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های روزنهاز طریق    ،روش آب و مقداری از مواد معدنی جذب شده توسط گیاهدهد. در این  نشان می   « پوتنتیلا»را در گیاه تعریق  شکل بالا فرایند خروج آب به شیوه  

 باشد. بخار آب از اشباع شود که هوا شود. تعریق زمانی انجام میها قرار دارند به بیرون فرستاده میبرگ حاشیه که در آبی 

را تولید کنند؛ لیپید و  اسید، نوکلئیکپروتئینو در پی آن  کربوهیدراتنیاز خود مانند   از مواد موردبخشی ، فتوسنتز توانند به وسیلۀ می  گیاهانبیشتر گرچه 
   .کنند میجذب  ها به ویژه ریشه،  های خوداندامگیاهان، این مواد را به کمک  .نیاز دارند مواد معدنی و آب اما همچنان به مواد مغذّی مانند 

  گیاهان انگل

ریشه  فاقد  . گیاه سس  آورندخود به دست می   میزبان، بنابراین مواد مورد نیاز خود را از  دهندنمی فتوسنتز انجام    گل جالیزو  گیاه سس  مانند  گیاهان انگلی    بدیهی است

 مواد معدنی را از خاک جذب کند.  تا حدودی تواند ریشه است و می رای ادآورد! ولی گل جالیز از گیاه میزبان به دست می هم  را  است، بنابراین مواد معدنی خود

هایی فرایندو با  تارهای کشنده  با استفاده از    این مواد  معمولاً  های خود دارند؟اندامآنها به  انتقال  مواد مورد نیاز و نیز  جذب  برای    گیاهان چه سازوکارهایی

، دگرچسبیو  چسبی  نیروهای هم خود و با فرایندهایی مانند  چوبی    آوندهای  طریق  جذب نموده و ازخاک  مواد را از  انتقال فعال  و  شده    انتشار تسهیل،  انتشار ساده،  اسمزمانند  

 .  دهندانتقال می فتوسنتز کننده های آنها را به اندام ای فشار ریشه و  تعرقی مکش

 . همراه هستندمصرف انرژی و از طریق فرایندهایی که با آوندهای آبکشی با استفاده از  شوند؟میمنتقل چگونه به سراسر گیاه    از فرایند فتوسنتزحاصل مواد 
 . پردازیممی گیاهان  مواد در انتقالو جذب ،  تغذیهدر این فصل به فرایندهای مربوط به 

 مواد مورد نیاز گیاهان

شده    از خاک جذب   مواد مغذی یا    شیره خامها تحت نام  شود ولی آب و یون که اولی معمولاً از هوا گرفته می ها  یونو  آب  ،  اکسیدکربن دی : شامل  معدنیمواد   (1

 شوند. می  های فتوسنتز کننده وارد به اندام چوبی و از طریق آوندهای 
شوند.نامیده می شیره پرورده بوده و  های دیگرو واکنش فتوسنتز که نتیجه عمل اسیدها نوکلئیکو ها پروتئین، لیپیدها، هاکربوهیدرات :  شامل  آلیمواد   (2
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هوا موادی است که گیاهان از ترین مهماز   یکیاکسید کربن دی .کنندمیاطراف خود جذب خاک یا آب ، هوارا از  یا مواد مغذی مورد نیازگیاهان، مواد 
 شود: صورت توسط گیاه جذب میدو این عنصر به  . عناصر مورد نیاز گیاهان است مادۀ آلی و بنابراین یکی ازاساس  کربن،   .کنندمیجذب 

   .شودمی گیاهای یاختهبین  وارد فضاهای های هوایی،ی واقع در سطح اندامهاروزنهسایر گازها از طریق همراه به  اکسید دی کربن (1
   . جذب شود  !(هاریشه )حتی    گیاه  مختلفهای  بخش  تواند توسطمی آید کهمیدر  بیکربنات هم با حل شدن در آب، به صورت  اکسید  دی  کربناز مقداری    (2

 . شوندمیجذب خاک از طریق بیشتر هم  ی دیگر شامل نیترات، فسفات، سولفات و ...ها مانند آب و یون  مواد مغذیسایر 
 

 گیاهان   نیاز مورد مغذی  مواد و  خاک
مواد   از  ترکیبی  توانایی  مختلف  های مناطق  خاک   .( استهامیکروارگانیسم)و ریزجانداران  آلی    غیر   مواد  ،آلیخاک،  ترکیبات،  این  تفاوت در  به علت 

 . دارندمواد معدنی و  pH  ،خاک  لای ذراتموجود در لابه  هوای، مقدار  نگهداری آب متفاوتی در 
در حال    و به ویژه اجزای  )گیاهان، جانوران و ...(   بقایای جانداراناز  عمده  خاک است و به طور  سطحی  (، لایه  هوموس)  گیاخاک  یا  خاک   مواد آلی (1

   .آنها تشکیل شده است تجزیۀ 
 است:   مهم نقشسه گیاخاک دارای 

   .شوند می  هااین یونوشوی شستاز مانع  دارند و در نتیجه می نگهخود   سطحرا در مثبت های ، یونمنفیگیاخاک، با داشتن بارهای   +
 کند!را مناسب می  « فیزیک خاک»به عبارت دیگر  . مناسب استنفوذ ریشه شود که برای می حالت خاک اسفنجی شدن  گیاخاک همچنین باعث +

 کند!را مناسب می  «شیمی خاک»به عبارت دیگر  دهد.نیاز گیاهان را در اختیار آنها قرار می مورد مواد معدنی شده و تجزیه + گیاخاک به مرور زمان 
این ذرات از اندازۀ بسیار   .شوندمیایجاد هوازدگی  ها در فرایندی به نام سنگشیمیایی  و تخریب فیزیکی خاک از آلی   غیرذرات  یا خاک آلیغیر مواد   (2

   .شوند میرا شامل  ماسه و شن تا درشت رس کوچک 
 هایی از هوازدگی فیزیکی و شیمیایی عبارتند از: مثال 
   .استفیزیکی هوازدگی از اثر ای نمونهشود، میها  خرد شدن سنگ، که باعث ذوب شدنو  یخ زدنتغییرات متناوب  +

 . ایجاد کنندشیمیایی هوازدگی توانند  می همریشۀ گیاهان و نیز جانداران تولید شده توسط  هایاسید + 
 هستند. آغازیان و ها قارچ، هاباکتری بوده و شامل متنوع هم بسیار  های خاکمیکروارگانیسم   (3

 

ها و  با چه چالشای  ماسه و  رسی    هایرشد ریشۀ گیاهان در خاک دارند. تحقیق کنید که  های مختلف  اندازههای مختلف، ذراتی با  خاک           فعّالیت
 دارند.مزایایی و  معایب هر کدام از این دو نوع خاک   روست؟هایی روبه فرصت

های آب به راحتی از ذرات رس جدا  است ولی مولکولبالا  ها ظرفیت نگهداری آب بسیار  دارند. در این نوع خاکریزی  بندی بسیار  دانه  :رسیهای  خاک (1

 .  نیستند ، بنابراین برای رشد گیاهان مناسب شوندنمی
ای آب به راحتی از ذرات ماسه  هاست ولی مولکولکم  ها ظرفیت نگهداری آب بسیار  دارند. در این نوع خاک درشتی  بندی بسیار  دانه   :ایماسه های  خاک  (2

   . نیستندای هم برای رشد گیاهان مناسب های ماسه، بنابراین خاکشوندمی جدا 
 است. مناسب نوع خاک برای رشد گیاهان دو از این مخلوطی در واقع برای کشاورزی: مناسب های خاک  (3

 

 خاک  معدنی  مواد جذب
گیاهان، ترکیبات این دو عنصر را    .کنندمی شرکت های وراثتی مولکول و  فسفولیپیدها!، هاپروتئیندو عنصر مهمی هستند که در ساختار فسفر و نیتروژن 

 ! آیدنمیاز نیتروژن و فسفر مورد نیاز گیاهان از خاک به دست بخشی توان گفت بنابراین می  .کنندمی جذبخاک  طریقاز بیشتر 
 

 نیتروژن  جذب
 شکل مولکولی نیتروژن را جذب کنند.  توانند نمیاست، گیاهان   (2N)نیتروژن   مولکول درصد 78زمین دارای  جوِ   کهاینبا 

 . شوندهای مختلفی تولید می به روش  گیاهاندار قابل استفاده در ترکیبات نیتروژن  :دارنیتروژن ترکیبات های تولید روش

نیتراتهای آمونیاکباکتری (1 و  یون  بیشتر    :سازساز  به صورت  +) آمونیومنیتروژنِ مورد استفادۀ گیاهان 
4NH  )نیترات    یونیا    و(-

۳NO)  .این   است
   .است هنشان داده شد ۱شکل   از این فرایندها درای خلاصه  .شوندمی تشکیل ریزجاندارانترکیبات در خاک و توسط 
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 کنند. تبدیل می آمونیوم را به  های حاصل از تجزیه پروتئینآمینواسیدها هااین باکتری  بینیم،شکل می  طور که درهمان: سازآمونیاکهای + باکتری

 کنند. می  ل یتبد  تراتی نرا به  ومیآمونهای هستند، نیز یون شیمیوسنتزکننده که جزء موجودات   سازترات ین یهایباکتراز طرفی : سازنیتراتهای + باکتری

 (.شیمیوسنتز) شوداکسید می دیترکیبات آلی از کربن ساخته شدن  است و انرژی حاصل از آن سبب زا انرژی × این واکنش نوعی واکنش 
بخشی از نیتروژن تثبیت  . شودمی گفته  نیتروژن تثبیتبه تبدیل نیتروژن جو به نیتروژن قابل استفادۀ گیاهان   نیتروژن: کننده  ثبیتهای تباکتری(  2

   .ستا  نیتروژن کنندۀ  تثبیت یهاباکتریشده در خاک، حاصل عملکرد زیستی 
 کند. که نیتروژن هوا را به نیترات تبدیل می  یا تخلیه الکتریکی ابرهاستصاعقه خش دیگر آن حاصل عملکرد که بنکته جالب این

   نوع هستند:دو  ،کنندتبدیل می آمونیوم که نیترژن هوا را به  نیتروژنکنندۀ  تثبیتهای  باکتری
 ها سیانوباکتریمانند برخی از  شوند.یافت می در خاک آزاد به صورت  ای از آنهاعده : آزادزیـ نوع اول + 
 ها سیانوباکتری برخی دیگر از  و هاریزوبیوممانند  .کنندمیبا گیاهان زندگی همزیست  نیز از آنها ایعده : همزیستـ  دومنوع  +

 سرنوشت دارد:دو نیز  هانیتروژن تثبیت شده در این باکتری
   .شودمی   میزبانهای یا سلول خاکو وارد شده  دفع های آنها به بیروناز سلول به مقدار قابل توجهی :سرنوشت اول× 
   .شودمی قابل دسترس  برای گیاهان آمده و های آنها بیروناز سلولپس از مرگ آنها  :دومسرنوشت × 

 . در ادامۀ این فصل توضیح داده خواهد شد هاسیانوباکتریو ها ریزوبیوم به وسیله انواع تثبیت نیتروژن،  ترین مهم
نیاز   ها، نیتروژن موردنیاز به این باکتریدون  ب   های مؤثر در تثبیت نیتروژن به گیاهان در جریان است، تاانتقال ژنهای زیادی برای  امروزه تلاش 

 . در اختیار گیاه قرار گیرد
 رجوع شود به توضیح شکل دار چیست؟مواد نیتروژن  تبدیلو تغییر هر یک از آنها در نقش   .شوندمی های خاک دیدهاز باکتریدیگری انواع  1در شکل 

 

 چگونگی جذب آنها از خاک دار وتغییرات مواد نیتروژن  ـ1شکل 
 شود. می  انجامهای میکروسکوپی قارچو ها باکتری توسط مواد آلی یه زتج (1

 شود. تبدیل می آمینواسید ی موجود در اجساد جانداران به  هاپروتئین + در این فرایند، 
 کنند. تبدیل می آمونیوم ، این آمینواسیدها را به سازآمونیاک های باکتری  (2
 کنند. می تبدیل آمونیوم را به نیتروژن هوا نیز  نیتروژن کنندهتثبیت های باکتری  (3
 کند. تبدیل می نیترات را به نیتروژن هوا  ا،ابره یا تخلیه الکتریکیِصاعقه  (4
 کنند. می  لیتبد تراتینرا به  وم یآمونهای یون  ،سازترات ین یهایباکتر  (5
تارهای کشنده، جذب  نیترات  های  و هم یون آمونیوم  های  هم یون   (6 ریشه به وسیله 

 شود.گیاهان می

ایجاد  خاص  انتهایی ریشه و در یک منطقه  ماقبل  تارهای کشنده در بخش   (7 

 در همه طول آن! نه شوند می
از تارهای کشنده  تر  طویل و  تر  مسنقرار دارند  بالاتر  ای که در  تارهای کشنده  (8

 پائینی هستند. 
به  عرض ریشه  در ضمن عبور از  نیترات  های  بر اساس شکل کتاب، یون   (9

 شوند! تبدیل می آمونیوم 
جریان  آمونیوم  های  یونفقط  بر اساس شکل کتاب، در آوندهای چوبی    (10

  کنند! پیدا می 

 فسفر  جذب
 ATPمانند    انرژی پر  های  و مولکول اسیدها  نوکلئیکاین عنصر در ساختار   .کندمی  محدودآن، رشد گیاهان را  کمبود  از دیگر عناصر معدنی است که    ((P  فسفر

است، اغلب برای گیاهان   فراوانگرچه فسفات در خاک    .آورندمی از خاک به دستهای فسفات  یونصورت   مورد نیاز خود را به  گیاهان، فسفر .رودبه کار می
 . شودمی متصلمحکمی طور  به آهنهای کلسیم و از جمله یونخاک  معدنی  یکی از دلایل، این است که فسفات به بعضی ترکیبات  .استقابل دسترس  غیر

 : دهدمی افزایشرا یون فسفات که جذب  انددر پیش گرفته را گیاهان دو راهکار 

   . کنندایجاد میتار کشندۀ بیشتر های دارای ریشه برخی دیگر نیز (2 اند. به وجود آورده   هااز ریشهتری  گستردهگیاهان برای جبران، شبکۀ    از  برخی  (1
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 خاک  بهبود
 . کند قابل کشت  تواند آنها را برای گیاهان می  هاخاک   ایناصلاح  .مواد دیگر باشد  فزونیبرخی مواد یا  کمبود ممکن است دچار مختلف خاکِ مناطق  

  .داد افزایش توان حاصلخیزی آنها را می کودباشند، با افزودن کمبود ها دچار اگر این خاک  :در خاک کمبود مواد
    شود:استفاده می هدف زیر دو برای  های مغذیشناسان از محلولزیستدارند.  معینبه مقدار  را عناصر مغذی و آب ، ی مغذیهامحلول

   .(۲شکل  )دهند میرشد های مغذّی در محلول گیاهان، آنها راای نیازهای تغذیهتشخیص   برایشناسان زیست  (اول هدف+ 
 . شود میاستفاده  نیز گیاهان اثرات عناصر بر رشد و نمو  تشخیصبرای  از این شیوه (دوم هدف+ 

 
 
 
 

   های مغذّیکشت گیاهان در محلول برای  ایدستگاه ساده  ـ2شکل 
 گویند. می  !بدون خاککشت  یا هیدروپونیک کشت این روش را  (1

تکمیل  مورد نیاز برای  های مختلف  یون و  آب  محلول مغذی حاوی    (2

 رشد گیاه است. چرخه 
بتوانند از ها  ریشهشده تا    هایی وارد محلول نیز به صورت حبابهوا    (3

 آن استفاده کنند. 
است، به همین  محدود  ها  در اغلب خاک   دسترس قابل  پتاسیم  و  فسفر  ،  نیتروژن مقدار    است، امافراوان  های معدنی در خاک  که مقدار یونبا وجود این

   . این عناصر وجود دارندکودها   دلیل در بیشتر
 . ( وجود دارندبیولوژیک)زیستی و شیمیایی ، آلی کودهای مهم در انواع  انواع کودهای مورد استفاده در کشاورزی:

 کودهای آلی 
   .اندجاندارانتجزیه  حال   دربقایای شامل  تعریف:
 . کنند می  آزادآهستگی این کودها مواد معدنی را به  ویژگی:
   .زند می  کمتریاستفادۀ بیش از حدّ آنها به گیاهان آسیب  بیشتری دارند،شباهت چون به نیازهای جانداران  مزیت:

 . ستزابیماریبه عوامل آلودگی از معایب این کودها، احتمال  معایب:
   کودهای شیمیایی

 . هستند مختلفی مواد معدنی شامل تعریف:
   .گیرندمی  در اختیار گیاه قرار راحتیبه  ویژگی:
   .کنند جبرانکمبود مواد مغذّی خاک را   ،سرعت توانند به می مزیت:

  معایبی دارد: شیمیایی مصرف بیش از حد کودهای معایب: 
   . کندتخریب وارد و بافت خاک را  محیط زیست و خاک به زیادی  هایتواند آسیبمی( 1

   .شوندمی واردها ، این مواد به آبها بارش   توسطشسته شدن از طرفی، با  (2
   .شود می  گیاهان آبزی  وها جلبک، ها باکتریسریع حضور این مواد باعث رشد  +

 . جانوران آبزی شود میر   مرگ و  تواند باعثمیشود و می کافی به آباکسیژن و نور افزایش این عوامل مانع نفوذ  ×                                
   کودهای زیستی

 . ندمفیدهایی هستند که برای خاک  باکتریشامل  تعریف:
   .دهندمی افزایشخاک را  خود، مواد معدنیتکثیر  و فعّالیت با  هااین باکتری ویژگی: 

   .استتر کم هزینهو تر سادهاستفاده از این کودها بسیار  مزیت:
 . ندارندشوند و معایب دو نوع کود دیگر را  میهمراه کودهای شیمیایی به خاک افزوده   بهمعمولًا این کودها  معایب: 

مسمومیت  تواند  می  مواد در خاک بعضی    بیش از حدّ افزایش  است،  بار  زیانعناصر مغذی در خاک برای گیاهان  کاهش  که  طور  همان  فزونی مواد در خاک:
   .رشد گیاهان شود مانع ایجاد کند و  
 : نگهداری کنندایمن از این مواد را درون خود به صورت زیادی های غلظت توانند می گیاهانبعضی  البته 
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   .کندجمع خود  هایبافت  برای گیاه است، درسمّی  ای را که مادهآرسنیک  تواند می  سرخسمثلًا نوعی مثال اول( 
   .کنندذخیره ها را نیز در بافتآلومینیم  توانندمیگل ادریسی  گیاه   مانند  بعضی گیاهانمثال دوم( 

 .رنگ هستند صورتی های آنگل  رویدمی قلیایی و خنثی های در خاک + وقتی این گیاه 

   .شوند می  رنگآبی  های آنروید گل میهای اسیدی در خاک وقتی این گیاه + 

   .(۳شکل )است   در گیاهآلومینیوم این تغییر رنگ به علت تجمع  ×
 کند!جذب می مقدار زیاد های آلومینیوم را به ـ به عبارت دیگر این گیاه در محیط اسیدی یون 

 . شوندمیشوری خاک   کاهش، موجب  ها نمکنیز با جذب و ذخیرۀ  شورپسندمانند گیاهان  بعضی گیاهانمثال سوم( 
 . کیفیت آن شد  بهبودشوری خاک و کاهش توان باعث می  درپیپیبا کاشت و برداشت این گیاهان در چند سال + 

 ، شودمی آبی های آلومینیوم، یون تجمع به دلیل  های اسیدیرنگ گل گیاه ادریسی در خاک  (الف ـ3شکل 
 است. صورتی  ،قلیایی و خنثی های آن در محیطگلواقعی در صورتی که رنگ  (ب

 را نشان داده است. شکل ظاهری نوع  دو یا  فنوتیپ دو نوعدهد که در دو محیط مختلف را نشان میترکیب ژنتیکی خاص یا ژنوتیپ    یک نوعاین مثال در واقع 

 است. چهارتایی های و گلبرگ مشبک های شود، زیرا دارای رگبرگ محسوب میای دولپه دانه این گیاه نوعی نهان
 

ها یکی از روش .تعیین کرد  گیاهان رشد و نمو  را در  مواد معدنی  کنید که به کمک آن بتوان تأثیر کاهش یا افزایش طراحی  آزمایشی را             فعّالیت 

توان از محیط کشت کامل برای رشد گیاهان به صورت  است. در این نوع محیط کشت می هیدروپونیک برای این منظور، کشت گیاهان در محیط کشت بدون خاک یا 

 استفاده نمود تا اثر این ماده مشخص شود.ندارد هایی که یکی از مواد معدنی را توان از محیط استفاده نمود. در کنار محیط کشت کامل می شاهد 
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 یاری()هم  همزیستیگیاهان با بعضی از این جانداران ارتباط    .دارنددیگر  مورد نیاز خود از جانداران  مواد  برای گرفتن  انگیزی  شگفتهای  گیاهان شیوه
 . هستندکنندۀ نیتروژن  های تثبیتباکتری( 2)( و میکوریزا) هاایریشهقارچ  (1) ها، انواع این همزیستترین مهماز  .کنندمیبرقرار 
 

 ایریشه قارچ
شود  می  گفتهای  ریشهقارچاست که به آن  ها  قارچاز    گیاهان با انواعی  ریشۀ، همزیستی  مواد مغذّیو  آب  ها برای جذب  سازگاریترین  معمولیکی از  

فرستد  می  درون ریشههای ظریفی به  رشته  .کنندمی زندگیسطح ریشه  ها در  این قارچ  .ها همزیستی دارندقارچ  بادار  دانهدرصد گیاهان    90حدود    .( 4شکل  )
 . دهندمیرا با آن انجام  تبادل مواد که 

 ظریفو بسیار  ای  رشتهپیکر    .کندمیفراهم  فسفات    و به خصوصمواد معدنی  گیرد و برای گیاه،  می  را از ریشۀ گیاهمواد آلی  ای، قارچ،  ریشهدر قارچ
   .را جذب کند بیشتری تواند مواد معدنی می خاک در تماس است و  ازبیشتری نسبت به ریشۀ گیاه با سطح  !سطح به حجمبه دلیل افزایش نسبت ، هاقارچ

   :عبارتند از  ایریشهدر همزیستی قارچ  مبادله شدهمواد توان گفت، بنابراین می

 .شوندمی وارد  از قارچ به گیاه که مواد معدنی  (1
 شوند.فرستاده میاز گیاه به قارچ که مواد آلی    (2

 نوع هستند: دو  ریشه گیاهان درون به نفوذ بر اساس نوع ها ایریشه: قارچ ایریشهانواع قارچ

گذشته و خود اپیدرم  های  سلوللای  لابههایی از آنها از  ریشه قرار داشته و رشته اطراف  در  غلاف  قارچی به صورت یک    ظریف  هایرشتهاز  زیادی  تعداد    اکتومیکوریزا:

تبادلات  ها  قرار گرفته و با این سلولهم  ای  های بافت زمینه سلوللای  لابه توانند در  ها میرسانند. این رشته میای  زمینه یا سامانه بافت پوست  را به  

 ی( )مانند شکل کتاب درس را انجام دهندمواد 
از ریشه قرار داشته و  بیرون  قارچی در    ظریف  هایرشته از  کمی  تعداد    آندومیکوریزا:

وارد شده  ای  زمینه یا بافت  پوست    واپیدرم  های  بیشتر در درون سلول

همانند   ظاهری  می درخت  و  وجود  رشته به  است  بدیهی  های آورند. 

  ، بلکه نیستندهای گیاهان در تماس مستقیم  سلولسیتوپلاسم  قارچی با  

شده است تا از  گسترده های قارچ ی سلول گیاهی در اطراف رشته غشا

 انجام گیرد. تبادلات مواد طریق آن  

 ای  ریشه قارچ ـ4شکل 
 کند.نفوذ و در تبادل مواد شرکت می ریشه درون از قارچ به کوچکی بخش  .دهدرا روی ریشۀ گیاه تشکیل میغلافی که  اکتومیکوریزا ایریشه طرح سادۀ نوعی قارچ (الف

  .رشد کرده استوضعیت برابر محیطی و در ( راست)آن بدون و دیگری   (چپ)ای ریشهقارچ کمکبا که یکی  بادمجانمقایسۀ دو گیاه  (ب
  گیرند. قرار می  !پوستیا درم و اپیدرم های لای سلول لابه های ظریف قارچ دررشته  ،اکتومیکوریزا ایریشهقارچدر به عبارت دیگر،  (1

 . ندکنمی ن در سامانه بافت آوندی، کلاهک و مریستم نزدیک به نوک ریشه نفوذ  شده و پوست  فقط وارد درم یا  های قارچیبر اساس شکل کتاب، رشته   (2
 خواهد بود. چشمگیر  بسیار  در شرایط یکسان! ای مانند بادمجانسالهها رشد گیاهی یک ایریشهقارچحضور بینیم، در طور که میهمان  (3
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 نیتروژن  هایکنندهتثبیت  با  گیاه  همزیستی
ها  این باکتری  از  گروه مهمدو    .بیشتر است نیتروژنِ  به دست آوردن    دارند که این همزیستی برای    یاری()هم  همزیستیها  از باکتریانواعی  گیاهان با  برخی  

 .کننده( تولید وتروف یا  ات) هاسیانوباکتریو   )هتروتروف یا مصرف کننده( هاریزوبیوم:اند ازعبارت
به صورت  مختلف  گیاهان زراعی    شد که در آنمیانجام  تناوب کشت  خاک،  تقویت  از گذشته برای    :ریزوبیوم

واران پروانهگیرد، گیاهان تیرۀ می قراردر تناوب کشت مورد استفاده  یکی از انواع گیاهانی که .شدمیکشت پی درپی
مهم زراعی این تیره    از گیاهانیونجه  و  نخود  ،  سویا   .به پروانه است(های آنها گلگذاری، شباهت این نام  دلیل)است  

کنندۀ نیتروژن به نام ، نوعی باکتری تثبیتگرهک  هایی به ناماین گیاهان و در محل برجستگیریشۀ  در    .هستند
این  .(۵شکل  )کند  می  زندگیریزوبیوم   که  آنها  یا بخش  میرندمی  گیاهان  هنگامی  ،  شودمی  برداشتهای هوایی 

، نیاز  نیتروژنها با تثبیت ریزوبیوم .کنندمی ایجادغنی از نیتروژن گیاخاک  و ماند می باقیهای آنها در خاک گرهک
 ات .کند می مورد نیاز باکتری را برای آن فراهممواد آلی کنند و گیاه نیز می  برطرفگیاه را به این عنصر 

 در مورد همزیستی ریزوبیوم و گیاهان  مهم کاتن

 دهد.می خود را در اختیار ریزوبیوم قرار محصولات فتوسنتزی  : گیاه مقداری از گیاهسودرسانی از طرف  (1
 دهد. به دو صورت آن را در اختیار گیاهان قرار می و  تبدیل نموده آمونیومنیتروژن هوا را به : ریزوبیومسودرسانی از طرف   (2

 دهد. قرار میگیاه میزبان  اختیارها را در آمونیوم تولید شده در محل گرهک  ،: ریزوبیوممیزبانگیاه + سودرسانی به 

 گیرد.قرار میگیاهان دیگر در اختیار غنی از نیتروژن، گیاخاک بعد از مرگ گیاه میزبان،  :دیگر گیاهان+ سودرسانی به 

 
 اند! تشکیل شده فرعی های از ریشه برخی ها بر روی . بر اساس شکل کتاب، گرهک وارانتیره پروانه های ریشۀ گیاهانگرهک  ـ5شکل 

تثبیت نیتروژن توانند علاوه بر فتوسنتز،  میاز آنها  بعضی  که    هستندکننده    فتوسنتزهای  باکتریاز  ها  سیانوباکتریها:  سیانوباکتری  با  همزیستی
   کنند. تبدیل می آمونیوم ها نیتروژن هوا را به ها همانند ریزوبیوم این باکتری .هم انجام دهند

 : عبارتند ازها نوع گیاه همزیست با سیانوباکتریدو 

کوچک  :آزولا  گیاهالف(   سرخس  گیاهی  گروه  تالاب  هااز  در  که  دارداست  وجود  فراوانی  به  کشور  برنج  مزارع  و  شمال  با   هایبرگ  .های  آزولا  گیاه 
  کند!ها فراهم می مناسبی برای رشد این باکتری  زیستگاهگیاه نیز  .الف(  ـ ۶شکل )کند  می  شدۀ آن را دریافت دارد و نیتروژن تثبیتهمزیستی   هاسیانوباکتری

چگونه این    . داردانگیزی  شگفتاز نیتروژن رشد  فقیر    نیز در نواحی   :گونراگیاه    ب(
و  ساقه  های همزیست درون  سیانوباکتری  گیاه با وجود کمبود نیتروژن چنین رشدی دارد؟

گیاه استفاده محصولات فتوسنتزی    دهند و ازمیاین گیاه، تثبیت نیتروژن انجام  دمبرگ  
   .ب(   ـ ۶شکل )کنند  می

این  مهم  سیانوباکتریکهنکته  گونرا  ،  با  همزیست  فتوسنتزتنها  های  ای کننده   موجودات 

 !!کننداستفاده می دیگر مواد آلی حاصل از فتوسنتز یک گیاه   که از هستند
 

 ایدولپه   گیاه  بوده، پس نوعیمشبک  ، دارای رگبرگ  گیاه گونرا  (ب  گیاه آبزی آزولا،(  الف   ـ  6شکل  

 . شودمحسوب می 
 هاها و همزیستی با باکتریمقایسه همزیستی با قارچ 

 هاهمزیستی با قارچ
 میکوریزاها یا  هاایریشهقارچ : مثال (1

 صورت همزیست وجود دارند.گیاهان به با ریشه  فقط ها ریشه : قارچ همزیستی محل   (2
 . شودبین قارچ و گیاه انجام مییاری هم به صورت  این نوع همزیستی: نوع همزیستی  (3
 است.تولید کننده  و گیاه موجودی مصرف کننده : قارچ موجودی جانداران شرکت کننده   (4
 دهد.را در اختیار گیاه قرار میفسفر به ویژه  معدنی دهد، قارچ مواد را در اختیار قارچ قرار میآلی : گیاه مواد مواد مبادله شده  (5

 ها باکتریهمزیستی با 
 ها سیانوباکتریو  هاریزوبیوم : مثال (1

 شوند.همزیست میها ساقه و ها برگها با و سیانوباکتری ریشهها با : ریزوبیومهمزیستی محل   (2
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 شوند.میهمزیست نیز با گیاهان برخی هستند و آزادزی ها از سیانوباکتریبرخی + در واقع 
 . شودو گیاه انجام می  باکتریبین یاری هم به صورت  این نوع همزیستی: نوع همزیستی  (3
 هستند. تولید کننده ولی سیانوباکتری و گیاه موجوداتی مصرف کننده : ریزوبیوم موجودی جانداران شرکت کننده   (4
 دهد.را در اختیار گیاه قرار مینیتروژن دهد، باکتری نیز را در اختیار باکتری قرار می آلی : گیاه مواد مواد مبادله شده  (5

 

 گیاهان  در غذایی   مواد آوردن دست به  دیگر هایروش 
)نه همه   هابرگ ازبرخی در این گیاهان  .فقیرندنیتروژن  کنند که از نظرمیاند، ولی در مناطقی زندگی  هکنندفتوسنتز این گیاهان   :خوار حشره گیاهان

خوار  حشرهکه از گیاهان    واشتوبرهگیاه    .است  هتغییر کرد  ها، جوندگان کوچک و ...حلزون،  حشراتمانند  جانوران کوچک  گوارش  و  شکار  برای    آنها!(های  برگ
 . رویدمی  های شمال کشوراست در تالاب

، انواع دیگری از گیاهان  8در شکل    . دهدمی  گوارش و سپس  کشد  می  به درون بخش کوزه مانند خودبه سرعت  آنها را  لارو  و    بالغ  این گیاه حشرات 
 . خوار نشان داده شده استحشره
 رو( )شکل روبه واشتوبره ـ7شکل 
 (های پائین)شکل خوارچند نوع گیاه حشره  ـ8شکل 

 سازند. می ماده آلی  اکسید  مانند آب و کربن دی مواد معدنی  بوده و قادر هستند با استفاده از  کننده  تولید ، یعنی  دهندمی انجام  فتوسنتز    ،خوارگیاهان حشره  (1
 کنند! از نیتروژن زندگی میفقیر های دارند، چون در خاک نیاز یا آمینواسیدهای بدن طعمه خود مواد آلی + اما به هر حال این گیاهان به 

 هم هستند. آلی ، دارای تغذیه معدنیونرا علاوه بر تغذیه گبا همزیست های سیانوباکتریهمانند  این گیاهان + به عبارت دیگر 
گیاهان    (2 این  جانوران گوارش    هم   و شکار    هم  برای   )نه همه آنها!(   هابرگ از  برخی  در 

 است.   هکرد تغییر ها، جوندگان کوچک و ... ، حلزون کوچک مانند حشرات
حشره  (3 گیاهان  واقع  آنزیم در  دارای  که گوارشی  های  خوار  هستند  پروتئازها  قبیل  از 

های خود را از طریق برگ تبدیل نموده و آنها    آمینواسید  بهرا  طعمه  های بدن  پروتئین

  کنند. می جذب 
بنابراین   .کنند می  دریافت  کننده  فتوسنتزاز گیاهان    خود را مواد غذایی  و  آب  از    بخشییا  همه  وجود دارند که  انگل  از گیاهان  انواعی    :انگل  گیاهان

 ( هستند. نیمه انگلکننده )  فتوسنتزتا حدودی کننده و برخی   غیر فتوسنتزکاملاً  توان گفت برخی از آنها می

 اند: شرح داده شده نمونه از گیاهان انگلی دو در زیر 

یا  نارنجی    دون برگپیچان و ب  این گیاه ساقۀ  .کندمواد مورد نیاز خود را از میزبان دریافت می همه  که    این گیاهان استاز  ای  ، نمونهسِسگیاه    : اولمثال  الف( 
الف( که به درون   ـ۹شکل  )کند  می  ایجادمکنده  های  و اندام  پیچدمی  گیاه سس به دور گیاه سبز میزبان خود  .استفاقد ریشه  که  کند  میتولید  زردرنگی  
   .کند می جذبرا معدنی مواد و   آب ،آلیمواد  یعنی انگل مورد نیازنفوذ، و مواد  میزبان گیاه ساقهموجود در چوبی و آبکشی  آوندهای

با ایجاد    این گیاهاست.  ریشه    دارایکند که  تولید میزردرنگی  یا  نارنجی  بدون برگ    ساقۀ  کهنمونۀ دیگری از این گیاهان است  گل جالیز    گیاه  : دوم مثال  ب(  
 و تا حدودی!  آلیمواد    یعنی  مغذّیمواد    مانند گوجه فرنگی، خیار، هندوانه و ...  جالیزیگیاهان  ریشۀ  چوبی و آبکشی موجود در    درون آوندهایبه    و نفوذ آنمکنده  اندام  

 . ب(   ـ۹شکل )کند  می را دریافت معدنیمواد  و  آب
 

انگل  ـ9شکل   گیاهان    گیاهان  با همزیست  های  سیانوباکتریهمانند  این 

 هم هستند. از میزبان خود  آلی، دارای تغذیه معدنیگونرا علاوه بر تغذیه 
ساقهسس  گیاه    (الف دورکه  به  آن  و  میزبان  ساقه    های  شده  پیچیده 

  . فرستندبه درون آن می هایی مکنده 
های آن که ریشه  !( گیاه جالیزی)   فرنگیبوتۀ گوجهدر کنار  گل جالیز  گیاه    (ب

 فرستند. به درون آن می هایی مکندهمیزبان متصل شده و ریشه به 

 ایمقایسه بین گیاهان مختلف از نظر تغذیه
 

 گل جالیز  سس  خوار حشره  گونرا گیاه   آزولا سرخس   آساها پروانه  ریشه قارچ با    همزیست  گیاهان  اغلب   نام گیاه 

 ندارد ندارد دارد  دارد  دارد  دارد  دارد  دارد  فتوسنتز 

 میزبان خاک،  میزبان  خاک خاک، سیانوباکتری  خاک، سیانوباکتری  خاک، ریزوبیوم ریشهقارچخاک،  خاک تغذیه معدنی 

 میزبان  زبان یم حشره   ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد تغذیه آلی 

. گیرندمیمواد آلی از میزبان  ،ها همزیست با گونراهستند، اما سیانوباکتریکننده   فتوسنتزها گیرند. سیانوباکتریمی میزبان  ریشه و ریزوبیوم مواد آلی را از  قارچ   :نکته مهم
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 برگ  به  خاک از انتقال
از آب جذب شده از  زیادی  بخش    . رودمی  برگ  وساقه  به    ییمسیرهادر    ، شودمی  جذبها  ریشهاطراف  خاک  مورد نیاز گیاهان، که از    معدنیمواد  و  آب  

   .شود می  تبخیرها به هوا  برگسطح 
و مواد معدنی به برگ    آبجایی  جابهلازم را برای    سازوکارتعرق،    .شودمی  نامیده  تعرقهای هوایی گیاه  از سطح اندام  گازیا    بخار  خروج آب به صورت

   . کندمیفراهم 
 . بررسی کرد بلندو کوتاه مسیر  دوتوان در می  جایی مواد در گیاهان راجابه
 اانتقال مواد از خاک به آونده .شودمی بررسیچند یاخته یا یاخته  یکجایی آب و مواد در سطح ، جابهمسیر کوتاهدر  الف(

 انتقال مواد در آوندها   .رسدمی  متر  صد از    این مسافت در بعضی درختان به بیش  .شود می  بررسی  ترمواد در مسیرهای طولانی  جاییجابه،  بلند   مسیر در    (ب
 .ی آن استها ویژگینقش به علت  دارد که ایننقش اساسی  دهندۀ مواد،   به عنوان انتقالآب در هر دوی این مسیرها 

 

 کوتاه  مسیر در مواد جاییجابه
 

با این فرایندها قبلًا آشنا    .شودمیانجام   و در حد یاختهفعّال    غیر و  فعّال  مواد با فرایندهای  جاییجابه  در این حالت، ای:یاخته  سطح   در  مواد  انتقال
های  یاختهبعضی  غشای    عرض  انتقال آب در   برای  . هاستهایی از این روش ، نمونهانتقال فعّالو    اسمز،  شدهتسهیل    انتشارو  ساده    انتشار   هایی مثلشیوه  .شدید 

 «آکواپورینبه نام »  یپروتئین   هایمولکول،  گیاهیی  هایاختهبعضی    در  واکوئولو غشای    جانوریو  گیاهی  
را     تشدید ها  این پروتئینساخت  ،  آبیکم هنگام  .دهندمی  افزایشدخالت دارند که سرعت جریان آب 

 (. 10شکل )شود  می
 

واکوئول از سلول بعضی  ی  عبور آب در غشا  کنندهپروتئین تسهیل    ـ10شکل   و  جانوری  و  گیاهی  از  بعضی  های  های 

 اند. نشان داده شده قرمز و آمینواسیدهای آبگریز به رنگ آبی آمینواسیدهای آبدوست به رنگ  های گیاهی!سلول 
 

انتقال  (  2) ،  غشا  عرض  انتقال از(  1)شود؛  می  روش انجام  سهبه  مواد محلول معدنی  و  آب    ، انتقالعرض ریشهدر    :ریشه   عرض  در  مواد  انتقال
 .آپوپلاستیانتقال ( 3)و  سیمپلاستی

  .است !به یاخته دیگر یاخته یکغشای  عرضمواد از  جاییجابهشامل عرض غشایی انتقال  (1)
، از راه مجاوریاخته به یاختۀ  یک  مواد از پروتوپلاست    انتقال سیمپلاستی حرکت   .استها  همراه با پلاسمودسم  پروتوپلاستبه معنی  سیمپلاست   (2)

منافذ پلاسمودسم آن   .(11شکل  )های دیگر منتقل شود  تواند از فضای پلاسمودسم به یاختهمی  مواد محلولو بسیاری از  آب    .ستهاپلاسمودسم
حتی  اسیدها  نوکلئیک،  ها پروتئینکه    هستندبزرگ    قدر های ویروس و 

   .کندمی  از آن عبورگیاهی 
دیوارۀ و    ای فضاهای بین یاختهاز  محلول  ، حرکت مواد  آپوپلاستی  در مسیر  (3)

 . شود می  انجامای یاخته
 
 
 

 . مسیرهای کوتاه های انتقال مواد درشیوه   ـ11شکل 
 وجود دارد. روش برای این کار سه دانیم طور که میهمان

 های انتقال مواد در مسیرهای کوتاهمقایسه روش 

 غشایی عرضانتقال  (1
 دارند.  را بر عهدهاصلی  نقش هاآکواپورینیا  موجود در غشای سلولی سراسری های + در این روش پروتئین 

 کنند. می عبور  پروتوپلاستو سلولی دیواره یعنی  اجزای سلول گیاهی همهجا شده از + مواد جابه 

 گیرد.قرار می  فشار اسمزیتحت تأثیر این نوع انتقال، + 
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 سیمپلاستی انتقال   (2
 نقش دارند. هابین سلول  واقع در های سیتوپلاسمییا کانالها پلاسمودسم+ در این روش 

 کنند. سلول گیاهی عبور می  پروتوپلاستاز فقط جا شده  + مواد جابه 

 اتفاق افتاده است!هم  هااکواپورین یا های غشاییو پروتئین  دیواره سلولی، عبور مواد از مسیرابتدای × در 

 گیرد.قرار می  فشار اسمزی+ این نوع انتقال، تحت تأثیر 
 آپوپلاستیانتقال   (3

   نقش دارند. آن موجود در  فضاهای ودیواره سلولی  + در این روش

 است.دگرچسبی یا نیروهای  موئینگیتوان گفت عامل اصلی آن خاصیت  × بنابراین می 

 کنند. گیاهی عبور میسلول   دیوارهاز فقط جا شده  + مواد جابه 

 .گیردمی نقرار فشار اسمزی + این نوع انتقال، تحت تأثیر 

ها  از یاختهظریف  ای  استوانهپوست  درون  .رسندمی  ( آندودرم)پوست  درونبه نام  پوست  لایۀ  ترین  درونیبه  سرانجام  آب و مواد محلول در عرض ریشه  
خود  جانبی    دیوارۀ در  پوست  درونهای  یاخته  .(12شکل  )کنند  می  آب و مواد محلول ایجادمقابل  را در  سدی  و    اندچسبیدهبه هم  کاملًا  های آن  است که یاخته

از طریق  توانند  نمی  بنابراین آب و مواد محلول آن  .شودمی  گفته  کاسپاری  نوار( هستند که به آن  سوبرین  نوعی لیپید به نام)   پنبهچوبدارای نواری از جنس  
مانع   کند کهمی عملصافی مانند ریشه این لایه در  .کنندمی  کنترلانتقال مواد را پوست درونهای یاخته .شوندپوست درونهای یاختهوارد آپوپلاستی مسیر 

  . کندمی  از ریشه جلوگیریبیرون  مواد جذب شده به  برگشت    پوست، همچنین از درون  . شوندمی  گیاهدرون  مسیر آپوپلاستی به  مضر  یا  ناخواسته  از ورود مواد  
که به این فرایند    شودمی ترطولانیبرای مسیرهای    جایی جابهآمادۀ منتقل، و  آوندهای چوبی مواد به   .یابدمی ادامه مسیرسه حرکت در هر  پوست درونبعد از  

 . شودمی گفته چوبی بارگیری

 شود. چوبی میآوند درون به  پوستدرونانتقال آپوپلاستی از مانع   پوست،درون کاسپاری گیاهان: نوار  سیمپلاستی و عرض غشایی در مسیر آپوپلاستی،  ـ12شکل 
 .باشدسیمپلاستی  و یاآپوپلاستی تواند می بخشی از مسیر  جایی مواد درشود جابهمشاهده می  که طورهمان 

  . اندو غیر قابل نفوذ شده ای پنبهچوب وجه این مکعب  شش  وجه از  چهار در اغلب گیاهان، در نظر بگیریم،  مکعب اگر هر سلول آندودرمی را به صورت یک  (1
 دهند. می زا ریشهبه لایه پوست های بوده و اجازه عبور مواد را از سلول سلولزی آن  جلویی و  پشتی جه و دو + 

 شوند. می آندودرم های ، وارد سلول عرض غشاییمواد از طریق  وشود  نمی در محل آندودرم این گیاهان، مسیر آپوپلاستی مشاهده   (2
 مشاهده نمود. زا ریشه توان در لایه مسیر عرض غشایی، آپوپلاستی و سیمپلاستی را می سه پس از آندودرم، دوباره هر   (3

 هاها در برش عرضی ریشهنکاتی در مورد ترتیب قرار گرفتن بافت

 شوند:ها مشاهده میبه ترتیب این لایه از بیرون به درون در برش عرضی یک ریشه جوان 

 هستند. تار کشنده های آن دارای زوایدی به نام از سلولبرخی لایه سلول تشکیل شده است. یک که از  پوست:یا رواپیدرم  (1
 ساخته شده است. ای ذخیره لایه سلول پارانشیم چند یا پوست: که از  درم  (2
 ای شده است. پنبه وجه از وجوه آن چوب پنج وجه از وجوه آن و در بعضی از گیاهان چهار  است که در بسیاری از گیاهان درم لایه ترین درونی: آندودرم (3
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 شوند! نامیده می معبر لاً سلولزی بوده و سلول امهای آندودرمی کاز سلولبرخی گانه همه وجوه شش+ در گروه اخیر 
 گیرند. از آن منشاء می های فرعی ریشه است. استوانه مرکزی لایه ترین بیرونیاست. این لایه، پریسیکل یا دایره محیطیه : نام دیگر آن زالایه ریشه  (4
 گیرند.پارچه چوبی قرار می آوندهای یکهای بازو لای در لابه  تکهچند  : به صورت آوندهای آبکش (5
 کنند. می ایجاد دار بازو ای بوده و منظره متصل همه آوندهای چوبی به همدیگر   :آوندهای چوبی (6

  ممکن   غیرها را پوشاند و انتقال مواد از این یاختهمی نیز راپشتی های جانبی درون پوست، دیوارۀ بر دیوارهعلاوه گیاهان، نوار کاسپاری بعضی  در ریشۀ 
، به  ایویژه پوستیهای دروندر این گیاهان یاخته  . (13شکل  )  دارندشکل    Uیا  نعلی  ها ظاهر  این یاختهنوری    و زیر میکروسکوپعرضی  در برش    .کندمی

 . شودمی ها انجاماز طریق این یاختهآوندها  و در نهایتزا ریشهلایه  نوار کاسپاری در اطراف خود هستند و انتقال مواد بهفاقد وجود دارند که  معبر اختۀی منا
  .گیاهنوعی مقطع عرضی ریشۀ  نوری از تصویر میکروسکوپ  ـ13شکل 
 .شوددیده می (U) نعلی شکلها به صورت این ریشه  پوست درهای دروناند. یاختهشده  با پیکان نشان دادهمعبر های یاخته

 . اندو غیر قابل نفوذ شده ای پنبهچوب وجه این مکعب شش  وجه از پنج در نظر بگیریم، مکعب  اگر هر سلول آندودرمی را در این گیاهان به صورت یک  (1
 . باقی مانده استسلولزی آن نیز چوبی شده و تنها وجه جلویی  پشتی به عبارت دیگر وجه + 

های اجازه عبور مواد را از سلول   به طور کاملها  بنابراین، این سلول ×  

 دهند. نمی زا ریشه به لایه پوست 
در این گروه از    استوانه مرکزیبرای عبور آب و مواد محلول از پوست به   (2

 اند. به وجود آمده معبر های گیاهان، سلول 
شش دیواره +   وجوه  سلولهای  طور  گانه  به  معبر  سلولزی  کامل  های 

 دهد. ها اجازه عبور میاست و به آب و یون 
در محل آندودرم  حتی  گروه قبلی،  خلاف    برتوان گفت، در این گیاهان  می (3

 کند! پیدا می ادامه های معبر هم مسیر آپوپلاستی از طریق سلول 
 

 بلند  مسیرهای در معدنی مواد و آب   انتقال
مواد در مسیرهای    جاییجابهدر گیاهان،    .مد نیستآکار   انتشار  برای فواصل طولانی،  .شودمی جاجابهبسیار طولانی در گیاهان، گاه تا فواصل  شیرۀ خام  
  ، این سرعت بهایجریان تودهاست ولی در  متر در روز  چند میلی  فقط به اندازهآب و مواد در گیاه،  انتشار  سرعت   .شودمی  انجام  ایتوده  جریانطولانی توسط  

   .رسدمیچندین متر در روز  
 . شودمی انجامخواص ویژۀ آب همراهی و با  ،تعرق فرایند (2)و ای فشار ریشه (1) عاملدو ای در آوندهای چوبی تحت اثر هجریان تود

 

، با  پارانشیمیهای  و سلولزا  لایه ریشه   هایسلول  یعنی  پیرامون آوندهای ریشهزنده  های  و یاختهپوست  درونهای  یاخته  :ای ریشه  فشار  عامل اول(
سراسری  های  ها، پروتئین در غشای این سلول  توان گفتمی  بنابراین  . کنندمیمنتقل های معدنی را به درون آوندهای چوبی  ، یونفعّال   انتقال

افزایش  ها،  این یون  افزایش مقداراین عمل باعث    کنند.جا می ها را جابه یون انرژی  وجود دارند که با مصرف  
اسمزی   نتیجه  فشار  در  آب  و  و  .شود می  آوند چوبیبه درون  ورود  آب  تجمع  اثر  در  فشار  ها،  یون  در 

  هل دادن باعث    ایفشار ریشه  .کند می  ایجادرا  ای  یابد و فشار ریشهمی  افزایشآوندهای چوبی ریشه  
صعود    درای  ، فشار ریشه)درختان بلند(  گیاهانبیشتر  در    .(14شکل  )شود  می  بالاشیرۀ خام به سمت  

عاملی باعث    پس چه   .آن را به بالا بفرستد چند متر  تواند  میدارد و در بهترین حالت  کمی  شیرۀ خام نقش  
 ! فرایند تعرقعامل دوم یعنی  شود؟می بسیار بلندحرکت شیرۀ خام به نوک درختان 

  نتیجه آوندهای چوبی  آب به صورت مایع از انتهای  خروج  فرایند تعریق یا    :تعریقو فرایند  ای  فشار ریشهرابطه  

 ای است. فشار ریشه  عمل
 در این حالت مکش تعرقی تقریباً ناچیز است.   اند!شده  قطعهای گیاه ، همه برگ ایگیری فشار ریشهاندازه آزمایشی برای  ـ14شکل 

علت تعرق نیز حرکت آب از محل    .شودمی  از سطح گیاه ایجادتعرق  است که در اثر    مکشیانتقال شیرۀ خام،  اصلی  عامل    :عرقفرایند ت(  دومعامل  
و    چسبیهم های  این پیوستگی به علت ویژگی  .استپیوسته  چوبی    آب درون آوندهایستون    .استکمتر  به محل با آب  بیشتر  دارای آب  

   (.15شکل )   های آب استمولکول دگرچسبی 
شود. نام دیگر این دو آوندها میدیواره  های آب به  باعث اتصال مولکولدگرچسبی  و  همدیگر  های آب به  باعث اتصال مولکولچسبی  هم

آوندهای   درون  ستون آب درپیوستگی این دو ویژگی آب، باعث  است.موئینگی  و خاصیت کشش سطحی ویژگی در علم فیزیک، به ترتیب خاصیت 

 شوند.چوبی می
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 مکش تعرقی عبارتند از: مراحل  . مکش تعرقی حرکت شیرۀ خام، تحت تأثیر  ـ15شکل 
 شود. می خارج های هوایی ها و دیگر بخش از طریق روزنهبخار ابتدا آب به صورت  (1

تبخیر ها  و آب از سطح سلول   پیدا نمودهکاهش  مقدار بخار آب در فضای بین سلولی   (2

 شود. آن می جایگزین شده و  
فضای بین سلولی به  برگ  چوبی    آوندهایاز آب  باعث کشیده شدن  مکش تعرقی   (3

 شود. می
تعرقی   (4 کشیده شدن  مکش  به سمت    درونستون آب  باعث  چوبی  بالا آوندهای 

 شود. می
های آب نقش مهمی مولکول دگرچسبی  و  چسبی  هم های  + در این مرحله ویژگی

 دارند. 
 ساقه به آوندهای چوبی  ریشه  باعث کشیده شدن آب از آوندهای چوبی  مکش تعرقی   (5

 شود. می
کنند که از ی ایجاد می آب  ستونریشه  استوانه آوندی  های آب وارد شده به  مولکول (6

 دارد. ادامه ریشه تا برگ 
سبب بالا   «ایجریان توده»چنین  شود. هم انجام می  «بارگیری چوبی» + در این مرحله  

 شود. ها میرفتن آب و یون 
یون  (7 و  در  آب  خاک  از  شده  جذب  غشایی  کوتاه  مسیرسه  های  ، آپوپلاستی،  عرض 

 شوند. وارد استوانه آوندی می سیمپلاستی 
فشار »  باعث ایجادموجود در استوانه آوندی    پارانشیمو  زا  ریشهلایه ،  آندودرمهای  + سلول 

  شوند. می  «ایریشه
های هوایی  دیگر بخش و  پوستک  یا  کوتیکول  توان گفت از سطح  بنابراین می  . شودمی  برگ انجام  هوایی  های تعرق گیاهان از روزنهبیشتر  

  قطر تنۀ یک درخت شود؛ هر کاهش تواند باعث  می  گرمیک روز  است که درزیاد قدر تعرق آن مکش نیروی  شود.فرایند تعرق انجام میهم گیاه 
 . شدمی  لهنداشت به راحتی در اثر مکش تعرق،  کافی  استحکام    لیگنینبه علت رسوب    آوندهای چوبی  اگر دیوارۀ  .استاندک  چند این کاهش  

ها از  تبادل گازها و در نتیجه تعرق برگ  بیشتر  .انجام شودها  عدسکو  پوستک  ،  هوایی   هایروزنهاز طریق  تواند  می  در گیاهان، تعرق
 دارند!تفاوت نکته: روزن و روزنه با هم  .شودمی  انجامروزنۀ هوایی های نگهبان بین یاخته ( روزن)منفذ  
 تعرق میزان   تنظیم

  . کنندتنظیم مقدار تعرق را   شدن،بسته و باز توانند با می  های هواییروزنه
 آنها ساختار خاص  (2) های نگهبان روزنه ویاختهتغییر فشار تورژسانس   (1) شود:انجام می  دلیل دو به باز و بسته شدن روزنه

تورژسانس:  اتتغییر  (1 دنبال   فشار  محلول  انباشت    به  یاختهآب  جذب  مواد  روزنهدر  نگهبان  عوامل    .شودمی  انجام  های 
   .کنندمیتنظیم ها را  بسته شدن روزنه و باز آبسیزینمانند ترشح هورمون گیاه  درونیو عوامل   دماو نور مانند  محیطی

 ها یاختهفشار اسمزی  (3) در یاختۀ نگهبان، Cl-و  K+های و یونساکارز انباشت  (2)با تحریک نور  (1)مثلًا عامل محیطی:  +
های نگهبان  یاخته  های مجاور بهاز یاختهآب    (4)دهد و  می  افزایشرا  

نتیجه،  .شود می  واردروزنه   به تورژسانس  ها دچار  یاخته  (5)  در  و  شده 
هم، به    ها شدن روزنهبسته    .شودمیباز  روزنه    (6) آنها،    ویژۀ  ساختارعلت  
 (. 16شکل )شود  می انجام های نگهبان روزنهآب از یاختهخروج علت 

با فرایندی  آبی  کمدر شرایط  اسید  آبسیزیکیا  آبسیزین  هورمون  مثلاً افزایش  عامل درونی:  +  

 شود. تعرق می کاهش ها و شدن روزنه بسته باعث مشابه 
دارند  ساختار خاصی  های نگهبان روزنه،  دیوارۀ یاخته  :روزنه  نگهبان  هاییاخته  ساختار   (2

  و جذب آب  د هنگام  ن شوویژگی باعث میدو  این    .کنندمیپیدا  طول  با جذب آب، افزایش    که
شود. در این حالت امکان تبادل  باز پیدا کند و منفذ روزنۀ هوایی خمیدگی ها ، یاختهتورژسانس

 . (16شکل )شود  میفراهم  گازها،
 

 های هواییچگونگی باز و بسته شدن روزنه  ـ16شکل 
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ی نگهبان  هایاختهدور دیوارۀ  کمربندی  که مانند    استهای سلولزی  آرایش شعاعی رشتهیکی از این عوامل،    عامل اول(   +

یاخته شده، ولی  عرضی  از گسترش  مانع  تورژسانس یاخته،    این کمربندهای سلولزی، هنگام  . روزنه قرار دارند
   .شوندنمی مانع افزایش طول یاخته

اختلاف ضخامت در دیوارۀ  دیگر،    عامل  ( دومعامل    +
روزنه  هایاخته نگهبان  ضخامت    .استی 

ها نسبت به دیواره این سلولپشتی  دیواره  

دیواره کمتر  آنها  شکمی   بنابراین  است، 

انعطافپشتی   دارد. بیشتری  پذیری  آنها 

ضخامت  علت  به  تورژسانس،    هنگام 
نسبت به دیواره   یاختهپشتی  ، دیوارۀ  کمتر 

   .شودمیمنبسط  بیشتر  شکمی آن
 

 

 هاروزنه  شدن  بسته و  باز بر مؤثر عوامل 
موجود در   آبمقدار    .است هوایی  های  بر حرکات روزنه  مؤثرمحیطی  عوامل  ترین  مهماز  اکسید  کربن دیو  رطوبت  ،  دما،  نور در گیاهان، تغییرات مقدار  

   .هستند   مهم درونی، از عوامل اسیدآبسیزیکمانند  های گیاهیهورمونگیاه و نیز   هایبافت
   . در گیاهان شودها روزنه باز شدنتواند باعث می ،معین ، تا حدی  اکسید کربن دی گازکاهش  و  دما ، نور مقدار افزایش   ها:روزنه باز شدن  + 

 .شودمی هابسته شدن روزنهباعث  اسیدآبسیزیک با واسطه هورمون  دمای شدیدو نور بر اثر  هوا و خشکیرطوبت  مقدارکاهش شدید  ها:شدن روزنه  + بسته
 های گیاهان مناطق خشک سازگاری

متفاوت ، در حضور نور  هستند  CAMکه از گیاهان    هاکاکتوس مانند بعضی  خشک  ای برخی گیاهان نواحی  روزنهرفتار    :CAMپیدایش مسیر فتوسنتزی    (1
   .شودجلوگیری بمانند و از هدر رفتن آب  بسته ها روزنه  ،یعنی در شرایط نور و دما شود در طول روزمی  و سبب است

های های گیاهان برای زندگی در محیطسازگاری  دیگراز  نیز  ها  سطح برگ  کاهش یا  کاهش تعداد  ، هاروزنه  کاهش تعداد  :هادر برگ  کاهش سطح تعرق (2
   .هستند   خشک

 ها در غار و ... افزایش کرک، مخفی شدن روزنه ، 4Cپیدا شدن مسیر فتوسنتزی  شناسید؟می های دیگری راشما چه سازگاری های دیگر:سازگاری (3

 برگ  پشتیِ  سطح هایروزنه مشاهدۀ          فعّالیت 
 سطح پشتی آن محدب و سطح رویی آن مقعر است.  آن را مشخص کنید.رویی و پشتی الف( یک برگ شاداب تره را انتخاب کرده و سطح 

های زیرین جدا  آن از بافت نازک    روپوست. هر نیمه را به نحوی به طرفین بکشید تا  نکنیدولی روپوست را پاره  شکسته  ب( برگ را از محل رگبرگ میانی به بیرون  
 کند.می  را جدا رنگ بی و غشایی شود. این کار اگر با دقت انجام شود روپوست 

نگهبان روزنه  و  روپوست  های  ای قرار دهید و با تیغک بپوشانید. یاخته پ( نمونه را در یک قطرۀ آب، روی تیغه شیشه
در فقط  ها  کلروپلاست  ها ببینید؟ها را در این یاختهتوانید سبزدیسهمی   های مختلف مشاهده کنید. آیا نماییبزرگ   را در

 های نگهبان روزنه وجود دارند. سلول
توان  می  برگ تعیین کنید.واحد سطح  را شمارش کنید. تعداد روزنه را در  میدان دید  های موجود در  ت( تعداد روزنه

نمود. در شکل  شمارش را  ن های موجود در آروزنه تعداد میدان دید را محاسبه و  مساحت نمایی عدسی با توجه به بزرگ 

 باشد. می X 40نمایی عدسی مقابل بزرگ
های روپوست پشتی را از  ث( با استفاده از تیغ تیز و با احتیاط، نمونه

گیاهان   زیربیدی  برگو  شمعدانی  ،  میخکبرگ  و  میکروسکوپ   تهیه 
های روپوست و نگهبان روزنه را در این گیاهان و  مشاهده کنید. یاخته 

های رو به ترتیب از راست به چپ روزنه در شکل روبه   تره مقایسه کنید.

 بینید. را می بیدی برگو شمعدانی ، میخک
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 تعریق 
موجود در استوانه زنده  های  و دیگر یاخته  پوستدرون  هاییابد، یاختهمی  کاهشکه شدت تعرق  بسیار مرطوب  یا در هوای    شود! میسرد  که هوا    شب در هنگام  

  . دهندمی  ادامهاستوانۀ آوندی  های معدنی به درون  یونپمپ کردن  همچنان به    این استوانهموجود در  پارانشیمی  های  و سلولزا  ریشه های لایه  آوندی یعنی سلول
فشار  اگر مقدار آبی که در اثر  و ... است.آبکش  ،یچوبآن یعنی آوندهای  بعد ازهای سلولتمام و زا ریشه شود و شامل لایه ها یافت میدر ریشه فقط استوانه آوندی 

علفی   های بعضی گیاهاناز انتها یا لبۀ برگ  قطراتیا به صورت  ی  مایعآب به صورت  باشد،  بیشتر  سطح برگ    آن ازتعرق  رسد از مقدار  میها  به برگای  ریشه
   .(17شکل )گویند  می تعریقکه به آن  شودمی خارج

با هم  نباید است، این دو پدیده را  شبنم کنندۀ تعریق مشابه شرایط ایجاد  ایجاد گرچه شرایط محیطی
انتها  فقط در تعریق  قطرات حاصل از نشیند ولی  برگ می همه سطوح بر روی شبنم قطرات حاصل از  .گرفت اشتباه

  عملکرد   نشانۀشود و  می  انجامهای آبی  روزنهبه نام  ای  تعریق از ساختارهای ویژه  شود!ها جمع می برگ لبه  یا  
لبۀ  یا  انتها  هستند و محل آنها در  همیشه باز    های هوایی،بر خلاف روزنه ها  این روزنه  .استای  ریشه  فشار
خارج  های آبی  روزنه و از طریق  ها  رگبرگدر واقع، قطرات حاصل از تعریق از انتهای آوندهای چوبی    .هاست برگ

شوند، بنابراین ختم می انتهای برگ  به  ها  ایلپه تک و در    لبه برگبه  ها  ایدولپه ها در  . از آنجا که رگبرگشوندمی

 شوند.ها جمع می برگ یانتها یا لبه در  قطرات حاصل از تعریق 
از  بعضی  در  فقط  . تعریق  نیستندهستند، اما همه آنها دارای تعریق  آبی  دانه دارای روزنه  گیاهان نهانهمه  

 شود. مشاهده می علفی دانگان نهان
 ها برگ  لبهیا  انتهااز  مایعخروج آب به صورت  : تعریق در گیاهان  ـ17شکل 

 مقایسه تعرق و تعریق

 ای بین تعرق و تعریق صورت گرفته است: در جدول زیر مقایسه 
 

 علت وقوع  شرایط وقوع  موقعیت روزنه  وضعیت روزنه  ساختار روزنه  نوع روزنه  خروج آب  فرایند 

 مکش تعرقی گرما، رطوبت کم سطوح بالا و پایین برگ  باز یا بسته  یدو سلول هوایی روزنه  بخار به صورت  تعرق 

 ایفشار ریشه زیادسرما، رطوبت  در انتها یا لبه برگ  همیشه باز چند سلولی روزنه آبی مایعبه صورت   تعریق 
 

 هوایی  هایروزنه شدن بسته و  باز مشاهدۀ          فعّالیت 
مشابه   .قرار دهیدروشنایی  درصد در    4خالص و آب نمک    ، آبKCl  درصد  5/0های  را تهیه کنید و درون محلولکاهو  یا  تره الف( همانند فعّالیت قبل، روپوست  

  .قرار دهیدتاریکی ها را تهیه و در این نمونه 
و در کدام  باز  ها  ها روزنه محلول   در کدام  .کنیدمشاهده  دقیقه، روپوست را در یک قطره از همان مایعی که درون آن قرار دارد، زیر میکروسکوپ    ۱۵ب( پس از  

آیا میزان باز یا    هستند.بسته  همواره  تاریکی  ها در  هستند. روزنه بسته  درصد آب نمک    4و در محلول  باز    KCl  درصد  5/0ها در آب و محلول  ، روزنه روشناییدر  اند؟  بسته
 وابسته است.درونی  و بیرونی  ها به عوامل مختلف چون میزان باز بودن روزنه  چرا؟ خیرها یکسان است؟  بسته بودن روزنه

میکروسکوپ باعث باز شدن  نور  چون    آنها را مشاهده کنیم؟به سرعت  چرا باید    .های تاریکی را به سرعت زیر میکروسکوپ مشاهده کنیددقیقه نمونه  15پ( پس از  

های موجود در درون آب و  هستند، اما نمونه بسته  ها  ، روزنه تاریکیهای موجود در  ابتدا در همه نمونه  .مرحلۀ قبل مقایسه کنیدها را با  وضعیت روزنه  شود.ها میروزنه 

 مانند. میبسته  چنان درصد آب نمک هم 4های موجود در محلول شده ولی نمونهباز  KCl درصد 5/0محلول 
 

   پرورده شیرۀ   حرکت
  از گیاه که ترکیبات آلی بخشی  .تواند انجام شود می  جهات همۀحرکت شیرۀ پرورده در  . کندمیحرکت آبکشی ، درون آوندهای پرورده شیرۀ دانید که می

 ( گل  مثلاً)  مصرف( یا ریشهمثلًا  )ذخیره  روند و  می از گیاه که ترکیبات آلی به آنجا  بخشیو    یا تولید!  منبع   محلکند،  می  تأمینهای دیگر گیاه را  مورد نیاز بخش
را  فتوسنتز  مل  ع گیاهان که  سبز رنگ  های  در واقع تمام بخش  .های منبع هستندمحلترین  مهم  جمله  ازها  برگ  .شودمی  نامیده  ! ذخیرهیا    مصرف  محلشوند،  می

و مواد مغذی در آنها  ندارند محل منبع یا تولید  گل جالیز  و  گیاه سس  توان گفت، گیاهان انگلی مانند  بنابراین می  شوند.می محسوب  محل منبع یا تولید  دهند،  انجام می

   کند.حرکت میطرفه یک های گیاه و به صورت بخش همه به سمت ها مکنده از فقط 
آزادسازی و هنگام  مصرف  این مواد، محل  ذخیرۀ  هنگام    هاآندوسپرم دانه   وها  لپه   ،ایهای ذخیرهبرگ  ،هاساقه،  هاریشه مانند    مواد آلی،کنندۀ    ذخیره  هایبخش
برند. به همین  فرو می   آوندهای آبکشکنند، بنابراین خرطوم خود را در گیاهان استفاده می شیره پرورده  یا مواد آلی ها از  از آنجا که شته  .آیندمیشمار  هبمنبع آن، محل  

 . (18شکل  )استفاده کرد ها شتهتوان از می شیرۀ پروردهترکیب و سرعت برای تعیین  دلیل
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 140   آباد           های خرمکرمی دبیر دبیرستانحسن ویسغلام -های کنکورهای اخیر( + تستشناسی دهم تجربی )توضیح متن کتاب درسی + نکات مهم کنکوری زیستجزوه طلایی              

   

 
 

 
 

 شیرۀ پرورده   ترکیبو    سرعتاستفاده از شته برای تعیین     ـ18شکل  
 است. یک متر بر ساعت  ، متوسطشیره پرورده: به طور سرعت  (1

 است. آمینواسید  و ساکارز قند دارای  شیره پرورده: ترکیب   (2
 

بنابراین    .شودمیانجام  دیگر  به یاختۀ  ای  آبکشی و از یاخته  های زندۀاختهی  مسیتوپلاسحرکت شیرۀ پرورده از طریق   :پرورده  شیرۀ  حرکت  چگونگی
شیرۀ پرورده،    جایی جابهرا برای   فشاری  جریان الگویشناس آلمانی به نام ارنست مونش،  یک گیاه  .است تر  پیچیده  وکندتر  حرکت شیرۀ پرورده از شیرۀ خام  

 . کنیدمیمشاهده  خلاصه به طور  19ارائه داده است که در شکل 

 آوند آبکش چگونگی حرکت مواد در  ـ19شکل 
 مرحله دارد: چهار ن فشاری ا، الگوی جریمونشبر اساس مدل 

 انرژی آوند آبکشی با صرف به سلول تولید کننده از : ورود مواد آلی آبکشی بارگیری (1
 دهند. در اختیار آوند آبکشی قرار می همراه های + این انرژی را سلول 

فشار اسمزی افزایش  از آوند چوبی به آوند آبکش به دنبال  آب  : انتشار  فشار اسمزی  (2

 آوندهای آبکش 

های منبع یا تولید به  از طرف محلجریان فشاری  : به راه افتادن  یا ترابری  جاییجابه (3

 های مصرف یا ذخیره سمت محل 
 انرژی   صرفبا  مصرفسلول به آوند آبکشی از مواد آلی  خروج : باربرداری آبکشی  (4

 دهند. در اختیار آوند آبکشی قرار می همراه های این انرژی را سلول + 

از آن  بیشتر  ،  مصرفهای  ، گاهی تعداد محلمیوه  تولیدیا  دهی  گلبرای مثال در    .شوندمیمصرف  و  تولید  ،  شده  تنظیمدر گیاهان به صورت    مواد آلی
اقدام کند تا  ی خود  هامیوهیا  ها  دانه،  هاگلبعضی  حذف  گیاه به  ممکن است  در این موارد    . کنند  فراهمبتوانند مواد غذایی آنها را  منبع  های  است که محل

، برای داشتن  باغبانیدر    . برسدمانده  های مصرفِ باقیمواد قندی به محلکافی    مقدار 
  هایی تا درختان میوهچینند  میرا    جوان  هایمیوهیا  ها  گلاز  تعدادی    ،تردرشتهای  میوه

 . به بار آورند تر درشتولی کمتر 
 .  !( بالا به پائین )از پرورده جریان شیرۀ جهتآوند آبکش و محل  طرحی برای نشان دادن  ـ20شکل 

باقیمانده   بخش)در آوند چوبی    نهدر آوند آبکش و  فقط  که شیرۀ پرورده    دهددر بالای حلقه نشان می تورم  
 جریان دارد.  )در تنه

، آوندهای  ( سازدهایی که میلایه  +ساز  پنبه)کامبیوم چوبپریدرم  : در پوست درخت علاوه بر  یادآوری

کامبیوم آوندی  و  چوبی آوندهای  فقط  هم وجود دارند! بنابراین بعد از کنده شدن پوست درخت  آبکش  

 ! میردمی  ی، درختبه همین علت اگر پوست درخت کنده شود بعد از مدت اند. باقی مانده
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