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  اول فصل

  »فتوسنتز«

  تزنمفاهيم اوليه نور در فتوس ):1درسنامه ( 

باشد؛ به عبارت يد مييند مهم بيولوژيكي است كه قادر به ذخيره انرژي خورشاده از نور خورشيد است و تنها فرافتوسنتز از نظر لغوي به معني توليد با استف
  راند.همراه با توليد اكسيژن پيش ميرا كربن  اكسيدها از آب و ديوهيدراتيند فتوسنتز، انرژي نور خورشيد سنتز كربديگر در فرا

 CO H O C H O O  2 2 6 12 6 26 6 6 1( ) 
ها مستلزم صرف انرژي ميها) از انرژي خورشيد براي توليد تركيبات آلي كه ساخت آنكننده (مانند گياهان عالي و برخي باكتريموجودات زنده فتوسنتز

تواند به عنوان يندهاي سلولي در گياهان مورد استفاده قرار گيرد. همچنين ميتواند در فرابعداً مي شده در اين تركيباتانرژي ذخيره ند.كنباشد، استفاده مي
نين عوامل ها، ساختار و عمل دستگاه فتوسنتزي و همچها و نقش آنره گردد. در اين فصل ماهيت نور، رنگدانهحيات ذخيز انرژي براي تمام اشكال منبعي ا

  يند مورد بحث قرار خواهد گرفت. يزيولوژيكي مؤثر بر انجام اين فرااكولوژيكي و ف

  نور

نور از طريق فتوسنتز توسط گياه گرفته شده و انرژي آن در پيوندهاي
شود. انرژي دريافتي زمين از خورشيد به شيميايي اجزاي آلي ذخيره مي

ي كمتر ازهاصورت امواج الكترومغناطيس با طول موج 31 1  نانومتر
تا بيشتر از 91 طيف «نانومتر است. اين انرژي تحت عنوان  1

شناخته شده است. قسمتي از طيف الكترومغناطيس » الكترومغناطيس
تا 1كه حدوداً بين  61 1 ظر گرفته نانومتر است، به عنوان نور در ن

 39تا 1شود كه همه آن قابل رؤيت نيست. نور با طول موجي بين مي
4نانومتر نور فرابنفش، با طول موجي بين   76تا   نانومتر نور مرئي و

76با طول موجي بلندتر از  تر ازو كوتاه 61 1  نانومتر به عنوان نور
شود. نور فرابنفش و مادون قرمز براي انسان مادون قرمز شناخته مي
  ). مقابلقابل رؤيت نيست (شكل 

10-3 10-1 10 103 105 107 109 1011 1013 1015

1020 1018 1016 1014 1012 1010 108 106 104 102

ray X-ray violet
Ultra-Gamma Radio

Ifrared  Microwave  wave

Visible spectrum400 700

High energy Low energy

Wavelength.   (nm)λ

Frequency.   (Hz)υ

Type of radiation

 
طيف الكترومغناطيس. طول موج و تواتر با يكديگر نسبت عكس دارند. چشم انسان تنها به محدوده 

نانومتر) حساس است. امواج با طول موج بلند (تواتر كمتر)، انرژي  400- 700ها (وجباريكي از طول م
  كمتر و امواج با طول موج كوتاه (تواتر بيشتر)، انرژي بالاتري دارند.

3چنانچه طول موج نور مادون قرمز بالاتر از    خورشيد داراي خصوصياتي است كه توسط دو  انرژي شود.نانومتر باشد، به صورت گرما احساس مي
  شود:تئوري مربوط به هم بيان مي

) و تعداد λكند. فاصله بين دو قله متوالي موج، طول موج (كند كه نور در فضا به صورت موج حركت مياين تئوري بيان مي تئوري امواج الكترومانيتيك:
  شود.ناميده مي )( )quencyeFrنند، تواتر (كامواجي كه در يك زمان خاص از يك نقطه معين عبور مي

C          )2(   توان بين طول موج، تواتر و سرعت هر موج ارتباط برقرار نمود:با يك معادله ساده مي    
سرعت نور و برابر با Cدر رابطه فوق،  83 1  بر ثانيهمتر ،λ طول موج و .تواتر است   

كند. انرژي موجود در يك فوتون، يك حركت مي )Photon(بر اساس اين تئوري نور در فضا به صورت جرياني از ذرات به نام فوتون  تئوري كوانتوم:
 Planck´s( بر اساس قانون پلانك .شودهاي مجزاي كوانتوم آزاد ميانرژي نور پيوسته نيست و به صورت بستهنام دارد.  )Quantum(كوانتوم 

law() انرژي ،E:3(      ) موجود در هر فوتون به تواتر نور بستگي دارد   (    CE hv h ( ) 
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)ثابت پلانك h)، 3( در رابطه / Js) 346 626 1 تون با طول موج آن نسـبت عكـس دارد،  ر هر فوباشد. بر اساس اين رابطه انرژي موجود دمي 
باشـند  هاي بلند (تواتر كم) نور داراي انرژي كمتري ميهاي كوتاه (با تواتر زياد) نور داراي انرژي زياد هستند و طول موجبه طوري كه طول موج

هـاي بـين طـول مـوج    باشند. تنها فوتونبرگ نمي هايها داراي مقدار انرژي لازم براي تحريك رنگيزه). تمام فوتونطيف الكترومغناطيس(شكل 
39هاي 76  ها نتيجـه واكـنش   نانومتر (محدوده طيف نور مرئي) داراي انرژي مناسب براي فتوسنتز هستند. با توجه به اينكه تحريك رنگيزه

 Photon( ها)غلب بر اساس غلظت جريان فوتون (نه انرژي فوتونشده در فتوسنتز الذا ميزان نور مصرف رنگيزه است؛ مستقيم بين يك فوتون و
Flux Density( شود.بيان مي  

مـوج كننـد. فتوسـنتز در محـدوده طـول     هايي كه در واحد زمان از يـك سـطح معـين عبـور مـي     ) عبارت است از: تعداد فوتونPFDغلظت جريان فوتون (
4هاي 7    ،ها گيري مقدار نور مورد استفاده در فتوسنتز بر اساس غلظت جريان فوتون در اين طول موجبنابراين اندازه ؛هستنديشترين بازده ب داراي نانومتر

يا غلظت ) PAR( Photosynthetically Active Radiation((شود، تشعشعات فعال فتوسنتزي گيري ميگيرد. مقدار نوري كه به اين طريق اندازهانجام مي
شـود و اغلـب بـه صـورت ميكرواينشـتين بـر مترمربـع در        ناميده مي )PPFD( Photosynthetic Photon Flux Density((ان فوتون فتوسنتزيجري
E.mثانيه s 2 mol.mيا ميكرومول بر مترمربع در ثانيه 1 s 2 در فراينـد فتوسـنتز   ژي نـوراني  انـر كـه  نشان داد  1990شود. امرسون در سال بيان مي 1

   صورت زير تعريف كرد:گردد و آن را بهمي) Quantum yield( »عملكرد كوانتوم«موجب ايجاد عملكردي تحت عنوان 
 =Qده شآزاد O2تعداد مول شده/تعداد مول فوتون جذب                                                        )4(

كوانتـوم   1در حـدود  O2به اين معني كه براي آزاد شدن هر مولكـول  است؛ 1/تقريباً برابر O2در فرايند فتوسنتز، حداكثر عملكرد كوانتوم براي توليد
شـده بيـان   هـر مـول فوتـون جـذب     شده توسـط احيا CO2هايصورت تعداد مولتوان بهنين عملكرد كوانتوم در فرايند فتوسنتز را ميهمچشود. جذب مي

  =Qشده آزاد O2لتعداد موشده يا جذب CO2شده/تعداد مولتعداد مول فوتون جذب                    )5(   بنابراين: داشت؛
) است. امرسون در آزمايشات خود عملكرد كوانتـومي  Quantum efficiencyرود، بازدهي كوانتوم (اصطلاح ديگري كه به جاي عملكرد كوانتوم به كار مي

بـراي   عملكـرد كوانتـوم  ) شناخته شد، نشان داد. اگـر  Red dropز (عنوان افت قرمگيري نمود و اثري را كه بهعنوان تابعي از طول موج اندازهفتوسنتز را به
اي ثابـت اسـت. ايـن    طور قابل ملاحظهدست آمده براي سراسر اين محدوده بهگيري شود، مقادير بهكند، اندازهرا جذب ميها آن هايي كه كلروفيلطول موج

ها در تحريك فتوسنتز مؤثر است. البته در مـرز انتهـايي   ها به اندازه ديگر فوتونرنگيزهشده توسط كلروفيل يا ساير دهد كه هر فوتون جذبئله نشان ميمس
)نور قرمز nm) 68  جـذب شـده   عملكرد كوانتوم فقط براي نوري كه كـاملاً  زيرا  شود؛ن افت به كاهش جذب مربوط نميكند. ايعملكرد شديداً افت مي

nm68بنابراين نوري با طول موج بلندتر از شود؛گيري مياست، اندازه  كارايي كمتري دارد.ترهاي كوتاهنسبت به نورهاي با طول موج ،  

 يند فتوسنتز براي آزاد شدن هر در فرا :1مثالO2 شود؟چقدر نور جذب مي     
1 (1 2  كوانتوم (13  ميكروژول ( 25 4  كوانتوم ( 25ميكروژول  
 :هر شدن آزاد براي فتوسنتز يندفرا در »1« گزينه پاسخO2 ،1 شود.مي جذب كوانتوم نور  

 

 به طور ميانگين جهت احياي يك مولكول  :2مثالCO2  81(سراسري   در فرآيند فتوسنتز به چه ميزان فوتون نياز است؟(  
1 (8  2 (1  3 (16  4 (38  

 شود. انرژي لازم براي فتوسنتز از يندي است كه طي آن آب و دي اكسيد كربن مصرف شده و قند و اكسيژن توليد ميافتوسنتز فر »2«گزينه  خ:پاس
در  CO2براي تثبيت يك مولكول تيجه عملكرد كوانتوميفوتون نور لازم است. در ن 1تا  9در حدود CO2شود. براي تثبيت هر مولكولمين ميأنور ت

  باشد. مي 1آن  و نياز كوانتومي 1/حدود 

  
 87و 84(سراسري   عملكرد كوانتوم در فتوسنتز عبارت است از: :3مثال(  

1( O CO2 2½k{kÃ²¼U −¼¶ IÄ ½k{Jm] −¼¶
½k{Jm] ·¼U¼  −¼¶

  2 (O CO2 2½k{kÃ²¼U −¼¶ ½k{Jm] −¼¶
½k{Jm] ·¼U¼  −¼¶

  

3 (O CO2 2½k{Jm] −¼¶ IÄ ½k{kÃ²¼U −¼¶
½k{Jm] ·¼U¼  −¼¶

  4( 
O CO2 2

½k{Jm] ·¼U¼  −¼¶
½k{kÃ²¼U −¼¶ IÄ ½k{Jm] −¼¶

 

 :ميزان  :ست ازا عبارت بازده كوانتوم يا عملكرد كوانتومي »1«گزينه  پاسخCO2 كه اين بازده كوانتومي فوتون مصرف شده يتثبيت شده به ازا 
كه يك فرآيند به انرژي نوراني نياز ندارد) تا يك (وقتي تمام نور جذب شده مورد استفاده تواند بين صفر (هنگاميمي باشد. عملكرد كوانتوميفتوسنتزي مي

 CO2بسته به درجه حرارت و غلظت باشد. عملكرد كوانتوميمي C4كمتر از گياهان  C3گياهان گيرد) باشد. در هواي معمولي عملكرد كوانتوميقرار مي
 ثر هستند.ؤم رابيسكوكند زيرا اين دو عامل بر سرعت واكنش كربوكسيلاز و اكسيژناز تغيير مي
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 91 دكتريـ  81سراسري  (  بازدهي كوانتوم چيست؟ :4مثال(  
  شده توسط هر مول فوتوناحيا CO2) تعداد مول2  ده توسط هر مول فوتونشاحيا NADP) تعداد مول1
 شده توسط هر ميكرومول فوتوناحيا CO2) تعداد مول4  شده توسط هر ميكرومول فوتوناحيا NADP) تعداد مول 3

 :هايتوان به صورت تعداد موليند فتوسنتز را ميعملكرد كوانتوم در فرا »2«گزينه  پاسخCO2 شـده بيـان داشـت؛   ول فوتون جـذب احياشده توسط هر م 
QشدهآزادO2شده يا تعداد مولجذبCO2شده / تعداد مولفوتون جذب تعداد مول   :بنابراين   

  .است )Quantum efficiency( رود، بازدهي كوانتوماصطلاح ديگري كه به جاي عملكرد كوانتوم به كار مي
 

  داراي اطلاعات است: زير عدو ...) از سه ب نور بر خلاف ساير عوامل محيطي (مانند رطوبت، درجه حرارت
وسـنتز  توانـد در فت هاي مختلف نور مرئي مـي باشد. با توجه به اينكه بخشدهنده نور معرف كيفيت نور ميهاي تشكيلمقادير نسبي رنگ الف) كيفيت نور:

عمل كند. گياه نور سبز را از خود عبور داده و در نور آبي و قرمز حداكثر بنابراين كيفيت نور در اين مورد نقش مهمي را ايفا مي كارايي متفاوتي داشته باشد؛
هاي كشت هاي داخلي برخي از سيستمبه عنوان مثال، در بخش تواند تغيير كند؛عوامل مختلف مي بنابراين كيفيت نور تحت تأثير گيرد؛فتوسنتز صورت مي

توانـد يـك عامـل    ت نور ميبنابراين كيفي ماند؛نور سبز و قرمز دور باقي ميذب شده و قسمت عمده ها) بخش اعظم نور آبي و قرمز ج(در داخل كانوپي گونه
  كننده فتوسنتز براي گياهان واقع در زير كانوپي باشد. محدود

سب توان بر حا ميشود. شدت نور ررسد، شدت نور ناميده ميكه به سطح برگ مي PARمقدار كل انرژي موجود در نور طيف  يا شدت نور: كميتب) 
فوتونمترمربع)، وات (ژول بر ثانيه) و انيشتين (لانگلي (كالري بر سانتيها آن تريناما معمول واحدهاي مختلف انرژي بيان كرد 236 1( باشد. مي  

نامند. در اين مي) Light saturation point( ه اشباع نوريگردند، اين سطح از شدت نور را نقطهاي فتوسنتزي اشباع ميهاي بالاي نور رنگيزهدر شدت
هاي گياهي صدمه رساند. از سوي ها گرديده و به بافتتواند موجب تجزيه رنگيزهشود و ميموجب افزايش فتوسنتز نمي حالت، نور اضافي به طور مؤثري

(سطحي از شدت نور كه در آن ميزان فتوسنتز و تنفس با  )Light compensation point( تواند گياه را به نقطه جبران نوريديگر مقادير كم نور مي
تر از نقطه جبراني نزول كند، تعادل انرژي براي گياه منفي است. اگر اين تعادل منفي از طريق كه شدت نور به پايين هم برابر است) برساند. هنگامي

  رود. بين مي و دريافت انرژي متوازن نگردد، گياه از شود فتوسنتز فعال
%در روز صرف تبخير آب، %75-85شده توسط بيوسفر، از كل تشعشع جذب :1نكته  5 1  ،در روز صرف گرم كردن خـاك% 5 1  در روز

   شود.براي فتوسنتز به كار گرفته مي %1-5و تنها شده صرف گرم كردن اتمسفر 
شود. مقـادير شـديد نـور در    طول مدت مواجه شدن با نور به عنوان يك عامل مهم در چگونگي تأثير شدت و كيفيت نور بر گياه محسوب مي ج) مدت نور:

هاي گياهي گردد. فتوپريـود (تعـداد كـل سـاعات روز)     موجب آسيب رساندن به بافت تواندمدت زمان كوتاه براي گياه قابل تحمل است اما مدت طولاني مي
هاي كنترلي هستند كه بـا  هاي شيميايي خاص يا مكانيزمهاي مختلف در گياهان داراي گيرندهجنبه مهم ديگري از در معرض نور قرار گرفتن است. واكنش

  توانند فعال يا غيرفعال شوند.د ساعات تاريكي ميتوجه به تعداد ساعات روشنايي يا در برخي مواقع تعدا
 چند درصد از كل انرژي رسيده به سطح كانوپي گياه از كارايي لازم براي فتوسنتز برخوردار است؟ :5مثال  

1 (75   2 (9  3 (95   4 (5   
 :شود.براي فتوسنتز به كار گرفته مي %1-5از كل تشعشع جذب شده توسط بيوسفر، تنها  »4«گزينه  پاسخ   

  
 91(سراسري    اي كه ..............نقطه جبران فتوسنتزي نقطه :6مثال(  

  ) تنفس از فتوسنتز بيشتر است.4  ) فتوسنتز و تنفس برابر هستند.3  ) فتوسنتز گياه صفر است.2  ) تنفس گياه صفر است.1
 :نيـز بـه مصـرف     تـنفس شود عينـاً در  خشكي كه در فتوسنتز ساخته مي مادهاي است كه همان مقدار فتوسنتزي نقطه جبراننقطه  »3«گزينه  پاسخ
    ند.هست گيرند بلكه با هم برابركدام از هم پيشي نميرسد بنابراين انباشت و ذخيره موادي نداريم و فتوسنتز و تنفس هيچمي

  عوامل مؤثر در تنوع نور 
شدت) و كيفيت نور دريافتي توسط گياه در يك مكان معين و نيز طول مدت زمان قرارگرفتن در معرض نور تابع عواملي نظيـر: عـرض جغرافيـايي،    ( تكمي

  باشد. فصل، ارتفاع، پستي و بلندي، كيفيت هوا و ساختار كانوپي مي
بنابراين پيدايش فصول و اختلاف  دار حركت به دور خورشيد مايل است؛سطح م با توجه به اينكه محور حركت وضعي زمين نسبت به: الف) عرض جغرافيايي

ساعت در تمام ايام سال محيط نوري مناسبي را فراهم ساخته  12شود. در استوا، ثبات طول روز به مدت توسط عرض جغرافيايي مشخص ميشب و روز اصولاً 
  شود.ها، تغييرات فصلي در طول روز بيشتر ميما با نزديك شدن به هر يك از قطبا گرددير ميپذت كشت و برداشت در طول سال امكانكه چند نوب به طوري
   گردد.ساعته شب در زمستان برابر مي 24ساعته روز در تابستان با مدت  24السرطان طول مدت در بالاي مدار رأس :2نكته 
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بيشتر رويم تعداد ساعات روشنايي در تابستان كه هرچه از استوا به سمت قطبين پيش مي به طوري فصل قرار دارد، م نور تحت تأثيرشدت و دوا: ب) فصل
زيرا در زمستان زاويه تابش خورشيد نسبت به قطبين تمايل  رسد؛ترتيب در اول تابستان و زمستان به حد نهايي خود ميو در زمستان كمتر شده و به

تابد. در اين حالت نور خورشيد قبل از رسيدن به گياه از ضخامت بيشتري از اتمسفر عبور درجه به سطح زمين مي 9اي كمتر ازويهبيشتري داشته و با زا
  باشد. برخوردار مي در نتيجه ميزان نور در هر واحد سطح زمين كاهش يافته و از شدت كمتري شود؛تري از زمين پراكنده ميوسيعكرده و در منطقه 

مترمربع در دقيقه كالري بر سانتي 2كند برابر با مقدار انرژي كه توسط شعاع عمودي خورشيد به سطح خارجي اتمسفر برخورد مي: ج) ارتفاع
به دليل جذب  كند، شدت آنشود. تشعشع خورشيدي كه از خلال اتمسفر عبور ميناميده مي »ثابت خورشيدي«وات بر مترمربع) است كه  1395(

باشد، هنگام  2بنابراين چنانچه در يك روز آفتابي ثابت خورشيدي در سطح عمود بر تابش در بالاي اتمسفر  يابد؛و پخش توسط اتمسفر كاهش مي
ح دريا، كمتر يابد. ضخامت اتمسفر با افزايش ارتفاع از سطمترمربع در دقيقه كاهش ميكالري در سانتي 4/1- 7/1به  2رسيدن به سطح زمين از 

كنند رشد مي بنابراين گياهاني كه در مناطق مرتفع يابد؛كمتر توسط اتمسفر افزايش ميشده و در نتيجه شدت نور به دليل جذب و پراكندگي 
اند. اغلب جهسطح دريا، بيشتر در شرايط اشباع نوري قرار دارند و با خطراتي نظير تخريب كلروفيل مواشده در ارتفاع همنسبت به گياهان كشت

هاي محافظ روي كوتيكول برگ خود هستند ها و فلسكننده نور يا كركهاي منعكسرنگكنند، داراي گياهاني كه در مناطق مرتفع رشد و نمو مي
  يابد. و به اين طريق ميزان نفوذ نور به برگ كاهش مي

هاي تند در جهت شمال به تحت تأثير شيب و جهت آن تغيير كند. شيب تواندشدت و مدت قرار گرفتن در معرض نور خورشيد مي: د) پستي و بلندي
كند. به ويژه در كنند. معمولاً جهت شيب در خلال ماه زمستان اهميت بيشتري پيدا ميداري نور مستقيم كمتري از ساير جهات دريافت ميطور معني

  افكني روي گياهان مجاور شود. واردي كه پستي و بلندي موجب سايهم
ين توانند اثرات مهمي از نظر عبور نور داشته باشند. اغبار، دود، ذرات متراكم آب مانند ابر و مه) موجود در اتمسفر مي مواد معلق (گرد و :) كيفيت هواهـ

كيفي هوا معمولاً در داخل شوند. مشكلات هاي فتوسنتزي مياز طريق كاهش ميزان انرژي نوراني دريافتي توسط برگ تا حد زيادي مانع فعاليت ذرات معلق
  و اطراف شهرها يا مناطق صنعتي شايع است. 

پوشاني موجب كاهش كيفيت و پوشاني خواهند داشت. اين همها كم و بيش همبسته به ساختمان كانوپي، پوشش گياهي برگ: و) ساختار كانوپي گياه
ها قرار گرفتن برگ زاويهو كيفيت نور نفوذي به تراكم شاخ و برگ و  كميتغيير در بنابراين ت د؛رسد، خواهد شنوري كه در نهايت به سطح خاك مي كميت

هاي هاي گوناگون كشت مخلوط، سيستمبستگي دارد. از ديدگاه كشاورزي درك چگونگي تغييرات نور در داخل كانوپي گياهي، به ويژه هنگام بررسي نظام
سبز وجود در زير كانوپي گياهان هميشهبه عنوان مثال نور سايه م اخل يك نظام كشت اهميت دارد؛در د هاي غيرزراعيجنگل زراعي و حتي مديريت گونه

هاي ار كانوپي گياه حالتي است كه برگبهترين ساختبرگ، حاوي مقدار كمي از نور قرمز و آبي و داراي مقدار نسبتاً زيادي نور سبز و مادون قرمز است. پهن
  تر گردند. ها افقيتر گياه برگهاي پايينحركت به سمت قسمت تر باشند و بابالايي عمودي

  نتزي (كلروپلاست)سساختمان دستگاه فتو
هاي ) محل انجام فتوسنتز در يوكاريوتChloroplastكلروپلاست (

فتوسنتزكننده است. اين اندامك سلولي از نظر شكل ظاهري شبيه عدسي 
1به عرض 1 يكرون است (شكل مقابل).م ميلي  

  

         
  هاي برگ حاوي كلروپلاستسلول

  ):يعال اهانيساختمان كلروپلاست در گ(شكل  اند ازكه عبارتكلروپلاست از سه بخش اصلي تشكيل شده 
  كند.وتئيني كه كلروپلاست را احاطه ميالف) غشاي دو لايه ليپوپر

هاي تاريكي فتوسنتز) هاي احياي كربن (واكنششود و محل انجام واكنشناميده مي )Stroma( ي موجود در داخل كلروپلاست كه استرومااب) ماده زمينه
  هاي كاتاليزكننده تثبيت كربن، مواد معدني مختلف و ... است. ، ريبوزوم، انواع آنزيمDNA ،RNAاست. استروما حاوي 

م و روي يكديگر قرار دارند. به مجموعه ه معروفند. تيلاكوئيدها خيلي نزديك به) Thylakoid( ه تيلاكوئيدج) سيستم فشرده غشاهاي دروني ب
گويند. درون غشاي تيلاكوئيد مجرايي به نام لومن ) Grana( ها، گراناو به مجموعه گرانوم )Granum( تيلاكوئيدهايي كه روي يكديگر قرار دارند، گرانوم

)Lumen (حاوي آب، تركيبات پروتئيني و عناصري نظير  قرار دارد كهMn  وCl .است  

  ديواره سلولي

 هسته

  واكوئل

 كلروپلاست

 سيتوپلاسم
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  ساختمان كلروپلاست در گياهان عالي

 85(آزاد   شود؟واكنش تاريكي در فتوسنتز در كجا انجام مي :7مثال(  
  ) تيلاكوئيدها4  اي كلروپلاست) استروماي دانه3  ها) گرانوم2  ) تاج ميتوكندري1
 :شود.اي كلروپلاست انجام مييكي در فتوسنتز در استروماي دانهواكنش تار »4«گزينه  پاسخ  

 
  از جمله: هايي دارد؛غشاي تيلاكوئيد با ساير غشاها تفاوت

  شوند. هاي نوري فتوسنتز نقش دارند، در غشاي تيلاكوئيد يافت ميهاي كمكي گيرنده نور كه در واكنشها و ساير رنگدانهكلروفيل ـ
كه تركيبات مختلف در داخل آن به راحتي  ست و چربي اين غشا خيلي سيال بوده به طوريغشاي تيلاكوئيد بسيار بالاچرب  درصد اسيدهاي ـ

  اما درصد پروتئين بيشتري نسبت به چربي دارد. ير غشاها از جنس ليپوپروتئين استغشاي تيلاكوئيد مانند ساكنند. حركت مي
ها كه فتوسنتز ها طوري طراحي شده است كه نور را به طور كارآمدي جذب و آن را به كلروپلاستتومي برگمورفولوژي و آنا :(Sieve effect)اثر غربالي

هاي اي از اپيدرمكند. معماري برگ در گياهان عالي به ويژه براي جذب مؤثر نور طراحي شده است. برگ داراي لايهگيرد، هدايت ميدر آن صورت مي
هاي فتوسنتزي بين اين دو لايه هاي اپيدرمي كه در معرض اتمسفر قرار دارند با كوتيكول پوشانده شده است. بافتولفوقاني و تحتاني است. سطوح سل

هاي مزوفيل نردباني تشكيل شده شود. قسمت فوقاني بافت فتوسنتزي از يك تا سه لايه از سلولاند. از اين رو به آنها مزوفيل گفته مياپيدرمي قرار گرفته
شده هستند. به طوري كه محور طولي آنها عمود بر سطح برگ است. در قسمت تحتاني بافت فتوسنتزي، اي و طويلهاي استوانهه صورت سلولاست كه ب

ارند. طرح برابري د شود، قرار گرفته است. اما اغلب آنها ابعاد نسبتاًها بدين نام خوانده ميمزوفيل اسفنجي كه دليل وجود فضاهاي خالي فراوان بين سلول
هاي نردباني هاي مزوفيلي نردباني و اسفنجي تفاوت چنداني وجود ندارد. سلولاي نيز به همين صورت است. با اين تفاوت كه در آنها بين سلوللپهبرگ تك

نور فتوسنتزي است كه معمولاً به  دهنده سازگاري آنها براي استفاده از مقادير بيشترهاي اسفنجي دارند كه نشانتعداد كلروفيل بيشتري نسبت به سلول
ها فاقد اي بخش قابل توجهي از حجم اين سلولهاي نردباني برگ دولپهسلول رسد. با توجه به تعداد نسبتاً زياد كلروپلاست در لايهسطوح بالايي برگ مي

 د، مقدار قابل توجهي از نور ممكن است از خلال لايهكننده نور فقط در كلروپلاست وجود دارنهاي جذبدانهكلروپلاست است. بدين ترتيب چون رنگ
هاي هاي فتوسنتزي يكي از راهمعروف است. برخورداري از چندين لايه از سلول» اثر غربالي«سلولي اول بدون اين كه جذب شود، عبور كند، اين پديده به 

  اند.عبور كرده هايي است كه احتمالاً از لايه سلولي بالاييممكن براي افزايش جذب فوتون
 منظور از اثر غربالي  :8مثال(Sieve effect) .... 82(سراسري   ...... .....در بحث جذب نور توسط گياه(  

  باشد. ) عبور نور از اپيدرم برگ مي1
  باشد. ) انعكاس نور در اثر برخورد با سطح برگ مي2
  باشد. ي مينوپاي و رسيدن آن به عمق كنوپاهاي فوقاني ك) عبور نور از برگ3
  باشد.  هاي تحتاني ميهاي مزوفيلي نردباني برگ و در نتيجه عبور قابل توجه نور از اين لايه سلولي به طرف لايههايي از سلول) كم بودن تعداد كلروپلاست در قسمت4

 :هاي فتوسنتز كننده كه در زير اپيدرم ي بالايي سلولهااختصاصي براي جذب نور تكامل يافته و لايه ساختمان برگ به صورت كاملاً »4«گزينه  پاسخ
شوند زيرا ممكن است به دليل اثرات غربالي و هدايت نوري، نور بيشتر از حد مورد انتظـار از  هاي نردباني) سبب افزايش راندمان جذب نور ميهستند (سلول

باشـد.  ها مـي ها در سلول يكنواخت نيست و متكي به كلروپلاستت كه توزيع كلروفيلهاي نردباني عبور كند. اثر غربالي به اين دليل اسهاي اوليه سلوللايه
 باشد.هاي جذب شده قرمز و آبي در حداكثر مقدار خود مياثر غربالي در طول موج
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 87(سراسري   شود. ...... گفته مي.....در بحث خصوصياتي فتوسنتزي برگ اثر غربالي به ... :9مثال(  
  ) خصوصيت تراكم پايين كلروپلاست در مزوفيل اسفنجي 2 هاي برگم دهانه روزنه) خصوصيت تنظي1
 هاي فاقد كلروپلاست مزوفيل نردباني قابليت عبور نور از قسمت)4 هاي فاقد كلروپلاست مزوفيلي نردبانياز قسمت CO2) قابليت عبور 3
 :باشد. اثر غربالي در طول ها ميها در سلول يكنواخت نيست و متكي به كلروپلاستاين دليل است كه توزيع كلروفيل اثر غربالي به »4«گزينه  پاسخ
هاي بالايي اختصاصي براي جذب نور تكامل يافته و لايه باشد. ساختمان برگ به صورت كاملاًهاي جذب شده قرمز و آبي در حداكثر مقدار خود ميموج

شوند زيرا ممكن است به دليل اثرات غربالي و هاي نردباني) سبب افزايش راندمان جذب نور ميكننده كه در زير اپيدرم هستند (سلولهاي فتوسنتز سلول
 هاي نردباني عبور كند. هاي اوليه سلولهدايت نوري، نور بيشتر از حد مورد انتظار از لايه

 
 پديده غربالي ( :10مثالSieve effect96(دكتري   برگ به كدام مورد مربوط است؟  ) در ساختار(  

  ) حركت و عبور مواد پرورده در عناصر غربالي2 هاي برگ) رابطه و تداوم سيتوسولي در سلول1
 هاي روزنه جهت تعرق) حركت و هدايت آب به طرف سلول4 ) هدايت و توزيع كارآمد تابش وارده به درون برگ3
 :لي (پديده غربا» 3«گزينه  پاسخSieve effectهدايت و توزيع كارآمد تابش وارده به درون برگ استمربوط به  ) در ساختار برگ.  

 هاي فتوسنتزيرنگيزه

  هـاي موجـود در غشـاي تيلاكوئيـد عمـدتاً شـامل:       هايي كه در فتوسنتز نقش دارند، در كلروپلاست و در غشاي تيلاكوئيد وجود دارند. رنگيـزه تمامي رنگيزه
  باشند. ميتنوئيدها (كاروتن و گزانتوفيل) وار) و كbو aروفيل (دو نوع كل
  معروفند. bهاي كمكي يا كلروفيل ، اصطلاحاً به رنگيزهaها به استثناي كلروفيل تمامي رنگيزه :3نكته 

هاي كمكي نقش مهمي را در حفاظت نوري كلي رنگيزهبه طور شود.منتقل مي aهاي كمكي سريعاً به كلروفيل شده توسط رنگيزهانرژي نوري جذب
)Photoprotection(  كلروفيلa ها آسيب ببيند. تواند از طريق جذب مقادير زياد انرژي توسط رنگيزهبر عهده دارند. غشاي فتوسنتزي مي  

ي به صورت فتوشيميايي فروكش نشود، در اين وضعيت واكنشي بين سريعاً توسط انتقال برانگيختگي يا ذخيره انرژي اضاف aاگر وضعيت برانگيخته كلروفيل 
پذيري بسيار گردد. راديكال آزاد اكسيژن واكنشافتد كه منجر به تشكيل راديكال آزاد اكسيژن ميمولكول برانگيخته كلروفيل و اكسيژن مولكولي اتفاق مي

 )Solarization(سوختگيشود. اين پديده آفتابها ميكيبات مولكولي، به ويژه چربيبالايي دارد كه منجر به ايجاد واكنش يا خسارت به تعدادي از تر
، محافظت نوري را aتنوئيدها) از طريق فروكش كردن سريع وضعيت برانگيخته كلروفيل وو كار bهاي كمكي (شامل كلروفيل گروه شود. رنگيزهناميده مي
بنابراين ضمن از دست دادن انرژي اضافي  باشند؛فاقد انرژي لازم براي تشكيل راديكال آزاد اكسيژن مي هاي كمكيدهند. وضعيت برانگيخته رنگيزهانجام مي

  گردند. به صورت گرما، به حالت پايدار اوليه خود (حالت بنيادي) باز مي
ها قادر به كنند (اين رنگيزهمنتقل مي aج كوتاه) را جذب كرده و به كلروفيل هاي كمكي انرژي نوراني با توان بالا (امواج با طول مورنگيزه :4نكته 

  نقش دارد.  aفيل وبنابراين در تبديل انرژي نوراني به شيميايي تنها كلر قال انرژي به مركز واكنش نيستند)؛انت
 85(آزاد   كنند؟ها انرژي نوراني را جذب و به انرژي شيميايي تبديل ميكدام رنگيزه :11مثال(  

  a) كلروفيل 4  ) آنتوسيانين3 ) كاروتنوئيدها2  و كاروتنوئيدها b) كلروفيل1
 :در تبديل انرژي نوراني به شيميايي تنها كلروفيل  »4«گزينه  پاسخa هاي كمكي كه شامل كلروفيلنقش دارد. رنگيزه b ها هستند، قادر تنوئيدوو كار

  د.نانتقال ده aتوانند انرژي نوراني با توان بالا را جذب كرده و به كلروفيل به انتقال انرژي به مركز واكنش نبوده و فقط مي
  

 97(سراسري   كننده نور فتوسنتزي كدام مورد درست است؟هاي كلروپلاستي دريافتدر كمپلكس :12مثال(  
 در قسمت آنتن و قسمت مركز واكنش برابر است.هاي كلروفيل ) تعداد مولكول1
  وضوح بيشتر از قسمت مركز واكنش است.هاي كلروفيل در قسمت آنتن به) تعداد مولكول2
  وضوح بيشتر از قسمت آنتن است.هاي كلروفيل در قسمت مركز واكنش به) تعداد مولكول3
  هد. ر وظيفه مركز واكنش را انجام ميكلروفيل وظيفه آنتن و يك مولكول كلروفيل ديگ ) يك مولكول4
 :هاي گيرد. در كمپلكسنام كلروپلاست انجام ميهايي (حاوي كلروفيل، كاروتن و زانتوفيل) بههاي فتوسنتزي در اندامكتمام واكنش »2«گزينه  پاسخ

  ز قسمت مركز واكنش است.هاي كلروفيل در قسمت آنتن بيشتر اكننده نور فتوسنتزي تعداد مولكولكلروپلاستي دريافت

  هاي جذب انرژي نوراني توسط كلروفيلمكانيسم
دهد. طيف شده توسط يك مولكول يا ماده را به عنوان تابعي از طول موج نشان ميميزان انرژي نوري جذب )Absorption spectrum( طيف جذبي

طور عمده نور را در ناحيه طول به شود. كلروفيله مورد استفاده گياه واقع مياست ك ددهنده بخشي از نور خورشي، به طور تقريبي نشانaجذبي كلروفيل 
) نشان 6شود. جذب نور توسط رابطه (بنابراين كلروفيل به رنگ سبز ديده مي كند؛هاي قرمز و آبي جذب و نورهايي با طول موج سبز را منعكس ميموج

) را جذب كرده و به حالت برانگيخته hvترين سطح انرژي خود يا در حالت پايدار، يك فوتون نور () در پايينchlشود. در اين رابطه كلروفيل (داده مي
chl شود. ) تبديل مي*chl(ناپايدار) با سطح انرژي بالاتر ( hv chl*  6( )  
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  چهارم فصل

  »هاي گياهيهورمون«

  هاي گياهي هورمونانواع  ):1درسنامه (  

 »دهنده گياهمواد رشد« هايشود. اين مواد به نامهاي بسيار كم كنترل ميدر گياهان عالي، رشد و تكامل توسط مواد شيميايي با غلظت
)Plant growth substances( ،»هاي گياهيهورمون« )Plant hormones(، »فيتوهورمون« )Phytohormones(  هاي رشد كنندهتنظيم«يا

  .شوندخوانده مي )PGR( )Plant growth regulators(» گياه
شود. اين مواد در مقادير ناچيز، فرايندهاي مصرف) را شامل ميها و عناصر كمهاي رشد، دسته وسيعي از مواد آلي (به استثناي ويتامينكنندهاصطلاح تنظيم

رشد چه در داخل گياه توليد شوند  كنندهدهند. مواد تنظيمها را تغيير ميكنند يا اينكه ساير فرايندها جلوگيري ميلوژيك را پيش برده يا از انجام آنفيزيو
 آورند.وجود مياي در گياه بههاي مشابهالعملو چه منشأ خارجي داشته باشند، الزاماً عكس

  شود.اسيد تنظيم ميها، اتيلن و آبسيزيكها، سيتوكنينها، جيبرليننوع هورمون مختلف: اكسينوسيله پنج رشد و نمو گياه به
  باشد. تري از رشد برخوردار ميهاي گياه ريشه از دوره طولانيدر بين اندام :1نكته 

 82(سراسري   شود؟شامل ميتري از رشد را هاي گياه دوره طولانييك از اندامكدام :1مثال(  
  ) ميوه  4  ) ساقه 3  ) ريشه 2  ) برگ 1

 :گردد و رشد آن در زيرا ريشه اولين اندامي است كه پس از جوانه زني بذر از آن خارج شده و سبب جذب آب و املاح مورد نياز براي گياه مي »2«گزينه  پاسخ
  كند.شوند و در انتها نيز گياه وارد فاز زايشي شده و توليد گل و ميوه ميها تشكيل ميزني بذر، ساقه و برگوانهتمام طول دوره رشد گياه ادامه دارد. بعد از ريشه در ج

 

 ها كاربردهاي مهمي در كشاورزي دارند.هايي كه در اين پنج گروه قرار دارند، مشتقات بسياري توليد شده است و بسياري از آناز بيشتر هورمون
  عنوان هورمون گياهي شناخته شود، خواص مشخصي را لازم دارد كه عبارتند از:كيب بهبراي اينكه يك تر

ها در العمل آنهاي جوان صورت گيرد اما عكسها و برگها در گياه فرق كند (براي مثال ساختن اين مواد در جوانهـ محل ساخته شدن با محل اثر آن1
هاي گياهي در همان بافت يا حتي همان سلول با اين حال اين امر هميشه صادق نيست و ممكن است هورمونها يا اعضاي ديگر انجام شود). ها، ريشهساقه

   شوند اثر خود را بر جاي بگذارند.كه توليد مي
  ).M91العمل انجام شود (براي نمونه غلظت پاييني در حد ـ با مقادير بسيار كم عكس2
هاي العملعكس«به عنوان مثال  ؛برگشت) باشدو پلاستيك (غيرقابل دهندهها ممكن است تغيير شكلالعملها، عكسها و آنزيمـ برعكس ويتامين3

  ).Tropic responses( »گرايشي
   هاي مورد نظر به هورمون دارد.هاي سلولـ شدت انجام فرآيندهاي فيزيولوژيكي بستگي به غلظت هورمون و حساسيت4
 دهند.قرار مي تأثيرهاي ديگر را تحت ها متابوليسم هورمونها ممكن است اثر متقابل وجود داشته باشد و برخي از هورمونرمونـ بين هو5

 هاي رشد گياهي تركيباتي هستند كه: كنندهتنظيم :2مثال  
  شوند. ) فقط سبب واكنش گياه به تشعشع خورشيدي مي1
  شوند. هاي گياه منتقل ميه ساير اندامو ب ) اغلب در برگ گياهان توليد شده2
  يندها و مراحل نمو گياه را دارند. قابليت افزايش سرعت بسياري از فرا) 3
  يندها و مراحل رشد و نمو گياه را دارند. بليت افزايش و كاهش بسياري از فرا) قا4
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 :شود. در سلول، آورهاي شيميايي به نام هورمون انجام ميوسيله عمل پيامانند جانوران) به ارتباط بين سلولي در گياهان عالي (هم  »4«گزينه  پاسخ
   شوند.هاي مخصوصي به نام گيرنده وارد واكنش ميها با پروتئينهورمون

گوناگوني را  شوند و اعمالهاي مختلفي از گياه ساخته ميبسته به نوع خود در قسمت هاهورمونباشد. گيرنده شكل فعال هورمون ميـ  كمپلكس هورمون
  مانند اتيلن و اسيدآبسيزيك. ؛كننده رشد و برخي بازدارنده هستندتحريك هاهورموندهند. برخي از انجام مي

  
 93(دكتري   ... نام مناسبي براي تركيباتي نظير اكسين، جيبرلين و اتيلن است. .............. :3مثال(  

  كننده رشد) تنظيم4  رشدكننده ) تحريك3  ) بازدارنده رشد 2  ) هورمون 1

 :هـاي  ها نيازمند سازوكاري است كه بتواند بين سلولآن شدهرو نمو منظم و حساباند؛ از اينايعالي موجودات زنده پيچيدهگياهان   »4«گزينه  پاسخ

هـا كـه اغلـب مـوارد در مجـاورت      ارتباط بين اين سلول ها، ايجاد نوعيسلول اين گياهان هماهنگي برقرار كند. براي ايجاد هماهنگي در فعاليت جادكنندهاي
  اند.  كننده رشد عوامل اصلي ارتباطات بين سلوليهمديگر نيستند ضروري است. مواد تنظيم

هـا  آنها و در نتيجه تنظيم و هماهنگي رشد و نمـو  اند كه كار انتقال و تبادل اطلاعات بين سلولهاي شيمياييرسانكننده رشد پياممواد تنظيم
هـاي گيـاهي بـراي اولـين بـار كشـف شـدند تـاكنون تحقيقـات فـراوان و گـاه            مـيلادي كـه هورمـون    1925دهنـد. از حـدود سـال    را انجام مي

   است. ها صورت گرفتهبرانگيزي روي آنجنجال
تقال اثرات فيزيولوژيكي محسوسي در ديگر قسمتشود كه در بخشي از موجود زنده ساخته شده و پس از انمعيني اطلاق مي به موادكننده رشد تنظيمواژه 

  است.وجود آمده ه اين تصور كلي در اصل در قلمرو فيزيولوژيكي حيواني ب هاي بسيار كم فعالند.گذارد و در تراكمهاي آن به جا مي

 
 94(دكتري      هاي گياهي چگونه است؟نحوه تأثير هورمون :4مثال(  

  دهد.ها است و اين تأثير در بافت مولد هورمون هم رخ مي) همواره متناسب با غلظت آن1
  دهد.گاه اين تأثير در بافت مولد هورمون رخ نميها نيست و هيچ) ضرورتاً متناسب با غلظت آن2
  دهد.گاه در بافت مولد هورمون رخ نميها است و اين تأثير هيچ) همواره متناسب با غلظت آن3
  دهد.ها نيست و اين تأثير در بافت مولد هورمون هم رخ مين) ضرورتاً متناسب با غلظت آ4

 :محل ساخته  هاي مورد نظر به هورمون دارد.هاي سلولشدت انجام فرآيندهاي فيزيولوژيكي بستگي به غلظت هورمون و حساسيت »1«گزينه  پاسخ
هاي گياهي در همان بافت يا حتي همان سلول كه و ممكن است هورمون ها در گياه فرق كند با اين حال اين امر هميشه صادق نيستشدن با محل اثر آن

  شوند اثر خود را بر جاي بگذارند.توليد مي

 
 96(سراسري   هاي گياهي است؟كدام مورد، وجه اشتراك تمام هورمون :5مثال(  

  شوند.) همراه شيره آوند آبكش منتقل مي1
  ) در افزايش رشد گياه نقش دارند.3

  كربوهيدراتي دارند. ) ماهيت 2
  ) در تنظيم رشد گياه نقش دارند.4

 :هاي مواد رشددهنده شود. اين مواد به نامهاي بسيار كم كنترل ميدر گياهان عالي رشد و تكامل توسط مواد شيميايي با غلظت »4«گزينه  پاسخ
 شوند.مي هاي رشد گياه خواندهكنندههاي گياهي، فيتوهورمون و يا تنظيمگياه، هورمون

شود. اين مواد در مقادير ناچيز فرايندهاي مصرف) را شامل ميها و عناصر كماستثناي ويتامينهاي رشته دسته وسيعي از مواد آلي (به كنندهاصطلاح تنظيم
كننده رشد چه در داخل گياه توليد اد تنظيمدهند. موكنند و يا اين كه ساير فرايندها را تغيير ميها جلوگيري ميفيزيولوژيك را پيش برده يا از انجام آن

  آورند. وجود ميهاي مشابهي در گياه بهالعملشوند و چه منشأ خارجي داشته باشند الزاماً عكس
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  هااكسين ):2درسنامه (

هاي رشد را موجب ميالعملاز عكسباشند كه طيف وسيعي ي گياهي ميهاهورمونترين هورمون در بين شدهشده و شناختهها اولين هورمون كشفاكسين
باشد ها ميترين آن) مهمIAAاما اسيد ايندول استيك ( دهندن فعاليت اكسين را ارائه ميگردند. چندين تركيب طبيعي در گياهان عالي وجود دارد كه هما

بلكه بيشتر به حالت متصل با  به شكل آزاد وجود نداردلت طبيعي ) معمولاً در حاIAAعنوان اكسين اصلي شناخته شده است. اسيد ايندول استيك (كه به
گردند. واژه ميآزاد  IAAهاي پيوسته به آساني توسط هيدروليز آنزيمي تبديل به اسيد اسكوربيك، قند، اسيدآمينه و تركيبات آلي ديگر موجود است. شكل

- رود. چنانچه نوك كولئوپتيل به طول چند ميليكار ميگردند، بهموجب ميبراي مواد شيميايي طبيعي و مصنوعي كه رشد كولئوپتيل و ساقه را » اكسين«
  گردد. سرعت كند ميمتر برداشته شود، رشد آن به

 جاي نوككه اگر بهدر حالي گردد،رسيدن به سرعت رشد اوليه ميموجب افزايش سرعت رشد آن و گاهي  شده بر روي كولئوپتيلهنوك بريد قرار دادن
وجود مانده بهشده قرار داده شود، افزايشي در سرعت طويل شدن قسمت باقيآن بريده شود و جاي نوك بريدهتر اي از قسمت پايينطعهكولئوپتيل، ق

گيرد به دليل توليد نوعي محرك هاي پايين صورت ميدهد، طويل شدن كولئوپتيل كه از قسمتآيد يا مقدار آن ناچيز است. اين موضوع نشان مينمي
  گردد. اين ماده همان اكسين است. هاي پاييني منتقل ميكه در نوك كولئوپتيل ساخته شده و به قسمتاست 

  ها در گياهانتقال اكسين
 ها، به طرف قاعده و عمدتاً از بالا به پايين است.جهت حركت اكسينـ 
 باشد.متر در ساعت ميميلي 6صورت خطي و معادل سرعت انتقال اكسين بهـ 
زيرا سرعت انتقال آن در  گيرد؛صورت فعال انجام ميكش و بهصورت سيمپلاست (درون سلولي) است كه از طريق آوند آبل اكسين عموماً بهانتقاـ 

حركت درون سلولي موجب حركت آپوپلاستيك  يابد. سطوح بالاتر از حد مطلوب اكسين نيز ممكن است علاوه بركاهش ميCO2يا در حضورO2غياب
 سلولي) آن توسط آوند چوبي نيز شود. (حركت بين

كنند. هاي رشد از انتقال اكسين جلوگيري ميكه بازدارندهگردند، درحاليها موجب افزايش سرعت انتقال اكسين ميويژه جيبرلينسيتوكنين و بهـ 
  هاي انتقال اكسين هستند.ارندهيدوبنزوئيك از بازدتري فلوئورسديم و اسيد

 محل توليد اكسين در گياهان
 شوند.ها) توليد ميهاي جوان و ميوهها، برگهاي مريستمي فعال (نظير: جوانهها در بافتاكسين

 93(دكتري   كند.   .... عمل مي....... توليد و در ........هورمون ....... :6مثال(  
  هاي هوايي) اكسين در ريشه ـ اندام2    ) اكسين در رأس ساقه ـ ريشه 1
  هاي هوايي و ريشه ) اكسين در رأس ساقه ـ اندام4  ) اكسين در رأس ريشه ـ ريشه 3
 :اكسين (  »4«گزينه  پاسخ(IAA شود. انتقال تريپتوفان ساخته مي آمينهدر نواحي رشد فعال گياهان از اسيدIAA  قطبي است و جهت آن عمدتاً از

  شود.هاي غيرفعال اكسيد ميبه سادگي به فرم IAAاست.  (Basipetal)پايين بالا به 
هـا،  هاي فعال رشدي مانند انتهاي كلئوپتيل، نوك ريشههاي هورمون در نواحي مريستمي و اندامهاي گياه وجود دارد. بالاترين غلظتقسمت عموماً در همه IAAاكسين 
هـاي  هاي جوان و در حال رشد سريع، گـل آذيـن جـوان و جنـين    زني قابل تشخيص است، همچنين برگو بذور در حال جوانههاي در حال رشد هاي انتهاي ساقهجوانه

  كنند.توليد نمي IAAتر مقادير قابل توجهي هاي مسنها و ريشهها، ساقههاي برگهستند. سلول IAAهاي عمده سنتز افشاني و باروري مكانحاصل بعد از گرده
  

  كننده از توليد و فعاليت اكسينلوگيريعوامل ج
 كند. افتد از توليد اكسين جلوگيري ميتر اتفاق ميهاي مسنويژه در بافتاكسيداز) كه در سرتاسر گياه به -IAAاكسيداسيون آنزيمي (ـ 
H)پراكسيداسيونـ  O )2  افتد.فاق ميدر حضور اكسيژن براي كاهش عمل اكسين در سرتاسر گياه ات2
  شود. اتصال اكسين به تركيبات آلي ديگر (نظير: اسيد اسكوربيك، قندها و اسيدهاي آمينه) موجب كاهش فعاليت آن ميـ 

  هااثرات فيزيولوژيكي اكسين
ت اكسين، نوع اكسين (طبيعي يا زايي گياه دارد كه بستگي به عواملي نظير: مرحله نموي بافت يا اندام، غلظاكسين اثرات متنوعي بر روي رشد و ريخت

  ي گياهي دارد. هاهورمونمصنوعي) و حضور ساير 
افزايش در تبادل پروتون، بار غشايي و جذب ـ 2 ؛و ساخت پروتئين و آنزيم RNAو  DNAافزايش در نوكلئوتيدهاي ـ 1 اثرات سلولي اكسين عبارتند از:

 .تأثير روي عمل فيتوكروم با نورهاي قرمزـ 3 ؛پتاسيم
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  باشد:ها در گياهان شامل موارد زير ميهاي مهم اكسينطوركلي نقشبه
كه رشد ريشه در قسمت اعظمي از دامنه غلظت اين درحالي دهند،العمل نشان ميت اكسين عكسها به طيف وسيعي از غلظها: ساقهها و اندامطويل شدن سلولـ 

 كند.  گردد، طويل شدن ريشه را كند ميهاي هوايي ميتشديد طويل شدن كولئوپتيل و ساير اندام شود. اكسين در همان غلظتي كه سببهورمون بازداشته مي
 شوند.هاي جانبي ميهاي انتهايي روي جوانهها موجب تشديد اثر بازدارندگي جوانهغالبيت انتهايي: اكسينـ 
توان با كاربرد فرنگي مي ها نظير توتعنوان مثال، در برخي از گونهبه كنند؛تحريك ميها يوهدانگي) را در مها بكرزايي (بياكسين بكرزايي (پارتنوكارپي):ـ 

 موجب توليد ميوه بدون دانه گرديد.  اكسين
 اندازند. ها افتادن ميوه و برگ را به تأخير ميريزش: اكسينـ 
روند، لازم است كه از منابع ها يا ارقامي كه به سختي به ريشه ميگونهگردند. در ها ميدار شدن قلمهها موجب ريشهجا: اكسينههاي نابتشكيل ريشهـ 

جا بيشتر از غلظت اكسين براي رشد ريشه است. اين تركيبات موجب ههاي ناباكسين خارج از گياه استفاده شود. محدوده غلظت اكسين براي تشكيل ريشه
  گردند.زني ميتسريع تشكيل كال و ريشه و بهبود استقرار گياه پس از قلمه

 ـگرايي در گياهان مياكسين موجب نورگرايي و زمين گرايي (ژئوتروپيسم):نورگرايي (فتوتروپيسم) و زمينـ  ر نـور تجزيـه مـي   گردد. هورمون اكسين در براب
تابد به سمتي كه سايه است، حركت ر ميگيرد، اكسين از سمتي كه نوكه ساقه در معرض نور قرار مياست. هنگامي انگريز بنابراين اين هورمون از نور شود؛
-كه اگر ريشه در معـرض نـور يـك    شود. در حاليگردد و اين امر سبب انحناي ساقه به طرف بالا ميطرفه ساقه در آن قسمت ميكند و موجب رشد يكمي

جانبه قسمت گردد؛ بنابراين رشد يكآن قسمت مي سويه قرار گيرد، اكسين از قسمت فوقاني ريشه به قسمت تحتاني انتقال يافته و سبب متوقف شدن رشد
 ـ  رو ساقه و كلئوپتيل داراي زمـين  از اين گردد؛م شدن ريشه به طرف پايين ميفوقاني ريشه كه در معرض نور قرار دارد، موجب خ ورگرايي گرايـي منفـي و ن

  باشد. نفي (رو به پايين) ميگرايي مثبت و نورگرايي مكه ريشه داراي زمينمثبت (رو به بالا) هستند، در حالي
  نمايد.   دهي گياهان روزكوتاه را در روزهاي كوتاه متوقف ميكند اما گلدادن برخي از گياهان روزبلند را در روزهاي بلند زياد مياكسين گل دهي:ـ گل

  كند. گرايي گياهان نقش مهمي ايفا ميئوتروپيسم يا زمينمچنين اين عنصر در ژياهان دارد. هعنصر كلسيم نقش بسزايي در تقسيم سلولي گ :2نكته 

 شود؟ژئوتروپيسم مثبت ريشه تحت تأثير كدام هورمون ايجاد مي :7مثال    
  ) جيبرلين  4  ) سيتوكنين  3  ) اكسين  2  ) اتيلن  1
 :اشاره كرد. زير توان به موارد سيار مهمي را در گياه بر عهده دارد. از آن جمله ميهاي بهاي مهم گياهي است كه نقشاكسين از جمله هورمون  »2«گزينه  پاسخ  

  يي). گرايي)  و فتوتروپيسم (نورگراژئوتروپيسم (زمين ـ6، هاايجاد گل ـ5، پارتنوكارپي ـ4، غالبيت انتهايي ـ3، تشكيل ريشه ـ2، هاها و اندامطويل شدن سلول ـ1
گرايي منفي (رو به پـايين) اسـت.   گرايي مثبت و نوريشه داراي زمينگرايي منفي و نورگرايي مثبت (رو به بالا) هستند، درحالي كه رنساقه و كلوئپتيل داراي زمي

  .كندهورمون اكسين از نور فرار ميباشد كه ها بدين صورت ميمكانيسم اين گرايش
طرفه آن قسمت از نمايد و باعث رشد يكست حركت ميتابد به طرفي كه سايه اه نور ميگيرد، اكسين از طرفي كبنابراين وقتي ساقه در معرض نور قرار مي

، غلظت اكسين در قسمت تحتاني آن زياد شده و گيردشود، زيرا وقتي ساقه به طور افقي قرار ميگردد و اين امر سبب انحناي ساقه به طرف بالا ميساقه مي
كند. درحالي كه اگر ريشه در معرض نور يك سويه قرار گيـرد، اكسـين از قسـمت    قه به طرف بالا انحنا پيدا مينتيجه سا گردد، درباعث رشد آن قسمت مي

گردد. بنابراين رشد يك جانبه قسمت فوقاني ريشه كه در معـرض نـور   فوقاني ريشه به قسمت تحتاني انتقال يافته و سبب متوقف شدن رشد آن قسمت مي
  شود. به طرف پايين ميقرار دارد باعث خم شدن ريشه 

 
 94(دكتري   گردد؟نقش كلاهك ريشه بر روي رشد ريشه چيست و اين نقش از طريق كدام هورمون ايفا مي :8مثال(  

  IAA) تحريك رشد ريشه ـ IAA  4) بازدارندگي رشد ريشه ـ 3  ) تحريك رشد ريشه ـ سيتوكينينABA  2) بازدارندگي رشد ريشه ـ1
 :يابند و هاي كاركردي ريشه تمايز ميهايي كه به بافتها هم در جهت قاعده ريشه براي ايجاد سلولدر منطقه مريستمي، سلول  »4«گزينه  پاسخ

هاي ظريف مريستمي را در حين توسعه ه حفاظت از سلولشوند. كلاهك ريشه وظيفهم در جهت نوك ريشه، براي تشكيل كلاهك ريشه تقسيم مي
  گيرد. كند كه معمولاً نوك ريشه را در برميريشه به درون خاك بر عهده دارد. كلاهك همچنين يك ماده ژلاتيني به نام موسيژل ترشح مي

روي برهمكنش  تأثيرانتقال عناصر غذايي به ريشه يا اين ماده ممكن است وظيفه تسهيل نفوذ ريشه در خاك، حفاظت نوك ريشه از آبكشيدگي، افزايش 
  بين ريشه و ريز موجودات خاك را به عهده داشته باشد. 
شود. تركيبات ايي ناميده ميگريند به نام پاسخ زمينانمايد. اين فرها را به سمت پايين هدايت ميكلاهك ريشه مركز درك جاذبه بوده و اين پيام ريشه

زني را بهبود بخشد. تواند استقرار گياه پس از قلمهاندازد كه اين امر ميازار وجود دارند. اين تركيبات تشكيل كال و ريشه را جلو ميزا در بي ريشهتجار
  نمايند. زا تكثير ميا فرو بردن سطح قلمه در يك تركيب ريشهب ،دهندكه به سختي ريشه مي را ها و ارقاميگونه
دانند. هاي داخلي ميهاي انتخابي را كه داراي مقداري جوانه فعال هستند از جهت توليد اكسيني نيز اهميت قلمهن) تجارداران (صاحبان قلمستاانهخز

زميني ممكن است در محلول اكسين آغشته شود (مثل هستند. سيب مؤثرشوند هايي كه انبار ميزمينيزني سيبها همچنين در جلوگيري از جوانهاكسين
NAAهاي كاغذي آغشته به محلول زميني را در ورقهتوان سيبپاشي شود. همچنين ميه با پودر تالك يا خاك فولر كه داراي يك اكسين است، اكسين) يا اينك

  ثرتري براي دستيابي به اين اهداف وجود دارند.ؤكننده رشد جديدتر و ماكسين نيز انبار نمود. در حال حاضر مواد تنظيم
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 94(دكتري     در ژئوتروپيسم و تقسيم سلولي نقش دارد؟ كدام عنصر، :9مثال(  
  ) پتاسيم4  ) گوگرد3 ) فسفر2 ) كلسيم1
 :هاي گياهي در برابر شرايط محيطي ناهمسان سبب عدم تساوي سرعت رشد بين سطوح گيري اندامطور كلي، خميدگي يا سمتبه  »1«گزينه  پاسخ
شامل: فتوتروپيسم، شوند. ها برحسب عامل خارجي به انواع مختلفي تقسيم ميها يا گرايششود. تروپيسمشود كه به آن تروپيسم يا گرايش گفته ميمي

  ئوتروپيسم، هيگروتروپيسم، هيدروتروپيسم، شيميوتروپيسم، و تيگموتروپيسم.هليوتروپيسم، ژ
  كند. گرايي گياهان نقش مهمي ايفا ميم يا زمينئوتروپيسياهان دارد. همچنين اين عنصر در ژعنصر كلسيم نقش بسزايي در تقسيم سلولي گ

  

 93(دكتري    باشد؟  گرايي ريشه ميكدام مورد در ارتباط با جاذبه :10مثال(  
  ) كلسيم و استاتوليت4  ) كلسيم و پولويني 3 ) اكسين و فيتوكرومGA  2) اكسين و 1
 :هاي هوايي را قادر به رشد ها را قادر به رشد به سمت پايين در خاك و اندامرشد در واكنش به نيروي جاذبه كه ريشه گرايي يازمين  »3«گزينه  پاسخ

كه در لبه پاييني  يهاياي، اكسين به سلولگرا يا جاذبهالعمل زمينزني اهميت دارد. در عكسكند به ويژه طي مراحل اوليه جوانهرو به بالا و دور از خاك مي
هـاي هـوايي و برخـي    ردد. نورگرايي يا رشد با توجه بـه نـور در تمـام انـدام    گها ميكند و موجب انحناي نامتقارن سلولك اندام افقي قرار دارند حركت ميي

شود. هت فتوسنتز ميها جشود. نورگرايي يعني حركت به سمت نور، نورگرايي موجب اطمينان از دريافت نور خورشيد كافي براي تمام برگها ديده ميريشه
هـا مطـرح اسـت و در شـرايط خاصـي مثـل تـنش        باشد. در غلات پولويني در برگكلسيم به عنوان يك عامل اصلي در خميدگي كلئوپتيل ريشه مطرح مي

  گرايي نيز مطرح است.شود كه جاذبهها جمع ميخشكي برگ

  ها در كشاورزيموارد استفاده اكسين
,هاي هرز (نظير: كش در كنترل علفعنوان علفها بهكاربرد اكسينـ 1 ها در كشاورزي عبارتند از:ينترين موارد استفاده اكسمهم DMCPA2 4،, , T2 4 و 5

MCPA(ماننـد  كننده و در نتيجه ممانعت براي جلوگيري از تشكيل لايه جدا هااستفاده از اكسينـ 2 ؛) از ريزش ميوه در سيب و گلابـي, D2    ؛)NAAيـا   4
,هايي ماننداستفاده از اكسينـ 3 D2 زنـي  ) به منظور جلوگيري از جوانهNAAها (مانند كاربرد اكسينـ 4 ؛براي تحريك سنتز اتيلن و تشكيل ميوه در آناناس 4

   .زاعنوان تركيبات ريشهها بهكاربرد اكسينـ 5 ؛زميني در انبارسيب
 گردد؟هاي هرز استفاده ميكش در كنترل علفعنوان علفاز كدام هورمون به :11مثال  

  آبسيزيك اسيد) 4  سيتوكنين)3 جيبرلين)2 اكسين)1
 :هايي نظير:كشها در تركيب علفاكسين »1«گزينه  پاسخ, D2 4،, , T2 4   وجود دارند.  MCPAو  5

  
 92(سراسري   باشد. ... مي.......هاي بالا ناشي از .....بسياري از اثرات بازدارندگي اكسين در غلظت :12مثال(  

  ) اسيدي شدن شديد سيتوپلاسم4  ) از بين بردن شيب الكتروشيميايي3 ) توليد اسيد آبسيزيك2  ) توليد اتيلن  1
 :كننـدگي در  شـود. از طـرف ديگـر نقـش تسـريع     ل ميهاي بالا از طريق توليد اتيلن زياد اعماها در غلظتاثرات بازدارندگي اكسين  »1«گزينه  پاسخ

   تواند توسط اكسين تسريع شود.شود كه اين حالت ميها به اتيلن نسبت داده ميرسيدن ميوه
  

 92(دكتري  هاي زير كمتر نقش دارد؟يك از هورمونغله كدام زني بذر يكدر فرايند جوانه :13مثال(  
  ) اتيلن4  ) سيتوكينين3 ) اكسين2  ) جيبرلين1
 :كند. مي زني ايفامترين نقش را در جوانهاكسين ك  »2«گزينه  پاسخ  

توان اين نياز را در چنين نورهـايي  دارند. در اغلب موارد ميزني به تيمار نور يا سرما نياز براي القاي جوانه ي بذور به ويژه بذور گياهان وحشيجيبرلين: بعض
يكـي از   GAشـود، ممكـن اسـت    ديده مشاهده مـي در بذرهاي سرما GAولي نه هميشه، تغيير مقدار  يستي برطرف كرد. از آنجا كه اغلبفعال ز GAبا كاربرد 

به ويژه آلفـا ـ آمـيلاز در      هاي هيدروليتيكآنزيم رلين موجب تحريك توليد بسياري ازد. كاربرد جيبزني باشيك فرايند دخيل در جوانههاي طبيعي كنندهتنظيم
هـا در تـاريكي   به نور، به ويژه نور قرمز نياز اسـت. جوانـه   Funariaشود. سيتوكنين: براي تشكيل جوانه در زني غلات ميهاي در حال جوانههاي آلورون دانهلايه

بلكـه   كنـد نمو طبيعي جوانه را تحريـك مـي  تواند جايگزين نور براي تشكيل جوانه شود. سيتوكنين نه تنها نين به محيط ميشوند اما افزودن سيتوكتشكيل نمي
تواند موجب آغاز نخستين مرحله تشكيل جوانه، يعني تورم در انتهاي سـلول  دهد. حتي مقادير بسيار اندك سيتوكنين نيز ميها را نيز افزايش ميتعداد كل جوانه

زنـي نيسـتند، بـذور در حـال خـواب گفتـه       هاي ويژه شود. اتيلن: به بذوري كه در شرايط معمول آب، اكسيژن و دماي مطلوب براي رشد قـادر بـه جوانـه   وتونپر
زنـي  ارد، سـرعت جوانـه  زني بذور خاص، نظير بذور غلات شود. علاوه بر اثري كه اتيلن بر خواب بذر دتواند سبب شكستن خواب و آغازش جوانهشود. اتيلن ميمي

توانـد خـواب جوانـه را نيـز     همچنين اتيلن مي ،زني بذر همبستگي نزديكي با هم دارنددهد. در بادام زميني، توليد اتيلن و جوانهها را نيز افزايش ميبرخي از گونه
    گيرد.ي غده مادري مورد استفاده قرار ميها روزميني و ساير غدهزني سيببشكند و در برخي موارد تيمار با اتيلن با هدف تحريك جوانه
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  هفتم فصل

  »روابط آب و گياه«

  در خاك آب مفاهيم اوليه ):1درسنامه (   

8هاي زنده گياه است و معمولاًدهنده سلولترين جزء تشكيلآب فراوان   تا  5ها با آبي معادل دهد. دانههاي گياهي در حال رشد را تشكيل ميدرصد از وزن بافت 95تا
  طور كلي اهميت آب در گياه عبارت است از:بايستي مقدار قابل توجهي آب جذب نمايند. بهباشند كه قبل از جوانه زدن ميهاي گياهي ميترين بافتخشكدرصد،  15
 نمايد.هاي شيميايي فراهم ميبراي واكنشرا آب حلال قوي است كه بسياري از مواد را در خود حل كرده و محيطي مناسب ـ 
 شود.هاي گياه ميسوي ريشهحركت مواد معدني و غذايي به آب موجبـ 
 شوند.مواد آلي موجود در خاك با كمك آب به مواد معدني تبديل ميـ 
/شده توسط گياه فقط در نظر داشت كه از مجموع آب جذب اما بايد مواد مؤثر در فرايند فتوسنتز استآب از ـ   رسد.رف فتوسنتز ميدرصد آن به مص 1
 شود.نيازهاي تعرق گياه را فراهم كرده و مانع گرم شدن زياد گياه ميـ 
 تر رخ دهد.شود كه نوسانات درجه حرارت در گياه آرامالعاده زيادي براي نگهداري گرما دارد و وجود آن در گياه باعث ميآب ظرفيت فوقـ 
 گيرد.وسيله آب صورت ميبه به اندام ديگر در گياه از اندامينقل و انتقال مواد مختلف ـ 
 سازد. هم ميدر ساختمان پروتوپلاسم و شيره سلول، به مقدار فراوان آب وجود دارد كه محيط مناسبي براي اجراي اعمال زيستي سلول و متابوليسم آن فراـ 
 گردد.شكي سبب پژمردگي گياه و از بين رفتن تورژسانس آن ميگردد. كمبود آب و ادامه يافتن مدت خآب موجب تورژسانس سلول و شادابي گياه ميـ 

شود. ترين عامل براي كشاورزي محسوب ميزمان محدودكنندهترين و همها نياز دارد، آب فراواندر ميان تمامي منابعي كه گياه براي رشد و فعاليت به آن
  كند.هاي طبيعي را نيز محدود ميتوليد اكوسيستم ه آبديت آب است. قابليت دسترسي بآبياري محصولات زراعي به دليل محدو

ها به صورت دو هاي فسفوليپيدي تشكيل شده است. اين مولكولغشاي سلولي ماهيت غيرقطبي دارد؛ زيرا تقريباً نيمي از غشا از مولكول :1نكته 
دهد و يك دوست دارد كه آن را در مجاورت آب قرار ميليپيد يك سر آب دهند. هر مولكوليگيرند و دو لايه ليپيدي را تشكيل ماي قرار ميلايه

ها يا رو نسبت به يوندارد؛ بنابراين با اين وصف غشا ماهيت غيرقطبي دارد و از ايندنباله آبگريز كه آن را دور از آب و در وسط دو لايه نگاه مي
كند. نفوذپذيري بسيار پاييني دارد ولي آب با وجود ماهيت قطبي خود به راحتي از غشاي سلول عبور ميهاي قطبي غيرقابل نفوذ است يا مولكول

ها و مواد محلول قطبي موجود در محلول را هاي آب، اطراف يونشود؛ زيرا مولكولتر مواد در آن ميخاصيت قطبي بودن آب سبب حلاليت آسان
   گيرد.را مي هاكنند و بارهاي الكتريكي آناحاطه مي

 خواص آب براي گياهان چه اهميتي دارد؟ :1مثال    

  دهد. ) آب پيوند هيدروژني دارد و انرژي نهان آن كمتر بوده بنابراين دماي گياه را كاهش مي1
  ) آب نيروي پيوستگي و چسبندگي و كشش سطحي دارد كه در جذب آن توسط گياه مهم است. 2
  شوند. مواد آلي و معدني بوده كه مواد در آن حل شده و جذب گياه مي ) آب يك ماده غيرقطبي و حلال3
  ) پيوند هيدروژني آب خواص حرارتي و نيروهاي مولكولي آن را منحصر به فرد كرده كه در انتقال آن مؤثر است.4

 :هـاي  حلال بوده و محيطي مناسبي بـراي انجـام واكـنش    ) آب1در حقيقت آب براي بسياري از فعاليتهاي گياه لازم است از جمله اينكه:  »4«گزينه  پاسخ
) در انتقال مواد معدني و آلـي مـؤثر اسـت. همچنـين بـا داشـتن خاصـيت كشـش         3شود. ) موجب تورژسانس و بزرگ شدن سلول مي2سازد. شيميايي مهيا مي

  ارتي خاصي پيدا كند كه در انتقال مؤثر است.  سطحي در نتيجه پيوند هيدروژني حائز اهميت است و پيوند هيدروژني باعث شده آب خواص حر
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 غيرقابل نفوذ هسـتند، امـا مولكـول آب    ............. هاي ها و مولكولدارند و تا حد زيادي نسبت به يون............. غشاهاي سلولي ماهيت  :2مثال
  )91(سراسري     ول برخوردار است.رغم ............. بودن به طور غيرمعمول از نفوذپذيري بالايي در غشاهاي سلعلي

  ) غيرقطبي، غيرقطبي، غيرقطبي4  ) قطبي، غيرقطبي، غيرقطبي3  ) غيرقطبي، قطبي، قطبي2  ) قطبي، قطبي، قطبي1
 :ول آب غيرقابل نفوذ هسـتند، امـا مولك ـ  قطبي هاي ها و مولكولدارند و تا حد زيادي نسبت به يون غشاهاي سلولي ماهيت غيرقطبي »2«گزينه  پاسخ
    رغم قطبي بودن به طور غيرمعمول از نفوذپذيري بالايي در غشاهاي سلول برخوردار است.علي

 پتانسيل آب  
  

ي ساي ميزان توانايي آب براي انجام كار است و با حرف يونان مختلف آن سيستم است. پتانسيل آب يك عامل مؤثر بر توزيع آب در هر سيستمي، پتانسيل آب اجزاي
)ي با پتانسيل آبي پايين حركت گيري آن معمولاً بار يا پاسكال است. آب تمايل دارد كه از يك محل با پتانسيل آبي بالا به محلشود و واحد اندازه) نشان داده مي

  يابد كه پتانسيل آب در تمام اجزاي سيستم برابر گردد. ادامه مي نمايد. اين حركت تا زمانيبه بيان ديگر، آب در جهت شيب پتانسيل حركت مي كند؛
  شود. هاي گياهي و همچنين بين گياه و محيط اطراف ميموجب حركت آب بين سلول شار آب تحت تأثير شيب پتانسيل آبانت :2نكته   

  باشد. پتانسيل آب در خاك و گياه معمولاً كمتر از صفر بار بوده، يعني مقدار آن منفي است.انسيل آب صفر بار ميآب خالص داراي پت :3نكته 
w                  )1(   باشد:مي مقابلجمع چند پتانسيل به شرح پتانسيل آب گياه و خاك حاصل m s p z         

m ل ماتريك):(پتانسي   
بنابراين  توان خنثي كرد؛ها را فقط از طريق اعمال نيروي ديگري مياست كه توسط آن، آب به گياه يا سطح ذرات خاك چسبيده است. اين جاذبه ينيروي

  مقدار آن همواره منفي است. 
s :(پتانسيل مواد محلول يا پتانسيل اسمزي)   

دهند و در نتيجه محلول داراي شده انرژي پتانسيل آب را كاهش ميگيرد. مواد حلشده قرار ميب است كه تحت تأثير غلظت مواد حلآانرژي پتانسيل 
  گردد. پتانسيل منفي مي

سلولي، ديگر سلول قادر به ايجاد  هاي هضم كننده ديواره سلولي هستند و با حذف ديوارهسلولاز و پكتيناز از جمله آنزيم :4نكته 
پتانسيل فشاري نخواهد بود و چون سلول داراي مواد محلول فراوان است داراي پتانسيل اسمزي بالا بوده و سبب جذب آب به داخل 

لول جلوگيري گردد و به دليل اينكه ديواره سلولي وجود ندارد تا با ايجاد پتانسيل فشاري از جذب بيش از حد آب و تركيدن سسلول مي
  تركد.كند، سلول آب فراواني جذب كرده و مي

p :(پتانسيل فشاري يا فشار آماس)   
 باشد. معمولاًشود، بنابراين مقدار آن مثبت ميآيد. از آنجايي كه اين نيرو توسط آب به گياه وارد ميوجود مينيرويي است كه توسط فشار هيدرواستاتيكي به

  هاي گياهي داراي اهميت زيادي است.اما در سلول ن پتانسيل در خاك اهميت كمي دارداي
z :(پتانسيل ثقلي)   

قد داراي اي اهميت ناچيز و در گياهان بلندقد داره پتانسيل ديگر، در گياهان كوتاهليكن در مقايسه با س هميشه در گياهان وجود داشته است اين پتانسيل
   گيرد.هاي زراعي در درجه اول تحت تأثير پتانسيل ماتريك و در درجه دوم، تحت تأثير پتانسيل اسمزي قرار ميپتانسيل آب خاك در خاك اهميت زيادي است.

  گيري پتانسيل آب برگ گياه با استفاده از دستگاه پمپ فشار:اندازه
5تواند فشارهاي تاكنيم كه ميكنيم و آن را وارد يك اتاقك كوچك مياصلي جدا مي دار را از گياهدر روش اتاقك فشار يك شاخه برگ      بـار يـا بيشـتر را

كنيم، به طوري كه اتاقك كاملاً مسدود شود و هيچ منفذي به خارج نداشته باشد. سـپس يـك گـاز    شده ساقه را از اتاقك خارج ميتحمل كند و انتهاي قطع
دار در داخل اتاقك به اندازه كافي افزايش پيدا كند تا شيره خام درون آوند چوبي كنيم. هنگامي كه فشار گاز در اطراف شاخه برگاثر را به اتاقك وارد ميبي

ادل درآمده است. در اين هاي شاخه مزبور و سيستم آوندي چوبي به حالت تعدر سطح مقطع ساقه پديدار شود، در اين صورت انتقال و تبادل آب بين سلول
، برابـر بـا   حالت فشار گاز در داخل اتاقك (با علامت منفي) كه براي خارج كردن شيره خام از آوند چوبي و پديدار شدن آن در سطح مقطع ساقه كافي است

  شود.هاي برگ در نظر گرفته ميپتانسيل آب سلول
 92(سراسري    پتانسيل آب در ............. است.  :3مثال(  

  تر از محلول خاك ) ريشه مثبت4  تر از محلول خاك ) ريشه منفي3  تر از ريشه ) برگ مثبت2  تر از برگ ) ريشه منفي1
 :باشد. پتانسيل آب در خاك و گياه معمولاً كمتر از صفربار بوده، يعنـي مقـدار آن منفـي اسـت.     آب خالص داراي پتانسيل آب صفربار مي »3«گزينه  پاسخ
  تر از محلول خاك است. ين پتانسيل آب در ريشه منفيبنابرا
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 81(سراسري   كننده مسير و جهت انتقال آب در داخل گياه است؟ كدام نوع اختلاف پتانسيل تعيين :4مثال( 

  ) اختلاف پتانسيل ماتريك 4  ) اختلاف پتانسيل فشار 3  ) اختلاف پتانسيل آب 2  ) اختلاف پتانسيل اسمزي 1

 :پتانسيل ماتريك متغيري است كه براي محاسبه كاهش پتانسيل آب در اثر تماس آن با سطح فاز جامدي مثل ديواره سلول يا ذرات  »2«ه گزين پاسخ
آب  دهند. پتانسيل اسمزي مبين غلظت مواد محلول درهاي آب به فعاليت شيميايي و تبخير را كاهش ميرود. چنين آثار متقابلي تمايل مولكولخاك به كار مي

شوند. پتانسيل فشاري نيز اثر فشار هيدروليكي بر پتانسيل آب يك محلول را بيان باشد كه سبب كاهش غلظت آب و در نتيجه كاهش پتانسيل آب ميمي
باشد. تمام عوامل هي ميهاي گياشود كه علت آن وجود ديواره سلولي در اطراف سلولكند و به عنوان فشار هيدرواستاتيكي اضافه بر فشار اتمسفر تعريف ميمي

  كند.گذارند. در نهايت آب از جايي كه داراي پتانسيل بيشتر است به جايي كه پتانسيل كمتري دارد حركت ميفوق در كل بر پتانسيل آب اثر مي
 

 92(سراسري    در اولين مرحله فرايند جذب آب در بذر، نيروي اصلي عامل جذب آب ........ است. :5مثال(  
  ) نيروي پيوستگي و چسبندگي  4  ) پتانسيل اسمزي  3  ) پتانسيل فشاري  2  انسيل ماتريك ) پت1
 :گيرد. هاي زراعي در درجه اول تحت تأثير پتانسيل ماتريك و در درجه دوم، تحت تأثير پتانسيل اسمزي قرار ميپتانسيل آب خاك در خاك »1«گزينه  پاسخ  

  

 92(دكتري     است. ................آن است كه ناشي از  ...............زني بذر راحل اوليه جوانهترين عامل جذب آب در ممهم :6مثال(  
  ) پتانسيل فشاري ـ فشار مثبت ناشي از مواد ذخيره بذر2  ) پتانسيل اسمزي ـ مواد محلول درون بذر1
 هاي سلوليلوئيدهاي نشاسته و ديواره) پتانسيل ماتريك ـ ك4  ) پتانسيل آبي ـ منفي بودن بيش از حد پتانسيل آبي3

 :زني بذور، جذب آب و آبگيري مجدد بذر وقتي شرايط مناسب شد جنين رشد خود را از سر گرفته و جوانه خواهد زد. اولين مرحله در جوانه »4«گزينه  پاسخ
گيرد. در عين حال، لت حركت آب در جهت شيب پتانسيل آبي صورت مياست. ايمبيبيشن نيز همانند اسمز به ع (Imbibition)در اثر فرايندي به نام ايمبيبيشن 

 ـ ه علـت نيـروي ايجادشـده    آب ايمبيبيشن با اسمز فرق دارد. به اين دليل كه در ايمبيبيشن، نيازي به وجود غشايي با نفوذپذيري انتخابي نيست. اين پديده عمدتاً ب
هـا و ديگـر مـواد    هاي سلولي، پروتئين، ايمبيبيشن در اثر جذب شيميايي و الكترواستاتيك آب به ديوارهدهد؛ به عبارت ديگرتوسط سطوح يا نيروي ماتريك رخ مي

  . شودگيرد. سهم نيروهاي ماتريك در پتانسيل آب از طريق افزودن عبارت پتانسيل ماتريك به معادله پتانسيل مشخص ميدوست سلولي صورت ميآب
p i m      

تواند فشار زيادي ايجاد كنـد.  شود كه ميكننده آب مييل ماتريك نيز همانند پتانسيل اسمزي هميشه منفي است. ايمبيبيشن موجب تورم مواد جذبپتانس
  زني افزايش خواهد يافت و موجب پارگي تستا خواهد شد؛ بنابراين جنين ظاهر خواهد شد. فشار ايمبيبيشن در بذور در حال جوانه

 

 يك از اجزاي پتانسيل آب است؟ در اين اگر ديواره سلولي را با پكتيناز و سلولاز حل كرده و سپس آن را در آب بگذاريم جذب آب تابع كدام :7مثال
 )82(سراسري   يابد؟ صورت جذب آب توسط سلول تا چه زماني ادامه مي

  ) پتانسيل اسمزي ـ تا زماني كه سلول بتركد.1
  ماني كه پتانسيل اسمزي صفر شود. ) پتانسيل فشاري ـ تا ز2
  ) پتانسيل كل آب ـ تا زماني كه پتانسيل كل آب صفر شود. 3
  ) پتانسيل ماتريك ـ تا زماني كه فشار دو سوي غشاي سيتوپلاسمي برابر شود. 4

 :گردد و ب به داخل سلول ميچون سلول داراي مواد محلول فراوان است داراي پتانسيل اسمزي بالا بوده و سبب جذب آ» 1«گزينه  پاسخ
تركد. پتانسيل ماتريك متغيري است كه براي محاسبه كاهش پتانسيل آب در اثر تماس آن با سطح به دليل سلول آب فراواني جذب كرده و مي

  رود.فاز جامدي مثل ديواره سلول يا ذرات خاك به كار مي
 

 94(سراسري   ده از (دستگاه) پمپ فشار، كدام مورد صحيح است؟ گيري پتانسيل آب برگ گياه با استفادر اندازه :8مثال(  
  شود.هاي آوند آبكش به بيرون رانده مي) با افزايش فشار در اتاقك دستگاه، شيره خام از لوله1
  شود.هاي آوند چوبي به بيرون رانده مي) با افزايش فشار در اتاقك دستگاه، شيره پرورده از لوله2
  شود.هاي آوند چوبي به بيرون رانده ميدر اتاقك دستگاه، شيره خام از لوله ) با افزايش فشار3
  شود.هاي پارانشيمي به بيرون رانده مي) با افزايش فشار در اتاقك دستگاه، شيره خام از پلاسما و سماناي سلول4
 :هـاي  پ فشار، با افزايش فشار در اتاقك دستگاه، شيره خـام از لولـه  گيري پتانسيل آب برگ گياه با استفاده از دستگاه پمبراي اندازه »3«گزينه  پاسخ

  شود.آوند چوبي به بيروني رانده مي
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 در يك سول چروكيده، پتانسيل آبي :9مثال /  )90(سراسري   مگاپاسكال است، پتانسيل اسمزي و پتانسيل فشاري اين سلول چقدر است؟ 732
1(/ 732  بار و/ 732 2  بار(/7     بار و صفر بار 32
3(/ 732 و/ 732 صفر و4 مگاپاسكال (/ 732 مگاپاسكال    
 :است و مقدار آن همواره مثبت است. در سـلول چروكيـده    دهد، پتانسيل فشاراي كه رشد يا بزرگ شدن سلول را تحت تأثير قرار ميعامل عمده »2«گزينه  پاسخ

  يك) قرار دارد.مقدار پتانسيل فشاري صفر است و بنابراين پتانسيل آبي سلول تحت تأثير اجزاي ديگر پتانسيل آب (از جمله پتانسيل اسمزي و پتانسيل ماتر
  

 عدد 3در يك سلول در حالت آماس :01مثال / 488، / و 732 /   )94(سراسري   يك از عوامل هستند؟ به ترتيب مرتبط به كدام 244
1(w P, ,    2(P w, ,   3(P w, ,    4 (P w, ,    
 :آب خالص داراي پتانسيل آب صفر بار است. پتانسيل آب در خاك و گياه معمولاً كمتر از صفر بار بوده، يعني مقدار آن منفي است. »1«گزينه  پاسخ  

w  است:  مقابلجمع چند پتانسيل به شرح پتانسيل آب گياه و خاك، حاصل m s p z                   

p برابر با/ 488 ،  برابر با/ 732  وw  244/برابر :است كه با توجه به رابطه بالا خواهيم داشت 

w p / / /       244 488 732     
  

 واهد يافت؟ (حركت فقط از محل پيستوني شكل (ظرف ب) تا چه زماني ادامه خ به درون لوله» الف«ركت آب از ظرف با توجه به شكل زير، ح :11مثال
  )94(دكتري    )گيرد.با قابليت عبور انتخابي انجام مي غشا

  كه پتانسيل اسمزي دو ظرف مساوي گردد.) تا زماني1
  باشد.» الف«برابر پتانسيل آبي ظرف » ب«ظرف كه پتانسيل اسمزي ) تا زماني2
برابـر پتانسـيل اسـمزي محلـول     » الـف «كه پتانسيل فشاري در ظرف ) تا زماني3

  باشد.» ب«داخل ظرف 
هاي آب در هر دو ظرف مساوي و لذا شيب غلظـت  كه غلظت مولكول) تا زماني4

  آب در دو ظرف مساوي باشد.

 :نتيجـه آب بـه طـور     در ؛شيميايي آب در محلول ساكارز اسـت  يميايي آب در آب خالص درون ظرف بيشتر از پتانسيلچون پتانسيل ش »3«گزينه  پاسخ
  شود.كند و وارد محلول ساكارز مياز غشا (كه داراي قابليت نفوذ نسبي است) عبور مي خودهبخود

يابد. بنابراين فشار هيدرواستاتيك وارده به غشا افزايش مي ؛يابدسمومتر افزايش ميدر لوله ا با ادامه انتقال آب به داخل محلول ساكارز ارتفاع محلول ساكارز
دهد تا از محلول ساكارز و از طريق غشا به بيرون رانده شوند. هنگامي كه فشار هاي آب را تحت فشار قرار مياين فشار هيدرواستاتيك مولكول

يابد كه پتانسيل شيميايي آب در محلول ساكارز برابر با پتانسيل شيميايي آب در آب خالص درون ظرف  اي افزايشهيدرواستاتيك در لوله اسمومتر به اندازه
  شود و اين حالت تعادل است.در اين صورت حركت و عبور آب از غشا و وارد شدن آن به محلول ساكارز متوقف مي ،شود

  

  

 باشد، هر تغييري در پتانسيل آبسختي مي از آنجا كه سلول بالغ گياهي داراي ديواره نسبتاً :21مثالw( ) ترتيب منجر بـه تغييـر قابـل    سلول به
  )97(دكتري   ؟شودتوجه و تغيير جزئي در كدام عوامل مي

)p) پتانسيل فشاري1 ) حجم سلول ـ پتانسيل اسمزي2 ـ حجم سلول (s( )  
)p) حجم سلول ـ پتانسيل فشاري3 ) 4پتانسيل اسمزي (s( )  پتانسيل فشاريـp( )  
 :باشد. كاهش يا ها ميتعداد يا حجم سلول گيرد. رشد در نتيجه افزايشتغيير در پتانسيل آب سلول در نتيجه تغيير در روند رشد گياه صورت مي »1«گزينه  پاسخ

ها صورت گرفته كه ديواره سخت سلولي گياه از طريق حفظ پتانسيل فشاري در حد آستانه سعي در افزايش در حجم سلول در نتيجه تغيير در جذب آب و آماس سلول
  شود.چشمگيري در پتانسيل فشاري و تغيير جزئي در حجم سلول مي ممانعت از اين تغيير دارد؛ بنابراين هر تغيير در پتانسيل آب سلول منجر به تغيير

  هاي مختلف آب در خاكحالت
شود. حركت آب در خاك از حالت اشباع در هنگام آبياري يا باران، شروع و پس از هاي مختلف آب در خاك تحت تأثير حركت آب در خاك تعيين ميحالت

  صورت زير مورد مطالعه قرار داد.توان بههاي رطوبتي خاك را ميها يا به اصطلاح ضريببق تعريف، حالتقطع آن تا حد خشك شدن كامل ادامه دارد. ط
   :الف) ظرفيت جذب بيشينه

فرج خاك را فراگرفته است و خاك در جذب بيشينه وشود. در اين حالت آب تمام خللحالت رطوبتي فوق در هنگام اشباع شدن كامل خاك از آب مشاهده مي
  يابند.هاي عميق خاك انتقال ميهاي آب تحت تأثير وزن خود (شتاب ثقل) به طرف قسمتبنابراين مولكول ؛باشدمياكزيمم) (م
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   :)Field capacity( ب) ظرفيت مزرعه
پس از مدتي اين حركت تر حركت كرده و پايينهاي طرف لايهسرعت به شود، قسمتي از آب موجود در خاك بهگر از ورود آب بيشتر به خاك جلوگيري ا

گيرد. در و خاك در ظرفيت مزرعه قرار مي ددههاي هوا ميمولكول شود. در اين حالت آب از منافذ درشت خاك خارج شده و جاي خود را بهمتوقف مي
  ظرفيت مزرعه آب در منافذ ريز جاي داشته و منبعي براي آب مورد نياز گياهان است. 

   :ج) ضريب پژمردگي
طور مستقيم از سطح تعرق گرديده و قسمت ديگر نيز به آب موجود در منافذ ريز خاك توسط گياه جذب شده و به مصرف متابوليسم، تبخير وقسمتي از 

اما در شب  شودصورت پژمردگي ظاهر ميشود، در روز اثر كمبود آب در گياه بهتدريج كه خاك خشك ميگردد. بهخاك تبخير شده و از خاك خارج مي
شود. در اين حالت مقدار طور دائم پژمرده مييابد كه گياه بهحدي كاهش ميگردد تا اينكه مقدار آب در خاك بهاره گياه از حالت پژمردگي خارج ميدوب

  نامند.ميرطوبت موجود در خاك را ضريب پژمردگي يا درصد رطوبت بحراني 
   :پيكود) ضريب هيگروسك

ي آب در سطح ذرات اما در اين حالت باز هم مقدار حتي از منافذ ريز خاك خارج گردد شود كه بيشترين آبسبب مي تبخير و از دست دادن بيشتر آب خاك
  پيك نام دارد. وكند. مقدار رطوبت خاك در اين حالت، ضريب هيگروسكصورت گاز حركت ميشده و تقريباً حالت غيرمايع را داشته و بهشدت جذبخاك به

  پيك آن بالاتر است.وهاي رسي)، ضريب هيگروسكستگي به كلوئيدهاي خاك دارد. هر چقدر مقدار مواد كلوئيدي خاك بيشتر باشد (خاكپيك بوضريب هيگروسك
  نيروهاي جذب آب در خاك

  :موارد زير است شوند كه شاملدو نيروي مختلف سبب نگهداري آب در خاك مي
 آب دارد. هر اندازه مقدار آب موجود در خاك كمتر باشد، نيروي كشش بيشتر است.نيروي جذب ذرات خاك كه مقدار آن بستگي به مقدار  ـ1
 .هاي آبنيروي جاذبه بين مولكول ـ2

نمايند. مجموع اين دو هاي ديگر آب را جذب ميها به نوبه خود مولكولشدت جذب كرده و اين مولكولهاي آب را بهذرات خاك ابتدا تعدادي از مولكول
گيري كشش آب، بار يا اتمسفر است. بعد از آبياري يا بارندگي مقدار آب در اطراف ذرات خاك زياد د. واحد اندازهشوهداري آب در خاك ميرو موجب نگني

تر مانده داراي ضخامت كمتري بوده و با نيروي كشش بيشتر باشد، آب باقيبوده و نيروي كشش لايه خارجي اين آب بسيار كم است. هر اندازه خاك خشك
/شود. نيروي كشش در ظرفيت مزرعه نگهداري مي 3  باشد. اتمسفر مي 15اتمسفر بوده و در ضريب پژمردگي  
  بندي بيولوژي آب خاكطبقه

  نمايند:تقسيم ميزير را به سه گروه  از نظر قابل استفاده بودن آب خاك براي گياه، آن 
  : الف) آب زائد
زيرا موجب شسته شدن مواد غذايي مورد نياز گياه از خاك گرديده و  باشد؛آور ميو براي گياهان زيان ت كه بيش از ظرفيت مزرعه بودهمقدار آبي اس

  رساند.شود. اين آب به موجودات هوازي خاك نيز آسيب ميهمچنين گياه با كمبود اكسيژن مواجه مي
  : ب) آب قابل استفاده

 گياهان در يك خاك معين يكسان است؛ين ظرفيت مزرعه و ضريب پژمردگي قرار دارد. ضريب پژمردگي معمولاً براي تمام قسمتي از آب خاك است كه ب
ضريب يعني ضريب پژمردگي به نوع خاك بستگي داشته و با نوع گياه ارتباط زيادي ندارد. قابل استفاده بودن تمام آب موجود بين ظرفيت مزرعه و 

  ظاهراً به نوع گياه و عمق خاكي كه ريشه در آن فعال است، بستگي دارد.پژمردگي براي گياهان، 
   :ج) آب غير قابل استفاده

  باشد. تر از ضريب پژمردگي قرار گرفته است كه براي گياهان عالي قابل استفاده نميآب غير قابل استفاده در مرز پايين
 مقدار شوري يا :31مثالEC  94(سراسري     مجاور ريشه گياه، در كدام حالت بيشتر است؟آب(  

%) بعد از مصرف2  ) در رطوبت ظرفيت مزرعه1 6 آب قابل استفاده  
%) بعد از مصرف3 2 بعد از مصرف4  آب قابل استفاده (% 4 آب قابل استفاده  
 :شود كه در ارتباط مستقيم بـا پتانسـيل   در شرايط مزرعه شوري آب خاك يا آب آبياري معمولاً توسط هدايت الكتريكي آن بيان مي »2«گزينه  پاسخ

لـول در  اسمزي آب است. آب خالص هادي بسيار ضعيفي براي جريان الكتريسيته است و قابليت هدايت الكتريسيته يك محلول، وابسته به ميزان امـلاح مح 
يابد). مشخص است كـه  دهد (فشار اسمزي افزايش ميآن است. غلظت نمك بيشتر در آب، هدايت الكتريكي را افزايش داده و پتانسيل اسمزي را كاهش مي

6%پس از مصرف   .آب قابل استفاده گياه، مقدار شوري در محيط ريشه بيشتر خواهد شد  
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