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آیا می دانید که:
 مصرف خوراکی، چه ضرورتی دارد؟

 کدام موجود زنده، به  خوراکی نیاز ندارد؟
 با تغییر نوع کار و سن، نوع و مقدار خوراکی مورد نیاز یک فرد، چگونه تغییر می کند؟

 غذای سالم و امنیت غذایی چیست؟
 چگونه می  توان با حفظ محیط زیست و منابع طبیعی، خوراک سالم و کافی تولید کرد؟

تعریف فیزیولوژی گیاهی:
فیزیولوژی، دانشی است که وظایف یا عملکرد موجودات زنده را بررسی می  کند. در فیزیولوژی گیاهی اعمال 
حیاتي، فرایند هاي رشد و نمو، متابولیزم و تولید مثل گیا هان مورد مطالعه قرار می  گیرد. با این تعریف می  توان 
نتیجه گرفت که در فیزیولوژی گیاهی مطالب گسترده و گاه پیچیده ای مطرح می شوند. در این کتاب ضمن شرح 
مختصری در باره ساختمان و اندام  های گیاه، به  زبان ساده به  موضوعاتی از قبیل ساختمان اندام  ها، جذب و انتقال 

موادغذایی، فتوسنتز، واکنش و حساسیت گیا هان، تنفس، تعریق و تعرق خواهیم پرداخت. 
نتایج حاصل از مطالعاتي که در فیزیولوژي گیاهي صورت گرفته، باعث توسعه و پیشرفت کشاورزي شده و آن را با 
استفاده از سایر شاخه های علوم نظیر فیزیک و شیمی  از صورت ابتدایي خود به  صورت کاملًا پیشرفته امروزي، مبدل 

ساخته است. 

اندام های گیا هان
گیا هان دارای اندام های مختلفی هستند. اغلب از چهار عضو اصلی ریشه، 
ساقه، برگ ها و گل تشکیل یافته اند. ریشه ها آب و املاح را از خاک جذب کرده 
و آن را انتقال می  دهند. ریشه برای افزایش سطح خود، جهت جذب شیره 
خام )آب و مواد معدنی( بیشتر از زمین، انشعابات ریزی به  نام تارهای کشنده 
دارد. ساقه محل استقرار اندام های هوایی است و ضمناً از طریق آوند هایی که 
دارد شیره خام را به  برگ ها انتقال می دهد. ریشه در بعضی از گیا هان کار 
مهم دیگری هم انجام می دهد و آن اندوختن ماده  های غذایی است، مانند 
هویج و چغندر. برگ ها انرژی لازم را از خورشید گرفته و با استفاده از آب 
و دی اکسیدکربن موجود در هوا طی عملی به  نام فتوسنتز اکسیژن و مواد 
قندی تولید می کنند. وظیفه دیگر برگ ها انجام عمل تبخیر آب از گیاه است 

که باعث جذب آب از طریق ریشه به برگ ها می شود. 

گل

   برگ

   میوه  

ساقه

 ریشه 

     
اندام های اصلی یک گیاه

واحد یادگیری 8

نقش اندام  های گیاهی

فیزیولوژی سوخت و ساز و تنفس
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شکل و اندام های گیا هان برحسب نوع و گونه آنها 

الف( ریشه: همان طور که می دانید ریشه معمولاً در خاک قرار دارد و موجب استقرار گیاه در زمین می شود. 
در برش طولی ریشه گیا هان بخش های زیر قابل مشاهده است:

1ـ کلاهک: قسمت انتهایی ریشه را کلاهک ریشه می نامند. یاخته  های واقع در رأس و قسمت خارجی کلاهک به 
تدریج و دائماً در اثر تماس با خاک و عوامل محیطی به صورت پوسته  های نازکی جدا شده و درعین حال به طور دائم 

نیز توسط یاخته  های مریستمی  ریشه ساخته می شوند.

2ـ ناحیه تقسیم سلولی یا مریستمی: سلول های حاصل از تقسیم این منطقه ضمن تمایزیابی سلول های مختلف 
ریشه را به وجود می  آورند.

3ـ منطقه رشد طولی: بلافاصله پس از ناحیه تقسیم سلولی، تقسیم سلول ها متوقف می شود؛ اما در مقابل 
سلول ها درازتر شده و رشد خود را کامل می کنند. 

4ـ منطقه تار های کشنده: بیشتر موادغذایی گیاه از این منطقه جذب می شود. این کار توسط تار های کشنده 
موجود در این ناحیه صورت می گیرد. از تغییر شکل و ساختمان یاخته های داخلی این منطقه بافت های مختلفی 
ایجاد می شوند و لذا این منطقه را ناحیه تمایزیابی نیز می نامند. به مرور که نوک ریشه از میان ذرات خاک عبور 

می کند، تار های کشنده می ریزند و تار های جدیدی جایگزین آنها می شوند. 

منشأ ریشه های جانبی 
ریشه های جانبی و یا انشعابات ریشه به طور کلی در بازدانگان و نهاندانگان از یاخته  های دایره محیطیه نشأت 
می  گیرند. غالباً انشعابات ریشه از نقطه مقابل دستجات آوند چوبی اولیه نشأت می  گیرند. ریشه اصلی گیا هان به 
انشعاباتی به نام ریشه های فرعی منشعب می شوند. برخی از ریشه ها در خود موادغذایی را ذخیره می کنند؛ مانند 

هویج و چغندر.

برش طولی و اجزای ریشه

  آوند آبکشی آوند چوبی

تارکشنده

  مریستم انتهایی 

آوند آبکشی
   آندودرم 

آوند چوبی

 سلول های 
پارانشیم 
کورتکس

        کلاهک

منطقه  تمایز یابی

 منطقه رشد طولی

ناحیه تقسیم 
سلولی
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انواع ریشه
ریشه های راست: بعضی از گیا هان یک ریشه اصلی بزرگ و چند ریشه فرعی کوچک دارند. این گونه ریشه ها را 

ریشه راست نامیده اند، مانند ریشه گیا هان چغندر، هویج و ترب.

ریشه های افشان: بعضی از گیا هان چند ریشه اصلی دارند که به یک اندازه هستند. این گونه ریشه ها را ریشه 
افشان نامیده اند، مانند ریشه گیا هان گندم، ذرّت و برنج.

ریشه نابجا: اگر ریشه ظاهرشده، حاصل رشد ریشه چه گیاهک دانه نبوده، یا روی اندام های دیگری مانند 
ساقه، برگ، لپه ها و حتی پوشش گل پیدا شود، آن را ریشه نابجا می گویند. ریشه های نابجا مانند ریشه های 
فرعی منشأ درونی داشته، فقط در برخی از گیا هان مانند علف چشمه، منشأ آنها خارجی است. ریشه نابجا 
ممکن است کار جذب مواد از زمین را به عهده نداشته باشد، مثلًا سبب نگاه داری گیاه به درخت دیگر شود، 
مانند عشقه تعداد کمتری از گیا هان استعداد تولید ریشه های نابجا را دارند، مثلًا در مخروطیان ریشه نابجا 

به ندرت به وجود می آید.

ساختمان درونی ریشه
مقطع عرضی ریشه از خارج به داخل به  شرح زیر می باشد:

1ـ اپیدرم1 یا بشره: از یک ردیف سلول های پارانشیمی تشکیل شده است که دارای دیواره نازک، متراکم و فشرده 
بدون فضای بین سلولی هستند. از بعضی نقاط آن تار های کشنده نشئت می گیرند. تار های کشنده یاخته های 
اپیدرمی هستند که در قسمت های جانبی ریشه تشکیل می  گردند. این بخش از ریشه بسیار نازک است و بیشتر 
در حدود دو سانتی متری نوک ریشه های اصلی و فرعی قرار دارند. شمار آنها بسیار زیاد است و عموماً با کندن گیاه 

از خاک، در زمین باقی می مانند. 

2ـپوست: ناحیه پوست یا کورتکس2 از سلول های پارانشیمی کروی یا چند ضلعی با فضا های بین سلولی ساخته 

Epiderm ـ1
Cortex ـ2

ریشه راست و ریشه افشان
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شده است. در این لایه محافظ که بافت های درونی را از آسیب های بیرونی حفظ می کند، دانه های نشاسته به 
فراوانی دیده می شوند. درونی ترین لایه مشخص پوست، آندودرم1 )درون پوست( نام دارد. سلول های آندودرم 
زنده اند. آندودرم معمولاً جدار نازکی دارد؛ به جز در قسمت دیوارهای شعاعی و عرضی یاخته که ضخیم و کوتینی 
یا چوب پنبه ای شده و اصطلاحاً آن را نوار کاسپاری2 می نامند. این نوار یا رشته دور تا دور یاخته  های آندودرمی  را 
در جهت دیواره  های شعاعی و عرضی یاخته فراگرفته است. ورود آب به درون گیاه تنها از طریق پلاسمورسم ها و  

یاخته های فاقد چنین دیواره ضخیمی صورت می گیرد. 

3ـ استوانه مرکزی: داخلی ترین بخش برش عرضی ریشه استوانه مرکزی نام دارد. خارجی ترین لایه استوانه 
مرکزی را دایره محیطیه تشکیل می دهد. این لایه ابتدا از تغییر شکل لایه خارجی لایه زاینده استوانه مرکزی 
به وجود آمده و به صورت نسبتاً غیرفعال مریستمی  باقی می ماند. سپس هنگام فعالیت ثانویه ریشه، از این منطقه 
ریشه های جانبی ناشی می شوند. یاخته  های خارجی دایره محیطیه منتهی به تشکیل لایه زاینده آوندی شده و 
قسمت های دیگر لایه زاینده چوب پنبه را تشکیل می دهند. درون استوانه مرکزی دسته های آوند چوب و آبکش 

به صورت یک در میان قرار دارند. 
دسته های آوندی در استوانه مرکزی قراردارند که به دو صورت آوند های چوبی و آوند های آبکشی دیده می شوند 
که به ترتیب وظیفه انتقال شیره خام و شیره گیاهی پرورده را به عهده دارند. بین دو دسته آوند چوبی و آبکشی 
یک یا چند لایه سلول به نام لایه زاینده چوب آبکشی تشکیل می گردد. مغز در ریشه جوان متشکل از سلول های 
پارانشیمی متراکم و فشرده در بخش میانی استوانه مرکزی قرار دارد و با بلوغ ریشه مغز از بین رفته و عناصر چوبی 

جایگزین آن می شوند.

Endodermis ـ1
Casparian strip ـ2

مسیر انتقال آب و مواد معدنی به درون ریشه

آندودرم   

    دایره محیطیه

نوار کاسپاری

       آندودرم
  دایره آبکشی چوب

محیطیه

استوانه مرکزی

پوست
 

دیوار سلولی

  مقطع عرضی 
ریشه

 تارکشنده

 تارکشنده

  روپوست  

  روپوست  

 پوست  
آندودرم 

   استوانه مرکزی
   پلاسمودسماتا

ریشه

تار کشنده
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نقش اصلی ریشه، جذب آب و یون های معدنی از خاک است. تار های کشنده در اصل سلول های روپوستی 
طویل شده ای هستند که سطح وسیعی را برای جذب آب فراهم می کنند. 

جذب آب از طریق اسمز:

آب از طریق فشار اسمزی وارد سلول های تار های کشنده می شود. به محض ورود آب به سلول تارکشنده پتانسیل 
آب سلول تارکشنده افزایش می یابد. حال آب از این سلول به سلول مجاور آن منتقل می شود و این فرایند در 
عرض ریشه تکرار می شود تا آب وارد آوند چوبی شود. آب در عرض ریشه از چند مسیر عبور می کند: مسیر 

پروتوپلاستیک و مسیر غیرپروتوپلاستیک.

مسیر پروتوپلاستی )سیمپلاستیک(1
آب و مواد محلول در آنکه از خاک وارد سیتوپلاسم سلول های تار کشنده شده اند، از طریق سیتوپلاسم یک 
سلول به سیتوپلاسم سلول مجاور وارد می شود. به این مسیر، که در آن پروتوپلاست زنده دخالت دارد، مسیر 

سیمپلاستیک می گویند.

مسیر غیرپروتوپلاستی )آپوپلاستیک(2
این مسیر، از دیواره سلول ها و فضای بین سلول ها عبور می کند و وارد سلول نمی شود. مسیر آپوپلاستیک 
کاملًا قابل نفوذ است و می تواند آب را در عرض پوست تا محل درون پوست حرکت دهد. در محل درون پوست، 
چوب پنبه موجود در نوار کاسپاری، از حرکت آب و یون های معدنی در مسیر غیرپروتوپلاستی جلوگیری می کند. 
از این رو آب و یون ها مجبور به  ورود به درون سیتوپلاسم می شوند. همان طور که قبلًا گفته شد، در برش عرضی 
ریشه گیا هان،لایه ای موسوم به آندودرم وجود دارد. در برخی از بخش های این لایه، معمولاً مواد خاصی بر روی 
دیواره سلولی انباشته می شوند که از نظر ترکیب با سایر بخش های دیواره سلولی متفاوت هستند. این لایه به 

نوار کاسپاری موسوم است و عملکرد آن 
ممانعت از عبور غیرفعال موادی مانند 
آب و محلول های معدنی به درون جریان 
نوار  است.  آبکش  و  چوب  آوند های 
کاسپاری راهی را برای کنترل ورود آب 
و یون های معدنی به درون آوند چوبی 

فراهم می کند.

Symplastic ـ1
Apoplastic ـ2

 دو مسیر انتقال آب و مواد غذایی در گیاه

  نوار کاسپاریدیواره سلول

 سیتوپلاسم 

   پلاسمودسم

  واکوئول

مسیر آپوپلاستی )از طریق دیواره سلول( 
     مسیر سیمپلاستی )از طریق سیتوپلاسم(
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مشاهده  زیر  در شکل  که  همان طور  و دولپه ای:  لپه ای  گیا هان تک  مقایسه ساختمان درونی ریشه 
می شود: مشاهده  تفاوت هایی  دولپه ای  و  تک لپه ای  گیا هان  ریشه  در  می کنید، 

1  ریشه تک لپه ای ها برخلاف دولپه ای ها یک استوانه توپر را در مرکز تشکیل نمی دهد.
2  بافت چوب و آبکش در تک لپه ای ها به صورت دستجات مجزا و یک در میان در اطراف مغز میانی قرار گرفته اند، 
اما در دولپه ای ها در مرکز استوانه آوندی بافت چوب به صورت ستاره ای شکل قرار گرفته اند و آوند آبکش بین 

بازو های آن قرار دارند.

ب( ساقه: ساقه  بخشی  از محور اصلی  گیاه  است که معمولاً بیرون از خاک و به طور قائم  در فضا قرار دارد. 
ساقه نقش های مهمی  را به شرح زیر در گیاه ایفا می کند:

1ـ نگاه داری: ساقه  به گیاه استحکام می بخشد و برگ ها را به وسیله شاخه ها در سطوح  مختلف  نگاه می دارد.
2ـ هدایت: ساقه  مسیر انتقال  آب و نمک های کانی  از ریشه  به  برگ هاست. همچنین موادی که در برگ ها ساخته  

می شوند از ساقه به ریشه و دیگر اندام های گیاه پخش می شوند.
3ـ تولید بافت های جدید: از طریق مریستم های راسی و جانبی بافت های جدید تولید می کند.

4ـ اندوختن مواد: ساقه  های بعضی گیا هان قادرند مواد گوناگون را در بافت های خود ذخیره کنند، مثلًا ساقه 
نیشکر، قند ذخیره می  کند.

مقایسه برش عرضی ریشه و ساقه گیا هان تک لپه ای و دولپه ای 

آوند چوبی
یک دسته آوند 

یک دسته آوند 

آوند چوبی

 آوند آبکش

 آوند آبکش

 الف( ساقه تک لپه

 ب( ساقه دو لپه

  ج( ریشۀ تک لپه

  د( ریشۀ دو لپه
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5 ـ فتوسنتز1: یاخته های سطحی ساقه های جوان دارای کلروفیل هستند و در نتیجه می توانند همانند برگ عمل 
فتوسنتز را انجام دهند.

ساقه اغلب مخروطی شکل است؛ یعنی در ناحیه ای که در سطح خاک قرار دارد، قطر بیشتری داشته و در انتها 
باریک می شود. بعضی از گیا هان نیز ساقه استوانه ای دارند. 

ساقه ها عموماً از لحاظ بافت نگاهدارنده، غنی هستند؛ اما ساقه های آبی نیازی به بافت نگهدارنده ندارند و از این رو 
نرم هستند.  

انواع ساقه 

ساقه  ها را از نظر محیط زندگی به سه نوع تقسیم می  کنند: ساقه های آبی، ساقه های هوایی و ساقه های زیرزمینی. 
ساقه های هوایی و زیرزمینی نیز بر حسب طول عمر، نوع گیاه و نیاز به حفاظت در برابر تغییرات اقلیمی محیط و 

نحوه رشد دارای انواع مختلفی هستند.

 ساقه بازدانگان و دو لپه ای های چوبی: برای یادآوری در اینجا ابتدا باید به طور خلاصه توضیح دهیم که در 
نهاندانگان تخمک درون تخمدان بسته است ولی در بازدانه تخمک در سطح فلس قرار دارد )شکل صفحۀ بعد(. 

 

Photosynthesis ـ1

ساقه هوایی )راست(، زیرزمینی )وسط( و آبی )چپ(
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میوه کاج )راست( که جزو بازدانگان و سیب )چپ( که جزو نهاندانگان است 

در ساقه های چوبی مانند گردو، سیب، کاج، و بلوط 
در  و  انتهایی  جوانه  نام  به  جوانه ای  شاخه  نوک  در 
طول شاخه جوانه های جانبی وجود دارند و در پایین 
هر جوانه اثر آوند و اثر برگ دیده می شود. در طول 
ساقه های چوبی در محل ارتباط بافت های آوندی برگ 
و جوانه گره وجود دارد و در سطح ساقه برآمدگی های 

کوچکی به نام عدسک دیده می شود.

 ساقه گیا هان دولپه ای علفی: ساختار ظاهری این 
گیا هان شبیه به ساقه جوان گیا هان چوبی است؛ اما 
جوانه ها برهنه و در سراسر عمر گیاه فعال اند. برگ های 
اثر  و  برگ ها  اثر  نتیجه  در  و  نمی ریزند  گیا هان  این 
این نوع  از  آنها روی ساقه دیده نمی شود.  بافت های 
ساقه ها می  توان لوبیا، آفتابگردان و شمعدانی را نام برد.

 انواع جوانه در یک گیاه چوبی

جوانه های جانبی 
و 

انتهایی بلوط

جوانه انتهایی

فلس های جوانه

جوانه های 
جانبی

 اندام های گیا هان دولپه ای و برش عرضی آنها

سلول های 
روپوستی

سلول های روپوست

سلول های روپوست

پوست

  آوند چوبی

  آوند آبکشی

  آوند چوبی

  آوند چوبی

  آوند آبکشی

  آوند آبکش

برگ ها  

برگ

ساقه
جوانه

جوانه ـ ساقه ـ یک 
برگ

 بخش هوایی
  بخش ریشه 

برگ

برش عرضی ساقه

ریشه
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 ساقه گیا هان تک لپه ای: مانند ذرت و نخل. در ذرت ساقه با غلاف برگ ها پوشیده شده است. اگر غلاف را 
جدا کنیم در ساقه آن گره و میان گره دیده می شود. مقطع عرضی ساقه در محل گره ها کمابیش تخم مرغی شکل 
و در یک نقطه فرورفته است. در ساقه نخل ها جوانه انتهایی مخروطی شکل بسیار بزرگی وجود دارد که برگ های 
جدید و گل از آن تولید می شوند. اگر نقطه رشد  انتهایی آسیب ببیند گیاه می  میرد. برگ ها نزدیک به هم در بالای 

ساقه تولید می شوند. ساقه نخل رشد قطری ندارد و قطر آن از بالا به پایین یکسان است. 
 

 ساقه های تغییر شکل یافته: این تغییر شکل ساقه اغلب با تغییر نقش آن همراه است و در هر شکل و نقشی 
ویژگی های ساختاری خود را داراست؛ یعنی گره، میان گره و بافت های مشخصی دارد. از مهم ترین ساقه های 
تغییرشکل یافته می توان ساقه هوایی رونده توت فرنگی و زنبق، ساقه زیرزمینی سیب زمینی و پیاز، ساقه پیچنده 
مانند پیچک انگور، نیلوفر، ساقه گوشتی مانند کاکتوس و فرفیون، ساقه برگ نما مانند کوله خاس و مارچوبه و 
بالاخره ساقه خارنما مانند پیراکانتا و لالک را ذکر نمود. لازم به یادآوری است که در گیا هانی مانند زرشک و اقاقیا، 

خار ها از تغییر شکل برگ ها حاصل آمده اند.

برگ و ساقه ذرت )راست( و انتهای ساقه نخل )چپ(

پهنک

زبانک

 غلاف گوشوارک

انواع ساقه، به ترتیب از راست به چپ: کاکتوس، کوله خاس و پیراکانتا

گره 

ساقه رونده
طوقه  گیاه دختری

 انواع ساقه، به ترتیب از راست به چپ: توت فرنگی، سیب زمینی و انگور
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ساختمان درونی ساقه

در ساقه گیا هان دولپه اي از خارج به داخل، بخش های زیر دیده می شوند: روپوست، پوست و مغز است.
روپوست یا اپیدرم: این لایه ساقه جوان را از خارج می پوشاند. معمولاً از یک ردیف سلول زنده تشکیل می شود 
که سطح خارجي آنها کوتیني شده است. ماده کوتین یا کوتیکول1 از تبخیر آب، حمله میکروب ها و اثر سرما بر 

سلول هاي زیرین محافظت مي کند.

پوست: مانند پوست ریشه معمولاً شامل بافت پارانشیم است. در ساقه هاي علفي سبز رنگ سلول هاي این 
بافت دارای کلروپلاست2 می باشد. داخلي ترین لایه پوست را آندودرم مي نامند که مغز ساقه را در بر مي گیرد. 

سلول هاي آندودرم ساقه برخلاف آندودرم ریشه چندان تمایز نیافته اند.

مغز: مغز ساقه بزرگ تر از ریشه است ولي از نظر ساختماني به آن شباهت دارد. در برش عرضي ساقه گیا هان 
دولپه اي دسته هاي آوند چوبي و آبکشي روي یک دایره طوري به نحوی قرار گرفته اند که هر دسته آوند آبکش در 

سمت خارج و دسته آوند هاي چوبي در داخل جای دارند. بقیه مغز را بافت پارانشیم مغزي پر مي کند.
ساختمان ساقه گیا هان تک لپه اي نسبت به دو لپه اي ها تفاوت هایي دارد. بعضي از این تفاوت ها به شرح زیرند:

ـ تعداد دسته هاي آوندي در ساقه گیا هان تک لپه اي در مقایسه با دولپه ای ها فراوان تر بوده و در روي دایره هاي 
متحدالمرکز قرار دارند. معمولاً تعداد دسته هاي آوندي در سمت خارج بیشتر و اندازه آنها کوچک تر است. نازک 
بودن پوست و گاهي غیر مشخص بودن مرز بین پوست و مغز در تک لپه اي ها از تفاوت هاي دیگر بین ساقه 

تک لپه اي و دو لپه اي است.

آوندها

آوندهاي چوبي و آبکشی، هدایت شیره گیاهی را در گیاه به عهده دارند. آوند هاي چوبي، در قسمت استوانه مرکزي 
)مغز( ریشه و ساقه قرار دارند و از سلول هاي مرده و طویل شده ای تشکیل یافته اند که به دنبال هم چیده شده و 
آب و املاحی را که از ریشه جذب مي شود و شیره خام نام دارد به برگ ها یعني محل غذاسازي هدایت می کنند. 

در دیواره سلولزي آوند های چوبی به منظور استحکام یافتن آنها، مقداري چوب رسوب مي کند. 
آوند هاي آبکش از برگ شروع شده و به همه قسمت هاي گیاه، به ویژه محل هاي رشد، فعالیت و ذخیره سازي )از 
قبیل نوک ریشه، ساقه، گل و میوه( ادامه می یابند. آوند هاي آبکش، سلول هاي زنده دارند و واکوئل درون این 
سلول ها، حاوي شیره غلیظي به نام شیره پرورده است که در نتیجه فرایند فتوسنتز در برگ ساخته مي شود. 
این ماده، غذاي سلول هاي مختلف گیاه است و مازاد آن برحسب نوع گیاه، در ریشه هاي ستبر، ساقه ها )نیشکر، 

سیب زمیني و...(، برگ هاي ذخیر ه اي )پیاز(، میوه و دانه ذخیره مي شود. 
همان طور که در شکل صفحه بعد مشاهده می کنید، مسیر حرکت آب و مواد معدنی در آوند های چوبی به سمت 

Cuticle ـ1
Chloroplast ـ2
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بالا صورت می گیرد و انتقال مواد آلی در آوند های آبکشی انجام می گیرد که مسیر حرکت آنها از برگ ها به سمت 
اندام های مصرف کننده و ذخیره ای است.

رشد ساقه

ساقه گیا هان به دو صورت طولي و قطري رشد می کنند. این عمل توسط سلول هاي فعال نوعي بافت به نام بافت 
مریستم1 یا زاینده انجام می گیرد. این بافت، در نوک ریشه و نوک ساقه گیا هان علفي و پایا قرارگرفته و با تولید 
سلول هایی بر طول این اندام ها مي افزاید. در گیا هان چوبي و بازدانگان، در داخل استوانه مرکزي و بین آوند هاي 

چوبي و آبکش، مریستم دیگري به نام کامبیوم2 دیده 
می شود که از خارج، آوند آبکش و از داخل، آوند چوبي 
مي سازد. دیواره دو انتهای سلول های آوند آبکشی مانند 
محتوای  چوبی  بافت  سلول های  دارند.  سوراخ  آبکش 
خود را از دست داده و دیواره های انتهایی بین آنها از بین 
می روند و در نتیجه آوند هایی را به وجود می آورند که 
آب از آنها به آسانی عبور می کند. لایه زاینده یا کامبیوم 
و بافت آبکشی به طرف خارج ساقه رانده شده و بر قطر 

ساقه افزوده می شود.

Meristem ـ1
Cambium ـ2

 آوند های چوبی و آبکشی و مسیر حرکت آب و مواد غذایی در آنها

آوند چوبی آوند آبکشی     

مولکول های مواد آلی

 دیواره های انتهایی 
)صفحات غربالی(

   مسیر دوطرفه

  سلول ها زنده اند

   آب و مواد معدنی

  عدم وجود دیواره 
سلولی

 مسیر یک طرفه 

 سلول های بیرونی 
زنده نیستند 

 برش عرضی ساقه و محل کامبیوم آوندی و دسته های آوندی در گیا هان چوبی و بازدانگان

      

آبکش اولیه

  چوب اولیه
کامبیوم بین 

دسته های آوندی
کامبیوم درون 

دسته های آوندی

  کورتکس  
اپیدرم
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حلقه های سالیانه: اگر در ساقه گیا هان چوبي دو لپه اي و یا مخروطیان یک برش عرضی تهیه کنیم، حلقه هاي 
متحدالمرکزي خواهیم دید که به آنها حلقه هاي رشد سالانه مي گویند.

این حلقه ها لایه هاي ضخیم چوب پسین هستند و در 
واقع آوند هاي چوبي از کار افتاده مربوط به سال هاي 
قبل می باشند. هر حلقه نتیجه فعالیت یک سال کامبیوم 
است و از دو قسمت تیره و روشن تشکیل شده است. در 
قسمت هاي روشن که در بهار ایجاد شده اند، سلول ها 
بزرگ تر و دیواره آنها نازک تر است. در قسمت هاي تیره 
که در تابستان و پاییز ساخته شده اند، آوند ها به صورت 

فشرده قرار دارند.

      

             
ساختمان پسین ساقه و رشد قطری آن

با شمارش حلقه های سالیانه می توان به سن درخت پی برد. در موقع شمارش باید فقط یا حلقه های روشن و یا 
فقط حلقه های تیره شمرده شوند. تعداد حلقه های روشن یا تعداد حلقه های تیره )هر کدام به تنهایی( برابر تعداد 

سال های عمر یک درخت است.
چون اغلب گیا هان در سال اول زندگی، چوب پسین و حلقه سالانه ندارند، بعد از شمارش تعداد حلقه های 
روشن، به  عدد حاصل یک سال دیگر هم باید اضافه کنیم، مثلًا اگر در برش عرضی یک درخت فرضی ۴ حلقه 

روشن دیده شود، عمر تقریبی این درخت ۵ سال است.
حلقه های سالیانه فقط در درختان مناطق معتدل که فصول مشخص )فصول متناوب گرم و سرد( دارند و فقط در 
ساقه هاي چوبي گیا هان دو لپه اي و مخروطیان دیده می شوند. در بیشتر تک لپه ای ها، ساقه ساختار اولیه خود را 

تا پایان حیات گیاه حفظ کرده، تشکیلات پسین و رشد قطری در آن ظاهر نمی شود.
تغییر عوامل محیطي مانند: نور، دما، باران، 
رطوبت، خاک، آتش سوزی، هجوم آفات و 
رقابت سبب تغییر در حلقه های سالانه 
می شوند. با کمک حلقه های سالانه علاوه 
بر تعیین عمر درخت مي توان به شرایط 
محیطی گذشته زندگي گیاه هم پي برد. 

اپیدرم
کورتکس

 آبکش اولیه
 آبکش ثانویه
 کامبیوم آوندی

   چوب ثانویه 

مغز

چوب اولیه

 حلقه های رشد در ساقه یک گیاه  
دولپه ای

رشد سال اول

  فصل بارانی

فصل خشک

  زخم حاصل از آتش سوزی جنگل

  رشد بهاره یا اوایل تابستان

رشد اواخر تابستان یا پاییز
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بافت چوبي یک درخت بخش عمده تنه اصلي گیاه را شامل مي شود و در مجموع کامبیوم، آوند آبکش، پارانشیم هاي 
پوستي و چوب پنبه قشر نازکي را به وجود مي آورند که در اصطلاح همگاني پوست درخت گفته مي شود.

رشد قطری ساقه در گیا هان یک ساله و علفی وجود ندارد و یا کمتر محسوس است و اگر در آنها بافت های ثانوی 
به وجود آید، ناچیز و فاقد اهمیت بوده، هیچ گاه ساختار اولیه ساقه را در آنها کاملًا حذف نمی  کند، به خصوص که 
پارانشیم پوستی و مغز اولیه در آنها به همان حالت اولیه باقی می مانند. بنابراین ساختار ثانوی در گیا هان یک ساله 

و علفی حالت نهفته داشته و به خصوص ساقه حالت علفی خود را حفظ می  کند. 

ج( برگ: برگ ها اندام های پهن و سبز رنگی هستند که با نظم و ترتیب ویژ های روی ساقه گیا هان قرار دارند. 
اجزای ظاهری برگ: برگ ها را می توان در اشکال و اندازه های مختلف پیدا کرد. بیشتر برگ ها پهن، صاف 
و معمولاً به رنگ سبزند. بعضی از گیا هان، به عنوان مثال مخروطیان، دارای برگ هایی با اشکالی مانند سوزن 

یا فلس می باشند.
نقش هایی که برگ ها در گیا هان به عهده دارند به  شرح زیرند:

 تعرق: دفع آب به حالت بخار از سطح برگ را تعرق می  گویند. 
 تعریق: دفع آب به صورت مایع از سطح برگ را تعریق می نامند.

 فتوسنتز: فرایندی است که در آن گیا هان سبز در برابر نور خورشید و با استفاده از دی اکسیدکربن هوا و 
همچنین آب، گلوکز می سازند و اکسیژن آزاد می  کنند.

 تنفس: فرایند آزاد سازی انرژی شیمیایی موادغذایی را به کمک اکسیژن تنفس می  گویند.
در بخش های بعدی این کتاب در باره اعمال حیاتی فوق توضیح بیشتری داده خواهد شد.

شکل برگ به گونه ای است که بهترین تناسب را با زیستگاه گیاه داشته باشد و فتوسنتز را به حداکثر برساند. در 
یک برگ قسمت های عمده ای که با چشم می توان دید عبارت اند از:

 پهنک
 رگبرگ اصلی

 رگبرگ های فرعی
 دمبرگ

در بعضی از انواع برگ، ساختار برگ مانندی در قاعده 
برگ دیده می شود که آن را گوشوارک می گویند.

بخش های مختلف یک برگ

   
پهنک  رگبرگ اصلی

  رگبرگ های 
فرعی

   دمبرگ
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اشکال برگ: برگ ها به اشکال متنوعی مانند دایره، بیضی، نیزه، پنجه، قلب و امثال آن دیده می شوند. اما 
به طور کلی می توان آنها را به سه گروه تقسیم کرد: برگ های پهن، برگ های باریک و برگ های سوزنی تقسیم 
نمود. طول بیشتر برگ ها بین 2/۵ تا ۳۰ سانتی متر است. اما برگ بعضی از گیا هان بسیار بزرگ است، برای 
مثال در مرداب انزلی، قطر برگ های دایره ای نیلوفر آبی گاه به بیش از ۵۰ سانتی متر نیز می رسند. برگ ها یا 
ساده هستند یا مرکب. برگی که بیش از یک پهنک داشته باشد، برگ مرکب است و پهنک های برگ مرکب 
را برگچه می نامند. برگچه های برگ مرکب به صورت پر یا پنجه روی ساقه قرار می  گیرند. نحوه استقرار و لبه 

برگ ها و همچنین طرح رگبرگ های پهنک برگ ها گوناگون است )شکل زیر(. 

عمل  اگرچه  برگ ها:  تغییرشکل 
اصلی برگ، فتوسنتز می باشد؛ ولی 
برای  برگ ها  گیا هان،  از  بعضی  در 
به  خاص  اختصاصی  اعمال  انجام 
پیچک،  خار،  نظیر  دیگری  اشکال 

درآمد ه اند.  پیاز  و  جوانه  فلس 

اشکال مختلف برگ

آرایش برگ برروی ساقه 

  پنجه ای  ساده    صاف    متناوب  
مشبک شانه ای

 نیزه ای مرکب پنجه ایدندانه دار

 مشبک پنجه ای

لبه دار

 مرکب شانه ای 

 گرد 
  سوزنی     موازی

 قلبی شکل

  متقابل

  فراهم

رگبرگ ها شکل برگنوع برگحاشیۀ برگ      

 تغییر شکل برگ به اندام های دیگر:
 خار در کاکتوس )شکل چپ(، پیچک در 
نخودفرنگی )شکل، راست(
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ساختمان برگ

 در بررسی ساختار تشریحی برگ در گیا هان دو لپه ای بخش های زیر قابل تشخیص هستند: 
1ـ اپیدرم: لایه نازکی است که هر دو سطح رویی و زیرین برگ را می پوشاند. دیواره های بیرونی سلول های 

اپیدرمی ضخیم و آغشته به ماده مومی به نام کوتین1 می باشد. 
اپیدرم با وجود پوستک از ورود عوامل بیماری زا به درون برگ و نیز از آسیب مکانیکی بر بافت های درونی برگ 
ممانعت می کند. از طرف دیگر از اتلاف آب در برگ ها جلوگیری می نماید. در بعضی از برگ ها بر روی اپیدرم 

زوائدی به نام کرک وجود دارد. 
اپیدرم تحتانی معمولاً حاوی سوراخ هایی به نام روزنه است که در تبادل گاز های فتوسنتزی نقش دارند. روزنه  از 
دو سلول لوبیایی شکل به نام سلول های پشتیبان احاطه شده  است. با تنظیم سوراخ روزنه، تبادل گاز ها و اتلاف 
آب را کنترل می شود. تغییرات فشار آب سلول های محافظ باعث باز و بسته شدن روزنه ها می شود. محدود شدن 

روزنه ها به سطح تحتانی برگ، نمونه دیگری از سازگاری برگ ها در جهت کاهش اتلاف آب می باشد. 

Cutin ـ1

 تغییر شکل برگ به اندام های دیگر:اندام گوشت خوار در گیاه نپنتس )شکل چپ( و فلس در پیاز )شکل راست(

روزنه در دو حالت بسته و باز

سلول های 
اپیدرمی

یون های 
پتاسیم

سلول های محافظ )متورم(سلول های محافظ )چروکیده( 

 روزنه بازروزنه بسته

دیواره سلول

کلروپلاست

روزنه والکوئول

  هسته 
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در برگ های شناور بر سطح آب، روزنه ها به اپیدرم فوقانی برگ محدود می شوند. در برگ های آبزی روزنه وجود 
ندارد و در برگ های گیا هان خشکی زی روزنه ها عمقی و یا در درون فرورفتگی های برگی قرار گرفته اند.

2ـ مزوفیل1: بافت فتوسنتزی برگ، مزوفیل یا میان برگ نام دارد که از دولایه فوقانی و تحتانی تشکیل شده 
است: لایه فتوسنتزی فوقانی، لایه نرده ای نام داشته و از 1 تا ۳ لایه سلول استوانه ای تشکیل شده است که 

محکم در کنار یکدیگر قرار گرفته اند و لایه اصلی فتوسنتزکننده برگ محسوب می شوند.
بخش تحتانی، لایه اسفنجی نام دارد که از تعدادی سلول های پراکنده و نامنظم تشکیل یافته است. در فواصل 
بین آنها فضا های متخلخل، شبیه به حالت اسفنج مشاهده می شود. این فضا ها به انتشار سریع گاز ها و در نتیجه 
تبادل گاز های فتوسنتزی کمک می کنند. برگ هایی که در برابر نور مستقیم خورشید نمو پیدا می کنند، در 
مقایسه با برگ های نمو یافته در سایه، دارای پارانشیم نردبانی متراکم تری هستند. در سلول های بافت نردبانی و 
اسفنجی هر دو کلروپلاست وجود دارد؛ ولی در لایه اسفنجی نسبت به بافت پارانشیم نردبانی کمتر نمو یافته اند 

و به همین دلیل سطح فوقانی برگ رنگ سبز تیره تری نسبت به سطح تحتانی دارد.
بخشی از عملکرد رگبرگ میانی و رگبرگ های جانبی استحکام بخشیدن به برگ است. 

Mesophyll ـ1

3ـ رگبرگ ها: رگبرگ ها از بافت آوندی تشکیل شده اند. بافت آوندی حاوی ساختار های لوله ای شکلی به 
نام آوند چوبی و لیفی هستند که مسیر های جریان آب و موادغذایی در سراسر برگ ها را فراهم می سازند.

در دسته های آوندی درون برگ آبکش همیشه به طرف اپیدرم تحتانی و چوب به سمت اپیدرم فوقانی قرار دارد. 
در برخی موارد، حلقه چوب با حلقه ای از آبکش احاطه شده است.

ساختمان برگ

سلول های محافظ

  اپیدرم فوقانی 

 مزوفیل نردبانی

  مزوفیل اسفنجی

رگبرگ )دسته آوندی(

  اپیدرم تحتانی
کوتیکول مومی

 روزنه 

کوتیکول مومی

 مزوفیل 

)سلول های فتوسنتزی(

محفظه زیر روزنه
سلول های محافظ

دی اکسیدکربن اکسیژن
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 د( گل: در گیا هان گل دار اندام زایشی گیاه است که در اندازه، شکل و رنگ های مختلف مشاهده می شود. با نگاهی 
به یک گل، چهار بخش عمده زیر را می توان در آن تشخیص داد. هر یک از این بخش ها در یک حلقه مجزا قرار 

گرفته اند. 

 کاسبرگ: کاسبرگ ها دارای ساختمانی تقریباً 
مشابه برگ ها می باشند و به عنوان پوششی از تبخیر 
سریع جلوگیری کرده و از قسمت های داخلی گل 
محافظت می  کنند. رنگ بیشتر کاسبرگ  ها سبز 
است ولی در بعضی قهوه ای و فلس مانند بوده و در 
برخی دیگر ممکن است رنگی باشد. به مجموعه 

کاسبرگ ها  کاسه گل گفته می شود. 

 گلبرگ: گلبرگ ها با رنگ های جذابی که دارند حشرات را به سوی خود جلب می کنند. همچنین گلبرگ ها 
در قاعده یا نزدیک قاعده شان دارای غدد ترشحی شهد گل هستند که حشرات و برخی از پرندگان از آن تغذیه 

می کنند. به مجموعه گلبرگ ها جام گل گفته می شوند.
 پرچم: عضو نر گیاه محسوب می شود. هر پرچم از یک بساک یا قسمت حامل گرده و یک میله یا پایه تشکیل 
می  گردد. با رسیدن گرده ها، بساک باز شده و گرده ها از آن آزاد می شوند. گرده معمولاً توسط حشرات، باد و 

عواملی نظیر آنها به سوی کلاله گل حمل می  گردد. پرچم  ها اندام های نر گل هستند.
 مادگی: حلقه درونی گل مادگی نام دارد. مادگی 
اندام ماده گل است. مادگی از سه بخش کلاله، خامه و 
تخمدان تشکیل می یابد. کلاله قسمت چسبناک بالای 
مادگی است که بخش گیرنده گرده محسوب می شود. 
خامه میله ای است که کلاله را به مادگی وصل می کند. 
به سمت  را  است که گرده  واقع گذرگاهی  در  خامه 
تخمک ها  محتوی  تخمدان  می  کند.  هدایت  تخمک 
می باشد. تخمک ها منجر به تشکیل سلول های تخم 

می شوند. 

اجزای گل

مادگی

 تخمدان
خامه

کلاله
  بساک

 میله

گلبرگ

 نهنج
  تخمک

کاسبرگ

 پرچم  

گرده های گل که زنبور عسل هنگام سرکشی به 
گل ها در پای خود جمع می کند

گرده های گل
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گل آذین و انواع آن

شیوه آرایش گل را روی شاخه گل آذین می نامند. ساقه ای که گل ها روی آن قرار می  گیرند، خود می تواند یک یا 
چند شاخه باشد. گل آذین بر دو نوع است: محدود و نامحدود. 

در گل آذین محدود یا گرزن، جوانه انتهایی به گل انتهایی تبدیل شده و سپس می میرد. گل های دیگر را جوانه های 
جانبی تولید می  کنند.

در گل آذین نامحدود جوانه انتهایی به رشد خود ادامه داده و گل  های کناری را تولید می  کند. در این نوع گل آذین 
جوانه  انتهایی هیچ گاه تبدیل به گل نمی شود. هریک از گل آذین های محدود و یا نامحدود خود بر چند نوع تقسیم 

می شوند که به طور خلاصه در اشکال زیر مشاهده می کنید.

گرده افشانی و لقاح

هدف اولیه یک گل تولید مثل است. انتقال دانه گرده از بساک به کلاله را گرده افشانی گویند. پس از آنکه دانه 
گرده روی کلاله قرار گرفت، از مواد مترشحه کلاله طبق خاصیت اسمز تغذیه می کند. سپس از دانه گرده لوله هایی 
ایجاد می شود که لوله گرده نام دارد. لوله گرده رشد کرده از خامه گذشته، و خود را به کیسه گرده موجود در 
تخمدان می رساند و در آنجا عمل لقاح یعنی ترکیب گامت نر و گامت ماده انجام گرفته و رشد لوله گرده متوقف 
می شود. مدت زمان رویش دانه گرده روی کلاله که آن را زمان پذیرش می گویند، کوتاه بوده و از چند ساعت تا 
یک روز ممکن است طول بکشد. سرعت رشد لوله گرده به عواملی نظیر گونه گیاه، طول خامه، دمای هوا، بارندگی 

و امثال آن ارتباط دارد.

                      
 نمونه هایی از انواع گل آذین

  چتری  دیهیم  سنبلهخوشه مرکب شاتوناسپادیکس   کلاپرک

گرزن یک طرفه گرزن دوسویه   انواع گل آذین محدود     

   انواع گل آذین نامحدود
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حاصل عمل گرده افشانی و لقاح، تشکیل دانه و میوه است. هرگاه عمل لقاح صورت نگیرد و جنین بتواند از تقسیم 
متوالی یکی از سلول های کیسه جنینی حاصل شود، این کیفیت را آپومیکسی1 گویند. در واقع آپومیکسی نوعی 
تولید مثل غیرجنسی است که در آن بذر بدون ترکیب گامت های نر و ماده تشکیل می شود و بذورحاصله کاملًا 

شبیه والد مادری هستند. بنابراین می توان گفت که آپومیکسی نوعی تولیدمثل غیرجنسی است.
همچنین در برخی از گیا هان و یا در شرایط خاص بدون انجام عمل لقاح میوه تشکیل می شود. این خاصیت را 
پارتنوکارپی2 می نامند. در گیا هانی مانند هندوانه، پرتقال و موز این عمل اغلب اتفاق می افتد. دانشمندان معتقدند 
که با کاربرد هورمون اکسین و استفاده از تکنیک های مهندسی ژنتیک، پارتنوکارپی در بسیاری از گیا هان نیز در 

آینده نزدیک امکان پذیر خواهد گردید.

میوه های فرازگرا3 و نافرازگرا4: میوه ها دو نوع هستند. گروهی از میوه ها در حین رسیدن گاز اتیلن تولید 
از قبیل نرم شدن قابل توجه  نموده و فرایند رسیدن و عمل آوری را تسریع می کنند که دارای نشانه هایی 
تولید  اتیلن  و تغییر رنگ و شیرین شدن می باشند. گروه دوم میوه هایی هستند که در حین رسیدن گاز 
نمی کنند و تغییر اندکی از قبیل از دست دادن رنگ سبز و نرم شدگی ناچیز از خود نشان می دهند؛ ولی 
تغییر مناسبی در مزه و طعم خود ندارند. میوه های نوع اول را میوه های فرازگرا و نوع دوم را نافرازگرا می نامند. 
موز، سیب، خربزه، زردآلو، خرمالو و انبه جزو میوه های فرازگرا هستند. یعنی زمانی که به یک مرحله خاصی 
از رشد می رسند، با اینکه هنوز سفت و تقریباً غیرقابل خوردن هستند، قابلیت برداشت را دارند. این مرحله از 
رسیدن میوه ها را رسیدن فیزیولوژیک۵ می  گوییم. در این مرحله میزان تولید گاز اتیلن توسط میوه افزایش 
رسیدن  مرحله  در  شدن  چیده  از  بعد  می توانند  فرازگرا  میوه های  می شود.  کم  آن  سلولی  تنفس  و  یافته 
فیزیولوژیک، باز هم قابلیت رسیدن کامل و قابلیت خورده شدن را تحت شرایط خاصی پیدا کنند. این اتفاق 
در مورد میوه های نافرازگرا نمی  افتد و اگر در مرحله رسیدن فیزیولوژیک برداشت شوند، دیگر نمی رسند. 
Apomixis ـ1
Parthenocarpy ـ2
Climacteric ـ۳
non-climacteric ـ۴
Physiological ripening ـ۵

میوه بی دانه هندوانه حاصل از پارتنوکارپی brown turkey میوه انجیر پارتنوکارپ واریته
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توت فرنگی، انگور و بسیاری از مرکبات جزو میوه های نافرازگرا هستند.
اتیلن، نوعی هورمون گیاهی است که باعث رسیدن میوه ها، بازشدن شکوفه ها و گل ها و همچنین ریزش برگ ها 
در پاییز می شود. به دلیل این خاصیت در کشاورزی مورداستفاده قرار می  گیرد. برای جلوگیری از خراب شدن 
میوه هایی مانند سیب، گلابی و موز در حمل و نقل یا انبار، آنها را کمی نارس می چینند و قبل از وارد کردن به 

بازار، تحت تأثیر اتیلن قرار می  دهند تا برسند.
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واحد یادگیری 9

 فتوسنتز

گیا هان نیز مانند سایر موجودات زنده برای رشد، تولید مثل، ترمیم بافت ها و ادامه حیات خود به انرژی نیاز دارند 
و غذا منبع این انرژی است. همه گیا هانی کلروفیل دارند، از طریق عملی به نام فتوسنتز غذا می سازند. برای انجام 
فتوسنتز انرژی نور خورشید لازم است و بنابراین خورشید منبع اصلی انرژی همه موجودات زنده است. گیا هان 
بیش از اندازه ای که نیاز دارند غذا می سازند و این غذا مستقیماً و یا به طور غیرمستقیم مورد استفاده انسان یا 

حیوانات قرار می گیرد. 
انرژی توسط دو ماده آلی که از ترکیبات فسفر هستند، به نام های آدنوزین دی فسفاتADP( 1( و آدنوزین تری 
فسفاتATP( 2( گرفته و اندوخته می شود. آدنوزین دی فسفات در تمام سلول های زنده وجود دارد و در ایجاد 
و نگهداری انرژی نقش مهمی ایفا می کند. با افزودن یک فسفات به مولکول ADP تبدیل به ATP می شود. این 
عمل شبیه عمل شارژ باطری می باشد. هنگامی  که یکی از فسفات ها از مولکول ATP جدا می شود، انرژی آزاد 
می گردد. در موقع فتوسنتز نیز مولکول های ATP ساخته می شوند؛ اما بیشتر مولکول های ATP هنگام تنفس 

به وجود می آیند.

در عمل فتوسنتز، درواقع انرژی خورشیدی توسط دو نوع کلروفیل های a و b به انرژی شیمیایی تبدیل می گردد. 
مواد خامی  که وارد این فرایند می شوند آب و دی اکسیدکربن هستند و حاصل فرایند عبارت از قند اکسیژن 

می باشند. 
درصد بسیار کمی از انرژی خورشید که به گیاه می رسد، به مصرف فتوسنتز می رسد. باوجود این، همین فرایند 
شیمیایی سالانه در حدود 2۵ میلیارد تن هیدروژن را با تقریباً 1۵۰ میلیارد تن دی اکسیدکربن ترکیب می کند و 
در حدود ۳۰۰ میلیارد تن قند به وجود می آورد. حدود ۴۰۰ میلیارد تن اکسیژن نیز در این فرایند آزاد می شود.

Adenosine diphosphate ـ1
Adenosine triphosphate ـ2

ADP

ATP

 انرژی انرژی

 افزودن فسفات برداشتن فسفات

  انرژی حاصل از 
شکستن مولکول ها   آزاد شدن انرژی برای 

مصرف سلول ها  

 آدنوزین دی 
فسفات 

  آدنوزین تری 
فسفات 

سوخت و ساز گیاهی

تبدیل ADP به ATP مشابه شارژ باطری است و نیاز به انرژی دارد.
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کلروفیل

سبزینه یا کلروفیل1، رنگدانه ای سبزرنگ است که در اکثر گیا هان یافت می شود. چندین نوع مولکول کلروفیل 
وجود دارد. بیشتر گیا هان دارای دو نوع کلروفیل هستند: کلروفیل a که به رنگ سبز روشن می باشد و کلروفیل 
b که رنگی پریده تر دارد. این دو نوع در ساختمان اصلی فرق کوچکی دارند؛ اما هر دو دارای مولکول های بزرگی 
هستند. فرمول مولکولی کلروفیل a عبارت از: C55H72O5N4Mg می باشد. معمولاً مقدار کلروفیل a سه برابر 
کلروفیل b در بافت های گیاهی وجود دارد. فرق بین مولکول کلروفیل a و b در تعداد اتم های هیدروژن و 
اکسیژن آنهاست. همان طور که در فرمول کلروفیل a مشاهده می کنید، آنها از عناصر منیزیم، نیتروژن، اکسیژن، 
هیدروژن و کربن تشکیل یافت هاند. مولکول کلروفیل b با اندکی تفاوت شبیه مولکول a است، یعنی فرمول آن 

C55H70O6N4Mg می باشد. گیا هان، برای ساختن غذایشان به کلروفیل نیاز دارند. 

کلروپلاست ها: کلروپلاست ها  اندامک هایی در سلول های 
سبزینه دار گیا هان هستند که کلروفیل های a و b و 
سلول های  دارند.  کاروتنوئید،  مانند  رنگیزه ها  دیگر 
برگ، بیشترین مقدار کلروپلاست را دارند و به  همین 
دلیل، اندام اصلی فتوسنتز در گیا هان به  شمار می  آیند. 
سلول های سبزینه، بیشتر نور آبی و قرمز را جذب کرده 
و نور سبز را منعکس می  کنند؛ به  همین دلیل، سبزینه 
سبزرنگ دیده می شود. تعداد کلروپلاست بر حسب نوع 
یاخته، گونه گیاهی و سن یاخته تغییر می کند. تعداد 
کلروپلاست ها در هر میلی متر مربع برگ کرچک به 
حدود ۴۰۰ هزار می رسد و یک درخت ممکن است تا 

1۰12عدد کلروپلاست داشته باشد.

Chlorophyll ـ1  

   
تولید اکسیژن و مواد قندی حاصل فرایند فتوسنتز

انرژی خورشید

  قند  اکسیژن

  کلروفیل

دی اکسیدکربن  آب 

کلروپلاست های موجود در یاخته های گیاه آویشن
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استروما 

         تیلاکوئید

گرانا 
)مجموعه ای از 

گرانوم ها(  

غشای بیرونی

 غشای درونی

جزئیات فرایند فتوسنتز در تمام گیا هان سبز یکسان است. برجسته ترین خصوصیات ساختمانی کلروپلاست 
سیستم فشرده غشا های درونی آن است که به تیلاکوئید1 معروف است. تیلاکوئید ها سطح وسیعی را برای 
جذب نور فراهم می کنند. کل کلروفیل در این سیستم غشایی که محل واکنش نوری فتوسنتز است، قرار دارد. 
تیلاکوئید ها خیلی نزدیک به یکدیگر قرار دارند که به تیغه های گرانوم2 موسوم ند. هر تیغه را گرانوم۳ و جمع آنها 

را گرانا می گویند.

ساختمان کلروپلاست

واکنش هایی که در فتوسنتز رخ می دهند، بر دو دسته اند: واکنش های نیازمند به نور و واکنش های بدون نیاز 
به نور. واکنش های نیازمند به نور در گرانا اتفاق می افتد. هنگامی که یک فوتون نور به یک الکترون مولکول 
کلروفیل می خورد، کلروفیل فعال شده و الکترون به تراز انرژی بالاتری می رود. الکترون های این مولکول های 
فعال شدة کلروفیل، مولکول های آب را به دو جزء اکسیژن و اکسیژن ـ هیدروژن تجزیه می کنند. الکترون ها و 
اتم های هیدروژن را مواد پذیرندة هیدروژن جذب می کنند و اکسیژن آزاد می شود. در هنگام تجزیۀ آب چند 
مولکول ATP به وجود می آید. سرانجام کلروفیل به حالت غیرفعال اولیه باز می گردد و در فرایند مصرف نمی شود. 

واکنش های بی نیاز از نور هم در نور و هم در تاریکی روی می دهند، ولی نیازی به نور ندارند.

نور  از  مستقل  مرحلۀ  کالوین4:  چرخۀ 
فتوسنتز به چرخۀ کالوین معروف است. در 
این چرخه، دی اکسیدکربن و هیدروژنی که 
 ATP همراه پذیرنده های هیدروژن هستند و
به کار  نور  به  نیازمند  واکنش های  از  حاصل 
قند ساده  نهایتاً  آن  در  که  گرفته می شوند 

گلوکز تولید می شود. 

Thylakoid ـ1
Grana ـ2
Granum ـ۳
Calvin cycle ـ۴

    کلروپلاست

واکنش های 
نوری

قند

نور

چرخۀ کالوین

واکنش های فتوسنتز 

استروما 

 تیراکوئیدها 
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یکی از مهم ترین عوامل مؤثر بر میزان و شدت فتوسنتز، مقدار گاز دی اکسیدکربن است. به طور معمول، این گاز 
۰/۰۳ درصد از هوای اتمسفر را تشکیل می دهد. هرچه میزان دی اکسیدکربن هوا افزایش یابد، شدت فتوسنتز 

نیز افزایش می یابد. 
به طور کلی سرعت فتوسنتز با افزایش شدت نور، تا حدی که همه رنگیزه ها مورداستفاده قرار گیرند، زیاد می شود 
و در این حالت فتوسنتز به  نقطه اشباع خود می رسد اما این افزایش محدودیت نیز دارد؛ زیرا رنگیزه ها در این 

حالت نمی توانند نور بیشتری جذب کنند.
برای انجام عمل فتوسنتز، آنزیم های متعددی نیز فعالیت می  کنند که سرعت آن را تا حد زیادی افزایش می دهند. 
ضمناً کاهش دما تا 1۵ درجۀ سانتی گراد، سبب می شود که سرعت واکنش های آنزیمی درون سلول ها کاهش یابد 
و در نتیجه، فتوسنتز آهسته تر صورت گیرد. در دمای ۳۵ درجۀ سانتی گراد، شدت فتوسنتز به حداکثر می رسد. 
در دما های بالاتر از ۳۵ درجۀ سانتی گراد نیز سرعت فتوسنتز کاهش می  یابد، زیرا آنزیم ها در این دما، ساختار 

سه بعدی خود را از دست داده و آسیب می بینند. 

تغذیه گیا هان

گیا هان نیز مانند سایر موجودات زنده احتیاج به غذا دارند. گفته شده است اگر گیا هان هم می توانستند مانند 
انسان حرف بزنند و یا مانند حیوانات فریاد بکشند، زودتر و بهتر می فهمیدیم که آنها گرسنه اند. 

در مجموع، 16 عنصر در برای تغذیه طبیعی گیا هان لازم است که برخی از طریق آب، خاک و هوا به میزان کافی 
در اختیار گیاه قرار می گیرند و برخی دیگر را باید با تغذیه مصنوعی تأمین نمود. این عناصر را به دو دسته عناصر 
پرمصرف1 و عناصر کم مصرف2 تقسیم می کنند. عناصر پرمصرف عناصری هستند که گیا هان آنها را به مقدار 
 ،)K( پتاسیم ،)Mg( منیزیم ،)N( نیتروژن یا ازت ،)C( کربن ،)H( نسبتاً زیادی نیاز دارند. این عناصر هیدروژن

کلسیم )Ca(، اکسیژن )O(، گوگرد )S( و فسفر )P( را شامل می گردند.
عناصر کم مصرف عناصری هستند که گیا هان به مقدار کمتری از آنها را نیاز دارند. البته اهمیت و ضرورت این 
عناصر نیز مشابه عناصر پرمصرف است. این عناصر عبارت اند از: آهن )Fe(، روی )Zn(، کلر )Cl(، مس )Cu(، برُ 
)B(، مولیبدن )Mo( و منگنز )Mn(. از این میان کربن، هیدروژن و اکسیژن و در بسیاری از مواد نیز کلسیم بدون 
نیاز به کود، از طریق آب و هوا تأمین می شوند. بقیه عناصر پرمصرف و کم مصرف معمولاً از خاک گرفته می شوند. 

در زیر مختصری درباره اثر عناصر مذکور در رشد و نمو گیا هان شرح داده می شود: 
نیتروژن )N(: عنصر کلیدی در رشد شاخه و برگ گیاه )رشد رویشی( است.

فسفر )P(: نقش اصلی آن در گل انگیزی و افزایش گل دهی و نیز لقاح و تشکیل میوه است. همچنین در رشد و 
توسعه ریشه ها نقش دارد.

پتاسیم )K(: در رشد سلول های اندام گیاه، تشکیل افزایش شادابی گیاه و افزایش مقاومت نسبت به استرس و 
تنش های محیطی تأثیر دارد.

منیزیم )Mg(: در تشکیل سبزینه )کلروفیل( و افزایش بازده فتوسنتز است و به تشکیل آنزیم ها کمک می کند.

Macro elements ـ1
Micro elements ـ2
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گوگرد )S(: نقش اصلی آن سنتز اسید های آمینه، پروتئین و آنتی بیوتیک در اندام های گیاهی است.
روی )Zn(: در تشکیل و فعال شدن آنزیم ها، سنتز پروتئین و کلروفیل اثر دارد.

مس )C(: در فعال سازی آنزیم ها، سنتز کربوهیدرات و پروتئین مؤثر است.
برُ )B(: نقش اصلی آن در افزایش توان گل دهی و تشکیل میوه است.

مولیبدن )Mo(: به احیای ازت خاک کمک می کند.
منگنز )Mn(: در تشکیل کلروفیل و افزایش بازده فتوسنتز اثر دارد.

حرکت عناصر غذایی از خاک به ریشه گیاه

عناصر غذایي از طریق ریشه و برگ گیاه جذب مي شوند. در اینجا نخست در خصوص جذب عناصر غذایي توسط 
ریشه شرح داده می شود. سه مکانیسم مهم در انتقال عناصر غذایي از خاک به سطح ریشه دخالت دارند: 

1ـ تماس با ریشه1: این ساز و کار مخصوص عنصری مانند فسفر است که حلالیت و پویایی کمتری در خاک 
دارند. در این حالت تار های کشنده به سمت آن حرکت کرده و عنصر فسفر را جذب می کند. هرچقدر سطح تماس 
سیستم ریشه های گیاه بالاتر و قوی تر باشد، جذب هم بیشتر است. میزان ۵ ـ1 درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

ممکن است توسط تماس مستقیم جذب گیاه گردد.

2ـ جریان انبوه یا حرکت توده اي2: عبارت است از جریان آب به طرف ریشه بر اثر تعرق گیاه که همراه آن 
عناصر حل شده نیز انتقال مي یابند. حرکت توده اي براي عناصري که غلظت زیادي در محلول خاک دارند و 
در شرایطي که تعریق گیاه شدت بالایي دارد، مکانیسم غالبي است. عناصر غذایی که در خاک به صورت پویا 
می باشند، و یا برخی دیگر از عناصر غذایی نظیر کلسیم و نیترات عمدتاً با این روش به سمت ریشه حرکت 
می کنند. به طور کلی 98 درصد نیتروژن، 72 درصد کلسیم، 87 درصد منیزیم و 9۵ درصد گوگرد با این روش 

حرکت می کنند. در صفحات بعد درباره تعرق و تبخیر گیاه توضیح خواهیم داد.

3ـ انتشار یا پخشیدگي3: انتشار یک پدیده شیمیایی است که در آن عناصر از محل های با غلظت بالا به سمت 
محل های با غلظت کمتر حرکت می نمایند. همین ساز و کار البته با سرعت کمتر در حرکت عناصر غذایی در 
محلول خاک به سمت ریشه مؤثر می باشد. پتاسیم طبق این شیوه در خاک حرکت می کند. وقتی ریشه گیاه 
عنصر پتاسیم را جذب می کند، غلظت آن نزدیک سطح ریشه کم و برعکس در سطح کلوئید های خاک زیادتر 
است. به عبارتی یک شیب غلظت داریم که طی آن پتاسیم از نقطه با غلظت بالا به سمت ریشه که غلظت پایین 
است، حرکت می کند. انجام این مکانیسم به رطوبت نیاز دارد. به همین دلیل است که در باغات با دور آبیاری 
بالا )سی روزه و بیشتر( به سبب کوتاهی دوره جذب باید غلظت پتاسیم خیلی بالاتر از حدودی باشد که در منابع 

مختلف به آن اشاره شده است.
Root interception ـ1
Mass Flow ـ2
Diffusion ـ۳
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اثر متقابل عناصر

عناصر در هنگام عمل جذب بر روي هم اثر متقابل یا برهم کنش دارند. به عبارت دیگر جذب یک عنصر در 
جذب عنصر دیگر دخالت دارد و تداخل ایجاد مي کند. برهم کنش یا اثر متقابل ممکن است مثبت یا منفي باشد. 
برَهَم کُنش مثبت یا اصطلاحاً سینرژی1 و یا هم افزایی، به حالتي گفته مي شود که جذب یک عنصر باعث افزایش 
جذب عنصر دیگر شود. به عنوان مثال بین نیتروژن و فسفر حالت برهم کنش مثبت وجود دارد، یعني جذب 

نیتروژن باعث مي شود که جذب فسفر توسط گیاه افزایش پیدا کند. 
برَهَم  کُنش منفي را اصطلاحاً آنتاگونیسم2 یا حالت ضدیت مي گویند. منظور از برهم کنش منفي این است که 
جذب یک عنصر باعث کاهش جذب عنصر دیگر در گیاه مي شود. به عنوان مثال مصرف زیاد کود فسفر باعث 

کاهش جذب عناصري مثل روي، آهن و منگنز توسط گیاه مي شود. 
به دلیل آنکه عناصر درعمل جذب داراي برهم کنش هستند، نسبت بین عناصر در خاک به طریقي باید حفظ 
شود. به عبارت دیگر یک ماده غذایي زیاد مصرف نشود؛ چرا که باعث ایجاد مشکل و تداخل در جذب سایر عناصر 
غذایي مي شود. پس عناصر باید به شکل قابل جذب وجود داشته و بین آنها هم یک نسبت مناسبي برقرار باشد، تا 

گیاه بتواند تمامي عناصر غذایي موردنیاز خود را به مقدار کافي جذب کند.

مکانیسم هاي جذب عناصر

جذب عناصر با یکی از دو حالت زیر صورت می گیرد: جذب فعال۳ و جذب غیرفعال۴. 
جذب فعال نیاز به انرژي دارد ولي جذب غیرفعال یا اصطلاحاً جذب فیزیکي مستقیماً نیاز به مصرف انرژي ندارد. 
به طور کلي منبع تأمین انرژي در گیاه ATP است. ATP در حقیقت کار ذخیره و انتقال انرژي را به عهده دارد. 
ATP یا آدنوزین تري فسفات طي عمل فتوسنتز و تنفس در گیاه تولید مي شود. در جا هایي که نیاز به مصرف انرژي 

است ATP توسط آنزیمي شکسته و تجزیه مي شود و انرژي خود را براي عمل جذب آزاد مي کند.

تحرک عناصر غذایی

تقریباً تمام عناصر غذایی به راحتی درون آوند ها در ریشه حرکت می کنند و حتی بعضی از عناصر غذایی در شرایط 
کمبود، از برگ های پیر به برگ های جوان انتقال می یابند. دانستن اینکه کدام عنصر متحرک است، کمک می کند 
تا کمبود عناصر غذایی بهتر شناخته شود، مثلًا بروز علائم کمبود مواد غذایی در برگ های پایینی نشانۀ این است 
که احتمالاً عناصر متحرک موجب کمبود شده اند و مشاهده علائم کمبود روی برگ های بالایی، نشان دهنده 
کمبود عناصر غیر متحرک می باشد؛ زیرا وقتی برگ های جوان دچار کمبود شوند، به دلیل عدم تحرک عناصر 
غذایی در بخش های دیگر کمبود در آنها ظاهر می شود. عناصر متحرک و غیر متحرک در جدول صفحه بعد نشان 

داده شده اند.  
Synergism ـ1
Antagonism ـ2
Active absorption ـ۳
Passive absorption ـ۴
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عناصر غذایی متحرک و غیرمتحرک در گیا هان

عناصر غیرمتحرکعناصر متحرک

برُکلر

کلسیممنیزیم

مسمولیبدن

آهننیتروژن

منگنزفسفر

رویپتاسیم

گوگرد

براساس آنچه درباره تحرک عناصر غذایی در گیا هان 
گفته شد، می توان باتوجه به شکل روبه رو محل بروز 
علائم کمبود موادغذایی در گیا هان را برحسب اینکه 
روی اندام های مسن رخ می دهند یا در اندام های جوان، 

پیش بینی نمود.

جذب برگي یا تغذیه برگي عناصر غذایي 

عناصر غذایی از طریق زیر روزنه ها و یا کوتیکول برگ می توانند وارد گیاه شوند. روزنه ها در تبادلات گازی به عنوان 
مدخل ورود بعضي از عناصر به داخل گیاه مهم مي باشند. ترکیباتي مثل SO2 ,NH3 ,NO2 که در هوا وجود 
دارند، به خصوص در حوالي مناطق صنعتي و شهر هاي بزرگ معمولاً از طریق روزنه ها وارد گیاه مي شوند. بخشي 
از این عناصر در تأمین نیاز گیاه مؤثر مي باشند. به عنوان مثال SO2 موجود در هوا تا حدودي نیاز گیاه به گوگرد 
را تأمین مي کند. ولي اگر غلظت این عناصر در هوا زیاد باشد موجب مسمومیت در گیاه مي شود که آثار منفي در 

رشد گیاه دارد. 

Mn CU

Mg

Fe
Zn

N P
K

S

B

Mo

Ca

اندام های مسن 

  اندام های جوان
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علاوه بر تبادلات گازي روزنه اي، جذب از طریق کوتیکول هم وجود دارد. همانند جذب از طریق ریشه، جذب 
برگي هم از طریق دو مکانیسم جذب فعال و جذب غیرفعال صورت مي گیرد.

محلول  پاشي 

محلول پاشي و ضرورت آن 
اسیدیته )pH( خاک از عوامل محدودکننده 
جذب عناصر غذایی است؛ چراکه عناصر 
تنها در دامنه pH معینی قابلیت جذب 
توسط ریشه گیاه را دارند. چون بخش اعظم 
خاک های کشاورزی ایران قلیایی هستند، 
همیشه در جذب و جابه جایی عناصر در 
خاک مشکلات متعددی مانند تثبیت عناصر 
پیش می آید. به کارگیری محلول پاشی به 
عنوان تنها روش مؤثر می تواند کمبود عناصر 

غذایی را برطرف نماید.

علاوه بر مشکل اسیدیته خاک، باید گفت که تغذیه گیاهی از طریق ریشه یک مسیر طولانی را در گیاه طی می کند 
تا به برگ ها و میوه ها برسد، در حالی که در محلول پاشی عناصر غذایی موردنیاز گیاه سریعاً وارد آوند های آبکش 
گیاه شده و به نقاط هدف می رسند. در حقیقت محلول پاشی یک راه میان برُ برای تغذیه گیاهی محسوب می شود.
یادآور می شویم که اسیدی بودن و قلیایی بودن دو مشخصه شیمیایی ترکیبات مختلف هستند که توسط 
شاخصی به نام PH  سنجیده می شوند. بر اساس تعریف اسید ها ترکیباتی هستند که یون هیدروژن آزاد می کنند 
و باعث کاهش pH می شوند. درحالی که باز یا قلیا ماده ای است که می تواند یون هیدروژن را جذب نموده و موجب 
افزایش PH محیط گردد. شیمی دان ها محدوده ای از صفر تا چهارده را برای PH تعریف نموده اند که از صفر تا 
6/9 را محدوده PH اسیدی، از 7/1 تا 1۴ را محدوده PH قلیایی و PH هفت را PH خنثی )نه اسیدی و نه قلیایی( 
گویند. بر این اساس با افزودن یک ترکیب اسیدی به محلول، ازPH محیط کاسته شده و اسیدی تر می شود؛ در 

حالی که با افزودن یک ترکیب قلیایی، PH محیط افزایش یافته و قلیایی تر خواهد گردید.

محلول پاشی باغ
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قابلیت دسترسی عناصر غذایی در اسیدیته های مختلف

محدودیت محلول پاشي: گاهي همه عناصر را نمي توان از طریق محلول پاشي به گیاه اضافه کرد؛ مثلًا کود 
اوره را مي توان از طریق محلول پاشي مصرف نمود؛ ولي کود هاي فسفر و پتاسیم در محلول پاشي استفاده 

نمي شوند. معمولاً عناصر کم مصرف از طریق محلول پاشي براي گیاه استفاده مي شوند. 
محدودیت دیگري که در مورد عناصر پرمصرف وجود دارد بالا بودن نیاز گیاه است. به عبارت دیگر نمي توان کل 
نیاز گیاه را از طریق محلول پاشي تأمین کرد. براي این منظور یا باید غلظت عنصر را خیلي بالا گرفت که موجب 
سوختگي گیاه مي شود و یا اینکه دفعات محلول پاشي را زیاد کرد که از نظر اقتصادي زیان آور و مشکل آفرین 
مي باشد. در بعضي موارد محلول پاشي بهتر بوده و در موارد دیگر مصرف عناصر در خاک ثمربخش مي باشد. اما در 

مجموع مصرف توأم محلول پاشي و تغذیه از خاک نتیجه بهتري دارد. 
از عوامل مؤثر بر جذب موادغذایی از طریق اندام های هوایی می توان نور، دما، رطوبت نسبی، سن گیاه، سطح برگ، 

گونه گیاه و بالاخره وضعیت تغذیه ای گیاه را نام برد.

تعرق1 و تعریق2

گیا هان از طریق اندام های هوایی خود مقداری از آبی را که توسط ریشه جذب کرده اند، از دست می دهند. این 
عمل با دو روش تعرق و تعریق صورت می گیرد. خروج آب از قسمت های هوایی گیاه به صورت بخار آب را تعرق 
می نامند و خروج آب از گیاه به صورت مایع را تعریق می گویند. در شرایطی که سرعت جذب آب بالا، ولی تعرق 

پایین است، پدیده تعریق به علت افزایش فشار ریشه ای در گیا هان قابل مشاهده می باشد. 
تعرق نسبت به تعریق در فیزیولوژی گیاه اهمیت بیشری دارد. برگ اندام اصلی و عمده تعرق است و قسمت اعظم 
Transpiration ـ1
Guttation ـ2
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تعرق از میان روزنه های آن انجام می شود، لذا این نوع تعرق را تعرق روزنه ای می نامند. البته مقدار کمی بخار 
آب به روش تبخیر مستقیم از طریق یاخته های اپیدرمی و از میان کوتیکول خیلی نازک برگ ها و ساقه ها خارج 
می شود که این پدیده را تعرق کوتیکولی می گویند. همچنین خروج بخار آب ممکن است از راه عدسک های 
ساقه های چوبی یا عدسک های میوه انجام شود که آن را تعرق عدسکی می نامند. مقدار آبی که از طریق روزنه 

خارج می شود، بیشتر از سایر مسیر هاست. 

تعرق )راست( و تعریق )چپ( در گیا هان

نقش تعرق در جذب آب از ریشه : تعرق باعث می شود که پتانسیل آب در برگ نسبت به پتانسیل آب در 
ریشه کاهش یابد. در زمان تعرق، پتانسیل آب ریشه منفی تر از خاک، پتانسیل آب برگ منفی تر از ریشه و 
پتانسیل آب جو منفی تر از برگ است. هر چقدر تعرق بالاتر باشد به همان میزان هم شدت جذب آب بالاتر 
خواهد بود. حوالی ظهر اختلاف پتانسیل آب  برگ نسبت به ریشه به بیشترین مقدار خود می رسد. در این 

هنگام سرعت و شدت جذب آب توسط ریشه نیز بیشترین مقدار را داراست. 
هرگاه پتانسیل آب جو افزایش یابد و جو از آب اشباع شود، جذب آب توسط سیستم ریشه ای و انتقال شیره خام 
در آوند های چوبی به حداقل رسیده و یا متوقف می شود. در موقع شب نیز که روزنه  ها بسته اند، تعرق به حداقل 

می رسد و انتقال شیره خام نیز تقریباً توقف می یابد. 

مکانیسم تعرق در برگ ها :شیرة سلولی در هر سلول فشاری بر دیواره سلول وارد می کند )فشار تورژسانس(. 
این فشار مقداری آب را از سلول ها به فضای خالی بین سلول ها می راند. در اینجا آب بخار شده و از فضا های 
موجود در مزوفیل برگ به طریق انتشار عبور می کند. بالاخره این بخار از روزنه های هوایی خارج می شود. 
دیواره سلول ها با گرفتن آب از نزدیک ترین آوند ها، آبی را که از راه تعرق از دست داده، دوباره جبران می کند. 
در نتیجه این عمل، آب و هر ماده ای که در آن حل شده در آوند های چوبی از ریشه به بالای ساقه کشیده 

می شود و به برگ ها می رسد.
بدین ترتیب می توان گفت که تعرق نیروی اصلی کشیده شدن آب از خاک و حرکت آن در گیاه است. تبخیر آب 
از برگ ها یک نیروی کشش ایجاد می کند که سبب می شود تا آب از طریق آوند های چوبی در ساقه بالا بیاید. این 

جریان را جریان تعرق گویند.
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عوامل مؤثر بر تعرق: ازعواملی که بر میزان تعرق تأثیر می گذارند می توان رطوبت نسبی، باد و جریان هوا، 
روشنایی، مساحت برگ ها، آرایش بافت های برگ و تعداد و وضع روزنه های برگ را نام برد. 

حرکت مواد آلی در گیاه: ترکیبات آلی گیا هان، درون آوند های آبکشی حرکت می کنند. حرکت ترکیبات 
آلی در گیاه نسبت به حرکت آب پیچیده تر است، چون ترکیبات آلی باید از طریق سیتوپلاسم زنده آوند های 
آبکشی عبور کنند. این ترکیبات در تمام جهات در آوند آبکشی حرکت می کنند و قادر به انتشار از غشای 

پلاسمایی نیستند. 

تنفس در گیا هان

همان طور که می دانید همه موجودات زنده از جمله گیا هان به اکسیژن نیاز دارند. گیا هان و سایر جانداران 
موقعی می توانند به زندگی ادامه دهند که قدرت تجزیه مولکول های پیچیده مواد آلی )غذا( و استفاده از انرژی 
اندوخته شده در آنها را دارا باشند. در برابر فتوسنتز که به ساخته شدن مواد آلی منتهی می شود، تنفس قرار دارد 
که طی آن مولکول های حاصل از عمل فتوسنتز شکسته شده و انرژی حاصل از آنها صرف فعالیت های حیاتی مانند 

ساختن برخی مواد، جذب و شناسایی مواد محلول و به طور کلی رشد و نمو می شود. 
ما می توانیم آنچه که در سلول های جانوری و گیاهی به هنگام تنفس اتفاق می  افتد، را تحت فرمول کلی زیر نشان 

دهیم:
C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O

تنفس عمدتاً در میتوکندری های درون سلول ها صورت می  گیرد. 

وجود اکسیژن حتی در انجام اعمال حیاتی میوه ها ضروری است. میوه ها اکسیژن را می گیرند و به مصرف 
اکسیداسیون مواد می رسانند. با این عمل گیاه انرژی لازم برای اعمال حیاتی را فراهم می آورند. در نتیجه 
اکسیداسیون مواد زائدی نظیر دی اکسیدکربن تولید می شود که از گیاه خارج می شود. این عمل مبادله گاز یعنی 

جذب اکسیژن و دفع گاز کربنیک را که با پدیده های شیمیایی پیچیده ای همراه است، تنفس می نامند.

فضای بین غشایی 
  غشای درونی

 ماتریکس  غشای بیرونی

    ریبوزوم ها
DNA

    کریستا

ساختمان یک میتوکندری که تنفس 
پروتئینعمدتاً در آن صورت می گیرد
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در گیا هان اندام های ویژه ای جهت رساندن اکسیژن به سلول ها و انتقال دی اکسید کربن حاصل از تنفس آنها 
به خارج وجود ندارد. تبادل گاز ها از راه روزنه ها و عدسک ها، انجام می شود. در بین سلول های تشکیل دهنده 
اندام های گیاه وجود حفرات کوچک و بزرگ و اتاقک های زیر روزنه ای و سلول های کروی با حفرات فراوان در زیر 
عدسک ها موجب می شوند که تبادلات گازی در گیاه به سهولت انجام شود. گاز های حاصل از فرایند فتوسنتز 
و تنفس برحسب قوانین انتشار گاز ها در گیاه بین اندام های گیاه و محیط خارج مبادله می  گردد. در ریشه ها 
نیز عمل تنفس با استفاده از هوای موجود بین ذرات خاک انجام می شود و چنانچه برای مدت طولانی فضا های 
موجود بین ذرات خاک از آب پر شود، بسیاری از گیا هان دچار خفگی ریشه شده و آثار آن پس از مدتی در بخش 

هوایی ظاهر می شود. 
حتی گیا هان آبزی نیز احتیاج به اکسیژن دارند. آنها اکسیژن را از طریق هوایی که در آب حل شده است، به دست 

می آورند و از این طریق می توانند عمل تنفس را نیز انجام دهند.

حساسیت و واکنش گیا هان

گیا هان به راه های گوناگون به محرک های محیط خود پاسخ می دهند. حرکت، رشد و گل دادن از واکنش های 
معروف اند. نور، جاذبه زمین و تماس از محرک هایی هستند که باعث این واکنش ها می شوند؛ ولی هیچ پاسخی را 
نمی توان نتیجه تنها یک محرک دانست. محرک های بسیاری که هم زمان با هم دست اندرکارند و نقشی در رشد 

و رسیدن ایفا می کنند. 
حرکات وابسته به رشد معمولاً کند هستند، ولی همیشگی )برگشت ناپذیر( می باشند. آنها را بیشتر به تروپیسم ها 
)گرایش ها( می شناسند. تروپیسم یک پدیده بیوشیمیایی است که اندامی از گیاه بر یک تحریک محیطی به صورت 
حرکت یا رشد واکنش نشان می دهد. تروپیسم دارای انواع زیادی است که در ادامه چند نمونه آن را ذکر می کنیم.

 ژئوتروپیسم1 یا زمین گرائی: پاسخ اندام گیاهی به جاذبه زمین را گویند. این نوع گرایش موجب رشد ساقه ها 
به طرف بالا خلاف جهت زمین )گرایش منفی( و رشد ریشه ها به طرف پایین )گرایش مثبت( می شود. هر دوی 
این پاسخ ها دارای اهمیت سازشی هستند، ساقه ها برای دریافت نور بیشتر به سمت بالا رشد می کنند و ریشه ها 

برای دریافت و جذب مواد و افزایش عملکردشان به سمت پایین رشد می کنند.

 

Geotropism ـ1

گرایش منفی اندام های هوایی گیاه و گرایش مثبت ریشه ها به  نیروی جاذبه زمین 

زمین گرائی منفی

زمین گرائی مثبت
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 فتوتروپیسم1 )نورگرائی(؛ رشد ناشی از اثر نابرابر 
شدت روشنایی در اطراف یک اندام را گویند که سبب 
خم شدن گیاه به طرف نور یا در جهت خلاف تابش آن 

می شود. 

 هیدروتروپیسم2)رطوبت گرایی(؛حساسیت اندام های 
در حال رشد، مانند ریشه به آب است که سبب رشد ریشه 

به طرف آب می شود. 

 ترموتروپیسم3 )گرماگرائی(: اندام های گیاهی نسبت 
به تغییرات دما حساس هستند و به این تغییرات واکنش 
نشان می دهند، مثلًا کاکتوس در دمای خاص گل می دهد 
و برگ های خرزهره در نتیجه سرد شدن هوا به خود 
می پیچند و یا ریشه های ذرت در هوای گرم به سوی اعماق 

پایین تر زمین که خنک است رشد می کنند.

Phototropism ـ1
Hydrotropism ـ2
Thermotropism ـ۳

گرایش به سمت نور

آب باعث گرایش ریشه های درختان می شود

پیچیدن برگ های خرزهره در واکنش به سرما 
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 تیگموتروپیسم1 )تماسگرائی(: این تروپیسم که نوعی خمیدگی حاصل از تماس یک جسم سخت با اندام 
در حال رشد گیاه است، در حقیقت معرف بطئی شدن رشد در سطح مورد تماس اندام است. تیگموتروپیسم در 
رشد و توسعه ریشه گیا هان نقش مهمی دارد و سبب می شود تا ریشه در حال رشد اگر به موانعی در خاک برخورد 
کند، آن را دور زده و از کنار آن بگذرد. پیچک های گیا هان پیچک دار نیز بر اثر تیگموتروپیسم به دور تکیه گاه 

می پیچند. گیاه گوشت خوار ونوس مگس خوار2 با خاصیت تماس گرائی حشرات را به تله می اندازد. 
 

Thigmotropism ـ1
Dionaea muscipula ـ2
Part Per million ـ۳

هورمون ها

هورمون ها همچون پیام های شیمیایی هستند که به هماهنگ سازی فعالیت های گیاهی، از قبیل تسریع رشد 
گل ها و میوه ها کمک کرده و یا از آن ممانعت می کنند. هورمون به مقدار بسیار کم تولید می شود و از محل ترشح 
به محل اثرش در گیاه انتقال می یابد و بعضی از فرایند های فیزیولوژیکی گیاه را کنترل می کند. گاهی غلظت 
هورمون به میزان یک قسمت در میلیون قسمت آب ppm(۳( هم می تواند مؤثر واقع شود. از سال 1928 که 

پیچیدن گیا هان پیچک دار در اطراف مانع و بسته شدن برگ ها در اثر خاصیت تماس گرائی صورت می گیرد

تماس گرائی در گیاه حساس یا میموزا، قبل و بعد از تماس
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هورمون های گیاهی کشف شدند، مواد مصنوعی بسیاری ساخته شده اند که بر رشد و دیگر فرایند های گیاهی مؤثرند. 
 تنظیم کننده  های رشد، خواه طبیعی باشند و خواه مصنوعی، در کشاورزی امروزی از مهم ترین مواد محسوب می شوند.

هورمون های گیاهی به دو گروه بزرگ تقسیم می شوند:
الف( تحریک کننده های رشد، مانند: اکسین ها1، جیبرلین ها2 و سیتوکینین ها۳ 

ب( بازدارنده  های رشد، مانند: اسید آبسیزیک۴و اتیلن۵ می  باشند.
اکسین ها یک نمونه از هورمون ها هستند که از سایر هورمون های گیاهی بهتر شناخته شده اند. این مواد در 
اعضایی از گیاه که در حال رشد هستند به دست می آیند. نور، گرانش و بعضی از مواد شیمیایی بر تولید و توزیع 
آن مؤثرند. طویل شدن سلول ها و اندام ها، نورگرایی )فتوتروپیسم(، زمین گرایی، فعال ساختن لایه زاینده و ایجاد 

گل از جمله نقش های اکسین به حساب می آیند. 
اگر نور به یک سمت گیاه بتابد، اکسین بیشتری در سمت تاریک آن توزیع می شود و در نتیجه سلول های سمت 
تاریک گیاه درازتر شده و ساقه به سوی نور خم می شود. در صورت تابش یکنواخت نور بر گیاه، اکسین در تمام 

جهات یکسان توزیع شده و ساقه به سمت بالا رشد می کند. 
جیبرلین ها یکی دیگر از هورمون ها هستندکه نقش های گوناگونی 
را در فعالیت های گیاه ایفا می کند و یکی از آنها افزایش اندازه حبه 
برخی از ارقام انگور است. از جمله اثرات سیتوکینین ها می توان به 
شکستن دوره خواب، ایجاد جوانه گل  و نمو آن و پارتنوکارپی را 
نام برد. کمک به ریزش میوه، جلوگیری از سبز شدن بذر و کمک 
به خواب جوانه نمونه ای از کاربرد های اسید آبسیزیک می باشند. 
اتیلن هم کاربرد های مختلفی از جمله در رسیدن کامل و توسعه 

رنگ میوه روی درخت و داخل انبار دارد. 

فتوپریودیسم6

واکنش گیاه نسبت به مدت زمان تابش متوالی نور را فتوپریودیسم گویند. اصولاً گیا هان مختلف برای گلدهی به 
طول روز های مختلفی احتیاج دارند، و از این جنبه به سه گروه زیر تقسیم شده اند.

الف( گیا هان روزکوتاه: گیا هان روز کوتاه برای گل دهی به روز کوتاه، و در واقع به شب بلند نیاز دارند. بنابراین 
می توان آنها را شب بلند نامید. چنین گیا هانی اگر طول شب از حد معینی کوتاه تر باشد گل نخواهند داد )مانند 

داودی(. طول مدت تاریکی ممکن است بر حسب انواع مختلف از 1۳ تا 16 ساعت متغیر باشد. 
ب( گیا هان روزبلند: گیا هان روز بلند برای گل دهی به روز بلند و شب کوتاه احتیاج دارند. بنابراین آنها را 

می توان شب کوتاه نامید. طول شب برای آنها نباید از حد معینی بلند تر باشد )مانند کاهو و سیب زمینی(.
پ( گیا هان بی تفاوت: این گونه گیا هان به طول روز یا شب حساس نبوده و در هر طول روزی قرار گیرند گل 

می دهند )مثل گوجه فرنگی(.
Auxins ـ1
Gibberellins ـ2
Cytokinins ـ۳
Abscisic acid (ABA) ـ۴
 ـ۵  Ethylene
Photoperiodism ـ6

اثر اکسین بر خم شدن ساقه

اکسین
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جدول ارزشیابی پودمان 

عنوان 
پودمان 

تکالیف عملکردی 
)شایستگی ها(

استاندارد 
استاندارد )شاخص ها، داوری، نتایجعملکرد )کیفیت( 

نمرهنمره دهی(

فیزیولوژی 
سوخت و ساز 

و تنفس 

1ـ تحلیل فیزیولوژی 
سوخت وساز و تنفس

تحلیل فیزیولوژی 2ـ تحلیل فتوسنتز
سوخت وساز و 

تنفس و فتوسنتز ـ 
اندام های گیاهان ـ 
هورمون های گیاهی

بالاتر از 
حد انتظار

تحلیل فیزیولوژی سوخت وساز و تنفس و 
فتوسنتز ـ اندام های گیاهان ـ هومون های 

گیاهی ـ چرخه های انرژی
۳

در حد 
انتظار

نادرست فیزیولوژی سوخت وساز  تحلیل 
و تنفس و فتوسنتز ـ اندام های گیاهان ـ 

گیاهی هورمون های 
2

پایین تر از 
حد انتظار

تحلیل نادرست فیزیولوژی سوخت وساز و 
تنفس و فتوسنتز ـ اندام های گیاهان ـ 

هورمون های گیاهی
1

نمره مستمر از ۵

نمره شایستگی پودمان از ۳

نمره پودمان از 2۰
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