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فصل ۷

جذب و انتقال مواد در گیاهان
گرچه بیشتر گیاهان می‌توانند به وسیلۀ فتوسنتز، بخشی از مواد موردنیاز خود مانند کربوهیدرات 
و در پی آن پروتئین و لیپید را تولید کنند؛ اما همچنان به مواد مغذّی مانند آب و مواد معدنی نیاز دارند. 
گیاهان، این مواد را به کمک اندام‌های خود، به ویژه ریشه‌ها جذب می‌کنند. گیاهان چه ساز وکارهایی 
برای جذب مواد مورد نیاز و نیز انتقال آنها به اندام های خود دارند؟ مواد حاصل از فرایند فتوسنتز 
چگونه به سراسر گیاه منتقل می‌شوند؟ در این فصل به فرایندهای مربوط به تغذیه، جذب و انتقال 

گیاهان می‌پردازیم.

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
صمی

ین 
پرو

?

دننک یم نیمات رگید ناهایگ زا اردوخ زاین دروم یلآ داوم یلگنا یگدنز قیرط زا ناهایگ نیا ، دنراد یمکرایسب زتنسوتف ناهایگ یخرب
راوختشوگ ناهایگ دننام دننک یم هیهت ار دوخ زاین دروم ینیئتورپ داوم ناروناج ندروخ اب ناهایگ یخرب
 

دنزاس یم یلآ داوم ، زتنسوتف قیرط زا ، دوخ زاین دروم یندعم داوم و بآ تفایرد اب ناهایگ 
دنوش یم بذج هشیر قیرط زا اتدمع یندعم داوم و بآ

     
  

قیرعت
 هایگ رد

ریش ياپای وناب لنش هایگ

راد هبل ياه گرب
هپل ود هایگ رد

یاھزاگ بذج رد گرب  
دراد شقن یسفنت  
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گیاهان، مواد مورد نیاز را از هوا، آب یا خاک اطراف خود جذب می‌کنند. کربن دی‌اکسید یکی 
از مهم‌ترین موادی است که گیاهان از هوا جذب می‌کنند. کربن، اساس مادۀ آلی و بنابراین یکی از 
عناصر مورد نیاز گیاهان است. کربن دی اکسید به همراه سایر گازها از طریق روزنه ها وارد فضاهای 
بین‌یاخته ای گیاه می‌شود. مقداری از کربن دی اکسید هم با حل شدن در آب، به صورت بی‌کربنات 
درمی آید که می تواند توسط گیاه جذب شود. سایر مواد مغذی هم بیشتر از طریق خاک جذب می‌شوند.

خاک و مواد مغذی مورد  نیاز گیاهان

خاک، ترکیبی از مواد آلی، غیرآلی و ریزجانداران )میکروارگانیسم ها( است. خاک های مناطق 
مختلف به علت تفاوت در این ترکیبات، توانایی متفاوتی در نگهداری آب، مقدار هوای خاک، pH و 

مواد معدنی دارند. 
گیاخاک )هوموس(، لایه سطحی خاک است و به طور عمده از بقایای جانداران و به ویژه اجزای 
در حال تجزیۀ آنها تشکیل شده است. گیاخاک، با داشتن بارهای منفی، یون های مثبت را در سطح 
خود نگه می دارند و در نتیجه مانع از شست وشوی این یون‌ها می‌شوند. گیاخاک همچنین باعث 

اسفنجی شدن حالت خاک می شود که برای نفوذ ریشه مناسب است. 
ذرات غیرآلی خاک از تخریب فیزیکی و شیمیایی سنگ ها در فرایندی به نام هوازدگی ایجاد می‌شوند. 
این ذرات از اندازۀ بسیار کوچک رس تا درشت شن و ماسه را شامل می‌شوند. تغییرات متناوب یخ  زدن 
و ذوب شدن، که باعث خرد شدن سنگ ها می‌شود، نمونه ای از اثر هوازدگی فیزیکی است. اسیدهای 

تولید شده توسط جانداران و نیز ریشۀ گیاهان هم می توانند هوازدگی شیمیایی ایجاد کنند.

تغذیۀ گیاهی گفتار ۱	

خاک های مختلف، ذراتی با اندازه‌های مختلف دارند. تحقیق کنید که رشد ریشۀ گیاهان در خاک های فعّالیت
رسی و ماسه‌ای با چه چالش ها و فرصت‌هایی روبه‌روست؟

جذب مواد معدنی خاک

نیتروژن و فسفر دو عنصر مهمی هستند که در ساختار پروتئین‌ها و مولکول های وراثتی شرکت 
می‌کنند. گیاهان، ترکیبات این دو عنصر را بیشتر از خاک جذب می کنند. 

تهیه کننده: پروین صمیمی
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123
 قیرط زا زاگ تروصب ، دیسا يد نبرک 
 طسوت تانبرک یب تروصب ای و  اه هنزور
دوش یم بذج ناهایگ

 CO2+ H20 = H2C03

123

کاخ ایگ تیمھا
1

2

اه گنس کاخ یلا ریغ تارذ

یگدزاوه

هدنزاس رصانعیلا هدام
 C- H - Oتاردیهوبرك

C- H - O
C- H - O - N

C- H - O - N - P

اھ دیپیل
اھ نیئتورپ
اھ دیسا کیئلکون

C  نبرک
H   نژردیھ

     N   نژورتین
P رفسف

نھآ -دیسکا ید نبرک - تانبرکیب : دننام      

دوش یم ماجنا ییایمیش و یکیزیف تروصب یگدزاوه
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جذب نیتروژن

با اینکه جوِّ زمین دارای 78 درصد نیتروژن)N۲( است، گیاهان نمی توانند شکل مولکولی نیتروژن 
 )NO- 

 +NH( یا نیترات )3
را جذب کنند. بیشتر نیتروژنِ مورد استفادۀ گیاهان به صورت یون آمونیوم )4

است. این ترکیبات در خاک و توسط ریزجانداران تشکیل می‌شوند. خلاصه‌ای از این فرایندها در 
شکل ۱ نشان داده شده‌است. به تبدیل نیتروژن جو به نیتروژن قابل استفادۀ گیاهان تثبیت نیتروژن 
باکتری هاست.  زیستی  عملکرد  حاصل  خاک،  در  شده  تثبیت  نیتروژن  از  بخشی  می‌شود.  گفته 
باکتری های تثبیت‌کنندۀ نیتروژن، به صورت آزاد در خاک یا همزیست با گیاهان زندگی می‌کنند. 
نیتروژن تثبیت شده در این باکتری‌ها به مقدار قابل توجهی دفع، و یا پس از مرگ آنها برای گیاهان 
قابل دسترس می شود. مهم‌ترین انواع تثبیت نیتروژن، در ادامۀ این فصل توضیح داده خواهد شد. 
امروزه تلاش های زیادی برای انتقال ژن‌های مؤثر در تثبیت نیتروژن به گیاهان در جریان است، تا 

بدون نیاز به این باکتری ها، نیتروژن موردنیاز در اختیار گیاه قرار گیرد.
در شکل 1 انواع دیگری از باکتری های خاک دیده می شوند. نقش هر یک از آنها در تغییر و تبدیل 

مواد نیتروژن دار چیست؟
شکل ۱ــ تغییرات مواد نیتروژن‌دار و 

چگونگی جذب آنها از خاک

خاک

ریشه

اندام های هوایی

مواد آلی

آمونیوم نیترات

باکتری های تثبیت کنندۀ نیتروژن

باکتری های آمونیاک ساز

باکتری های نیترات ساز

جذب فسفر

فسفر )P( از دیگر عناصر معدنی است که کمبود ‌آن، رشد گیاهان را محدود می کند. گیاهان، فسفر 
مورد نیاز خود را به‌صورت یون های فسفات از خاک به دست می آورند. گرچه فسفات در خاک فراوان 
است، اغلب برای گیاهان غیرقابل دسترس است. یکی از دلایل، این است که فسفات به بعضی ترکیبات 
معدنی خاک به‌طور محکمی متصل می شود. برخی گیاهان برای جبران، شبکۀ گسترده تری از ریشه ها 

و یا ریشه های دارای تار کشندۀ بیشتر ایجاد می‌کنند که جذب را افزایش می دهد. 

تهیه کننده: پروین صمیمی
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رد ناسانش تسیز تامدخ زا    
یروانف تسیز  ھتشر

کاینومآ - تیرتین دننام

لاثم 
تافسف میسلک  

موینیمولآ تافسف 
نھآ تافسف 

 مزلا یکیرتکلا يژرنا قرب و دعر ماگنه
 زا نژورتین ياه متا ندرک ادج يارب

 و دعر هک ینامز ،دیآ یم دوجو هب رگیدمه
 دوجوم نژورتین ياه متا دوش یم هدز قرب

 اب هارمه و هدش هتسسگ مه زا اوه رد
 داوم اب و هدرک ذوفن نیمز رد ناراب تارطق
 بذج لباق بیکرت كاخ رد دوجوم یندعم
 زا یکی .دنروآ یم دوجو هب هایگ يارب
 رد بیترت نیدب هک یتابیکرت نیرتفورعم
.تسا تارتین دیآ یم دیدپ كاخ

 تسا ATP  و اه دیسا کیئلکون راتخاس رد تکرش : لاثم روط هب رفسف ياه شقن زا

 دوش یمن ماجنا ناهایگ طسوت نزورتین تیبثت 
 تیبثت ياه يرتکاب يارب نژورتین عبنم ،وج نژورتین 
 نژورتین  عبنم یلآ داوم رد دوجوم نژورتین و  هدننک
تسا زاس كاینومآ ياه يرتکاب يارب
 تارتین هب زاس تارتین ياه يرتکاب طسوت موینومآ 
دوش یم لیدبت

 اب هدننک زتنسوتف و ییاوه ياه مادنا رد
 هتخاس یلآ داوم ، نژورتین زا هدافتسا
دوش یم

نژورتین دننام   
رد دوجوم  
اه دیسا ونیمآ  

کیئلکون و  
اه دیسا

 دوش یم ناهایگ هشیر بذج امیقتسم ای موینومآ
 لیدبت تارتین هب زاس تارتین ياه يرتکاب طسوت ای 

دوش یم هایگ هشیر بذج سپس و دوش یم

1
2

تسا رثوم رایسب ناهایگ يارب تافسف بذج رد  يا هشیر چراق
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بهبود خاک

خاکِ مناطق مختلف ممکن است دچار کمبود برخی مواد یا فزونی مواد دیگر باشد. اصلاح این 
خاک ها می تواند آنها را برای گیاهان قابل کشت کند. اگر این خاک ها دچار کمبود باشند، با افزودن کود 
می توان حاصلخیزی آنها را افزایش داد. زیست شناسان برای تشخیص نیازهای تغذیه‌ای گیاهان، آنها را 
در محلول های مغذّی رشد می‌دهند )شکل۲(. این محلول ها، آب و عناصر مغذی محلول به مقدار معین 

دارند. از این شیوه برای تشخیص اثرات عناصر بر رشد و نمو گیاهان نیز استفاده می‌شود. 
مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل دسترس در اغلب خاک‌ها محدود است، به همین دلیل در بیشتر 
کودها این عناصر وجود دارند. کودهای مهم در انواع آلی، شیمیایی و زیستی )بیولوژیک( وجود دارند.  
کودهای آلی، شامل بقایای درحال تجزیه جانداران اند.  این کودها مواد معدنی را به آهستگی آزاد می کنند 
و چون به نیازهای جانداران شباهت بیشتری دارند، استفادۀ بیش از حدّ آنها به گیاهان آسیب کمتری 

می زند. از معایب این کودها، احتمال آلودگی به عوامل بیماری زاست. 
شامل  شیمیایی  کودهای 
مواد معدنی هستند که به راحتی 
می گیرند؛  قرار  گیاه  اختیار  در 
سرعت،  به  می‌توانند  بنابراین 
کمبود مواد مغذّی خاک را جبران 
کنند. مصرف بیش از حد کودهای 
آسیب‌های  می‌تواند  شیمیایی 
محیط زیست  و  خاک  به  زیادی 
وارد و بافت خاک را تخریب کند. 
توسط  شدن  شسته  با  طرفی،  از 
بارش ها، این مواد به آب ها وارد می شوند. حضور این مواد باعث رشد سریع باکتری ها، جلبک ها و 
گیاهان آبزی می شود. افزایش این عوامل مانع نفوذ نور و اکسیژن کافی به آب می شود و می‌تواند باعث 

مرگ ومیر جانوران آبزی شود. 
کودهای زیستی شامل باکتری‌هایی هستند که برای خاک مفید و با فعّالیت و تکثیر خود، مواد معدنی 
خاک را افزایش می دهند. استفاده از این کودها بسیار ساده تر و کم هزینه تر است. این کودها معمولًا به 

همراه کودهای شیمیایی به خاک افزوده می‌شوند و معایب دو نوع کود دیگر را ندارند.
همان‌طور که کاهش عناصر مغذی در خاک برای گیاهان زیان بار است، افزایش بیش از حدّ 
بعضی مواد در خاک می‌تواند مسمومیت ایجاد کند و مانع رشد گیاهان شود. بعضی گیاهان می توانند 
از این مواد را درون خود به صورت ایمن نگهداری کنند؛ مثلًا نوعی سرخس  غلظت های زیادی 
می تواند آرسنیک را که ماده‌ای سمّی برای گیاه است، در خود جمع کند. بعضی گیاهان می توانند 
آلومینیم را نیز در بافت ها ذخیره کنند. مثلًا گیاه گل ادریسی که در خاک های خنثی و قلیایی صورتی 

شکل ۲ــ دستگاه ساده‌ای برای 
کشت گیاهان در محلول‌های مغذّی

هوادهی

حباب هوا
محلول مغذّی

صفحۀ 
نگهدارنده

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
صمی

ین 
پرو یلآ ياه دوک 

ازیرامیب لماوع هب  یگدولآ لامتحا: بیاعم 
 رارق هایگ رایتخا رد مک تعرس اب و دنراد 
دنریگ یم
 بیسآ ، دح زا شیب هدافتسا : ایازم 
دنز یم ناهایگ هب يرتمک

يایازم  
دوک  
ییایمیش

بیاعم  
ياهدوک  
ییایمیش

:یتسیز ياهدوک 
 هنیزه مک و رتداس اه ن آ زا هدافتسا: ایازم 

  تسیز طیحم هب و درادن یگدولآ .تسا رت
دنز یمن بیسآ كاخ تفاب
 ار كاخ  یندعم داوم همه لاومعم: بیاعم 
دننک نیمات دنناوت یمن
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رنگ هستند در خاک های اسیدی آبی رنگ می شوند. این تغییر رنگ به علت تجمع آلومینیوم در گیاه 
است )شکل ۳(. بعضی گیاهان نیز با جذب و ذخیرۀ نمک‌ها، موجب کاهش شوری خاک می‌شوند. 
با کاشت و برداشت این گیاهان در چند سال پی درپی می توان باعث کاهش شوری خاک و بهبود 

کیفیت آن شد.

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

شکل ۳ــ الف( رنگ گل گیاه ادریسی در خاک های اسیدی، ب( قلیایی و خنثی
ب(الف(

بیشتر بدانید
ما  کشور  بیشتر  اینکه  به دلیل 
دارای اقلیم خشک و یا شور است، 
در  آلومینیم  و  بور  مانند  عناصری 
می‌تواند  که  است  فراوان  خاک‌ها 
شود.  گیاهان  در  مسمومیت  باعث 
گیاهان از بور برای استحکام دیوارۀ 
ولی  می‌کنند  استفاده  یاخته ای 
افزایش آن موجب کاهش نیتروژن، 
برگ ها  کلسیم  و  پتاسیم  فسفر، 
می شود. یون آلومینیم نیز یکی از 
به مقدار  و  فراوان خاک است  مواد 
کم می‌تواند به بافت های گیاهی نفوذ 
کند. این یون مانع جذب مواد معدنی 
دیگر و آب، توسط ریشه ها می شود. 
مقدار آلومینیم در خاک های اسیدی 

فراوان‌تر است.

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
صمی

ین 
پرو

 یسیردا لگ رد مینیمولآ عمجت
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دارند.  دیگر  جانداران  از  خود  نیاز  مورد  مواد  گرفتن  برای  شگفت انگیزی  شیوه های  گیاهان 
گیاهان با بعضی از این جانداران ارتباط همزیستی برقرار می‌کنند. از مهم‌ترین انواع این همزیست‌‌ها، 

قارچ‌‌ریشه‌ای‌ها )میکوریزا( و باکتری‌های تثبیت‌کنندۀ نیتروژن هستند.

قارچ‌ ریشه‌ای 

یکی از معمول ترین سازگاری ها برای جذب آب و مواد مغذّی، همزیستی ریشۀ گیاهان با انواعی 
از قارچ ها است که به آن قارچ‌ریشه‌ای گفته می‌شود )شکل ۴(. حدود 90 درصد گیاهان دانه دار با 
قارچ ها همزیستی دارند. این قارچ ها در سطح ریشه زندگی می کنند.رشته‌های ظریفی به درون ریشه 

می فرستد که تبادل مواد را با آن انجام می‌دهند. 
در قارچ‌ریشه ای، قارچ، مواد آلی را از ریشۀ گیاه می گیرد و برای گیاه، مواد معدنی و به خصوص 
فسفات فراهم می‌کند. پیکر رشته ای و بسیار ظریف قارچ ها، نسبت به ریشۀ گیاه با سطح بیشتری از 

خاک در تماس است و می تواند مواد معدنی بیشتری را جذب ‌کند.

جانداران مؤثر در تغذیۀ گیاهی گفتار ۲	

شکل ۴ــ قارچ‌ریشه‌ای: الف( طرح سادۀ نوعی قارچ ریشه‌ای که غلافی را روی ریشۀ گیاه تشکیل می‌دهد. 
بخش کوچکی از  قارچ به درون ریشه نفوذ و در تبادل مواد شرکت می‌کند. ب( مقایسۀ دو گیاه که یکی با کمک 

قارچ ریشه‌ای )چپ( و دیگری بدون آن )راست(و در وضعیت برابر محیطی رشد کرده است.

ب(الف(

ریشۀ گیاه

نفوذ قارچ به 
درون ریشه

غلاف قارچ ریشه

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
صمی

ین 
یرایمھ عون زا یتسیزمھ پرو

یا ھشیر چراق رد  
تافسف صوصخب ، یندعم داوم چراق   

دنک یم ھیھت هایگ یارب   
دنک یم نیمات چراق یارب یلآ داوم هایگ  

یندعم داوم ھب چراق یسرتسد حطس   
تسا رتشیب هایگ ھب  تبسن

رکیپ فیرظ یاھ ھتشر  
ھشیر ھب تبسن چراق  
سامت حطس هایگ  
دنراد کاخ اب یرتشیب  
رد چراق ییاناوت نیربانب  

کاخ زا داوم بذج  
هایگ ھشیر زا رتشیب  
تسا  

دنراد یلا داوم ھب زاین ودرھ چراق و هایگ  
دنک یم تفایرد هایگ زا ار یلا داوم چراق   

دزاس یم یلا داوم ، چراق طسوت هدش بذج یندعم داوم زا هدافتسا اب هایگ 

:لکش ھب یتسیزمھ ھطبار  

 کی و درب یم دوس دوجوم کی :یگرفسمھ 
نایز ھن درب یم دوس ھن دوجوم

دنرب یم دوس دوجوم ودرھ :یرایمھ 

 ) لگنا ( درب یم دوس دوجوم کی :یلگنا 
نابزیم( دنیب یم نایز دوجوم کی و
 



103

همزیستی گیاه با تثبیت‌کننده‌های نیتروژن

برخی گیاهان با انواعی از باکتری‌ها همزیستی دارند که این همزیستی برای 
از:  باکتری‌ها عبارت اند  این  بیشتر است. دو گروه مهم  نیتروژنِ  آوردن  به دست 

ریزوبیوم ها و سیانوباکتری ها. 
ریزوبیوم: از گذشته برای تقویت خاک، تناوب کشت انجام می‌شد که در آن 
گیاهان زراعی مختلف به صورت پی در پی کشت می‌شد. یکی از انواع گیاهانی که 
در تناوب کشت مورد استفاده قرار می گیرد، گیاهان تیرۀ پروانه‌واران است )دلیل 
این نام گذاری، شباهت گل‌های آنها به پروانه است(. سویا، نخود و یونجه از گیاهان 
مهم زراعی این تیره هستند. در ریشۀ این گیاهان و در محل برجستگی هایی به نام 

گرهک، نوعی باکتری تثبیت‌کنندۀ نیتروژن به نام ریزوبیوم زندگی می‌کند )شکل ۵(. هنگامی که این 
گیاهان می میرند یا بخش های هوایی آنها برداشت می شود، گرهک‌های آنها در خاک باقی می ماند و 
گیاخاک غنی از نیتروژن ایجاد می کنند. ریزوبیوم ها با تثبیت نیتروژن، نیاز گیاه را به این عنصر برطرف 

می کنند و گیاه نیز مواد آلی مورد نیاز باکتری را برای آن فراهم می کند.

همزیستی با سیانوباکتری ها. سیانوباکتری‌ها نوعی از باکتری‌های فتوسنتزکننده هستند 
که بعضی از آنها می‌توانند علاوه بر فتوسنتز، تثبیت نیتروژن هم انجام دهند. آزولا گیاهی کوچک 
است که در تالاب های شمال و مزارع برنج کشور به فراوانی وجود دارد. گیاه آزولا با سیانوباکتری‌ها 
ـ الف(. گیاه گونرا نیز در نواحی  همزیستی دارد و نیتروژن تثبیت‌شدۀ آن را دریافت می کند )شکل ۶ ـ
فقیر از نیتروژن رشد شگفت‌انگیزی دارد. چگونه این گیاه با وجود کمبود نیتروژن چنین رشدی دارد؟ 
از  و  انجام می‌دهند  نیتروژن  تثبیت  گیاه،  این  و دمبرگ  سیانوباکتری‌های همزیست درون ساقه 

ـ ب(.  محصولات فتوسنتزی گیاه استفاده می‌کنند )شکل ۶ ـ

شکل۵ ــ گرهک‌های ریشۀ گیاهان 
تیره پروانه‌واران

شکل6 ــ الف( گیاه آبزی آزولا، 
ب( گیاه گونرا

ب( الف(

بیشتر بدانید
گیاه آبزی آزولا، بومی ایران نیست و 
برای تقویت مزارع برنج به تالاب‌های 
شمالی وارد شد. رشد سریع این گیاه 
موجب کاهش اکسیژن آب و مرگ 
گیاه  این  می‌شود.  آبزیان  بسیاری 
اکنون به معضلی برای این تالاب‌ها 

بدل شده است.
چنین مواردی به ما هشدار می دهند 
که نباید بدون مطالعه و در نظر داشتن 
پیامدهای احتمالی، گونه های غیربومی 

را وارد محیط زیست کرد.

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
صمی

ین 
پرو

2
یرایمھ عون زا

 زا راشرس کھرگ
 و تسا نزورتین
 زا ینغ ار سوموھ
دنک یم نژورتین

نژورتین

 یارب ناراو ھناورپ هریت ناھایگ
دنوش یم هدافتسا تشک بوانت

ییاناوت اھ یرتکابونایس ھمھ  
دنرادن نژورتین تیبثت

 درک مک ار کاخ کمن ، دننک یم هریخذ ار اھ کمن ھک یناھایگ تشک اب لاثم . داد شھاک ار کاخ داوم یخرب ناوت یم تشک بوانت اب
دبای یم شیازفا کاخ نژورتین  ن اراو ھناورپ هریت ناھایگ تشک اب لاثم .دوش یم کاخ ھب داوم یخرب شیازفا ثعاب تشک بوانت 

 اب یتسیزمھ اب یتح لاوزآ هایگ
 نآ هزادنا اھ یرتکاب ونایس
دوش یمن گرزب

N2 +NH4

 شیازفا ییاناوت اھ یرتکاب ونایس ھمھ
. ) زتنسوتف اب ( دنراد ار وج نژیسکا  
 شھاک ییاناوت اھ یرتکابونایس یخرب 
.) نژورتین تیبثت اب ( دنراد ار وج نژورتین
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روش‌های دیگر به دست آوردن مواد غذایی در گیاهان

گیاهان حشره خوار: این گیاهان فتوسنتزکننده‌اند، ولی در مناطقی زندگی می‌کنند که از نظر 
نیتروژن فقیرند. در این گیاهان برخی برگ ها برای شکار و گوارش جانوران کوچک مانند حشرات، 
تغییر کرده‌است. گیاه توبره‌واش که از گیاهان حشره خوار است در تالاب های شمال کشور می روید. 
این گیاه حشرات و لارو آنها را به سرعت به درون بخش کوزه مانند خود می کشد و سپس گوارش 

می‌دهد. در شکل 8، انواع دیگری از گیاهان حشره خوار نشان داده شده است.

گیاهان انگل: انواعی از گیاهان انگل وجود دارند که همه یا بخشی از آب و مواد غذایی خود را 
از گیاهان فتوسنتزکننده دریافت می کنند. گیاه سِس، نمونه‌ای از این گیاهان است. این گیاه ساقۀ 
نارنجی یا زردرنگی تولید می‌کند که فاقد ریشه است. گیاه سس به دور گیاه سبز میزبان خود می پیچد 
و اندام های مکنده ایجاد می کند )شکل ۹ـ الف( که به درون آوندهای گیاه نفوذ، و مواد مورد نیاز 
انگل را جذب می کند. گل جالیز نمونۀ دیگری از این گیاهان است که با ایجاد اندام مکنده و نفوذ آن 

به ریشۀ گیاهان جالیزی، مواد مغذّی را دریافت می‌کند )شکل ۹ ـ ب(.

شکل ۷ــ توبره واش

شکل ۸ ــ چند نوع گیاه حشره‌خوار.

			               ب( گیاه گل جالیز در کنار بوتۀ گوجه‌فرنگی  شکل۹ــ گیاهان انگل: الف( گیاه سس 

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
صمی

ین 
پرو

3

یا هزوک هایگ ای ستنپنھنوید ای سونویدیشروخ منبش ای ارزورد
4

زیلاج لگ

یگنرف ھجوگ

کچوک ناروناج  شراوگ و راکش - زتنسوتف ماجنا : راوخ هرشح ناھایگ یاھ گرب یگژیو

تسا طیحم اب شزاس یعون راوخ هرشح ناھایگ یاھ گرب رد رییغت 

سس هدنکم مادنا
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انتقال مواد در گیاهان گفتار ۳	

انتقال از خاک به برگ

آب و مواد مورد نیاز گیاهان، که از خاک اطراف ریشه‌ها جذب می شود و در مسیرهایی به ساقه و 
برگ می رود. بخش زیادی از آب جذب شده از سطح برگ‌ها به هوا تبخیر می‌شود. خروج آب به صورت 
بخار از سطح اندام‌های هوایی گیاه تعرق نامیده‌ می‌شود. تعرق، سازوکار لازم را برای جابه جایی آب 
و مواد معدنی به برگ فراهم می‌کند. جابه جایی مواد در گیاهان را می توان در دو مسیر کوتاه و بلند 
بررسی کرد؛ در مسیر کوتاه، جابه جایی آب و مواد در سطح یاخته یا چند یاخته بررسی می‌شود. در مسیر 
بلند، جابه جایی مواد در مسیرهای طولانی‌تر بررسی می‌شود. این مسافت در بعضی درختان به بیش 
از صدمتر می‌رسد. در هر دوی این مسیرها آب به عنوان انتقال‌دهندۀ مواد، نقش اساسی دارد که این 

نقش به علت ویژگی‌های آن است. 

جابه جایی مواد در مسیر کوتاه 

حالت،  این  در  یاخته ای:  سطح  در  مواد  انتقال 
جابه جایی مواد با فرایندهای فعّال و غیرفعّال و در حد یاخته 
انجام می‌شود. با این فرایندها قبلًا آشنا شدید. شیوه هایی مثل 
انتشار و انتقال فعّال، نمونه هایی از این روش هاست. برای 
انتقال آب درعرض غشای بعضی یاخته های گیاهی و جانوری 
و غشای واکوئول بعضی یاخته‌های گیاهی، پروتئین هایی 
دخالت دارند که سرعت جریان آب را افزایش می دهند. هنگام 

کم‌آبی، ساخت این پروتئین ها تشدید می شود )شکل 10(.
انتقال مواد در عرض ریشه: در عرض ریشه، انتقال 
آب و مواد محلول معدنی به سه روش انجام می شود؛ انتقال از 

عرض غشا، انتقال سیمپلاستی و انتقال آپوپلاستی.
از عرض  انتقال عرض غشایی شامل جابه جایی مواد 
پروتوپلاست  معنی  به  سیمپلاست  است.  یاخته  غشای 
همراه با پلاسمودسم ها است. انتقال سیمپلاستی حرکت 

مواد از پروتوپلاست یک یاخته به یاختۀ مجاور، از راه پلاسمودسم هاست. آب و بسیاری از مواد محلول 
می‌تواند از فضای پلاسمودسم به یاخته‌های دیگر منتقل شود )شکل 11(. منافذ پلاسمودسم آن قدر 
بزرگ است که پروتئین ها، نوکلئیک اسیدها و حتی ویروس های گیاهی از آن عبور می کند. در مسیر 

آپوپلاستی، حرکت مواد محلول از فضاهای بین یاخته ای و دیوارۀ یاخته ای انجام می شود.

شکل 10ــ  پروتئین تسهیل کننده 
عبور آب در غشا

پروتئین
مولکول های آب

غشای یاخته

مسیر آپوپلاستی

مسیر سیمپلاستی
مسیر عرض غشایی

غشای یاخته

دیوارۀ یاخته ای

پلاسمودسم

شکل 11ــ شیوه‌های انتقال مواد در 
مسیرهای کوتاه

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
صمی

ین 
پرو

1

قرعت تیمھا

تسا یبسچ رگد و یبسچ مه صاوخ ياراد بآ

2

زا با ياه لوکلوم راشتنا تعرس   
لولس اما . تسا مک زمسا قیرط  
و دنراد بآ هب دیدش زاین هک ییاه  
یمن زمسا شور قیرطزا  طقف  
دننک نیمات ار دوخ با زاین دنناوت   
زا رتشیب با تفایرد يارب نیربانب  

ینیئتورپ صاخ ياه لاناک قیرط  
دننک یم مادقا
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آب و مواد محلول در عرض ریشه سرانجام به درونی ترین لایۀ پوست به نام درون پوست )آندودرم( 
می رسند. درون‌پوست استوانه ای ظریف از یاخته ها است که یاخته های آن کاملًا به هم چسبیده اند 
و سدی را در مقابل آب و مواد محلول ایجاد می کنند )شکل 12(. یاخته های درون‌پوست در دیوارۀ 

آپوپلاستی،  مسیر  12ــ  شکل 
در  غشایی  عرض  و  سیمپلاستی 
نوار کاسپاری درون پوست،  گیاهان: 
مانع انتقال آپوپلاستی از درون پوست 
به درون آوند چوبی می‌شود. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود جابه‌جایی مواد در 
بخشی از مسیر می‌تواند آپوپلاستی و یا 

باشد.  سیمپلاستی 

مسیر آپوپلاستی
تارِ کِشنده

مسیر عرض غشایی

مسیر سیمپلاستی

آب و مواد معدنی حل شده

پوست روپوست

درون پوست
نوار کاسپاری

دیوارۀیاخته ای
پلاسمودسم

غشای یاخته

لایۀ ریشه زا
آوند آبکشی

آوند چوبی

حرکت شیرۀ خام به بالا

جانبی خود دارای نواری از جنس چوب پنبه )سوبرین( هستند که به آن نوار کاسپاری گفته می‌شود. 
بنابراین آب و مواد محلول آن نمی توانند از طریق مسیر آپوپلاستی وارد یاخته های درون پوست شوند. 
یاخته های درون پوست انتقال مواد را کنترل می کنند. این لایه در ریشه مانند صافی‌ عمل می کند که 
مانع از ورود مواد ناخواسته یا مضر مسیر آپوپلاستی به درون گیاه می شوند. درون‌پوست، همچنین از 
برگشت مواد جذب شده به بیرون از ریشه جلوگیری می کند. بعد از درون پوست حرکت در هر سه مسیر 
ادامه می یابد. مواد به آوندهای چوبی منتقل، و آمادۀ جابه جایی برای مسیرهای طولانی‌تر می شود 

که به این فرایند بارگیری چوبی گفته می شود.
در ریشۀ بعضی گیاهان، نوار کاسپاری علاوه بر دیواره‌های جانبی درون‌پوست، دیوارۀ پشتی را 
نیز می‌پوشاند و انتقال مواد از این یاخته‌ها را غیرممکن می‌کند. در برش عرضی و زیر میکروسکوپ 
نوری این یاخته‌ها ظاهر نعلی یا U شکل دارند )شکل 13(. در این گیاهان یاخته‌های درون‌پوستی 
ویژه ای، به نام یاختۀ معبر وجود دارند که فاقد نوار کاسپاری در اطراف خود هستند و انتقال مواد به 

آوندها از طریق این یاخته‌ها انجام می‌شود.        

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
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ین 
پرو

تسوپ نورد فیاظو



   انتقال از خاك به برگ

آب و مواد معدنی می توانند از طریق سه روش : سیمپلاسی ، آپوپلاستی و عرض غشایی از عرض  
 . ریشه عبور می کنند. در برخورد با لایه درون پوست ، مسیر آپوپلاستی به سیمپلاستی تغییر می کند

 نوار کاسپاري مانع عبور آب و مواد محلول در آن می شود 

می
صمی

ین 
پرو



 

 آندودرم (درون پوست ) 

می
صمی

ین 
پرو
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میکروسکوپی  تصویر  13ــ  شکل 
گیاه.  نوعی  ریشۀ  عرضی  مقطع 
یاخته های معبر با پیکان نشان داده 
در  درون‌پوست  یاخته‌های  شده‌اند. 
 )U(این ریشه‌ها به صورت نعلی شکل

دیده می‌شود.

شکل 14ــ آزمایشی برای 
اندازه‌گیری فشار ریشه‌ای

شیرۀ خام

جیوه

انتقال آب و مواد معدنی در مسیر‌های بلند

شیرۀ خام در گیاهان، گاه تا فواصل بسیار طولانی جابه‌جا می‌شود. انتشار برای فواصل طولانی، 
کارامد نیست. در گیاهان، جابه جایی مواد در مسیرهای طولانی توسط جریان توده‌ای انجام می‌شود. 
سرعت انتشار آب و مواد در گیاه، چند میلی‌متر در روز است ولی در جریان توده‌ای، این سرعت به 
چندین متر در روز می‌رسد. جریان توده‌ای در آوندهای چوبی تحت اثر دو عامل فشار ریشه‌ای و تعرق، 

و با همراهی خواص ویژۀ آب انجام می‌شود. 
فشار ریشه‌ای: یاخته‌های درون‌پوست و یاخته‌های زنده پیرامون آوندهای ریشه، با انتقال 
فعّال، یون‌های معدنی را به درون آوندهای چوبی منتقل می‌کنند. این عمل باعث افزایش مقدار 
این یون‌ها، افزایش فشار اسمزی و در نتیجه ورود آب به درون آوند چوبی می‌شود. در اثر تجمع آب و 
یون‌ها، فشار در آوندهای چوبی ریشه افزایش می یابد و فشار ریشه‌ای را ایجاد می‌کند. فشار ریشه‌ای 
باعث هل دادن شیرۀ خام به سمت بالا می‌شود )شکل 14(. در بیشتر گیاهان، فشار ریشه‌ای در 
صعود شیرۀ خام نقش کمی دارد و در بهترین حالت می‌تواند چند متر آن را به بالا بفرستد. پس چه 

عاملی باعث حرکت شیرۀ خام به نوک درختان بسیار بلند می‌شود؟
تعرق: عامل اصلی انتقال شیرۀ خام، مکشی است که در اثر تعرق از سطح گیاه ایجاد می‌شود. 
علت تعرق نیز حرکت آب از محل دارای آب بیشتر به محل با آب کمتر است. ستون آب درون آوندهای 
چوبی پیوسته است. این پیوستگی به علت ویژگی های هم چسبی و دگرچسبی مولکول های آب است 

)شکل 15(.
بیشتر تعرق گیاهان از روزنه های برگ انجام می‌شود. نیروی مکش تعرق آن‌قدر زیاد است که در 
یک روز گرم می‌تواند باعث کاهش قطر تنۀ یک درخت شود؛ هرچند این کاهش اندک است. اگر دیوارۀ 

آوندهای چوبی استحکام کافی نداشت به راحتی در اثر مکش تعرق، له می‌شد.

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
صمی

ین 
پرو

تسوپ

تسوپ نورد

از ھشیر ھیلا یبوچ دنوا
شکبآ دنوآ

ربعم لولس

1

2

یندعم داوم و بآ

12

یبوچ دنوآ ندش یبوچ لیلد

 لصو هدش هدیرب ھقاس ھب یا ھشیش ھلول کی و هدرک عطق ھشیر یلااب زا ار دراد رارق نادلگ  رد ھک یھایگ ھقاس 
 لااب . دور یم لااب یا ھشیش ھلول رد جیردت ھب ماخ هریش یتدم زا سپ ، ھتخیر  هویج یرادقم ار ھلول نورد . هدرک
 ماخ هریش . تسا یا ھشیر راشف هدنھد ناشن ھک دوش یم صخشم هویج تکرح اب یا ھشیش ھلول رد ماخ هریش نتفر
 دنک یم دوعص ھلول رد رتم یتناس دنچ هزادنا ھب

:یا ھشیر راشف

 نوتس ھب ھشیر فرط زا ھک تسا ییورین
دوشیم دراو یبوچ دنوآ یاھ کمن و بآ

 هریش دوعص رد یمک شقن ناھایگ رتشیبرد 
دراد ماخ

 ھتخای طسوت اھنوی لاعف لاقتنا زا یشان 
دشاب یم یبوچ یاھدنوآ ھب هدنز یاھ

 ثعاب یبوچ یاھدنوآ ھب اھنوی لاقتنا 
 و یزمسا راشف شیازفا ،بآ لیسناتپ شھاک

 یبوچ دنوآ نورد ھب بآ دورو ھجیتن رد
دوشیم

.
 یاھدنوآ رد راشف ،اھنوی و بآ عمجت رثارد
 ار یا ھشیر راشف  و دبای یم شیازفا یبوچ

.دنکیم داجیا

.دریگیم تروص یتسلاپمیس ریسم زا طقف مردودنآ زا داوم لاقتنا
.دنراد یراپساک راون مھ یتشپ هراوید رد یبناج هراوید رب هولاع اھ ھتخای ھک دراد دوجو یناھایگ تسوپ نورد رد ربعم ھتخای
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در گیاهان، تعرق می‌تواند از طریق روزنه‌های 
بیشتر  انجام شود.  و عدسک‌ها  پوستک‌  هوایی، 
تبادل گازها و در نتیجه تعرق برگ‌ها از منفذ )روزن( 
بین یاخته‌های نگهبان روزنۀ هوایی انجام می‌شود. 
روزنه‌های هوایی می‌توانند با باز و بسته‌شدن، 
مقدار تعرق را تنظیم کنند. باز و بسته شدن روزنه 
به دلیل ساختار خاص یاخته‌های نگهبان روزنه و 
تغییر فشار تورژسانس آنها است. جذب آب به دنبال 
انباشت مواد محلول در یاخته‌های نگهبان روزنه 
درونی  عوامل  و  محیطی  عوامل  می‌شود.  انجام 
می‌کنند.  تنظیم  را  ها  روزنه  بازوبسته‌شدن  گیاه 
یون های  و  ساکارز  انباشت  تحریک  با  نور  مثلًا 
-Cl و +K در یاختۀ نگهبان،فشار اسمزی یاخته‌ها 

به  یاخته‌های مجاور  از  و آب  افزایش می دهد  را 
یاخته‌های نگهبان روزنه وارد می‌شود. در نتیجه، 
به علت ساختار  یاخته‌ها دچار تورژسانس شده و 
روزنه‌ها  بسته شدن  باز می‌شود.  روزنه  آنها،  ویژۀ 
هم، به علت خروج آب از یاخته های نگهبان روزنه 

انجام می‌شود )شکل 16(.

ساختار یاخته‌های نگهبان روزنه: دیوارۀ یاخته های نگهبان روزنه، ساختار خاصی دارند که 
با جذب آب، افزایش طول پیدا می‌کنند. یکی از این عوامل، آرایش شعاعی رشته‌های سلولزی است 
که مانند کمربندی دور دیوارۀ یاخته‌های نگهبان روزنه قرار دارند. این کمربندهای سلولزی، هنگام 
تورژسانس یاخته، مانع از گسترش عرضی یاخته شده، ولی مانع افزایش طول یاخته نمی شوند. عامل 
دیگر، اختلاف ضخامت در دیوارۀ یاخته‌های نگهبان روزنه است. هنگام تورژسانس، به علت ضخامت 
کمتر، دیوارۀ پشتی یاخته بیشتر منبسط می‌شود. این دو ویژگی باعث می‌شود هنگام جذب آب و 
تورژسانس، یاخته‌ها خمیدگی پیدا کند و منفذ روزنۀ هوایی باز شود. در این حالت امکان تبادل گازها، 

فراهم می‌شود )شکل 16(.

شکل 16ــ چگونگی باز و بسته شدن روزنه‌های هوایی

شکل 15ــ حرکت شیرۀ خام، تحت تأثیر 
مکش تعرقی

آب به درون استوانۀ 
آوندی وارد می‌شود.

آب به محیط اطراف برگ 
منتشر می شود.

آب به صورت بخار وارد فضای 
بین یاخته ای می شود.

مکش تعرقی آب را از 
رگبرگ‌ها به فضای بین 

یاخته ها می کشد.

مکش تعرقی ستون آب را 
از آوندهای چوبی ساقه به 

برگ می‌کشد.

مکش تعرقی آب را 
از آوندهای چوبی 

ریشه به ساقه 
می‌کشد.

مولکول های آب 
ستونی را از ریشه 

به برگ تشکیل 
می دهد.

تار کشنده آوند چوبی

ریشه

ساقه

برگ روزنه

یاخته های میانبرگ

رگبرگ

آوند چوبی

1

2

3

4

5

6

7

یاخته های روپوست
یاخته های نگهبان روزنه

روزنه

K+

K+ K+

K+

Cl-

Cl- Cl-

Cl-

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
صمی

ین 
پرو

زاب

ھتسب ھنزور

دنراد ھنیزبس و دنتسھ لکش ییایبول

: یقرعت ششک
.تسا ماخ هریش لاقتنا یلصا لماع
.تسا رتمک بآ اب لحم هب رتشیب بآ ياراد لحم زا بآ تکرح قرعت تلع
.دوشیم دراو یبوچ دنوآ رد دوجوم ماخ هریش نوتس هب لااب زا هک تسا یشکم

 شیازفا ببسزراکاس تشابنا و  نابهگن ياه لولس هبرلک و میساتپ دننام ییاه نوی لاعف لاقتنا
 رطاخب رما نیا . دوش یم لولس رد مروت شیازفا و  با تفایردو نابهگن لولس رد يزمساراشف
دوش یم هنزور ندش زاب ثعاب هنزور نابهگن لولس صاخ راتخاس

زیلومسلاپ  
لولس رد
و نابهگن  
ندش هتسب
هنزور

سناسژروت
لولس رد  
و نابهگن
ندش زاب
هنزور
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عوامل مؤثر بر باز و بسته‌شدن روزنه‌ها

در گیاهان، تغییرات مقدار نور، دما، رطوبت و کربن‌دی‌اکسید از مهم‌ترین عوامل محیطی مؤثر 
بر حرکات روزنه‌های هوایی است. مقدار آب گیاه و نیز هورمون‌های گیاهی، از عوامل درونی مهم 
هستند. افزایش مقدار نور، دما و کاهش کربن‌دی‌اکسید، تا حدی معین، می تواند باعث باز شدن 

روزنه‌ها در گیاهان ‌شود. کاهش شدید رطوبت هوا باعث بسته شدن روزنه ها می شود.
رفتار روزنه‌ای برخی گیاهان نواحی خشک مانند بعضی کاکتوس‌ها، در حضور نور متفاوت است 
و سبب می‌شود در طول روز، روزنه‌ها بسته بمانند و از هدر رفتن آب جلوگیری شود. کاهش تعداد 
روزنه‌ها،کاهش تعداد یا سطح برگ‌ها نیز از سازگاری‌های گیاهان برای زندگی در محیط‌های خشک 

هستند. شما چه سازگاری های دیگری را می شناسید؟

مشاهدۀ روزنه های سطح پشتیِ برگفعّالیت
الف( یک برگ شاداب تره را انتخاب کرده و سطح پشتی و رویی آن را مشخص کنید.

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

پ( نمونه را در یک قطرۀ آب، روی تیغه شیشه ای قرار دهید و با تیغک بپوشانید. یاخته های روپوست و نگهبان روزنه را در 
بزرگ نمایی های مختلف مشاهده کنید. آیا می توانید سبزدیسه ها را در این یاخته ها ببینید؟

ت( تعداد روزنه های موجود در میدان دید را شمارش کنید. تعداد روزنه را در واحد سطح برگ تعیین کنید.
ث( با استفاده از تیغ تیز و با احتیاط، نمونه های روپوست پشتی را از برگ گیاهان میخک، شمعدانی و برگ بیدی تهیه و زیر 

میکروسکوپ مشاهده کنید. یاخته های روپوست و نگهبان روزنه را در این گیاهان و تره مقایسه کنید.

شکل 17ــ تعریق در گیاهان

تعریق

در هنگام شب یا در هوای بسیار مرطوب که شدت تعرق کاهش می‌یابد، یاخته‌های 
درون‌پوست همچنان به پمپ کردن یون‌های معدنی به درون استوانۀ آوندی ادامه 
می‌دهند. اگر مقدار آبی که در اثر فشار ریشه‌ای به برگ‌ها می‌رسد از مقدار تعرق آن از 
سطح برگ بیشتر باشد، آب به صورت قطراتی از انتها یا لبۀ برگ‌های بعضی گیاهان 
علفی خارج می‌شود که به آن تعریق می‌گویند )شکل 17(. گرچه شرایط محیطی 
ایجادکنندۀ تعریق مشابه شرایط ایجاد شبنم است، این دو پدیده را نباید با هم اشتباه 
گرفت. تعریق از ساختارهای ویژه‌ای به نام روزنه‌های آبی انجام می‌شود و نشانۀ فشار 
ریشه‌ای است. این روزنه ها همیشه باز هستند و محل آنها در انتها یا لبۀ برگ هاست.

تهیه کننده: پروین صمیمی
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23

ياه طیحم رد ناهایگ شزاس عاونا     
کشخ
 

میخض کتسوپ 
  
دننام راغ ياه یگتفرورف رد اه هنزور

دیراکاس یلپ ياراد ياه لوئوکاو 
زور رد اه هنزور ندوب هتسب 

اه هنزور دادعت شهاک
گرب حطس ای دادعت شهاک
لیهست ياه نیئتورپ دادعت شیازفا  
اشغ زا بآ روبع هدننک

 رد و اه گرب كون رد يا هپل کت ناهایگ رد( .دنراد رارق اه گرب ي هبل ای اهتنا رد و دنتسه زاب هشیمه یبآ ياه هنزور
)اهگرب ي هبل و كون رد يا هپلود ناهایگ

هپل کت هایگ

هپلود هایگ

دوش یم اه هنزور زا با راخب جورخ شهاک ببس و دوش یم قرعت شهاک ببس هایگ فارطا ياوه رد با راخب شیازفا
دوش یم قیرعت شیازفا ببس يا هشیر راشف شیازفا
دنک یم مهارف قیرعت يارب ار طیارش ، قرعت شهاک و يا هشیر راشف شیازفا

درادن هفاضا بآ راخب نتفریذپ يارب ییاج رگید و دوش یم عابشا بآ راخب زا اوه اریز دهد یم شهاک ار قرعت اوه تبوطر شیازفا
دنک یم دایز ار قرعت ، ریخبت شیازفا اب اوه يامد شیازفا
دنک یم مک ار قرعت بآ بذج تعرس شهاک
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حرکت شیرۀ پرورده 

می دانید که شیرۀ پرورده، درون آوندهای آبکشی حرکت می‌کند. حرکت شیرۀ پرورده در همۀ 
جهات می‌تواند انجام شود. بخشی از گیاه که ترکیبات آلی مورد نیاز بخش‌های دیگر گیاه را تأمین 
می‌کند، محل منبع و بخشی از گیاه که ترکیبات آلی به آنجا می روند و ذخیره )مثلًا ریشه( یا مصرف 
)گل( می‌شوند، محل مصرف نامیده می‌شود. برگ ها از مهم‌ترین محل‌های منبع هستند. بخش‌های 
ذخیره‌کنندۀ مواد آلی، هنگام ذخیرۀ این مواد، محل مصرف و هنگام آزادسازی آن، محل منبع به 

شمار می‌آیند. برای تعیین سرعت و ترکیب شیرۀ پرورده می‌توان از شته‌ها استفاده کرد )شکل 18(.

مشاهدۀ باز و بسته شدن روزنه های هواییفعّالیت
الف( همانند فعّالیت قبل، روپوست تره یا کاهو را تهیه کنید و درون محلول های 0/5 درصد KCl ، آب 

خالص و آب نمک ۴ درصد در روشنایی قرار دهید. مشابه این نمونه ها را تهیه و در تاریکی قرار دهید.
ب( پس از ۱۵ دقیقه، روپوست را در یک قطره از همان مایعی که درون آن قرار دارد، زیر میکروسکوپ مشاهده کنید. در کدام 

محلول ها روزنه ها باز و در کدام بسته اند؟ آیا میزان باز یا بسته بودن روزنه ها یکسان است؟ چرا؟
پ( پس از 15 دقیقه نمونه های تاریکی را به سرعت زیر میکروسکوپ مشاهده کنید. چرا باید به سرعت آنها را مشاهده کنیم؟  

وضعیت روزنه ها را با مرحلۀ قبل مقایسه کنید.

شکل 18ــ استفاده از شته برای تعیین سرعت و ترکیب شیرۀ پرورده

خرطوم

آوند آبکشی ساقه

شیرۀ پرورده از خرطوم بریده شده 
به بیرون تراوش می کند.

شته را بی حس می کنند و سپس خرطوم آن  را  می برند.

یاخته‌های زندۀ  از طریق سیتوپلاسم  پرورده  حرکت شیرۀ  چگونگی حرکت شیرۀ پرورده: 
آبکشی و از یاخته ای به یاختۀ دیگر انجام می‌شود. بنابراین حرکت شیرۀ پرورده از شیرۀ خام کندتر و 
پیچیده‌تر است. یک گیاه‌شناس آلمانی به نام ارنست مونش، الگوی جریان فشاری را برای جابه‌جایی 

شیرۀ پرورده، ارائه داده است که در شکل 19 به طور خلاصه مشاهده می‌کنید.

تهیه کننده: پروین صمیمی

می
صمی

ین 
پرو

تسا هرشح یعون هتش


