تحقیقات انجام شده روي گندم وجود رابطه صحیح مقدار و سهم هـر یـک از مبـدأهاي فتوسـنتزي      -22

  ت؟مختلف (در حالت غیرتنش) در عملکرد نهایی دانه کدام اس

  فتوسنتز سنبله <فتوسنتز جاري ساقه و برگ  <) انتقال مجدد 1
  فتوسنتز جاري ساقه و برگ <فتوسنتز سنبله  <) انتقال مجدد 2
  فتوسنتز جاري ساقه و برگ <انتقال مجدد  <) فتوسنتز سنبله 3
  انتقال مجدد <فتوسنتز سنبله  <) فتوسنتز جاري ساقه و برگ 4

ي ............. تعیـین  وجود آمده روي یک بوته جو را کربوهیدرات تولید شده در روزها میزان بزرگی دانه به -23

  کند. می

  ) رشد سریع دانه2    ) بعد از گرده افشانی1
  فشانی ) قبل از گرده4    ) پایان رشد دانه3

  هاي گیاهی به شکل .............. است. ها از محل تولید به محل مصرف در بافت نحوه انتقال کربوهیدرات -24

  ) نشاسته4  ) گلوکز3  ) فروکتوز2  ) ساکاروز1

  تر است؟ یک بیش سرعت انتقال مواد در کدام -25

  ) سورگم4  ) سویا3  گردان ) آفتاب2  ) ارزن1

  تر است؟ یک بیش دهی مقدار کدام روز بعد از گل 10در آندوسپرم دانه گندم  -26

  ) نشاسته4  ) قندهاي احیاءکننده3  ) ساکارز2  ) پنتوزها1

  ت.اي ............. اس شاخص برداشت در گیاهان علوفه -27

  تر از گیاهان روغنی ) کم2    اي ) بیش از گیاهان دانه1
  تر از گیاهان الیافی ) کم4    اي تر از گیاهان دانه ) کم3

  کنند؟ در کدام فرآیند، منابع ثانویه مصداق پیدا می -28

  ) انتقال فعال2    ) انتقال مجدد1
  ) انتقال بین سلولی4    ) انتقال داخل سلولی3
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  آوند آبکش ........... است و با بریدن شاخه مواد آن ...........مواد پرورده داخل  -29

  شود. قطع می –) ناپیوسته 2  گردد. به طرف ریشه برمی –) پیوسته 1
  شود. ) تحت مکش، به داخل کشیده می4  کند. به بیرون تراوش می –) تحت فشار 3

  دهنده ........... است. انبالا بودن تولید ماده خشک گیاهی و پایین بودن شاخص برداشت نش -30

  ) بالا بودن تنفس نوري1
  ) نامطلوب  بودن توزیع مواد فتوسنتزي و محدودیت مخازن2
  هاي تنفسی گیاه ) بالا بودن هزینه3
  ) عدم توازن بین مواد پرورده ذخیره شده و قدرت انتقال مجدد گیاه4
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  زراعت  مجموعه    »202«
 
 

  بندي شده فصل هفتم هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -1

تـرین پارامترهـایی هسـتند کـه جهـت محاسـبه        در آزمایشات فیزیولوژیی اساساً وزن خشک، زمان و سطح برگ مهم
  آنالیزهاي رشد کاربرد دارند.

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -2

گیـرد پـس بنـابراین فرآینـدي فعـال محسـوب        فرآیند بارگیري، فرآیندي است که برخلاف شیب غلظت صـورت مـی  
  شود/ می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -3

  گردد. شود و از ریزش زیادي جلوگیري می تر می در جریان تکامل محور سنبله مقاوم

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -4

  ها و رشد زایشی آن رقابت وجود دارد. زیرا سویا گاهی با رشد نامحدود است که بین رشد رویشی اندام

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -5

رشد طول دوره d=120  
HI /

W WCGR W gr kgha
t

− −

=
∆ ∆

= = = ⇒ ∆ = =
∆

2 1

0 3

20 2400 24000120
 

HI /= = ⇒0 3 عملکرد دانه kgha−= 172000  

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -6

گیرد. بنابراین احتمال کمبود مواد فتوسنتزي یا محـدودیت   در نور زیاد به دلیل اینکه فتوسنتز به مقدار زیاد انجام می
  باشد. می (Sink)وجود ندارد. بنابراین به احتمال زیاد عامل محدودیت مخزم  (Source)منبع 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -7

هش رشد طولی سلول است و سپس فرآیندهاي دیگـري مثـل بسـته شـدن     اولین اثر ناشی از کاهش پتانسیل آب، کا
  شود. ها و کاهش فتوسنتز ایجاد می روزنه

 عملکرد اقتصادي
 عملکرد بیولوژیکی
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

  شود. قندهاي احیاکننده نظیر گلوکزع فروکتوز در آوندهاي آبکشی غیرمحلول بوده و منتقل نمی

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -9

اي افزایش آن، بالاتر بردن رانـدمان   است و یکی از راه sinkهنده محدودیت مخزن یا تر نشان د شاخص برداشت پایین
هـا   توزیع مواد فتوسنتزي است، یعنی اینکه اولویت تسهیم مواد فتوسنتزي به جـاي انـدام رویشـی بایسـتی بـه دانـه      

  اختصاص یابد.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -10

فعالیت متابولیکی (نظیر سوخت و ساز ساکارز وارداتی) زیـاد بـوده و    جایی است که در آن (sink)مقصد فیزیولوژیک 
  باشد. ها می تر از خروج آن ورود مواد پرروده بیش

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -11

هاي عناصر آبکش گیاه به شدت و سرعت فتوسنتز بستگی داشته و با تغییرات درجه حرارت  غلظت مواد قندي در لوله
  کند. و از فصلی به فصل دیگر تغییر می در روزهاي مختلف سال

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -12

هـا نسـبت بـه ارقـام بـدون       شوند، ولی تعداد دانـه در آن  ها باعث افزایش وزن هزار دانه می دار، ریشک در ارقام ریشک
  تر است. ریشک کم

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -13

  هاي آبکش منجربه کاهش قدرت مخزن خواهد گردید. لکاهش سرعت بارگیري مواد فتوسنتزي از مبدأ به سلو

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -14

شود و در نتیجه سطح برگ نشان دهنده اندازه منبع خواهـد   برگ به عنوان اندام فتوسنتزي گیاه یا منبع محسوب می
باشد و متابولیسـم   ازه مخزن میهاي آندوسپرمی دانه نیز یکی از عوامل تعیین کننده اندازه دانه یا اند بود. تعداد سلول

شود و میزان تقاضا بـراي دریافـت    ساکارز در دانه نیز باعث افزایش سرعت جذب یا ورود مواد فتوسنتزي به مخزن می
  دهد. دهد و به عبارتی فعالیت مخزن را افزیش می مواد فتوسنتزي در دانه را افزایش می

www.Endbook.net



  زراعت  مجموعه    »204«
 
 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -15

توان نتیجه گرفت که از همـان   ش شدت تابش سبب افزایش عملکرد دانه گردیده است. بنابراین میاز آنجایی که افزای
انداز با محدویت نور و کاهش فتوسنتز (محدودیت منبع) روبـرو بـوده کـه بـا      ابتدا و قبل از افزایش شدت تابش، سایه

دهـی بـوده،    دو هفته پس از گل افزایش شدت نور این محدودیت برطرف شده است. همچنین چون افزایش شدت نور
ها مشخص گردیده و افزایش شدت تابش تنهـا از طریـق افـزایش وزن هـزار دانـه باعـث        پس در این تاریخ تعداد دانه

  افزایش عملکرد دانه گردیده است.

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -16

  هستند:اهمیت اجزاي عملکرد دانه ذرت از نظر حساسیت به شرایط محیطی به ترتیب زیر 
  تعداد دانه در ردیف، تعداد بلال در واحد سطح، وزن (متوسط) هر دانه، تعداد ردیف در هر بلال

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -17

تـر   شود و در این مرحله دسترسی بیش دهی تعیین می در گیاهان نظیر گندم تعداد دانه در سنبله دو هفته قبل از گل
هاي نشاسته نیـز   هاي آندوسپرمی و تعداد دانه تعداد دانه خواهد شد. تعداد سلولسنبله به شیره پرورده سبب افزایش 

شود و هرچه شیره پرورده و غلظت مواد فتوسنتزي در ایـن مرحلـه    روز بعد از لقاح تعیین می 4تا  3دهی ( پس از گل
  تر خواهد بود. گ تر باشد، اندازه دانه بزر بیش

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -18

و سریع الرشد است و پس از جذب کربن توسط برگ بلافاصله آن را تخلیه و صادر خواهد کرد. یکی  C4ذرت گیاهی 
  باشد. از دلایل بالا بودن عملکرد ذرت نیز همین نحوه الگوي تخصیص مواد فتوسنتزي می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -19

و فتوسنتز  ٪45فتوسنتز جاري ساقه و برگ  ٪25رد نهایی گندم سهم انتقال مجدد تحقیقات نشان داده که در عملک
  است. ٪30سنبله 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -20

گردد، ولی در آونـدهاي آبکـش    ها تأمین می نیروي انتقال مواد در آوندهاي چوبی از طریق کانال تعرق حاصل از برگ
ان فشاري است و براساس شیب فشار هیدرواستاتیکی بین منبـع و مخـزن   اي یا جری  صورت حرکت توده انتقال مواد به

  است.
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  است. حیصح» 4« ي نهیگز -21

کمی باشد بالتبع بیوماس تولیدي آن نیز کم است ولی کمـی شـاخص برداشـت بـه      NARو  CGRاگر گیاهی داراي 
  هاست. علت کوچکی اندام مخزن (دانه) و یا عدم توزیع مناسب مواد فتوسنتزي به طرف اندام مخزن یعنی دانه

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -22

، فتوسـنتز  ٪45جـاري سـاقه و بـرگ    تحقیقات نشان داده است که در حالت غیرتنش در گندم و جو سهم فتوسـنتز  
  در پر شدن دانه نقش دارند. ٪25و انتقال مجدد  ٪30سنبله 

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -23

  شود. میزان زرگی دانه در جو بعد از گرده افشانی تعیین می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -24

اي گیاهی است که از محل تولیـد بـه محـل    ه ترین کربوهیدرات محلول انتقالی در عناصر غربالی بافت ساکارز متداول
  شود. مصرف منتقل می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -25

زیـادتر،   CO2داراي تبـادل   C4هـاي گیاهـان    داراي سرعت رشد بالایی است. بـرگ  C4سورگوم به عنوان یک گیاه 
  هستند. C3تر و سرعت انتقال زیادتري نسبت به گیاهان  نسبت سطح مقطع آوند آبکشی به سطح برگ بیش

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -26

دن باشد، ولی در انتهاي دوره پر ش ـ هاي انتقالی دانه نظیر ساکارز بالاتر می در ابتداي پر شدن دانه میزان کربوهیدرات
  یابد. اي نظیر نشاسته افزایش می اي ذخیره دانه مقدار کربوهیدرات

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -27

شاخص برداشت عبارت است از نسبت عملکرد اقتصادي به عملکرد بیولوژیک یـک گیـاه، در گیاهـانی نظیـر گیاهـان      
  خواهد بود. 100برابر شود  اي که کل ماده خشک تولیدي به عنوان عملکرد اقتصادي برداشت می علوفه

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -28

بـرداري قـرار    اند (منابع ثانویه) به منطقـه دیگـر کـه مجـدداً مـورد بهـره       اي که قبلاً ذخیره شده انتقال مواد از منطقه
  گویند. گیرد، را انتقال مجدد می می
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -29

هـاي غربـالی    فشار تورژسانس داخلی مثبت وجود دارد و اگر عناصر و لولههاي غربالی آوندهاي آبکش  در عناصر و لوله
یابد و سـبب حرکـت مـواد انتقـالی موجـود در       در اثر صدمه، قطع یا سوراخ شود این فشار هیدروستاتیکی کاهش می

الی آونـد  شود و ممکن است مقادیر زیادي از شیره پـرورده و مـواد انتق ـ   عناصر غربالی به سوي منطقه آسیب دیده می
  آبکشی به بیرون تراوش شود.

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -30

کم بودن شاخص برداشت و بالا بودن ماده خشک گیاهی نشان دهنده این موضوع است کـه مخـازن گیـاه (در دانـه)     
ع عملکرد اند و در واق قدرت کافی براي جذب شیره پرورده را نداشته و این مواد به اندام غیراقتصادي تجمع پیدا کرده

  اند. بیولوژیک را افزایش داده
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  هاي گیاهی هورمون و ویتامین –فصل هشتم 
هـاي کـربن، پـروتئین،     رشد و نمو گیاهی تحت کنترل دو دسته عوامل داخلی قرار دارد، عوامل غـذایی هماننـد هیـدرات   

کنترل یک سري مواد شیمیایی چربی و دیگر مواد خام معدنی براي رشد ضروري است (استفاده درست از این مواد تحت 

  گویند.) ها هورمون و ویتامین می خاصی است که به آن

شود و باعـث   در تعریف هورمون عبارت از آن سري مواد آلی غیرغذایی است که توسط گیاه در غلظت بسیار کم تولید می

فاوت است. بـه عبـارت دیگـر    گردد. محل ساخت هورمون از محل عمل آن مت افزایش، کاهش و تغییر رشد و نمو گیاه می

  رسد. شود و در قسمتی دیگر به مصرف می هورمون در یک قسمت از گیاه ساخته می

هاي پایین فعال  ها نیز نوعی مواد آلی گیاهی بوده که در غلظت ویتامین هم از بسیاري جهات به هورمون شباهت دارد، آن

جـایی ندارنـد.    شود و نیاز به جابـه  گردد مصرف می که تولید میها در همان محلی  رسد که ویتامین هستند. اما به نظر می

ها تولید  البته این نظر همواره صادق نیست. براي مثال تیامین یک نوع ویتامین ب کمپلکس است. این ویتامین در شاخه

  شود. رود و در آنجا مصرف می شده ولی به ریشه می

که هـیچ   شوند. حال آن ها فعال می لوژیکی نیستند بلکه در ارتباط با آنزیمها به تنهایی داراي فعالیت فیزیو تر ویتامین بیش

  کنند. هاي شناخته شده به عنوان کوفاکتور آنزیم عمل نمی یک از هورمون

گیاهان داراي پنج گروه هورمونی به نام اکسین، جیبرلین، سایتوکنین، اسید آبسایزیک و اتیلن هسـتند. عـلاوه بـر اینهـا     

انـد. متخصصـان علـوم شـیمیایی      سازند. این دو هورمون اخیر تاکنون اسـتخراج نشـده   ین و ورنالین هم میگیاهان فلوروژ

هـا بـرروي گیاهـان هماننـد      هـاي گیـاهی را تولیـد نمودنـد کـه اثـرات فیزیولـوژیکی آن        انواعی از مواد مشابه به هورمون

هـاي   شوند، تنظیم کننـده  ) و طبیعی تولید میصورت صنعتی (مصنوعی هایی که به هاي طبیعی است. به هورمون هورمون

  شود. رشد و یا مواد رشد گیاهی گفته می

  ها اکسین

گـزارش گردیـد. او    1881نامند براي اولین بار توسـط چـارلز دارویـن در سـال      اي که امروزه آن را اکسین می وجود ماده

شـود و اگـر نـوك کلئوپتیـل بریـده شـود، خمیـدگی صـورت          متوجه شد که کلئوپتیل علف قناري به سمت نور خم مـی 

نمایـد و موجـب    لئوپتیـل بـه سـمت پـایین حرکـت مـی      گیرد. بنابراین به نظر رسید که بعضی از مـواد موجـود در ک   نمی

شود. با این وجود، اکسین براي اولین بار در کلئوپتیل یولاف کشف شد. در بذور یولاف جوانه زده اولـین   خمیدیگ آن می
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ه هاي اولیه و نوك سـاق  اي شکل بوده و کلئوپتیل نام دارد. کلئوپتیل برگ بخش رشد کرده به سمت بالا به صورت استوانه

آیند. در مورد سایر گیاهان تیـره   هاي اولیه و نوك ساقه از کلئوپتیل بیرون می گیرد. پس از مدت کوتاهی برگ را در برمی

  گرامینه (گندمیان) همانند گندم، جو، برنج و غیره نیز کلئوپتیل مشابهی وجود دارد.

 2اقـع تقسـیمات سـلولی در کلئوپتیـل بعـد از      کند. در و متر رشد می سانتی 6-7کلئوپتیل یولاف در شرایط تاریکی بین 

  ها است. متر دیگر) به دلیل بزرگ (طویل) شدن سلول سانتی 4-5شود و بقیه رشد ( متر متوقف می سانتی

شود. اگـر قسـمت بریـده شـده بـرروي قسـمت اصـلی         متر از انتهاي کلئوپتیل بریده شود، رشد متوقف می میلی 2-3اگر 

شود. اینکه کلئوپتیل بریده شده یک تـک گیـاه بـراي رشـد مجـدد بایـد        یل مجدداً آغاز میبرگردانده شودع رشد کلئوپت

  تواند در ادامه رشد مؤثر باشد. برروي همان گیاه برگردد ضرورتی نداشته بلکه هر کلئوپتیل گیاه دیگر نیز می

اهک نیز به صورت غیرقرینه خواهد طور قرینه کلئوپتیل برروي قسمت بریده شده قرار نگیرد، رشد گی اگر در جاگذاري، به

تري نموده و بـه همـین دلیـل، کلئوپتیـل خمیـده       بود. در این حالت طرفی که کلئوپتیل به آن چسبیده است رشد بیش

شود. این محـرك بـراي رشـد کلئوپتیـل      توان نتیجه گرفت که در نوك کلئوپتیل نوعی محرك تولید می شود. پس می می

شود. محرکی که کلئوپتیـل تولیـد    کند و رشد را موجب می حرك به سمت پایین حرکت میضروري است. علاوه بر این م

  نماید نوعی هورمون طبیعی است و به اکسین معروف است اسید انیدول استیک. می

تـوان در یـک لایـه نـازکی از یـک قطعـه آگـار         ونت نشان داد که اکسین موجود در نوك کلئوپتیل را می 1928در سال 

گونـه تغییـري    مود. حال اگر کلئوپتیل گیاه بریده شود و به جاي آن بلوك آگار قرار گیرد، در رشد گیاه هـیچ آوري ن جمع

  آوري در این روش بسیار ناچیز است. دهد. باید توجه نمود که مقدار اکسین قابل جمع رخ نمی

هـاي   استخراج نموده است. او اکسـین گزارش نمود که سه نوع اکسین را از اوره انسان  1934در ادامه کار گوگل در سال 

هایی در اوره انسان  گذاري نمود. چندي بعد مشخص گردید که چنین اکسین استخراج شده را به اسکین و هتروکسین نام

صورت خـالص از قـارچ رایزوپـوس و     توسط فردي به نام اسمیت هورمون اکسین به 1946وجود ندارد. پس از آن در سال 

ها، گیاهـان بازدانـه و نهاندانـه     ها، جلبک ج شد. به تدریج وجود اکسین در تمام گیاهان اعم از قارچاندوسپرم ذرت استخرا

  گزارش گردید.

  اکسین طبیعی

کنند. با این حـال گیاهـان    تولید می IAAاستیک -3آنچه مشخص است گیاهان تنها یک نوع اکسین به نام اسید ایندول 
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یدول پیروویک، ایندول استونیتریل و ایندول استآلدئید نیز دارند. این ترکیبات تا ترکیبات ایندولی دیگري همانند اسید ان

  توانند اثرات اکسینی خود را آشکار نمایند. تبدیل نشودند نمی IAAزمانی که به 

  هاي صنعتی اکسین

هاي طبیعی  سینهاي صنعتی قادر هستند خاصیتی مشابه با اک باشد. اکسین اکسین مصنوعی از اکسین طبیعی مؤثرتر می

هـاي صـنعتی    ها اکسین شوند به همین دلیل به آن ها در گیاه ساخته نمی وجود آورند. از آنجایی که این اکسین در گیاه به

اسـید  -NAA4 ،2اسید نفتـالین اسـتیک    IBAتوان اسید ایندول بوتیریک  هاي صنعتی می ترین اکسین گویند. از مهم می

هاي صنعتی از اکسین طبیعی مـؤثرتر   ید پاراکلروفنوکسی استیک را نام برد. اکسینو اس D-4 ،2دیکلروفنوکسی استیک 

  دهند. تري از خود نشان می هاي صنعتی پایدار بیش شود اکسین در گیاه غیرفعال می IAAهستند. زیرا وقتی 

  مشخصات شیمیایی اکسین

راي حلقه شیمیایی غیراشباع، گروه کربوکسیلیک، صورت یک اکسین در گیاه عمل نماید که آن ماده دا تواند به اي می ماده

 5/5حداقل داراي یک اتم کربن بین حلقه و گروه کربوکسیلیک موجود و در نهایت داراي یک بار منفی و مثبت با فاصـله  

  انگستروم باشد.

  مواد ضداکسینی

گونه مواد  کنند. این ها را خنثی می اکسینها برروي گیاهان، اثرات  تعدادي از مواد وجود دارند که در صورت استفاده از آن

طور کلی ایـن   ؛ دي کلزونایزول یک نوع مواد ضد اکسین است. به4، 2گویند. براي مثال  را درا صطلاح مواد ضداکسین می

  کند. مواد در محلی که اکسین باید عمل نماید، اثر آن را خنثی می

  بیوسنتز اکسین

هـاي گـل،    هـا، جوانـه   شود، با این حال در بـرگ  ك کلئوپتیل و نوك ساقه تولید میتر اکسین در نو در گیاهان عالی، بیش

  شود. هاي ریشه (بقولات) نیز اکسین تولید می زده و گره اي گرده جوانه ها، بذور، دانه میوه

اسـت. در   طور کلی دو نوع مسیر تولید شـناخته شـده   شود به سنتز اسید ایندول استیک از اسید آمینه تریپتوفان آغاز می

شـود. در هـر دو    یک مسیر ابتدا تیرپیتوفان به اسید ایندول پیرووك و در مسیر دیگر تریپتوفان به تریپتامین تبـدیل مـی  

  شود. مسیر ایندول استالدئید در نهایت پس از اکسیده شدن به اسید ایندول استیک تبدیل می
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تر در مقایسه با شرایط تاریکی ایجاد  رایط نور اکسین بیشبیوسنتز این اکسین تحت تأثیر عوامل متعددي قرار دارد. در ش

کنند. همچنین گیاهان جوان، اکسـین   تري در مقایسه با فصل بهار تولید می شود. گیاهان در فصل زمستان اکسین کم می

  یابد. تري تولید نموده و ظرفیت تولید با افزایش سن گیاه کاهش می بیش

  انتقال اکسین

طور کلی حرکت اکسـین از طـرف    کند. به سیر (حرکت قطبی) در درون کلئوپتیل و ساقه حرکت میاکسین تنها در یک م

شود. حرکت اکسین به طـرف   گیرد اما در ریشه انتقال اکسین از پایین به طرف بالا انجام می بالا به پایین گیاه صورت می

اي هماننـد پارانشـیم و    هاي زنـده  اکسین در بافت گویند. پاین را بیسی پتال و حرکت اکسین به طرف بالا را آکروپتال می

  یابد. آبکش جریان می

پذیر نیست. بنابراین آن دسته از موادي که  حرکت اکسین نیاز به انرژي متابولیکی دارد و بدون صرف انرژي اکسین امکان

رروي فعالیت اکسین نیز اثر منفی برروي فعالیت متابولیکی گیاه اثر بازدارندگی دارند (همانند سیاتیدها و دي نیتروفنل) ب

هـاي   شود در نتیجه قسمت گذارد. غلظت اکسیژن در نوك ساقه بالا و به تدریج به طرف پایین از غلظت آن کاسته می می

  پایین ساقه داراي حداقل میزان اکسین هستند.

بالاتر از میزان مطلوب برسد. در در تولید مداوم اکسین توسط گیاه، غلظت آن در گیاه افزایش یافته و ممکن است به حد 

هاي اضافی را غیرفعال نماید. این کار ممکـن اسـت بـه سـه      این شرایط گیاه باید داراي مکانیسمی باشد تا بتواند اکسین

  طریق انجام شود:

  ممکن است اکسین در حضور نور اکسیده شود (فنواکسیداسیون) -1

  ک اکسیداز اکسیده شود.ممکن است اکسین توسط آنزیم اسید ایندول استی -2

ممکن است اکسین با ترکیبات خاصی همانند گلوکز یا اسیدهاي آمینـه پیونـد خـورده و تشـکیل ترکیبـات پیچیـده        -3

  غیرفعال را بنماید.

  سنجی) اکسین آزمون حیایت (زي

ها  یی و تشخیص آنچون اکسین و مواد هورمونی دیگر به مقدار بسیار کمی در گیاهان وجود دارند به همین دلیل شناسا

هـاي گیـاهی اسـتفاده     ها از بعضـی گیاهـان یـا قسـمت     پذیر نیست. بنابراین در شناسایی آن هاي شیمیایی امکان از روش

رود به بیواسی یـا آزمـون    کار می ها به گیري فعالیت هورمون شود (روشی را که با استفاده از اندام زنده گیاه براي اندازه می
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ترین روش آزمون حیاتی براي اکسین، آزمون خمش کوائوپتیل یولاف، آزمـون رشـد مسـتقیم     یعحیاتی معروف است.) شا

  کولئوپتیل یولاف و آزمون توقف رشد ریشه گیاه ترتیزك (شاهی) است.

سـازي، کرومـاتوگرافی    کنند و سپس عصاره حاصله بعـد از خـالص   هاي آلی مثل استون خرد می گیاه موردنظر را در حلال

شـود. نتـایج    کـار بـرده مـی    د جدا شده برروي کروماتوگرافی به نسبتی رقیق شده و برروي یکی از گیاهان بهشود. موا می

حاصل از یک گیاه ناشناخته با نتایج موجود در اکسین مقایسه و به ایـن ترتیـب میـزان اکسـین موجـود در انـدام گیـاه        

  شود. موردنظر تخمین زده می

  نقش فیزیولوژیکی اکسین

  وپتیل و ساقهرشد کلئ -1

ها در کلئوپتیل یولاف مربوط است. امروزه مشخص اسـت   اساس کشف اکسین در واقع به قدرت رشد و طویل شدن سلول

که کاربرد اکسین برروي رشد کولئوپتیل سایر غلات همانند ذرت، گندم و غیره نیز مؤثر اسـت. وقتـی کـه بـرروي گیـاه      

یابـد. در حالـت فـوق،     کسین اضافه شود رشد کلئوپتیل همچنـان ادامـه مـی   یولافی که انتهاي کلئوپتیل آن بریده شده، ا

  شود. هاي کلئوپتیل شده و در نتیجه آن کلئوپتیل طویل می اکسین باعث طویل شدن سلول

  طویل شدن سلول -2

ایـن  یابـد.   پـذیري دیـواره سـلول نیـز افـزایش مـی       در هرجایی که اکسین باعث طویل شدن سلول گردد، نرمی و انعطاف

  پذیري به دلیل: انعطاف

  حل شدن مواد دیواره سلولی -

  شکستن پیوندهاي شیمیایی بین سلولز و سایر مواد دیواره. -

  شود. ها در ساختار دیواره سلولی موجود انجام می شناخته شدن مواد جدید و داخل شدن آن -

  شود. واره سلول کشیده و طویل میشوند و دی ها بزرگ می تري جذب شده و واکوئل در اثر عوامل فوق آب بیش

  رشد ثانویه -3

شـود.   دهد که با قطع نوك شاخه آن تولید اکسین نیز متوقف می پژوهشهاي انجام شده بر روي گیاه آفتابگردان نشان می

در چنین شرایطی گیاه بذري قادر به انجام رشد ثانویه نیست. اگر به گیاه موصوف اکسین رسانده شـود، رشـد و تشـکیل    

  نماید. یابد. بنابراین اکسین رشد ثانویه یا رشد قطري ساقه را نیز کنترل می کامبیوم ثانیه ادامه می

www.Endbook.net



  زراعت  مجموعه    »212«
 
 

  ها زایی قلمه ریشه -4

هاي نابجـا تولیـد    قلمه گیاهانی مثل رز، داودي، شمعدانی، ختمی و بعضی گیاهان دیگر در خاك مرطوب به آسانی ریشه

شـود. نظـر بـر ایـن اسـت کـه        اي بر روي قلمه موجود باشد، تسهیل می ا جوانهکنند. تشکیل ریشه در زمانکیه برگ ی می

  شود. زایی در بخش پایین قلمه می ها به سمت پایین سرازیر شده و موجب ریشه هورمونهاي تولید شده در برگها و جوانه

بـا کـاربرد اکسـین نـه تنهـا      ها بسیار موثر است.  زایی قلمه در ریشه IBA , NAAاستفاده از هورمونهاي مصنوعی همانند 

یابد. بـه همـین دلیـل کـاربرد اکسـین، در       ها نیز در هر قلمه افزایش می شوند بلکه تعداد ریشه دار می ها ریشه بیشتر قلمه

ها مصنوعی بـه دلیـل پایـداري زیـاد، بسـیار       ازدیاد رویشی درختان میوه و سبزیجات گسترش فراوانی یافته است. اکسین

هـا مثـل انبـه، و     زایـی در تعـدادي از گونـه    ها قادر بـه تحریـک ریشـه    بیعی است. با این وجود اکسینموثرتر از اکسین ط

  کالپتوس و غیره نیستند.

  غالبیت انتهایی -5

کنند. امـا   هاي نابجار شده نمی دهد، شاخه در بعضی گیاهان مثل آفتابگردان، تا زمانیکه ساقه اصلی به رشد خود ادامه می

هاي جانبی از بـین   ی به گل آذین ختم و یا نوك آن بریده شود، تاثیر بازدارندگی انتهایی بر روي جوانهوقتی که ساقه اصل

اي کـه در آن تحـت تـاثیر جوانـه انتهـایی از رشـد        نمایند. به پدیـده  هاي جانبی به صورت شاخه رشد می رود و جوانه می

  .گویند  شود، غالبیت انتهایی می هاي جانبی جلوگیري می جوانه

هـاي جـانبی    غالبیت انتهایی بدلیل اکسینی است که در نوك شاخه تولید و به طرف پایین حرکت و در نهایت بـه جوانـه  

یابـد در نتیجـه ایـن افـزایش، رشـد       هاي جانبی بیش از حـد افـزایش مـی    رسد. در این حالت غلظت اکسین در جوانه می

شـود، از   و وقتی که نوك ساقه قطع و یا به گل آذین منتهی مـی شود.  هاي جانبی و تبدیل آنها به شاخه متوقف می جوانه

شـوند. در بسـیاري موقـع     هاي جانبی به تدریج کاسته شده و تبدیل بـه شـاخه مـی    میزان اکسیژن ذخیره شده در جوانه

در ایـن  هـا   ها و جیبـرلین  اکسین به تنهایی مسئول ایجاد غالبیت انتهایی نیست بلکه هورمونهاي دیگري مثل سایتوکنین

  مورد نقش دارند.

  تعیین جنسیت -6

گیاهانی همانند خیار و بعضی گلها یک جنسی هستند یعنی گلهاي نر و ماده آنها از جدا از هم بر روي یک پایـه گیـاه ()   

ا توان تولیـد گلهـاي مـاده ر    کند. با استفاده از هورمون اکسین می قرار دارند. در چنین حالتی گیاه گل نر زیادي تولید می
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افزایش و تولید گلهاي نر را کاهش داد. در بسیاري موارد هورمـون اکسـین بطـور مسـتقیم در تعیـین جنسـیت دخالـت        

گردد و این هورمون موجب تغییر جنسیت گلهـاي   کند، بلکه موجب تسهیل در تولید هورمون دیگري به نام اتیلن می نمی

  شود. نر به ماده می

  پارتنوکارپی -7

شود. گرده افشانی بطور قابـل   از گرده افشانی، لقاح انجام شده و تخمدان تبدیل به میوه و یا بذر می در حالت معمول بعد

کند و رشد تخمکها تحت تاثیر اکسـین تولیـد شـده اسـت. در بعضـی       اي توید کاسین در تخمدان را تحریک می ملاحظه

مل گرده افشـانی و لقـاح میـوه تشـکیل شـود.      شود که بدون ع فرنگی استفاده از اکسین موجب می گیاهان همانند گوجه

  گویند.) (رشد و تبدیل تخمدانها به میوه بدون انجام لقاح را پارتنوکارپی می

هـایی مثـل مـوز و مرکبـات بطـور طبیعـی        انـد. میـوه   هاي پانتوکارپ بدون بذر هستند زیرا بدون لقاح بوجود آمـده  میوه

  افشانی داراي مقدار بالایی از اکسین براي تشکیل میوه است.  دهپارتنوکارپ هستند زیرا تخمدان آنها قبل از گر

  ریزش -8

کنند. وقتی برگ پیر شـود و یـا پهنـک     گیرد. برگهاي سبز اکسین تولید می فرایند ریش روي برگ، گل و میوه صورت می

ایـن برگهـا کـاهش    شود زیرا ظرفیت تولیـد اکسـین در    برگه صدمه ببیند، دمبرگ پس از مدت کوتاهی از شاخه جدا می

آید. در گیاهانی هماننـد سـیب و    یابد. اگر بر روي چنین برگهایی اکسین پاشیده شود، از ریزش جلوگیري به عمل می می

تـوان از ریـزش گـل و     کنند، در چنین گیاهـانی بـا کـاربرد اکسـین مـی      ها اغلب قبل از رسیدن ریزش می مرکبات، میوه

  شود. انجام می 24Dو  NAAهاي  در این دو گیاه اینکار با اکسین هاي نارس جلوگیري به عمل آورد. میوه

دهد که یک لایه ریزش در انتهاي دمبرگ یا دم میوه () بوجود آید. سلولهاي لایه ریزش () خود به  ریزش زمانی روي می

  گردند. میشوند زیرا در این لایه موادي همانند پکتیناز و سلولاز باعث حل شدن پکتین و سلولز  خود جدا می

  نقش:

  نمایند. ها از تشکیل و یا فعالیت این آنزیمها جلوگیري نموده و در نتیجه از ریزش ممانعت می اکسین

  تروپیسم

رشد اندامهاي گیاهی مثل کلئوپتیلع ریشه و ساقه در مقابل نور یک سـویه (فتوتروپیسـم) و نیـروي ثقـل (زئوتروپیسـم)      

کند و نیمی دیگر  معرض نور یک سویه قرار گیرد، نیمی از آن نور را دریافت می یکسان نیست. وقتی کلئوپتیل یا ساقه در
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کنـد در اثـر    گیرد. اکسین تولید شده در نوك کلئوپتیل یا ساقه هنگامی که به طرف پایین حرکـت مـی   در سایقه قرار می

اکسـین دریافـت    ٪65 و بخش سایه حـدود  ٪35یابد، بطوریکه بخش روشن حدود  تابش نور به سمت تاریک گرایش می

دار کلئوپتیل یا ساقه رشد بیشتري داشته باشد و ایـن وضـعیت منجـر بـه      شود تا نیمه سایه نماید. این عمل باعث می می

شود. همینطور وقتی آنها بصورت افقی قرار داده شوند، نیمه پایین آنها اکسین بیشتري دریافت  خمش آنها به طور نور می

دلیل حساسیت نوك ریشه به میزان اکسین، رشد بخش تاریکی متوقف شـده و ریشـه بـه طـرف     کنند. با این حال به  می

  شود. پایین خم می

  جیبرلین

توسط یک گیاه پزك ژاپنی به نام کروساوا کشف گردید. او متوجه زمانیکه گیـاه بـرنج بـه قـارچ      1928جیبرلین در سال 

اده افزایش دهنده رشد را با توجه به نام قارچ تولیـد کننـده آن،   جیبرلاً فوجیکوري آلوده شد رشد آن نیز افزایش یافت. م

جیبرلین (اسید جیبرلیک) نام نهادند. اگر چه اسید جیبرلیک براي اولین بار در قارچ شناسایی شد اما بطـور کلـی وجـود    

کشف گردید که بعضی نوع اسید جیبرلیک  62آن در جلبکها، قارچها و گیاهان عالی نیز به اثبات رسید. تا کنون بیش از 

 60تـا بـیش از    1داده و از  نشـان مـی   GAدر قارچها و بعضی در گیاهان عالی بوده اسـت. ایـن مـاده را بـه اختصـار بـا       

است. بنابراین اگر در مواردي شماره اختصاصـی نـوع اسـید     GA3نمایند. مهمترین نوع اسید جیبرلیک  گذاري می شماره

ها شبیه به هم بوده و  است. از نظر شیمیایی تمامی جیبرلین GA3منظور همان جیبرلیک مشخص نباشد، در این صورت 

  نشان داده شده است. D,C,B,Aحلقه  4هستند که در شکل زیر بصورت  3داراي ساختار حلقوي جیبین 

داراي یک  ها اسیدي بوده و اتم کربن هستند. جیبرلین 20اتم کربن و تعدادي هم داراي  19ها داراي  تعدادي از جیبرلین

 OHها به وجود و یا وجود گروه هیدروکسیل  هستند. اختلاف جیبرلین  COOHهاي کربوکسیلی  یا تعداد بیشتري از گروه

  شود. مربوط می A  و میزان غیراشباع بودن حلقه

گـردد.   مـی اسید جیبرلیک تنها در شرایط غیر ترکیب شده فعال بوده و زمانی که با مولکول گلوکز ترکیب شود، غیرفعال 

  یابد. برخلاف اکسین انتقال جیبرلین قطبی نیست و در مسیرهاي مختلفی در آوندهاي چوبی و آبکشی جریان می

آورند. این مواد را تحت عنوان  بعضی از مواد وقتی بر روي گیاهان بکار برده شوند، از فعالیت جیبرلین ممانعت به عمل می

شـود. بنـابراین آنتـی     در اثر کاربرد این مواد بر روي گیاه، ساقه آنها کوتاه مـی  کند. ماد ضد (آنتی) جیبرلین نامگذاري می

هسـتند کـه    Dو فسفون  B-9هاي رشد نیز نامگذاري نمود. مهمترین این مواد سایکوسل  توان بازدارنده ها را می جیبرلین
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  شوند. بصورت شیمیایی تهیه شده و در گیاه تولید نمی

  نقش فیزیولوژیکی جیبرلین

زنند. به چنین بـذوري اصـطلاحاً    هاي گیاهی حتی در شرایط مطلوب آب و هوایی و دما نیز جوانه نمی بذور بعضی از گونه

توان با استفاده از اسید جیبرلیک رکود بذر را از بـین بـرد و    گویند. در بعضی از حالات می بذور در حال رکود یا خواب می

  زنی نمود. آن را وادار به جوانه

توان بـا اسـتفاده از اسـید     زند. نیاز نوري این بذر براي جوانه زدن را می هو، واریته گراندراپیدز در تاریکی جوانه نمیبذر کا

  جیبرلیک برطرف نمود.

درجـه سـانتیگراد    1-7هاي مناطق معتدله همانند سیب و گلابی تا زمانیکه در دماي پایین  همچنین بذور بعضی از گونه

زنند. وقتی که بر روي این بذور اسید جیبرلیک بکار رود، نیاز سـرمایی آنهـا بـدون قرارگـرفتن در      نمیقرار نگیرند، جوانه 

توانـد جـایگزین نـور و سـرماي      زند. نتیجه اینکه اسید جیبرلیـک مـی   شود و بذر جوانه می شرایط دماي پایین مرتفع می

  زنی شود. موردنیاز براي جوانه 

کند، وقتی که بذور آب کافی جـذب   زنی بذور غلات مثل گندم و جو ایفاد می  جوانه جیبرلین همچنین نقش مهمی را در 

آید. این مـاده بـه سـلولهاي اندوسـپرم وارد شـده و موجـب سـاخت         کنند، جیبرلین در داخل جنین به حالت آزاد در می

رم را هیدرولیز نموده و قنـد تبـدیل   شود. این آنزیم به نوبه خود، نشاسته موجود در اندوسپ آنزیمی به نام آنزیم امیلاز می

رسـد. در حقیقـت جنـین از     کند. بنابراین نشاسته غیر محلول بصورت محلول در آمده و به مصـرف رشـد جنـین مـی     می

نماید. با این وجود هنوز نقـش مشـابه جیبـرلین در     بذري رشد می  نشاسته هیدرولیز شده مصرف نموده و به صورت نهال

شناخته نشده است. حال اگر قبل از خیساندن بذور جو، جنین آن حذف شود، در بذور فاقـد جنـین    ایها مورد بذور دو لپه

  شود. نشاسته هیدرولیز نمی

شـود. بـا اسـتفاده از روش فـوق زي سـنجی اسـید        اگر بر روي اینگونه بذور، جیبرلین بکار رود، نشاسـته هیـدرولیز مـی   

  دهند. جیبرلیک را نیز مورد سنجش قرار می

مهمترین اثر جیبرلین را بتوان، طویل نمودن ساقه گیاهان دانست. این خاصیت بر روي دو نوع از گیاهـان مشـخص   شاید 

  کنند و دیگر گیاهانی که بطور ژنتیکی پا کوتاه هستند. است، یکی گیاهانی که بصورت رزت رشد می

رسـد. بـه چنـین     متـر نمـی   یش از یک سـانتی در گیاه هویج و تربچه، ساقه در هنگام رشد رویشی بسیار کوتاه بوده و به ب

گویند. رشد اندك ساقه در این  نماید، گیاهان رزتی می گیاهانی که ساقه در میان برگهاي فشرده و نزدیک به هم رشد می
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هـا   گیاهان به علت کمبود میزان جیبرلین است. وقتی که بر روي ساقه چنین گیاهانی اسید جیبرلیک مصرف شود سـاقه 

گویند. بطور طبیعـی   رسد. به رشد سریع ساقه گیاهان رزتی بولیتیگ می متر هم می 1یل شده و به بیش از به سرعت طو

افتد، در این زمان گیاه به مقدار نسبتاً زیادي جیبـرلین   وقتی که گیاهان رزتی در حال گلدهی هستند، بولتینگ اتفاق می

مریستم انتهایی تسهیل نموده و باعث طویل شدن سریع سـاقه  کند. جیبرلین تقسیمات سلولی را در منطقه زیر  تولید می

  گردد. گیاهان می

اي که به بهاره شدن نیاز دارند، اثـر   هاي و گیاهان دو ساله جیبرلین بطور مشخص بر روي گلدهی دو نوع گیاه شامل رزت

  گذارد. می

کننـد زیـرا    متر رشد نمـی  سانتی 60تا  30ش بصورت پا کوتاه باقی مانده و بی D1,. D5ها  در گیاه ذرت، بعضی از موتانت

ها طویل نشده و در نتیجه گیاه  گیاه از نظر ژنتیکی قادر به بیوسنتز جیبرلین نیست. بدلیل عدم وجود جیبرلین میان گره

د ها طویـل شـده و گیـاه بـه انـدازه طبیعـی خـو        ماند. اگر بر روي این گیاه جیبرلین بکار رود، میان گره پا کوتاه باقی می

شود به همـین جهـت از ایـن گیاهـان پـا       رسد. چون ساقه گیاهان پا کوتاه ذرت در صورت کاربرد جیبرلین طویل می می

توان در زي سنجی جیبرلین استفاده نمود. گیاهان پا کوتاهی که در اثر کاربرد اسید جیبرلیک ظاهري پـا بلنـد    کوتاه می

آورند. به چنین  گیري دوباره نتایج پا کوتاه به وجود می و بعد از دو رگ کنند هنوز داراي ژنوتیپ پاکوتاهی هستند پیدا می

  شود. گیاهانی در اصطلاح قنوکپی گفته می

لازم به یادآوري است که جیبرلین برخلاف اکسین از ریشه زایی قلمه گیاهان جلوگیري نمـوده و تعـداد گلهـاي نـر را در     

  کاهد. اده میدهد و از تعداد گلهاي م خیار و کدو افزایش می

  ها سیتوکنین

شوند به همین دلیل بر روي افزایش رشد گیاه موثرنـد. بـا    اکسین و جیبرلین چون باعث طویل شدن سلولهاي گیاهی می

هاي در حال رشد به سرعت تقسیم  این حال رشد تحت تاثیر مرحله اساسی دیگري به نام تقسیم سلولی نیز هست. جنین

گیرند. اندوسپرم مایع نارگیل  ها عامل تحریک کننده تقسیم سلولی را از اندوسپرم می ن جنیندهند. ای سلولی را انجام می

  (شیر یا آب نارگیل) و اندوسپرم ذرت حاوي عامل تحریک کننده تقسیم سلولی است.

 ـ   وده کشف سیتوکنین در واقع حاصل زحمات اسکوگ و همکارانش در القاء تقسیم سلولهاي بالغ مغز ساقه گیـاه توتـون ب

نوعی ماهی بدست آورد. این ماده توانسـت   DNAمیلر عامل تقسیم سلول را از اتوکلاو کردن  1955است. سپس در سال 
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تقسیم سلولی را در سلولهاي مغز گیاه تنباکو تحریک نماید. از آن زمان این ماده به نام کینتین نامگـذاري شـد. امـا ایـن     

آید. به همین دلیل پژوهشهاي متعـددي   گیاهان بطور طبیعی بوجد نمی گردید و در حاصل می DNAماده فقط از تجزیه 

در خصوص کشف هورمون طبیعی موثر در تقسیمات سلولی در گیاهان انجام گرفت. تا اینکه از دانه ذرت در حـال رشـد   

از  هورمون مشابهی استخراج و حاصل گردید. این هورمون زاتین معروف است. مشخص گـردي دکـه زآتـین در بسـیاري    

گیاهان وجود دارد. پس از آن معلوم شد که زآتین و کنیتین داراي ساختار شـیمیایی مشـابهی هسـتند. از آن زمـان بـه      

  شد سیتوکنین نام نهادند. تمامی موادي که تقسیمات سلولی را موجب می

است.  BAزیل ادنین متخصصات شیمی دو نوع سیتوکنین را بطور مصنوعی سنتز کردند. یکی از آنها کنیتین و دیگري بن

  ها براساس این دو نوع هورمون طبیعی استوار است. در حال حاضر تمام اطلاعات ما در مورد عمل سیتوکنین

هاي تولید شده به روش مصنوعی و طبیعی داراي ساختار شیمیایی مشابهی هستند. تمام آنها از آدنین که یک  سیتوکنین

شوند. همچنین بـا جـایگزینی اتـم هیـدروژن موجـود بـر روي ازت        مشتق می نوع باز پیورین از اسیدهاي نوکلئیک است،

در حلقه آدنین، با بنزیل، بنزیل ادنین یا گروه فورفوریل، به ترتیـب کنیتـین، گـروه ایزوپنتیـل و زآتـین بوجـود        6شماره 

  آید. می

یشـه، گالهـاي باکتریـایی و تمـامی     هاي ر این هورمو (سیتوکنین) در بیشتر قسمتهاي گیاه از جمله مریستم انتهایی، گره

ناقل نیز سیتوکنین وجود  RNAشود، وجود دارد. علاوه بر این در  بخشهایی که در آنجا تقسیم سلولی به سرعت انجام می

  دارد.

هـاي   ها را بیش از پیش مشخص نمود. وقتی کـه در محـیط   کارهاي انجام شد، در کشت بافتهاي گیاهی نقش سیتوکنین

دهند و گاهی هم از کالوسهاي تشکیل شـده   ها تشکیل کالوس می ین وسیتوکنین بکار رود، ریز نمونهکشت مصنوعی اکس

شـود و در   آید. بطور کلی هر گاه نسبت میزان سیتوکنین به اکسین بیشتر باشد، جوانه تشکیل مـی  جوانه نابجا بوجود می

زایـی تحریـک    سیتوکنین بیشتر باشـد ریشـه  تر است. هنگامیکه نسبت اکسیژن به  غلظت مساوي تشکیل کالوس محتمل

شده و نمونه ممکن است ریشه نابجا تولید نماید. بنابراین نسبت اکسین به سیتوکنین در تمامی سلولی از اهمیت زیـادي  

  برخوردار است.

بـه  در فرایند پیر شدن و از بین رفتن برگها، موادي همانند پـروتئین، کلروفیـل و اسـیدهاي نوکلئیـک شکسـته شـده و       

شـوند. ایـن مـواد از بـرگ بـه سـایر        تري مثل قند، اسیدهاي آمینه و دیگر ترکیبات متابولیکی تبدیل مـی  ترکیبات ساده

شوند. در نیتجه این انتقال، برگ به صورت زرد در آمـده و در نهایـت خشـک شـده یـا ریـزش        قسمتهاي گیاه منتقل می
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توان با افزایش مقدار کمی  وجود دارد. پیري اینگونه برگها را می نماید. شبیه این وضعیت در مورد برگ کنده شده نیز می

سیتوکنین به درون ظرفی که برگ در آن قرار دارد به تاخیر انـداخت. بنـابراین کـاربرد سـیتوکنین، پیـري را بـه تـاخیر        

ها ساخت ایـن   یتوکنینکند. این احتمال هم وجود دارد که س اندازد چون از تجزیه پروتئین، کلروفیل و... جلوگیري می می

  مواد ضروري را نیز تحریک نمایند.

  اسید ابسایزیک

شدند وجود یک عامل کنترل کننـده   سه نوع هورمونی که تا کنون مورد مطالعه قرار گرفتند به نحوي باعث رشد گیاه می

ش پژوهشـگران در ایـن   رسد. تـلا  رشد در گیاهان که بتواند در زمانهاي مختلف نقش خود را ایفا کند، ضروري به نظر می

گردید. ایـن هورمـون ابتـدا در     ABAراستا سرانجام منجر به کشف یک نوع هورمون بازدارند رشد به نام اسید ابسایزیک 

برگهاي گیاه و میوه پنبه (پنبه دانه) کشف شد. در حال حاضر وجود این هورمون در تمامی گیاهان عالی به اثبات رسیده 

هاي در حال رکود سیب زمینی و بذور سـیب وجـود دارد.    قابل توجهی در میوه آوکادو و رز، غدهاست. این ماده به مقدار 

این ماده اسیدي و داراي یک گروه کربوکسیلی است. اسید ابسایزیک در تمـامی قسـمتهاي گیـاه تولیـد شـده و آزادانـه       

  تواند به همه بخشهاي گیاه منتقل شود. می

گردد. حتی در غلظتهاي خیلی پاییین نیز موثر بوده  ساقه برگ و کلئوپتیل گیاه میباعث توقف رشد ریشه،  ABAکاربرد 

هـاي جـانبی    باعث رکـود جوانـه   ABAي همانند انجیر،  یابد. در گیاهان متعدله و با افزایش غلظت، اثر آن نیز افزایش می

شده و اینگونه بذور حتی در شرایط ایده شود. کاربرد این اسید بر روي بذور مختلف، رکود آنها را موجب  ها می روي شاخه

کننـد بـه نحـوي کـه      و اسید جیبزلیک عکس یکدیگر عمل مـی  ABAآل هم قدرت جوانه زنی نخواهند داشت. هورمون 

  توان برطرف نمود. ها را با کاربرد اسید جیبرلیک می رکود بذور و جوانه

روند. بذور تازه برداشت شده گیاهانی مثل سیب، هلـو   هاي شاخه درختان در زمستان به رکود می در شرایط طبیعی جوانه

در ایـن انـدامهاي    ABAهاي سیب زمینی قادر به جوانه زنی نیستند. علت عدم جوانه زنـی، تمـع مقـادیر زیـادي      و غده

  شود. و افزایش میزان جیبرلین در اوایل بهار آغاز می ABAها و روش بذور به دلیل کاهش  گیاهی است. رشد جوانه

شـود. ایـن حالـت از نظـر      در آنها تولید می ABAی گیاهان در شرایط خشکی یا کمبود آب قرار بگیرند مقادیر زیادي وقت

ها بسته شده و میـزان آبـی کـه گیـاه      روزنه ABAفیزیولوژیکی براي گیاه مفید است. در چنین شرایطی با افزایش میزان 

توانـد از آب موجـود در خـاك بـراي مـدت       ن حالـت گیـاه مـی   یابـد. در ای ـ  دهد، کاهش می تحت تاثیر تعرق از دست می
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  کند. تري استفاده کند. این هورمون همچنین ریزش برگها، گل و میوه را تسریع می طولانی

  اتیلن

شود. ماده موثر موجـود   از سالها پیش این موضوع مشخص بود که دود باعث رسیدن میوه موز یا تحریک گلدهی گیاه می

شـود و تعـدادي از فراینـدهاي فیزیکـی توسـط آن       ز اتیلن نیست. این گاز توسط گیاه هم تولید مـی در دود چیزي جز گا

شود. این هورمون،  شود. اتیلن تنها هورمونی است که بصورت گاز توسط باکتري، قارچ و گیاهان عالی تولید می کنترل می

اع دیگر همانند استیلن اثراب مشابهی را بـر روي  تر است. گازهاي غیراشب رنگ و غیر اشباع که از هوا سبک گازي است بی

  شوند. گذارند اما توسط گیاه تولید نمی  گیاهان باقی می

یابد. این گاز تنهـا هورمـونی اسـت     اتلین تقریباً در تمامی سلولهاي زنده گیاه تولید شده و به قسمتهاي مختلف انتشار می

شود. کاربرد اکسین تشکیل اتیلن را تسهیل نموده و در شـرایطی   ج میکه در گیاه تولید شده و به مقدار زیادي از آن خار

شـود، بنـابراین    خنثی مـی  CO2بعضی از اثرات اکسین به دلیل تشکیل اتیلن حاصل از اکسین است. اثر اتیلن توسط گاز 

CO2 کنند. نثی مییک آنتی اتیلن است. نمکهاي فلزات مثل نیترات نقره نیز اثر اتیلن را از طریق جذب این گاز خ  

هاي در حال رشد و بخشهاي مریستمی گیـاه (نـوك    اگر چه تمامی قسمتهاي گیاهان قادر به تولید اتیلن هستند اما میوه

نمایند. مـاده اولیـه بـرا سـاخت اتـیلن، اسـید آمینـه         ها) بیشتر از قسمتهاي دیگر این گاز را تولید می شاخه، ریشه و گره

  میتونین است.

هـاي   تواند رکود غده هاي گیاهی را برطرف نمود. همچنین اتیلن می توان رکود بذور تعدادي از گونه یلن میبا استفاده از ات

اي مثـل نخـود    زمینی را از بین ببرد و آن را به جوانه زنی وادار نماید. اگر اتیلن بروي نهالهاي بذري گیاهان دو لپـه  سیب

شدن نهال بذري جلوگیري نمـوده و در رشـد ریشـه اخـتلال بوجـود      بکار رود باعث افزایش قطر ساقه شده ولی از طویل 

  آورد. می

آینـد.   برگها در حالت طبیعی به صورت افقی قرار دارند ولی پس از کاربرد اکسین به طرف پایین به حالت افتـاده در مـی  

توانـد   گویند. اتیلن نیز می میاین وضعیت به دلیل رشد بیشتر سلولها در قسمت بالایی دمبرگ است که به آن پی ناستی 

  هاي حساس به اتیلن گیاه گوجه فرنگی است. ایها ایجاد نماید. که یکی از بهترین نمونه چنین حالتی را در برگهاي دو لپه

مهمترین اثر اتیلن بر روي رسیدن میوه است. در سب و موز وقتی که میوه پس از برداشت به انبار منتقل شـدند، شـدت   

آید. بـه   رسد. پس از آن به سرعت میزان تنفس پایین می یابد و به نقطه اوج خود می تنفس در انبار به سرعت افزایش می

هـاي   گوینـد. میـوه   هـاي کلیمـا کتریـک مـی     هـایی میـوه   نـین میـوه  این نوع تنفس اصطلاحاً تنفس کلیماکتریک و به چ
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کنند. اتیلن به نوبه خود باعـث شـروع تـنفس کلیمـا کتریـک و       کلیماکتریک در شرایط انبار مقدار زیادي اتیلن تولید می

  شود. رسیدن میوه می

طور عملی بـر روي رسـیدگی میـوه    شود. این کار ب هاي کلیماکتریک می کاربرد مصنوعی اتیلن در انبار باعث رسیدن میوه

توان آن را بر روي گیاهان داخل یک باغ و یا  موز و انبه مورد استفاده قرار دارد. از آنجاییکه اتیلن به صورت گاز است نمی

فضاي آزاد مورد استفاده قرار داده. امروزه این مشکل با معرفی یک ماده شیمیایی مایع به نام انفونیا اتـرل برطـرف شـده    

. با مه پاشی کردن اتفون بر روي گیاهان، این ماده به درون سلولهاي گیاهی نفوذ کرده و پس از کشته شـدن اتـیلن   است

  کند. را بصورت گاز آزاد می

  :PHOTOSYNTESISفتوسنتز 

 کند. حیات کره زمین مدیون کلروفیل اسـت.  کلروپلاست با گرفتن نور خورشید انرژي روشنایی را به شیمیایی تبدیل می

کرد، اگر کلروپلاسـت را   ها معتقدند در گذشته به صورت مجزا رشد می فعالیت کلروپلاست به قدري منظم است که بعضی

تواند خود را ترمیم کند. تحریک بسیار زیادي در سیتوپلاسم دارد. نسبت سطوح غشـایی داخـل    از وسط دو نیم کنند می

اول بـار   1727ت است که سطح بسـیار زیـادي دارد. در سـال    برابر سطح خارجی خود کلروپلاس 500کلروپلاست گاهی 

استفهالز عمل فتوسنتز را کشف کرد. ایشان وزن بذر، گلدان، آب و خاك را مرتب کنتـرل نمـود و متوجـه شـد کـه وزن      

را  گدان رو به افزایش است. نتیجه گرفت که یک عامل خارجی باید وارد گیاه شود و دید که گیاهان بعضی از مواد غذایی

است که بعـد از ورود بـا آب    CO2گیرند، پس از تحقیقات فهمید که آن ماده  به وسیله برگ و از هواي میحط اطراف می

  کند. ترکیب شده کربوهیدرات تولید می

مربـوط بـه گیاهـان     ٪90گـردد. از ایـن مقـدار     در سطح کره زمین تثبیت می CO2میلیارد تن از گاز  150-70هر سال 

زیاد شـده و در سـال    ٪10حدود  CO2را به گیاهان دریایی ربط داند. در قرن اخیر مقدار  ٪33رشی دیگر دریایی، و گزا

  برسد. PPM34میلادي می گویند ممکن است به  2007

گویند که اولین گیاهان  هوازي شروع به فعالیت کردند و بر این اساس می اعتقاد دارند که در کره زمین ابتدا موجودات بی

 H2Oدهنـد) و مرتبـاً تولیـد     کردند (بعضی جلبکها هنوز هـم ایـن کـار را انجـام مـی      استفاده می H2Sاز  H2Oبه جاي 

اي از ین گیاهان د رروند تکاملی گیاهان توانستند عمل فتوسنتز را بـه صـورت فعلـی انجـام دهنـد. ولـی        نمودند عده می

داد ولی با تشکیل اکسـیژن و لایـه    توسعه را به آنها نمیتشعشعات ماوراء بنفش به دلیل عدم وجود لایه ازن اجازه رشد و 
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  هاي مضر مثل ماوراء بنفش جلوگیري کرد که از این مرحله به عبد حیات وقعی در کره زمین شروع شد. ازن از ورود اشعه

  شود تا نور را بهتر جذب کنند. شویم تعداد کلروپلاستها بیشتر می هر چقدر به سطح رویی برگ نزدیک می

اي غلیظ به نام ماتریکس با استروما وجود دارد. در داخل اسـتروما تعـداد زیـادي غشـاء      داخل غشاء کلروپلاست شیرهدر 

هـا را تیلاکوئیـد گوینـد.     هایی روي هم قرار گرفتنـد هـر یـک از ایـن غشـاء      لیپوپروتئینی وجود دارد که به صورت صفحه

هـا را گرانـا گوینـد. در داخـل تیلاکوئیـدها،       م گوینـد و تمـام غشـاء   ها که بر روي هم سوارند را گرانو اي از غشاء مجموعه

  وجهی قرار دارند. 8کریستالهاي 

قسمت تشکیل شد که به هر کدام آن کوانتوزوم گویند. کوانتوزوم هر پنج روز یکبـار بازسـازي    4وجهی از  8هر وجه این 

  برابر سطح غشاء کلروپلاست است. 500شود. سطح تیلاکئویدها  می

  واع کلروفیل:ان

نیتروژن و یک منزیم تشکیل شده است. شکل کلروفیل داراي یک سر  4اکسیژن،  5هیدروژن،  72کربن،  55کلروفیل از 

شود. قدرت جذب نور توسط گیاه بسـتگی بـه وجـود     تقسیم می Bو  Aو یک دوم است کلروفیل به طور کلی به دو گروه 

هاي درون غشاء کلروپلاست عمـدتاً   وجود دارد. (رنگیزه D,C,B,Aع کلروفیل نو 4کلروفیل و فعال بودن آن دارد. در گیاه 

و دو نوع رنگیزه نارنجی و زردك به کاروتنوئید (کاروتن و گزانتوفیـل) معروفنـد تشـکیل شـده      Bو  Aاز دو نوع کلروفیل 

  است.)

هسـند) در تمـام گیاهـان     Aروفیل کنند فقد کل (به جزء چند مورد استثنائی گیاهانی که در تاریکی رشد می Aکلروفیل 

بـه   Aشناسیم در بعضی گیاهان وجود ندارد. نسبت کلروفیـل   می Bکه به نام گروه  Dو  C,Bوجود دارد ولی کلروفیلهاي 

 aکند و در اکثر حالات اگر گیاه در شرایط نور زیاد قرار گیرد نسبت  براساس نوع گیاه و شرایط محیطی تغییر می Bگروه 

 C3نسبت بـه   C4شود به همین دلیل گیاهان  شود و هر چقدر این نسبت بالا رود راندمان فتوسنتز زیاد می زیاد می bبه 

/براي  a/bبرتري فتوسنتزي بیشتري دارند زیرا نسبت  c=3 9 است (یکی از راههـاي تشـخیص    8/2حدود  C3و براي  4

  تجزیه کلروفیل و محاسبه این نسبت است). C4از  C3گیاه 

قدرت جذب نور را داشته ولی قدرت انتقال انـرژي را نـدارد پـس      bدریافت کننده اصلی نور است کلروفیلهاي  aکلروفیل 

، طـول  700فعال است. یعنی گـروه   690و  700به صورت دو رنگیزه  aکند کلروفیل  را بازي می aنقش کمکی کلروفیل 

کند  نانومتر را دریافت می 690که طول موج  690گوئیم و گروه  می Iکنند که فتوسیستم  نومتر را دریافت مینا 700موج 

  گویند. IIکه فتوسیستم 
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در کلروپلاسـت را فتوفسفرپلاسـیون و تولیـد     ATPشود. (تولید  تثبیت می CO2شود. بعد  در گیاه اول کلروفیل سنتز می

ATP اسکیداتیو گویند). در میتوکندري را فسفرپلاسیون  

  وجهی قرار دارند. 8) در داخل کریستالهاي IIو   Iنانومتر (فتوسیستم  690و  700هاي  رنگیزه

  واکنشهاي فتوسنتز

  کنند. بندي می واکنشهاي فتوسنتز را براساس نیاز به نور به دو دسته واکنشهاي نوري و واکنشهاي تاریکی تقسیم

  واکنشهاي نوري:

گـردد   گیرند. در واکنشهاي نوري فتوسنتز آب مصـرف شـده و اکسـیژن آزاد مـی     اء لاملاها صورت میانی واکنشها در غش

بـه دام   nadphو  atpهمچنین در جریان این واکنشها نارژي نورانی خورشید به صـورت انـرژي شـیمیایی در مولکولهـاي     

  گردد. می co2افتد. که این انرژي در جریان واکنشهاي تاریکی صرف تثبیت  می

بـالاتر اسـت.    IIاز فتوسیسـتم   Iدخالت دارند. سطح انـرژي فتوسیسـتم    IIو  Iدر واکنشهاي نوري فتوسنتز دو فتوسیتم 

هاي الکترون واسطه چرخه انتقال الکترون در واکنشهاي نوري تشکیل طرحی به نـام   و پذیرنده IIو  Iمجموعه فتوسیستم 

  دهند.  را می Zطرح 

  کننده انرژي نورانی را برعهده دارند. نقش کلیدي و جذب IIو  Iدر این طرح فتوسیستم 

  توان به چند دسته تقسیم کرد. واکنشهاي مرحله روشنایی را به صورت خلاصه می

 و آزاد شدن الکترون P680 IIجذب انرژي نورانی توسط فتوسیستم  .1

 HILLواکـنش هیـل     IIو الکتـرون و انتقـال الکتـرون بـه فتوسیسـتم       +Hتجزیه آب بـه اکسـیژن، یـون هیـدروژن      .2

REACTION 

 )Qانتقال الکترون به عامل پذیرنده الکترون (پذیرنده  .3

 ATPو ساخته شدن مولکول پر انرژي   P700 Iانتقال الکترون از عامل پذیرنده الکترون به فتوسیستم  .4

 NADPHو تولید مولکول پر انرژي   +NADPبه مولکول  Iانتقال الکترون از فتوسیستم  .5

اي بـه   دهند. زنجیره انتقال الکتـرون چرخـه   اي را تشکیل می مرحله به دنبال هم زنجیره انتقال الکترون غیر چرخه 5این 

شـود.   این صورت است که الکترون که فرودوکسین انتقال یافته مجدد به پلاستوکاینون انتقال و دوباره چرخه تکـرار مـی  

  گیرد. صورت می B6ون توسط سیتوکروم انتقال الکترون از فرودوکسین به پلاستوکاین
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  شود. ساخته می ATPدخالت دارد و در طی آن فقط  Iاي فقط فتوسیستم  در زنجیره چرخه

هـاي   نمودار انتقال انرژي الکترون در فتوسنتز که براساس پتانسیل استاندارد اکسیداسیون و احیا بیان شده است. زنجیره

و  Iمرکزي که بین واحدهاي اولیـه دریافـت کننـده الکتـرون در سیسـتم نـوري        توسط یک زنجیره IIو  Iانتال الکترون 

شود. در  تبدیل می ATPفسفریله شده و به هم  ADPاند در این جریان  قرار دارد به همدیگر متصل شده IIسیستم نوري 

  اي الکترون هر دو سیستم نوري شرکت دارند. انتقال غیر چرخه

اي الکتـرون فقـط    یابد. در انتقال چرخـه  خاتمه می NADPHسیون آب شروع شده با تولید اي با اکسیدا انتقال غیر چرخه

 ATPشود و حاصـل آن تولیـد    انجام می B6شرکت دارد (خطوط مقطع) این انتقال با واسطه سینو کروم  Iسیستم نوري 

  باشد. می IIدر زنجیره انتقال الکترون 

 3شـود   جـذب مـی   IIو  Iفوتونی که توسـط فتوسیسـتم    8-10در ازاء هر  در زنجیره انتقال الکترون واکنشهاي روشنایی

شود که این مولکولها در چرخه تاریکی فتوسـنتز مصـرف شـده و صـرف      ساخته می NADPHمولکول  2و  ATPمولکول 

  نامند. شوند. واکنشهاي نوري فتوسنتز را فتولیز آب یا واکنشهاي هیل نیز می می CO2تثبیت یک مولکول 

  اي تاریکیواکنشه

نماند. واکنشهاي نوري و  شوند چون مستقیم به نور نیاز ندارند را واکنشهاي تاریکی می واکنشهاي که در استروما انجام می

تثبیـت شـده و هیـدرات کـربن و آب      CO2شوند. در جریان واکنشهاي تـاریکی   تاریکی فتوسنتز هر دو در روز انجام  می

  گیرد. داخل استروما صورت می شود. واکنشهاي تاریکی در تولید می

  گویند. چرخه کالوین داراي سه مرحله کلی است: چرخه احیاي کربن را سیکل کالوین می

فسفوگلیسـرات بـه    -3ایحـاي   -2فسفوگلیسرات  -3بی فسفات و تشکیل دو مولکول  -5و  1کربوکسیلاسیون ریبولوز  1

  فسفات. -3فسفات از گلیسر آلدئید  بی 5و  1تشکیل ریبولوز  3فسفات  -3گلیسر آلدئید 

CO2  فسـفو گلیسـرات    -3ملکـول   2فسفات وارد چرخه تثبیت کـربن شـده و بـه     بی -5و  1از طریق واکنش با ریبولوز

گوینـد   که بـه اختصـار بـه آن را بیسـکو مـی      cفسفات کربوکسیلاز  شود. این واکنش به وسیله آنزیم ریبولوز بی تبدیل می

تبـدیل   ADPبـه   APTفسـفات یـک ملکـول     بـی  5و  1فسفات به ریبولـوز   -5در جریان تبدیل ریبولوز شود.  کاتالیز می

فسفر گلیسرات اسید  –کند. همچنین در جریان تبدیل  فسفات منتقل می -5شود. که گروه فسفات خود را به ریبولوز  می

نیاز  CO2کلوین و تثبیت یک ملکول  شوند. براي هر چره مصرف می ATPو  NADPHفسفو گلیسر آلدئید ملکول  -3به 

  است. NADPHملکول  2و  ATPمولکول  3به 
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  دلائل انجام فتوسنتز در کلوپلاست.

اي صورت گیرد تا مواد حد واسط چرخه کلوین از محل انجام فتوسـنتز خـارج نشـوند.     فتوسنتز باید در محیط سربسته .1

 نفوذ است این خاصیت مهم را دارد. کلروپلاست با داشتن غشاء مخصوص خود که تقریباً غیرقابل

عمل فتوسنتز باید در عضوي فعال و کارآمد صورت گیـرد، کلروپلاسـت ایـن خاصـیت را دارد بـه ایـن صـورت گیـرد،          .2

میلیون در هر متر مربع سطح برگ  5/0کلروپلاست این خاصیت را دارد به این صورت که تعداد بسیار زیاد آنها که حدود 

 به دلیل نو شدن هر پنج روز یک بار کلروفیل است. است و فعال بودن آنها

سـازد، کمتـر    مخصوصی وجود دارد که کلروپلاست پروتئین خاصی را بـا آن مـی   RNAو  DNAدر درون کلروپلاست  .3

مخصوص به خود دار دو تشکیل تیلاکوئیدها بـه بـودن کلروفیـل و پـروتئین اختصاصـی       RNAو  DNAعضوي از سلول 

. بعضی علف کشها مثل کلروم فنیکول که به عنوان یک باز دارنده در سنتز پروتئین کلروپلاسـت  کلروپلاست بستگی دارد

رود. ترکیبات  کنند از تشکیل تیلاکوئیدها جلوگیري کرده لذا با عدم تشکیل تایلاکوئیدها سلول و گیاه از بین می عمل می

کنـد و بـا عـدم تشـکیل      د در کلروپلاست عمل مـی موجو RNAبه عنوان بازدارنده بر سر راه  Dدیگري مثل اکینوماسین 

هسته سلول از نظر دانسیته و هیسـتون   DNAموجود در کلروپلاست با  DNAشود.  پروتئین، تیلاکوئیدها هم ساخته نمی

هسـته   DNAکلروپلاست هیستون ندارد ولـی   DNAکلروپلاست بالاتر از هسته از طرفی  DNAبا هم متفاوتند. دانسیته 

 کلروپلاست هیستون ندارد خیلی فعال است. DNA. چون هیستون دارد

 کند. قدرت تکثیر و تولید مثل کلروپلاست بالاست به طوري که اگر از وسط نصف شود خود را ترمیم می .4

قدرت تحرك کلروپلاست بسیار زیاد است به طوري که در شدت نور زیاد به صورت موازي با نور قرار گرفته معمولاً بـه   .5

 ماند. برد در صورتی که در شدت کم نور به صورت عمود بر جهت نور باقی می لول پناه میاي از س گوشه

  عوامل موثر بر فتوسنتز

  نور:

  گذارند. دو خاصیت کیفیت و شدت نور بر میزان فتوسنتزي تاثیر می

  کیفیت نور:

نانومتر (نور مرئی) اسـت. در ایـن طـول     400 – 700طول موج موثر نور در واکنشهاي نوري فتوسنتز طول موجهاي بین 

نانومتر (مادون قرمز) فقط اثر حرارتی دارند و اثر مستقیم پر فتوسنتز ندارند و طول موجهاي کمتر  700موجهاي بیش از 
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  نانومتر نیز به علت انرژي زیادي که دارند فقط اثر بازدارندگی و تخریبی بر فتوسنتز دارند. 400از 

  شدت نور

یابد و  شود. ولی در حضور نور میزان شدت فتوسنتز افزایش می یطی که نور وجود ندارد در گیاهان تنفس انجام میدر شرا

بـالاتر از   C4شوند نقطه جبران نوري است. نقطه جبـران نـوري در گیاهـان     اي که میزان فتوسنتز و تنفس برابر می نقطه

رسد که  یابد ولی در نهایت به جایی می ه صورت خطی افزایش میاست. با افزایش شدت نور میزان فتوسنتز ب C3گیاهان 

شود. نقطه اشباع نـوري در گیاهـان    یابد. به این نقطه اشباع نوري گفته می با افزیش شدت نور دیگر فتوسنتز افزایش نمی

C3 تر از گیاهان  پایینC4  است (در واقع گیاهانC4        در شدت نورهاي طبیعی حتی بـا شـدتهاي بـالا بـه اشـباع نـوري

در شـدت   C3دارنـد ولـی گیاهـان     C3در شدت نورهاي بالا عملکرد بهتـري از گیاهـان    C4رسند). در کل گیاهان  نمی

  تر عملکرد بهتري دارند. نورهاي پایین

  دي اکسید کربن

باعـث   CO2اسـت. افـزایش غلظـت     CO2ثیر دارنـد غلظـت   یکی دیگر از عاوملی که به طور مستقیم بر روي فتوسنتز تا

تواند میزان فتوسنتز را افزایش  می PPM1500نامیزان  CO2می شود. که افزایش غلظت  C3افزایش فتوسنتز در گیاهان 

در آنجـا بالاسـت    CO2در آنها کلروپلاستهاي غلاف نوندي که غلظت  CO2به علت اینکه تثبیت  C4دهد. التبه گیاهان 

در شرایط  CO2شود. بنابراین افزایش غلظت  باعث افزایش چندانی در فتوسنتز نمی CO2گیرد افزایش غلظت  می صورت

تواند عملکرد گیاهـان را تحـت    می در طبیعت به علت افزایش مصرف سوختهاي فسیلی  CO2گلخانه (و یا افزایش غلظت 

  تاثیر قرار دهد.

  حرارت

شود. در درجـه   با افزایش درجه حرارت تا یک حد معین باعث افزایش فتوسنتز می حرارت از عوامل موثر بر فتوسنتز است

شـود. واکنشـهاي نـوري     درجه سانتیگراد به بالا) بر اثر انعقاد پروتئینها و آنزیمها فتوسنتز متوقـف مـی   50حرارتهی بالا (

که تحت  CO2گیرد ولی مرحله تثبیت  کند تحت تاثیر درجه حرارت قرار نمی فتوسنتز در دامنه حرارتی که گیاه رشد می

یابـد. البتـه در اثـر     تاثیر آنزیمها است با افزایش درجه حرارت تا جائیکه حرارت فعالیت آنزیمی را مختل نکند. افزایش می

اي که میزان تنفس با فتوسنتز (فتوسـنتز حقیقـی) برابـر     یابد و در نقطه افزایش حرارت میزان تنفس گیاه نیز افزایش می

  شود. ود فتوسنتز خالص (با فتوسنتز ظاهري) صفر میش می

www.Endbook.net



  زراعت  مجموعه    »226«
 
 

 CO2برابر جذب  8تنفس  CO2قابل توجه است که دفع  BRYOPHYLLUMاثر درجه حرارت بر فتوسنتز در بروفیلوم 

یابد این امر نشـان دهنـده آن    برابر افزایش یافت و پس کاهش می 2حداکثر تا  CO2برابر و در نتیجه سرعت تبادل  5/2

  ).1937ماند. (استانلت  فتوسنتز ظاهري در محدوده درجه حرارت رشد تقریباً ثابت میاست که 

  آب

گردد. ولی اثر اصلی  از آب جذب شده توسط گیاه صرف فتوسنتز می ٪1یکی از موارد مصرفی در فتوسنتز است ولی فقط 

هـاي گیـاه    دهد و روزنـه  دگی دست میها است با کاهش آب به گیاه حالت پژمر آب در فتوسنتز بر باز و بسته شدن روزنه

شـود. بنـابراین    در داخل برگ و کاهش شدید فتوسنتز مـی  CO2ها باعث کاهش غلظت  بسته می شود. بسته شدن روزنه

اثر آب بیشتر یک اثر غیر مستقیم است. عوامل دیگري نیز به صـورت مسـتقیم و غیـر مسـتقیم بـر روي فتوسـنتز تـاثیر        

  توان به مواد معدنی، سن برگ، رطوبت نسبی و غیره اشاره کرد. یگذارد که از آن جمله م می

  CO2نحوه تثبیت 

  C3گیاهان 

فسـفر   -3شود مـاده سـه کربنـه     در آنها ساخته می CO2اي که بعد از تثبیت  گیاهانی هستند که اولین ماده C3گیاهان 

هیچ کدام  C3گردد. در گیاهان  ثبیت میمستقیماً وارد سیکل کالوین شده و ت CO2کلیسریک اسید است در این گیاهان 

از سلولهاي مزوفیل از نظر کلروپلاست با همدیگر تفاوتی ندارند و فقط یک نوع کلروپلاست در این گیاهان وجـود دارد. از  

مشخصات دیگر این گیاهان وجود تنفس نوري است وجود تنفس نوري در این گیاهان باعث کاهش عملکرد آنهـا نسـبت   

برتـري   C4شود. ولی این گیاهان در شرایط کمبود نور و پائین بودن درجه حرارت نسبت بـه گیاهـان    می C4به گیاهان 

  باشد. دهند. در این گیاهان آنزیم اصلی تثبیت کربن آنزیم رابیسکو می نشان می

 C4گیاهان 

لی هیچ واسـلک در سـال   دارند و C3شد که تمام گیاهان مسیر فتوسنتز سه کربنه  چنین تصور می 1960تا اواسطه دهه 

شود یـک   در این گیاه ساخته می CO2اي که پس از تثبیت  ضمن مطالعه روي نیشکر متوجه شدند که اولین ماده 1966

شناخته شد.  CO2اسید آلی چهار کربن به نام اسید گازالواستیک است. بنابراین به این صورت مسیر دیگري براي تثبیت 

هر دسـته آونـدي توسـط یـک لایـه از سـلولهاي بـزرگ         C4متفاوت است در گیاهان  C4با  C3ساختمان برگ گیاهان 

اند به  پارانشیمی به نام غلاف آوندي احاطه شده است و این غلاف آوندي هم توسط سلولهاي کوچکتر مزوفیل احاطه شده
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بـه ایـن    C4گیاهـان   در CO2گویند. مسـیر تثبیـت    می KRANZآناتومی یا ساختار کوانز  C4این ساختار برگ گیاهان 

ترکیب شـده و تولیـد اسـید آلـی      CO2با  PEP صورت است که در سلولهاي مزوفیل این گیاهان ابتدا فسفوانوال پیروات

 PEPکنـد. کـه ایـن واکـنش تحـت تـاثیر آنـزیم         چهار کربنه مانند اسید گازالواستیک، اسیدمالیک، اسید اسپارژیک مـی 

  گیرد. کربوکسیلاز صورت می

شـود. در سـلولهاي    ید چهار کربنه تولید شده از طریق پلاسمودسماتاها به سلولهاي غلاف آوندي منتقل میسپس این اس

وارد چرخـه کلـوین مـی شـود. چرخـه تثبیـت        CO2کند و این  خود را آزاد می CO2غلاف آوندي این اسید چهار کربنه 

CO2  از این مرحله به بعد مانند گیاهانC3 یک ملکول  است. اسید چهار کربنه کهCO2  خود را از دست داده به پیروات

شـود. پیـروات در سـلولهاي مزوفیـل پـس از       شود که پیروات تولید شده به سلولهاي مزوفیل برگشت داده مـی  تبدیل می

  شود. هاچ واسلک می CO2شده و مجدداً وارد سیکل تثبیت  PEPگرفتن یک گروه فسفات تبدیل به فسفوانول پیروان 

دهـد نسـبت بـه آنـزیم کربوکسـیلاز میـل ترکیبـی         تثبیت کربن را انجام مـی  C4بوکسیلاز که در گیاهان کر PEPآنزیم 

 CO2گیرد. همچنین در این گیاهان با انتقال  بهتر صورت می CO2دارد. بنابراین در این گیاهان تثبیت  CO2بیشتري با 

 CO2برابـر). و تثبیـت    20-30شـود (  مسـفر مـی  ها چندین برابر ات در این سلول CO2هاي غلاف آوندي غلظت  به سلول

بـراي   CO2توانـد بـا    بالا صورت گرفته بنابراین دیگر اکسـیژن نمـی   CO2توسط آنزیم کربوکسیلاز در محیطی با غلظت 

دهد و همین عدم وجود تنفس نوري در این گیاهان باعث  ترکیب با کربوکسیلاز رقابت کرده بنابراین تنفس نوري رخ نمی

شود (البته ممکن است در این گیاهان تنفس وري وجود داشته باشد ولی به دلیل وجود پمپ قـوي   لاي آن میعملکرد با

تـوان   چهار کربنه دارند می CO2گیري نیست). از جمله گیاهان زراعی که مسیر تثبیت  هاچ واسلک این مقدار قابل اندازه

  به ذرت، نیشکر، ارزن، سودان گراس و... اشاره کرد.

  CAM گیاهان

اي امکان انجام فتوسنتز در روز را به دلیل تلقـات   اي گیاهان در مناطق گرم و خشک، بیابانی کم آب و مناطق حاره دسته

هاي خود را در روز براي انجام فتوسنتز باز نگـه دارنـد بـه دلیـل      هاي خود ندارد. به طوري که اگر روزنه آب از طرق روزنه

دهند. بنـابراین در ایـن گیاهـان بـرا تطـابق بـا        ورت تعریق امکان حیات را از دست میها به ص تلقات شدید آب از رورزنه

هـا در روز بتوانـد    اند که در شـرایط بسـته بـودن روزنـه     شرایط بحرانی (از نظر دما و رطوبت) تکاملی در خود ایجاد کرده

است با این تفـاوت   C4بیه گیاهان ش CAMدر گیاهان   CO2فتوسنتز کرده و به حیات خود ادامه دهد. مکانیسم تثبیت 

زمـان   CAMکربوکسیلاز و کربلوکسیلاز متفاوت است ولی در گیاهان  PEPدر محل فعالیت دو آنزیم  C4که در گیاهان 
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  کند. فعالیت این دو آنزیم فرق می

الیـک تثبیـت   را به صورت اسـید م  CO2هاي خود را باز نموده و  در شب که دما و تعرق پایین است روزنه CAMگیاهان 

هـاي کـربن تبـدیل     کنند سپس در روز اسید مالیـک ذخیـره شـده را بـه هیـدارت      هاي خود ذخیره می کرده و در واکوئل

کنند و به ایـن صـورت بـه     با انجام تعرق بسیار کم فتوسنتز می CAM) به این ترتیب گیاهان C4کنند (مانند گیاهان  می

  دهند. حیات خود ادامه می

ها پوشیده از کرك است. در  از چند لایه تشکیل شده است و کوتیکول ضخیم دارند. سطح برگ آن CAMاپیدرم گیاهان 

هـا و سـاقه گوشـتی بـا      اند. ایـن گیاهـان داراي بـرگ    ها کاملاً تحلیل رفته و به صورت خار درآمده ها کرك بعضی از گونه

به صـورت اسـیدهاي چهارکربنـه (توسـط آنـزیم      را  C4 ،CO2مانند گیاهان  CAMهاي پر از آب هستند گیاهان  واکوئل

PEPcها از هسـتند   هاي آن با گیاهان چهارکربنه این است که این عمل در شبکه روزنه کنند و یک یاز تفاوت ) تثبیت می

هـاي   در طول روز مقـدار هیـدرات   CAMشود. در گیاهان  شود و انژي لازم براي این عمل از گلیکولیز تأمین می انجام می

روزي در مقدار اسید آلی موجود  یابد. تغییرات شبانه یابد و در شب برعکس کاهش می اي در برگ افزایش می ذخیرهکربن 

  به علت تولید اسید مالیک در شب و تجزیه شدن آن در طول روز است. CAMدر برگ گیاهان 

  آگاو و غیره اشاره کرد. ها، آناناس، توان به انواع کاکتوس هستند می CAMاز جمله گیاهانی که داراي سیکل 

  PHOTO RESPIRATIONتنفس نوري 
را نیز اکسیده کند که به فرایند  توان آن بی فسفات می -5و  1علاوه بر کربوکسیله کردن ریبولوز  RUBRcآنزیم رابیسکو 

  CO2فگویند. بنابراین تنفس نوري خلاف جهت فتوسـنتز باعـث اتـلا    اکسید شدن توسط آنزیم رابیسکو تنفس نوري می

  شود. می C3در گیاهان 

CO2  وO2  کنند (اثر واربورگ) اگر  بی فسفات با همدیگر رقابت می -5و  1به عنوان مواد جایگزین براي واکنش باریبولز

تر تثبیت کنند ولی در حالت طبیعی که غلظـت   بار سریع 80را  CO2توانند  برابر باشد نهاندانگان می O2و   CO2غلظت 

CO2  نسبت بهO2 است. در گیاهـان چهارکربنـه کـه     1به  3تر است نسبت کربوکسیلاسیون به اکسیژناسیون  بسیار کم

دهـد یـا بسـیار کـم رخ      تر از شرایط طبیعی است تـنفس نـوري رخ نمـی    در محل عمل آنزیم رابسیکو بیش CO2غلظت 

ي در حضور نور کـه چرخـه کـالوین    دهد و همین یکی از دلایل بالا بودن عملکرد گیاهان چهارکربنه است. تنفس نور می

  دهد. فعال است رخ می
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  شود. زوم و میتوکندري انجام می چرخه تنفس نوري در سه اندامک کلروپلاست، پراکسی

شـود. هـر دو    شود ولی تنفس معمولی در هر سلول زنده انجام می دار انجام می هاي کلروپلاست تنفس نوري فقط در سلول

شود. میزان تنفس نوري و  کاهش یابد تنفس نوري متوقف می ٪1اگر اکسیژن محیط به کنند.  تنفس اکسیژن مصرف می

اسـت.   C4در نور و تاریکی تقریباً مساوي است که علت آن تنفس نوري بسیار کم گیاهان  C4تنفس معمولی در گیاهان 

کنـد   هان چهارکربنه تغییر نمیدرصد افزایش یابد مقدار فتوسنتز خالص گیا 21در هوا از مقادیر جزئی به  O2اگر غلظت 

  یابد. کربنه خیلی کاهش می ولی در گیاهان سه

  سیکل تنفس نوري

فسفات تحت تأثیر آنزیم رابیسکو با اکسیژن ترکیب شـده و تولیـد فسـفوگلیکولات     بی 5و  1ابتدا در کلروپلاست ریبولوز 

کند. سپس فسفوگلیکولات تولید شده در همان کلروپلاست تحت تأثیر آنزیم فسفوگلیکوفسفاتاز با آب ترکیب شـده و   می

زوم  گردد. سپس گلیکـولات تولیـد شـده بـه پراکسـی      ی نیز آزاد میشود و یک گروه فسفات معدن به گلیکولات تبدیل می

گردد. (در ضـمن ترکیـب، آب تولیـد     زوم با اکسیژن ترکیب شده و به گلیکواکسیلات تبدیل می منتقل شده و در پراکسی

ه گلیسـین  گردد. اسـید آمین ـ  زوم به اسید آمینه گلیسین تبدیل می گردد). گلیکواکسیلات در طی فرایندي در پراکسی می

به اسید آمینه سرین تبدیل  NH3و  CO2تولید شده به میتوکندري انتقال یافته و در آنجا در طی فرایندي با آزاد کردن 

زوم  کند. اسید آمینه سرین که به پراکسـی  زوم انتقال پیدا می شود. اسید آمینه سرین تولید شده نیز مجدداً به پراکسی می

  شود. لیسرات تبدیل میمنتقل شده در طی فرایند به گ

تحت تـأثیر   ADPو تبدیل آن به  ATPگلیسرات تولید شده نیز به کلروپلاست منتقل شده و در آنجا با صرف یک ملکول 

  تواند مجدداً در چرخه کالوین مورد استفاده قرار گیرد. فسفو گلیسرات تبدیل شده و می -3آنزیم گلیسرات کیناز به 

هاي بسیار دیگري در ایـن فراینـد    شوند و آنزیم نفس نوري مواد واسطه دیگري نیز تولید میالبته در طی چرخه مواد در ت

  صورتی است که در بالا شرح داده شده و در شکل زیر نیز مشخص است. صورت خلاصه به نقش دارند ولی به

کـه میـزان    افزایش حـرارت چـون  ترین پروتئین در دنیاي بیولوژي است با  اکسیژناز (رابیسکو) فراوان –آنزیم کربوکسیلاز 

براي ترکیب با رقابت کند بنابراین بـا افـزایش    CO2تواند با  یابد بنابراین اکسیژن بهتر می در آب افزایش می O2حلالیت 

یابد. تحقیقات اخیر نشان داده است که گیاهان چهارکربنـه بـه مقـدار خیلـی کـم       دما میزان تنفس نوري نیز افزایش می

در اثر تنفس نوري تولید شود سـریعاً توسـط    CO2کربوکسیلاز با  PEPولی به دلیل میل ترکیبی زیاد  تنفس نوري دارند
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بر مقادیر  O2گیري نیست. آشکارترین اختلاف بین تنفس نوري و معمولی اثر غلظت  آن به دام افتاده بنابراین قابل اندازه

تـنفس   O2رسد و دیگر با افزایش غلظـت   ه اشباع میدرصد ب 3یا  2این دو تنفس است. یعنی تنفس معمولی در غلظت 

  یابد. درصد تنفس نوري افزایش می 100از صفر تا  O2یابد ولی با افزایش غلظت  افزایش نمی

  گیري تنفس نوري هاي اندازه راه

. شـود  هاي گیاهی که در حال فتوسنتز در جوار نور مستقیم خورشـید اسـت عبـور داده مـی     از برگ CO2هواي بدون  -1

CO2  وارد شده به واي بدونCO2 باشـد. ایـن روش دقیـق نیسـت چـون تـنفس        نشانگر بخشی از تنفس نوري گیاه می

  شود. تولید می CO2شود و  معمولی هم انجام می

در اطـراف   CO2کنیم، غلظـت   تاریک منتقل می  باشد به سرعت به محیط کاملاً گیاه را که در حال انجام فتوسنتز می -2

دهد کـه مقـدار    شود که بیش از مقدار تنفس معمولی است. در مورد توتون آزمایش نشان می ر ناگهانی زیاد میطو گیاه به

  برابر تنفس معمولی است. در ذرت اختلاف زیادي بین مجموع تنفس روز و شب دیده نشده است. 4تنفس نوري 

اکسیژن (تـنفس نـوري    ٪21شده در غلظت روش سوم که بهترین راه است میزان فتوسنتز و مواد فتوسنتزي ساخته  -3

گیـري   شـود) انـدازه   یابد یا متوقف مـی  اکسیژن (تنفس نوري کاهش می ٪1گیرد) با میزان فتوسنتز در غلظت  صورت می

شده اختلاف این دو مقدار بیانگر میزان تنفس نوري است در مورد ارقام لوبیا همین آزمایش انجام شده و نتیجه این بـود  

  بود. ٪21اکسیژن، میزان فتوسنتز و رشد لوبیا دو برابر زمنی بود که غلظت اکسیژن  ٪5 -2که در غلظت 

 CO2توان با کاهش غلظت اکسیژن (در روز) و بـا افـزایش غلظـت      هاي کنترل شده می نتیجه کاربردي این که در محیط

  .عملاً با حذف تنفس نوري در گیاهان مقدار فتوسنتز، رشد و عملکرد را زیاد کرد

  :C4و  C3تفاوت گیاهان 

در صـورتی کـه    PGAفسفو گلیسـریک اسـید اسـت     3کربنه به نام  کربنه یک ماده سه اولین ماده ساخته شده در سه -1

 C4و  C3اولین ماده تولیدي در گیاهان چهارکربنه یک ماده چهارکربنه به نام اگزالواستات است به همین دلیل به اینهـا  

  ها در نوع تولید مواد اولیه است.) گذاري آن گوییم (یعنی وجه نام

وجود  C3ندارند. (کلروپلاست که درون غلاف آوندي در گیاهان  C3دارند ولی گیاهان  KRANZآناتومی  C4گیاهان  -2

  گوییم.) KRANZدارد آناتومی 

در مزوفیـل بـرگ فقـط     C4شـود ولـی در    می نشاسته ساخته و ذخیره C3برگ) گیاهان  هاي مزوفیل (میان در سلول -3
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هاي غلاف آوندي (باندل شیت) منتقل و در آنجا نشاسته ساخته و ذخیـره   اسیدهاي چهارکربنه تشکیل و سپس به سلول

  شود.) در غلاف آوندي ساخته و ذخیره می C4در مزوفیل برگ و در  C3شود (نشاسته در  می

هاي مزوفیـل بـرگ    تري نسبت به کلروپلاست سلول ی گراناهاي تکامل نیافتهتر ول هاي غلاف آوندي بزرگ کلروپلاست -4

تـر   تري هم دارند) و به دیواره غشـاء سـلول نزدیـک    بیش A/Bهاي غلاف آوندي نسبت کلروفیل  دارند (یعنی کلروپلاست

  تر هستند.) به دیواره سلول نزدیک C4هستند. (کلروپلاست در 

  وجود دارد. cفقط  C3(روبیسکو) فعال هستند ولی در گیاهان  cو  PEPcهاي  آنزیم C4در گیاهان  -5

هاش واسلک) در مزوفیل   (در سیکل PEPcآنزیم   انزیم روبیسکو (در سیکل کلوین) در غلاف آوندي و C4در گیاهان  -6

  کند. آنزیم روبیسکو در مزوفیل برگ فعالیت می C3برگ در صورتی که در 

کـه آنـزیم    C4باشد به همین دلیل در گیاهان  چند برابر آنزیم روبیسکو می CO2بت به نس PEPcمیل ترکیبی آنزیم  -7

PEPc هاي بسیار پایین  وجود دارد در غلظتCO2 تري داشته، قادر به انجام فتوسنتز هستند.  بازده بیشPEPc   بـرخلاف

c  حساسیتی بهO2 (.ندارد  

است. (سرعت فتوسنتز  C3به مراتب بالاتر از گیاهان  C4سرعت فتوسنتز به خصوص در شدت نورهاي بالا در گیاهان  -8

  نور طبیعی خورشید کافی است. C3 3/1که در گیاهان  بالاتر است) در صورتی  C3در شدت نور کم در گیاهان 

تر نیاز دارند  بیش ATP، دو مولکول C3ت به گیاهان نسب CO2و تثبیت  PEPcبراي فعال شدن آنزیم  C4در گیاهان  -9

 2و  ATPملکـول   3نیاز به  CO2براي تثبیت هر مولکول  C3تر است (گیاهان  کم C4بنابراین عملکرد انرژي در گیاهان 

  دیگر هم نیاز دارند.) ATPملکول  2ها  علاوه بر آن C4دارند ولی گیاهان  NADPHملکول 

  )٪10است (حدود  C3تر از  کم C4در گیاهان  میزان آنزیم روبیسکو -10

به مناطق سرد و مرطـوب تـا    C3به شرایط گرم و خشک تا گرم و مرطوب سازگاري دارند ولی گیاهان  C4گیاهان  -11

  است.) C3تر از  کم C4گراد فتوسنتز گیاهان  درجه سانتی 20تر از  گرم مرطوب نیاز دارند. (در دماي کم

  )٪21تا  ٪2به میزان اکسیژن حساسیت ندارند (از  C4ن فتوسنتز در گیاها -12

بخشی از مـواد فتوسـنتزي از    C3تنفس نوري با وجود نداشته یا بسیار محدود است ولی در گیاهان  C4در گیاهان  -13

بـران  این مورد است.) نقطه ج C3نسبت به  C4رود (یکی از دلایل بالاتر بودن بازده فتوسنتزي  طریق این فرایند هدر می

CO2  در گیاهانC4 5-1تر است حدود  خیلی پایینPPM(.  

  است.  C3تر از  بیش C4در  Aنسبت کلروفیل  -14
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تـر   در غلظـت خیلـی پـایین    C4دهـد ولـی    روي مـی  500PPMدر غلظـت   CO2اشباع سرعت تثبیت  C3گیاهان  -15

150PPM.  

  است. C3تر از گیاهان  بیش C4راندمان مصرف نور گیاهان  -16
  :CAMو  C4و  C3هاي مهم گیاهان  تفاوت

C3 C4  CAM  
تن در  30عملکرد متوسط (بیوماس) 

  تن در هکتار 10عملکرد بسیار کم یعنی   تن در هکتار 80عملکرد خیلی بالا   هکتار
ندارند و فقط یک نوع  KRANZآناتومی 

  کلروپلاست در مزوفیل دارند.
دارند پس دو نوع  KRANZآناتومی 

  C3مثل   کلروپلاست دارد.
PEPc روبیسکو گیرنده  نداشته ،CO2 

  است. (در مزوفیل برگ)
PEPc  در کلروفیل مزوفیل و روبیسکو هر دو

  هستند (کلروفیل غلاف آوندي) CO2گیرنده 
در شب به  PPEcروبیسکو در روز فعال بوده  

  کند. عمل می CO2عنوان گیرنده 
 3کربنه  اولین ماده تثبت شده ماده سه

فسفو گلیسریک اسید است. (اولین 
  C3محصول فتوسنتز در گیاهان) 

کربنه به 4اولین ماده تثبتی شده یک ماده 
اسید  –نام اگزالواستات است اسید مالیک 

 آستارتیک

اولین ماده ساخته شده در شب ماده 
کربنه 3کربنه اگزالواستات و در روز ماده 4
  فوگلیسریک اسید استفس 3

از یک طریق و در یک زمان  CO2تثبیت 
  از دو طریق و در دو زمان CO2تثبیت   از دو طریق و در دو مکان CO2تثبیت   و مکان

سنتز کم گلیکولیت و تنفس نوري خیلی کم   شود تنفس نوري خیلی زیاد انجام می
  است

عدم تنفس نوري ولی سنتز مقداري 
  گلیکولیت

شوري ولی راندما مصرف آب مقاوم به 
  پایین است

مقاومت بالا به شوري و املاح به بالا بودن 
  از همه بالاتر است CAMدر گیاهان  WUE  WUEراندمان مصرف آب 

نور کامل  5/1تا  2/1اشباع نوي در 
   عدم اشباع نوري  خورشید (در ظهر)

  

  C4دلایل عدم اشباع نوري 

است یعنی دستگاه تولید فتوسنتز زیادتر اسـت پـس باعـث     C3تر از  به مراتب بیش C4مقطع و تعداد آوندها در گیاهان 

تـر   بـه آونـدهاي نزدیـک    C4وجود بیاید و دیگري این که چون محل ساخت و ذخیـره در   شود که عدم اشباع نوري به می

توانند مجدد نور را بگیرند، دیگري این که منبـع   شوند و می شود) زودتر تخلیه می هستند (چون در غلاف آوندي تولید می

شود که عدم اشباع نوري پیش آیـد. رانـدمان مصـرف     است و اینها باعث می C3تر از  به مراتب بیش C4تولید و ذخیره د 

  بالاتر است. چرا؟ C4آب در گیاهان 

grWATER USE EFFICIENCY
kg

= یا CO WUE
H O

=
2

2  

صورت  C4یابد ولی در مورد گیاهان  صورت و مخرج کسر کاهش می C3با تنگ کردن روزنه به وسیله گیاه براي گیاهان 

تواند مصرف کنـد) در صـورتی کـه مخـرج کسـر بـه        را می CO2یابد (چون تا آخرین میزان  کسر خیلی جزئی کاهش می

دیگـري ایـن کـه     C3نسـبت بـه    C4بالاتر بردن راندمان مصرف آب در   مکند و این یکی از دلایل مه مقدار زیاد افت می

است بـه همـین    C3تر از  به مراتب بیش C4در مزوفیل برگ و جو اطراف گیاه در مورد گیاهان  CO2اختلاف غلظت گاز 

 ماده خشک تولید به
 آب مصرفی

 جذب شده
 مصرف شده
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  کشند. را به داخل فضاي برگی می CO2تري  با شدت و سرعت بیش C4دلیل با تنگ شدن روزنه گیاهان 

  :LIGHT COMPENSATIONنقطه موازنه نوري (جبران نوري) 

جـذب شـده و    CO2شوند (یعنی شدت نوري است کـه   شدت نوري است که در آن دو فرآیند فتوسنتز و تنفس برابر می

شود. فتوسـنتز   دفع شده مساوي هستند) در این نقطه تبادلات گازي صفر است یعنی از روزنه هیچ چیز خارج و وارد نمی

CO2  مورد نیاز خود را از طریقCO2 آورد و تنفس هم  دست می تولیدي در تنفس بهO2  مورد نیاز را ازO2   تولیـدي در

افتد. بلافاصله در اثر فتوسنتز ایـن نقطـه از بـین رفتـه      فتوسنتز معمولاً مقداري بعد از طلوع خورشید این حالت اتفاق می

تواند اتفاق بیفتد. (مدت رخ دادن نقطه موازنه نوري خیلـی   تیره هم میشود یا حتی در روزهاي ابري  تر می فتوسنتز بیش

کوتاه است.) در این نقطه فتوسنتز خالص (ظاهري) تنفس منهاي فتوسـنتز کـل صـفر اسـت یعنـی گیـاه هـیچ رشـدي         

  کند. نمی

R  (تنفس)– PG  =(کل)PN (فتوسنتز خالص)  

فوت کندل و براي گیاهان نـور پسـند هـم     200-100آبزي  فوت کندل، براي گیاهان 100-50براي گیاهان سایه پسند 

فوت کندل است) یعنی گیاهان سایه پسـند   200-100نور خورشید در ظهر معادل  ٪2-1فوت کندل است. ( 100-200

  رسند. زودتر از گیاهان نور پسند به نقطه موازي نوري می

تر شود، شدت نوري کـه   کم CO2حداکثر سرعت تبادل تري دارند) معمولاً هرچقدر  (گیاهان سایه پسند کلروپلاست بیش

  تر است. رسد کم در آن برگ به حالت اشباع می

CO2 COMPENSTION غلظتی از :CO2 شـود و همـان خصوصـیات     که در آن غلظت میزان فتوسنتز و تنفس برابر می

 ـ  50PPMحدود  C3براي گیاهان  CO2 COMPENSTAIONنقطه موازنه نوري را دارند.   C4ی بـراي گیاهـان   اسـت ول

  است. PPMنزدیک 

LIGHT COMPENSTION  در گیاهانC3 افتد (چون گیاهان  تري و زودتر اتفاق می با شدت نور کمC4  آنزیم روبیسکو

بـالاتر   C3ها نسبت بـه   تري دارند لذا نقطه جبران نوري در آن در شدت نور کم راندمان کم C4تري دارند) چون گیاه  کم

گرم کربن دارد بنابراین براي تشکیل هر گرم مـاده   میلی 450دهد) هر گرم ماده خشک گیاهی حدود  است (دیرتر رخ می

موجـود در حجـم    CO2لیتر هم باید جذب شود و این در صورتی است که تمـام   3100تا 2800موجود در  CO2خشک 

مترمکعب هواي آزاد  50-30دل طور کلی هر گرم ماده خشک ساخته شده در گیاه معا هوا توسط گیاه جذب شود ولی به
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  باشد. می

است  CO2گرم  میلی 40-30شدت فتوسنتز در شرایط مطلوب و در هر ساعت به ازاء هر گرم ماده خشک گیاهی برابر با 

  مقدار فوق است. ٪10-5ولی در شرایط معمولی مقدار فتوسنتز 

  ضریب تعرق (نسبت تعرق):

تـر باشـد    ماده خشک تولید شده که هر چقدر مقـدار آن پـایین   Kgاست یعنی لیتر آب مصرف شده  WUEتقریباً عکس 

است یعنی تعرق زیادتر اسـت. هـر عـاملی کـه      C4تر از  بالاترو بیش C3تر است که در  بهتر است و گیاه به خشکی مقاوم

و کـاهش ضـریب تعـرق     WUEیش هاي رشدي گیاه را کـاهش دهـد باعـث افـزا     بدون افزایش تبخیر و تعرق محدودیت

  هاي هرزع ذخیره آب و... گردد مثل کوددهی، کنترل علف می

گـراد   درجه سـانتی  35-30گراد به  درجه سانتی 20است ولی وقتی حرارت از  C3تقریباً دو برابر  C4راندمان مصرف آب 

  رسد. زیاد شده به بیش از دو برابر می C3نسبت به  C4برسد اختلاف 

  :RESPIRATIONتنفس 

از دو قسمت اساسی تشکیل شده یکی گلیکولیز و دیگري سیکل کربس گلیکولیز نیاز به اکسیژن نـدارد (خـارج از غشـاء    

دارد پـس در   O2شود) در صورتی که سیکل کـربس احتیـاج بـه     شود یعنی در سیتوسول انجام می میتوکندري انجام می

تـر بـه اجـزاء ریزتـر تجزیـه شـده        هاي درشـت  تر و مولکول بزرگ شود در مسیر گلیکولیز مواد غشاء میتوکندري انجام می

شود به عبارتی راه گلیکولیز، شکسـتن   کند ولی به اجزاء اولیه تشکیل دهنده مواد آلی تبدیل نمی مقداري انرژي تولید می

 NADHند. شـو  تبدیل مـی  CO2ناقص مواد است در حالی که سیکل کربست مواد آلی به اجزاء اولیه تشکیل دهنده مثل 

  زاست که فقط خاص میتوکندري است و در کلروپلاست وجود ندارند. تنها ماده انرژي 

آیند بدین ترتیب انرژي لازم براي انجام کـار در سـلول فـراهم     به وجود می ATPدر گلیکولیز نوکلئوتیدهاي احیاء شده و 

  شود. می

  سیکل کربس

هم خـارج   CO2شود در نتیجه  شود چون اکسیژن مصرف نمی ه میآنزیم کاتالیز 10) توسط EMPمسیر گلیکولیز (مسیر 

هـاي   کنـد بنـابراین حاصـل واکـنش     را مصـرف مـی   2ATPکند ولی چون خودش  تولید می ATP10شود. این مسیر  نمی

کربنـه بـه نـام اسـید پیروویـک       شود یک ماده سه اي که وارد سیکل کربس می است. اولین ماده ATPملکول  8گلیکولیز 
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اسـت. انـرژي    30ATPشـود   شود. کل انرژي که از سیکل کـربس خـارج مـی    هاي گلیکولیز تولید می ه از واکنشاست. ک

 ٪68است یعنی رانـدمان نقـش    456KCALباشد ولی انرژي بالفعل  673KCALپتانسیل مواد تولیدي در فتوسنتز باید 

کـار   ر ساخته شدن ترکیبات مهـم آلـی بـه   است. (سیکل کربس دو نقش دارد یکی تولید مواد حد واسط گلیکولیزي که د

ها جزء در مـوارد خـاص بـه نـدرت در مرحلـه تـنفس مـورد         ) پروتئینATPهاي پرانرژي  رود و دیگري تولید مولکول می

  گیرند. استفاده قرار می

  است.شود انرژي تولیدي کم  آزاد نمی  CO2شود ولی جائی که  شود انرژي زیادي تولید می آزاد می CO2جائی که 

  2ATP+2NADH(6ATP)=8ATPمسیرگلیکولیز 

  8NADH+2GTP(2ATP)+FADH(4ATP)=30ATPسیکل کربس 

شـود) تولیـد    تولیـد مـی   ATPمـول   38(از اکسیداسیون کامل یـک مـول گلـوکز     38ATPپس کل فرایند تنفس حدود 

  کیلوکالري انرژي دارد. 12حدود  ATPکند. هر مولکول  می

KCAL %× = ⇒ × =
45638 12 456 100 68673  

  عوامل مؤثر تنفس:

هاي گیاهی تعداد میتوکندري متفاوت است و هر قدر این تعـداد بـالاتر باشـد     هاي پروتوپلاسم: در داخل سلول ویژگی -1

تري  هاي جوان قرار دارند تنفس بیش ها و سلول هاي جوان که در بافت تر است از طرفی پروتوپلاسم میزان تنفس هم بیش

دهند. یک همبستگی میـان نسـبت پروتوپلاسـم یـک بافـت و تـنفس وجـود دارد مـثلاً          می هاي پیر انجام نسبت به بافت

هـاي بـالغ کـه از نظـر      هـا بالاسـت. (و بافـت    هاي مریستمی که بالاترین تنفس را دارند نسبت پروتوپاسم هم در آن بافت

  تري دارند.) ترند نسبت پروتوپلاسم کم فتوسنتز فعال

شـود. نقـش    بـرود کـم مـی     دهد و هرچه پـایین  ر چقدر زیاد شود تنفس را افزایش میدرجه حرارت: دما تا یک حد ه -2

هـاي   باشـد. در حـرارت   هاي مؤثر در تنفس مـی  بسیار مهم حرارت بر تنفس از طریق افزایش یا کاهش دادن فعالیت آنزیم

شـود   فس غیرمحسـوس مـی  رود و در حرارت خیلی پـایین هـم تـن    ها غیرفعال شده پس تنفس از بین می خیلی بالا آنزیم

اند که هر چـه دمـا از صـفر بـه      شود) در مورد گیاهچه جوان نخود آزمایشات نشان داده ها به شدت کم می (فعالیت آنزیم

شود و از حرارت صفر به پایین تنفس بسیار ضعیف و غیرمحسـوس ولـی تـا     افزایش یابد تنفس هم شدید می 45Cطرف 

زمینـی، در چنـد    نیز تنفس بسیار ضعیفی گزارش شده است. در مورد غده سـیب  گراد درجه سانتی 20هاي منفی  حرارت
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 0تـر از   گراد تـنفس کـم   درجه سانتی 2-4گراد است یعنی در دماي  تر از صفر درجه سانتی درجه بالاتر از صفر، تنفس کم

  گراد است. درجه سانتی

شـود (یعنـی در ایـن حالـت سوبسـترات       بـدیل مـی  (چون در دماي صفر درجه، مقدار بسیار زیادي از نشاسته به گلوکز ت

شـود)   گراد شدت تنفس زیاد مـی  درجه سانتی 0تنفسی عامل محدود کننده شدت تنفس است و با تولید گلوکز در دماي 

گـراد افـزایش دمـا     درجه سـانتی  10شود. تقریباً به ازاء هر  تر می تر سوخته و تنفس بیش و چون گلوکز ریزتر است، سریع

  شود. فس دو برابر میمیزان تن

شود تـا   ها، تنفس زیاد می هاي گیاهی افزایش یابد به خصوص کربوهیدرات میزان مواد غذایی: هرچه مواد غذایی سلول -3

در  CO2گـرم   میلـی  6/89گرم برگ لوبیا در تاریکی رشد کرده (کمبود کربوهیدرات داشـته اسـت) فقـط     100جائی که 

تولیـد شـده    CO2کرده است ولی وقتی گیاه در محلول ساکاروز قرار گرفـت میـزان    حرارت معمولی و در هر ساعت آزاد

دهد که در حالت دوم قند قابل دسترس شدت تنفس را به همـراه داشـته    گرم افزایش یافت و این نشان می میلی 8/147

هـا   د و اگـر مقـدار آن  شـون  تین سوبسترانی هستند که درون سلول گیاهان عالی اکسیده می است. قندهاي هگزوز معمولی

  شود. تر می زیاد باشد تنفس هم بیش

تغییـر در میـزان    ٪5در محیط خیلی محسوس نیست و در حـد   CO2و  O2تغییرات غلظت  O2و  CO2غلظت گاز:  -4

محـیط   O2زمینی تغییرات غلظـت   هاي سیب ها، افزایش یا کاهش محسوسی در تنفس دیده نشده است. در مورد غده آن

اشـباع   O2باشد تنفس از نظر نیاز به  ٪2تر از  اگر کم O2میزان تنفس تقریباً یکسان بوده است. غلظت  ٪9/98تا  2/6از 

  شود. می

رطوبت  ٪16طوري که بذوري که تا حدود  ها با میزان تنفس ارتباط دارد به ها: آب موجود در بافت آب موجود در بافت -5

یابد از طرفـی کـاهش آب    به بالا شدت تنفس چند برابر افزایش می ٪17م می دهند ولی از دارند تنفس بسیار کمی انجا

هاي گیاه زنده و پژمردگی آن افزایش تنفس را به همراه دارد. بنابراین گیاهان در حال تنش رطـوبتی، تـنفس    درون بافت

  شود.) قند تبدیل میدهند. (در حالت پژمردگی، نشاسته به  تري از گیاهان بدون تنش انجام می بیش

  اثرات نور:

دهد یکی از طریق تأثیر بر درجه حرارت و دیگري از طریق تأثیر بر تنفس نوري گیاه  نور از دو طریق تنفس را افزایش می

بنابراین در شدت نورهاي بالا از یک طرف با افزایش حرارت تنفس شدید شده از طـرف دیگـر منجـر بـه تبـدیل فرآینـد       

www.Endbook.net



  »237«   گیاهی زراعی فیزیولوژي 
 
 

  گردد. نوري میفتوسنتز به تنفس 

  صدمات مکانیکی:

استرس ناشی از عوامل مختلف، زخم شدن اندام گیاه و هر عامل کـه در گیـاه ایجـاد تـنش کنـد باعـث افـزایش تـنفس         

هاي چیـده شـده    شوند. برگ گردد به عنوان مثال، زخمی شدن و بریده شدن ساقه گیاهانی که چند چین برداشت می می

هـاي   شوند. در غده کنند منجر به افزایش تنفس می ی استرس رطوبتی در گیاه ایجاد میچاي و توتون و سبزیجات که نوع

هـا،   کـش  رسد پس اسـتفاده از علـف   زمینی ایجاد خراش تنفس را براي مدتی افزیش داده بعد از مدتی به تعادل می سیب

ز طریق حشـرات، شـوري خـاك و    هاي روان از بین رفتن پارانشیم برگ ا ها در اثر شن روش شدید باد، سوراخ شدن برگ

  شوند. ها باعث افزایش تنفس می انواع تنش

  نقل وانتقال مواد در داخل گیاهان

  جذب فعال:

جذبی است که به واسطه مصرف انرژي توسط سلول یا بافت معینی در جهت دریافت آب، موادغذایی یـا معـدنی صـورت    

  شود. آب از این طریق انجام نمیشود. جذب  گیرد، جذب فعال برخلاف شیب غلظت انجام می می

  جذب غیرفعال:

گونـه انـرژي    اگر جذب یا نقل و انتقال مواد براساس اختلاف پتانسیل (شیمیایی، غلظت، اسمزي و...) انجـام شـود و هـیچ   

گـوییم کـه    تر انجام شود می هاي با پتانسیل بالاتر به پتانسیلی پایین مصرف نشود یعنی در جهت شیب غلظت و از محیط

تر تار کشنده نسبت به  ذب غیرفعال است. مثلاً جذب آب توسط تارهاي کشنده از محلول خاك به خاطر پتانسیل منفیج

  گوییم که جذب غیرفعال است. محلول خارك انجام شود می

م شود (مواد محلول هم). تعرق در جذب غیرفعال مؤثر است مثلاً هرجا کـه تـراک   و در آوند چوبی به طرف بالا هدایت می

تـأثیر   بودن در محیط ریشه زیاد باشد شدت جذب یون تحت تأثیر شدت تعرق است و اگر تراکم پـایین باشـد تعـرق بـی    

  است.

توزیع مواد فتوسنتزي از مرحله بذري تا زمانی که گیاه اثر تروف شود (یعنی فتوسنتز آن بیش از تـنفس شـود) از سـمت    

درصـد انـدازه نهـایی     50تا  40ها  هاي جوان نیز تا هنگامی که اندازه آن گهاي گیاهی است. بر ها به سایر اندام بذر و لپه

شوند. مواد فتوسنتزي  ها برسد واردکننده مواد فتوسنتزي هستند ولی بعد آن به صادرکننده مواد فتوسنتزي تبدیل می آن
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گیرنـد. مـثلاً در    ه قرار مـی شوند و سپس مورد استفاد هاي مختلف گیاه نیز ذخیره می سازي در قسمت علاوه بر ساختمان

دهی و پر شـدن دانـه ایـن مـواد      شوند و در مراحل گل تر مواد فتوسنتزي در ساقه و برگ ذخیره می گیاهان یکسانه بیش

یابند و در گیاهان دو ساله مانند چغندرقندر در سال اول مواد فتوسنتزي در ریشـه ذخیـره    ذخیره شده به دانه انتقال می

  یابد. دهنده انتقال می به ساقه گلشده و در سال دوم 

زنی ذخائر خـود را   باشد بعد از قرار گرفتن در شرایط مناسب جوانه بذر که مواد فتوسنتزي ذخیره شده گیاه سال قبل می

کند، بخشی از این ذخائر براي تـأمین انـرژي شکسـته شـده،      شکسته و جهت ساخت ساختمان گیاهچه جوان مصرف می

شـود   هاي جوان تبدیل مـی  شود و بخشی دیگر به ترکیبات متفاوت درون سلول ریشه مصرف می سازي بخشی براي سلول

بعد از مدتی برگ اولیه گیاهچه جوان با خروج از خاك و دریافت نور خورشید فتوسنتز خود را در جهت ساخت مواد آغاز 

  کند. می

وسیله برگ جـوان سـاخته مـابقی را از     یاز خود را بهدر ابتداي انجام فتوسنتز گیاه هتروتروف بوده یعنی بخش اندکی از ن

کند. به تدریج با گسترش سطح برگ و افزاي تعداد برگ میزان مواد ساخته شده از فتوسنتز جاري  ذخائر بذر دریافت می

ه گیـاه  کند و در این مرحل ـ روزي گیاه را جبران می رود تا جائی که مواد فتوسنتزي ساخته شده گیاه، تنفس شبانه بالا می

هـاي موجـود و افـزایش کـارائی فتوسـنتز در جـذب نـور         تر برگ جوان اترنروف شده است در ادامه رشد و با توسعه بیش

منظور توسعه ساختمان خـود   شود این مواد مازاد را گیاه در ابتدا به روز می تر از تنفس شبانه خورشید میزان فتوسنتز بیش

هد مثلاً ریشـه را توسـعه عرضـی و عمقـی داده بـرگ جدیـد تولیـد کـرده،         د در قسمت هوایی و زیرزمینی اختصاص می

طوري کـه در تکمیـل بخـش     دهد تا جائی که بخش اعظمی از پیکره خود را تأمین کند به هاي قبلی را گسترش می برگ

ایـن مـواد در    شـود  باشد شروع می سازي گیاه می پایانی ساختمانی گیاه، ذخیره مواد فتوسنتزي نیز که مازاد بر ساختمان

شـود.   اي ذخیره مـی  ساله) و پیازدارها و غده2تر، ساقه (گیاهان یک ساله) و یا در ریشه و اندام زیرزمینی ( هاي مسن برگ

طوري که مخازن موقت ذخیره گیاه براساس سن خود، حجم ذخیره مواد بالاتري هم دارند این فرآیند تا مرحله تشکیل  به

یابد. بعد از گرده افشانی ذخائر فتوسنتزي از ذخائر موقت به سمت مخزن اصلی (دانه و میوه)  گل و گرده افشانی ادامه می

کند. (انتقال فعال یـک مولکـول یـا بـون      نهائی گیاه در جهت حفظ نسل را برآورده می  شود که هدف منتقل و ذخیره می

از نظر غلظت نیسـت. عامـل انتقـال فعـال      شود و جهت آن هم ایجاد تعادل در داخل و خارج سلول خود انجام نمی خودبه

  اساساً متابولیکی است تا فیزیکی.)
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  بندي شده فصل هشتم هاي طبقه تست

  هاي رشد گیاهی ترکیباتی هستند که: کننده تنظیم -1

  شوند. ) فقط سبب واکنش گیاه به تشعشع خورشیدي می1
  شوند. منتقل میهاي گیاه  ) اغلب در برگ گیاه تولید شده، و به سایر اندام2
  ) قابلیت افزایش سرعت بسیاري از فرآیندها و مراحل نمو گیاه را دارند.3
  ) قابلیت افزایش و کاهش بسیاري از فرآیندها و مراحل رشد و نمو گیاه را دارند.4

  زنی بذور فتوبلاست گردد؟ تواند جایگزین تابش نور در جوانه یک از موارد زیر می کدام -2

  ژیبرلیک ) اسید تري2    د) آبسیسیک اسی1
  ) سیتوکنینی4    ) اکسین3

افزاید و نام ترکیب شیمیایی و تجاري آن  نام هورمونی که از طریق کاهش طول ساقه بر عملکرد غلات می -3

  به ترتیب عبارتند از:

  ) کومارین واتفون2  ) اسید آبسیسیک و کلرومکوآت1
  ) سایکوسل و کلورمکوآت4    ) اتیلن و اتفون3

  باشد؟ زنی چه می هاي گیاهی در فرآیند جوانه هورمون نقش -4

  ها، جیبرلین تحریک تقسیم سلولی هاي هضمع سیتوکینین طویل شدن سلول ) ابسایسیک اسید فعال کردن آنزیم1
  ها ) اکسین تحریک تقسیم سلولی، جیبرلین بیدار شدن بذر از خواب، ابسایسیک اسید تحریک طویل شدن سلول2
  ها هاي هضمع ابسایسیک اسید بیداي بذر از خواب، اکسین طویل شدن سلول ل شدن آنزیم) جیبرلین فعا3
چه  هاي هضم، سیتوکینین تحریک تقسیم سلولی، اکسین طویل شدن غلاف ریشه ) جیبرلین باعث فعال شدن آنزیم4

  چه و ساقه

 ـ اي گیاهی نظیر چغندرقند به فعالیـت کـدام   اثر سرما در به ساقه رفتن گونه -5 هـا مربـوط    ک از هورمـون ی

  شود؟ می

  ) اسید اندول استیک2    ) اسید جیبرلیک1
  ) اسید اندول بوتیریک4    ) اسید ابسیسیک3
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  رسد. شود و از راه آوند ......... به شاخساره می ها هورمون ......... ساخته می در نوك ریشه -6

  آبکشی –) اکسین 2  آبکشی –) اسید آبسیسیک 1
  چوبی –) سیتوکینین 4    چوبی –) جبیرالین 3

  هاي ارقام پاکوتاه غلات کدام است؟ علت ارتفاع کم ساقه در بوته -7

  ) وجود ژن مقاومت به بیماري1
  ) وجود ژن کاهش دهنده جذب نیتروژن2
  ) وجود ژن کاهش دهنده سطح جیبرالین3
  ) وجود ژن تحریک کننده تولید هورمون ستیوکنین4

  تواند نیاز نوري را تأمین و برطرف نماید؟ یک می نور کاربرد کدامزنی بذور نیازمند  در جوانه -8

1 (IAA  24  ) سیتوکینین3  ) اتیلن (GA3  

  محل ساخت هورمون سیتوکینین کجاست و انتقال آن تابع کدام پدیده است؟ -9

  اي ) نوك ساقه، انتقال توده2    ) نوك ریشه، تعرق1
  ) نوك ساقه، تعرق4    اي شه) نوك ریشه، فشار ری3

  یک از تغییرات زیر بیان صحیحی از علت افزایش تعداد پنجه در غلات است؟ کدام -10

cyt) افزایش نسبت 1
IAA

  IAA) افزایش میزان 2    

IAA) کاهش نسبت 3
cyt

  cyt) کاهش میزان 4    

  تواند جایگزین اثرات نور گردد؟ یک از موارد زیر می کدامزنی بذور فتوپلاست،  در جوانه -11

  استیک اسید) – 3 –(ایندول IAA) 2    ) اتیلن1
3 (PAA (فنیل استیک اسید)  4 (GA3 (تري ژیبرلیک اسید)  

  است؟ یک از مواد تنظیم کننده رشد ها مکانیزم اثر کدام کاهش طول دوره تقسیم سلولی در مریستم -12

1 (GA    2 (ABA  
3 (Cyt    4 (Jasmonates  
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  کند، کدام است؟ زنی بذر، اولین هورمونی که ایفاي نقش می در فرآیند جوانه -13

  ABA) 4  ) سیتوکینین3  ) جیبرلین2  ) آکسین1

زایـی   یک از موارد زیر دو تغییر ذکر شده به ترتیب سبب ایجاد ریشه جدید و جلوگیري از ریشه در کدام -14

  گردد؟ می

  ABAو کاهش  GA) افزایش ABA  2و افزایش  GA) افزایش 1
  IAAو کاهش  GA) افزایش IAA  4و افزایش  ABA) افزایش 3

  گردد. شود و از راه ....... منتقل می در ........ ساخته می (CK)هورمون سیتوکینین  -15

  آوند آبکشی –ها  ) نوك ریشه2  آوند آبکشی –ها  ) نوك ساقه1
  آوند چوبی –ها  ) نوك ساقه4  آوند چوبی –ها  ریشه) نوك 3

  در گیاه در حال تنش خشکی: -16

  کم است. ABAزیاد و غلظت  CA3) غلظت 1
  زیاد و میزان پرولین نیز بالاست. ABA) غلظت 2
  نیز بالاست. GA3زیاد و غلظت  IAA) غلظت 3
  کم و غلظت پرولین بالاست. ABA) میزان 4

  شود؟ هاي برگی می کدام هورمون باعث بسته شدن روزنه -17

  ) اکسین2    (ABA)) آبسایسیک اسید 1
  ) سیاتوکاینین4    ) اتیلن3

  جهت حرکت اکسین در ساقه و ریشه چگونه است؟ -18

دهـی حرکـت در هـر دو     و میـوه دهی  ) در زمان رشد سریع ریشه، حرکت در هر دو ارگان روبه پایین و در زمان گل1
  ارگان روبه بالاست.

  ) بسته به نیاز اکسین در اندام هوایی و ریشه دارد و جهت حرکت خاصی ندارد.2
  ) در ساقه و ریشه هر دو همیشه روبه پایین3
  ) در ساقه از بالا به پایین و در ریشه از پایین به بالا4
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  محل اصلی سنتز سیتوکنین کجاست؟ -19

  ) مریستم انتهایی ریشه2  انتهایی اندام هوایی) مریستم 1
  هاي میان بافتی ) مریستم4    ها ) گل آذین3

  یک از رویدادها صحیح است؟ طی فرایند رسیدن میوه کدام -20

  ) کاهش تولید اتیلن و کاهش نشاسته1
  ) افزایش مقدار نشاسته نسبت به قند و کاهش تولید اتیلن2
  ند و افزایش تولید اکسین) کاهش مقدار نشاسته نسبت به ق3
  ) افزایش تولید اکسین و کاهش مقدار نشاسته نسبت به قند4
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  بندي شده فصل هشتم هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -1

  ها قابلیت افزایش و کاهش بسیاري از فرآیندها و مراحل رشد و نمو گیاه را دارا هستند. هورمون

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -2

  شود. بر اثر تابش نور اسید تري ژیبرلیک در بذور نیازمند به نور (فتوپلاستیک) فعال می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -3

  دهد و نام تجاري آن اتفون است. اتیلن طول ساقه غلات را کاهش می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -4

تحریک تقسیم سلولی، اکسین طویـل نمـودن غـلاف    هاي هضم، سیتوکینین  جیبرلین سبب فعال شدن و تولید آنزیم
  شود. چه و اسید آبسیزیک سبب ایجاد خواب بذر می چه و ساقه ریشه

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -5

  هاي گیاهی نظیر چغندرقند شود. تواند جایگزین سرما در به ساقه رفتن برخی گونه هورمون جیبرلین می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -6

شود و از طریق آونـد چـوبی بـه شاخسـاره و انـدام هـوایی        ها ساخته می هورمونی است که در نوك ریشهسیتوکینین 
  شود. منتقل می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -7

ها رشد کمی داشته و ارتفـاع   هاي ارقام پاکوتاه غلات به دلیل وجود ژن کاهش دهنده سطح جیبرالین، میانگره در بوته
  باشد. ساقه کوتاه می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -8

  تواند جایگزین نیاز نوري شود. می GA3زدن بذور نیازمند نور (بذور فتوبلاستیک)  براي جوانه

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -9

باشد و سیتوکینین تولیدي توسط جریان تعرق  مریستم انتهایی ریشه (نوك ریشه) محل اصلی ساخت سیتوکینین می
  شود. هاي هوایی منتقل می طریق آوندهاي چوبی به اندام از
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  است. حیصح» 3« ي نهیگز -10

  شود. در غلات کاهش نسبت اکسین به سیتوکینین سبب افزایش تعداد پنجه می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -11

زنی ایـن   قرمز و سبب جوانهتواند جایگزین نور  زنی) می جیبرلین در بذور فتوبلاستیک (بذور نیازمند به نور براي جوانه
  بذور گردد.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -12

دهـد و طـول دوره تقسـیم سـلولی را      ها را افزایش می جیبرلین هورمونی است که تقسیم سلولی و طویل شدن سلول
  دهد. کاهش می

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -13

شـود و   ه پس از جذب آب در جنین بذر تولیـد مـی  زنی بذرع جیبرلین اولین هورمون تولیدي است ک در فرآیند جوانه
شـود   شود. در مراحل بعدي سیتوکینین و اکسین تولیـد مـی   هاي هیدرولیزکننده در لایه آلورون می سبب تولید آنزیم

  شوند. که به ترتیب سبب تحریک تقسیم سلولی و رشد سلول می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -14

زایـی محسـوب    (جیبـرلین) محـرك ریشـه    GAکند در حـالی کـه    جلوگیري می زایی افزایش اسید آبسیزیک از ریشه
  شود. می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -15

  شود. شود و از طریق آوند چوبی به اندام هوایی منتقل می ها ساخته می سیتوکنین هورمونی است که در نوك ریشه

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -16

رود که منجر به کنترل و کاهش تعرق گیاهی شده کـه از هـدرروي آب از    در زمان تنش خشکی بالا می ABAغلظت 
هاي مهم گیـاهی، کـاهش در پتانسـیل اسـمزي      شود. در این شرایط تنش خشکی، یکی از واکنش روزنه جلوگیري می

تر شدن پتانسـیل آب   ه علت منفیگویند. ب تر شدن) در اثر تجمع مواد محلول است که به آن تنظیم اسمزي می (منفی
شـود. مـواد محلـولی کـه در جریـان تنظـیم        برگ، آب به داخل برگ حرکت کرده و در نتیجه تورم سلولی حفظ مـی 

انـد.   هاي معدنی (به ویژه پتاسیم)، قنـدها و اسـیدهاي آمینـه    گیرند شامل انواعی از یون اسمزي مورد استفاده قرار می
  یابد، پرولین نام دارد. وقع تنش تجمع میویژه م اي که به اسید آمینه
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -17

  )1ها درخالت مستقیم دارد. (رجوع به سؤال  در بسته شدن روزنه (ABA)اسید آبسایسیک 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -18

  باشد. می طرفه است که در ریشه این حرکت از پایین به بالا و در ساقه برعکس جهت حرکت اکسین در گیاه یک

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -19

جا به نقاط مـورد نیـاز در گیـاه ارسـال      باشد و از آن ها در گیاه مریستم انتهایی ریشه می محل اصلی سنتز سیتوکنین
  شوند. می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -20

ز طـرف دیگـر نشاسـته    رود و ا هاي کلیماتریک غلظت گـاز اتـیلن بـالا مـی     خصوص در میوه در زمان رسیدگی میوه به
  رود. موجود در گیاه تجزیه شده و درصد قند در گیاه بالاتر می
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  دهی در گیاهان زنی و گل جوانه –فصل نهم 

  هاي آن بذر و قسمت

باشـد کـه سـبب     بذر یک رابط زنده بین والدین و نتایج بوده و عامل اصلی انتشار گیاه از یک محیط به محیط دیگـر مـی  

شود. از نظر بیولوژیکی بذر تخمک رسیده و بارور است که قابلیت رشد و تبدیل شدن به یک گیاه کامـل   میها  تداوم نسل

تواند داراي یک، دو یا چند تخمک باشد. بـذرها از نظـر    را دارد. بذر از نظر زراعت یک میوه خشک و ناشکوفا است که می

  یایی و فیزیولوژیکی داراي تنوع بسیار زیادي هستند.خصوصیات فیزیکی مانند رنگ، شکل، اندازه و خصوصیات بیوشیم

  باشند، این اجزاء عبارتند از: یک بذر رسیده داراي چهار جزء اساسی است که براي حیات بذر ضروري می

  :(Testa)پوسته بذر  -1

خلـی  هـاي دا  هاي خارجی تخمدان تشکیل شده است و قسـمت  پوسته بذر یا تستا پوشش محافظ بذر است که از پوشش

گیـري بـذر طـی فراینـد      نماید. پوسته بـذر نقـش مهمـی در فرآینـد آب     مانند جنین را در برابر عوامل محیطی حفظ می

  زنی داردو جوانه

  :(Embryo)جنین  -2

یک گیاه جنینی یا اسپوروفیت است و شامل محور جنینی، هیپو کوتیل و یک یا دو عدد لپه است. محور جنینـی شـامل   

هـا در   ها است. انـدازه لپـه   وجود آورنده ریشه چه به وجود آورنده بخش هوایی و ریشه است. پلومیول به چه پلومیول و ریشه

شوند، ولـی در خـانواده    وزن بذر را شامل می ٪90ها بیش از  گیاهان مختلف متفاوت است. به عنوان مثال در حبوبات لپه

ها انتقال مواد هیـدرولیز شـده طـی     ر کمی دارند و نقش آنها بسیار کوچک بوده و در ذخیره مواد نقش بسیا گرامینه لپه

لپـه ماننـد گنـدم بـه لپـه،       ها، لپه محل ذخیره چربی و روغن است. در گیاهـان تـک   زنی به جنین است. در گرامینه جوانه

ر طـور کلـی وظیفـه اسـکوتلوم د     گوینـد. بـه   (Cotyledon)اي کوتیلـدون   یا سـیرچه و در دولپـه   (Scutelume)اسکوتلوم 

هـا موادغـذایی    اي ها در دولپـه  زنی است. ولی لپه ها طی فرایند جوانه ها قابل انتقال سازي موادغذایی و جذب آن اي لپه تک

  کنند. زنی را تأمین می مورد نیاز جوانه

یز چـه کولئـور   و بـه غـلاف ریشـه    (Coleoptile)چـه، کولئوپتیـل    ها به غلاف اولین برگ یا همان غلاف ساقه اي لپه در تک

(Coleorhiz) یابد. چه از خاك نیز افزایش می گویند. هرچه طول کولئوپتیل افزایش یابد، درصد خروج گیاه  
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  ها ها و هورمون آنزیم -3

شـوند کـه ایـن مـواد بـراي سـاخت        اي مـی  ها سبب هضم مواد ذخیـره  زنی بذر نقش مهمی دارند. آنزیم در حیات و جوانه

هـا   توانند سبب تحریک ساخت آنزیم ها نیز می  گیرند. هورمون ر مورد استفاده قرار میزنی بذ هاي جدید در طی جوانه بافت

اي  یا استراحت در بذر خشک شوند که این پدیده براي بقـاء گیـاه از اهمیـت ویـژه     (Quiescent)و یا ایجاد حالت سکون 

تـر از میـزان    درصد و یا کـم  10دود هاي متابولیکی بذر در حالت سکون ح برخوردار است. میزان رطوبت و سرعت فعالیت

  هاي گیاهی است. هاي متابولیکی بافت رطوبت و فعالیت

  اي مواد ذخیره -4

  کننده مواد مورد نیاز جنین تا زمان مستقل شدن و تبدیل آن به یک گیاه کامل فتوسنتزکننده است. تأمین

  اي بذر هاي ذخیره ساختمان

  شوند: میموادغذایی در سه قسمت بذر ذخیره 

  آندوسپرم

داران گوینـد. آندوسـپرم از ترکیـب یـک هسـته       شود را آندوسپرم ها در آندوسپرم ذخیره می اي آن بذوري که مواد ذخیره

هـا و غـلات آندوسـپرم     اي لپـه  تر تک باشد. در بیش می 3nشود، بنابراین آندوسپرم  قطبی با هسته نر دانه گرده حاصل می

ها و غلات آندوسپرم واحد اصـلی و   اي لپه تر تک باشد. در بیش واحد اصلی و ساختمان بذر است و بخش وسیعی از بذر می

شـود. آندوسـپرم در بـذر     دهد و تا زمـان بلـوغ بـذر حفـظ مـی      ساختمان بذر است و بخشی وسیعی از بذر را تشکیل می

هاي غیرزنده حاوي نشاسته، پروتئین و مقدار کمی چربی تشکیل شـده اسـت. در بـذور برخـی از      داران از سلول ندوسپرمآ

نام آلورون پوشیده شـده اسـت. لایـه     هاي زنده به خصوص غلات، آندوسپرم توسط یک یا چند لایه از سلول ها به اي لپه تک

هـاي متـراکم و زنـده بـوده و داراي اجسـام پروتئینـی زیـادي         سـلول ترین لایه آندوسپرم است که داراي  آلورون خارجی

زنی و پر شدن دانـه نقـش    باشد و در فرایند جوانه تر داراي اهیمت فیزیولوژیکی و شیمیایی می باشد. لایه آلورون بیش می

  زیادي دارد.

شود. از  هاي بذر) مصرف می برگ ها و خصوص لپه اي قمستی و یا همه آندوسپرم توسط جنین (به تر گیاهان دولپه در بیش

  فرنگی، کرچک و گندم سیاه اشاره کرد. توان به گیاهان خانواده غلات، گوجه دار می گیاهان آندوسپرم
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  پریسپرم

ها در پریسپرم ذخیره شده است. پریسپرم قسمتی از بافت خورش است که رشـد   اي آن در بذوري هستند که مواد ذخیره

  توان به چغندرقند، قهوه و یوکا اشاره کرد. ز جمله این بذور میو توسعه پیدا کرده است. ا

  جنین

شود. جنین از ترکیـب یـک دانـه گـرده بـا یـک عـدد         ها که قسمتی از جنین است ذخیره می ها در لپه اي آن مواد ذخیره

توان به  شود می ره میها در جنین ذخی باشد. از گیاهانی که مواد غذایی آن می n2آید و بنابراین جین  تخمک به وجود می

  انواع حبوبات نظیر لوبیا، سویا، نخود و عدس اشاره کرد.

طـور مثـال در دانـه     اي بذر باشند به توانند ساختمان اولیه یا تنها ساختمان ذخیره اي می هاي ذخیره هر کدام از ساختمان

  وند.ش ها در جنین ذخیره می ها در آندوسپرم و چربی ها و پروتئین ذرت کربوهیدرات

  هاي استثنایی دانه

هـا) و تسـتا    کنند. در گیاهـان چمنـی پریکـارپ (دیـواره تخمـدان      ي حقیقی تولید نمی گندمیان و برخی از گیاهان دولپه

دهند. بنابراین میوه که تخمک منفـرد اسـت بـدون     شوند و پوشش دانه را تشکیل می دیگر متصل می (دیواره تخک به هم

شـوند   شود. اما اگاهی پریکارپ و تستا ترکیب نمی گفته می (Caryopsis)و به آن گندمه این که شکوفا شود، خشک شده 

شود مثل آفتابگردان. گاهی بذر نیـز   گفته می (Achene)صورت یک میوه خشک و ناشکوفا است که به آن آکین  و دانه به

  ژرم چغندرقند. لیاند نظیر بذور پ هاي خشک است که در قاعده به یکدیگر متصل شده تجمعی از میوه

هاي زنده و متـراکم تشـکیل شـده اسـت و داراي مقـادیر       ترین لایه آندوسپرم است که از سلول نکته: لایه آلورون خارجی

  ها محل ذخیره پروتئین لایه آلورون است. اي باشد. در تک لپه زیادي پروتئین می

  مراحل رشد دانه

  مرحه رشد آهسته -1

  مرحله رشد سریع -2

  رسیدگی بذرمرحله  -3
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   (Layphose)مرحله رشد آهستگی 

کنـد. در ایـن مرحلـه     یابد. ولی وزن دانه زیاد افزایش پیدا نمی ها (آندوسپرمی) افزایش می در این مرحله تنها تعداد سلول

هـاي آندوسـپرمی در ایـن مرحلـه      ترین تقسیم سلول شود. به دلیل که بیش درصد وزن نهایی دانه تشکیل می 5تا  3تنها 

هاي آندوسپرمی و وزن دانه همبستگی مثبت بالایی وجود دارد، بنابراین ایـن   گیرد و از طرفی بین تعداد سلول صورت می

انـدازي از یـک    هایی با پتانسیل وزن بالا نقش زیادي دارد. عواملی نظیر تنش خشکی و یا ایجاد سـایه  مرحله در ایجا دانه

هـا   هاي آندوسپرمی و در نتیجه کـاهش وزن دانـه   موجب کاهش تعداد سلول دهی تا یک هفته بعد از آن هفته قبل از گل

هاي آندوسپرمی کوتـاه اسـت و بعـد از رفـع تـنش نیـز تعـداد         چنین به دلیل این که طول دوره تولید سلول شود، هم می

  شود. توانند افزایش یابند، در نتیجه وزن دانه دچار کاهش شدیدي می هاي آندوسپرمی دیگر نمی سلول

  (loyphase)مرحله رشد سریع 

طـور   شـود. رشـد سـریع زمـانی بـه      درصد وزن دانه تأمین می 90صورت خطی است و بیش از  در این مرحله رشد دانه به

شود که غلظت هورمون سیتوکینین در دانه در حال رشد به میزان معینی برسد. اگر در زمـان پـر شـدن     مطلوب آغاز می

شودن، به دلیل این که در این حالت تعرق به شدت کاهش  ها کوچک و چروکیده می اشد دانهدانه رطوبت نسبی دانه بالا ب

شود و از طریق کانال تعرق در شـیره خـام عناصـر اونـدي بـه       ها ساخته می جایی که سیتوکینین در ریشه یابد و از آن می

هـا   ها منتقل شده و میزان آن در دانه به دانهتري  گردد. بنابراین با کاهش تعرق سیتوکینین با سرعت کم ها منتقل می دانه

  یابد. کاهش می

  (Maturity Phase)مرحله رسیدگی 

افتد که براي تنازع بقاء دانه اهمیت  شود و وقایعی اتفاق می درصد وزن نهایی دانه تشکیل می 6تا  5در این مرحله حدود 

  دارند که این وقایع عبارتند از:

توانـد ادامـه حیـات      تـري مـی   شود و دانه با ذخیره بیش موجب کاهش سرعت تنفس میکاهش سریع رطوبت دانه که  -1

هاي بـالا و   تر باشد مقاومت نسبی آن به شرایط نامساعد نظیر آفات و امراض و درجه حرارت دهد. هر چه روطبت دانه کم

  یابد. پایین افزایش می

بر روي پوسـته   ABAور مثال ضخیم شدن پوسته بذر، شرح ط افتد به هاي خواب نیز در این مرحله اتفاق می مکانیسم -2

  بذر، تشکیل مواد مومی بر روي پوسته بذر جهت جلوگیري از نفوذ اکسیژن.
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شـوند. بنـابراین ایـن     متابولیسم مواد نیز در این مرحله ادامه دارند و ترکیبات آلی زیادي نیز در این مرحله ساخته می -3

  باشد. ائز اهمیت میمرحله از نظر کیفی براي دانه ح

تري باشد، مواد فتوسنتزي  گویند که هرچه طول این دوره طولانی رسیدگیطور کلی مرحله آخر دوره پر شدن دانه را  به

  تر خواهد شد. تري در دانه ذخیره خواهد شد و در نهایت عملکرد دانه بیش بیش

شک بذر به حداکثر میزان خود رسـیده اسـت و   بذر زمانی است که وزن و مقدار ماده خ رسیدگی فیزیولوژیکیمرحله 

مقدار ماده خشک وارد شده به بذر با میزان ماده خشک تلف شده از بذر نیـز برابـر باشـد. در ایـن مرحلـه هنـوز فعـل و        

  انعفالات فتوسنتزي در بذر برقرار است.

  اي بذر مواد ذخیره

هـا در بـذر گیاهـان     سایر ترکیبات هسـتند کـه میـزان آن    ها و ها لیبیدها، پروتئین اي بذر شامل کبروهیدرات مواد ذخیره

  مختلف متفاوت و تحت کنترل ژنتیک و محیط است.

  ها کربوهیدرات

اي  هـاي ذخیـره   باشند. کربوهیـدرات  اي اصلی در بذور بسیاري از گیاهان زراعی نظیر غلات می ها ماده ذخیره کربوهیدرات

  باشد. ها می ها و سایر کربوهیدرات ا، پکتینه شامل نشاسته، همی سللوز، موسیلاژ، پنتوزان

اي در بذور اغلب گیاهان زراعی است. در ابتداي دروه پر شـدن دانـه ترکیبـاتی     ترین کربوهیدرات ذخیره فراوان نشاسته:

نشاسـته  باشد، ولی در اواخر دوره رشد دانه میزان  کننده (گلوکز و فروکتوز) در دانه زیاد می  نظیر ساکارز و قندهاي احیاء

یابد. نشاسته گلوکزي در بذر به دو فرم آمیلوز و آمیلوپکتین وجود دارد. آمیلوز و آمیلوپکتین پلیمرهاي گلوکز  افزایش می

  هستند ولی از نظر ساختمان و خواص شیمیایی متفاوت هستند.

وسـیله   هاي گلوکز بـه  لباشد که مولکو واحد گلوکزي می 400تا  300مولکول خطی است و به صورت پلیمري از آمیلوز: 

−پیوندهاي ( α1  مولکول گلـوکز   6اند. آمیلوز ساختمان مارپیچی دارد و در هر چرخش آن  دیگر متصل شده ) به یک4و

آمـیلاز   - αدرصد) توسط آنزیم 100طور کامل ( آید. آمیلوز به قرار دارد. آمیلوز در مجاورت معرف ید به رنگ آبی در می

  کند. تر از آمیلوز پیدا می تر و ژلاتینی چنین بر اثر جذب آب حالت غلیظ شود، هم درصد تجزیه می 50

تواننـد بـه    آید که هر دو در آب محلول هستند و می دست می هاي گلوکز و یا مالتوز (دي ساکارید) به از هیدرولیز نشاسته

هاي هوایی منتقل شوند. اینولین پلیمـري از واحـدهاي فروکتـوز     و در گیاهچه به سمت ریشه و اندامساکارز تبدیل شوند 
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  باشد. هاي قند فروکتوز تشکیل شده است (یک نوع فروکتوزان) و برخلاف نشاسته در آب قابل حل می است که از مولکول

هـا   شـوند. پنتـوزان   پوسته بعضی بذور یافـت مـی   کربنی هستند و در روي یا درون 5هاي قند  پلیمر مولکول ها: پنتوزان

  قدرت جذب آب زیادي دارند.

شـوند و ایـن موجـب     کنند و در اثر جـذب آب چسـبناك مـی    به عنوان ذخیره غذایی یا پوشش بذر عمل می موسیلاژها

هاي خاص از بذر یونجه  توان بذر بارهنگ را با استفاده از تکنیک شود. با استفاده از موسیلاژها می پراکندگی بذور گیاه می

  جدا کرد.

هاي بلند از واحدهاي اسید گالاکتورونیک (فرم سیدي قند گالاکتوز) هستند کـه اتصـال و    پلیمر داراي زنجیرهها:  پکتین

هـاي کلسـیمی و منیـزیم     ها از اسید پکتیک و پروپکتین و نمـک  هاي سلولی بذر را برعهده دارند. پکتین پیوند بین دیواره

  اند. ساخته شده

توان به رافینوز (تري سـاکارید)، اسـتاکیوز (تتـرا سـاکاري)، سـاکارز (دي سـاکارید) و گلـوکز         ها می از سایر کربوهیدرات

  (موساکارید) اشاره کرد.

  لیپیدها

لیپیدها موادي هستند که در اتر، بنزن و کلروفوم قابل حل بوده ودر آب غیرقابل حل هسـتند. لیپیـدیک کلمـه عمـومی     

اي یافـت   صورت مایع هستند و اغلب بذور نشاسته هاي معمولی به ها در درجه حرارت ها است. روغن ها و روغن یبراي چرب

  صورت جامد هستند. هاي به ها در این درجه حرارت شوند، ولی چربی می

تـوان بـه    میاند. از انواع اسیدهاي چرب  لیپیدها از ترکیب یک الکل سه عاملی (گلیسرول) و سه اسید چرب تشکیل شده

کننده نوع و خصوصـیات   اسید اولئیک، لینولئیک، لینولینک و... اشاره کرد. تعداد کربن و تعداد پیوندهاي غیراشباع تعیین

روند و فسفر و انـرژي را بـراي رشـد گیاهچـه      کار می هاي سلولی به اسیدهاي چرب است. فسفولیپیدها در ساختمان غشاء

شوند و در درجـه   اسیدهاي چرب و یک الکل منونوهیدریک بوده و در پوسته بذر یافت میها نیز استر کنند. موم ذخیره می

  هاي معمولی جامد هستند. حرارت

  ها پروتئین

اند و به عنوان ذخیره نیتـروژن   هاي بزرگی هستند که از ترکیب اسیدهاي آمینه مختلف تشکیل شده هاي مولکول پروتئین

شوند. هر اسید آمینه داراي یک عامـل آمینـی    دیگر متصل می پیوند پیتیدي با یک بذر هستند. اسیدهاي آمینه به وسیله
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( )NH− )، یک عامل اسیدي 2 )COOH−  و یک بنیان(R)      است که خصوصیت هر اسـید آمینـه را بنیـان آن تعیـین

  آمینه با عامل اسیدي از اسید آمینه دیگر است. نماید. پیوند پیتیدي ترکیب یک عامل آمینی از یک اسید می

هاي گیاهی وجانوري هستند.  ترین  ترکیب پروتوپلاسم سلول ها دارند و بعد از آب مهم ها اهمیت زیادي در سلول پروتئین

غـلات در  هـا در   اي هستند. پـروتئین  ترین ماده ذخیره هاي گیاهی مانند سویا مهم ها در بسیاري از گونه چنین پروتئین هم

  شوند. لایه آلورون ذخیره می

ها در بذور از نظر حجم و  هاي گیاهی از نظیر سه اسیدآمینه لایسین، تریپتوفان و متینونین فقیر هستند. پروتئین پروتئین

  ها) حائز اهمیت هستند. حیاتی سلول (نظیر آنزیم  وزن اهمیت چندانی ندارند، ولی از نظر کیفیت غذایی و بستر فعالیت

  شوند:  بندي می ها به چهار گروه تقسیم ها براساس حلالیت آن روتئینپ

  ها آلبومین -1

هـا   شوند. از جمله این پروتئین خنثی تا کمی اسیدي قابل حل هستند و توسط حرارت منعقد می PHها در آب با  آلبومین

  مرغ و لتوکوزین دانه غلات اشاره کرد. ها، سفیده تخم توان به آنزیم می

  ها وبولینگل -2

تـوان   ها مـی  شود. ز جمله گلوبولین شوند و توسط حرارت به سادگی منعقد نمی ها در محلول آب و نمک حل می گلوبولین

  به لگومین، گلیسین و آراشین اشاره کرد. حبوباتی نظیر سویا از گلوبولین غنی هستند.

  ها گلوتلین -3

هـا   باشند. از جملـه ایـن پـروتئین    هاي نمکی و اتانول قابل حل می ها در آب قابل حل نیستند ولی در محلول این پروتیئن

توان به گلوتن در گندام اشاره کرد. گلوتن خود شامل دو نوع پـروتئین گلـوتنین و گلیـادین اسـت. گلـوتنین موجـب        می

و هـوردنین در جـو    توان به اوریزنین در بـرنج، زکـائنین در ذرت   ها می شود. از انواع دیگر گلوتلین استحکام خمیر نان می

  اشاره کرد.

  ها پرولامین -4

تـوان بـه    ها مـی  درصد قابل حل هستند ولی در آب محلول نیستند. از جمله پرولامین 90تا  70ها در اتانول  این پروتئین

  زئین در ذرت و هوردنین در جو اشاره کرد.

باشـند. یـولاف در ایـن بـین اسـتثنا        غلات از نظر پرولامین غنی هستند ولی حبوبات ز نظر آلبومین و گلوبولین غنی مـی 
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هاي غلات مخصوصاً زئین در ذرت از نظر اسیدهاي آمینه  درصد پروتئین آن شامل گلوبولین است. پروتئین 80باشد و  می

  یر سویا از نظر اسید آمینه میتونین فقیر هستند.لایسین و تریپتوفان فقیر هستند. ولی حبوبات نظ

تر  * نکته: مخلوط سوبا و ذرت از نظر دو اسید آمیه مینونین و لایسین متعادل هستند و براي تغذیه دام و انسان مناسبت

  باشند. می

  فیتین

چنـین شـامل    هـم  درصد فسـفر در بـذر اسـت. فیتـین     80بذور حاوي فیتین با اینوزیتول هگزا فسفات هستند که منبع 

زنـی توسـط آنـزیم     باشد. فیتین در هنگام جوانـه  صورت کمپلکسی از کلسیم، منزیم، منگنز و پتاسیم می هاي آلی به نمک

هـا   اي در لپـه  شود. فیتین در بذور خانواده گرامینه در لایه آلورون و در گیاهان دولپه فیتاز تجربه شده و فسفر آن آزاد می

هـا   هاي رویشی آن گیاه از لحاظ مواد غذایی در مقدار فسفر آن تفاوت بذر یک گیاه با قسمت شود. بخش عمده ذخیره می

  باشد. می

  سایر ترکیبات

ها، اسیدهاي آمینه آزاد و اسیدهاي  علاوه بر موارد مذکور بذور حاوي مواد دیگري مانند مواد معدنی، آلکالوئیدها، ویتامین

  باشند. نوکلئیک نیز می

شوند. آلکالوئیدها داراي مـزه و   هاي رویشی بافت می کیبات حلقوي حاوي نیتروژن هستند که در بذر و اندامالکالوئیدها تر

توان به کونین (شوکران)، نیکوتین، کافثین، مـورفین،   بوي تند هستند و ممکن است سعی باشند. از جمله آلکالوئیدها می

  توبرومین (در چاي) و گرامین (در علوفه) اشاره کرد.

هاي رشد نظیـر اتـیلن و اسـید     اي رشد نظیر اکسین، سینوکنین و جیبرلین و بازدارنده کننده چنین داراي تنظیم ور همبذ

  باشند. آبسیزیک می

  * نکته: زنین اولین سینوکنین طبیعی بود که از بذور ذرت استخراج گردید.

  زنی بذر جوانه

  ند از:زنی داراي مراحل مختلفی است که این مراحل عبارت جوانه

  آماس و جذب آب: -1

است. ایمبیبیشن همانند اسمز به  (Imbibition)زنی بذر جذب آب در اثر فرایندي تحت عنوان آبنوش  اولین مرحله جوانه

www.Endbook.net



  زراعت  مجموعه    »254«
 
 

گیرد. ولی در حال با اسمز فرق دارد، زیرا در این فرایند نیازي به   علت حرکت آب در جهت شیب پتانسیل آبی صورت می

تر تحت تأثیر پتانسیل یا نیـروي ایجـاد شـده توسـط      یت نفوذپذیري انتخابی نیست. این فرایند بیشوجود غشائی با خاص

هـاي سـلولی،    گیرد. به عبارتی در اثر جذب شیمیایی و الکترواستاتیک آب به دیواره سطح (نیروي ماتریک) بذر صورت می

شـود و در نتیجـه    به ایجاد فشار ایمبیبشن میگیرد. جذب آب منجر  ها و سایر مواد آب دوست سلولی صورت می پروتئین

شود و   شود. ایمبیبشن در بذرو زنده و مرده هر دو انجام می زنی می سبب پارگی پوسته بذر یا تستا در بذور در حال جوانه

شـود و فشـار زیـادي     بنابراین، این مرحله فیزیکی و غیرفعال است. مرحله آبنوش موجب تورم مواد جذب کننده آب مـی 

  شود. کند که فشار ایمبیبشن نامیده می یجاد میا

  ها: گیري بافت آب -2

گیـرد و فقـط در بـذرهاي زنـده صـورت       تر تحت تأثیر پتانسیل اسمزي صـورت مـی   ها (هیدراسیون) بیش گیري بافت آب

  گیرد و این مرحله فرایندي فعال است. می

  O2جذب  -3

  اي بذر هضم آنزیمی مواد ذخیره هاي آنزیمی و فعالیت -4

  انتقال مواد هیدرولیز شده به محور جنین: -5

  ها مانند گندم و جو لپه (اسکوتلوم) در انتقال مواد هضم شده نق دارد. اي لپه در تک

  افزایش میزان تنفس و ساخت مواد جدید: -6

  شوند. تقسیم و طویل میها در محور جنینی  شوند و سلول اي تجزیه می در اثر تنفس مواد ذخیره

  ها شروع تقسیم سلولی و بزرگ شدن سلول -7

  صورت گیاهچه ظهور جنین و فعالیت آن به -8

گیـرد در   دهد و تحت پتانسیل ماتریک صـورت مـی   * نکته: آماس و جذب آب، هم در بذر زنده و هم در بذر مرده رخ می

دهـد. ایـن مرحلـه     ل اسمزي است و فقط در بذور زنده رخ میتحت تأثیر پتانسی Hydrationها یا  گیري بافت که آب حالی

  فعال و با صرف انرژي همراه است.
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  زنی فرایند جوانه

  زنی بذر شامل دو مرحله مشخص متابولیکی است: جوانه

  اي الف) هیدرولیز آنزیمی مواد ذخیره

  هاي جدید با استفاده از مواد هیدرولیز شده ب) ساخت بافت

یابد. جیبـرلین تولیـدي در جنـین بـه لایـه آلـورون        پس از جذب آب توسط جنین، تولید جیبرلین در جنین افزایش می

تـوان   ها مـی  شود که از جمله این آنزیم هاي هیدرولیزکننده می یابد. در لایه آلورون جیبرلین موجب تولید آنزیم انتقال می

شـوند و سـبب تجزیـه مـواد      هـاي تولیـدي بـه درون آندوسـپرم آزاد مـی      و پروتئاز اشاره کرد. آنزیمآمیلاز  α−به آنزیم 

  یابند. صورت ساکارز و اسیدهاي آمینه به محور جنین انتقال می شده به اي آندوسپرم شده و سپس این مواد هضم ذخیره

کنـد.   ه ابتدا سیتوکنین و سپس اکسین عمل مـی شود ک طی این فرایند در لایه آلورون، اکسین و سیتوکنین نیز تولید می

شوند و در نهایت موجـب خـروج    شوند و باعث تحریک، تقسیم سلولی و رشد می ها به محور جنین منتقل می این هورمون

  زنی بذر عبارتند از: هاي رشد فعال در جوانه طور کلی هورمون شوند. به چه از بذر می چه و ساقه ریشه

  جیبرلین: -1

  کند. آمیلاز) را فعال میα−هاي هیدرولیزکننده هضم (نظیر  مون آنزیماین هور

  سیتوکنین: -2

چـه   شود. گسترش اولیه غـلاف ریشـه   چه می چه و ساقه کند و سبب ظهور ریشه این هورمون تقسیم سلولی را تحریک می

  گیرد. ها صورت می وسیله بزرگ شدن سلول تر به بیش

  ن:اکسی -3

گرایی را  چنین زمین شود. هم چه می چه و ساقه ها موجب طویل شدن غلاف ریشه این هورمون از طریق طویل شدن سلول

  دهد. رو به سطح خاك باشد و در نهایت رشد را افزایش می شود که نقطه رویش جوانه تحریک کرده و سبب می

چـه   تر است. پس از پاره شدن پوسته بذر ریشه چه بیش قهچه از میزان سرعت رشد اولیه سا میزان سرعت رشد اولیه ریشه

چـه   چـه از وزن خشـک ریشـه    شود، ولی پس از چند روز وزن خشک سـاقه  اولین اندامی است که از پوسته بذر خارج می

  تواند دلیلی بر بقاء گیاهچه باشد. چه به رشد اندام هوایی می شود. مقدم بودن رشد ریشه تر می بیش

شـود کـه    گیرد و در اثر هیدرولیز، مواد متفاوتی تولید می هاي مختلف صورت می اي بذر توسط آنزیم ذخیرههیدرولیز مواد 
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  شوند. این مواد هیدرولیز شده جهت تنفس و تأمین انرژي مورد نیاز و یا ساخت مواد جدید مصرف می

اي و دیگري زمان ساخت مواد  اد ذخیرهزنی میزان تنفس داراي دو حداکثر است. یکی زمان هیدرولیز مو طی فرایند جوانه

  جدید در جنین با استفاده از مواد هیدرولیز شده است.

  اي عبارت است از: هیدرولیز برخی از مواد ذخیره

  نشاسته:

شـود. تجزیـه هیـدرولیزي     طور کامـل بـه گلـوکز هیـدرولیز مـی      نشاسته با واسطه جیبرلین و تحت تأثیر چندین آنزیم به

  گیرد که عبارتند از: آنزیم صورت می نشاسته توسط چهار

  آمیلازα−آنزیم -1

  آمیلاز β−آنزیم  -2

  آنزیم لیمیت دکستریناز -3

  گلوکوزیداز α−آنزیم  -4

درصد مالتوز و مقادیر کمی گلوکز (ناشی از هیدرولیز آمیلـوز) و   90ه تولید آمیلاز با هیدرولیز نشاسته منجر ب α−آنزیم 

  شود. لیمیت دکسترین (ناشی از هیدرولیز آمیلوپکتین) می

  نماید. آمیلاز تنها قند مالتوز تولید می β−آنزیم 

  کند. لتوز تولید میکننده انشعابات است و قند ما آنزیم لیمیت دکسترنیاز یک آنزیم حذف

  کند. گلوکوزیداز، مالتوز را به دو مولکول گلوکز تجزیه می αآنزیم 

  شود. ذخیره می ATPصورت  تواند در مسیرها تنفسی گیاه مورد مصرف واقع شود و انرژي آن به گلوکز تولید شده می

  لیپید

تواننـد   شوند. اسیدهاي چرب مـی  در بذور روغنی لیپیدها تحت تأثیر آنزیم لیپاز تبدیل به گلیسرول و اسیدهاي چرب می

β,در دو مسیر اکسیداسیونی  α  قرار گیرند. در مسیرα زنی دارد، اسیدهاي چرب تحت تـأثیر  که اهمیت کمی در جوانه 

ذخیـره   NADPHصـورت   کننـد و انـرژي آن بـه    مـی  CO2هاي پراکسیداز اسید چرب و آلدئید دهیدروژناز تولیـد   آنزیم

باشد. اسـیدهاي چـرب تبـدیل بـه مـاده دوکربنـی        تري می که مسیر اصلی و متداولβشوند. در مسیر اکسیداسیونی  می

شود. بذوري کـه ذخـایر    تر وارد چرخه کربس می شوند که این ماده براي اکسیداسیون بیش می ATPو  Aزیم استیل کوآن
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  کنند. صورت چربی و روغن است قندهاي هگزوز را از طریق فرایند گلوکونئوژنز سنتز می شان به کربنی

  ها پروتئین

شوند، اسیدهاي آمینـه سـه    د یعنی اسیدهاي آمینه میها تحت تأثیر آنزیم پروتئاز تبدیل به واحدهاي سازنده خو پروتئین

  توانند دنبال کنند: مسیر را می

  شوند. هاي جدید می در جریان رشد و نمو مجدداً صرف تولید پروتئین -1

دچار ترانس آمیناسیون یعنی انتقال یک گروه آمینی از یک اسید آمینه به یک اسید آلی و تولید اسید آمینـه جدیـد    -2

  شوند.

شوند. دي آمیناسیون هیدرولیز اسید آمینه به آمونیـاك و اسـید آلـی اسـت کـه اسـید آلـی         آمیناسیون می دچار دي -3

  تر وارد چرخه کربس شود. تواند براي اکسیداسیون بیش می

  فیتین

هیـدرولیز   کند. فسفولیپیدها هـم توسـط آنـزیم فسـفولیپاز     فیتین تحت تأثیر آنزیم فیتاز و فسفاتاز، فسفر خود را آزاد می

و...) اسـیدهاي نوکلئیـک، فسـفولیپیدها،     ATP ،ADP ،NADPشوند. فسفر آزاد شده براي تولید نوکلئوتیدها (ماننـد   می

  شود. ها مصرف می  قندهاي فسفره و فسفو پروتئین

  زنی بذر قابلیت حیات و جوانه

  Viabilityقابلیت حیات 

جدا شدن از گیاه مادري داراي قابلیت حیات بالایی هستند، ولـی بـا    دهنده زنده بودن بذر است. بذور قبل یا هنگام نشان

  یابد. ها کاهش می افزایش سن بذر قابلیت حیات آن

شود. براي تعیین قابلیت حیات بذر در واقع از میزان  هایی نظیر تست تترازولیوم تعیین می قابلیت حیات بذر توسط آزمون

هـا بـذر    ترین مبناي سنجش قابلیت حیات، میزان و فعالیـت آنـزیم   د و مهمشو هاي جنینی استفاده می تنفس نسبی بافت

  دهنده میزان حیات بذر است. شود که نشان دهد و تغییر رنگ ایجاد می ها واکنش نشان می است. تترازولیوم با آنزیم

  (Germinability)زنی  قابلیت جوانه

داراي قابلیت حیات است ولی جوانه نمـی زنـد کـه بـه دو علـت      زنی بذر است. گاهی اوقات بذر  دهنده توانایی جوانه نشان
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  تواند بادش، یکی این که بذر در حالت استراحت بوده و یا این که بذر در حالت خواب است. می

بذر گیاهن زراعی داراي قابلیت حیات هستند ولی در حالت استراحت هستند کـه ایـن بـه دلیـل فـراهم نبـودن شـرایط        

باشد. این بذور پس از جدا شدن از گیاه مادري و فراهم شدن شـرایط محیطـی داراي قابلیـت     ی میزن محیطی براي جوانه

تر گیاهان وحشی در حالت خواب هستند و حتی با فراهم شدن شرایط محیطـی نیـز جوانـه     زنی هستند. بذور بیش جوانه

  زنند. نمی

  کنند. تعیین می (Standard Germination test)زنی  وسیله آزمایش استاندارد جوانه زنی را به * نکته: قابلیت جوانه

عنوان مثـال در برخـی بـذرو بـا کـاهش اسـید        باشد به ها می * نکته: مبناي فیزیولوژیک جوانه زدن بذرو و وجود هورمون

  یابد. زنی بذر افزایش می آبسیزیک قابلیت جوانه

  زنی عوامل مؤثر و مورد نیاز به جوانه

  شوند: زنی بذر به دو دسته تقسیم می جوانهعوامل مؤثر و مورد نیاز 

  عوامل محیطی (خارجی) که شامل آب، درجه حرارت، نور و گازهاست. -1

  باشند. عوامل درونی که شامل بلوغ بذر، طول عمر بذر، توان رویشی بذر و خواب بذر می -2

  آب

شوند. مقدار آب جذب  کنند و متورم می یزنی بذر جذب آب است. بذور زنده و مرده هر دو آب جذب م اولین مرحله جوانه

  شده توسط بذر بستگی به ترکیبات شیمیایی بذر، نفوذپذیري پوسته بذر و میزان دسترسی به اب دارد.

تر از نشاسـته آب دوسـت    ها بیش ها، موسیلاژها و پکتین باشند. پروتئین ها می عوامل اصلی جذب آب توسط بذور پروتئین

تـا   2زنی  کنند. به عنوان مثال بذر سویا براي جوانه تري آب جذب می حاوي پروتئین میزان بیش هستند و به عبارتی بذور

  کند. برابر وزن خشک خود آب جذب می 2تا  5/1برابر وزن خشک خود و بذر ذرت  5

Q10  باشـد و   است. جذب آب یک پدیده تقریباً فیزیکی است که به انرژي متـابولیکی وابسـته نمـی    8/1تا  5/1جذب آب

  بستگی به خواص کلوئیدي موجود در بافت بذر دارد.

یابد. علت این افزایش جذب، افزایش سیالیت آب در اثر افـزایش دماسـت کـه     با افزایش دما سرعت جذب آب افزایش می

  شود. سهولت جذب میموجب 

هاي مختلف بسیار متفاوت است. میزان رطوبت مطلوب خـاك بـراي جـذب آب،     میزان نفوذپذیري پوسته بذر نیز در گونه
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خصوص میزان مواد محلول) مقدار آب موجـود را تحـت تـأثیر قـرار      رطوبت ظرفیت مزرعه است. ترکیب محیط کشت (به

  دهد. می

  درجه حرارت

ها سرعت  هاي آنزیمی نیز تأثیر دارد، با کاهش درجه حرارت در تمام گونه جذب آب برروي فعالیتدرجه حرارت علاوه بر 

زنی یک حداقل درجه حرارت نیاز است که به آن درجه حرارت پایـه یـا صـفر     یابد. براي شروع جوانه زنی کاهش می جوانه

توانـد   زنی شود که علت کـاهش مـی   هش جوانهتواند باعث کا فیزیولوژیک گویند. درجه حرارت بیش از حد مطلوب هم می

  تخریب آنزیمی یا القاء خواب بذر یا دلایل دیگر باشد.

  گازها

زنـی   هاي زراعـی کـاهش اکسـیژن موجـب کـاهش جوانـه       زنی به شدت به اکسیژن نیاز دارد و در اغلب گونه فرایند جوانه

تواند در شرایط کمبود غلظت اکسیژن  مانند برنج می صورت تخمیر باد. بذور برخی گیاهان گردد، مگر این که تنفس به می

  هوازي تنفس کرده و جوانه بزنند. صورت بی به

  زند. بالاتر از محیط بهتر جوانه می CO2هاي  پنجه مرغی نیز در غلظت

  نور

گیاهان مختلف از نظر نیاز یا عدم نیـاز  زنی بذور کاهش یافته است.  طی روند تکامل گیاهان زراعی نیاز به نور براي جوانه

  شوند: زنی متفاوت هستند و از این نظر گیاهان به سه دسته تقسیم می به نور براي جوانه

  بذور نیازمند به نور (فتوبلاستیک): -1

  زنی نیازمند به نور هستند مثل بذر توتون و کاهو ها براي جوانه گیاهانی که بذور آن

  یکی:بذور نیازمند به تار -2

  زنی به تاریکی نیاز دارد مثل بذر هندوانه ها براي جوانه گیاهانی که بذور آن

  تفاوت به نور: گیاهان بی -3

اي  زنی به نور نیازمند هستند که این مسـأله از نظـر اکولـوژیکی و بقـاء از اهیمـت ویـژه       ها براي جوانه گیاهانی که بذر آن

هـاي   زنی بدون نیاز به نور را داشته باشـند در عمـق   قرار گیرند و توانایی جوانه برخوردار است. زیرا بذور ریز اگر در اعماق
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ها قادر به رسیدن به سطح خاك نخواهد  زنند و به علت داشتن مواد غذایی بسیار کم بذر، گیاهچه آن زیاد خاك جوانه می

د که در سطح خاك قرار گیرند. شـدت نـور   زن بود و در نهایت از بین خواهد رفت. بنابراین بذر این گیاهان وقتی جوانه می

1زنی بذور بسیار کم و در حدود  لازم براي بقاء جوانه
1تا  50

  نور کامل خورشید است. 100

  زنی ها بر جوانه اثر فیتوکروم

دهد که نور قرمز موجـب   زنی نیازمند به نور هستند نشان می آزمایشات صورت گرفته برروي بذرهاي کاهو که براي جوانه

frشود. این پدیده مربوط به دو فرم فیتوکرومی  زنی می زنی بذر و نور مادون قرمز موجب توقف جوانه تحریک جوانه rp ,p 

 frpنانومتر) تبدیل به 660در اثر جذب نور قرمز ( rpدیگر هستند. فیتوکروم به فرم  بدیل به یکاست. این دو فرم قابل ت

یبـرلین  شود. هورمون ج فرم فعال فیزیولوژیکی فیتوکروم بروده و موجب تحریک تولید هورمون جیبرلین می frpشود.  می

نیز در اثر جـذب نـور قرمـز     frpشود.  زنی بذر می کننده) و در نهایت جوانه هاي هیدرولیتیک (هضم نیز موجب تولید آنزیم

  گردد. زنی بذر می شود و مانع از جوانه می rpنانومتر) تبدیل به فرم غیرفعال  730دور (

rتولید هورمون  →هاي هیدرولیتیک  فعالیت آنزیم →ذر جوانه زدن ب frp p GA→ →  

شود بذور مدفون شده تا زمانی که در  زنی به لحاظ اکولوژیکی بسیار مهم است و سبب می نقش فیتوکروم در کنترل جوانه

زنی را تنهـا در زمـانی کـه شـرایط بـراي اسـتقرار گیاهچـه         به حالت خواب باقی بمانند و جوانه اند معرض نور قرار نگرفته

  مناسب است، انجام دهند.

  بلوغ بذر

زنـی باشـد.    ها رخ دهد تـا قـادر بـه جوانـه     اي از بلوغ برسد و حداقل مورفوژنز در آن زنی باید به مرحله هر بذر براي جوانه

کنند،  زنی پیدا می زنی و حیات هستند و برروي گیاه مادري قابلیت جوانه اراي قابلیت جوانهمعمولاً بذور قبل از رسیدگی د

ها برروي گیاه  زنی آن یابد که این عامل مانع از جوانه ها افزایش می ها، اغلب خواب بذر در آن ولی هم زمان با بالغ شدن آن

  شود. گفته می (Vivipary)ی ازی زنی بذر برروي گیاه مادري زنده شود. به جوانه مادر می

  longevityطول عمر بذر 

میزان طول عمر بذر بستگی به ژنوتیپ، شرایط نگهداري (انبارداري) و مکانیسم خواب دارد. شرایط مناسـب ذخیـره بـذر    

طوري باشد که میـزان درصـد    پایین. اگر شرایط نگهداري بذر O2عبارتند از درجه حرارت پایین، رطوبت پایین و میزان 
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زنی خـود را از   یابد و بذر سریعاً قابلیت حیات و جوانه رطوبت نسبی هوا و درجه حرارت بالا باشد طول عمر بذر کاهش می

دهد. شرایط مطلوب انبارداري بذور به این صورت است که مجموع درجه حرارت انبار برحسب فارنهایت و درصد  دست می

  باشد. 100تر از  صورت عددي کم بهرطوبت محیط بایستی 

  یا بینه بذر (seedling Vigor)توان رویش گیاهچه 

زنی و سبز شدن بذر است. تـوان رویشـی گیاهچـه بـا      ویگور بذر نشان دهنده قدرت یا توان رشد گیاهچه در هنگام جوانه

هـاي کوتـاه انبـارداري تـوان      طی دورهیابد و شرایط نامساعد در  طور سریع کاهش می افزایش طول دوره انبارداري بذر به

رود.  تـر از قابلیـت حیـات از بـین مـی      دهد. پس توان رویش سـریع  تر از قابلیت حیات کاهش می رویشی گیاهچه را بیش

ها بر اثر انبارداري زیـادي و   هاي حفاظتی بذر و ساختار غشاء سلول کاهش توان رویش گیاهچه به دلیل از بین رفتن اندام

  باشد. پذیري غشاءها می ش انتخابچنین کاه هم

  زنی و سبز شدن بذور جوانه

شود و سبز شدن و خروج گیاهچـه از سـطح خـاك بـه دو صـورت انجـام        چه طویل می چه، محور ساقه بعد از ظهور ریشه

  گیرد، که عبارتند از: می

  زمینی (اپی جیل) الف) برون

  زمینی (هیپوجیل) ب) درون

هـا و   چه رشد طـولی نمـوده و لپـه    جیل) محور زیر لپه (هیپوکوتیل) یا قسمت بالاي ریشهزمینی (اپی  در سبز شدن برون

عنوان منبع ذخیـره مـواد غـذایی     ها در روي سطح زمین به شوند. در این حالت لپه هاي اولیه از سطح خاك خارج می برگ

ها پس از خروج و رشد  یز هستند. لپههاي فتوسنتزي ن شوند و به علت داشتن کلروپلاست بسیار متراکم، اندام محسوب می

هـا   اي ریزند. این نوع سبز شدن در بسـیاري از دولپـه   کنند و تقریباً سه هفته پس از سبز شدن گیاه می شروع به پیري می

زمینی است، نسـبت بـه بافـت خـاك      ها از نوع برون شود. گیاهانی که سبز شدن آن نظیر لوبیا، کاج، سویا و... مشاهده می

  تر است. ها مطلوب ر هستند و بافت سبک خاك براي سبز شدن آنت حساس

هاي اولیه از  کند و برگ زمینی (هیپوژیل) محور بالاي لپه (اپی کوتیل) یا اولین میانگره رشد طولی می در سبز شدن درون

هـا نظیـر    اي لپـه  کتر ت ماند، این نوع سبز شدن در بیش ها در زیر سطح خاك باقی می شوند، ولی لپه خاك خاك خارج می

  شود. ها نظیر نخود مشاهده می اي گندمیان و برخی دولپه
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هـا اگـر قسـمت هـوایی گیـاه در       اي خصوص در دولپـه  زنند به زمینی (هیپوجیل) جوانه می صورت درون در بذرهایی که به

ها در زیر خـاك   این که لپه مراحل اولیه رشد در اثر عوامل نامساعد محیطی و خسارت ناشی از آفات از بین برود. به دلیل

توانند رشد مجدد داشته باشند. ولی در سبز شدن اپـی   مانند. اندام هوایی گیاهچه در مراحل اولیه رشد می سالم باقی می

  هاي اولیه و در نهایت منبع ذخیره مواد غذایی، گیاهچه نیز از بین خواهد رفت. ها و برگ جیل به دلیل از بین رفتن لپه

شوند و سبز شدن از نوع اپی جیل است ولی اگر  کنند و از سطح خاك خارج می ها رشد می ت کم باشد، لپهاگر عمق کاش

مانند و سبز شـدن از نـوع هیپوجیـل اسـت (نظیـر بـادام        ها در زیر سطح خاك باقی می عمق کاشت نسبتاً زیاد باشد لپه

  زمینی)

  Seed dormancyخواب بذر 

رغـم فـراهم بـودن شـرایط محیطـی       زنی بذر است که علی خیر انداختن رشد و جوانهخواب بذر یک حالت موقت در به تأ

زند. بذر وقتی در حالت خواب اسـت کـه از نظـر فیزیکـی و فیزیولـوژیکی از گیـاه        زنی، بذر جوانه نمی مناسب براي جوانه

است و اغلب بـذور گیاهـان    مادري جدا شده باشد. اهلی کردن گیاهان زراعی همراه با شکسته شدن دوره خواب بذر بوده

هاي وحشی خواب شدیدتري را  زنند، ولی بذور گونه زراعی پس از بلوغ و خشک شدن و با از دست دادن رطوبت جوانه می

  باشد. هاي وحشی داراي اهمیت اکولوژیکی می دهند و این خواب در بقاء گونه نشان می

هاي در حال خواب گردیده است  آمدن گیاهانی با بذور و جوانه وجود در طی دوره تکاملی گیاهان، انتخاب طبیعی باعث به

باشد. وجود خواب بذر در بذور بعضی از گیاهان زراعی  که در این صورت روشی براي تطابق با عوامل نامساعد محیطی می

چنـین   . همکند زمان محصول ایجاد اشکال می زنی یکنواخت نباشد که این مسأله در رسیدگی هم شود که جوانه سبب می

زند بنابراین علف هرز در رقابـت بـا    هاي هرز زودتر از گیاه زراعی جوانه می هاي هرز چون بذر علف در بحث رقابت با علف

  کند. گیاه زراعی غلبه می

زنی بذور فراهم نباشد و تنها پس از فراهم شدن شرایط  دهد که شرایط براي جوانه حالت سکون یا استراحت زمانی رخ می

گیـرد و برحسـب همـین     زنی صورت خواهد گرفت. خواب در بذر در اثر عوامل و دلایل مختلفی صورت مـی  جوانه مناسب

  کنند. بندي می دلایل، خواب بذر را به انواع مختلف تقسیم

  انواع خواب بذر

  شوند: نبدي می دسته زیر تقسیم 4انواع خواب بذر به 
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  خواب اولیه (ذاتی، ارثی، فیزیولوژیک) -1

Primary Dormancy 

Born Dormancy 

Innate Dormancy 

  اي، ثانویه) خواب القایی (انگیخته -2

Induced Dormancy 

Secondary Dormancy 

  خواب اجباري -3

Enforced Dormancy (Quiescence) 
  خواب نسبی -4

Relative Dormancy 

  شود. نیز گفته می Achieved dormancyهاي اکتسابی یا  بندي خواب به دو دسته اول این تقسیم

  خواب ذاتی (خواب اولیه)

کند که رشد جنین تازه تشکیل شده را وقتی هنوز به گیاه مادري متصل اسـت متوقـف    طبق تعریف حالتی را توصیف می

کنـد و باعـث ممانعـت از     شده و این چنین توقفی حتی مدت زمانی پس از پرانده شدن بذر و برداشت بذر ادامه پیدا مـی 

  گردد. زنی بذر می انهجو

طور معمول بدون توجـه   هاي گیاهی داراي یک دوره کوتاه مدت خواب ذاتی هستند و این خواب به معمولاً بذر اغلب گونه

گردد. برخی محققین این خواب را یک عامل سازگاري جهت تـأخیر   به شرایط محیطی و صرفاً با گذشت زمان برطرف می

آیـد. نکتـه مهـم آن     وجود مـی  کند. این خواب معمولاً بر اثر خصوصیات ذاتی بذر به قی میزنی تا فصل مساعد تل در جوانه

توانند در بروز آن دخیل باشند. عواملی مثل  گردد و عوامل مختلف می است که این خواب توسط عامل ژنتیکی کنترل می

زنی و یا  کننده و جوانه ن فقدان مواد تحریکچنی وجود مواد شیمیایی و یا ترکیبات بازدارنده در پوسته بذر و یا جنین، هم

هاي اسمزي موجود در پوسته بذر برروي بروز این خـواب دخیـل هسـتند. میـزان      ترکیبی از هر دو و یا از طریق بازدارنده

گـردد. ایـن عوامـل آغـازگر      وسیله عامل محیطی مانند نور و دما کنتـرل مـی   معمولاً به (Endoyenous)زا  ترکیبات درون

  گردند. شوند که سبب شکسته شدن خواب بذر می یندهاي بیوشیمیایی میفرا

  تعادل هورمونی

هاي موجود در بذر (جیبرلیک اسـید، سـیتوکنین، آبسـزیک اسـید)      یکی از عوامل مؤثر بر خواب اولیه بذر تعادل هورمون
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یرد. برطبق این مـدل در صـورت   گ است. در این خصوص مدل ارائه شده توسط پروفسور خان بسیار مورد استفاده قرار می

توانـد باعـث خـواب     دهد و تنها ترکیب شیمیایی که در حضور جیبرلین می زنی نیز رخ می عدم وجود جیبرلین عدم جوانه

  شده آبسزیک اسید است.
  جدول تئوري تعادل هورمونی

  جیبرلین اسید  سیتوکنین  اسید آبسزیک  زنی جوانه
+  +  +  +  
+  -  +  -  
-  +  -  +  
+  -  -  +  
-  -  -  -  
-  +  -  -  
-  -  +  -  
-  +  +  -  

  

  عوامل ژنتیکی مؤثر بر خواب اولیه

تر دیده  ها، سیاتیدها که در پوسته بذر بیش شوند مثل فنل زنی را باعث می ها مواد دیگري نیز عدم جوانه علاوه بر هورمون

  جنین وجود دارد.تر در  هاي سیتوکنین، جیبرلین و اسید آبسزیک بیش شوند در حالی که هورمون می

هـاي میتوکنـدري و فسفریلاسـیون تـأثیر      شوند که برروي فعالیت  زنی محسوب می ها نیز از مواد بازدارنده جوانه کورمارین

  شوند. دارند و باعث اختلا در فسفریلاسیون می

هم نیز از طریق  (ABA)شوند که شبیه اسید آبسزیک است. اسید آبسزیک  زنی می ها نیز باعث بازداشتن از جوانه دومارین

) گفتـه  Inhibitorشـود (نقـش    زنـی مـی   زنی (مثل لیباز، پروتئاز،...) باعث عـدم جوانـه   هاي جوانه جلوگیري از سنتز آنزیم

  شود. ها می بر اثرات جیبرلین و سیتوکنین تأثیر داشته و باعث عدم فعالیت آن ABAشود که  می

هـاي اسـمزي    ترکیبات قندي و اسیدي آلی وجود دارنـد کـه بـه بازدارنـده     ها و قندها، ترکیباتی در پوسته بذر مثل نمک

دهد پس وجـود ایـن    زنی رخ نمی کنند پس مانع جذب آب شده و جوانه معروف هستند و با آب از لحاظ جذب رقابت می

 ـ ترکیبات نیز باعث خواب می هـاي اسـمزي    دهشوند. خیساندن بذر قبل از کاشت، باعث از بین بردن یا رقیق کردن بازدارن

  شود. می

از دیگر عوامل خواب بذر نارس بودن جنین است که جزء عوامل خواب ذاتی هستند یعنی بعد از رسیدن بـه یـک خـواب    

  روند که براي کاشت باید این دوره پس از برداشت (پس رسی) طی شود. می

ما در برخی مثل نخل روغن این خواب تنها این خواب ذاتی از چند روز تا چند هفته تا چند ماه ممکن است از بین برود ا
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  شکن از بین خواهد رفت. با تیمارهاي خواب

  تأثیر عوامل محیطی در طول دوره نمو بر خواب اولیه بذر

صـورت   تـوان بـه   عوامل محیطی در طول دوره رویش و نمو بذر برروي خواب اولیه بذر تأثیرگذار هستند. این عوامل را می

  بندي کرد: زیر گروه

  ل روز:طو

  اثر متفاوت دارد. 2کند، طول روز  تري را در بذر القا می طول روزهاي بلند خواب بیش

  الف) شدت تشعشع:

کند و هرچه میزان جذب ایـن   تري دریافت می هاي بیش هرچه گیاه در طول روزهاي بلندي قرار گیرد در مجموع تشعشع

  شود. تر می ده و در نتیجه خواب طولانیتر ش تر باشد. فتوسنتز مواد بازدارنده بیش تشعشعات بیش

  ب) اثر فتوپریودیک:

جا بحث کمیت مطرح نیست و یک حداقل نوري براي القا اثر فتوپریودیـک نیـاز اسـت. در ایـن خصـوص یکـی از        در این

ز تحقیقات صورت گرفته روي گیاه سلمه تره است. در آزمایشی براي بررسی طول روز روي القا خواب ایـن بـذر، طـول رو   

کوتاه و طول روز بلند بررسی شده است و حالت شب شکنی ایجاد کردند و اگر شب را با تاباندن نور قرمـز، شـب شـکنی    

  کنند، اثر فتوپریودیک طول روز (طول شب) القاء نخواهد شد.

ول روز بلنـد  ترین، تأثیر را برروي خواب، ط ـ در این آزمایش بذر را در طول روزهاي مختلف قرار داده و متوجه شدند بیش

  داشته است.

  تنش خشکی

اي از رشد گیاه بروز پیدا کند تأثیرات متفاوتی بر خواب ذر خواهد گذاشـت. اگـر تـنش     بسته به این که تنش در چه دوره

ترین تأثیر را در خـواب ذر خواهـد داشـت. ایـن نـوع       خشکی بعد از گردافشانی شروع گردد و با رسیدگی ادامه یابد بیش

در مراحل انتهایی نمـو   terminal Droughtخشکی مداوم در کل دوره نمو بذر است ولی  Intermitant Droughtخشکی 

  دهد. وقتی بذر در حال خشک شدن است روي می

است. البته نتایج در گیاهـان مختلـف متفـاوت     Terminal Drougthبیش از  Intermitant Droughtمیزان خواب بذر در 
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م نحوه اعمال تنش بر میزان خواب مؤثر است. بعضی از گیاهان در شرایط تنش ترکیبـاتی  است. پس هم ژنوتیپ گیاه و ه

  کند که اثري همانند مواد بازدارنده دارند. را سنتز می

  درجه حرارت 

تـري هسـتند و    رسند داراي خـواب کـم   تر می درجه حرارت در دوره رسیدگی بذر مهم است. بذرهایی که در دماهاي گرم

شود ولـی در دماهـاي بـالا     تواند این باشد که سرما سبب سنتز مواد بازدارنده می یل اثر سرما در خواب میبرعکس. از دلا

  گردد. شوند ولی هم زمان تجزیه می اگرچه این مواد سنتز می

  تنش مواد غذایی

 ـ   کمبود عناصر غذایی مخصوصاً نیتروژن تأثیر زیادي برروي خواب بذر می تـري دریافـت    یشگذارد. وقتی گیـاه نیتـروژن ب

تـر از خـواب ناشـی از تـنش خشـکی       تري در آن ایجاد خواهد شد. خواب ناشی از مـواد غـذایی سـریع    کند خواب کم می

  شکند. می

  Induced dormancyاي)  خواب ثانویه (القایی با انگیخته

وجـود   مـولاً وقتـی بـه   در برخی از گیاهان زراعی ممکن است بعد از بین رفتن خواب اولیه خواب دیگري شـروع شـود. مع  

  طور مثال: زنی باشد، اما دیگر عوامل ضرروي مثل حرارت و اکسیژن کافی نباشد به آید که آب جهت جوانه می

  شود. چه دما بالا رود در حضور آب هم در بذر یک خواب القایی پس از خواب ذاتی ایجاد می در کرفس چنان

ها را براي مدت خاص در زیر  زنند اگر بذر آن عدم حضور نور جوانه می یا در مورد بذر برخی گیاهان علفی که در حضور یا

زننـد و در واقـع نیـاز بـه نـور بـراي        ) دفن کنند دیده شده که این بذرها صرفاً در حضور نور جوانه مـی O2خاك (بدون 

  ها القا شده است. زنی در آن جوانه

  شود. مواجه شود، این خواب القایی به آن القا می C50oچه با دماي بالاي  در مورد جو بهاره چنان -

  شود. مواجه شوند این خواب القایی به آن القا می C50oدر مورد گندم بهاره اگر با رطوبت نامناسب و بالا و دماي بالاي  -

  شود. ها القاء می آن  قرار بگیرد خواب القایی بهC30oرد جو زمستانه اگر یک هفته در دماي بالاتر ازدر مو -

 Enforced dormancyخواب اجباري 

 Quiescenseگونه مکانیسم خاصی وجود ندارد و بـذر در حالـت    زند، در این حالت هیچ در این مورد بذر اجباراً جوانه نمی

www.Endbook.net



  »267«   گیاهی زراعی فیزیولوژي 
 
 

دهد. خیلـی   گیرند روي می طور مثال براي بذرهایی که براي مدت زمان طولانی در عمق خاك قرار می ست. این حالت بها

  شود. از محققین اعتقاد دارند که بین خواب اجباري و القایی تفاوت خاصی وجود ندارد. اجبار باعث ایجاد خواب می

  Relative dormancyخواب نسبی 

رود. مـثلاً   کند که تحت بعضی شرایط خواب ایجاد و تحت شرایط دیگر خواب از بـین مـی   این خواب حالتی را توصیف می

طور مثال بذرگندم و جو یـک خـواب کوتـاه     برخی از بذور در برخی دماها داراي خواب و در برخی فاقد خواب هستند. به

هـا داده شـود. جوانـه     هـا داده نشـود و آب و اکسـیژن بـه آن     ایی به آنزنند اما بعداز ان اگر خواب الق دارند که جوانه نمی

گیـرد. وقتـی کـه     صورت مـی  (Spourting)ها  زنی روي خواشه زنند و یا در صورت وجود باران هنگام رسیدن، جوانه می

  اب نسبی است.توانند جوانه بزنند چه مطلوب و چه غیرمطلوب (گندم) این خو شود، بذور در هر دما می خواب برطرف می

  عوامل ایجاد خواب بذر

  شوند. طور کلی به دو دسته تقسیم می به

  شکنی قابل برطرف شدن هستند. خواب ناشی از پوسته بذر: که آن نوع خواب اعمال تیمارها خوب -1

  تر است. خواب ناشی از جنین بذر: بطرف کردن اي خواب بسیار پیچیده -2

  عوامل کلی ایجاد کننده خواب در بذر

  نفوذناپذیري پوسته بذر نسبت به وجود آب، اکسیژن و با ترکیبی از هردو

گویند مثل گیاهان خانواده لگوبودیاسه یا لگومینوز این سخت بودن پوسته به  می  Hard Seedبه این نوع بذور بذرهاي 

ه در شرایط هواي گرم و نور بـالا  باشد، مثلاٌ اگر بذر یونج وجود آمده می دلیل عوامل ژنتیکی و یا محیطی که بذر در آن به

  پرورش یابد،بذر پوسته ضخیم خواهد داشت. عوامل سختی پوسته بذر چقندر قندهم به دلیل عومل ژنتیکی است.

تواند مقدار آب را در پوسته جوانه زدن تحت تأثیر قرار دهند. گاهی اوقـات   اي در بذرهاي مختلف می نوع ترکیبات ذخیره

هایی در مورد جذب آب و اکسیژن وجود دارد که به لایه کوتیکول بـذر و خصوصـیات    نواده تفاوتدر برخی گیاهان هم خا

  گیرد. تر و زودتر آماس صورت می آن بستگی دارد. مثلاً لوبیا چیتی و چشم بلبلی، که در لوبیا چشم بلبلی پوسته نازك

  وجود مواد بازدارنده

یمیایی مثل دومارین، کومـارین، فنـول، سـیانیدها، قنـدها، اسـیدها،      هاي مختلف مثل اسدي آبسزیک و مواد ش بازدارنده

  ها که یا در پوسته و یا در جنین قرار دارند. نمک
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  نارس بودن جنین

 after ripeningهاي زود هنگام توسط زارعین، در این موارد به یک پروسه بعد از برداشت  نارس بود جنین و یا برداشت

  رسی) نیاز است. (پس

  هاي مکانیکی ناشی از پوسته بذر محدودیت

شود که بذر قدرت پاره کردن پوسته و جوانه زدن را نداشته باشد. بذرهایی که در خواب بـه سـر    این محدودیت سبب می

تـري بـراي شکسـتن پوسـته بـذر اسـت و بـذور         برند. نسبت به بذرهایی که در خواب نیستند، جنین داراي نیروي کم می

  رند.تري دا خواب، جنین کوچک

  تغییرات زیاد درجه حرارت و دما

هاي بالا و پایین، درصد رطوبت بالا، فاکتورهـایی محیطـی مثـل نـور و تـأثیر ایـن تغییـرات بسـیار متنـوع           درحه حرارت

  باشند لذا تغییرات محیطی باید کاملاٌ شناسایی شود. می

  کمبود برخی عناصر مثل نیتروژن و پتاسیم

شـوند. یعنـی قـدرت     یتروژن و پتاسیم باعث کاهش کیفیت و کاهش دوره انبارداري میکموبد برخی عناصر غذایی مثل ن

  یابد. کاهش می seed longevityانبارداري 

  تأثیر فاکتورهاي محیطی برروي گیاه مادري

مـاه خـواب   4طور مثال در شریط روز بلنـد بـذرها حـدود    در مورد چغندر قند فتوپریود برروي خواب تأثیر زیادي دارد، به

  تري داشتند. داشتند. اما بذرهایی که در دوره روز کوتاه تولید شده باشند خواب کم

تـر و پوسـته سـخت و رنـگ      تر هستند. نفوذپذیري کم هاي درشت در اصفهان بذري که در طول روز بلند تولیدکننده غده

  نگ پوسته سبزرنگ دارند.تر و ر تر، تبادلات گازي بیش پوسته زد دارند اما در طول روز کوتا پوسته بذر نازك

  کند. اما این مورد در تمامی گیاهان و بذرها صدق نمی

  بذرهاي هتروپلاستیک

العمل به خواب از یک بذر به بذر دیگر متفاوت باشـد. امـا بـه لحـاظ فیزیولـوژیکی       در یک توده بذري ممکن است عکس

ز لحاظ ظاهري این دو بذر شبیه باشد اما نیازهاي دهند ممکن است ا هاي متفاوتی به خواب نشان می العمل نیازها و عکس

  فیزیولوژیکی متفاوت است یعنی درصدي از بذور رفتاري متفاوت از سایر بذور نسبت به خواب دارند.
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زنی نیاز دارند و یک مثال تیپیک و رایج است ممکن است برخی بذرها بدون  مثلاً در یک توده کاهو که به نور جهت جوان

گویند یعنی عدم رسیدن نور باعث رکود و خراب شدن برخـی   م جوانه بزنند و این بذرهاي هتروپلاستیک مینیاز به نور ه

دهد. بذور هتروپلاستیک حتی در درون یـک مزرعـه و یـا یـک خوشـه و بوتـه هـم دیـده          زنی رخ نمی بذور شده و جوانه

  شود. می

  برطرف کردن خواب بذر

شود. مثل نـارس بـودن جنـین کـه پـس از       زنی شروع می را پایان داده و جوانه اکثر بذور پس از گذراندن زما خواب خود

شکند و یا دفتن بودن بذر در اعماق که پس از بیرون آمدن از اعماق و دریافت اکسـیژن   رسد و خواب می مدتی جنین می

ود یا عبور بـذر از  ش شود. یا یخ و ذوب شدن آن که باعث شکستن پوسته بذر و سکستگی خوب بذر می خواب شکسته می

  در خاك و .... . PHسوري در مزارع، تغییر  خوار یا آتش دستگاه گوارش حیوانات علف

طور کلـی همـاهنگی و یـک     زمانی رسیدن و به زمانی رشد و هم زدن، هم زمانی جوانه هدف از شکستن خواب در بذرها، هم

  نواختی کشت و کار و برداشت است.

   (After ripening)رسی  پس

هاي نارس که خواب ذاتی دارند و پس از جدا شدن از مادر نیاز به یک دوره دارند تا سیري شـود و خـواب    در مورد جنین

ها شکسته شود و باید در شرایط خشک انبار قرار گیرد در مورد بذرهاي خشک که هنگام رسیدن رطوبت ندارند، ایـن   آن

گـراد   درجـه سـانتی   15-20چه دما در هنگام رسـیدن بـه    برنج چناننوع پدیده وجود دارد. بذرهاي گیاهائی مثل گندم، 

  شود. برسد، خواب ذاتی القاء می

  این خواب ممکن است بین چندهفته تا چندماه طول بکشد.

دهند و خواب شکسـته   گراد قرار می درجه سانتی 35-40جهت برطرف کردن این خواب بذر را به مدت چندروز در دماي 

اي بین مدت زمان انباردهی و خواب وجود نداردو در درجـه   ات مختلف دیده شده است که هیچ رابطهشود. در آزمایش  می

  اول حرارت مؤثر است.

  تحت شرایط انباردهی

  تر خواب کم ←الف) کاهش رطوبت

  تر کم خواب ←تر ب) تهویه بیش
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  تر خواب کم ←تر ج) درجه حرارت بیش 

  گردد. چنین رطوبت پایین نیز سبب خواب بذر می شود هم رطوبت بسیار بالاي بذر سبب خواب ثانویه می

  رود. زودتر از بین می (Viability)تر باشد قدرت زنده ماندن بذر  هرچه رطوبت انبار بیش

  روز بالا برد.5-6درجه به مدت 47تا  توان دما را درمورد برنج براي از بین بردن خواب می

  روش استفاده از درجه حرارت

  شود: این روش به چند دسته تقسیم می

  (Stratification)استراتیغیکاسیون یا سرمادهی  -1

  (Alternative Temperture)دماي متناوب  -2

  (Stratification)تیمار سرمادهی 

هـا و ... کـاربرد    تر براي درختان جنگلی، میوه سردسیر یا معتدله است و بیشتر در مورد بذرهاي مناطق  استفاده آن بیش

ها را پس از جذب آب (مرطوب شدن)در عرض یـک دوره سـرما قـرار     دارد. براي برطرف کردن خواب ذاتی این بذرها، آن

به اکسیژن و شـرایط  ها، نفوذپذیري نسبت  دهند. تحت اي شرایط فعالیت آنزیمی، سرعت واکنش، فعالیت میتوکندري می

  گردد. شود و در نتیجه خواب برطرف می تر می زنی بهتر و بیش جوانه

مدت زمان لازم و درجه حرارت بستگی به گونه گیاهی دارد و دیده شده است که بـذرهایی کـه روي گیـاه مـادري دوره     

اتمام این دوره باید یک دوره گرما (دماهـاي  تري به سرمادهی دارند. در برخی از بذرها پس از  اند. نیاز کم سرما را گذرانده

  بالا) نیز به بذر داده شود، تا بهتر جوانه بزند.

  Vernalizationو  Straficationتفاوت  *نکته:

Strafication سازي یک دوره سـرما جهـت    یک دوره سرما جهت از بین بردن خواب بذر است. اما ورنالیزاسیون یا بهاره

  یاها (معمولاً دوساله) است.ورود به فاز زایشی در گ

  استفاده از درجه حرارت متناوب

هاي هـرز، بـذوري کـه در سـطح      بذور مرطوب جهت از بین بردن خواب باید در دماهاي متناوب قرار گیرند مثلاً بذر علف

ن درجـه  زنـی بایـد ای ـ   گذرانند اما بـراي دقبـق و یکنواخـت بـودن جوانـه      خاك قار ردارند طی شب و روز این دوره را می
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  دهی بالا و پایین در آزامیشات القاء شود. حرارت

طور مثال بذرهایی که در اعماق  دهند به نور هم واکنش مثبت دارند. به بذرهایی که به این پدیده واکنش مثبت نشان می

زدن در  خمهاي هرز که پس از ش ـ زنند مثل بذر علف خاك هستند احتمالاً به دلیل عدم وجود دماهاي متناوب جوانه نمی

  زنند. سطح قرار گرفته و جوانه می

  فاکتورهاي تأثیرگذار بر دماي متناوب

  (min)درجه حرارت کمینه  -1

  (max)درجه حرارت بیشینه  -2

  دامنه فرکانسی -3

  مدت زمان گرم -4

  مدت زمان سرد -5

  نرخ گرم شدن -6

  نرخ سرد شدن -7

  ها تعداد سیکل -8

  توسط بذر درجه حرارت متناوب شروع نشده (ترموپریود)مدت زمانی که بعد از جذب آب  -9

  جا دماي متوسط دارد. است. که نقش کلیدي را در این (Amplitude)از مواد مهم دامنه فرکانس  -

  سپس ترموپریود و بعد از آن مدت زمان سرد و گرم از اهمیت بالایی برخوردارند.

  شود. سته میتر شک تر باشد خواب بیش ها بیش هرچه تعداد سیکل -

هاي بزرگ تأثیر داشـته باشـد. دیـده شـده اسـت کـه در ایـن         تواند برروي ساختمان مولکول درجه حرارت متناوب می -

هـا باعـث بهتـر شـدن      هـا و شکسـتن آن   زنی است اما تغییر در سـاختار آن  ها در شرایط عادي مانعی براي جوانه مولکول

  شود. زنی می جوانه

  کند. ها نیز توسط این پدیده کنترل و به نفع مواد تحریک کننده تغییر پیدا نمی ها و تحریک کننده بازدارندهتعادل بین  -

(اتصال)، جدا شـده   Conjugatedشود و این  ها از موادي مثل ساکاروز و ... می این پدیده نیز باعث جدا شدن هورمون -

  د.کنن زنی را تحریک می ها آزاد شده و جوانه و هورمون
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  شکستن خواب مربوط به پوسته بذر

هـاي طـولانی باشـند. سـختی      تواننـد داراي خـواب   شوند و می نامیده می Hard Seedمعمولاً بذور داراي پوسته سخت 

چنـین وجـود برخـی مـواد      رو گـردد. هـم   گردد که هم جذب آب و هم تبادلات گازي با مشکل روبـه  پوسته بذر باعث می

هاي اسمزي)  ها (بازدارنده ها، آلکالوئیدها، سیانامیدها و نیز برخی از ترکیبات قندي و نمک د فنولبازدارنده متابولیکی مانن

  توانند باعث ممانعت از جذب آب توسط بذر گردند. که در پوسته بذر وجود دارند می

ده اسـت کـه   یکی از فاکتورهاي مؤثر بر سختی پوسته بذر شدت و نحوه خشک کردن بذر پس از برداشت است. دیده ش ـ

هنگام خشک کردن بذر به دلیل اکسیده شدن برخی ترکیبات فنلی موجود در پوسته این بذرها و تبیره شدن پوسته بـذر  

کند (نسبت به آب و گاز). مثلاً در مورد شبدر، باقلا و سیر ممکن است این اتفـاق   پذیري بذر کاهش پیدا می خاصیت نفوذ

  بیافتد.

شـود.   شـویی اسـتفاده مـی    هـاي اسکاریفیکاسـیون و آب   ز پوسـته بـذر معمـولاً از روش   جهت برطرف کردن خواب ناشی ا

  اسکاریفکاسیون بر دو نوع فیزیکی و شیمیاي است.

  دهی مکانیکی (اسماریفکاسیون مکانیکی) خراش -1

ایـن  گیـرد.   عملی ایت که جهت خراش پوسته بذر به منظور کاهش سختی ان و سهولت تبادلات گازي و آبی صورت مـی 

دیگر استفاده از ضربه، سوراخ کردن، آب  کار معمولاً از طریق ساییدن بذور روي یک سطح سخت و یا ساییدن بذور به هم

گیرد. مثلاً بذر هلو را با متـه سـوراخ و سـپس     ها و گاهی استفاده از درجه حرارت بالا صورت می جوش استفاده از ساینده

  کنند. کشت می

  دهی شیمیایی خراش -2

طور مثـال در   گردد. به این روش معمولاً از مواد شیمیایی از خانواده سولفیدها مانند اسید سولفوریک غلیظ استفاده میدر 

دهنـد.   بعضی از کشورهاي اروپایی بذر کلم یا پنبه را قبل از کاشت به مدت چند دقیقه در اسید سولفوریک غلیظ قرار می

دهند. گاهی نیز از برخی ترکیبات شیمیایی دیگر مانند الکل یـا اسـتون    و میبعداز چند دقیقه آن را خارج و با آب شستش

شـود و گـاهی نیـز از برخـی      گردد و جهت حل کردن ترکیبات پوسته بـذر اسـتفاده مـی    به عنوان حلال آلی استفاده می

  گردد. ها مانند سلولاز و پکتیناز جهت تجزیه سلولز و پکتین در پوسته سخت استفاده می آنزیم

توان خواب بذر را از بـین بـرد. مـثلاً بـذر بـا قـرار        هاي رادیویی به مدت چنددقیقه می موج اهی اوقات با استفاده از طولگ
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تواند خواب خود را از دست بدهد. این روش گرا اسـت امـا    مگاهرتز به مدت چند دقیقه می 10موج  گرفتن در مقابل طول

  رسد. خسارت به جنین به حداقل می

  چنین نقشی نیز داشته باشد و در رفع خواب بذر مؤثر باشد.  تواند هم دون قرمز هم میطول موج ما

  روش آبشویی

در یان روش به واسطه رقیق شدن مواد بازدارنده شیمیایی و ترکیبات اسمزي موجـود در پوسـته بـذر و یـا فرابـر میـوه        

توان بذر را در آب جاري قـرار داد.   ند براي آبشویی میگیرد. مثلاً در مورد چغندرق تري انجام می زنی با سهولت بیش جوانه

  باشد. C°25درجه حرارت آب براي آبشویی ترکیبات بازدارنده موجود در بذر باید 

  ها و ترکیبات شیمیایی جهت رفع خواب بذر استفاده از هورمون

Hبرخـی ترکیبـات نظیـر پراکســید هیـدروژن (آب اکسـیژنه       O2 )، آدتـوزین مونوفســفات  KNO3)، نیتــرات پتاسـیم ( 2

(AMP) شـود.   چنین برخی از مواد که باعث جلوگیري از تنفس می رود و هم که در بذرپنبه به کار می(Respiration 

Inhibitor) هـاي   توانند در شکستن خواب مؤثر باشند. البته این دسته از بـذور کـه بازدارنـده    هاي تنفس می یا بازدارنده

شود باید بلافاصله پس از استفاده شسته شوند تا بذر اجـازه تـنفس مجـدد     ها استفاده می تنفسی براي شکستن خواب آن

  داشته باشد.

NANO3 ،NHچنین برخی مواد دیگر مانند  هم OH2 ،H S2  وCO توانند جهت رطرف کردن خواب اسـتفاده   هم می

چنـین برخـی ترکیبـات شـیمیایی      ها ریسک بالایی دارد و بایستی دقت بالایی لحاظ گردد. هـم  شوند، ولی استفاده از آن

  توانند استفاده شوند. و متیل آلی هم می مانند اتانول

تواننـد در شکسـتن خـواب     ها نیز مـی  ها، اسکین ها، اتیلن و ...)، سیتوکتین GA3 ،GA4ها ( هایی مثل جیبرالین هورمون

باشد. تیمار کردن بـذور خـواب بـا     ها می ها و جیبرالین تر از سیتوکین ها به مراتب کم ها و اکسین مؤثر باشند ولی اثر اتیلن

چه بـا جیبـرلین تیمـار     گردد. مثلاً بذر کاهو چنان ها باعث رفع نیاز نوري و گاهی نیاز سرمایی این بذرها نیز می جیبرلین

یـن حالـت نقـش    زنی در تـاریکی را خواهـد داشـت. در ا    گردد. یناز نوري آن به مقدار زیادي کاهش یافته و توانایی جوانه

  گردد. تر می ها کم فیتوکروم

  مکانیسم شکستن خواب

پذیري نسـبت بـه آب و گازهـا نقـش اصـلی را در مـورد        معمولاً در مورد خواب مربوط به پوسته بذر ثابت شده است نفوذ
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اطراف جنـین و نیـز   هاي  دهد که در خواب ناشی از چنین بذور، معمولاً بافت کند و نیز آزمایشات نشان می خواب ایفا می

  گیرد نقش بالایی در برطرف کردن خواب خواهند داشت. تغییرات هورمونی که در جنین صورت می

و مـواد تحریـک کننـده مثـل سـیتوکنین،       ABAدهد که تغییر در تعادل بین مواد بازدارنـده مثـل    آزمایشات نشان می

  گردد.تواند باعث برطرف شدن دورمانسی خواب  ها می جیبرلین و اتیلن

بذرهایی که نیاز به استرافیکسیون جهت رفع خواب دارند، بعداز سـرمادهی میـزان قنـدهاي موجـود در بـذر بـه سـرعت        

دارنـد، پـس از گذرانـدن ایـن دوره      (After Reining)چین در بذوري که نیاز به دوره فرارسیدگی  یابد، هم افزایش می

هـا را   فزایش تولید قندها و کاهش لیپیدها فعالیـت بسـیاري از آنـزیم   میازن لیپیدها کاهش یافته و نیز مشاهده شده که ا

توانند منشأ یک پروسه متابولیکی در جهت سرعت بخشیدن به شکسته شدن خـواب و   ها می افزایش داده که هریک از آن

  زنی در بذر گردند. افزایش جوانه

  هاي گیاهی عوامل محیطی و جنبش

  ترموپریودیسم

فرنگی کـه در درجـه    صورت که گیاها گوجه فرنگی داشت این پدذیده کشف شد. بدین روي گوجه طی تحقیقاتی که ونت 

خوبی گیاهانی که در درجه حرارت بـالا در روز و درجـه حـرارت     حرارت یکسان و یکنواخت در روز و شب قرار داشتند. به

شد. علت آن ممکن اسـت ایـن باشـد کـه     کنند که این پدیده ترموپریودیسم نامیده  پایین در شب قرار داشتند رشد نمی

شـود و   درجه حرارت بالا و یکنواخت در روز و شب باعث از دست رفتن مواد از طریق تنفس به مقدار زیاد در تاریکی مـی 

در نتیجه مواد کربوهیدرات کافی براي تولید مواد گیاهی جدید در دسترس نخواهد بود. اگر درجه حـرارت شـب گـاهش    

  یابد. یابد و کاهش وزن خشک تقلیل می رفتن مواد در تنفس کاهش مییابد سرعت از دست 

  شود. ترموپریودیسم به اختلاف درجه حرارت بین شب و روز گفته می *نکته:

  تروپیسم

طرفه یا جاذبه زمین باشد کـه   تواند شامل نور یک هاي محیطی است که می طور کلی تروپیسم، پاسخ گیاهان به محرك به

  شود. یبا رشد نمایان م

صورت محرك (مثبت) یا فرار از محرك (منفی)  باشد که بسته به نوع محرك به انواع زیر تقسیم  این رشد ممکن است به

  شود: می
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  اگر براثر نور باشد (فتوتروپیسم ساقه) -1

  اگر براثر نیروي نقل زمین باشد (زثوتروپسیم یا گراوي تروپیسم ریشه) -2

  هیدروتروپیسم ریشه)اگر به خاطر وجو آب باشد ( -3

  هاي پیچیده) اگر تماس با سطح و کشیده شدن به آن سمت باشد (تیگموتروپیسم ساقه پیچیده یا ریشه -4

  شود (کیموتروپیسم) اگر محرك شیمیایی باشد، رشد گیاه به ان سمت کشدیه می -5

  فتوتروپیسم

دهـد و   (ریبوفللاوین) است که به نور ابی واکنش نشان میجا واکنش به سمت نور است و گیرنده یک فلاوپروتئین  در این

  در غشاي سلول قرار دارد.

  کراوي تروپیسم

نـام   هاي خاصی اسـت کـه در کلاهـک ریشـه وجـود دارد (بـه       ها مشهود است و مربوط به سلول این نوع حرکت در ریشه

  سزایی دارد. این نوع حرکت اکسین نقش به ها استاتولیت گویند. در استاتوسیت) که داراي ذخیره نشاسته است که به آن

  ناستی

  توان به انواع زیر تقسیم کرد: ها پاسخی را می ناستی

  ها به سمت پایین (دربرنج) ناسی: خمیدگی اندام اپی -1

  فرنگی) ها به سمت بالا (در توت هیپوناستی: جع شدن اندام -2

  ها) باز و بسته شدن گل ترموناستی: حرکت گیاهان در پاسخ به تغییرات دما (مثل -3

  تیگوناستی: پیچیدن به دور یک میله باریک یا حرکت گیاهان گوشتخوار (مثل پیچک) -4

شـوند   شوند یا در هنگام روز بـاز مـی   ها که در شب جمع شده یا بسته می ها و برگ ناستی: حرکت خواب گلبرگ نیکی -5

  مثل یونجه

شـود. ایـن     گفته مـی  Pulvinusها  ی در قاعده برگ است که به آنهاي خاص علت حرکت برگ/ ها به خاطر وجود سلول

کـه بـا    (Extensor)و یک قسمت تحتانی  (Flexor)شوند: یک قسمت فوقانی  ها به دو قسمت تقسیم می دسته سلول

شـود. مـثلاً در    ها مـی  هاي تورزسانس و حرکت پتاسسیم و کلر و اسیدهاي آلی موجب باز و بسته شدن روزنه تغییر حالت

ترنـد و موجـب    هاي فوقانی در حالت تورزسانس کم هاي تحتانی در حالت نورزسانس کامل ولی در سلول هنگام روز سلول
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  شب برعکس این حالت تحت کنترل ساعت بیولوژیکی و فیتوکروم است.ها اصطلاحاً باز باشد و در  شوند که برگ می

  سیموناستی

شوند (مانند گیاه حساس میموزا) این عمـل بـه خـاطر تغییـر      ها بسته شده یا جمع می خاطر تماس، برگ در این حالت به

ییـر پتانسـیل الکتریکـی    افتد. تماس باعـث تغ  ها اتفاق می در دمبرگ Palviniهاي  هاي موتور در سلول تورزسانس سلول

  یابد. شده و در طول برگ انتقال می

  تولید گل و میوه

توانند این اثر را دریافت کنند) و رنگریزه موجود  هاي خیلی پیو و جوا نمی هاي بالغ (برگ منشأ دریافت اثر روز و نور، برگ

هاي گیاه  هاي گیاهی را به مریستم ورموندر داخل برگ به نام فیتوکروم است که یان اجزا پس از دریافت اثر طول روز، ه

  شوند. کنند گیاهان از نظر طول روز به سه دسته تقسیم می ارسال می

  هاي بلند با روند افزایشی هستند مثل گندو و جو دهی طلب روز گیاهان روز بلند که براي گل -1

  یویا و سورگومگیاهان روز کوتاه که طالب روزهاي کوتاه با روند کاهشی هستند مثل ذرت  -2

ها تأثیر ندارد و باید به یک حداقلی از رشد رویشی برسند تـا گـل بدهنـد     دهی آن گیاهان روز خنثی که طول روز گل -3

  جات. فرنگی و سیفی مثل خیار، گوجه

ه وجـود دارد. مـثلاً گیاهـان روز کوتـا     (Faculative)در مورد گیاهان روز بلند و روز کوتا اصـطلاحی بـه نـام اختیـاري     

  روند مثل ارقام جدید ذرت. اختیاري ترجیحاً روز کوتاه را دوست دارند ولی اگر این شرایط مهیا نشد بازهم به گل می

  انگیزي نقش دارد یا طول شب؟ طول روز در گل

انگیزي نقش ندارد بلکه در واقـع طـول شـب کنتـرل      اند که طول روز در گل آزمایشتی که اخیراً صورت گرفته نشان داده

انگیزي با استفاده نور سفید یـا قرمـز    انگیزي (نکتوپریود) است. براي بررسی نقش طول روز یا شب در گل نده دروه گلکن

طوري که گیاهان روزبلند با شکسته شدن طول شب وارد فاز زایشی شدند و  شکنند. به مدت مختصري از طول شب را می

شکنی دوازده ثایه تا دو دقیقه گزارش دشه است. این اثـر شکسـتن    ها به جلو افتاد. مدت زمان لازم براي شب دهی آن گل

انگیزي ظاهر کند. در سطوح وسیع و شرایط  شب باید حداقل مدت زمانی از تاریکی سپري شده باشد تا اثر خود را بر گل

  هاست. هاي کوچک مثل گلخانه مزرعه، شکستن طول شب کاربرد جندانی ندارد بلکه این روش مختص محیط
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  ثیر کیفیت نورتأ

شود ولی اگر بلافاصله بعداز نـور   نانومتر باعث شکسته شدن شب می 600-680ثابت شده است که نور قرمز با طول موج 

شـود. نتیجـه    نانومتر به گیاه تابانده شود. اثر شکستن طول شـب خنثـی مـی    720-750قرمز، نور قرمز دور یا طول موج 

شـود و در سـطوح پـایین انـرژي      شده و به مقدار زیاد توسط فیتوکروم جذب می دي را باعث که نور قرمز تحریک گل این

انگیـزي   شود و این نور بر گل نانومتر، نور آبی به مقدار کم توسط فیتوکروم جذب می 380-445اثربخش است. طول موج 

  کند. وتاهی تبدیل میبخش است. مشخص شد که این طول موج شرایط روزبلندي را به روز ک در سطوح بالاي انرژي، اثر

وّد و سـپس از طریـق آونـدهاي آبکـش و      ها تولید مـی  دهی با فلوریزن در داخل بر هاي گل در اثر عوامل مختلف هورمون

دهـی   شـوند و سـپس بـه محـل گـل      ها ساخته می دهی در برگ هاي گل شوند. هورمون دهی منتقل می چوبی به محل گل

هی سن گیاه و گاهی وزن گیاه و گاهی تعـداد بـرگ، مـلاك ورود گیـاه بـه فـاز       شوند. در مطالعات متفاوت گال منتقل می

دهند کـه مرحلـه رویـش     گیرد ولی در اکثر مطالعات یک حداقل سنی را به جاي وزن گیاه ملاك قرار می زایشی قرار می

  شود. گفته می (BVP)پایه 

نقـش   prاندازد. فرم  دهی را در گیاهان روزبلند جلو می دارد و گل دهی بازمی فیتوکروم گیاه روز کوتاه را از گل Pfrشکل 

 Prتواند با سرعتی که وابسته بـه درجـه حـرارت اسـت بـه       می Pfrتر است.  از نظر متابولیکی فعال pfrپایدارتري از فرم 

دهی گیاهان روزبلند در دوره تـاریکی اسـت، شکسـت     اه و بازدارنده گلدهی گیاهان روزکوت تبدیل شود. این امر عامل گر

  دارد. دهی بازمی اندازد اما سویا و طوق را از گل دهی را در جو جلو می تاریکی شب توسط نور قرمز گل

  دهد. تر باشد گیاه روزبلند گل می بیش Pfrدهی و اگر فرم  تر باشد. گیاه روزکوتاه گل بیش Prاگر فیتوکروم 

  هاي پاسخ فتوپریودي گیاهان روزکوتاه و روزبلند منحنی

درگیاه روزکوتاه طول روز تا مدت خاصی اثر ثابتی دارد یعنی تغییرات طول روز طی دامنه خاصـی   1-9با توجه به شکل 

دهی وجود دارد تا زمانی کـه بـه یکـی طـول روزي برسـد کـه        ترین سرعت نمو و گل تغییري در سرعت نمو ندارد و بیش

شود تا این ك به طول روزي برسـد    تر می دهی طولانی یابد. مدت زمان تا گل قدر طول روز افزایش می طور خطی هر چه به

  دهی وجود ندارد. که دیگر گل

تر از آن باعـث تـأخیر در    طول روزي است که در گیاهان روزبلند. کم :(Critical Photoperiod)طول روز بحرانی 

دهـی   ترین گل اي که در آن بیش شود یعنی فاصله  دهی می زکوتاه بلندتر از آن باعث تأخیر در گلدهی و در گیاهان رو گل
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  دهد. دهی روي می  یا سرعت گل

Ceiling Photoperiod :    رونـد و در گیاهـا    طول روزي است که در آن گیاهان روزکوتاه اجباري اصـلاً بـه گـل نمـی

روند (در گیاهـان روزبلنـد اختیـاري) ولـی در گیاهـان روزبلنـد        به گل می تر از آن دیر روزبلند طول روزي است که کوتاه

  شود. ها طولانی می دهی آن روند در گیاهان روزکوتاه ختیاري، طول روزي است که مدت گل اجباري اصلاً به گل نمی

  تثبیت بیولوژیکی نیتروژن

هـا و   تولید محصولات زراعی است مقدار نیتروژن موجود در رسوبات خـاك ترین عامل محدود کننده  ) اصلیN2نیتروژن (

تر از اتمسفر است ولی این نیتروژن تا زمانی که در اثر هوازدگی تجزیه نشود براي گیاه قابل استفاده نخواهد  ها بیش سنگ

+NHبود. ترکیبات نیتروژنه براي گیاهان عالی فقط به صورت ترکیبی و یونی (
−NOو  4

) قابل استفاده هستند. بعضی از 3

توانند از نیتروژن گـازي (  ها) موجوداتی هستند که می آبی (سیانوباکتري -هاي سبز ها و جلبک هاي اکتینومسیت باکرتري

N2.استفاده کنند (  

  گویند. خاك و موجودات زنده چرخه نیتروژن میبه تبادل نیتروژن به سه منبع اتمسفر، 

  گویند. فرآیند تبدیل مواد آلی به آمونیاك را آمونیفیکاسیون می آمونیفیکاسیون:

  تبدیل آمونیاك به نیترات، نیتریفیکاسیون نام دارد. نیتریفیکاسیون:

  شود. گازي می N2فرایندي است که در آن نیترات موجود در خاك تبدیل به  دنیتریفیکاسیون:

دهنـد.آنزیم   هـا تثبیـت نیتـروژن را انجـام مـی      ها قادر بهتثبیـت نیتـروژن نیسـتند و فقـط پروکـاریوت      یوکاریوت *نکته:

  ها وجود دارد. شود که فقط در پروکاریوت نیتروژناز باعث تثبیت نیتروژن می دي

  تثبیت نیتروژن

شود. تثبیت نیتـروژن بـه سـه طریـق زیـر صـورت        آمونیاك تثبیت نیتروژن گفت میبه فرآیند احیا نیتروژن مولکولی به 

  گیرد: می

Nو  NOانرژي موجود در رعدوبرق باعث تبدیل انرژي مولکولی بـه اکسـیدهاي نیتـروژن (    -1 O2 شـود کـه ایـن     ) مـی

  شوند. شود و همراه با قطرات باران به خاك وارد می یک میهاي نیتروژن تبدیل به اسید نیتر اکسید

در دما و فشار بالا بـا هیـدروژن ترکیـب    » بوش -هابر«تثبتی صنعتی نیتروژن: نیتروژن مولکولی از طریق فرآیندهاي  -2

  کند. شده و تولید آمونیاك می
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کننـد. قسـمت اعظـم     به آمونیاك تبدیل می هاي خاك نیتروژن مولکولی را تثبیت بیولوژیکی نیتروژن: میکروارگانیسم -3

  آید. وجود می نیتروژن تثبیتی از تثبیت بیولوژیک نیتروژن به

  زیست وجود دارند. زیست یا آزادزي و هم هاي تثبیت کننده نیتروژن به دو صورت غیر هم پروکاریوت

  زیست نیتروژن کنندگان غیرهم تثبیت

  نیتروژن (آزادزي) به دو صورت هوازي و غیرهوازي هستند.هاي تثبیت کننده  ها: باکتري الف) باکتري 

  هاي از توباکتر، آزوسپیریلیوم داراي اهمیت هستند. باکتري Azetobacteraceaeهوازي: در یان دسته از خانواده  -1

  غیرهوازي: مانند کلستریدیوم -2

  باشد. ها می ترین آن متداول Nostocو  Anbaenaها): دو جنس  آبی (سیانوباکتري -ها سبز ب) جلبک

  زیست نیتروژن کنندگان هم تثبیت

  ریزوبیوم: همزیست با بقولات -1

  زیست با بازدنگان چوبی هم Frankiaها مثلاً  اکتینومیست -2

  آبی -جلبک سبز -3

  شود: نیتراتتوسط معداله زیر به آمونیم تبدیل می

NO H e NH H O OH− + − + −+ + → + +3 4 28 8 2  

  است.الکترون در یان فرآیند نیاز 8

دار و به پروتئین  نیتروژناز یک کمپلکس پروتئین مولیت مریک است که به پروتئین کوچک آن پروتئین آهن آنزیم دي

  گویند. تر، آهن مولیبدن می بزرگ

  صورت زیر نوشت: توان به محصول اصلی تثبیت بیولوژیکی نیتروژن آمونیاکی است. معداله فوق را نیز می

iN H e ATP NH H ADP p+ −+ + + → + + +2 2 28 8 16 2 16  

  چذب نیتروژن

  توانند توسط ریشه جذب شوند: سه نوع ترکیب نیتروژن می

)اوره  -1 )CO NH2 2  

−NOنیترات  -2
3  
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+NHآمونیم  -3
4  

هاي سرد، جذب آمـونیم   خاكگیرد. در  تر از جذب آمونیم صورت می هاي حاصلخیز چذب نیترات به مراتب بیش در خاك

گیرد. در مناطقی که بارندگی شدید اسـت   تر تحت تأثیر سرما قرار می شود به عبارت دیگر جذب آمونیم کم بهتر انجام می

  آبشویی نیترات شدیدتر است.

توصـیه   تـري نیـاز دارد. در زراعـت    تر از آمونیم است ولی جذب نیترات به انرژي بـیش  جذب نیترات در اکثر گیاهان بیش

  شود که مخلوطی از نیترات و آمونیم به خاك داده شود تا کارآیی جذب توسط ریشه بالا برود. می

شود و متعاقب آن  فرستد. در نتیجه خاك قلیایی می را به داخل خاك می−OHشود. گیاه یون  وقتی که نیترات جذب می

هـاي   تر نیترات از جـذب  گیرد. با جذب بیش صورت می5تاPH 4ذب نیترات در ترین ج یابد. بیش جذب آنیون افزایش می

را بـه خـاك    +Hکند یون  رود. اما وقتی که گیاه آمونیم جذب می خاك بالا می PHشود زیرا  بعدي نیترات جلوگیري می

PHترین جذب آمونیم در  شود. بیش خاك اسیدي می PHفرستد و  می = هـاي بعـدي آمـونیم     خاك اسیدي از جـذب  7

  کند. ممانعت می

  تجمع نیتروژن

شـود و سـپس آسیمیلاسـیون صـورت      کند و در داخل سـلول انباشـته مـی    نیتروژن در ابتدا از غشاي پلاسمایی عبور می

دارد. جذب نیترات در صورتی که  تري نیاز گیرد. جذب هر دو فرم نیتروژن فعال است ولی جذب نیترات به انرژي بیش می

  گیرد. شود ولی جذب آمونیم توسط نیترات تحت تأثیر قرار نمی آمونیم در محیط زیاد باشد دچار اختلال می

هـا را   هاي پایین حسابی است ولی جذب آمونیم ایـن حساسـیت   خاك و درجه حرارت PHمراحل نهایی جذب نیترات به 

  ندارد.

  عوامل مؤثر بر جذب نیتروژن

  ها تأثیر فاکتورهاي داخل گیاه شامل وضعیت نیتروژن داخل گیاه و وضعیت کربوهیدارت -1

  و میزان اکسیژن PHفاکتورهاي خارجی مثل درجه حرارت  -2

  گونه و مرحله رشد گیاه -3

  دلایل جذب بهتر آمونیم نسبت به نیتروژن

هـاي دوگانـه نیتـرات     هاي آنزیم تر است. بنابراین با جذب آمونیم ناقلین نیترات کم فعال و فعالیت جذب آمونیم راحت -1
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  یابد. هم کاهش می

شود که این مانع از جذب نیترات به داخل سلول در اثر تغییر  حضور آمونیم موجب اسیدي شدن غشاي پلاسمایی می -2

  شود. تراوایی غشاي سیتوپلاسمی می

باشـد.   تـر مـی   تر و سطح فتوسنتز کننده نیز کـم  ها کم تر است زیرا کربوهیدرات در مراحل اولیه جذب نیترات کم *نکته:

تـر از نیتـرات    ار است. بنابراین در ابتداي رشد، جذب آمونیم بـیش  چنین در مراحل اولیه رشد میزان ناقلین نیترات کم هم

  است.

دهد ولی  توان گفت که سرما جذب نیترات را کاهش می تري دارند بنابراین می فعالیت کمدر سرما ناقلین نیترات  *نکته:

  گیرد. آمونیم تحت تأثیر سرما قرار نمی

تري نسبت به جذب آمونیم همراه است زیرا نیترات داراي بار منفـی   جذب نیترات براي گیاه با صرف انرژي بیش *نکته:

خـورد و   هم مـی  باشد، بنابراین با جذب نیترات تعادل بارهاي داخل گیاه به نفی میتر بارهاي داخل گیاه نیز م است و بیش

  تري دارد. بنابراین جذب نیترات احتیاج به صرف انرژي بیش

  آسیمیلاسیون نیتروژن

وان عن آمونیاك تولیدي بر اثر تثبیت نیتروژن براي مصرف توسط گیاه میزبان باید به نیتروژن آلی تبدیل شود. آمونیاك به

+NHباشد. آمونیاك با گرفتن پروتون تولید یون آمونیم ( اولین ترکیب تولیدي پایدار در تثبیت نیتروژن می
  کند. ) می4

شود. اغلب گیاهان قادرند یون  کننده به نیترات تبدیل می هاي نیترات ها آمونیاك به سرعت توسط باکتري تر خاك در بیش

باشـد و در   ات موجود در خاك را جذب کنند. یون آمونیم دراثر جذب از خاك براي گیاهان بسیار سمی مـی آمونیم و نیتر

چنـین در متابولیسـم انـرژي سـلول (تولیـد       کند. هم نیتروژناز جلوگیري می هاي تثبیت نیتروژن از عمل آنزیم دي سیستم

ATPهاي آمینه از اثرات ناشی از سـمی بـودن    مونیم به اسیدنماید. بسیاري از گیاها با تبدیل سریع آ ) ایجاد اختلال می

  کنند. آن دوري می

وّد دو مولکول گلوتامین تولیـد   در اثر پثیوستن آمونیم به دو مولکول گلوتامات که توسط آنزیم گلوتامین سنتاز کاتالیز می

باشد ولـی   ها می لی صادر شده گرههاي مناطق معتدل مثل نخود و شبدر اسید آمیثنه آسپارزین ماده اص شود. در لگوم می

  باشد. ها می هاي گرمسیري مثل سویا، لوبیا، مشتقات اوره یا اروتیدها ماده اصلی انتقالی از گره در لگوم

اي از  هاي ترانس آمیناسیون توسـط دسـته   گیرد واکنش بیوسنتز آسپارزین توسط دو واکنش ترانس آمیناسیون صورت می
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  شوند که نیتروژن تثبیت گردد. شود و باعث می نسفراز، کاتالیز مینام آمینو ترا ها به آنزیم

صـورت نیتـرات از خـاك جـذب      زیستی نیستند عمدتاً نیتروژن را بـه  در گیاهانی که قادر به تثبیت نیتروژن به صورت هم

کننـد ایـن فرآینـد در     مـی کنند و قبل از این که نیتروژن را وارد اسیدهاي آمینه کنند این نیترات را به آمونیم تبدیل  می

  گیرد. ریشه و اندام هوایی صورت می

  گیرد: تبدیل نیترات به آمونیوم در دو مرحله انجام می

دهـد. در حقیسـقت    شود و این واکنش در سیتوسـول رخ مـی   نیترات توسط آنزیم نیترات ریداکتاز به نیتریت احیا می -1

  نیترات ریداکتاز آنزیمی سیتوسولی است.

NOل) (در سیتوسو NADH H NO NAD H O− + − ++ + → + +3 2 2      

شود و توسط آنزیم نیتریت ریـداکتاز بـه    سپس نیتریت به پلاستیدها (در ریشه) یا کلروپلاست (دربرگ) منتقل می -2   

  گردد. آمونیم احیا می

NO(در پلاستیدها)  NADH H NH NAD H O+ ++ + → + +3 4 23 5 3 3  

که دلیل آن عدم تجمع آن به خاطر فعالیت شدي آنزیم یابد  نیتریت سمی است و به ندرت در گیاه تجمع می *نکته:

  باشد. نیتریت ریداکتاز در مقایسه با نیترات ریداکتاز می

کند، سریعاً توسط سیتم آنزیمی  آمونیم به ئدلیل این که در غلظت بالاتر از یک سطح مشخص ایجاد سمیت می *نکته:

  شود. یله میگلوتامین سنتاز و گلوتامات سنتاز به ترکیبات آلی آسیم

  گویند. شدن: تبدیل نیتروژن آلی هب نیتروژن معمولی را معدنی شدن می معدنی
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  بندي شده فصل نهم هاي طبقه تست

  وجود دورمانسی در بذور برخی از گیاهان زراعی: -1

  آید. زنی یکنواخت و هم از نظر رقابتی از معایب به حساب می ) هم از لحاظ جوانه1

  آید. زنی یکنواخت و هم از نظر رقابتی از مزایا به حساب می جوانه) هم از لحاظ 2

  آید. زنی یکنواخت از مزایا، از نظر رقابتی از معایب به حساب می ) از لحاظ جوانه3

  آید. زنی یکنواخت از معایب و از نظر رقابتی از مزایا به حساب می ) از لحاظ جوانه4

  زنی .......... زمان جوانههاي هرز به نور در  حساسیت بذر علف -2

  ) نوعی سازگاري براي مقابله با تنش نوري مقدار آب از دست رفته1

  جذب شده CO2) نوعی سازگاري در جهت فرار از خشکی مقدار 2

  ) نوعی سازگاري براي ایجاد مقاومت به خشکی است.3

  مق مناسب قرار گرفت جوانه بزند.کند وقتی بذر در ع ) مکانیزمی است که تعیین می4

  شود که: خواب فیزیولوژیکی بذر به وضعیتی اطلاق می -3

  ) خواب در اثر پوسته سخت بذر ایجاد شده باشد.1

  ) جنین هنوز بالغ نشده باشد.2

  زنی بذر ایجاد شده باشد. ) خواب در اثر عدم وجود رطوبت کافی براي جوانه3

  بالغ در معرض دماهاي پایین ایجاد شده باشد.) خواب در اثر قرار گرفتن بذر 4

تواند موجب رشد بیشتر گیاهچه حاصل از بذر تولید شـده   افزایش تغذیه ازت بوته مادري به چه دلیل می -4

  از آن شود؟

  ) تجمع پروتئین در اندوسپرم2    ) تجمع پروتئین در لایه آلورن1

  چه هاي ریشه تئین سلول) افزایش پرو4    چه هاي ساقه ) افزایش پروتئین سلول3
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  گیرد. باشد که عمل سوختن در .......... و محل سوختن در ..... صورت می زنی یک فرآیند.......... می جوانه -5

  جنین -آندوسپرم -) سوخت و سازي2    جنین -آندوسپرم -) سوختی1

  اي) آندوسپرم(بافت ذخیره -جنین -) سوخت و سازي4      آندوسپرم -جنین -زا ) انرژي3

  تواند به بلندشدن گیاه کمک کند؟ ها می در صورت ورس گیاه کدام یک از بافت -6

  ) مریستم جانبی2        ) مریستم انتهایی1

  ) هر سه4      )  مریستم میان بافتی3

  هاي زیر است؟ بذر داراي جنین نارس عمدتاً داراي کدام یک از خواب -7

  ) خواب القایی2        ) خواب اجباري1

  ) خواب فیزیولوژیکی4        ویه) خواب ثان3

  سازد؟ هاي زیر را مشخص می تست تترازلیوم بذر کدام یک از پدیده -8

  ها ) درصد حیات سلول2    هاي در حال استراحت ) درصد سلول1

  ها ) درصد مرگ سلول4    هاي در حال خواب ) درصد سلول3

  هاي موجود در غشاء سلولی کدام است؟ ترین چربی فراوان -9

  ) فسفولیپیدها2      اسیدهاي چرب اشباع) 1

  ) گلیسیریک اسید4      ) اسیدهاي جرب غیراشباع3

  باشند؟ زیر می (Dormancy)بذرهایی که جنین نارس دارند داراي کدام یک از انواع خفتگی  -10

  ) فیزیولوژیک4      ) ثانویه3      ) القایی2    ) اجباري1

  شود؟ ي از رشد را شامل میتر هاي گیاه دوره طولانی کدام یک از اندام -11

  ) میوه4      ) ساقه3      ) ریشه2      ) برگ1

  زنی کدام یک فیزیکی است؟ از مراحل جوانه -12

  ) جذب آب2    چه ) پارگی پوسته بذر و ظهرو ریشه1

  سازي آنزیم ) فعال4          ها ) سنتز آنزیم3
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  د؟آی طول دوره زمانی بیشتر براي نمو گیاه تحت چه شرایطی به وجود می -13

  تر دماي پایین -تر عرض جغرافیایی پایین -) کشت زودتر1

  دماي بالاتر -عرض جغرافیایی بالاتر -) کشت دیرتر2

  دماي بلاتر -تر عرضص جغرافیایی پایین -) کشت دیرتر3

  تر دماي پایین -عرض جغرافیایی بالاتر -) کشت زودتر4

  اي .......... انسان و حیوانان تک معدههاي غلات براي تغذیه  علت کیفیت پایین پروتئین دانه -14

  ) کمبود اسیدهاي آمینه آرژنین و والین است.1

  ) مقدار زیاداسیدهاي آمینه لایسین و تریبتوفان است.2

  ) کمبود اسیدهاي آمینه لایسین و تریپتوفان است.3

  هاي لایسین و کمبود اسید آمینه میتونین است. ) مقدار زیاد پروتئین4

هاي متفـاوت   ها و بافت . عبارتست از تغییرات در سولل یا بافت که منجربه تخصصی شدن در سلول........ -15

  گذارد. زنی تا پیري پشت سر می شود درحالی که ......... عبارت است از تمام تغییراتی که یک گیاه از جوانه می

  ) تمایز، نمو2        ) نمو، رشد1

  ) نمو، تمایز4        ) تمایز، رشد3

  ها .......... اي اي در دو لپه تئین اصلی ذخیرهپرو -16

  ) گلوتامین است.2        ) پرولامین است.1

  ) متیونین است.4      باشد. ) گلوبولین می3

کمبود کدامیک از دسته عناصر معدنی زیر بیشترین تأثیر منفی را بر میـزان سـنتز کلروفیـل در گیـاه      -17

  دارد؟

  نیتروژن، فسفر و مولیبدن) 2      ) منیزیم، آهن و پتاسیم1

  ) نیتروژن، منیزیم و آهن4      ) نیتروژن، فسفر و پتاسیم3
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  یابد؟ چرا در شرایط غرقایی جذب پتاسیم توسط ریشه کاهش می -18

  کنند. هاي دیگر با پتاسیم رقابت می ) چون کاتیون1

  کنند. هاي دیگر با پتاسیم رقابت می ) چون کاتیون2

  در اطراف ریشه انرژي کافی براي جذب فعال پتاسیم توسط ریشه وجود ندارد.) به دلیل کمبود اکسیژن 3

  یابد. ) به دلیل شسته شدن پتاسیم مقدار آن در اطراف ریشه کاهش می4

  آید که .......... اتیولگی در گیاه هنگامی بوجود می -19

  ) آب کافی براي تکمیل ساختمان کلروفیل در دسترس گیاه نباشد.1

  براي تکمیل ساختمان کلروفیل در دسترس گیاه نباشد. ) نور مرئی2

  ) دماي مناسب براي تکمیل ساختمان کلروفیل در دسترس نباشد.3

  ) نیتروژن کافی براي تکمیل ساختمان کلروفیل در دسترس گیاه نباشد.4

  کدام گزینه درست است؟ -20

  بالا نیز برخوردار است. Germinabilityبالا برخوردار است، قطعاً  Viability)  بذري که از 1

  کند. برابري می Germinabilityدر یک توده بذر با میزان  Viability) همواره میزان 2

  نیز برخوردار است. Viabilityبالا برخوردار است، قطعاً  Germinability) بذري که از 3

  آن برابر نخواهد شد. Germinabilityدر یک توده بذر با میزان  Viabilityگاه میزان  ) هیچ4

  بذرها کدام یک از عوامل یا ترکیبات زیر است؟ (Viability)مهمترین عامل در سنجش قابلیت حیات  -21

  ) سطح انرژي4    ها ) هورمون3      ها ) آنزیم2      ها ) کربوهیدارت1

  کدام گزینه صحیح است؟ Prو  Pfrدر مقایسه فیتوکروم  -22

  فرم فعال فیزیولوژیکی فیتوکروم است. Pfr) 2    شود. در گیاه تحریک می زنی جوانه Pr) با افزایش 1

  ) نیترات قبل از مصرف باید ابتدا احیاء شود.4    ها شود اما نیترات در برگ ) آمونیوم در ریشه مصرف می3
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ي گیاهی اثر ها هاي گیاهی اثر سمیت ندارد اما غلظت زیاد......... براي سلول غلظت زیاد......... براي سلول -23

  سمیت دارد.

) 4    نیترات -) فسفر3      آمونیوم -) سدیم2      آمونیوم -) نیترات1

  نیترات -آمونیوم

  باشد. زنی بذر یکی از وظایف مهم محور جنین ......... می در جوانه -25

  هاي هضم کننده سازي آنزیم ) ترشح هورمون جهت فعال2        ي مواد غذایی ) ذخیره1

  هاي هضم کننده آندوسپرم تولید آنزیم)4        معدنی) تامین مواد 3
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  بندي شده فصل هشتم هاي طبقه پاسخ تشریحی تست

  »٣«گزینه  -1

زننـد و پـس از مطلـوب شـدن شـرایط بـه طـور یکنواخـت          بذور داراي خواب وقتی شرایطس نامناسب باشد جوانه نمـی 

  خورند. می اند. بذور در حال خواب در رقابت به مشکل بر زدههاي هرز جوانه  کنند ولی چون بذر و علف زنی می جوانه

  »4«گزینه  -2

  کند. زنی را به گیاه القا می هاي هرز براي سبز شدن به نور نیاز دارند واین عمق مناسب براي جوانه بذر اکثر علف

  »2«گزینه -3

  است. مربوط به خواب ژنتیکی» 1«مروبط به خواب ثانویه و گزینه » 4«و » 3«گزینه 

  »1«گزینه  -4

  کند. یابد و به رشد گیاهچه حاصل از آن کمک می در یان حالت در لایه آورون پروتئین تجمع می

  »4«گزینه  -5

باشد کـه عمـل سـوختن مـواد در جنـین و عمـل سـوختن و هیـدرولیز مـواد           زنی یک فرآیند سوخت و سازي می جوانه 

  گیرد. یاي) صورت م اي در آندوسپرم (بافت ذخیره ذخیره

  »3«گزینه  -6

  شوند. هاي انتهایی و جانبی می مریستم انتهایی و جانبی به ترتیب موجب رشد جوانه

  »4«گزینه  -7

باشد، یعنی اینکه جنین هنوز از نظر فیزیولوژیکی بـالغ نشـده    بذر داراي جنین نارس عمدتاً داراي خواب فیزیولوژیکی می

  است.

  »4«گزینه  -8

  دهد. رود و قابلیت حیات بذر را نشان می ها بکار می تشخیص درصد حیات سلول تست تترازولیوم براي
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  »2«گزینه  -9

  باشند. هاي موجود در غشاء سلولی فسفولیپیدها می ترین چربی فراوان

  »4«گزینه  -10

  باشد. خواب فیزیولوژیک ناشی از جنین نارس می

  »2«گزینه -11

  شود. زیرا در گیاه ابتدا ریشه تشکیل می

  »2«گزینه  -12

  کند. زیرا نیاز به زنده بودن بذر ندارد و اگر بذر مرده هم باشد، آب جذب می

  »4«گزینه  -13

تر است که سبب افزایش طول رشـد   تر متفاوت هاي پایین زیرا در عرض جغرافیایی بالاتر، طول روز و شب نسبت به عرض

  کند. یتر نیز رشد رویشی را طولانی م وّد دماي پایین رویشی می

  »3«گزینه  -14

اي داراي  پروتئین دانه غلات به دلیل کمبود اسیدهاي آمینه لایسین و تریپتوفان براي تغذیه انسان و حیوانات تک معـده 

  باشد. اي پایینی می کیفیت تغذیه

  »2«گزینه  -15

تمایز گویند در حالی کـه   شود هاي متفاوت می ها و بافت بهتغییرات در سولل یا بافت که منجربه تخصصی شدن در سلول

  گذارد. زنی تا پیري پشت سر می نمو عبارت است از تمام تغییراتی که یک گیاه از جوانه

  »3«گزینه  -16

  باشد. ها می اي اي در بذور دو لپه هاي اصلی ذخیه ها پروتئین ها و آلبومین گلبولین

  »4«گزینه  -17

اختمانی اصلی کلروفیل بوده و بیشترین تأثیر منفی را بـر میـزان سـنتز    عناصر معدنی نیتروژن، منیزیم و آهن، از اجزاء س

  کلروفیل در گیاه دارند.
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  »3«گزینه  -18

گیرد. لذا در شرایط غرقابی و کمبود اکسیژن در اطـراف ریشـه    به دلیل اینکه جذب پتاسیم به صورت فعال نیز صورت می

  اهد داشت.انرژي کافی براي جذب فعال پتاسیم توسط ریشه وجود نخو

  »2«گزینه  -19

آید که گیاه در تایکی قرار گرفته باشد و نور مرئی براي تکمیل ساختمان کلروفیـل در   اتیولگی در گیاه هنگامی بوجود می

  دسترس گیاه نباشد. در این حالت گیاه ظاهري زردنگ (به دلیل وجود کارتنوئید) خواهد داشت.

  »3«گزینه  -20

زنی بالایی برخوردار هستند. قطعاً از قابلیت حیات نیز برخوردار خواهند بود ولـی عکـس ایـن     بذوري که از قابلیت جوانه 

  باشد. حالت همیشه صادق نمی

  »2«گزینه  -21

  باشد. ها مهمترین عامل براي سنجش قابلیت حیات بذور می آنزیم

  »2«گزینه  -22

  فرم فعال فیزیولوژیکی فیتوکروم است و جذب کننده نور قرمز دور است. frPوجود دارد که  rPو  frPفیتوکروم به دوفرم 

  »4«گزینه  -23

  نیوم احیاء شود.شود و قبل از مصرف و تبدیل به ترکیبات آلی ابتدا بایستی به یون آمو نیترات به صورت مستقیم آسیمیله نمی

  »1«گزینه  -24

هاي گیـاهی اثـر سـمیت     هاي گیاهی اثر سمیت ندارد، ولی غلظت زیاد آمونیوم براي سلول غلظت زیاد نیترات براي سلول

ایجـاد   ATPکند. همچنین در متابولیسم انـرژي سـولل بـه ویـژه تولیـد       نیتروژناز جلوگیري می دارد و از عمل آنزیم دي

  کند. اختلال می

  »2«گزینه  -25

یابد. جیبرلین تولیدي به لایه آلـورون   پس از جذب آب توسط جنین، ترشح هورمون جیبرلین در محور جنین افزایش می

  شود. هاي هضم کننده نظیر هیدرولاز و نوکلئاز در لایه آلورون می انتقال یافته و سبب تولید آنزیم
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  آزمون جامع –فصل دهم 

  تر است؟ چرا؟ بازده کدام گیاه بیش CO2در غلظت کم  -1

  CO2کربوکسیلاز با  PEPتر آنزیم  به دلیل میل ترکیبی بیش C3) گیاه 1
  CO2 کربوکسیلاز با PuBPتر آنزیم  به دلیل میل ترکیبی بیش C3) گیاه 2
  CO2کربوکسیلاز با  PuBPتر آنزیم  به دلیل میل ترکیبی بیش C4) گیاه 3
  CO2کربوکسیلاز با  PEPتر آنزیم  به دلیل میل ترکیبی بیش C4) گیاه 4

  تر است؟ یک از گیاهان زیر بیش سرعت انتقالی مواد حاصل از فتوسنتز در کدام -2

  ) ذرت2    گردان ) آفتاب1
  ) تنباکو4    ) سویا3

  تر است؟ یک از فرآیندهاي زیر نسبت به تنش کمبود آب بیش حساسیت کدام -3

  ) تجمع قند2    ) بسته شدن روزنه1
  سازي ) پروتئینABA    4) ساخت 3

  باشد. تر از گیاه ............ می در گیاه .............بیش (K)نوري  ضریب اصطهلاك -4

  یونجه –) جو 2    جو –) یونجه 1
  چاودار –) گندم 4    شبدر –گردان  ) آفتاب3

  اي وابسته به ............. است. سرعت پر شدن دانه در گیاها زراعی دانه -5

  ) طول مدت پر شدن دانه2    ) اندازه دانه1
  ) زمان پس از گرده افشانی تا تشکیل دانه4  یل انتقال مواد توسط آوند آبکش) پتانس3

  هاي اولیه و ثانویه دراین است که: فرق متابولیت -6

  هاي ثانویه نقش مستقیم در فتوسنتز، تنفس و انتقال دارند. ) متابولیت1
  هاي ثانویه کارکرد مستقیمی در رشد و نمو ندارند. ) متابولیت2
  شوند. هاي ثانویه در سراسر سلسله گیاهان یافت می ) متابولیت3
  هاي ثانویه عمدتاً نوکلئوتیدها و اسیدهاي آمینه هستند. ) متابولیت4
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استمرار تنش آب به علت ضایعه دیدن سیستم فتوسنتزي باعـث   CO2در مقاومت برگ نسبت به جذب  -7

  شود؟ افزایش کدام مقاومت می

  ) مریستمی4  ) مزوفیلی3  ) لایه مرزي2  اي روزنه) 1

شـود و علـت آن ............    اکسید کربن در محیط باعث ........... کارآیی مصرف آب در گیـاه مـی   کاهش دي -8

  است.

  ) کاهش، افزاش تعرق2    ) کاهش، کاهش فتوسنتز1
  ) افزایش، افزایش تثبیت کردن4  ) افزایش، افزایش تنفس نوري3

  رین مقدار شاخص برداشت در غلات حدود ............. درصد و تا ............. درصد قابل افزایش است.بالات -9

1 (20-40  2 (30-50  3 (60-65  4 (60-100  

  کدام گزینه در رابطه با منبع و مخزن در یک گیاه زراعی مانند گندم صحیح است؟ -10

  هستند. ها ها از ابتداي تشکیل صادرکننده آسیمیلات ) برگ1
  ها هستند. رشد نهایی واردکننده و سپس صادرکننده آسیمیلات ٪50ها تا  ) برگ2
  ها هستند. رشد نهایی واردکننده و سپس صادرکننده آسیمیلات ٪100ها تا  ) برگ3
  ها هستند. ها از ابتداي تشکیل صادرکننده و در انتهاي عمر خود واردکننده آسیمیلات ) برگ4

  اهان زراعی در محیط شور ............... است.در مبحث رشد گی -11

  تر از آب آبیاري ) هدایت الکتریکی محلول خاك منفی1
  تر از خاك ) هدایت الکتریکی آب آبیاري بیش2
  ) هدایت الکتریکی آب آبیاري و خاك براي گیاهان یکسان3
  ) هدایت الکتریکی آب آبیاري همواره دو برابر آستانه تحمل به شوري خاك4

  شود. انداز گیاه زراعی مقاومت ............... می با وزش نسیم ملایم در سایه -12

  اي زیاد ) روزنه2    اي کم ) روزنه1
  ) لایه مرزي کم4    ) لایه مرزي زیاد3
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گیري شده  اندازه cm230000اي در یک مترمربع معادل  هاي مزرعه پنبه هاي بوته مساحت یک طرف برگ -13

  چقدر است؟ (LAI)است. شاخص سطح برگ این مزرعه 

1 (3/0  2 (6/0  3 (3  4 (6  

  هاي گیاهی چگونه است؟ ها در سلول شکل غالب ذخیره کربوهیدرات -14

  ) گلوکز4  ) فروکتوز3  ) نشاسته2  ) ساکاروز1

عملکرد زنی متفاوتی هستند، حساسیت  هاي مختلف آن داراي قدرت پنجه در یک نوع گندم که ژنوتیپ -15

  تر است؟ یک به تراکم بوته بیش کدام

  پنجه 10) ژنوتیپ با پتانسیل تولید 2  پنجه 14) ژنوتیپ با پتانسیل تولید 1
  پنجه 6) ژنوتیپ با پتانسیل تولید 4  پنجه 2) ژنوتیپ با پتانسیل تولید 3

  ............. است.هورمون سیتوکینین در ............. ساخته شده و مسیر حرکت آن تابع  -16

  جریان تعرقی –) نوك ساقه 2  جریان تعرقی –) نوك ریشه 1
  اي مکش ریشه –) نوك ساقه 4  اي فشار ریشه –) نوك ریشه 3

  روز پس از سبز شدن کدام گزینه صحیح نیست؟ 60در نمو یک غلن رشد محدود از زمان سبز شدن تا  -17

  یابد. فزایش می) هرچه زمان بگذرد وزن خشکی تجمعی گیاهان ا1
  یابد. افزایش می (LAI)) هرچه زمان بگذرد شاخص سطح برگ 2
  یابد. افزایش می (CGR)) هرچه زمان بگذرد سرعت رشد گیاه 3
  یابد. افزایش می (NAR)) هرچه زمان بگذرد سرعت جذب خالص 4

  هاي زیر درست است؟ یک از گزینه در مورد تنفس نوري گیاه زراعی کدام -18

  شود. در میتوکندري مصرف می NH3) طی آن 1
  شود. زوم تولید می در پراکسی NH3) طی آن 2
  شود. تولید نمی NADPH2) طی آن 3
  شود. تولید نمی ATP) طی آن 4

  یابد. توسط ............. افزایش میهاي آنزیمی روبیسکو  اي، فعالیت در برگ گیاه، حرکات روزنه -19

1 (N  2 یون (K+  3 یون (cd Mm) یون 4  2+ +2  
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ها حتی در حضور  اکسید کربن باعث بسته شدن سریع روزنه هاي بالاي دي مشاهده شده است که غلظت -20

  ط عامل تنظیم کننده حرکات روزنه ............ است.شود، در این شرای نور می

  ) نور آبی2    ) اسید آبسزیک1
  اکسید کربن لایه حد ) غلظت دي4  اکسید کربن محفظه زیر روزنه ) غلظت دي3

  به:) مربوط است ϕترین  ترین پتانسیل یا (منفی اتمسفر، پایین –گیاه  –از اجزاي سیستم خاك  -21

  ) خاك2    ) آتمسفر1
  ) گیاه و خاك4    ) گیاه3

  ؟نداردزنی بذر، نقش بسیار مهمی  ها در فرایند جوانه یک از هورمون کدام -22

  ABA) 4  ) سیتوکینین3  ) جیبرلین2  ) آکسین1

  در انتهاي فصل رشد، الگوي رشد گیاهان همراه با ............. و .............. و درون کانوپی است. -23

  افزایش امواج مادون قرمز – RGR) افزایش 1
  افزایش ضریب استهلاك نوري – RGR) افزایش 2
  کاهش امواج مادون قرمز – LAI) کاهش 3
  افزایش ضریب استهلاك نوري – LAI) کاهش 4

مگاپاسکال است، پتانسیل اسمزي و پتانسـیل فشـاري    -732/0در یک سلول چروکیده، پتانسیل آبی  -24

  چقدر است؟این سلول 

  بار و صفر بار -32/7) 2  + بار732/0بار و  -732/0) 1
  مگاپاسکال -732/0) صفر و 4  پاسگال 732/0و  -732/0) 3

25- NAR هـا بـوده و در ابتـداي پیـدایش بـرگ ............... و بـا مسـن شـدن          دهنده ................ برگ نشان

  شود. ................... می

  زیاد –کم  –) سرعت رشد نسبی 2  کم –زیاد  –) کارایی فتوسنتزي 1
  کم –زیاد  –) کارایی جذب نیتروژن 4    زیاد –کم  –) ضخامت 3
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  پاسخ تشریح آزمون جامع

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -1

آنـزیم   C4باشد عـلاوه بـر ایـن در گیاهـان      تر می خیلی کم C3نسبت به گیاهان  CO2نقطه اشباع  C4در گیاهان 
PEP –  کربوکسیلاز نسبت به رابیسکو داراي میل ترکیبی بسیار بالایی باCO2 باشد. می  

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -2

زیـادتر،   CO2داراي سرعت قابـل   C4هاي گیاهان  داراي سرعت رشد بالایی است. برگ C4ذرت به عنوان یک گیاه 
هستند. همچنین  C3تر و سرعت انتقال زیادتري نسبت به گیاهان  نسبت سطح مقطع آوند آبکش به سطح برگ بیش

از  C3هـاي   تري از مواد فتوسنتزي را نسبت به گونـه  تر، درصد بیش بیش CO2به دلیل سرعت تبادل  C4هاي  برگ
  کنند. برگ خارج می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -3

هاي موجود نیز به قنـدهاي محلـول    ئین در گیاه با مشکل مواجه شده و پروتئیندر شرایط تنش رطوبتی ساخت پروت
  شوند. جهت مقابله با شرایط تنش رطوبتی تجزیه می

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -4

تر  بیش Kهاي آنتی  تر است در حالی که در گیاهانی با برگ تر باشند، ضریب استهلاك نوري کم ها عمودي هرچه برگ
تـر از   هاي افقی در مقایسه با جو است و بنابراین ضریب استهلاك نوري در یونجـه بـیش   است. گیاه یونجه داراي برگ

  گیاه جو است.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -5

اي وابسته قابلیت و پتانسیل انتقال مواد به ویژه آونـدهاي آبکشـی اسـت و     سرعت پر شدن دانه در گیاهان زراعی دانه
  تر از آن اندازه دانه است. شبی

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -6

هاي اولیه، جزئی از ساختار مولکولی پایه سلول نبوده و نقش مهم و ضـروري در   هاي ثانویه برخلاف متابولیت متابولیت
  رشد و نمو موجود زنده ندارند.

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -7

  شود. هاي مزوفیلی می تنش خشکی باعث صدمه به سلول
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -8

تـر   تر باز کند که نتیجه آن تعرق بیش هاي خود را بیش شود که گیاه روزنه اکسید کربن در محیط سبب می کاهش دي
  شود. تر شدن کارایی مصرف آب در گیاه است و در نتیجه فتوسنتز هم کم می و کم

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -9

  باشد. درصد هم قابل افزایش می 65درصد است و تا  60تا  50در غلات بالاترین میزان شاخص برداشت 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -10

تواننـد تـنش    رشد واقعی خود برسند واردکننده مواد فتوسنتزي هستند و پس از آن مـی  ٪50ها تا زمانی که به  برگ
  صادرکنندگی (انتقال مجدد) نیز داشته باشند.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -11

  تر نیست به آب آبیاري دارد. تر و پتانسیل اسمزي بیش هدایت الکتریکی محلول خاك منفی

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -12

 ـ  در اطراف بـرگ مـی   CO2اتمسفر را جایگزین هواي داراي مقادیر ناچیز  COباد ملایم هواي آزاد حاوي  ا کنـد و ب
  شود. کاهش مقاومت لایه مرزي موجب افزایش فتوسنتز خالص می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -13

| A cmLAI ALI
| G cm

= ⇒ = =
3

2
30000 310000  

LA  سطح برگ =
LG  سطح زمین =

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -14

  اي در گیاه است. غالب قندهاي ذخیرهساکاروز فرم غالب قندهاي انتقال و نشاسته فرم 

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -15

پنجـه   2تر است و در اینجا رقمی با تولیـد   تر باشد، حساسیت گیاه به تراکم بیش هرچه قدرت تولید پنجه در گیاه کم
  تر است. در گیاه حساسیت بوته به عملکرد بیش
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  است. حیصح» 1« ي نهیگز -16

  شود. هاي هوایی منتقل می شود و توسط آوندهاي چوبی تعرق به اندام ریشه ساخته میهورمون سیتوکنین در نوك 

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -17

هـاي   ها برروي یکدیگر و همچنین زیاد شدن تعـداد بـرگ   اندازي برگ به دلیل سایه LAIبا گذشت زمان و با افزایش 
  یابد. در طول فصل رشد مرتباً کاهش می NARجه یابد و در نتی پیر و پژمرده توان فتوسنتزي گیاه کاهش می

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -18

  شود. تولید نمی ATPشود و در تنفس نوري  زوم مصرف می در میتوکندري تولید و در پراکسی NH3در تنش فور 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -19

  اي گیاه نیز نقش مهمی دارد. فتوسنتز است که در حرکات روزنههاي دخیل در  کننده آنزیم یون پتاسیم فعال

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -20

اي نقـش مهمـی در بـازو     اکسید کربن در فضاي زیر روزنـه  ، غلظت ديABAاکسید کربن و  هاي بالاي دي در غلظت
اي بـا   کـربن در اتاقـک زیـر روزنـه    اکسید  ها غلظت بالاي دي ها دارد، زیرا در زمان بسته بودن روزنه بسته شدن روزنه

  غلظت آن در سلول محافظ روزنه در تعادل است.

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -21

  ترین پتانسیل را دارد و عامل مهمی براي تعرق در گیاه است. آتمسفر هوا کم

  است. حیصح» 4« ي نهیگز -22

د. میتوکینین واکنس به ترتیـب سـبب تحریـک    شو هاي هیدرولیزکننده در لایه آلورون می جبیرلین سبب تولید آنزیم
  شوند. تقسیم سلولی و رشد سلول می

  است. حیصح» 3« ي نهیگز -23

  شود. تر می تر شده و میزان امواج مادون قرمز بیش مؤثر کم LAIدر انتهاي فصل رشد 

  است. حیصح» 2« ي نهیگز -24

  شده است. پتانسیل سلول از مجموع پتانسیل اسمزي و پتانسیل فشاري تشکیل
سلول wψ = محلول w /ψ = −0 732  
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آبی w s / /ψ = ψ ⇒ − = +0 732 0 0 732  

  است. حیصح» 1« ي نهیگز -25

NAR  ها است و در ابتداي پیدایش بـرگ زیـاد و بـا پیـر      دهنده کارایی فتوسنتزي برگ (سرعت جذب خالص) نشان
  یابد. ها کاهش می شدن برگ
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