
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  1 گیاهشناسی 
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 مقدمه: فصل اول
Chapter 1: Introduction 

 

   آن تیو اهم یشناساهیبرگ یامقدمه -1-1

. میلیارد نفر خواهد رسید 01تا  8به  2101بوده است و این عدد در سال  میلیون نفر 010هفت میلیارد و  چیزی حدود 2102دنیا در سال  تجمعی

با منابع محدودی که انسان تامین غذای این جمعیت عظیم . افزایش جمعیت انسان تاثیر منفی بر محیط زیست به خصوص گیاهان خواهد داشت

و  یباشد و منافع شخصیم اهیبنام گ یاسر وکار ما با موجودات زنده یدرکشاورز .باشد های علم کشاورزی می یکی از چالشار دارد، در اختی

را آنچنان  یو مکان یزمان طیشرا مینمائ یسع کندکهیم جابیا یزندگ یمطلوب برا یطیو چه از نظر داشتن مح هیبشر چه از نظر تغذ یاجتماع

 کیمستلزم شناخت هر  اهیهر گ یاز مراحل زندگ کیلازم در هر  یطیعوامل مح نیتأم. و رشد کنند یموجودات بتوانند زندگ نیکه ا میفراهم آور

  موجودات اتوتروف اهانیگ .ستمربوط به هر کدام از آنها یدهنده و واکنشها لیتشک یبردن به رموز اجزا یپو آن  یهااز خواسته

Autotrophe(خود غذا )اهانیگ. دکنیم هیرا ته گریاز جانوران د یاریانسان و بس یخود، غذا ازیمورد ن یغذا هیو ته دیهستند که علاوه بر تول 

 یکی. ددارن یادیز تیدر هوا اهم 2CO و 2O زبا انجام فتوسنتز در ثابت ماندن دو گا اهانیگ. اندکنندهدیتول میهستند که بطور مستق یتنها جانداران

 یعنی یستیدوره ز کیمدت به  هیمورد تغذ اهانیبه وجود گ ازی، نها پیدایش تمدنعلل  نیاز بارزتر

 شیخو اجاتیرا در راه رفع احت اهانیلذا بشر گ. از هنگام کاشت تا برداشت محصول بوده است

به  یکمک فراوان یشناس اهیگ علم. نمودیم هیغذو دانه آنها ت وهیم ،برگ ،ساقه ،شهیو از ر ییشناسا

 ها، مثل روغنتی حصولامای  گونه 111/331گیاهان با تنوع . کرده است نانسا یبهبود وضع زندگ

 دهند را به انسان هدیه میچوب پنبه و الیاف  ،(شوکران) انواع سمها،  عطرها، موم، لاستیک، رزین

 (0کادر ) هستند که در علم پزشکی کاربرد دارندمثل تاکسول تولیدکننده ترکیبات دارویی  نیزو 

 یشناس اهیعلم گ ماتیتقس -1-2

 رهیو غ اتیاضی، ریمیوشی، بکیزیوفیب رینظ یگریاز علوم د دیبا اهانیگ ییشناسا یاست و برا یشناسستیمهم ز یهااز بخش یکی یشناساهیگ

واکنش  سمی، مکاننیزم ها در کرهو پراکنش آن یرشد، زندگ ی، چگونگاهانیاستفاده از انواع مختلف گ یعلم بررس یشناساهیگ. نمود ییجوبهره

 .دهدیمورد مطالعه قرار م گریکدیرا نسبت به  اهانیو روابط متقابل گ ستیز طیبر مح اهیو بالاخره اثر گ یاهیگ یهایماری، بطینسبت به مح اهیگ

کند درحالی که  آن مثل کلروپلاست کار میهای  شناس در سطح سلول و اندامک شناسی گیاهی به حدی است که یک زیست گستره علم زیست

 :دقرار دا یمورد بررس ریز یهاتوان از جنبهیرا م یشناساهیگ نیبنابرا  .کند تاثیر جوامع گیاهی بر گرم شدن کره زمین را بررسی میدیگری 

و شکل  یساختمان داخل یاست که به بررس یمباحث یژمورفولو (:Plant Morophology) یژمورفولو ای یاهیگ شناسی ریخت -1-2-1

 : پردازد که خود شامل دو دسته استیظاهرگردد م اهیمختلف در اعضاء گ یهاطیکه در مح یراتییو تغ( یشیو زا یشیرو) اهیگ یهااندام

 .است یاز نظر ساختمان و شکل ظاهر اهیاندام ها و اعضاء مختلف گ یکه بررس یخارج یژمورفولو -0

 .دپردازیم یشناسو سلول یشناساز نظر نوع بافت اهیمختلف گ یهااعضاء و اندام یساختمان داخل حیکه به تشر( یآناتوم)ی داخل یژومورفول -2

، به اهانیگ یداخل یهاتیاعمال و فعال ییو شناسا سمیدانستن متابول یعنی یاهیگ یولوژیزیف(: Plant physiology)ی اهیگ یولوژیزیف -1-2-2

 .باشدیم یاهیمواد مختلف گ دیو بالاخره تول گریآن به مواد د لیمواد و تبدو انتقال جذب فتوسنتز،  یچگونگ گریعبارت د

 هیرا بر پا اهانیاست که گ یعلم یاهیگ یبندرده ای یبندطبقه(: Plant Taxonomy or systematic)ی تاکسونومیا  کیستماتیس -1-2-3

 یدانشمند معروف سوئد (Carolus Linnaens) نهیل. است یشناساهیگ یالمللنیب نیتابع قوان اهانیگ ینامگذار. نموده است یبندطبقه ییارهایمع

 یاو برا. به کار برد اهانیگ یرا برا یدو اسم ینامگذار ستمیس نهیل .وضع نمود ینباتات و جانوران را به صورت فعل یبود که نامگذار یکس نیاول

سرطان است که از ضد  ترکیب Taxol -1کادر
. آید به دست می Taxus bacata  ( yew)سُرخدار 

اما به  داردای  این متابولیت گیاهی ساختار پیچیده
. مرحله قابل سنتز است 62طی  یصورت شیمیای

های کد کننده مسیر بیوشیمایی  امروزه با شناسایی ژن
ها و  توان آن را حتی در باکتری این ترکیب می

 گیاهان از طریق مهندسی ژنتیک تولید نمود 
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 یزبان علم نیو چون زبان لات دیآینخست نام جنس و سپس نام گونه م ینامگذار نیدر ا .وضع کرد یادو کلمه ینام علم کیهر موجود زنده 

، ستا  .Medicago sativa Lآن یکه نام علم ونجهیبطور مثال . امروز متداول است بهزبان استفاده نموده که تا  نیاز ا یجهت و نیبوده به هم نهیل

Medicago  و ونجهیجنس sativa سیستماتیک گیاهی های  یکی از زیر شاخه .سندینویگونه آن است که حرف اول جنس را با حروف بزرگ م

 .باشد شناسی می تکامل گیاهان در دوران زمینمطالعه بیولوژی و باشد که هدف آن  می Paleobotanyشناسی گیاهی  دیرینه

. پردازد یم ستیز طیو مح اهیبه ارتباط دو جانبه گ گریبه عبارت د طیو مح گیاه متقابل یبه بررس (Plant Ecology): یاهیگ یاکولوژ -1-2-4

 .شوند یم یدر برابر عوامل مختلف بررس اهیواکنش گ نیزکنترل کننده رشد و  یطی، عوامل محطیبا مح اهیگ یسازگار یعلم چگونگ نیدر ا

ها و  های زیستی مهم همانند پروتئین ساختار و وظایف مولکولمطالعه : (Plant molecular biology) شناسی مولکولی گیاهی زیست -5

 .باشد وقایع مهم در سلول میرسانی و دیگر  ، رونویسی، ترجمه، پیامDNAکه شامل فرآیندهایی مثل همانندسازی  اسیدهای نوکلئیک

ها،  ل آنزیمثتولید یک محصول ویژه مها برای  هرگونه استفاده از گیاهان یا جلبک: (Plant Biotechnology)گیاهی  بیوتکنولوژی -6

های مولکولی  نشانگربا استفاده از  .باشد برای بهبود صفات کیفی و کمی گیاهان می ها آنهای ثانویه یا ایجاد تغییراتی در  ها، متابولیت پروتئین

(Molecular marker) مهندسی ژنتیک ،(Genetic Engineering)  و کشت بافت گیاهی(Plant tissue culture) توان ژن مربوط به صفات  می

های  شناسی گیاهی در سایر جنبه همچنین بسیاری از متخصصان زیست.ها را به گیاهان منتقل کرد های ویژه آن مختلف را شناسایی کرد و با روش

 .فعالیت دارند( Forestry)و جنگلداری ( Horticulture)باغبانی  ،(Agronomy)علم گیاهشناسی همانند زراعت کاربردی 

 

 گیاهانکلی خصوصیات 

(. 0-0شکل )اند  شدهترین واحد حیات تشکیل  عنوان کوچک بهگیاهان از سلول 

. دهند با یک نظم خاص سازمان گیاه را تشکیل میدر واقع هزاران میلیارد سلول 

اند  ها تشکیل شده سطح از اتم ترین ها در پایین از لحاظ مواد تشکیل دهنده، سلول

که ممکن  آورد ها را به وجود می ها، مولکول پیوند شیمایی بین اتم. (2-0شکل )

ها نیز  تجمع مولکول. ین اتم تشکیل شده باشنداست از یک یا چند

ها و  ها، کربوهیدرات مثل پروتئین( Macromolecule)ها  مولکول درشت

در یک سطح بالاتر، این درشت . آورد اسیدهای نوکلئیک را به وجود می

مثل ( Cell organell)های سلول  نیز سنگ بنای ساخت اندامک ها مولکول

همانطور که . و دیواره سلولی خواهند بود هستهکلروپلاست، میتوکندری، 

مشخص است در نهایت سلول که کوچکترین واحد زیستی است از تعدادی اندامک تشکیل شده که توسط غشاهایی محصور شده است و در 

 .های متفاوت دارند فعالیت های مختلف سلول ،گیاه

که هر بافت نیز وظایف  دهند تشکیل میرا ( Tissue)، بافت دارندوظیفه مشترک هایی که ساختار مشابه و  در بیشتر موجودات چندسلولی، سلول

های آوندی  وظیفه محافظت از گیاه را برعهده دارد یا بافترا نام برد که ( Epidermis)اپیدرم  پوششی توان بافت می مثلاً. مخصوص خود را دارد

گیرند،  هنگامی که چندین بافت با نظم و ارتباط مشخص در کنار هم قرار می. سازد فراهم میه او مواد معدنی را برای گیکه امکان نقل و انتقال آب 

بالا و نظم و ارتباط  یهای مختلف با هماهنگ ای از اندام یک گیاه کامل مجموعه. گیرد همانند ریشه، ساقه، برگ یا گل شکل می( Organ)اندام 

، یک کنند زندگی میطبیعت کنار هم در مزرعه یا گیاه مرتعی گون در در یک زمان و مکان نه وقتی تعداد زیادی گیاه از یک گو. باشد دقیق می

تشکیل ( Plant community)جمعیت در کنار هم یک جامعه گیاهی  قرار گرفتن چندبا . دهند را شکل می( Plant population)جمعیت گیاهی 

 با محیط اطرافشانوبه معنی زیست چندین جامعه گیاهی و جانوری است که با یکدیگر را داریم که ( Ecosystem)در نهایت اکوسیستم . شود می

 .شود شناخته می( Biosphere)باشد، با نام بیوسفر  دریا، خشکی و اتمسفر میمجموع اکوسیستم زمین که شامل . در ارتباط هستند

( تراکئید)کننده آب  های هدایت گروهی از سلول: راست سمت 1-1شکل 
 های برگ خزه با تعداد فراوان کلروپلاست سلول: چپ سمت. در کاج
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 بیوسفراجزای تشکیل دهنده یک موجود زنده از اتم تا گیاه و در نهایت  6-1شکل 
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 یتوانند نور آفتاب را جذب کنند و ط ها تنها موجوداتی هستند که می ها و برخی باکتری گیاهان این است که همراه با جلبکدیگر از خصوصیات 

تولید  آنیی به انرژی شیمیایی تبدیل کنند که خروجی نها را در ترکیب با دی اکسید کربن این انرژی نورانی( Photosynthesis)فرآیند فتوسنتز 

فرآیند  یهمانند دیگر موجودات زنده در گیاهان نیز ط. که برای اکوسیستم اهمیت زیادی دارد باشد میو آزاد شدن اکسیژن ترکیباتی مثل گلوکز 

 .شود فراهم میقندهایی مثل گلوکز، انرژی مورد نیاز برای رشد و نمو و دیگر اعمال گیاه با مصرف اکسیژن و آزاد شدن  (Respiration)تنفس 

های شیمیایی خاک، هوا و آب  جهت، شدت و طول موج نور، دما، جهت جاذبه و ترکیب خود مثل  اطراف (Stimuli) های گیاهان به محرک

 طوری که اگر یک گیاه گلدانی را کند می رشدبه عنوان نمونه ریشه در جهت نیروی جاذبه و ساقه در جهت عکس آن . دهند العمل نشان می عکس

ها به نسبت کند  العمل گیاهان به محرک عکس .(3-0شکل )کنند  در حالت خوابیده قرار دهیم ساقه به طرف بالا و ریشه به طرف پایین رشد می

های خود هستند که به محض تشخیص وجود حشره به سرعت بسته  خوار، دارای سنسورهایی در بخش داخلی برگ است اما برخی گیاهان حشره

 . کند هایی برای هضم حشره از سطح درون برگ ترشح پیدا می سپس آنزیم. شوند می

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد که در گیاهان  شامل فرآیند افزایش اندازه و وزن یک موجود می( Growth)رشد 

بسیاری از گیاهان تا پایان عمر خود . باشد ها می ناشی از افزایش تعداد و اندازه سلولرشد 

فقط تا زمان بلوغ رشد ها و سایر حیوانات  همچنان در حال رشد هستند در حالی که انسان

که فرآیندی است  باشد می( Development)در واقع رشد بخشی از فرآیند نمو . کنند می

تا مرحله بلوغ و جوانی گیاه از زمان شروع زندگی در مرحله  که درشامل تمام تغییرات 

بارور شده به عنوان نمونه زندگی یک درخت بلوط از یک سلول تخم . افتد مرگ اتفاق می

(Zygote )ساختارهای ابتدایی شود که در ابتدا به یک جنین چندسلولی دارای  شروع می

نمو بیشتر گیاهچه از درون بذر و از زیر خاک سر و با شود  تبدیل می ریشه، ساقه و برگ

 .شود بعد از چندین سال این گیاهچه به یک درخت بالغ تبدیل می (4-0شکل ) آورد میبر 

فرآیندی است که گیاهان جدید به صورت جنسی یا ( Plant reproduction)تولید مثل 

 Sexual)در تولید مثل جنسی . شوند گیاه مادری تشکیل میغیرجنسی از 

reproduction )خصوصیات  و باشد های نر و ماده می گیاه جدید حاصل از اتحاد گامت

 یا قلمه) (Asxual reproduction) اما در تولید مثل رویشی. داردترکیبی از هر دو والد 

شبیه  یشود و تمام گیاهان حاصل خصوصیات گیاه به صورت رویشی تکثیر می( پاجوش

رگ خود گیاهان جوانی در کناره ب bryophyllum مثلاً گیاه بریوفیلیوم. دارندگیاه مادری 

اه و گیاهان حاصل شبیه گی شود میکه هرکدام به یک گیاه کامل تبدیل  کند تولید می

 .(0-0شکل ) هستندمادری 

 .کند ساقه برخلاف نیروی جاذبه و ریشه در جهت نیروی جاذبه رشد می. العمل گیاه به جهت نیروی جاذبه عکس 3-1شکل 
 

 

 Quercus ب ر در حال جوانه زنی درخت بلو  قرمز )4-1شکل  

rubraاولین نشانه جوانه زنی  هور ریشه چه می باشد .) 

 

وم که در کناره برگ خود گیاهانی جوان بریوفیل 5-1شکل 
این گیاهان وقتی به اندازه معینی . کند کوچک تولید می
 .کنند ریشه تولید میدر خاک افتند و  رسیدند از گیاه می
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 شیمایی و مواد تشکیل دهنده سلولترکیبات : دومفصل 

 



8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

 ها دهنده سلول شیمیایی و مواد تشکیل: فصل دوم
Chapter 2: Chemical composition of cells 

 

 گذری بر علم شیمی -2-1

عنصر تا اورانیوم به  ترین سبکعنصر از هیدروژن به عنوان  29 کلاً) اند زمین و موجودات روی آن از جمله گیاهان از عناصر شیمیایی تشکیل شده

ری برخی عناصر برای حیات گیاه ضرو. کنند ها از خاک جذب می گیاهان بیشتر عناصر مورد نیاز خود را از طریق ریشه. (عنصر ترین عنوان سنگین

 .دهد ها را در گیاهان نشان می عناصر شیمیایی و وظایف آنبرخی  1-9جدول . تواند چرخه زندگی خود را کامل کند ها نمی هستند و گیاه بدون آن
 

 ها در حیات گیاهان برخی از عناصر ضروری برای حیات گیاه و نقش آن 1-9جدول 

 وظایف اختصاری علامت نام عنصر

 ها و پروتئین ها های آلی مثل کربوهیدرات مولکولسنگ بنای  C کربن

 ، مورد نیاز برای تنفس، شرکت در ساختار مولکول آبهای آلی حضور در مولکول O اکسیژن

 های آلی در ساختار بیشتر مولکول H هیدروژن

 ها، اسیدهای نوکلئیک و کلروفیل پروتئیندر ساختار  N نیتروژن

 ATPهای مبادله کننده انرژی مثل  در ساختار اسیدهای نوکلئیک و مولکول P فسفر

 ها کمک به تعادل یونی در گیاهان، نقش در باز و بسته شدن روزنه K پتاسیم

 عنصر مرکزی کلروفیل Mg منیزیم

 های مسیر ساخت کلروفیل ها از جمله آنزیم حضور در ساختار بیشتر آنزیم Fe آهن

 های انتقال انرژی در سلول شرکت در واکنششرکت در ساختار دیواره سلولی،  Ca کلسیم
 

دیگری  های شیمیایی ترکیبتوانند با هم پیوند خورده و  ها می این اتم. اند های هر عنصر خود از اجزای کوچکتری به نام اتم تشکیل شده مولکول

 19کربن،  6از  C6H12O6اند یا قند گلوکز  تشکیل شده 1به  9از هیدروژن و اکسیژن به نسبت  H2Oآب های  لمولکوتشکیل دهند به عنوان نمونه 

یکی از انواع . سازند ها را می ها با استفاده از انواع مختلف پیوند به هم متصل شده و انواع مولکول اتم .اکسیژن تشکیل شده است 6هیدروژن و 

های آب با پیوند هیدروژنی  مولکول. باشد که جزو پیوندهای ضعیف و کم انرژی میباشد  می( Hydrogen bond)پیوند هیدروژنی  ،های اتمی پیوند

در . باشد های مختلف آب از جمله مایع، جامد و گاز مدیون این پیوندهای هیدروژنی می شود و حالت تشکیل میهای هیدروژن و اکسیژن  بین اتم

 .گذارند تاثیر می( DNAساز  های پیش مولکول)ها و اسیدهای نوکلئیک  ینبر شکل و عمل پروتئگیاه پیوندهای هیدروژنی 

 

 ها دهنده سلول ترکیبات آلی تشکیل -2-2

شامل ترکیباتی  ها کربوهیدرات.  های چربی تشکیل شده است ها و مولکول ها، پروتئین یک سلول از انواع مختلف مواد آلی همانند کربوهیدرات

. کنند ها را به عنوان منبع سوخت سلولی یا در ساخت اسکلت سلول استفاده می باشد که گیاهان این مولکول مثل قندها، نشاسته و سلولز می

فتوسنتز تولید گیاهان گلوکز را طی . باشد می گلوکزمثل ( قندهای ساده) مونوساکاریدها گروه اول. شوند تقسیم می ها به سه دسته کربوهیدرات

 .باشد ها می قند عامل شیرین کننده انواع میوهمونوساکارید دیگری است که  ،فروکتوز. کنند بات تبدیل میرکیکنند و بلافاصله آن را به سایر ت می

انرژی مورد نیاز برای فعل و ها  هایی هستند که سلول با تجزیه آن مونوساکاریدها، کربوهیدرات در کل .باشد دیگر مونوساکارید مهم می گالاکتوز

ساکارز . اند تشکیل شده( مونوساکارید)هستند که از دو قند ساده ها  ساکارید دیها،  گروه دوم کربوهیدرات .کند انفعالات خود را فراهم می
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و چغندر قند  (Sacharum officinarum)نیشکر . ترین قند انتقالی در سیستم آوندی گیاهان است که اصلی باشد معروفترین دی ساکارید می

(Beta vulgaris )برخی از . گلوکز به علاوه یک ملکول فروکتوز تشکیل شده استساکارز از یک مولکول . کنند ساکارز را در خود ذخیره می

انواع  1-9شکل  .شوند شناخته می الیگوساکاریداند که به عنوان  از بیش از دو قند تشکیل شده ورباسکوزو  استاکیوز، رافینوزهمانند انواع قندها 

 .دهد ساکاریدها و الیگوساکاریدها را نشان می مونوساکاریدها، دی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ساکاریدها  و همچنین پلی( رافینوز، استاکیوز و ورباسکوز)و الیگوساکاریدها ( ساکارز)ساکاریدها  مونوساکاریدهای گلوکز، فروکتوز و گالاکتوز سنگ بنای ساخت دی 1-9شکل 

 .باشند می( نشاسته و سلولز)

گلوکز، )از تعداد زیادی مولکول مونوساکارید  های بلند متشکل زنجیره که باشند میها  ساکارید پلی، ها انواع مهم کربوهیدراتاز  دیگر یکی

هزاران واحد گلوکز که از ( Starch)نشاسته . (9-9شکل ) باشند ساکاریدها می ترین نوع پلی نشاسته و سلولز مهم. باشند می (فروکتوز یا گالاکتوز

ای به  انسان نیز از این ذخایر نشاسته. کند که به عنوان منبع انرژی عمل میباشد  ای اصلی در گیاهان می تشکیل شده است، کربوهیدرات ذخیره

که مقادیر فراوانی نشاسته ( Oryza sativa)و برنج  (Zea mays)، ذرت (Solanum toberosum)زمینی  کند از جمله سیب عنوان غذا استفاده می

کل مواد آلی را شامل % 05که  ترین ماده آلی کره زمین است سلولز فراوان. استترین ترکیب دیواره سلول گیاهی  اصلی( Cellulose) سلولز .دارند

توانند  بسیاری از موجودات از جمله انسان نمی. نشاسته از واحدهای گلوکز اما با پیوندهای متفاوت تشکیل شده است مثلسلولز نیز . شود می

 .زیجات غنی از سلولز هستند که برای کارکرد مناسب سیستم گوارش لازم هستندسب موجود دربا این حال فیبرهای گیاهی . سلولز را تجزیه کنند

 

 

 

 

 

 

 

 
 .باشد از لحاظ ساختاری نشاسته یک مولکول منشعب می. های گلوکز تشکیل شده است نشاسته از مولکول 9-9شکل 

 ساکارز

 رافینوز

 استاکیوز

 ورباسکوز

 گلوکز

 فروکتوز

 گالاکتوز گالاکتوز گالاکتوز
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 باشد میواحد گلوکز  1555ساکارید غیر منشعب تشکیل شده از حدود  سلولز یک پلی 3-9شکل 

 

اند اما نسبت به  عمدتاً از کربن و هیدروژن تشکیل شده لیپیدها. ل حل هستندابترکیبات جامد یا مایعی هستند که در آب غیر ق( Lipids) لیپیدها 

. کند های سوخت و نیز در ساختار غشا ایفای نقش می به عنوان مولکول لیپیدهاها،  در تمام سلول. باشند ها دارای اکسیژن کمتری می کربوهیدرات

های  یا در ساختار مولکولکنند  انجام وظیفه میدر تمام سطح گیاه ( همانند کوتیکول)های ضد آب  به عنوان پوشش لیپیدها ،علاوه بر این در گیاهان

ها  و روغن( Fat)ها  لیپیدها شامل چربی. باشند حاضر می( Carotenoids) و کاروتنوئیدها (Chlorophyll)کلرووفیل دریافت کننده نور مثل 

(Oils)ها  های ویژه و موم ، فسفولیپیدها، استروئیدها، رنگدانه(Waxes )فرق چربی . باشند می(Fat ) و روغن(Oil ) این است که چربی در دمای

دو برابر انرژی ، طوری که یک گرم چربی کنند میزان زیادی انرژی فراهم میدر کل تمام لیپیدها هنگام تجزیه . اتاق جامد اما روغن مایع است

به علاوه دو یا سه مولکول ها به این صورت است که از یک مولکول گلیسرول  ها و روغن ساختار چربی. بیشتری از یک گرم کربوهیدرات دارد

ستند که نوع این اسید چرب تعیین کننده خصوصیات مولکول های طویلی ه اسیدهای چرب مولکول(. 4-9شکل ) اسید چرب تشکیل شده است

 .باشد اتم کربن می 11است که دارای  (Oleic acid) اولئیک اسیدترین اسید چرب  معمول. باشد چربی یا روغن می

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 .باشد نوع اسیدهای چرب تعیین کننده خصوصیات مولکول چربی می کهمولکول اسید چرب تشکیل شده  3هر مولکول چربی از یک گلیسرول به علاوه  4-9شکل 
 

مولکول سفولیپیدها دارای یک ف. در ساختار غشاهای سلولی حضور دارنددیگری از لیپیدها هستند که مهم گروه ( Phospholipids)فسفولیپیدها 

 گلیسرول هستند که در یک انتها به دو مولکول اسید چرب و در انتهای دیگر به یک گروه فسفات متصل هستند که این گروه فسفات نیز به دیگر

ها فسفولیپیدتعیین کننده خصوصیات  ،های آلی متصل به فسفات متصل هستند و نوع این مولکول مثل سرین، کولی یا اینوزیتول های آلی مولکول

دارای خصوصیات  که بر خلاف اسیدهای چرب که کاملاً در آب غیر قابل حل هستند، این استیکی از خصوصیات جالب فسفولیپیدها . است

دهد در  می( در آب بودن غیر قابل حل)یعنی در یک سمت مولکول، زنجیره بلند اسیدهای چرب به فسفولیپید خاصیت آبگریزی . بینابین هستند

 .(0-9شکل )های آلی متصل به گروه فسفات آبدوست بوده و در آب قابل حل است  سمت گروهحالی که 

 مولکول چربی

 اسید چرب

 استئاریک اسید

 اولئیک اسید

 پالمتیک اسید

 گلیسرول
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 .باشد که دارای دو بخش آبگریز و آبدوست میساختار شیمیایی یک مولکول فسفولیپید  0-9شکل 

 

های اپیدرمی حضور دارد  یک ترکیب مومی است که در دیواره خارجی سلول( Cutin)کوتین . باشد یکی از ترکیبات لیپیدی مهم می (Wax)موم 

یک ترکیب لیپیدی دیگر است که در دیواره  (Suberin)سوبرین . دده ها تشکیل می را بروی برگ( Cuticle)به نام کوتیکول  و یک سطح محافظتی

های محافظت کننده  هم کوتین و هم سوبرین به عنوان بافت. شود مشاهده می (پوست خارجی ساقه درختان چوبی)پنبه  های بافت چوب سلول

 .گیاهان آب کمتر از دست دهندشوند که شاخ و برگ  باعث می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
باعث در لایه کوتیکول که جزو لیپیدها است ( Wax)موم ترکیب وجود  (ب. گیرد و بروی بافت اپیدرم قرار میپوشاند  لایه کوتیکول هر دو سطح برگ را می (الف 6-9شکل 

 آید ای است که از ساقه درخت بلوط به دست می جزء اصلی لایه چوب پنبهترکیب سوبرین ( ج. شود سطح برگ حالت آبگریزی داشته باشد می

 

( Enzymes) ها آنزیمها در قالب  پروتئین .باشد ها می ها و بافت های تشکیل دهنده ساختار سلول ها یکی دیگر از انواع اصلی ماکرومولکول پروتئین

ها فرآیندهای  زیرا بدون حضور آنزیم .دباشن زندگی یک گیاه دارای نقش حیاتی می ها در آنزیم. کننده فرآیندهای بیوشیمیایی سلول هستند تنظیم

گلوکز و دهنده آن یعنی  اجزای تشکیلساکارید ساکارز را به  قند دی( Sucrase)به عنوان مثال آنزیم سوکراز . رود شیمیایی خیلی کند جلو می

 گروه آلی متصل به فسفات
 ( به عنوان نمونه کولین)

 فسفات

 گلیسرول

 مولکول اسید چرب

 بخش آبدوست

 (قابل حل در آب)

 الف ج ب

 بافت اپیدرم

 کوتیکول  لایه
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 (Amino acids)اسیدهای آمینه ها از اجزایی به نام  پروتئین .تا ساکارز تجزیه شودکشد  ها طوب می کند بدون ین آنزیم سال فروکتوز تجزیه می

( R-)و بک زنجیره جانبی ( COOH-)و  یک گروه کربوکسیل ( NH2-)دارای یک گروه آمین از لحاظ ساختاری اسیدهای . اند تشکیل شده

باشد  می Rتفاوت اسیدهای آمینه در شاخه . نوع اسید آمینه وجود دارد که همگی در گروه آمین و کربوکسیل مشترک هستند 95حدود . باشند می

تواند برخی اسیدهای آمینه ضروری  توانند تمام اسیدهای آمینه را خود سنتز کنند اما بدن انسان و حیوانات نمی گیاهان می .(7-9شکل )

(Essential amino acids )پیوندهای پپتیدی با اسیدهای آمینه . ها را دیگر منابع مثل گیاهان به دست بیاورند را سنتز کنند و باید آنPeptide 

bond دهند ها را تشکیل می سازند و یک یا چند زنجیره پپتیدی به هم متصل شده و پروتئین های پپتیدی را می به هم متصل شده و زنجیره. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کند است که نوع اسیدآمینه را مشخص می Rتمام اسیدهای آمینه در گروه آمین و کربوکسیل مشترک هستند اما این تفاوت در گروه . د اسید آمینهنساختار چ 7-9شکل 

  

باشد که از عناصر کربن، اکسیژن، هیدروژن، نیتروژن و فسفر تشکیل  یکی دیگر از انواع ماکرومول می( Nucleic acids)اسیدهای نوکلئیک 

-Ribonucleic acid)ریبونوکلئیک اسید و  (Deoxy ribonucleic acid-DNA) ریبونوکلئیک اسید دِاکسی دو نوع اسید نوکلئیک یعنی. اند شده

RNA )وجود دارد .DNA  وRNA کنند و در انتقال وراثت از یک نسل به نسل دیگر نقش دارند های زندگی یک موجود را کنترل می تمام جنبه .

DNA  ها  ژن. باشد سلول میهای  ساخت تمام پروتئینحاوی اطلاعات مورد نیاز برایGenes هایی از  توالیDNA  واحدهای توارث را هستند که

ها که از  همانند پروتئین. به صورت پروتئین نقش دارند DNAدیل و ترجمه اطلاعات نهفته در توالی در تب RNAدهند در حالی که  تشکیل می

بخش  3هر نوکئوتید از . اند تشکیل شده( Nucleotide)نوکلئوتید اند، اسیدهای نوکلئیک نیز از واحدهایی به نام  اسیدهای آمینه تشکیل شده

، گروه فسفات یک RNAیا  DNAبرای ساخت رشته . فسفاتگروه  -3و  (ریبوز)قند پنج کربنه  یک -9 یک باز نیتروژنه -1: اند تشکیل شده

 .سازد را می RNAیا  DNAتوالی نوکلئوتیدها پست سر هم در نهایت رشته . (1-9شکل )شود  نوکلئوتید به قند نوکلئوتید دیگر متصل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

بعد از اینکه نوکلئوتیدها : سمت راست. ریبوز تشکیل شده است باز نیتروژنه، فسفات و قند دِاُکسی ساختار شیمیایی یک نوکلئوتید از سه قسمت: سمت چپ 1-9شکل 

 سازند می DNAبازهای یک رشته با بازهای رشته دیگر پیوند هیدروژنی برقرار کرده و یک مارپیچ دوگانه را تشکیل دادند،  DNAبا اتصال به هم یک رشته 

 فسفات

 (کربنه 5قند )ریبوز  دِاکُسی

 (باز نیتروژنه)آدنین 

 گلیسین

 گروه کربوکسیل

 هیستیدین آسپارتیک اسید متیونین

 گروه آمین

 Rگروه 

 برای تشکیل اتصال بازها

 DNAمارپیچ دوگانه 

پیوند هیدروژنی 
 بین بازها

 DNAهای  تک رشته
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 سوالات مفهومی

ها دلیل  ها و روغن با رسم شکل با توجه به ساختار چربی. ها در آب محلول نیستند ها و روغن اید که چربی زیاد شما این تجربه را داشتهاحتمال  -13

 .عدم قابلیت حل این ترکیبات در آب را توضیح دهید

 کنند، چیست؟ الیز میتهای بیوشیمایی را کا ها که واکنش سلول و آنزیم DNAارتباط بین  -14

 کردند؟ ها در نصف سرعت معمولشان کار می افتاد اگر آنزیم اتفاقی میچه  -15
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 یاهیسلول گ: سومفصل 

 Chapter 3: Plant cells 
 

 (داران هسته شبه)و پروکاریوتی ( داران هسته)های یوکاریوتی  سلول 3-1

‌اند‌است‌که‌به‌وسیله‌یک‌غشای‌پلاسما‌احاطه‌شده(‌Cytoplasm)سیتوپلاسم ای‌ژله‌مانند‌به‌نام‌‌ها‌شامل‌توده‌سلول ‌توضیح‌. همانطور‌که‌قبلاً

‌ ‌بروی‌رشته ‌اطلاعات‌ژنتیکی‌سلول ‌شد، ‌قالب‌ژن‌DNAداده ‌فعالیت‌در ‌تمام ‌کننده ‌کنترل ‌واقع ‌در ‌که ‌دارند ‌وجود ‌هستند‌ها ‌های‌سلول در‌.

‌Eukaryotic cells)‌های یوکاریوتی سلول ‌ویژهاین‌ا( ‌ساختار ‌‌طلاعات‌ژنتیکی‌در ‌نام ‌nucleus)‌هستهای‌به ‌یک‌غشا‌( ‌به‌وسیله ‌که ‌دارد قرار

ها‌بوده‌در‌نتیجه‌اطلاعات‌ژنتیکی‌در‌سیتوپلاسم‌قرار‌‌فاقد‌هسته‌و‌دیگر‌اندامک(‌Prokaryotic cells)‌های پروکاریوتی سلول.‌احاطه‌شده‌است

تری‌داشته‌و‌‌های‌یوکاریوتی‌ساختار‌پیچیده‌در‌نقطه‌مقابل‌سلول.‌باشند‌ها‌می‌جزو‌پروکاریوت(‌Bacteria)ها‌‌و‌باکتری(‌Archaea)ها‌‌آرکئی.‌دارد

بیشتر‌موجودات‌روی‌کره‌زمین‌از‌جمله‌(.‌1-3شکل‌)هستند....(‌زوم‌و‌‌میتوکندری،‌پراکسی)های‌غشادار‌دیگری‌‌علاوه‌بر‌هسته‌دارای‌اندامک

‌.شندبا‌ها،‌گیاهان‌و‌حیوانات‌یوکاریوت‌می‌جلبک

‌
‌

 

 یاهیسلول گ -3-2

‌به‌صورت‌مجموعه‌توانیم‌قتیدر‌حق‌یول‌رسندیساختمان‌همگن‌به‌نظر‌م‌کیاز‌خارج‌به‌شکل‌‌گیاهان‌هرچند ‌یاز‌ساختمانها‌یانباتات‌را

رابرت‌هوک‌‌نامبه‌‌یسیانگل‌کدانیزیتوسط‌ف‌1661از‌سال‌‌یاهیگ‌یو‌پژوهش‌درباره‌سلول‌و‌بافتها‌قیتحق.‌بنام‌سلول‌مجسم‌نمود‌یکروسکوپیم

‌نیدهنده‌ا‌لیتشک‌یواحدها‌یآن‌کلمه‌سلول‌را‌برا‌یتهانیم یهاپنبه‌و‌حفرههوک‌با‌مشاهده‌بافت‌چوب.‌همچنان‌ادامه‌داردو‌‌ه‌استآغاز‌شد

‌کار ‌برد‌بافت‌به ‌بررس. ‌سال‌‌یفراوان‌یهایبا ‌در ‌گرفت‌‌یکیبلژ‌شناساهیگ‌"‌دنیاشل‌"و‌یجانورشناس‌آلمان‌"شوان‌‌"لهیبوس‌1131که انجام

‌:دادند‌رانتشاریرا‌به‌صورت‌ز‌دهموجودات‌زن‌یسلول‌هیآنها‌نظر.‌و‌جانوران‌معلوم‌شد‌اهانیگ‌یساختار‌یدهاواح‌یهمانند

‌اختهی)‌‌cellulسلول" ‌است‌که‌دارا‌یواحد‌ساختمان‌نیکوچکتر( ‌مانن‌ژهیو‌یهانشانه‌یموجودات‌زنده ‌زنده منحصر‌به‌‌ییایمیش‌بیترکد‌ماده

‌".است‌یساختمان‌لاتیمثل‌و‌تشک‌دیرشد،‌تول‌سم،یفرد،‌متابول

‌سلول ‌شدن ‌شناخته ‌از ‌مدت‌بعد ‌تا ‌گیاهی ‌ازمیکروسکوپ‌های ‌سلول‌ها ‌دیدن ‌برای ‌نوری ‌می‌های ‌استفاده ‌کشف‌‌ها ‌با ‌امروزه ‌اما شد

‌ی،و‌چند‌سلول‌ینباتات‌عال‌در‌.پذیر‌شده‌است‌‌های‌الکترونی‌مطالعه‌و‌بررسی‌اجزای‌بسیار‌کوچک‌سلول‌در‌سطح‌اندامک‌نیز‌امکان‌میکروسکوپ

بنام‌ماده‌‌یماده‌مخصوص‌لهیسلولها‌به‌وس‌یدر‌نباتات‌چند‌سلول.‌ردیمیو‌بالاخره‌م‌دینمایم‌دمثلیو‌تول‌هیاست‌که‌تغذ‌یاتیواحد‌ح‌کیسلول‌

مرکز‌کنترل،‌‌هر‌سلول‌گیاهی‌شبیه‌یک‌شهر‌کوچک‌با‌.گردندیاز‌هم‌جدا‌م‌ییایمیش‌لیکه‌فقط‌توسط‌وسا‌شوندیمتصل‌م‌گریکدیبه‌‌یسلول‌نیب

های‌گیاهی‌و‌جانوری‌ساختار‌‌سلول.‌(راست)‌‌یوکاریوت‌های‌گیاهی‌و‌جانوری‌به‌عنوان‌سلول‌با‌سلول(‌چپ)پروکاریوت‌باکتری‌به‌عنوان‌یک‌مقایسه‌سلول‌‌1-3شکل‌

‌به‌صورت‌آزاد‌در‌سیتوپلاسم‌رها‌شده‌است‌DNAباشد،‌در‌حالی‌که‌در‌باکتری‌‌های‌مختلفی‌از‌جمله‌هسته‌را‌دارد‌که‌حاوی‌اطلاعات‌ژنتیکی‌می‌ای‌دارد‌و‌اندامک‌پیچیده

‌غشای‌پلاسما‌هسته
DNA‌

‌سلول‌جانوری

‌سلول‌جانوری
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ها‌دارای‌‌کنند‌و‌در‌کنار‌این‌سیستم‌بندی‌و‌حمل‌و‌نقل‌می‌باشد‌که‌یکسری‌محصولات‌را‌تولید،‌بسته‌های‌مختلف‌می‌های‌برق‌و‌کارخانه‌نیروگاه

‌دیگر‌سلول ‌نیز‌یک‌سیستم‌ارتباطی‌قوی‌با ‌می‌یک‌سیستم‌دفع‌ضایعات‌و ‌باشد‌ها ‌سلول‌سلول. های‌‌فاوتهای‌جانوری‌دارای‌ت‌های‌گیاهی‌با

های‌‌برخی‌جلبک‌سلول)تر‌هستند‌‌ای‌گیاهی‌بزرگه‌سلول‌-1:‌‌(2-3شکل‌)‌باشند‌ها‌شامل‌این‌موارد‌می‌این‌تفاوت.‌ساختاری‌و‌کارکردی‌هستند

‌س ‌حدود ‌دارند‌سانتی‌1بز ‌طول ‌(.متر ‌سلولی‌سخت‌‌سلول‌-‌2 ‌دیواره ‌گیاهی ‌مشخص‌‌دارندهای ‌شکل ‌سلول ‌به ‌چندوجهی)که ‌اما‌‌می( دهد

به‌سلول‌گیاهی‌امکان‌فتوسنتز‌و‌‌که‌به‌نام‌کلروپلاست‌هستند‌های‌گیاهی‌دارای‌اندامکی‌سلول‌-‌‌3.جانوری‌فاقد‌دیواره‌سلولی‌هستندهای‌‌سلول

های‌گیاهی‌دارای‌منافذ‌ارتباطی‌‌جانوری،‌سلول‌های‌برخلاف‌سلول‌-4.‌های‌جانوری‌کلروپلاست‌ندارند‌دهد‌اما‌سلول‌تولید‌ترکیبات‌آلی‌را‌می

های‌‌باشند‌که‌سلول‌هایی‌مثل‌سانتریول‌می‌های‌جانوری‌دارای‌بخش‌سلول-‌‌1.از‌یک‌سلول‌به‌سلول‌دیگر‌هستند‌(پلاسمودسماتا)بین‌سلولی‌

‌.باشد‌بسیار‌کوچک‌میهای‌جانوری‌‌ولگیاهی‌توسط‌اندامک‌واکوئل‌اشغال‌شده‌است‌که‌در‌سل‌سلول‌حجم‌بیشتر‌‌-6.‌‌گیاهی‌فاقد‌آن‌هستند
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

 یاهیسازنده سلول گ یاجزا -3-3

‌سلول ‌‌معمولاً ‌‌11های‌گیاهان‌عالی‌حدود ‌کوچک‌باعث‌میمیک‌111تا ‌این‌اندازه ‌راحت‌رومتر‌طول‌دارند‌و ‌انتقال‌مواد ‌کنترل تر‌صورت‌‌شود

 .میلیون‌سلول‌دارد‌11برای‌نمونه‌یک‌برگ‌بالغ‌درخت‌گلابی‌چیزی‌حدود‌.‌در‌یک‌گیاه‌ممکن‌است‌میلیاردها‌سلول‌وجود‌داشته‌باشد.‌بگیرد

‌باشدیم‌توپلاسمیسلول،‌هسته‌و‌س‌یغشا‌یسلول‌شامل‌سه‌قسمت‌اساس ارزش‌‌یدارا‌یاتیح‌تیاز‌لحاظ‌اهم‌(سیتوسول)‌توپلاسمیهسته‌و‌س.

.‌است‌وارهیشامل‌دو‌بخش‌پروتوپلاسم‌و‌د‌یاهیهر‌سلول‌گ‌یبه‌طور‌کل.‌نامندیم‌پروتوپلاسمرا‌‌توپلاسمیباشند‌که‌مجموعه‌هسته‌و‌سیمی‌ادیز

‌رودیبخش‌زنده‌سلول‌به‌شمار‌م‌نیفعالتر‌سمپروتوپلا ‌غشا‌توپلاسمیدور‌س. ‌پلاسمالما)ی‌سلول‌یبه‌نام‌غشا‌ییرا ‌وارهید‌نیفراگرفته‌که‌ب‌(یا

‌شودیاحاطه‌م‌ییغشا‌لهیبوده‌و‌به‌وس‌یمواد‌وراثت‌یهسته‌حاو.‌وجود‌دارد‌یمتفاوت‌یاندامکها‌توپلاسمیدر‌س.‌واقع‌است‌توپلاسمیو‌س‌یسلول

‌:عبارتند‌ازدر‌نتیجه‌اندام‌ها‌و‌اجزای‌گیاهی‌از‌خارج‌به‌داخل‌.‌(2-2شکل‌)

 لیزوزوم
 سانتریول

 سانترومر

زوم پراکسی  

 تاژک
ها ریبوزوم  

 غشای سلولی

 شبکه آندوپلاسمی صاف

هسته منفذ  

 هستک

 نوکلئوپلاسم

هسته غشای  

سته
 ه

شبکه آندوپلاسمی 
 زبر

 میتوکندری

های ترشحی وزیکل سیتوپلاسم  

 دستگاه گلژی

 سیتوپلاسم
 لیزوزوم

 میتوکندری

 کلروپلاست

ها ریبوزوم  

 نوکلئوپلاسم

 هستک 

 منفذ هسته

هسته غشای  

زبر آندوپلاسمی شبکه  

 پلاسمودسماتا

گلژی دستگاه های ترشحی وزیکل   

زوم پراکسی  

گیاهیسلول   

سلولی دیواره  

 غشای پلاسما

صاف آندوپلاسمی شبکه  

 واکوئل

جانوری سلول  

 هسته

های‌گیاهی‌و‌جانوری‌ساختار‌‌سلول.‌(راست)‌‌یوکاریوت‌های‌گیاهی‌و‌جانوری‌به‌عنوان‌سلول‌با‌سلول(‌چپ)پروکاریوت‌باکتری‌به‌عنوان‌یک‌مقایسه‌سلول‌‌2-3شکل‌

‌به‌صورت‌آزاد‌در‌سیتوپلاسم‌رها‌شده‌است‌DNAباشد،‌در‌حالی‌که‌در‌باکتری‌‌های‌مختلفی‌از‌جمله‌هسته‌را‌دارد‌که‌حاوی‌اطلاعات‌ژنتیکی‌می‌ای‌دارد‌و‌اندامک‌پیچیده
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 دیواره سلولی

 پروتوپلاسم

‌‌دیواره‌اسکلتی‌‌-‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1

‌غشای‌سلولی‌-‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

 سیتوپلاسم‌-‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3

‌هسته‌‌-‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4

اگر‌(.‌1-3جدول‌)شود‌‌های‌مختلف‌باعث‌کارکرد‌نهایی‌سلول‌می‌در‌سلول‌نقش‌و‌کارکرد‌هر‌اندامک‌اختصاصی‌است‌و‌هماهنگی‌بین‌اندامک

ترین‌اندامک‌سلولی‌است‌‌واکوئل‌بزرگ‌،3-2تر‌از‌ذهن‌بگذرانیم‌بر‌اساس‌شکل‌‌بخواهیم‌دوباره‌ساختار‌یک‌سلول‌گیاهی‌را‌با‌یک‌تصویر‌ساده

‌اشغال‌می‌11که‌حدود‌ ها‌دومین‌اندامک‌بزرگ‌سلول‌هستند‌و‌بقیة‌حجم‌‌پس‌از‌واکوئل،‌کلروپلاست.‌کند‌درصد‌از‌حجم‌یک‌سلول‌گیاهی‌را

‌پراکسیسلول‌به‌م ‌یعنی‌سیتوپلاسم‌‌زوم‌یتوکندری، ‌اجسام‌گلژی‌و‌فضای‌بین‌آنها ‌شبکة‌آندوپلاسمی، ‌هسته، .‌یابد‌اختصاص‌می(‌سیتوسول)ها،

یافت‌(‌های‌ریشه‌مانند‌گرهک)های‌دیگر‌‌این‌اجسام‌که‌در‌بذرها‌و‌برخی‌بافت.‌علاوه‌بر‌این،‌در‌شبکة‌آندوپلاسمی‌اجسام‌چربی‌نیز‌وجود‌دارند

‌.های‌یک‌سلول‌گیاهی‌به‌تفصیل‌توضیح‌داده‌شده‌است‌های‌بعدی،‌اندامک‌در‌بخش‌.گلیسریدها‌هستند‌حل‌ذخیرة‌تریشوند،‌م‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌

 فعالیت اشغال شده سلولدرصد حجم  اجزای سلولی
‌حفظ‌تورژسانس‌سلول،‌ذخیرة‌آب،‌املاح‌و‌ترکیبات‌ضایع‌سلولی %97 واکوئل

‌فتوسنتز،‌سنتز‌نشاسته‌و‌لیپید %11 کلروپلاست

‌های‌متابولیکی‌عمومی،‌سنتز‌ساکارز‌محل‌انجام‌واکنش %3 سیتوسول

‌تنفس‌سلولی %5/0 میتوکندری

‌های‌همانندسازی‌و‌رونویسی‌جایگاه‌واکنشمحل‌نگهداری‌ژنوم‌سلول،‌ %3/0 هسته

‌شوند‌ای‌سمی‌تولید‌می‌برای‌فرآیندهایی‌که‌طی‌آن‌ترکیبات‌واسطه‌‌محل‌انجام‌واکنش - ها زوم پراکسی

‌ها‌به‌واکوئل‌ها‌از‌سلول‌و‌انتقال‌پروتئین‌های‌کلسیم،‌شرکت‌در‌خروج‌پروتئین‌ذخیرة‌یون - شبکة آندوپلاسمی

‌ها‌گلیسرول‌اسیل‌ذخیرة‌تری - (ها اولئوزوم)اجسام چربی 
‌.ها‌خارج‌و‌یا‌اینکه‌به‌داخل‌واکوئل‌منتقل‌شوند‌هایی‌که‌از‌سلول‌بندی‌پروتئین‌پردازش‌و‌دسته - گلژی دستگاه

 

‌دیاگرام‌یک‌سلول‌گیاهی‌3-3شکل‌

‌.های‌آنها‌در‌حیات‌سلول‌گیاهی‌های‌زیرسلولی‌یک‌سلول‌مزوفیل‌و‌برخی‌نقش‌بخش‌1-3جدول‌
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 Cell Wall دیواره سلولی یا دیواره اسکلتی -3-3-1
ای‌به‌‌در‌بخش‌خارجی‌غشای‌سیتوپلاسمی‌هر‌سلول‌گیاهی‌دیواره‌.ویژگی‌مشخص‌اختلاف‌بین‌سلولهای‌گیاهی‌و‌جانوری‌دیواره‌سلولی‌است

‌نام‌دیواره‌سلولی‌وجود‌دارد کند‌و‌دهد‌و‌از‌محتویات‌درون‌آن‌محافظت‌می‌این‌دیواره‌به‌منزله‌اسکلت‌خارجی‌سلول‌بوده،‌به‌آن‌شکل‌می.

هایی‌در‌این‌‌و‌دریچه‌(آسا‌اخ‌و‌برگ‌توسط‌درختان‌غولها‌تن‌وزن‌ش‌تحمل‌ده)‌همچنین‌مسئول‌استحکام‌وسختی‌بعضی‌از‌بافتهای‌گیاهی‌است

ساکاریدها‌و‌سایر‌‌دیواره‌سلولی‌شامل‌مخلوطی‌از‌پلی.‌آید‌های‌سلولی‌برای‌انتقال‌آب‌و‌مواد‌محلول‌از‌سلولی‌به‌سلول‌دیگر‌به‌وجود‌می‌دیواره

اه‌سلولی‌گیاهان‌از‌اریولوژیک‌غشا‌که‌به‌آن‌اشاره‌شد،‌دیوعلاوه‌بر‌وظایف‌فیز.‌شودپلیمرها‌است‌که‌به‌وسیله‌پروتوپلاسم‌ترشح‌و‌ساخته‌می

،‌ذغال،‌الوار‌(از‌جمله‌پنبه،‌کتان‌و‌کنف)لحاظ‌اقتصادی‌منشا‌بسیاری‌از‌محصولات‌مورد‌استفاده‌توسط‌انسان‌از‌جمله‌کاغذ،‌منسوجات،‌الیاف‌

‌.‌اهان‌در‌خاک‌منبع‌اصلی‌مواد‌آلی‌هستندسلولی‌بعد‌از‌تجزیه‌گی‌دیوارهترین‌جزء‌‌اصلی‌به‌عنوانسلولز‌.‌باشد‌چوب‌و‌محصولات‌چوبی‌می

‌سلولی‌از‌ ‌عالی‌دیوارة ‌یک‌گیاه ‌است‌پروتئین%‌11کربوهیدرات‌و‌%‌01در ‌تشکیل‌شده ‌است‌مهم. ‌سلولز ‌ترین‌کربوهیدرات‌دیواره، ‌رشته‌. هر

‌ ‌از‌حدود ‌تشکیل‌‌2111-21111سلولز ‌شوند‌میمولکول‌گلوکز ‌حدود ‌سلول‌36، ‌زنجیره ‌و ‌هم‌متصل‌شده ‌به را‌‌(Microfibril) میکروفیبریلز

ها‌‌های‌شیمیایی‌و‌بیولوژیک‌آنقدر‌مقاوم‌است‌اما‌بسیاری‌باکتری‌کننده‌که‌قابلیت‌انبساط‌بالایی‌دارد‌و‌در‌برابر‌تجزیه‌(3-3شکل‌)‌دهند‌تشکیل‌می

باشند‌‌سلولز‌و‌پکتین‌از‌دیگر‌ترکیبات‌سازنده‌سلولی‌می‌همی.‌دارند‌را(‌سلولاز)های‌هیدرولیز‌کنندة‌سلولز‌‌ها،‌آنزیم‌و‌قارچ(‌نشخوارکنندگان‌در)

‌ ‌بخشند‌های‌میکروفیبریل‌استحکام‌می‌بتنی‌به‌رشتهچسبناک‌و‌که‌همانند‌یک‌ماده ‌Pectin)‌پکتین. گالاکتورونیک‌اسید‌‌قندِپلیمری‌متشکل‌از‌(

های‌مذکور‌وجود‌‌هنگامی‌که‌یون.‌شوند‌این‌پلیمرهای‌پکتین‌به‌هم‌متصل‌می‌(پکتات‌کلسیم‌و‌منیزیم)‌های‌کلسیم‌و‌منیزیم‌است‌که‌توسط‌یون

در‌صنایع‌غذایی‌از‌این‌ویژگی‌پکتین‌برای‌تهیة‌ژل‌.‌شود‌نداشته‌باشند،‌پکتین‌به‌صورت‌ژل‌قابل‌تغییری‌در‌آمده‌و‌به‌آسانی‌آماسیده‌و‌متورم‌می

‌می‌خوراکی ‌‌گلیکوپروتئین‌.شود‌استفاده ‌می (رای‌کربوهیدراتهای‌دا‌پروتئین)ها ‌ارتقا ‌سلولی‌را ‌دیواره ‌استحکام ‌دهند‌نیز ‌سلول‌. ‌برای‌رشد اما

‌محکم‌گیاهی ‌باید‌دیوارة ‌‌سلول، ‌سست‌شود‌‌کنترل‌شده‌طوربه ‌طریق‌شکستن‌‌که‌شود‌تسهیل‌می (Expansin) اکسپانسین پروتئین‌با‌این. از

دیواره‌سلولی‌.‌دهد‌این‌کار‌را‌انجام‌میدر‌حال‌رشد‌‌های‌سلولدهای‌دیواره‌در‌ساکاری‌های‌سلولزی‌و‌پلی‌پیوندهای‌هیدروژنی‌بین‌میکروفیبریل

 :‌(1-3و‌‌4-3شکل‌)‌ها‌شامل‌موارد‌زیر‌است‌باشد‌که‌این‌لایه‌در‌گیاهان‌به‌صورت‌چند‌لایه‌می

و‌برای‌دو‌سلول‌همجوار‌مشترک‌‌شود‌میترین‌بخش‌سلول‌تشکیل‌است‌که‌در‌خارجی‌ای‌نخستین‌دیواره :Middle Lamella تیغه میانی -1

 .چسباند‌های‌همجوار‌را‌به‌هم‌می‌تشکیل‌شده‌و‌سلوللیگنینی‌‌وترکیبات‌پکتینی‌از‌تیغه‌میانی‌.‌سلول‌استاین‌دیواره‌اسکلت‌آغازین‌.‌است

است‌که‌در‌سلول‌در‌حال‌رشد‌ای‌‌اند‌و‌اولین‌دیواره‌دارای‌دیواره‌اولیه سلولهای‌گیاهی همه‌:Primary Cell Wall دیواره نخستین یا اولیه -2

این‌دیواره‌.‌استاز‌سلولز‌،‌همی‌سلولز‌،‌مواد‌پکتیکی‌و‌گلیکوپروتئین‌تشکیل‌شده‌.‌تر‌از‌دیواره‌ثانویه‌استبه‌مراتب‌نازک‌و‌شود‌تشکیل‌می

همیشه‌دیواره‌اولیه‌ عناصر‌آبکشی و های‌مریستمی‌سلول.‌دهد‌مواد‌پکتیکی‌فراوانی‌دارد‌که‌به‌دیواره‌سلول‌خاصیت‌کششی‌غیر‌قابل‌برگشت‌می

‌دارند ‌ثانویه‌نیز‌تشکیل‌می کلانشیم و پارانشیم در‌برخی‌بافتهای‌گیاهی‌مثل. ‌به‌آب‌نفوذپذیر‌است‌و‌‌.شود‌دیواره هایی‌که‌‌در‌محلاین‌دیواره

‌نازک‌شده‌و‌ ها و  خشد و همراه با گليكوپروتئينب پكتين به ديواره قابليت ارتجاعي مي .شودتشکیل‌می‌منافذیپلاسمودسم‌وجود‌دارد‌دیواره

 .گيرند هاي سلولزي قرار مي آورد كه در آن ميكروفيبريل اي به وجود مي سلولزها زمينه همي

‌ثانویه‌تشکیل‌می‌:Secandary Cell Wall دیواره پسین یا ثانویه -3 ‌دیواره ‌نهایی‌خود‌رسید، ‌شود‌بعد‌از‌اینکه‌سلول‌به‌اندازه ‌اصلی‌آن‌. ماده

‌سلولز‌همراه‌با‌ماده‌زمینه پذیر‌نیست‌و‌در‌سلولهای‌این‌دیواره‌سخت‌و‌خشک‌است‌و‌انعطاف.‌سلولز‌است‌و‌فاقد‌پکتین‌استای‌همیعمدتاً

ورود‌لیگنین‌‌.(1-2شکل‌)‌باشد‌می‌ S1 ،S2 ‌،S3 سه‌لایه‌به‌نامهای‌دیواره‌ثانویه‌شامل.‌د‌داردیدها‌و‌آوندهای‌چوبی‌وجوئتمایز‌یافته‌نظیر‌تراک

های‌مرده‌فقط‌نقش‌حمایتی‌‌معنای‌مرگ‌سلول‌است،‌پس‌از‌آن‌سلول‌به‌کهشود‌‌می‌ها‌ها‌و‌بافت‌امشدن‌اند‌ثانویه‌سبب‌لیگنینی‌هبه‌داخل‌دیوار

 .پس از سلولز، ليگنين فراوانترين مادة آلي موجود در كرة زمين است.‌(در‌درختان‌ی‌چوبیها‌ترکه‌ها‌و‌به‌طور‌مثال‌برای‌تشکیل‌شاخه) دارند
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 گیاه

تر‌‌وقتی‌که‌سلول‌را‌با‌ابعاد‌نزدیک.‌بافت‌برگ‌گیاهان‌از‌تعداد‌زیادی‌سلول‌مزوفیل‌تشکیل‌شده‌است.‌یهای‌میکروفیبریل‌در‌دیواره‌سلول‌نحوه‌تشکیل‌رشته‌4-3شکل‌

های‌سلولزی‌کنارهم‌‌برای‌تشکیل‌ساختار‌میکروفیبریل،‌باید‌رشته.‌اند‌های‌میکروفیبریل‌متعددی‌بروی‌هم‌تنیده‌شده‌که‌در‌دیواره‌سلولی،‌رشتهکنیم،‌میبینیم‌‌بررسی‌می

‌‌‌.اند‌که‌در‌کنار‌هم‌قرار‌گرفتههای‌گلوکز‌هستند‌‌های‌سلولزی‌درواقع‌پلیمری‌از‌مولکول‌خود‌رشته.‌مانند‌را‌تشکیل‌دهند‌سلولز‌یک‌ساختار‌لوله‌یقرار‌گیرند‌تا‌همراه‌هم

 دیواره سلولی

 سلول گیاهی

های میکروفیبریل  ای از رشته توده
 بروی دیواره سلولی

 ساختار میکروفیبریل

 تک رشته میکروفیبریلی

های سلولزی رشته  

سلولز همی  

 نمای نزدیکتر رشته سلولزی
 مولکول سلولز

 گلوکز

دیواره ثانویه که از سه لایه 
 تشکیل شده است

 دیواره اولیه

 تیغه میانی

‌‌‌های‌گیاهان‌از‌سه‌قسمت‌تیغه‌میانی،‌دیواره‌اولیه‌و‌دیواره‌ثانویه‌تشکیل‌شده‌است‌که‌از‌دم‌نمای‌مختلف‌نشان‌داده‌شده‌است‌دیواره‌سلول‌1-3شکل‌

‌‌‌پلاسمودسماتا

‌‌‌سیتوپلاسم

‌غشای‌پلاسما

‌دیواره‌ثانویه‌چندلایه

‌تیغه‌میانی

‌دیواره‌اولیه
‌غشای‌پلاسما

ها‌به‌‌میکروفیبریل)سه‌لایه‌دیواره‌ثانویه‌
‌(صورت‌خطوط‌مورب‌مشخص‌هستند

‌دیواره‌اولیه

‌تیغه‌میانی
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 سلولینحوه تشکیل دیواره  -3-3-1-1

دو‌سلول‌دختری‌را‌از‌(‌Cell plate)برای‌این‌کار‌ابتدا‌صفحه‌سلولی‌.‌کند‌دیواره‌نخستین‌طی‌مراحل‌نهایی‌تقسیم‌سلولی‌شروع‌به‌ظاهر‌شدن‌می

‌می ‌جدا ‌می‌هم ‌تبدیل ‌پایدار ‌یک‌دیواره ‌صورت ‌به ‌و ‌می‌کند ‌که ‌کند‌شود ‌خنثی ‌تورژسانس‌را ‌فشار ‌فیزیکی ‌یک‌مانع ‌همانند ‌تواند شبکه‌.

ها‌را‌‌و‌پردازش‌آن(‌ها‌ها‌و‌کربوهیدرات‌همانند‌پروتئین)ها‌‌ها‌و‌ساخت‌ماکرومولکول‌ندوپلاسمی‌و‌دستگاه‌گلژی‌به‌ترتیب‌وظیفه‌ایجاد‌وزیکولآ

‌دارند ‌برعهده ‌وزیکول. ‌اندامک‌نیز ‌این‌دو ‌حین‌تقسیم‌سلولی‌تشکیل‌شد، ‌گلژی‌در ‌دستگاه ‌آندوپلاسمی‌و ‌شبکه ‌اینکه ‌از هایی‌‌بنابراین‌بعد

در‌بین‌‌ها‌که‌این‌وزیکول‌(ساکاریدها‌و‌ترکیبات‌پردازش‌شده‌برای‌تشکیل‌غشا‌و‌دیواره‌سلولی‌هستند‌اجسام‌گرد‌آبکی‌که‌حاوی‌پلی)سازند‌‌می

.‌آورندوزیکولها‌به‌همدیگر‌ملحق‌شده‌و‌وزیکولهای‌بزرگتری‌را‌به‌وجود‌میاین‌سپس‌.‌(6-3شکل‌)‌گیرندهای‌شبکه‌آندوپلاسمی‌قرار‌میلوله

‌تلفیق‌می‌ها‌غشای‌وزیکول ‌غشای‌پلاسما ‌بدین‌صورت‌غشای‌پلاسمای‌سلول‌با ‌می‌شوند‌و ‌به‌وجود ‌را ‌تشکیل‌شده .‌آورند‌های‌دختری‌تازه

‌می‌محتویات‌همین‌وزیکول ‌گلژی‌به‌وجود ‌دستگاه ‌آندوپلاسمی‌و ‌شبکه ‌از ‌که ‌در‌‌ها ‌اولیه ‌دیواره ‌میانی‌و ‌واقع‌زیربنای‌تشکیل‌تیغه ‌در آیند،

کنند‌تا‌‌سلولی‌ترشح‌می‌ها‌به‌طرف‌غشای‌پلاسما‌رفته‌و‌محتویات‌درون‌خود‌را‌فضای‌بین‌این‌وزیکول)تازه‌تشکیل‌شده‌خواهد‌بود‌های‌‌سلول

سلولز،‌پکتین،‌‌ساکاریدها،‌همی‌پلی)ها‌‌بعد‌از‌اینکه‌مواد‌درون‌وزیکول(.‌نام‌دارد‌Exocytosisدیواره‌سلولی‌شکل‌گیرد،‌فرآیندی‌که‌اگزوسیتوز‌

سلولی‌ترشح‌شدند،‌این‌ترکیبات‌با‌هم‌مجتمع‌شده‌و‌با‌چیدمان‌فیزیکی‌و‌پیوندهای‌مخصوص‌دیواره‌سلولی‌را‌‌به‌فضای‌بین(‌ها‌روتئینگلیکوپ

‌:باشد‌های‌گیاهی‌به‌ترتیب‌زیر‌می‌پس‌مراحل‌ساخت‌دیواره‌سلول.گیردضخیم‌شدن‌دیواره‌از‌بیرون‌به‌درون‌صورت‌می.‌دهند‌تشکیل‌می

‌اتصال عرضی و تشکیل دیواره ثانویه← (های در حال رشد در سلول)انبساط ←(مونتاژ)اجتماع ←ترشح←سنتز

.‌شود‌بعد‌از‌توقف‌رشد‌سلول،‌دیواره‌ثانویه‌تشکیل‌می‌.چون‌دیواره‌اولیه‌قابلیت‌کشسانی‌دارد‌تا‌هنگام‌رشد‌سلول‌فقط‌دیواره‌اولیه‌وجود‌دارد

.‌شودسازی‌بیشتر‌صورت‌گیرد‌فضای‌درون‌سلول‌کوچکتر‌میهرچه‌دیواره‌پس‌است‌سیتوپلاسمی‌یتر‌بوده‌و‌مجاور‌غشادومین‌دیواره‌جوان

لیگنین‌در‌همان‌محل‌دیواره‌.‌ساختار‌و‌ترکیب‌دیواره‌ثانویه‌با‌دیواره‌اولیه‌متفاوت‌است‌زیرا‌درصد‌بالایی‌سلولز‌و‌در‌برخی‌حالات‌لیگنین‌دارد

وجود‌.‌کند‌دهد‌که‌از‌رشد‌سلول‌جلوگیری‌می‌اتصال‌با‌سلولز‌یک‌شبکه‌آبگریز‌تشکیل‌میشود‌و‌در‌‌آلانین‌تشکیل‌می‌سلولی‌از‌اسید‌آمینه‌فنیل

‌.ها‌را‌کاهش‌داد‌توان‌میزان‌لیگنین‌علوفه‌دهد،‌با‌مهندسی‌ژنتیک‌می‌ها‌را‌کاهش‌می‌لیگنین‌در‌دیواره‌سلولی،‌قابلیت‌هضم‌علوفه
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دیگر‌ساکاریدها‌و‌‌دستگاه‌گلژی،‌پلی.‌کند‌ها‌در‌شبکه‌آندوپلاسمی‌تشکیل‌شده‌و‌به‌سمت‌دستگاه‌گلژی‌حرکت‌می‌ابتدا‌وزیکول.‌نحوه‌ساخت‌دیواره‌سلولی‌6-3شکل‌

ها‌به‌سمت‌فضای‌بین‌سلولی‌حرکت‌کرده‌و‌محتویات‌خود‌برای‌‌کند،‌سپس‌وزیکل‌بندی‌می‌ها‌بسته‌ترکیبات‌مورد‌نیاز‌برای‌ساخت‌دیواره‌سلولی‌را‌در‌این‌وزیکل

‌ای‌پلاسما‌هم‌کمک‌شودها‌در‌غشای‌پلاسما‌تلفیق‌شده‌تا‌علاوه‌بر‌دیواره‌سلولی‌به‌ساخت‌غش‌غشای‌این‌وزیکول.‌کند‌ساخت‌دیوراه‌سلولی‌رها‌می

آندوپلاسمی های شبکه وزیکول  

های دستگاه گلژی وزیکول  

شده ساکاریدهای پردازش پلی  

آندوپلاسمی صاف شبکه  دستگاه گلژی 
 غشای پلاسما

 دیواره سلولی
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 :تغییرات  شیمیایی دیواره اسکلتی -3-3-1-2

 :کنند‌که‌عبارتند‌ازتغییرات‌جالبی‌حاصل‌می‌دهندمیدیواره‌سلولی‌بافتهای‌گوناگون‌به‌تناسب‌کاری‌که‌انجام‌

‌(Lignification) یا لیگنیفیکاسیون چوبی شدن‌-1 ‌پوست‌سخت‌میوه‌اکثر: ‌بافتهای‌بافتهای‌چوبی‌داخلی‌درختان‌و ‌الیاف‌و ‌بخشی‌از جات‌و

‌گرددچوبی‌دچار‌این‌تغییرات‌شده‌ودیواره‌سلولی‌آنها‌چوبی‌می ‌مانند. ‌هسته‌گردو‌فندق: توسط‌پروتوپلاست‌ چوب در‌این‌حالت‌لیگنین‌یا.

گیرد‌و‌تشکیل‌شبکه‌‌بین‌میکرو‌فیبریلهای‌سلولزی‌در‌نواحی‌خالی‌قرار‌میلیگینین‌.‌(7-3)‌شود‌سلول‌ساخته‌شده‌و‌دیواره‌آغشته‌به‌چوب‌می

‌.‌شود‌و‌مقاوم‌مثل‌اسکلرانشیم‌مشاهده‌می بافتهای‌هادی لیگنین‌در.‌دهد‌دهد‌و‌استحکام‌دیواره‌را‌افزایش‌می‌می

‌محیط‌خارج‌تماس‌دارند‌غالباً‌دیواره‌خارجی‌سلولهای‌اپیدرم‌برگ‌و‌ساقه‌:(Cutinisation) کوتینی شدن یا کوتینیزاسیون‌-2 های‌جوان‌که‌با

‌آناین‌تغییر‌دیواره‌موجب‌کاهش‌نفوذپذیری‌.‌کندبافت‌زیرین‌را‌از‌تغییرات‌محفوظ‌می‌وای‌غیرقابل‌نفوذ‌است‌ه‌مادهبه‌کوتین‌است‌کآغشته‌

 .‌دهد‌ها‌را‌کاهش‌می‌رسوب‌کرده‌و‌نفوذپذیری‌دیواره‌در‌دیواره‌سلولها سوبرین و موم ، کوتین در‌این‌حالت‌مشتقات‌چربیها‌مثل.‌شود‌می

شود‌و‌به‌تدریج‌کامل‌و‌ای‌در‌داخل‌دیواره‌نخستین‌شروع‌میپنبهرسوب‌مواد‌چوب‌(:Subrification) ای شدن یا سوبریفیکاسیونپنبهچوب‌-3

‌.پنبه‌در‌درخت‌بلوطزمینی‌و‌طبقات‌قطور‌چوبپوست‌زردرنگ‌سیب:‌مانند.‌شود‌و‌مانند‌کوتین‌غیرقابل‌نفوذ‌استجانشین‌دیواره‌دوم‌می

.‌ها‌و‌حتی‌دانه‌بعضی‌از‌گیاهان‌وجود‌داردذرات‌موم‌در‌سطح‌خارجی‌اپیدرم‌برگ،‌ساقه،‌جوانه‌:(Cerification) مومی شدن یا سریفیکاسیون‌-4

‌.‌مانند‌برگ‌کلم،‌خرما‌و‌آلو

‌(Gelification) ای شدن یا ژلیفیکاسیونژله‌-1 ‌مواد‌پکتیکی‌‌در‌میوه: های‌بالغ‌،

‌حالت‌محلول ‌به ‌حالت‌نامحلول ‌از ‌میانی ‌آب‌تیغه ‌عمل‌‌می‌در‌در ‌این ‌که آید

‌.خربزه‌و‌دانه‌کتان‌مانند‌گوجه‌فرنگی،‌انگور،.‌شود‌نامیده‌میای‌شدن‌‌ژله

لایه‌مواد‌معدنی‌نیز‌به‌درون‌ :(Mineraliztion) معدنی شدن یا مینرالیزسیون‌-6

.‌دهد‌کنند‌و‌استحکام‌دیواره‌را‌افزایش‌و‌نفوذپذیری‌را‌کاهش‌می‌نفوذ‌میسلولی‌

کالسیفیکاسیون‌یا‌کلسیمی‌شدن‌‌-1:‌افتد‌دو‌نوع‌معدنی‌شدن‌در‌گیاهان‌اتفاق‌می

گردد‌که‌به‌که‌در‌آن‌دیواره‌سلولی‌به‌ماده‌معدنی‌به‌نام‌کربنات‌کلسیم‌آغشته‌می

گاو‌زبان،‌کدو‌و‌سلولهای‌گل‌اپیدرم‌مانند‌سلولهای‌.‌گویندآن‌آهکی‌شدن‌هم‌می

سیلیسیفیکاسیون‌یا‌سیلیسی‌شدن‌که‌در‌آن‌دیواره‌سلولی‌‌-2.‌اپیدرم‌توت‌و‌انجیر

‌.شود‌میها‌‌سلول‌مقاومتشود‌مانند‌تیره‌گندم،‌جگن‌و‌خرما‌که‌باعث‌افزایش‌حاوی‌سیلیس‌است‌و‌سبب‌تیزی‌در‌برگ‌می

 

 Plasmodesmata پلاسمودسماتا -3-3-1-3

و‌آنها‌را‌های‌سیتوپلاسمی‌یک‌سلول‌با‌سلول‌دیگر‌در‌ارتباط‌خواهد‌بود‌‌های‌ارتباطی‌وجود‌دارد‌که‌از‌طریق‌آن‌رشته‌های‌گیاهی‌شبکه‌لولبین‌س

به‌هر‌‌،شوند‌میهای‌مجاور‌مبادله‌‌بین‌سلول‌سیتوپلاسمهای‌موجود‌در‌‌متابولیت‌آن،آورند‌که‌در‌‌به‌صورت‌یک‌واحد‌متابولیکی‌بزرگ‌در‌می

‌ارتباط‌دهنده‌رشته ‌‌‌Plasmodesmپلاسمودسم‌،سیتوپلاسمی ‌آنها ‌مجموع ‌به ‌(1-3شکل‌)‌گویند‌می ‌Plasmodesmataپلاسمودسماتاو این‌.

‌11111تا‌بیش‌از‌‌1111یک‌سلول‌گیاهی‌.‌قندهای‌محلول،‌اسیدهای‌آمینه‌و‌نوکلئوتیدهای‌آزاد‌قابل‌نفوذ‌هستند‌مجاری‌نسبت‌به‌ترکیباتی‌مثل

های‌گیاهی‌را‌به‌هم‌مرتبط‌کرده‌چنین‌فضای‌ارتباطی‌‌ای‌ارتباطی،‌بسیاری‌از‌سلول‌پلاسمودسماتا‌به‌صورت‌شبکه.‌دارداتایی‌مجاری‌پلاسمودسم

‌سلول ‌که ‌می‌پیوسته ‌مرتبط ‌هم ‌به ‌یک‌بافت‌را ‌سیم‌های ‌بین‌وپلاست‌‌کند، ‌خارج‌سلول‌فضاهای ‌فضای ‌نیستند، ‌متصل ‌هم ‌به ‌که ‌یا‌‌ها سلولی

‌تغییر‌سبرخی‌ویرو‌.(0-3شکل‌)‌ندشو‌آپوپلاست‌نامیده‌می ‌اسیدهای‌نوکلئیک‌‌های‌گیاهی‌با ‌مجاری‌پلاسمودسماتا از‌آن‌عبور‌‌خود‌رااندازة

‌.‌کند‌پلاست‌انتشار‌و‌گیاه‌را‌به‌صورت‌سیستمیک‌آلوده‌می‌از‌این‌رو،‌پس‌از‌آلودگی‌یک‌سلول‌در‌پیکر‌گیاه،‌ویروس‌در‌کل‌مسیر‌سیم.‌دهند‌می

تصویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌از‌یک‌سلول‌مرده‌گیاهی‌‌7-3شکل‌

‌(لیگنیفیکاسیون)که‌دیواره‌ثانویه‌آن‌لیگنینی‌شده‌است‌

سیتوپلاسم‌تحلیل‌رفته‌که‌
 چیزی‌از‌آن‌باقی‌نمانده‌است

شده دیواره ثانویه لیگنینی  

 دیواره اولیه

 تیغه میانی
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های‌سلولی،‌‌سلولی‌بین‌دیواره‌فضاهای‌خارج.‌دهند‌ای‌ارتباطی‌موسوم‌به‌سیمپلاست‌تشکیل‌می‌متصل‌کرده‌و‌شبکه‌به‌همهای‌مجاور‌را‌‌پلاسمودسماتا‌سلول‌(الف‌1-3شکل‌

برش‌(‌ج‌در‌شکل‌نمای‌برش‌عرضی‌و(‌ب‌که‌در‌شکل‌،‌از‌تعداد‌بسیار‌زیادی‌پلاسمودسماتا‌تشکیل‌شده‌استهر‌یک‌از‌اتصالات‌پلاسمودسماتایی.‌آپوپلاست‌نام‌دارد

.شوند‌پلاسمایی‌آراسته‌میکنند،‌به‌وسیلة‌غشای‌‌های‌مجاور‌پیوسته‌بوده‌و‌آنها‌را‌به‌هم‌متصل‌می‌مانند‌بین‌سلول‌مجاری‌لوله.‌نشان‌داده‌شده‌استآن‌عمودی‌  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pitsلان یا پیت  -3-3-1-4

آید‌‌ماند‌و‌یا‌به‌وجود‌نمیدر‌آن‌نازک‌باقی‌می‌ثانویهدیواره‌به‌نقاطی‌که‌.‌ضخامت‌دیواره‌اسکلتی‌بین‌دو‌سلول‌مجاور‌در‌همه‌نقاط‌یکسان‌نیست

‌تعدادی‌پلاسمودسماتا‌وجود‌دارد‌که‌از‌راه‌آنها‌تبادل‌بین‌سلولها‌امکانپذیر‌می.‌گویندلان‌می ثانویه‌هم‌مانند‌یواره‌د.‌شوددر‌محل‌لانها‌معمولاً

‌نازک‌است ‌برخی‌قسمتها ‌در ‌برخی‌قسمتها‌ضخیم‌و ‌در ‌و ‌اولیه‌ضخامت‌یکنواخت‌نداشته ‌دیواره ‌کاملا‌‌محل‌لانها‌گاهی. توسط‌مواد‌دیواره

‌(.11-3شکل)‌ره‌ثانویه‌دارد،‌سلولی‌مرده‌استچون‌سلولی‌که‌دیوا.‌شوند‌پلاسمودسمها‌در‌محل‌لان‌دیده‌نمیبرخی‌مواقع‌.‌شود‌میپوشیده‌

 ب

 ذرة‌پروتئینی

 شبکة‌آندوپلاسمی

 غشای‌پلاسمایی

 دیوارة‌سلولی

 ج

 الف

پلاست‌سیم  آپوپلاست پلاسمودسماتا 

‌ ‌گیاهان‌0-3شکل ‌ریشه ‌در ‌معدنی ‌مواد ‌و ‌آب ‌جذب .‌مسیرهای

همانطور‌که‌توضیح‌داده‌شد،‌در‌مسیر‌سیمپلاست،‌مواد‌باید‌از‌عرض‌

‌کنند ‌منافذ‌پلاسمودسماتا‌عبور ‌راه ‌و‌از ‌غشا ‌در‌مسیر‌آپوپلاست‌. اما

ها‌‌از‌فضای‌بین‌سلول(‌های‌آلی‌آب،‌مواد‌معدنی،‌مولکول)ها‌‌مولکول

‌این‌حالت‌کنترل‌چندانی‌بر‌ورود‌و‌خروج‌مواد‌‌عبور‌می کنند‌و‌در

رو‌چگونگی‌جذب‌آب‌و‌مواد‌معدنی‌از‌‌در‌شکل‌روبه.‌وجود‌ندارد

‌مسیره ‌و ‌استریشه ‌شده ‌داده ‌نشان ‌گیاه ‌درون ‌به ‌آن ‌انتقال ‌ای در‌.

‌.ها‌باید‌از‌مسیر‌پلاسمودسماتا‌عبور‌کنند‌،‌مولکولپلاست‌انتقال‌سیم
 مسیر‌آپوپلاست

 مسیر‌سیمپلاست

های‌اپیدرم‌سلول  

های‌‌سلول
 بافت‌پوست
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  Cell Memberane( Plasmalema)یا غشای سلولی (پلاسمالما)غشای پلاسمایی -3-3-2

میلیونم‌‌1پوشیده‌شده‌است‌که‌یک‌لایه‌بسیار‌نازک‌با‌قطر‌حدود‌‌Plasma membraneغشای پلاسما های‌گیاهی‌توسط‌‌سطح‌خارجی‌سلول

غشای‌پلاسما‌را‌روی‌هم‌قرار‌بدهیم‌ضخامت‌آن‌به‌اندازه‌ضخامت‌یک‌کاغذ‌خواهد‌‌12111یعنی‌اگر‌.‌باشد‌می(‌متر‌میلی‌1111111/1)متر‌‌میلی

‌بود ‌سلول‌‌یغشا. ‌وسیله‌قسمت‌زنده ‌پروتوپلاسم)سلول‌به ‌نگهداری‌می( ‌شودترشح‌و ‌اساس‌مدل‌موزائیک‌سیال‌. تمام‌‌(Fluid mosaic)بر

ور‌‌های‌پروتئین‌غوطه‌یعنی‌از‌یک‌لایه‌دوگانه‌فسفولیپید‌تشکیل‌شده‌است‌که‌در‌آن‌مولکول.‌های‌بیولوژیک‌ساختار‌مولکولی‌یکسان‌دارند‌غشا

ها‌را‌از‌سلول‌‌توان‌این‌پروتئین‌با‌استفاده‌از‌ترکیبات‌شوینده‌‌می(.‌11-3شکل‌(‌)دهند‌وزن‌غشا‌را‌به‌خود‌اختصاص‌می%‌11تا‌‌ها‌پروتئین)هستند‌

‌و‌مطالعه‌کرد ‌صحبت‌شد‌.جدا ‌نیز‌قبلاً ‌در‌مورد‌فسفولیپیدها ‌انتهای‌اسید. ‌دو‌لایه‌فسفولیپید‌وجود‌دارد بخش‌)های‌چربشان‌‌در‌غشای‌پلاسما

های‌‌خصوصیات‌غشای‌پلاسمای‌سلول(‌11-3شکل‌)آن‌که‌آبدوست‌است‌به‌سمت‌خارج‌قرار‌دارد‌(‌Head)هم‌متصل‌هستند‌و‌سر‌‌به(‌آبگریز

‌:باشد‌گیاهی‌به‌صورت‌زیر‌می

ا‌انجام‌ه‌توسط‌ناقل(‌Selective)این‌کار‌به‌صورت‌انتخابی‌‌.کندسلول‌عمل‌می‌بیرونبه‌عنوان‌یک‌واسط‌برای‌تبادل‌مواد‌بین‌سیتوپلاسم‌و‌‌-1

‌لایه‌دوگانه‌چربی‌.‌کنند‌دهند‌و‌از‌عبور‌دیگر‌مواد‌جلوگیری‌می‌ها‌به‌یک‌سری‌مواد‌اجازه‌عبور‌می‌یعنی‌این‌ناقل.‌شود‌می (‌Bilayer lipid)مثلاً

Naهای‌با‌شارژ‌الکتریکی‌مثل‌‌پس‌یون.‌های‌قطبی‌غیرقابل‌نفوذ‌است‌ها‌و‌مولکول‌به‌یون
Clو‌‌+

اما‌تمام‌.‌را‌ندارنداجازه‌ورود‌و‌خروج‌از‌غشا‌‌-

‌.‌کربن‌و‌اکسیژن‌اجازه‌عبور‌و‌مرور‌دارند‌اکسید‌مواد‌و‌ترکیباتی‌که‌برای‌زنده‌ماندن‌سیتوپلاسم‌لازم‌هستند‌مثل‌ترکیبات‌غذایی،‌دی

 غشای پلاسما

(پیت)لان   

 دیواره اولیه

اولیه‌دوتایی‌دیوار‌
ل‌نفوذ‌استکه‌قاب  

های‌ثانویه‌‌دیواره
 غیر‌قابل‌نفوذ

 ‌Aسلول

 تراکئید لان‌ساده

 ‌Bسلول

 دیواره اولیه

 دیواره ثانویه

میانی تیغه پیت ساده اولیه دیواره   

باشد‌که‌برای‌انتقال‌جانبی‌‌دارای‌تعداد‌زیادی‌لان‌می(‌از‌اجزای‌آوند‌چوبی‌که‌در‌انتقال‌شیره‌خام‌نقش‌دارد)یک‌تراکئید‌(‌الف.‌)از‌نماهای‌مختلف(‌Pit)‌لان‌11-3شکل‌

است‌و‌فقط‌دیواره‌اولیه‌باقی‌مانده‌است‌و‌تر‌مشخص‌است،‌در‌محل‌لان‌دیواره‌ثانویه‌حذف‌شده‌‌همانطور‌که‌در‌نمای‌نزدیک.‌شود‌ها‌استفاده‌می‌شیره‌خام‌به‌دیگر‌سلول

:‌Pr.‌دیواره‌ثانویه:‌Se.‌تصویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌از‌یک‌لان(‌ب.‌)پذیر‌است‌امکان‌Bو‌‌Aها‌بین‌سلول‌و‌‌چون‌دیواره‌قابل‌نفوذ‌است‌امکان‌رد‌و‌بدل‌مواد‌از‌این‌لان

‌ها‌از‌نمایی‌دیگر‌ایجاد‌ارتباط‌بین‌دو‌سلول‌توسط‌لان(‌ج(.‌)شان‌دهنده‌قابل‌نفوذ‌بودن‌آن‌استها‌مشخص‌است‌که‌ن‌های‌سلولزی‌و‌منافذ‌بین‌آن‌رشته)دیواره‌اولیه‌

 ج

 ب الف
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های‌‌یعنی‌مولکول.‌کندو‌آنها‌را‌برای‌سلول‌ترجمه‌می‌دادهتشخیص‌‌را‌رسدتمایز‌از‌خارج‌به‌سلول‌می‌کنترل‌رشد‌و‌برایعلائم‌هورمونی‌که‌‌-2

 (.زا‌همانند‌حمله‌عوامل‌بیماری)دهد‌‌العمل‌نشان‌می‌های‌روی‌غشا‌متصل‌شده‌و‌سلول‌از‌خود‌عکس‌به‌گیرنده(‌ها‌همانند‌هورمون)رسان‌‌پیام

ساکاریدهای‌فرآوری‌‌های‌حاوی‌پلی‌همانطور‌که‌توضیح‌داده‌شد،‌وزیکول‌.نقش‌دارندهای‌دیواره‌سلولی‌در‌سنتز‌و‌سازماندهی‌میکروفیبریل‌-3

‌کنند‌سلولی‌خالی‌می‌شوند‌از‌عرض‌غشای‌پلاسما‌عبور‌کرده‌و‌محتویات‌خود‌را‌برای‌تشکیل‌دیواره‌شده‌که‌توسط‌دستگاه‌گلژی‌تولید‌می

وارد‌)ها‌به‌دلیل‌فشار‌تورژسانس‌‌سلول‌.غشای‌پلاسمایی‌در‌حالت‌عادی‌قابل‌تشخیص‌نبوده‌و‌فقط‌در‌موقع‌پلاسمولیز‌قابل‌رویت‌است‌-4

ها‌دچار‌‌اگر‌گیاه‌و‌در‌نهایت‌سلول.‌،‌به‌غشای‌پلاسما‌فشار‌آورده‌و‌آن‌را‌به‌دیواره‌سلولی‌میچسباند(شدن‌آب‌به‌درون‌سلول‌در‌اثر‌فشار‌منفی

‌(.Plasmolysisپلاسمولیز‌)شوند‌‌کم‌آبی‌شوند‌به‌دلیل‌کاهش‌فشار‌تورژشانس،‌غشای‌پلاسما‌شل‌شده‌و‌از‌دیواره‌سلولی‌جدا‌می
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 Cytoplasmسیتوپلاسم  -3-3-3

‌در‌داخل‌آن‌قرارگرفته ‌اندامکها ‌ای‌از ‌مجموعه ‌سلول‌است‌که ‌واقع‌سیتوپلاسم‌یک‌محیط‌برای‌غوطه‌.اندسیتوپلاسم‌بخشی‌از ‌ساختن‌‌در ور

‌فراهم‌می‌اندامک ‌تخمقسمت‌مایع‌سیتوپلاسم‌شفاف‌وبی‌.کند‌ها ‌کلوئیدی‌و‌شبیه‌به‌سفیده ‌یکنواخت‌و‌متحدالشکل، ‌مرغ‌است‌که‌آن‌رارنگ،

تشکیل‌شده‌است‌(درصد‌11)عمدتاً‌از‌آب‌یک‌محلول‌کلوئیدی‌است‌که‌‌سیتوسول.‌نامندمی(‌Hyaloplasm)هیالوپلاسم‌یا‌(‌Cytosol)سیتوسول‌

‌لیپیدها،‌کربوهیدراتها‌و‌یونهاست‌،هاRNAحاوی‌‌و است‌که‌‌سیتوزول‌حاوی‌هزاران‌آنزیم.‌است‌1/6سیتوسول‌‌PH.‌اسیدهای‌آمینه،‌پروتئین،

‌بیوسنتز‌تجزیهبرای‌ ‌اسیدهای‌چرب‌و‌اسیدهای‌آمینه‌به‌کار‌می‌گلوکز، ‌روند‌قندها، ‌اندام‌در‌سیتوزول‌مولکولها‌شکسته‌می. ‌از‌آن‌‌کشوند‌تا ها

سکلتی‌به‌نام‌در‌سیتوزول‌یک‌ساختار‌ا‌.رود‌شود‌و‌سپس‌به‌میتوکندری‌می‌،‌قبل‌از‌شروع‌تنفس،‌گلوکز‌در‌سیتوزول‌شکسته‌میمثلاً.‌استفاده‌کنند

‌با‌‌.کند‌دهد‌و‌به‌حرکت‌سلول‌نیز‌کمک‌می‌به‌سلول‌شکل‌می‌که‌هم‌وجود‌دارد‌"اسکلت‌سلولی‌" ‌مایع‌سیتوسول‌همراه در‌یک‌سلول‌زنده

‌.نام‌دارد(‌Cyclosis)باشند‌که‌سیکلوز‌‌های‌درون‌آن‌با‌مصرف‌انرژی‌همیشه‌در‌حال‌حرکت‌و‌چرخش‌می‌اندامک

سلولی دیواره  

اگر‌یک‌تکه‌از‌غشای‌(‌ب.‌)شود‌چروکیده‌می(‌پروتوپلاسم)از‌دیواره‌جدا‌شده‌و‌محتویات‌سلول‌‌غشای پلاسماشود‌‌آبی‌مواجه‌می‌‌هنگامی‌که‌سلول‌با‌کم(‌الف)‌11-3شکل‌

های‌‌آبگریزشان‌به‌هم‌متصل‌هستند‌و‌در‌وسط‌آن‌ذرات‌پروتئین‌شناور‌هستند‌و‌دنبالهپلاسما‌را‌بزرگنمایی‌کنیم،‌میبینیم‌از‌یک‌لایه‌دوگانه‌فسفولیپید‌تشکیل‌شده‌که‌از‌دنباله‌

‌(یک‌سر‌آبگریز‌و‌یک‌سر‌آبدوست)یک‌فسفولیپید‌از‌کولین،‌فسفات‌و‌گلیسرول‌متصل‌به‌دو‌مولکول‌اسید‌چرب‌تشکیل‌شده‌است‌.‌اند‌ها‌وصل‌کربوهیدرات‌به‌پروتئین

آبدوست ناحیه  

پلاسما غشای  

آبدوست ناحیه  

آبگریز ناحیه  

 خارج سلول

 داخل سلول

 ناحیه آبدوست

لایه دوگانه 
 فسفولیپید

یکپارچه پروتئین سطحی پروتئین   

های کربوهیدرات زنجیره  

 کولین

 فسفات

 گلیسرول

 ناحیه آبگریز

اسیدهای 
 چرب

 ب الف
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 سماندامکهای درون سیتوپلا -3-4

 Dictozomeیا دیکتوزوم ( Golgi apparatus)دستگاه گلژی  -3-4-1

که‌‌اند‌شده‌‌آن‌تشکیل‌‌در‌لبه‌‌با‌وزیکولهاییهای‌پهن‌و‌قرصی‌شکل‌‌کیسه‌‌قرار‌گرفتن‌‌هم‌‌از‌روی‌‌کهاست‌‌‌ویژه‌‌غشایی‌یک‌سیستم‌دستگاه‌گلژی

باشد‌که‌‌می‌‌Dictozomeدیکتیوزوم‌،تر‌برای‌دستگاه‌گلژی‌البته‌واحد‌ساختاری‌بزرگ.‌شود‌گفته‌می‌‌Cisternaسیسترنایا‌‌سیسترنها‌‌به‌این‌کیسه

دستگاه‌گلژی‌در‌ساخت‌دیواره‌‌باشد،‌منشا‌دستگاه‌گلژی،‌شبکه‌آندوپلاسمی‌صاف‌می‌.ساخته‌شده‌است‌سیسترن‌1تا‌‌4از‌خود‌هر‌دیکتیوزوم‌

کنند‌تا‌از‌‌مواد‌را‌به‌غشای‌سلولی‌منتقل‌می‌،وزیکلتعداد‌زیادی‌با‌‌همچنین‌.داردسارکارید،‌گیلکوپروتئین‌و‌گلیکولیپید‌نقش‌سلولی‌و‌مواد‌پلی

‌گلژی‌مسوول‌کنترل‌ترافیک‌مولکولی‌در‌سلول.‌باشد‌می‌سلولبندی‌مواد‌مورد‌نیاز‌برای‌‌دستگاه‌گلژی‌محل‌پردازش‌و‌بسته‌.سلول‌خارج‌شوند

‌باشد‌می‌نیز ‌دوره. ‌در ‌مولکولها ‌تمام ‌سل‌تقریباً ‌در ‌گلژی‌بگذرند‌ندول‌هستند‌مجبورای‌که ‌دستگاه ‌از ‌گلژی‌نامگذاری. ‌‌‌به‌‌دستگاه کامیلو‌افتخار

‌(12-3شکل‌)‌است‌‌کرده‌‌گزارش‌‌عصبی‌‌های‌بار‌وجود‌آنها‌را‌در‌یاخته‌‌نخستین‌‌برای‌‌‌1101در‌سال‌‌که‌‌تگرف‌‌،‌صورت‌دانشمند‌ایتالیایی‌،‌گلژی
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 Lysosomeها  لیزوزوم -3-4-2

پروتئازها،‌نوکلئازها‌و‌از‌جمله‌های‌مختلف‌‌ای‌حاوی‌آنزیم‌لیزوزوم‌کیسه

‌ ‌کیسه .باشد‌میفسفولیپازها ‌حکم ‌در ‌را ‌یا‌‌لیزوزومها ‌و ‌خودکشی های

‌ ‌سلولی ‌می‌دانند‌مینارنجک‌درون ‌آن ‌تخریب‌غشای ‌موجب‌‌که تواند

‌ ‌سلول ‌اجزای‌درون ‌و ‌مواد ‌های‌هضم‌کننده‌‌ .شود‌میتجزیه ‌آنزیم اما

‌ ‌در ‌لیزوزوم ‌‌pHدرون ‌حدود ‌‌1اسیدی ‌در ‌و ‌هستند خنثی‌‌pHفعال

های‌‌به‌دلیل‌ساختار‌غشای‌لیزوزوم،‌آنزیم.‌سیتوسول‌چندان‌فعال‌نیستند

‌کننده‌روی‌خود‌لیزوزوم‌اثری‌ندارند‌هضم های‌‌ها،‌اندامک‌اکرومولکولم.

‌رده ‌سلول‌از ‌بیماری‌خارج، ‌عوامل ‌و ‌مرده ‌ویروس‌های ‌مثل ‌و‌‌زا ها

شوند‌‌های‌درون‌لیزوزوم‌هضم‌و‌تجزیه‌می‌ها‌همگی‌توسط‌آنزیم‌باکتری

‌(.13-3)‌شوند‌ها‌برای‌استفاده‌سلول‌بازبافت‌می‌و‌مواد‌حاصل‌از‌آن

‌‌12-3شکل‌ که‌در‌مجاورت‌‌دستگاه گلژیساختار

‌دارد ‌قرار ‌آندوپلاسمی ‌شبکه ‌از‌. ‌گلژی دستگاه

‌نامیده‌ ‌دیکتوزم ‌مجموع ‌در ‌که ‌سیسترنه تعدادی

‌است‌می ‌تشکبل‌شده ‌شود، ‌دارای‌تعداد‌‌سیسترنه. ها

‌هستند ‌وزیکول ‌زیادی ‌شبکه‌‌وزیکول. ‌از ها

‌پروتئین ‌به‌‌آندوپلاسمی ‌آن ‌و ‌کرده ‌دریافت ‌را ها

‌می ‌تحویل ‌گلژی ‌دهند‌دستگاه ‌گلژی‌‌در. دستگاه

‌پلی‌پروتئین ‌ماکرومولکول‌ها، ‌دیگر ‌و ها‌‌ساکاریدها

‌وزیکول ‌توسط ‌دویاره ‌و ‌سلول‌‌پردازش‌شده ‌از ها

‌شوند‌خارج‌می ‌میکروسکوپی‌سمت‌راست‌. تصویر

.‌دهد‌های‌دستگاه‌گلژی‌را‌نشان‌می‌خوردگی‌نیز‌چین

ها‌و‌نیز‌ساخت‌‌بندی‌و‌فرآوری‌مواد‌و‌ترشح‌آن‌بسته

‌وظایف‌آنزیم ‌از ‌عنوان‌‌ها ‌به ‌گلژی‌است‌که دستگاه

‌.کند‌یک‌سیستم‌ترافیکی‌برای‌مواد‌سلول‌عمل‌می

 وزیکول انتقالی

 سیسترنه

 وزیکول ترشحی

 دستگاه گلژی

ترشحی وزیکول  

آندوپلاسمی شبکه  

 غشای پلاسما

 غشای پلاسما

رفته اندامک تحلیل  
ضایعات سلولیها و  ماکرومولکول (ویروس و باکتری)موجودات مهاجم    

های در حال فعالیت لیزوزوم  

خارج شدن محصولات حاصل 
 از تجزیه به خارج لیزوزوم

‌ ‌‌سلول‌13-2شکل ‌مهاجم ‌باکتری)های ‌ویروس‌یا ‌سلول( ‌دیگر ‌نوع،‌‌یا ‌هم ‌مرده های

‌شوند‌‌تجزیه‌می‌لیزوزومها‌همگی‌توسط‌‌های‌تحلیل‌رفته‌و‌ماکرومولکول‌اندامک
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 Ribosomeریبوزوم ها  -3-4-3

ریبوزوم‌ها‌را‌دو‌زیر‌واحد‌.‌اند‌تشکیل‌شده‌RNAاند‌و‌از‌پروتئین‌و‌‌وچک‌و‌کروی‌شکل‌هستند‌که‌در‌تمام‌سلول‌پراکندهریبوزوم‌ها‌ذرات‌ک

به‌این‌‌.نقش‌اصلی‌ریبوزومها‌سنتز‌پروتئینهاست.‌محکم‌بهم‌متصل‌می‌شوند(‌Mg+2)کوچک‌و‌بزرگ‌تشکیل‌می‌دهند‌که‌توسط‌یون‌منیزیم‌

شود‌سپس‌این‌اطلاعات‌از‌‌رمزنگاری‌می‌mRNAهسته‌به‌صورت‌توالی‌‌DNAاطلاعات‌(‌Transcription)صورت‌که‌طی‌فرآیند‌رونویسی‌

‌به‌صورت‌پروتئین‌که‌چیدمانی‌از‌اسیدهای‌آمینه‌است،‌ترجمه‌‌RNAهای‌‌ها‌اطلاعات‌رشته‌هسته‌وارد‌سیتوپلاسم‌شده‌و‌در‌آنجا،‌ریبوزوم را

‌‌می ‌این‌عمل‌ترجمه ‌که ‌translation)کند )‌ ‌‌مینامیده ‌14-3شکل‌)شود ‌هستند‌‌برخی‌ریبوزوم( ‌رها ‌سیتوپلاسم ‌در ‌آزاد ‌صورت‌تکی‌و ‌به ها

متوسط‌عمر‌هر‌.‌شوند‌زوم‌نامیده‌می‌شوند‌که‌پلی‌برای‌سنتز‌همزمان‌پروتئین‌متصل‌می‌mRNAاما‌تعداد‌زیادی‌ریبوزوم‌به‌یک‌رشته‌(‌مونوزوم)

‌.‌های‌مخصوص‌خود‌هستند‌های‌مستقل‌دارای‌ریبوزوم‌و‌میتوکندری‌به‌عنوان‌اندامکهایی‌مانند‌کلروپلاست‌‌اندامک.‌باشد‌ساعت‌می‌6ریبوزوم‌

‌

 Endoplasmic Reticulumشبکه آندوپلاسمی  -3-4-4

در‌قسمتهای‌مختلف‌داخل‌سلول‌‌وبه‌صورت‌یک‌سیستم‌غشایی‌وجود‌دارد‌های‌اصلی‌تولید‌مواد‌در‌سلول‌است‌که‌‌از‌بخششبکه‌آندوپلاسمی‌

‌عنوا ‌به ‌و ‌شده ‌میگسترده ‌عمل ‌ارتباطی ‌یک‌شبکه ‌سلول‌.کندن ‌‌در ‌شبکة ‌نوع ‌دو ‌گیاهی ‌Smooth ER)‌آندوپلاسمی صافهای )‌ شبکة و

ها‌‌از‌سمت‌بیرون‌توسط‌ریبوزوم،‌(زبر)‌شبکة‌آندوپلاسمی‌ناصافها‌در‌این‌است‌که‌‌تفاوت‌آن.‌وجود‌دارند(‌Rough ER)‌آندوپلاسمی ناصاف

قسمت‌زبر‌پروتئین‌را‌سنتز‌.‌است‌‌های‌منشعبِ‌بدون‌پوشش‌ریبوزومی‌تشکیل‌شده‌اما‌شبکة‌آندوپلاسمی‌صاف‌بیشتر‌از‌لوله.‌پوشیده‌شده‌است

بین‌هسته‌و‌سیتوپلاسم‌اهمیت‌دارد‌‌تبادل‌موادهمچنین‌شبکه‌آندوپلاسمی‌در‌.‌و‌قسمت‌صاف‌در‌سنتز‌چربی‌دخالت‌دارد‌(14-3شکل‌)‌کندیم

‌.‌ها‌نیز‌همین‌شبکه‌آندوپلاسمی‌است‌ها‌و‌خود‌اندامک‌از‌طرف‌دیگر‌منشا‌غشای‌بسیاری‌از‌اندامک‌.کندمیو‌شکل‌سلول‌را‌نیز‌حفظ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ ‌فعالیت‌ریبوزوم‌14-3شکل ‌آندوپلاسمی‌نحوه ‌شبکه ‌و ‌ها ‌اصلی‌. ‌مراحل ‌شکل ‌این در

در‌اولین‌مرحله‌که‌.‌و‌به‌دنبال‌آن‌تشکیل‌پروتئین‌نشان‌داده‌شده‌است‌mRNAتشکیل‌

‌‌نسخه ‌اطلاعات ‌روی ‌از ‌دارد، ‌نام ‌‌DNAبرداری ‌می‌mRNAرشته ‌شود‌ساخته رشته‌.

mRNAدر‌سیتوپلاسم،‌.‌شود‌ساخته‌شده‌از‌منافذ‌هسته‌عبور‌کرده‌و‌وارد‌سیتوپلاسم‌می‌

.‌شوند‌ساخته‌می‌tRNAهای‌‌لاوه‌مولکولبه‌ع‌rRNAها‌از‌اجتماع‌دو‌زیر‌واحد‌‌ریبوزوم

‌ ‌ریبوزوم‌mRNAسپس ‌می‌توسط ‌رمزنگاری ‌نوکلئوتیدی‌‌ها ‌توالی ‌براساس ‌یعنی شود،

mRNA‌(کدون)پروتئین‌ ‌و ‌گرفته ‌قرار ‌هم ‌کنار ‌در ‌آمینه ‌اسیدهای ‌می‌، ‌تشکیل .‌شود‌ها

آزاد‌های‌‌ریبوزوم‌ها‌یا‌توسط‌تک‌همانطور‌که‌در‌محل‌انشعاب‌مشخص‌شده‌است،‌پروتئین

شوند‌‌های‌روی‌شبکه‌آندوپلاسمی‌ناصاف‌سنتز‌می‌یا‌اینکه‌توسط‌ریبوزوم.‌شوند‌ساخته‌می

‌گلژی‌منتقل‌می‌وزیکل‌و‌سپس‌توسط ‌دستگاه ‌به ‌بروی‌این‌پروتئین‌ها ‌تا ‌پردازش‌‌شود ها

بندی‌شود‌و‌به‌بقیه‌نقاط‌سلول‌‌بیشتر‌صورت‌بگیرد‌و‌در‌نهایت‌توسط‌دستگاه‌گلژی‌بسته

‌.صادر‌شوند

برداری نسخه  

 mRNAپردازش
 RNAرونوشت

 هسته

 منافذ هسته

 غشای هسته

 سیتوپلاسم

آمینه اسیدهای  

ریبوزوم زیرواحدهای  

های‌متصل‌به‌شبکه‌‌سنتز‌پروتئین‌توسط‌ریبوزوم
گیرد‌و‌رشته‌پپتیدی‌‌آندوپلاسمی‌صورت‌می

شود‌‌سنتز‌شده‌وارد‌شبکه‌آندوپلاسم‌می  
های‌آزاد‌در‌‌پروتئین‌توسط‌تک‌ریبوزومسنتز‌

.گیرد‌سیتوپلاسم‌صورت‌می  

پروتئین‌سنتز‌شده‌در‌فضای‌
شود‌سیتوپلاسم‌رها‌می  

پروتئین‌سنتز‌وارد‌فضای‌درون‌
شود‌شبکه‌آندوپلاسمی‌می  

های‌‌در‌شبکه‌آندوپلاسمی،‌زنجیره
شود‌کربوهیدرات‌به‌پروتئین‌اضافه‌می  

شبکه‌آندوپلاسمی‌
 ناصاف

های‌انتقالی‌وزیکول  

 پروتئین

ارسال‌به‌دستگاه‌گلژِی‌برای‌پردازش‌و‌
 فرآوری‌پروتئین‌و‌صدور‌به‌بقیه‌نقاط‌سلول‌
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 Mitochondria ها میتوکندری -3-4-5

‌دارد‌(Mitochondrion)‌میتوکندری ‌وجود ‌گیاهی ‌سلول ‌در ‌هم ‌و ‌جانوری ‌سلول ‌در ‌نیروگاه‌هم ‌عنوان ‌به ‌می‌و ‌شناخته ‌سلول .‌شوند‌های

فضای‌.‌نام‌دارد(‌Crista)که‌کریستا‌‌خوردگی‌زیادی‌استدو‌لایه‌بوده‌که‌لایه‌بیرونی‌صاف‌ولی‌لایه‌داخلی‌دارای‌چین‌یمیتوکندریها‌دارای‌غشا

،‌ریبوزوم،‌DNA‌،RNAدر‌داخل‌ماتریکس‌.‌(11-‌3لشک)‌شودگفته‌می‌(Matrix)‌داخلی‌میتوکندری‌که‌محدود‌به‌لایه‌داخلی‌است‌ماتریکس

باشند،‌فرآیندی‌که‌در‌آن‌‌می (Cell Respiration)سلولی‌‌تنفس‌های‌جایگاهها‌میتوکندری.‌وجود‌دارد‌ی‌چرخه‌کربسهایونهای‌مختلف‌و‌آنزیم

همچنین‌اسکلت‌کربنی‌و‌اسیدهای‌چربی‌که‌در‌‌.شود‌استفاده‌می‌ATPانرژی‌به‌شکل‌مولکولهای‌انرژی‌آزاد‌شده‌از‌متابولیسم‌قندها‌برای‌تولید‌

‌می ‌ساخته ‌می‌میتوکندری ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌آلی ‌ترکیبات ‌از ‌وسیعی ‌دامنه ‌ساخت ‌برای ‌‌گیرند‌شوند ‌میتوکندری ‌ریبوزم‌DNAدارای های‌‌و

‌.‌نیمه‌خودمختار‌هستند‌های‌اندامک‌هابنابراین‌میتوکندری.‌ها‌نیز‌فعالیت‌دارند‌در‌سنتز‌پروتئین‌باشد‌در‌نتیجه‌مخصوص‌به‌خود‌می
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌

 Vacuoleواکوئول ها  -3-4-1

‌‌واکوئل ‌یک‌غشای‌تک‌لایه‌به‌نام‌تونوپلاست‌اندامکها ‌باشند‌می‌(Tonoplast)های‌بزرگ‌و‌آبکی‌با واکوئولهای‌بزرگ‌ویژه‌سلولهای‌گیاهی‌.

های‌گیاهی‌کوچک‌تعداد‌زیادی‌واکوئل‌کوچک‌دارند،‌با‌رسیدن‌سلول‌به‌حجم‌و‌رشد‌نهایی،‌‌سلول.‌شوداست‌و‌در‌سلولهای‌جانوری‌یافت‌نمی

‌کوچک‌با‌واکوئل ‌می‌های ‌تشکیل ‌بزرگ‌مرکزی ‌یک‌واکوئل ‌و ‌شده ‌ادغام ‌دهند‌هم ‌از‌. ‌ناشی ‌بیشتر ‌رشد، ‌طی ‌بالغ ‌یک‌سلول افزایش‌حجم

‌شدن‌واکوئل‌است‌بزرگ ‌واکوئل‌شامل‌آب‌و‌مواد‌محلول‌متعددی‌است‌که‌. ‌آن‌کمی‌اسیدی‌است‌PHشیره تورژسانس واکوئل‌باعث‌حفظ‌.

شوند‌که‌همین‌سبب‌جذب‌آب‌به‌داخل‌‌ها‌و‌اسیدهای‌آلی‌و‌معدنی‌در‌واکوئل‌انباشته‌می‌برای‌این‌هدف،‌نمک.‌شود‌می‌(Cell turgor)سلول 

های‌‌تورژسانس‌عامل‌سفتی‌و‌استحکام‌بخش.‌آورد‌واکوئل‌شده‌و‌در‌نتیجه‌آن‌تونوپلاست‌به‌پروتوپلاسم‌و‌دیوارة‌سلولی‌پیرامون‌خود‌فشار‌می

وظیفه‌دیگر‌واکوئل،‌(.‌16-3شکل‌)‌(Plasmolysisپلاسمولیز‌)‌شود‌ود‌آب،‌تورژسانس‌کاهش‌یافته‌و‌گیاه‌پژمرده‌میهنگام‌کمب.‌علفی‌گیاه‌است

شوند‌و‌ترکیبات‌حاصل‌‌ها،‌هضم‌می‌ها‌به‌واکوئل‌انتقال‌داده‌شده‌و‌با‌اثر‌آنزیم‌میتوکندری‌مثلاً.‌دیده‌سلول‌است‌های‌آسیب‌بازیافت‌اجزا‌و‌بخش

های‌‌ها،‌که‌ترکیبات‌ساختمانی‌به‌بافت‌این‌در‌هنگام‌پیری‌و‌قبل‌از‌ریزش‌برگ.‌گیرند‌در‌اختیار‌سلول‌قرار‌می(‌ها‌بوهیدراتآمینه‌و‌کر‌اسیدهای)

ها‌قادر‌به‌‌برگ.‌ها‌همچنین‌محل‌انباشته‌شدن‌مواد‌زائد‌و‌سمی‌در‌سلول‌هستند‌واکوئل.‌یابند،‌اهمیت‌دارد‌ای‌انتقال‌می‌در‌حال‌رشد‌و‌یا‌ذخیره

‌ای‌های‌ذخیره‌واکوئل.‌شوند‌این‌ترکیبات‌در‌واکوئل‌رسوب‌و‌انباشته‌می.‌ها‌نیستند‌کش‌های‌اضافی‌و‌زائد‌سمی‌مثل‌علف‌بات‌و‌متابولیتدفع‌ترکی

‌.باشد‌های‌آنتوسیانین‌می‌ها،‌انباشت‌رنگدانه‌آخرین‌وظیفه‌واکوئل.‌کنند‌قندها،‌اسیدهای‌آمینه،‌ترکیبات‌یونی‌و‌اسید‌آلی‌را‌در‌خود‌ذخیره‌می

‌ ‌میتوکندری‌11-3شکل ‌ساختار در‌.

‌داده‌ ‌نشان ‌سلول سمت‌راست‌دیاگرام

‌میتوکندری ‌است‌که ‌صورت‌‌شده ‌به ها

‌ذرات‌لوبیایی‌شکل‌مشخص‌است در‌.

‌یک‌ ‌دارای ‌میتوکندری ‌نزدیک، دمای

‌لایه‌داخلی‌آن‌ ‌است‌که غشای‌دو‌لایه

‌خوردگی ‌چین ‌‌دارای فراوان‌های

‌دارد‌می ‌نام ‌کریستا ‌که ‌باشد فضای‌.

.‌داخل‌میتوکندری‌نیز‌ماتریکس‌نام‌دارد

‌تصویر‌ ‌نیز ‌راست ‌سمت در

‌و‌ ‌میتوکندری ‌یک میکروسکوپی

‌.شود‌های‌آن‌مشاهده‌می‌بخش

  غشای خارجی

داخلی غشای   

 ماتریکس 

 کریستا 

 میتوکندری
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هایی‌مثل‌میتوکندری‌در‌ابتدا‌‌بر‌اساس‌یک‌نظریه‌برخی‌پلاستیدها‌همانند‌کلروپلاست‌و‌حتی‌اندامک‌17-3شکل‌
.‌اند‌ها‌شده‌ها‌سال‌تبدیل‌به‌این‌اندامک‌اند‌و‌بعد‌از‌همزیستی،‌طی‌میلیون‌ها‌شده‌اند‌که‌وارد‌سلول‌هایی‌بوده‌باکتری

‌های‌هوازی‌باکتری)های‌ارغوانی‌‌در‌سمت‌چپ‌تصویر‌سلول ‌سلولوا( ‌تکامل‌تبدیل‌به‌‌رد ‌طی‌فرآیند ‌و‌ شده
بعد‌از‌وارد‌شدن‌سلول‌طی‌(‌باکتری‌فتوسنتز‌کننده)در‌سمت‌راست‌نیز‌سیانوباکتری‌.‌اند‌اندامک‌میتوکندری‌شده

‌.های‌ذکر‌شده‌شباهت‌بالایی‌دارد‌ها‌با‌باکتری‌این‌اندامک‌DNAتوالی‌.‌اند‌ها‌به‌اندام‌کلروپلاست‌تبدیل‌شده‌سال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 Plastids( پلاستیدها)پلاستها -3-4-7

‌Plastids)‌هایدپلاست ‌‌اندامک( مختص‌های

‌گیاهی‌سلول ‌‌های ‌که ‌پلاستیدوم‌،ها‌آنمجموعه

(Plastidum)دارد‌‌ ‌نام ‌این‌. ‌سلولی، ‌تقسیم همانند

‌‌اندامک ‌تقسیم‌نیزهای ‌طریق ‌پیدا‌‌از ‌تکثیر شدن،

‌‌کنند‌می ‌ارث‌معمولاًو ‌به ‌مادری ‌والد ‌وسیله ‌به

‌رسند‌می ‌از‌. این‌یعنی‌تمامی‌پلاستیدهای‌یک‌گیاه

‌‌پیش ‌Proplastides اپروپلاستیده)پلاستیدها منشأ‌(

‌اند‌یافته .‌ ‌پروپلاستیدها ‌ابتدایی‌این ساختارهای

انواع‌پلاستیدها‌تبدیل‌طی‌تمایز‌سلولی‌به‌هستند‌که‌

‌شوند‌می ‌پلاستیدها. ‌پروکاریوتی های‌سلول‌،منشأ

‌‌بوده‌(ها‌باکتری) ‌حدود ‌که ‌سال‌‌1/1است میلیارد

‌هم ‌گیاهی ‌سلول ‌با ‌کرد‌پیش ‌پیدا نظریه‌)‌زیستی

خود‌راه‌‌ به‌درون‌را‌ها‌سلول‌گیاهی‌آن.‌(همزیستی

زمان‌این‌سلول‌به‌اندامکی‌تبدیل‌شد‌که‌‌طیداد،‌و‌

‌نقش ‌جز‌همه ‌خود ‌داد فتوسنتز های ‌دست ‌از ‌،را

در‌مقابل،‌سلول‌همه‌مواد‌لازم‌برای‌این‌کار‌را‌در‌

‌.(17-3شکل‌)‌گذاشت‌اختیار‌او‌می
 

ب

  

 واکوئل 

هسته‌همراه‌‌.تصویر‌یک‌تراش‌انجمادی‌از‌سلول:‌سمت‌بالا‌16-3شکل‌

بالاتر‌از‌هسته‌نیز‌.‌هایی‌مشخص‌است‌با‌منافذ‌روی‌آن‌به‌صورت‌نقطه

در‌حالت‌مناسب‌که‌گیاه‌به‌خوبی‌:‌تصویر‌سمت‌چپ.‌واکوئل‌قرار‌دارد

کنند‌و‌در‌نتیجه‌‌ها‌آب‌زیادی‌به‌خود‌جذب‌می‌واکوئل.‌شود‌آبیاری‌می

که‌(‌انسفشار‌تورژس)آید‌‌بزرگ‌شدن‌واکوئل،‌به‌دیواره‌سلول‌فشار‌می

‌داشتن‌بافت ‌نگه ‌علفی‌‌‌باعث‌قائم ‌گیاهان ‌در ‌گیاه ‌خود ‌و ‌گیاهی های

‌شود‌می ‌اتفاق‌. ‌پلاسمولیز ‌حالت ‌باشد ‌داشته ‌آب ‌کمبود ‌گیاه ‌اگر اما

دهد‌که‌غشای‌پلاسما‌از‌سلول‌‌افتد‌که‌در‌آن‌واکوئل‌آب‌از‌دست‌می‌می

پلاسما غشای ‌.دشو‌شوند‌و‌در‌نهایت‌گیاه‌پژمرده‌می‌ها‌شل‌می‌شود‌و‌بافت‌جدا‌می  

پلاسما غشای  هسته  

  غشای خارجی

واکوئل غشای
 ( تونوپلاست)

 واکوئل 

 واکوئل 

 تورژسانس

 پلاسمولیز

  هسته

 پلاسمولیز تورژسانس

  تکامل  تکامل
  های یوکاریوت نخستین سلول

ارغوانیباکتری   

سیانوباکتری 
 (فتوسنتزکننده)

بل
ل ق

سا
رد 

لیا
 می

و میتوکندری  های گیاهی دارای کلروپلاست سلول   های جانوری و قارچ دارای میتوکندری سلول 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AA%D9%88%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%AA%D9%88%D8%B3%D9%86%D8%AA%D8%B2
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‌گیرند‌از‌پروپلاستید‌منشا‌میکه‌‌بندی‌انواع‌پلاستید‌دسته11-3شکل‌

بیشتر‌پلاستیدها‌دارای‌یک‌غشای‌دولایه‌و‌یک‌فضا‌درونی‌هستند‌که‌یا‌محل‌ذخیره‌

‌ذخیره‌رنگدانه ‌ترکیبات ‌و ‌واکنش‌ها ‌انجام ‌محل ‌یا ‌هستند ‌مثل‌‌ای ‌سلولی ‌فعال های

‌فتوسنتز ‌پلاست. ‌ازیدانواع ‌عبارتند ‌ها ‌لوکوپلاستک: ‌کروموپلاست، ‌لروپلاست، که‌.

‌ ‌لوکوپلاست ‌و ‌کروموپلاست ‌آمیلوپلاست،‌کلروپلاست، ‌و ‌هستند ‌اصلی پلاستهای

‌هستند ‌لوکوپلاست ‌نوع ‌سه ‌پروتئینوپلاست ‌و ‌از‌‌.اولئوپلاست ‌پلاستیدها تمام

‌ ‌میپروپلاستید ‌اندامک‌منشا ‌که ‌هم‌گیرند ‌رنگ‌و ‌کوچک‌سبز ‌میتوکندری‌‌های اندازه

‌:اند‌شدهدر‌زیر‌انواع‌پلاستیدها‌توضیح‌داده‌‌.(11-3شکل‌)‌باشند‌می

‌سلولهای‌یدپلاست: (Leucoplast)لوکوپلاستها -1 ‌در ‌غالباً ‌و ‌هستند ‌بیرنگ های

‌ساقهریشه‌بذر،‌ای‌اندوخته ‌نیستندها، ‌معرض‌نور ‌در ‌که ‌اندامهایی ‌و ‌زیرزمینی ‌،های

‌می ‌آن‌.شوند‌یافت ‌می‌ذخیره‌ها‌وظیفه ‌پروتئین ‌و ‌چربی ‌برخی‌‌نشاسته، ‌اما باشد

لوکوپلاستها‌اگر‌در‌مجاورت‌نور‌.‌دخالت‌دارند‌(Heam)رکیباتی‌مثل‌هِم‌ها‌در‌سنتز‌اسیدهای‌چرب،‌تعدادی‌از‌اسیدهای‌آمینه‌و‌ت‌لوکوپلاست

‌:لوکوپلاستها‌عبارتندازمهمترین‌.‌(زمینی‌همانند‌سبز‌شدن‌غده‌سیب)‌قرار‌گیرند‌ممکن‌است‌به‌کلروپلاست‌تبدیل‌شوند

‌‌:(Amyloplast)آمیلوپلاست ‌نشاسته ‌از ‌آکنده ‌‌هستندلوکوپلاستهای ‌در ‌می‌ذخیره‌های‌سلولکه ‌مشاهده ‌ساقه ‌و ‌ریشه ‌بذر، ‌شود‌ای همچنین‌.

‌نوک‌ریشه‌های‌ویژه‌آمیلوپلاست ‌‌ای‌در ‌نام ‌عنوان‌حسگرهای‌نیروی‌جاذبه‌(Statolith)‌استاتولیتبه ‌به ‌دارند‌که شوند‌ریشه‌‌می‌باعث‌وجود

 .(10-3شکل‌)شوند‌‌رشد‌عمودی‌ساقه‌برخلاف‌نیروی‌جاذبه‌می‌ثها‌در‌ساقه‌نیز‌وجود‌دارند‌که‌باع‌استاتولیت.‌میشه‌به‌طرف‌پایین‌رشد‌کنده

‌اولئوپلاست‌می‌(:Oleoplast)‌اولئوپلاست فراوان‌مثل‌بذر‌ها‌به‌ویژه‌در‌بذرهای‌دارای‌چربی‌‌این‌اندامک‌.نامندلوکوپلاستهای‌حاوی‌چربیها‌را

 .‌شود‌های‌چرب‌مثل‌نارگیل‌و‌آواکادو‌مشاهده‌می‌کلزا،‌کتان،‌کرچک،‌گلرنگ‌و‌حتی‌در‌بافت‌گوشتی‌میوه

‌پروتئینوپلاست‌میلوکوپلاستهای‌حاوی‌پروتئین‌(:Proteinoplast)‌پروتئینوپلاست ‌را ‌استفاده‌میها شود‌زیرا‌‌گویند‌و‌امروزه‌کمتر‌از‌این‌واژه

‌.‌هستند(‌شوند‌می‌بها‌محصو‌ها‌که‌جزو‌پروتئین‌انواع‌آنزیم)پروتئین‌های‌پلاستیدی‌دارای‌‌بیشتر‌سلول

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌(: Chromoplast)کروموپلاستها -2 ‌رنگدانهپلاستیدهای ‌انباشت ‌از‌مجل ‌غیر ‌مختلف ‌‌های ‌سبز)کلروفیل ‌رنگ ‌پلاست‌.باشد‌می( ها‌یداین

ها‌ها‌و‌تعدادی‌از‌ریشهسبب‌تولید‌رنگ‌زرد،‌نارنجی‌و‌قرمز‌در‌بسیاری‌از‌گلها،‌برگهای‌پائیزی،‌میوهکه‌کنند‌‌های‌کاروتنوئیدی‌سنتز‌می‌هرنگدان

های‌رنگیزه.‌هم‌میگویند‌لیپوکرومومگردند‌وبه‌این‌دلیل‌نیز‌به‌آنها‌های‌مزبور‌در‌آب‌غیرمحلول‌ولی‌در‌چربی‌به‌خوبی‌حل‌میرنگدانه.‌گردند‌می

  لوکوپلاست کروموپلاست  کلروپلاست

 پروتئینوپلاست اولئوپلاست آمیلوپلاست

 پروپلاستید
 اتیوپلاست

بر‌)های‌ریشه‌‌ها‌که‌نوعی‌آمیلوپلاست‌هستند‌در‌نوک‌سلول‌استاتولیت( ب.‌‌زمینی‌های‌نشاسته‌در‌بافت‌غده‌سیب‌ای‌حاوی‌دانه‌های‌ذخیره‌آمیلوپلاست( الف‌10-3شکل‌

یعنی‌اگر‌گلدان‌حاوی‌یک‌.‌نندک‌به‌عنوان‌حسگرهای‌نیروی‌جاذبه‌عمل‌می(‌ها‌به‌طرف‌یالا‌است‌ها‌به‌طرف‌پایین‌و‌قاعده‌آن‌های‌ساقه،‌در‌ریشه‌نوک‌سلول‌خلاف‌سلول

‌.‌شوند‌ریشه‌جهت‌جاذبه‌را‌تشخیص‌داده‌و‌مسیر‌رشد‌خود‌را‌تغییر‌دهد‌شوند‌و‌باعث‌می‌ها‌به‌طرف‌کف‌سلول‌سرازیر‌می‌گیاه‌به‌صورت‌افق‌قرار‌داده‌شود‌استاتولیت

 الف
 ب

 آمیلوپلاست

 قاعده سلول

ول
سل

ده 
اع

 ق

 نوک سلول

ول
سل

ک 
نو

 

ها استاتولیت  

 هسته

 جهت نیروی جاذبه
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‌از ‌عبارتند ‌کاروتنوئیدی ‌نارنجی)‌Carotene کاروتن: ‌رنگیزه ‌لیکوپن( ‌هویج، ‌‌‌Lyopeneدر ‌قرمز) ‌رنگیزه ‌فرنگی( ‌گوجه ‌هندوانه‌در و‌‌و

به‌علت‌‌کاروتنوئیدها‌نیز‌وجود‌دارند‌که‌،کلروفیل‌غیر‌از‌رنگیزه‌سبزِها‌کلروپلاست‌در.‌گلبرگهای‌زرد در(‌رنگیزه‌زرد)‌‌xanthophyllsوفیلگزانت

-ظاهر‌می‌ها‌و‌نارنجی‌کاروتن‌در‌پلاست‌از‌بین‌برود‌رنگ‌زرد‌گزانتوفیلهنگامی‌که‌کلروفیل‌به‌عللی‌.‌پوشیده‌است‌ها‌سبزی‌کلروفیل‌رنگ‌آن

‌شود ‌پائیز‌در‌برگهای‌گیاهان. ‌دهدرخ‌می‌های‌سبز‌در‌حال‌رسیدن‌و‌همچنین‌در‌میوه‌این‌مسئله‌در ها‌‌های‌رنگی‌دارای‌کروموپلاست‌گلبرگ.

البته‌.‌باشد‌های‌بقای‌گیاهان‌می‌بقیه‌نقاط‌منتقل‌کنند‌که‌این‌از‌راهبه‌ها‌را‌‌ها‌شوند‌و‌دانه‌گرده‌و‌بذر‌این‌گل‌شوند‌حشرات‌جذب‌گل‌باعث‌می

‌عامل‌اصلی‌رنگ ‌که ‌کاروتنوئیدها ‌از ‌کروموپلاستهای‌‌غیر ‌در ‌هستند‌و ‌زرد ‌نارنجی‌و ‌رنگیزه‌قرمز، ‌دیگری‌از ‌دسته ‌دارند، ‌وجود ‌نام‌‌ها ‌به ها

‌.(21-3شکل‌)‌های‌بنفش،‌آبی‌و‌در‌برخی‌موارد‌قرمز‌هستند‌شوند‌و‌عامل‌رنگ‌که‌بیشتر‌در‌واکوئل‌انباشته‌می‌هستند‌Anthocyaninآنتوسیانین 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

 
 

‌باشند‌می‌و‌جلبک‌ها‌عامل‌رنگ‌سبز‌در‌گیاهان‌که‌دروبه‌شمار‌می‌یدمهمترین‌پلاست (:Chloroplast)کلروپلاستها -3 های‌رنگدانهکلروفیل،‌.

و‌با‌ترکیب‌کردن‌آب‌و‌‌کنند‌تبدیل‌به‌انرژی‌شیمیایی‌میانرژی‌تابش‌خورشید‌را‌‌طی‌فرآیند‌فنوسنتز‌هستند‌که‌کلروپلاستهاغشای‌دوگانه‌درون‌

‌‌اکسید‌دی ‌‌مولکولکربن، ‌ATPهای‌پرانرژی‌همانند ،NADPH‌‌ ‌و ‌می‌تولید‌کردهکربوهیدرات‌را ‌اکسیژن‌آزاد ‌فتوسنتز‌.(21-3)‌کنند‌و ‌از ‌،غیر

ها‌‌عدد‌از‌آن‌121تا‌های‌بزرگی‌هستند‌که‌‌ها‌اندامک‌کلروپلاست‌.های‌ایمنی‌گیاه‌نقش‌دارند‌ها‌در‌سنتز‌اسیدهای‌چرب‌و‌نیز‌پاسخ‌کلروپلاست

‌(های‌مزوفیل‌نردبانی‌و‌مزوفیل‌اسفنجی‌به‌ویژه‌سلول)‌های‌برگ‌سلول‌.کنند‌حج‌سلول‌را‌اشغال‌می%‌71و‌تا‌‌تواند‌در‌سلول‌وجود‌داشته‌باشد‌می

یگر‌پلاستیدها‌از‌پروپلاستیدها‌ها‌همانند‌د‌کلروپلاست.‌های‌سبز‌رنگ‌نیز‌وجود‌دارند‌ها‌و‌دیگر‌اندام‌ها‌هستند‌اما‌در‌ساقه‌محل‌اصلی‌کلروپلاست

‌.‌شوند‌ها‌در‌صورت‌تابش‌نور‌به‌کلروپلاست‌تبدیل‌می‌حتی‌اتیوپلاست.‌باشد‌ها‌نور‌می‌آیند،‌لازمه‌تشکیل‌کلروپلاست‌به‌وجود‌می

‌شودداخلی‌و‌خارجی‌احاطه‌می‌یهرکلروپلاست‌به‌وسیله‌دو‌غشا‌:ساختمان‌کلروپلاست ‌پر‌شده‌درون‌کلروپلاست‌از‌ماده. ای‌به‌نام‌استروما

‌باشندها‌می،‌مولکولهای‌نشاسته،‌ریبوزومها‌و‌تیغهDNAاست‌که‌این‌ماده‌حاوی‌ذرات‌چربی،‌مولکول‌ های‌کلروپلاستها‌در‌داخل‌دارای‌کیسه.

گویند‌و‌به‌مجموعه‌می(‌Granum)‌گرانومگیرند‌‌به‌مجموع‌تیلاکوئیدها‌که‌روی‌هم‌قرار‌می.‌هستند(‌Thylakoid)‌تیلاکوئیدای‌به‌نام‌پهن‌شده

ها، غشاي پوششي داخلي براي تشكيل تيلاكوئيدها به صورت غلاف در آمده و  طي تمايز كلروپلاست‌.(21-3)‌گویندمی(‌Grana)‌گراناگرانومها‌

‌یده‌رنگی‌کلروفیل‌در‌غشاما‌.كند از اين رو، سطح بزرگ غشا، جايگاهي براي دستگاه فتوسنتزي فراهم مي. شود دو انتهاي باز آن، بسته مي سپس

هاي ديگري  اي، رنگدانه هاي قرمز و قهوه در جلبكاما‌‌.گویند‌کروماتوفورکلروپلاستها‌در‌جلبکها‌نیز‌وجود‌دارند‌و‌به‌آنها‌.‌تیلاکوئیدها‌قرار‌دارد

خود را طوري در داخل سلول تغيير  شكل بوده و قادرند حالت قرارگيري ها عدسي كلروپلاست. پوشانند وجود دارند كه رنگ سبز كلروفيل را مي

بیشتر‌فعالیتهای‌درون‌کلروپلاستها‌به‌‌.نانومتر متفاوت است 01تا  3ها از  در گياهان عالي طول كلروپلاست. دهند كه مقدار بهينة نور را جذب كنند

‌.‌درون‌خود‌کلروپلاست‌است‌DNAاما‌بعضی‌از‌فعالیتهای‌کلروپلاست‌در‌کنترل‌مولکول‌.‌شودوسیله‌ژنهای‌هسته‌سلول‌کنترل‌می

های نابالغ به دلیل وجود کلروفیل سبز رنگ هستند، طی فرآیند رسیدن، کلروفیل  میوه: تصویر دوم. ساختار یک کروموپلاست: از سمت راست اولین تصویر‌21-3شکل‌

باشند‌که‌‌های‌کاروتنوئیدی‌می‌های‌حاوی‌رنگدانه‌ها‌دارای‌کروموپلاست‌بافت‌گلبرگ‌اکثر‌گل:‌تصویر سوم. شوند های کاروتنوئیدی ظاهر می رنگدانهتجزیه شده و به جای آن 

‌.شوند‌می‌ظاهر(‌کاروتنوئیدها)های‌پنهان‌‌رنگیزهها،‌کلروفیل‌تجزیه‌شده‌و‌‌قبل‌از‌ریزش‌برگ:‌تصویر‌چهارم.‌افشان‌هستند‌جذب‌کننده‌حشرات‌گرده

http://en.wikipedia.org/wiki/Xanthophyll
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  Nucleusهسته  -3-4-8

‌تخم‌،شودکه‌به‌وسیله‌میکروسکوپ‌در‌سلول‌دیده‌می‌هایی‌اندامکترین‌بزرگترین‌و‌واضحیکی‌از‌ مرغی‌هسته‌است‌که‌به‌شکلهای‌کروی‌یا

قسمت‌اعظم‌ساختمان‌.‌در‌سلولهای‌جوان‌بزرگتر‌از‌سلولهای‌پیر‌استشود،‌‌در‌نظر‌گرفته‌میکه‌به‌عنوان‌مرکز‌کنترل‌سلول‌هسته‌.‌وجود‌دارد

ای‌‌تنیده‌در‌همهای‌رشته‌به‌صورت‌DNAدرون‌آن‌ماده‌وراثتی‌دهد‌که‌تشکیل‌می(‌Karyolynph)‌کاریولنفمانند‌بنام‌‌مانند‌ژلهای‌هسته‌را‌ماده

در‌موقع‌تقسیم‌اما‌شود‌بیرنگ‌بوده‌و‌در‌زیر‌میکروسکوپ‌به‌خوبی‌دیده‌نمی‌های‌کروماتینرشته.‌باشدشناور‌می‌‌Chromatinکروماتین‌به‌نام

‌ ‌معینی‌رشته‌مشخص‌و ‌تعداد ‌کروماتین‌به ‌تبدیل‌میسلول، ‌میمنظم‌کروموزوم ‌کدام‌حاوی‌ژنهای‌بخصوص‌گیاه ‌هر ‌که ‌زیر‌‌باشدگردد ‌در و

:‌تربچه)های‌گیاهی‌دارای‌تعداد‌مشخصی‌کروموزوم‌هستند‌‌هر‌کدام‌از‌موجودات‌زنده‌از‌جمله‌گونه‌.میکروسکوپ‌به‌خوبی‌قابل‌مشاهده‌هستند

11‌ ‌آرابیدوپسیس؛ ‌گیاه ‌نوعی‌سرخس11: ‌؛ :‌ ‌لایه‌هسته‌(.1211حدود ‌شبکه‌سلولهای‌یوکاریوتی‌دارای‌غشای‌دو ‌غشای‌بیرونی‌با ای‌است‌که

‌غشا ‌و ‌ارتباط‌دائمی‌داشته ‌‌یآندوپلاسمی ‌متصل‌است‌(Nucleoplasm)‌نوکلئوپلاسمداخلی‌به ‌هسته ‌شیره ای‌هسته،‌‌لایه‌روی‌غشای‌دو‌.یا

‌آنزیم ‌ژنتیکی، ‌مواد ‌بدل ‌و ‌رد ‌که ‌دارند ‌وجود ‌منافذ ‌پروتئین‌یکسری ‌متابولیت‌ها، ‌دیگر ‌و ‌می‌ها ‌صورت ‌منافذ ‌این ‌طریق ‌از ‌وندر‌.پذیرد‌ها

‌هستکهای‌ریبوزوم‌دخالت‌دارند‌بندی‌اندامک‌که‌در‌ساخت‌و‌سرهم‌وجود‌دارند(‌Nucleolus)‌هستکیک‌یا‌چند‌نوکلئوپلاسم‌ در‌موقع‌‌ها‌،

موجود‌در‌کروماتین‌‌ DNAمولکولهایهسته‌مرکز‌کنترل‌خواص‌ارثی‌و‌ژنتیکی‌سلول‌است‌که‌این‌کنترل‌را‌از‌طریق‌‌.روندتقسیم‌سلول‌از‌بین‌می

‌مشخص‌است‌سلول‌تک( الف‌21-3شکل‌ ‌آن‌اندامک‌کلروپلاست‌کاملاً ‌های‌نوعی‌جلبک‌که‌در ‌سلول‌این‌جلبک. ‌اما ‌تعدادی‌کمی‌کلروپلاست‌دارند، های‌گیاهی‌برای‌‌ها

‌به‌خدمت‌می‌ماده ‌بشکل‌)‌گیرند‌‌سازی‌و‌عملکرد‌بالاتر‌تعداد‌زیادی‌کلروپلاست‌را ‌ج)در‌شکل‌(.‌ .‌نشان‌داده‌شده‌است‌تصویر‌میکروسکوپی‌و‌نیز‌دیاگرام‌کلروپلاست(

‌.آورده‌شده‌است(‌د)های‌آلی‌در‌شکل‌‌های‌تولید‌انرژی‌و‌مولکول‌جزئیات‌ساختاری‌یک‌تیلاکوئید‌و‌جذب‌نور‌توسط‌فتوسیستم‌موجود‌در‌غشای‌تیلاکوئید‌و‌دیگر‌واکنش

 الف

 استروما

 تیلاکوئیدها

 ج

 (تیلاکوئیدها مجموعه)گرانا 

 غشای‌دولایه‌داخلی
 غشای‌دولایه‌خارجی

Transmission Electron Microscopy 

 تیلاکوئید استروما

 گرانوم

 فتوسیستم
 نور خورشید

های نوری واکنش  

CO2 O2 

NADPH+ NADPH 

چرخه 
 کربس

CO2 

آلی های مولکول  

ADP 

 ب د

 ها کلروپلاست

 های جلبک سلول
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‌تولید‌کرده‌RNAمولکول‌‌ DNAدهد‌و‌هر‌مولکولانجام‌می تولید‌‌RNAمولکول‌توالی‌و‌هر‌‌(Transcriptionبرداری‌‌نسخه)‌مخصوص‌را

‌هدایت‌می ‌و ‌دیکته ‌ساختمان‌مولکول‌پروتئین‌بخصوصی‌را ‌(Translationترجمه‌)‌کندشده .‌ ‌جدار‌‌RNAمولکولهای‌تولید‌شده ‌از ‌هسته در

این‌مراحل‌در‌بخش‌‌.کنندهسته‌وارد‌سیتوپلاسم‌شده‌و‌در‌این‌محل‌با‌ساخت‌مولکولهای‌پروتئین‌وآنزیمهای‌مختلف‌متابولیسم‌گیاه‌را‌کنترل‌می

 .دارندهسته‌مرکز‌فرماندهی‌سلول‌است‌اکثر‌سلولها‌دارای‌یک‌هسته‌و‌بعضی‌دو‌یا‌چند‌هسته‌‌.توضیح‌داده‌شده‌است‌14-3و‌شکل‌‌3-4-4

‌.های‌حاصل‌از‌تقسیم‌همگی‌اطلاعات‌ژنتیکی‌یکسان‌دارند‌شود‌و‌سلول‌برداری‌می‌کپی‌موجود‌در‌هسته‌DNAشود‌از‌‌زمانی‌که‌سلول‌تقسیم‌می

   ‌
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‌

‌

‌

‌

 Microbodies( ریز اجسام) ها میکروبادی -3-4-7

‌ها‌برخلاف‌پلاستیدها‌و‌میتوکندریهای‌کوچک‌و‌کروی‌شکل‌که‌‌شود،‌اندامک‌هم‌گفته‌می‌‌که‌به‌آنها‌ریزاجسام(‌Peroxisomes)‌ها زوم پراکسی

‌یک ‌غشای ‌هستند‌دارای ‌لایه ‌درون)‌ماتریکس. ‌محیط ‌واکنش‌زوم،‌پراکسی( ‌متابولیت‌جایگاه ‌آنها ‌در ‌است‌که ‌تولید‌‌هایی های‌حدواسط‌سمی

را‌که‌برای‌‌تشکیل‌شده‌H2O2بلافاصله‌زوم‌‌پراکسی‌1کاتالازشود‌آنزیم‌‌می‌(H2O2)‌آب‌اکسیژنه‌شکیلتاکسیداسیون‌برخی‌مواد‌باعث‌.‌شوند‌می

‌.شوند‌های‌خنثی‌هستند،‌تشکیل‌می‌که‌در‌نتیجه‌این‌تجزیه‌آب‌و‌اکسیژن‌که‌مولکول‌کند‌تجزیه‌می‌سلول‌سمی‌است،

‌میکروبادی‌(Glyoxysomes)‌ها زوم اکسی گلی ‌دیگری‌از ‌‌نوع ‌دانه‌هستندها ‌و ‌بذرها ‌در ‌‌که ‌تبدیل ‌در ‌و ‌دارند به‌‌ها‌چربیهای‌روغنی‌وجود

‌دارندها‌نقش‌محوری‌‌کربوهیدرات گیرد‌و‌‌صورت‌می‌Glyoxylateاکسالات‌‌چرخه‌گلیای‌به‌نام‌‌ها‌طی‌چرخه‌ها‌به‌کربوهیدرات‌تبدیل‌چربی.

زنی‌بذرهای‌‌این‌چرخه‌به‌ویژه‌هنگام‌جوانه.‌گیرند‌استفاده‌قرار‌میها‌مورد‌‌قندهای‌حاصل‌به‌سایر‌نقاط‌سلول‌برای‌تولید‌انرژی‌یا‌سایر‌فعالیت

‌.های‌ساختاری‌و‌سایر‌ترکیبات‌تبدیل‌شوند‌های‌به‌کربوهیدرات‌ربیزنی‌باید‌چ‌اهمیت‌دارد‌که‌برای‌جوانه(‌همانند‌بذر‌خیار،‌کدو)دارای‌چربی‌

                                                
1
. Catalase 

لایه‌خارجی‌به‌شبکه‌آندوپلاسمی‌متصل‌.‌هسته‌به‌صورت‌یک‌جسم‌کروی‌است‌که‌دارای‌یک‌پوشش‌دو‌لایه‌است(‌الف.‌)سلول‌گیاهیهسته‌یک‌دیاگرامی‌از‌‌22-3شکل‌

‌است ‌بر‌. ‌)شود،‌هستک‌نیز‌وجود‌دارد‌که‌به‌شکل‌کروماتین‌دیده‌می‌DNAدرون‌هسته‌علاوه ‌منافذ‌هسته(‌ب. د‌که‌گیر‌ای‌صورت‌می‌ارتباط‌بین‌سیتوپلاسم‌و‌هسته‌از‌راه

‌اند‌‌ها‌تشکیل‌شده‌نمای‌نزدیک‌این‌منافذ‌نشان‌داده‌شده‌است‌که‌از‌یکسری‌پروتئین(‌ج)تصویر‌میکروسکوپی‌آن‌نشان‌داده‌شده‌است‌و‌در‌شکل‌

 منفذ هسته

 غشای داخلی

 غشای خارجی

 کروماتین
 هستک

 شبکه آندوپلاسمی

ها ریبوزوم  
 تصویر میکروسکوپی از منافذ روی هسته

 غشای خارجی

دهنده منفذ هسته هایی تشکیل پروتئین غشای داخلی  

 ب الف

 ج
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 Oleosomes اولئوزوم -3-4-10

بسیاری‌از‌گیاهان‌طی‌نمو‌بذر،‌مقادیر‌زیادی‌چربی‌در‌شوند،‌‌نشاسته‌و‌پروتئین‌که‌به‌ترتیب‌در‌آمیلوپلاست‌و‌پروتئینوپلاست‌ذخیره‌میغیر‌از‌

‌می ‌ذخیره ‌کنند‌این‌بذرها ‌اندامک‌این‌چربی. ‌در ‌‌ها ‌اولئوزوم ‌نام ‌به ‌Oleosome)هایی ‌می( ‌روغنی‌‌ذخیره ‌اجسام ‌نام ‌با ‌که ‌Oil body)شوند یا‌(

‌شوند‌نیز‌شناخته‌می‌(Spherosome)‌اسفروزوم ‌دیگر‌اندامک‌اولئوزومتفاوت‌. ‌با باشد‌که‌سمت‌‌ها‌وجود‌یک‌غشای‌فسفولیپیدی‌تک‌لایه‌می‌ها

پروتئینی‌به‌نام‌اولئوزین‌.‌(23-3شکل‌)قرار‌دارد‌و‌سمت‌آبدوست‌آن‌به‌طرف‌خارج‌‌(محل‌ذخیره‌چربی‌و‌روغن)‌آبگریز‌آن‌به‌طرف‌داخل

Oleosineدارد‌ها‌را‌به‌صورت‌یک‌اندامک‌مستقل‌نگه‌می‌کند‌و‌آن‌ها‌جلوگیری‌می‌ها‌وجود‌دارد‌که‌از‌ادغام‌اولئوزوم‌ر‌سطح‌خارجی‌اولئوزومد‌‌.

‌گفته‌شد،‌طی‌جوانهب جا‌طی‌چرخه‌‌د‌و‌در‌آننشو‌زوم‌منتقل‌می‌اکسی‌ها‌به‌اندامک‌گلی‌اولئوزیندر‌های‌موجود‌‌زنی‌بذر،‌چربی‌همانطور‌که‌قبلاً

‌شوند‌قندها‌میزوم‌تبدیل‌به‌‌اکسی‌گلی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Cytoskeleton اسکلت سلولی -3-4-10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌ ‌الف)‌22-3شکل ‌تشکیل‌یک‌( ‌آندوپلاسمینحوه ‌غشای‌شبکه ‌از ‌اولئوزوم ‌اولئوزوم. ‌تشکیل‌وزیکل‌تشکیل ‌به ‌حدودی‌شبیه ‌تا ‌آندوپلاسمی ‌غشای‌شبکه ‌از ‌شبکه‌‌ها ‌از ها

‌.باشد‌ها‌می‌اولئوزومدهنده‌‌مانند‌همان‌فسفولیپیدهای‌تشکیل‌های‌کبریت‌ساختار.‌تشکیل‌اولئوزوم‌از‌شیکه‌آندوپلاسمی‌از‌نمایی‌دیگر(‌ب.‌)باشد‌آندوپلاسمی‌و‌دستگاه‌گلژی‌می

‌ ‌پروتئین‌سیتوسولدر ‌از ‌بعدی ‌سه ‌رشته‌شبکه ‌نام‌‌های ‌به ای

ها‌را‌در‌‌امکان‌قرارگیریِ‌فضایی‌اندامک‌که‌وجود‌دارد‌‌سلولی اسکلت

‌می ‌فراهم ‌اندامک‌سلول ‌حرکت ‌داربست ‌یک ‌همچون ‌و ‌و‌‌کند ها

‌امکان ‌را ‌سلول ‌می‌اجزای ‌کند‌پذیر ‌میتوز،‌. ‌میوز، ‌تقسیم ‌در همچنین

‌ ‌سیتوپلاسم ‌ساختار‌(سیتوکینز)تقسیم ‌حفظ ‌سلولی، ‌دیواره ‌تشکیل ،

‌سلول‌و‌تمایز‌سلولی‌نقش‌دارد لت‌سلولی‌شامل‌اجزای‌اصلی‌اسک.

‌(Microtubule) میکروتوبول ‌Microfilament)‌میکروفیلامنت، و‌(

های‌‌بندی‌پروتئینهم‌ها‌از‌سر‌ها‌و‌میکروفیلامنت‌میکروتوبول.‌باشد‌می

ها‌در‌جریان‌سیتوپلاسمی‌‌میکروفیلامنت.‌آیند‌شکل‌به‌وجود‌می‌کروی

‌ ‌سیکلوز ‌Cyclosis)که ‌دارد( ‌دارندنام ‌کلیدی ‌نقش ،‌ ‌جریا. ن‌این

‌کلروپلاست ‌یه ‌کمک‌می‌سیتوپلاسمی ‌مسیر‌‌ها ‌تغییر ‌با ‌روز ‌طی کند

 .نور،‌جایگاه‌خود‌را‌برای‌دریافت‌بهتر‌نور‌و‌عملکرد‌بهتر‌عوض‌کنند

 ب الف

 شبکه آندوپلاسمی صاف

 چربی

(اولئوزوم)جسم چربی   پروتئینِ اولئوزین روی غشا 

 اولئوزین

(اولئوزوم)جسم چربی  تجمع چربی در سطح  
 غشای شبکه آندوپلاسمی

 غشای پلاسما

 شبکه‌آندوپلاسمی

ها‌میکروفیلامنت  

ها ریبوزوم  

 میتوکندری
 میکروتوبول

‌ ‌یک‌داربست‌‌23-3شکل ‌همانند ‌میکروفیلامنت ‌و ‌میکروتوبول ‌شامل اسکلت‌سلولی
‌نگه‌می‌اندامک ها‌در‌سلول‌کمک‌‌دارند‌و‌به‌چرخش‌و‌حرکت‌این‌اندامک‌ها‌سلولی‌را

ها‌به‌صورت‌عرضی‌این‌وظیفه‌‌ها‌به‌صورت‌طولی‌و‌میکروفیلامنت‌میکروتوبول.‌کنند‌می
‌.دهند‌میرا‌انجام‌
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  متداول سؤالات -3-4

 :جنس دیواره نخستین ، تیغه میانی و دیواره دوم به ترتیب -5
 نینلیگ -پکتات( ب                                                         فیبریل -پکتوسلولزی -پکتات کلسیم( الف

 سلولز -پکتات کلسیم -پکتاز( د                                                             سلولز -پکتات کلسیم -سلولزیپکتو( ج
  ...........شودوسیله میکروسکوپ در سلول دیده میترین جسمی که به بزرگترین و واضح -0

 هسته (د                                  کلروپلاست (ج                                 میتوکندری( ب                        واکوئول (الف
 ؟ب درون سلول کار اساسی کدام استتنظیم آ -2

 اپیدرم( د                                    سیتوپلاسم (ج                         سلولهای ترشحی (ب                      واکوئولها (الف
 چیست؟( داران هسته)های یوکاریوتی  و سلول( داران هسته شبه)پروکاریوتی های  تفاوت بین سلول -2

 دهد؟ مرکز کنترل سلول کدام اندامک است و چگونه این کنترل را انجام می -1

 ها چقدر به هم شبیه هستند و چقدر با هم متفاوتند؟ ها و کلروپلاست میتوکندری -1

 ؟بندی و آزاد شدن پروتئین از سلول را ترسیم کنید تولید، بسته. کند یک سلول گیاهی پروتئینی را ترشح می -1

تا بندی،  استخوان علیرغم نداشتن علفی و درختان  اما گیاهان. باشد بندی می قائم بودن و استوار بودن بدن جانوران به دلیل وجود سیستم استخوان -1

 .را هم برای گیاهان چوبی و هم برای گیاهان علفی توضیح دهید چگونگی این پدیده. به خوبی سرِپا هستندکنند و  صدها متر رشد می

 .های جانوری را بنویسید های گیاهی و سلول های بین سلول ها و تفاوت شباهت -1

 .(های آبگریز، آبدوست، فسفولیپید، پروتئین، غشای دولایه استفاده کنید برای توضیح از واژه)مفهوم از مدل موزائیک سیال چیست  -52

 .جاهای خالی را در شکل زیر پر کنید -5

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  مفهومیسؤالات 

 سرونوشت یک سلول بدون میتوکندری چه خواهد بود؟چرا؟ -5

 هایی خواهد افتاد؟ یک سلول دیواره سلولی یا غشای پلاسما وجود نداشته باشد به ترتیب چه اتفاقاگر در  -0

 ها را به حالت ترد و عادی برگرداند؟  ها آن توان شوند؟ چگونه می چرا هویج یا کرفس با گذشت زمان شل و پلاسیده می -2

............ 
............. 

............... 

............. 

............... 

.......... 

 .......... 

 ........... 

........... 

............... 

............. 

............ ............... 
.............. 

............ 

............ 

................ 

 ........... واکوئل

..........

 . 

..........

 . 

..........

 . 

..........

 . 



73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های گیاهی بافت: فصل چهارم  
    

             

 



73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

                 Chapter 4: Plant tissuesهای گیاهیبافت: چهارمفصل 

 

ها باعث تشکیل مولکول  بررسی کردیم و دیدیم که پیوند اتم ها را به عنوان کوچکترین واحد زندگی سلولهای قبل، اجزای تشکیل دهنده  در فصل

، ها ها، پروتئین ها کربوهیدرات شوند که مهمترین ماکرومولکول ها تشکیل می ومولکول، ماکربا هم ترکیب شوندشود و زمانی که چند مولکول  می

 و سایر ساختارها مثل انواع غشاها خود از تعدادی اندامک  همانطور که گفته شد، سلول. بودند (RNAو  DNA)ها و اسیدهای نوکلئیک  چربی

های گیاه را مورد  در عالم گیاهی اگر تمام سلول. های مختلف هستند ها متشکل از ماکرومولکول ها و غشا اند که خود این اندامک تشکیل شده

ها را  گیرند و بافت ای در کنار هم قرار می ها با کارکردهای مختلف وجود دارند که با نظم ویژه فی از سلولانواع مختلبینیم که  بررسی قرار دهیم می

ها و سایر  ها ، هورمون های ارتباطی مثل پلاسمودسماتا با هم در نقل و انتقال متابولیت ها از طریق راه های درون این بافت سلول. دهند تشکیل می

مثلا . شوند ها از هم تفکیک می ها چه وظایفی را در سلول بر عهده دارند بافت در حقیقت بسته یه اینکه سلول .دارندترکیبات با هم همکاری 

 .بافت و انواع آن توضیح داده شده استدر ادامه  .برخی ذخیره کردن مواد است هها انتقال مواد و وظیف وظیف برخی سلول

 

 :تعریف بافت و انواع آن -4-1

، چند بافت مختلف هم که در گوئیم Tissue بافت ،دهندسلولهایی که ساختار یکسانی داشته باشند و کار واحد و مشخصی را انجام میمجموعه به 

اند در حالی که  تنها از یک نوع سلول تشکیل شده Simple tissueهای ساده  برخی بافت. را تشکیل دهند Organها  اندامگیرند،  کنار هم قرار می

سلولهای حاصل . منشأ تمام بافتهای گیاهی سلولهای مریستمی است. اند از بیش از یک نوع سلول تشکیل شده Complex tissueپیچیده ی ها بافت

سلولهای مریستمی محصول رشد سلولهای مرحله . آورنداز تکثیر مریستم طی مراحل رشد و نمو تغییر حاصل کرده و بافتهای گیاهی را بوجود می

بافت  سیستم ای که دارند به سه دسته ها را بر اساس وظیفه افتبتوان  می .آیندکه از رشد سلول تخم در شرایط مناسب بدست میجنینی است 

تقسیم   (Dermal tissue system) سیستم بافت پوستیو ( Vascular tissue system) بافت آوندی سیستم ،(Ground tissue system)ای  زمینه

منشا  Ground meristemکه از مریستم زمینه  باشند حمایت میای دارای وظایف متعددی مثل فتوسنتز، ذخیره و  های زمینه بافت .(1-3) شوند می

کشی، ترکیبات مختلف مثل آب، عناصر معدنی  همانند یک سیستم لولهگیرند،  منشا می Procambiumکه از پروکامبیوم های آوندی  بافت. گیرند می

  .کنند ن یک سیستم حمایتی عمل میانیز نقش دارند و به عنوداشتن گیاه  و در قائم نگه کنند را در کل پیکره گیاه جابجا میرکیبات آلی تو 

 درکل، أاما از نظر منش. پوشانند سطح خارجی گیاه را به عنوان یک حفاظ میآیند و  به وجود می Protodermاز پروتودرم  های پوستی نیز بافت

 .Non-Mersitematic tissues و بافتهای غیرمریستمی Meristematic tissuesبافتهای مریستمی : شوندبافتهای گیاهی به دو گروه عمده تقسیم می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مریستمی بافت  

مریستمی غیر های بافت  

 های انتهایی مریستم

 آوندی کامبیوم
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 های مرکب بافت

 پارانشیم

 کلانشیم

 اسکلرانشیم

 های ترشحی بافت
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 Meristematic tissues بافتهای مریستمی -4-2

، طویل شدن (Cell division)سه مرحله تقسیم سلولی شامل ان رشد گیاه

 .باشد می (Cell differntiation)و تمایز سلولی ( cell elongation)سلول 

ها  ترین مراحل رشد است که طی آن تعداد سلول تقسیم سلولی یکی از مهم

هان کند، در گیا برخلاف جانوران که تمام بدنشان رشد می. کند افزایش پیدا می

 ( Mersitem)مریستم محدودی به نام رشد و تقسیم سلولی تنها در نواحی 

سلولهای این بافت توانائی تقسیم شدن، سازندگی و . گیرد صورت می

این اهمیت کار مریستم را در زندگی گیاه مشخص . سازماندهی دارند

ک، سیتوپلاسم وجهی با دیواره نازبافت مریستمی سلولهای چند .سازد می

در بین سلولهایش فضای  دارند وواکوئولهای ریز  متراکم و هسته درشت و

کلروپلاست، کروموپلاست، )فاقد انواع پلاستیدها  نهمچنی .خالی وجود ندارد

هستند و در عوض دارای پروپلاستیدها هستند که به محض ( لوکوپلاست

. شوند تعیین سرنوشت سلول مریستمی، به یکی از انواع پلاستیدها تبدیل می

ها و  شوند برحسب نقش نهایی خود، شکل ها به تدریج که بالغ می این سلول

ها دو  فعالیت مریستماز نظر منشا و محل  .کنند های متفاوتی ایجاد می اندازه

  :افتد نوع رشد در گیاهان اتفاق می
سه ناحیه تقسیم سلولی،  . دیاگرام ناحیه انتهایی رشد در ساقه 2-3شکل 

سه مریستم اصلی . شود طویل شدن سلولی و بلوغ سلولی مشاهده می
در ( ای در ناحیه طویل شدن سلولی پروتودرم، پروکامبیوم و مریستم زمینه)

 شوند  ها به ناحیه بلوغ می ناحیه طویل شدن سلولی باعث تمایز سلول

های اصلی یک گیاه شامل برگ، ساقه و  اندام 1-3شکل 
سیستم  -1: اند ریشه از سه نوع سیستم بافتی تشکیل شده

سیستم  -3سیستم بافت آوندی؛     -2 بافت پوست؛  
های  سلولسیستم بافت پوست شامل . ای بافت زمینه
باشد که با ترکیباتی مثل موم پوشیانده شده  اپیدرمی می

است و ساختارهای مختلف مثل کرک، خار را نیز دارد که 
وظیف محافظت گیاه در مقابل دشمنان طبیعی و شرایط 

همانطور که در . محیطی از جمله خشکی را بر عهده دار
و  متن نیز گفته شد، سیستم بافت آوندی وظیفه انتقال آب

مواد معدنی از ریشه به سایر نقاط گیاه و همچنین انتقال 
مواد تولید شده طی فتوسنتز را به کل پیکر گیاه بر عهده 

البته در مواردی تولید برخی ترکیبات در ساختار . دارد
( مانند تولید لیگنین در آوند چوبی) های آوندی بافت

های چوبی  باعث ایجاد استحکام در درختان و درختچه
ای نیز حد فاصل بین سیستم  سیستم بافت زمینه. شود می

منشا . کند بافت پوستی و سیستم بافت آوندی را پر می
های در حال تقسیم هستند  ها، سلول ایجاد تمام این بافت

های  مریستم. دهند ها را تشکیل می مریستمکه در کنار هم 
های  انتهایی مسئول رشد طولی گیاه هستند و مریستم

 مسئول رشد قطری هستند( کامبیوم) جانبی
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باعث بوجودآمدن ساختمان اولیه و  ی انتهاییها یعنی فعالیت مریستم: Primary growth رشد اولیه -1

نقاط . استرشد اولیه  از گیاهان علفی و نیز گیاهان جوان فقط کل رشدِ .شوندنمو طولی گیاه می

 .(3-3و  2-3شکل ) چوبی نیز دارای رشد اولیه هستنددر درختان و درختان  انتهایی جوان

باشد که بیشتر در  این نوع رشد، بیشتر شامل رشد قطری گیاه می  :Secondary  growth رشد ثانویه -2

شوند شامل چوب  ویه تشکیل میهایی که در اثر رشد ثان بافت. شود های درختی دولپه مشاهده می گونه

گل آفتابگردان یا گیاهان یکساله و علفی مثل . دهند باشند که تنه درختان را تشکیل می و پوست می

در رشد اولیه و . های پوست و چوب هستند شمعدانی دارای رشد ثانویه محدود و در نیجه فاقد بافت

ها به  ها درگیر هستند که از نظر منشأ و محل فعالیت این مریستم رشد ثانویه انواع مختلفی از مریستم

 :شوند ها به انواع زیر تقسیم می مریستمشوند، یعنی در کل  انواع زیر تقسیم می
 

های انتهایی در راس ساقه و ریشه قرار  مریستم :Apical meristemsهای انتهایی  مریستم -4-2-1

 Protoderm پروتودرمشامل سه مریستم اولیه . کنند های جدید، رشد طولی می و با تولید سلول دارند

 و پروکامبیوم( منشأ پوست و مغز) Ground meristems ای ، مریستم زمینه(منشأ اپیدرم)

Procambium (های چوب و آبکش اولیه منشأ بافت) از هر  های جنینی و جوانه و همچنین برگ

مسئول رشد اولیه در های انتهایی  مریستم .(2-3شکل ) شوند های نوک ایجاد می مریستمکدام از 

مریستم انتهایی  رشد هنگام. گیرد ها صورت می مثلاً رشد ریشه توسط این مریستم .باشند میگیاهان 

روی مریستم را ( Root cap)کلاهک ریشه ک لایه محافظ سلولی به نام موانع سخت در خاک برخورد کند، ی ه سنگ وبممکن است ریشه 

های تقسیم شده  سلول هتقسیم سلولی است، ناحیه طویل شدن سلولی قرار دارد، که در این منطق هبعد از ناحیه مریستم که منطقپوشاند و  می

منطقه باعث هلِ دادن  نها در ای گیرد اما فشار ناشی از رشد سلول در این منطقه دیگر هیچ تقسیم سلولی صورت نمی. دارندافزایش حجم و طول 

 .(3-3شکل )شود و افزایش نیروی مریستم به درون خاک برای رشد بیشتر می
 

 Lateral meristemsجانبی  یها مریستم -4-2-2

خلاف مریستم اولیه که از مریستم نقاط مختلف گیاه جای دارند و بر در این مریستمها

جانبی مریستمهای . آیندگیرد از تغییر شکل سلولهای دیگر بوجود میمی أواقعی منش

زاینده درآمده که لایه مزبور ایجاد  ای از سلول بنام لایهبه شکل لایه حلقه تواند می

ی حاصل از این ساختارها .کندبافتهای تازه و تشکیلات جدیدی در ریشه و ساقه می

لایه زاینده در ابتدای . شودو سبب رشد قطری گیاه می رشد ثانویه نام دارد ها مریستم

هم پیوسته و حلقه ه تدریج به تشکیل به صورت قطعات جدا از هم هستند و ب

سازد که چنانچه این حلقه در می Meristematic ring مسدودی به نام حلقه مریستمی

و چنانچه  Cambium Vascularآوندی بین دستجاب چوب و آبکش باشد کامبیوم 

فلوژن یا  Cork cambium پنبه کامبیوم چوبدر ناحیه پوست ایجاد شود آن را 

Phellogen شوند  ها تشکیل می هایی که از رشد ثانویه این مریستم بافت. نامندمی

های جانبی  مریستم .(4-3شکل ) باشد چوب ثانویه، آبکش ثانویه و پریدرم میشامل 

 :باشند شامل دو دسته می

سه ناحیه . ناحیه انتهایی رشد در ریشه 3-3شکل 
سلولی دیده  ولی و بلوغسل سلولی،  طویل شدن تقسیم

انتهایی را از صدمات  کلاهک، مریستم. شود می
هایی که در ناحیه  سلول. کند مکانیکی حفظ می

اند، در ناحیه طویل شدن  سلولی تشکیل شده تقسیم
نهایت  کنند و در سلولی، افزایش حجم و طول پیدا می

 .کنند ها تمایز پیدا می در ناحیه بلوغ، به انواع بافت

کامبیوم آوندی لایه . های جانبی و رشد ثانویه مریستم -4-3شکل 
باشد که  های مریستمی بین پوست و چوب مرکزی می نازکی از سلول

بافت چوب ثانویه را به طرف درون و آبکش ثانویه را به طرف بیرون 
سازد که جایگزین اپیدرم  کامبیوم چوب پنبه نیز پریدردم را می. سازد می

 اهان علفی شده است در گی( ساختار اولیه)

لی
لو

 س
وغ

 بل
حیه

 نا

موئین های ریشه  

 مریستم
 انتهایی

 پروتودرم
مریستم 

 ای زمینه
 پروکامبیوم

 کلاهک ریشه

ناحیه تقسیم 
 سلولی

ناحیه طویل 
 شدن سلولی

(مفل)پنبه چوب  

پنبه  کامبیوم چوب  
 پریدرم

 آبکش ثانویه

پوست 
 درخت

 کامبیوم آوندی

مغز چوب  

 چوب ثانویه
(چوب بیرونی)  
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ای نازک و گاه  به صورت استوانهکه شود  به آن لایه زاینده چوب و آبکش نیز گفته می (:Vascular cambium) کامبیوم آوندی -4-2-2-1 

. ها امتداد دارد به جز در نوک آن ها قرار دارد که در تمام طول ساقه  بین چوب و پوست تنه درختان و درختچه منشعب در طول ساقه یا ریشه

های منفرد و پایدار  سلول. باشد گیاه می( رشد قطری)کامبیوم آوندی در گیاهان چندساله و گیاهان علفی یکساله حضور دارد و مسئول رشد ثانویه 

های واقع در کامبیوم آوندی به دلیل مریستمی بودن، تقسیم سلولی انجام  سلول .شوند نامیده می Stem cellsبنیادی های  سلولکامبیوم آوندی 

 . (4-3شکل ) شوند دهند و باعث رشد قطری هم به طرف چوب ثانویه و هم به طرف آبکش ثانویه می می

 

پنبه مانند کامبیوم آوندی به صورت  کامبیوم چوب :Phellogene یا فلوژن (Cork cambium)( لایه زاینده پوست)پنبه  کامبیوم چوب -4-2-2-2

مکان آن بیرون  کامبیوم آوندی است طوری که در برش عرضی، کامبیوم . کند استوانه باریک است که در طول ساقه یا ریشه گیاهان امتداد پیدا می

تولید پوست خارجی ه پنبوظیفه کامبیوم چوب . بوده و درون آن قرار داردپنبه  چوبای است که قطر آن کمتر از کامبیوم  آوندی به شکل لوله

 .(4-3شکل ) دهند را تشکیل می Peridermپریدرم پنبه   پنبه و پارانشیم چوب پنبه، کامبیوم چوب های چوب در مجموع، سلول. گیاهان چوبی است

های اپیدرمی و در انگور از بافت آبکش  در سیب و گلابی از سلول گیاه منشأ متفاوتی دارد، مثلاً این لایه بر اساس گونه و خصوصیات ژنتیکی

فلوژن در . سازد می را ثانویه آبکش و بطرف مرکز، پارانشیم لایه زاینده پوست در اثر فعالیت خود به طرف اپیدرم، چوب پنبه. آید بوجود می

 .گیاهان علفی وجود ندارد و در گیاهان چوبی در اثر فعالیت خود سبب رشد قطری گیاه می شود

 

 Intercalary meristemsبافتی  بینهای  مریستم -4-2-3

پنبه را ندارند ولی دارای مریستم انتهایی و مریستم  های آوندی و چوپ گیاهان علفی، هیچکدام از کامبیوم

در  و( محل اتصال برگ)ها  هستند که در مجاورت و محل گره( ای میان یقه)بافتی  دیگری به نام مریستم بین

بافتی همانند مریستم انتهایی باعث افزایش طول ساقه  مریستم بین. گیرند قرار میفواصلی در طول ساقه 

گیاه که به واسطه شکارچیان یا محیط تخریب شده است، نقش  های ها در ترمیم بخش این مریستم .شود می

وجود ( مانند گندم، جو، نیشکره)برگ گیاهان خانواده گندمیان  محل پهنک برگ در ها مریستماین . دارند

های انتهایی  ها همانند مریستم این مریستم (5-3) .افزایند مستقل از مریستم انتهایی بر طول گیاه میدارند و 

افزایند اما امکان دارد  ای هستند که به سرعت تقسیم شده و بر رشد طولی می های تمایز نیافته دارای سلول

 .های تمایز یافته نیز در آن وجود داشته باشد که سلول

 

 Non-meristematic tissues بافتهای غیرمریستمی -4-3

 ای پیدا سلولهای حاصل از تقسیم بافت مریستم به تدریج تمایز یافته هر دسته شکل ویژه. گویندیستمی بافتهای دائمی نیز میبه بافتهای غیرمر

مجموعه تغییراتی است که در ساختار و عملکرد یک سلول حاصل  Differntiationتمایز  واقعدر . گیرندکنند و کار معینی به عهده میمی

طی تمایز سلول ها از لحاظ مورفولوژیکی و   .آید که حالت مریستمی ندارندترتیب از بافت مریستمی بافتهای گوناگون حاصل میبه این . شود می

در گیاهان تقریبا کلیه تمایزها . اندشوند ،که آنها را به وجود آوردههای مریستمی میفیزیولوژیکی متفاوت از یکدیگر و همچنین متفاوت از سلول

کشت در علم  .دار باشد و فاقد دیواره ثانویه باشد مشروط براینکه سلول تمایزیافته زنده باشد، دارای پروتوپلاسم هسته، باشند می یرپذبرگشت

های  بافت، اکسین و سیتوکنینهای گیاهی  های دارای هورمون کشت یافته بروی محیطهای غیرمریستمی و تمایز ، با قرار دادن بافتبافت گیاهی

های  بافتپارانشیم،: بافتهای غیرمریستمی عبارتند از .شوند میهای دیگر تبدیل  و به انواع بافت آمدهتمایزیافته دوباره به حالت مریستمی در 

 .(و آوند آبکش بافت آوند چوبی) و بافتهای هدایت کنندهبافت ترشحی  (اپیدرم و پریدرم) های محافظ ، بافت(اسکلرانشیمکلانشیم و ) دارنده نگه

 های بین بافتی در گندمیان  مریستم -5-3شکل 

بافتی بین مریستم  

 میانگره

بافتی بین مریستم  

مسیر تقسیم سلولی 
 و رشد ساقه

مسیر تقسیم سلولی 
 و رشد ساقه

http://www.blogfa.com/Desktop/Post.aspx#_ftn11
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 Parenchyma tissue بافت پارانشیم -4-3-1

شوند و با دستجات آوندی که از  تشکیل میکه از بافت مریستم بنیادی یا مریستم زمینه  هستند ها سلول نوعترین  های پارانشیمی فراوان سلول

به هم فشار  با افزایش تعداد،بیش تخم مرغی شکل هستند اما  ها در ابتدای پیدایش کم و سلول. شوند در ارتباط هستند پروکامبیوم تشکیل می

و در بعضی موارد ضخیم  و نازکجدار سلولهای آن سلولزی . دهند میتغییر شکل  ،آورند و به خاطر دیواره نازک و نرمشان، ضمن رشد می

های پارانشیمی در  سلول. استکه وسیله ارتباط گازها  دارندسلولی  بین کوچک و بزرگهای پروتوپلاسمی و همچنین فضای اغلب حفره. گردد می

که حاوی مواد گوناگون مانند اسیدها،  (6-3شکل ) آورند های بزرگی به وجود می واکوئل ،شدن داشته و پس از مسن های کوچک ابتدا واکوئل

های بافت پارانشیم اغلب  سلول .باشد ها می ها و آنتوسیانین تانن لوئیدها،الکآ ، مواد پروتئینی،ها کربوهیدراتهای محلول و انواعی از بلورها،  نمک

 Vegetative tissue را بافت رویشی بافت پارانشیم. نقش فعال دارند نیزدر جذب و انتقال مواد ترشح مواد،  فتوسنتز، ذخیره واند و علاوه بر زنده

 : شوند میبه انواع زیر تقسیم  سلولهاو مواد موجود در بافت پارانشیم با توجه به عمل . شودزیرا در تمام اندامها موقع رویش دیده می نامند مینیز 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

مهمترین نوع پارانشیم کلرانشیم  :Chlorenchyma (کلرانشیم)پارانشیم کلروفیلی  -1

کلرانشیم بافت اصلی را در برگها، . است که سلولهای آن دارای کلروپلاست است

ای و علفی لپهکلرانشیم در گیاهان تک. دهدکاسبرگ تشکیل می های سبز وساقه

ها معمولاً یکنواخت ایاغلب ساختمان یکنواخت دارد ولی ساختمان آن در دو لپه

در نوعی از  .نام دارد Mesophyll مزوفیلبافت کلرانشیم در پهنک برگ . نیست

خود پیوستگی  ،سلولهای پارانشیم به علت لعابی شدن تیغه میانی این بافت مزوفیل،

اند که دارای  های مدوری درآمده ، به همین دلیل به صورت سلولاند دست دادهاز  را

 Mesophyll ای حفره پارانشیم یا مزوفیل باشند های بین سلولی بزرگی می حفره

Spongy  اکسید کربن و خروج اکسیژن از  در فتوسنتز به ورود دی. شوند نامیده می

برای ردوبدل این گازها تعبیه در مزوفیل اسفنجی برگ نیاز است، این فضاها 

ای است که آن را سلولها به شکل استوانه ،نوع دیگر سلول های مزوفیلدر  .اند شده

ر دو بافت نامند که همی Palisadic parenchyma ایپارانشیم نرده یامزوفیل 

  .(7-3شکل ) دهند اصلی برگ را تشکیل می

 

های بزرگ که به دلیل معرف استفاده شده به رنگ قرمز درآمده است،  تقریباً تمام حجم سلول توسط واکوئل. های پارانشیمی از اپیدرم روپوستی پیاز قرمز سلول -6-3شکل 
 . های سیتوپلاسمی با در زیر و روی واکول قرار دارند یا بین واکوئل و غشای پلاسما هسته و رشته. اشغال شده است

حد فاصل بین دو . دیاگرامی از برش یک قطعه کوچک از برگ -7-3شکل 
اپیدرم ، بافت مزوفیل قرار دارد که خود از دو نوع کلرانشیم اسفنجی و 

ها به دلیل دارا بودن کلروپلاست نقش  ابن بافت. اند شدهای تشکیل  نرده
 سازی را بر عهده دارند فتوسنتز و ماده

 واکوئل

 هسته

 پیاز

 کوتیکول

فوقانی اپیدرم  

 مزوفیل نردبانی

 روزنه

  ای حفره پارانشیم

 کوتیکول  اپیدرم تحتانی

م
ل 
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فاقد کلروفیل بوده و به  آنسلولهای . گویندنیز می Simple Paranchymeبه آن پارانشیم ساده : Storage Paranchyma ایپارانشیم ذخیره -2

این بافت اغلب در  سلولز هستند که دارای همی دیواره سلولی ضخیمی دارند. شوندای دیده میحتی ستاره اشکال مدور، بیضی، چندوجهی و

زمینی به طور عمده شامل  ای سیببخش اندوخته. (8-3شکل ) وجود دارد بذرهاقسمتهای داخلی و خصوصاً در اعضای ریشه و ریزوم و همچنین 

این  .را در خود ذخیره کنند ها  نمک ها، چربی آب، توانند موادی مانند ای می های ذخیره غیر از نشاسته پارانشیم .دار استپارانشیم آمیلوپلاست

یا به . های خرما ، قهوه و مارچوبه  شود، مانند آندوسپرم دانه ها و یا بصورت پراکنده در سیتوپلاسم مشاهده می ها یا واکوئل درون پلاست ترکیبات

 .رهای آبدا همیو گوشتهای  و پارانشیم Helianthus toberosus صورت نشاسته در غده های سیب زمینی خوراکی و سیب زمینی ترش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ضاهای بین سلول دارای فسلولهای پارانشیم ، مانند نیلوفر آبیها ساقه و ریشه برخی گیاهان آبزی  در برگ :Aeranchyma پارانشیم هوایی -3

های پر از هوا همانند یک  این حفره .(9-3شکل ) شوند گفته می Aerenchyma آئرانشیم یا هوایی پارانشیم که باشند میتوسعه یافته و پر از هوا 

در بسیاری  .کنند گازهایی همانند اکسیژن و اتیلن عمل میبرای مبادله ور در آب  های غوطه های هوایی بیرون از آب و اندام مسیر ارتباطی بین اندام

 . دهند آئرانشیم را گسترش میهای خود  های مرطوب که زهکش چندانی ندارند گیاهان به عنوان یک مکانیسم سازگاری، در اندام از زمین

 

 

 

 
 

 

 

 

 

. این پارانشیم در گیاهان گوشتی مثل کاکتوس دیده می شوند. دارای واکوئل های خیلی درشت و منفرد که آب جمع می کنند :پارانشیم آبی -4

های آبی  ر پارانشیمکنند که در سال ممکن است چندبارندگی محدود رخ دهد، به همین دلیل مجبورند آب را د ها در مناطقی رشد می کاکتوس

پارانشیم های آبی دارای دیواره نازک بوده و . های سال که بارندگی وجود ندارد از این آب ذخیره شده استفاده کنند زمانذخیره کنند تا در سایر 

 .شودجمع می آبفضای بین سلولی دارند که در حفره های آن 

( همانند هویج وحشی)رویند  ای که در طبیعت می گیاهان دوساله. های نشاسته مشخص است ای در ریشه گیاه آلاله حاوی آمیلوپلاست است که در آن دانه پارانشیم ذخیره -8-3شکل 
 .شود ای ریشه باعث بوجود آمدن اندام هوایی می در سال دوم ترکیبات ذخیره شده در پارانشیم ذخیره. رود ها از بین می سال اول رشد رویشی دارند و در زمستان اندام هوایی آندر 

های نشاسته  دانه
 در آمیلوپلاست

 گل آلاله

گیاه . شود حتی با چشم عادی نیز فضاهای خالی در برش عمودی ساقه دیده می. از راست تصویر میکروسکوپی پارانشیم هوایی که فضاهای خالی در آن مشخص است -9-3شکل 
 .ور است ه در زیر آب غوطهمانند درحالی که ریشه و ساق باشد که بروی آب شناور می متر می 3هایی به عرض  دارای برگ Victoria amazonicaنیلوفر آبی کبیر 
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 (استحکامیهای  بافت)بافتهای نگهدارنده  -4-3-2

  در نتیجه  ساقه  ارتجاع و قابلیت  ، انعطاف استحکام .شوندگیاه میداشتن  و سرپا نگهسبب استحکام  و نقش مکانیکی دارند ها بیشتر بافتاین 

آنها ضمن رشد و  یباشند که ضخیم شدن غشاضخیم و محکم می یدارای غشا ها این بافت . است  نگاهدارنده  و ساختار بافت  خاص  ویژگیهای

بزرگتر شود احتیاج آن به بافت مقاوم بیشتر خواهد  گیاهساختمان آنها تا حدی به سن و نیاز گیاه بستگی دارد، هر قدر . گیردصورت می گیاهنمو 

را   استحکامی  بافتهای. برخی جدار چوبی دارند بعضی جدار سلولزی دارند و. بعضی از این بافتها سلولهای گرد و بعضی سلولهای دراز دارند. شد

و   کم  دیواره با  مرده  های یاخته)  اسکلرانشیمو (  سلولزی  با دیواره  زنده  های یاخته)  کلانشیم  دو گروه  به  ای یاخته  غشای  یشیمیای  ترکیب  بر اساس

 .حمایتی نیز دارند  نقش  سلولی دیواره چوبی بودن  علت  ، به هدایت  بر نقش  علاوه های آوندی بافت  البته. کنند می  تقسیم(  شده  چوبی  بیش

سلولهای این بافت همانند سلولهای :  Collenchymaکلانشیمبافت  -1

وجود پروتوپلاست زنده در این بافت  .ندهست پارانشیمی زندهبافت 

 های پارانشیمی است سلول با های فیزیولوژیک نزدیک دهنده شباهت نشان

با این  به عبارت دیگر کلانشیم نوعی پارانشیم تمایز یافته است. (3-11)

های پارانشیمی  سلول ازتر  بلندتر و باریک کلانشیمی های سلولکه  تفاوت

سلولز و  سلولز و همی انباشتدر اثر نیز ی آن ها دیواره سلول هستند و

را فراهم های هوایی  استحکام اندام اتو موجب بودهتر  ضخیم نپکتی

دیواره پکتوسلولزی سلولهای کلانشیمی قابل  .(11-3شکل ) آورد می

رشد اندام پذیر است و در جایی که وجود دارد مانع  انعطاف و شکل

پذیری و قابلیت انعطاف گیاه کمک  ی به برگشتگاین ویژ .شود نمی

و  بیشتر در گلبرگ، برگ، دمبرگبافتهای کلانشیمی . شایانی می کند

گیاهان پسند و  در گیاهان سایه در نتیجه رسند در مقابل نور به رشد و تکامل می معمولاً وجود دارد و چون در حال رشد های جوان و علفیساقه

 های رشته .نها وجود داردآمواردی یک یا دو لایه پارانشیم بین  در بلافاصله در زیر اپیدرم و بافت کلانشیمی معمولاً .شود لپه کمتر دیده می تک

های کلانشیمی به  سلولدیواره  .های کلانشیمی هستند هایی از بافت نمونههای ساقه نعنا، ساقه رازیانه و رازک گوشه کدو، کرفس، دمبرگ دمبرگ

 :(11-3شکل ) شوند های کلانشیم به انواع زیر تقسیم می شوند که بر این اساس سلول طور نامنظم ضخیم می

ضخیم های سلول یعنی جایی که چندین سلول با همدیگر در تماس هستند  گوشه دیواره سلولی در: collenchyma Angular ای کلانشیم زاویه -1

 .شود دیده می شاهدانه و ، بگونیا، توتنعناع و دمبرگ کرفس، ، سیب زمینی(ساقه) کدوگیاهان علفی مثل در این نوع کلانشیم . شوند می

ای، اگر ضخامت دیواره افزایش یافت یا به طوری که حفرات سلول در براش عرضی مدور  در زاویه :collenchyma Annular حلقویکلانشیم  -2

 .مانند برگ خرزهره .پس کلانشیم حلقوی یک نوع کلانشیم زاویه ای است.شود تشکیل می شود، کلانشیم حلقوی

 ،ها سلول اتصال در نقاط ر نتیجهبیشتر از دیواره عمودی است د افقیهای  ضخامت دیواره: collenchyma Lamellar ای یا تیغه کلانشیم مماس -3

در برش عرضی نوارهای موازی و  و بودهجدارهای جانبی نازک 

 .مانند ساقه آقطی و عناب شود افقی ضخیم دیده می

در این نوع،  :collenchyma  Lacunar  ای کلانشیم حفره -4

ضخیم شدن در سلولی فراوان وجود دارد و  فضاهای بین

 این فضاهای خالیروی  بخشهایی از دیواره رخ می دهد که روبه

 .و ختمی گلی مریممانند دمبرگ کاسنی ، پنیرک ، . اند قرار گرفته

 های پارانشیم و کلانشیم مقایسه سلول -11-3شکل 

 به ترتیب کلانشیم. های کلانشیمی ساختار انواع سلول -11-3شکل 

(لان) پیت  

دیواره سلولی 
 نازک

دیواره سلولی 
 ضخیم

  کلانشیم

 پارانشیم 

 پارانشیم 

  کلانشیم

دار  کلانشیم زاویه  ای تیغه کلانشیم ای  کلانشیم حفره   
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که نقش اصلی آنها استحکام دارند شده  اغلب چوبی وضخیم، خشن  ثانویه دیواره اسکلرانشیمیسلولهای  :Sclerenchyma بافت اسکلرانشیم -2

خود را از دست داده و  و هسته پروتوپلاستسن بلوغ ابتدای تشکیل زنده هستند اما در اسکلرانشیمی در  های سلول. بخشیدن به گیاه است

( کشندگی و ارتجاع)اسکلرانشیم بیشتر کیفیت الاستیکی  های سلول.شود با انشعابات کانالی ایجاد می سلولفضایی درون  و در این حالت میرند می

به لیگنینی غشای اسکلتی و تبدیل آن به مواد  های اسکلرانشیمی با ضخیم شدن تدریجی سلول معمولاً(. شکل پذیری)دارند تا کیفیت پلاستیکی 

،  نظیر کشش  آنها را در برابر عواملی  مقاومت  مختلف  اندامهایدر   جود اسکلرانشیمو. (3فصل ) نامند می فیکاسیونلیگنیاین عمل را . آیند وجود می

 : دو نوع بافت اسکلرانشیمی وجود دارد .متفاوتند أها در شکل و ساختمان و منش سلولاین  .دهد می  و فشار افزایش  ، وزن شدن  خم

اسکلروئیدها ممکن است به . شوند میمانند و غیره دیده  کرکای، ستون مانند، به صورت ستاره های متنوع شکل با :Sclereids اسکلروئیدها -الف

شود های سفتی که در هنگام خوردن گلابی در زیر دندانها احساس میبرای مثال دانه. طور پراکنده در بین سلولهای سایر بافتها یافت شوند

این بافت گاهی بخشهای محکم و چوبی بعضی از . شوند نیز نامیده می Stone cellهای سنگی  که سلول هایی از سلولهای اسکلروئیدی هستند توده

آنها   دیواره .انددرست شدهپوسته سخت هسته آلبالو، زردآلو، هلو، پسته و میوه فندق همگی از بافت اسکلروئیدی . آورداندامها را به وجود می

تاحدودی یک های اسکلروئیدی  سلولبرخی . (12-3شکل )شوند می  ر آنها دیدهمجرا مانند د  فرورفتگیهای  و تعداد زیادی  است  شده  چوبی  اغلب

 شوند  ظاهر می( های کاملیا مثلاً حاشیه برگ)های خاصی  ها پخش شوند، در محل اندازه هستند و به جای اینکه در بافت

 (لیگنینی شده) ضخیم ثانویه دوکی شکل با دیواره و (دارای دو انتهای باریک) این بافت شامل سلولهای کشیده :Fibersلیفیفیبرها یا بافت  -ب

-3شکل ) گاهی دیواره به اندازه ای ضخیم می شود که همه حفره میانی را پر می کند. به وجود می آورد  سلولفضایی را در مرکز باشد که  می

موجب  که قرار داردها اطراف دستجات آوندی  ای در تک لپه وها در بین دستجات آوندی بصورت فیبر آبکشی و فیبر چوبی  ای در دولپه فیبر .(13

( bundle sheat)  اگر فیبرها به صورت غلاف دور دستجات آوندی قرار گیرد، در این حالت غلاف آوندی .شوندهای همراه می استحکام بافت

هستند که به سلولزی  هستند و به جای دیواره چوبی دارای دیواره (متر طول سانتی 8تا ) لیهای فیبر طو سلولدر کتان و کنف  .شود نامیده می

های کتانی و کنفی  به عنوان الیافی مناسب برای تهیه پارچه در نتیجه ،گیرند میهای به هم فشرده بین پارانشیم پوستی ساقه قرار صورت دسته

 (Boehmeria nivea)در گیاه رامی  .شود نساجی استفاده میخانواده گیاهی به صورت تجاری در صنعت  41در حال حاضر از  .شود استفاده می

ای  سلول .کند هزار سال است از الیاف گیاهی استفاده می 11111شناسی بشر مدت  بر اساس شواهد باستان رسد متر می سانتی 55طول این الیاف به 

 . و حتی ممکن است از پروتودرم نتیجه شود( ای زمینه) فیبری از تحول و تکامل پرو کامبیوم ، کامبیوم و مریستم بنیادی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. (ج)و تصویر میکروسکوپی یک سلول اسکلروئیدی ( الف) اند ، تشکیل شده است که به طور متراکم در کنار هم قرار گرفته اسکلروئیدهای  هسته آلبالو از سلول -12-3شکل  
 (د)های فیبر در شاهدانه  رشته .(ب)دهند  را تشکیل میگیاهانی همانند پنبه، کتان و رامی که در کنار هم الیاف در ساقه  طویلهای اسکلرانشیمی  سلول: فیبرها

 د

میکرومتر 51 ج  
 ب الف

 فیبر

های فیبر در تعداد  سلول
گیرند  زیاد کنار هم قرار می
دهند و الیاف را تشکیل می  

 اسکلروئید

 اسکلروئید

در ساقه های فیبر  رشته
 گیاه شاهدانه

(لان)پیت  

حفره 
 مرکزی

دیواره سلولی 
 بسیار ضخیم شده
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 بافتهای محافظ -4-3-3 

در گیاهان  .کنندگرما، سرما، خشکی و رطوبت حفظ می مثل یقسمتهای داخلی را از عوامل محیط است کهبافتهای محافظ در سطح خارجی گیاه 

اما گیاهان  .(سطح خارجی یک میوه سیب مانند) گیرد بافت محافظ فقط اپیدرم است که به صورت یک لایه نازک کل پیکره گیاه را در بر میعلفی 

در ساقه  ونام دارد  پریدرمدهند که  چوبی اضافی در زیر اپیدرم تشکیل میهای  بافت افزایش قطر،چوبی که در جوانی فقط اپیدرم دارند همزمان با 

  .شود اپیدرم میجایگزین  و ریشه گیاهان چوبی چند ساله

از آنجا که . نام دارد روپوستیا  اپیدرمترین لایه سلولها در همه اندامهای جوان گیاه خارجی: Epidermis (بشره)بافت اپیدرم  -4-3-3-1

بافت اپیدرمی . اندسلولهای اپیدرمی به طور مستقیم با محیط بیرون تماس دارند تغییرات سازشی مخصوصی حاصل کرده و معمولاً شامل چند نوع

 ی اپیدرمی یکبیشتر سلولها .سلول است مانند کائوچوی زینتی یا فیکوس شامل چند ردیف یاما در گیاهان استردیف سلول  شامل یکاغلب 

یک لایه محافظ به نام  ودر سطح خارجی سلولها رسوب کرده  کنند کهمی ترشحCutin  کوتیناز گروه چربیها به نام به  (Waxy)ی ماده موم

کمتر  اپیدرمتبخیر آب از طریق سلولهای  در نتیجه ضخامت کوتیکول در گیاهان مناطق بیابانی بیشتر است .آوردرا به وجود می Cuticul کوتیکول

ای  جالب آنکه دوام کوتیکول به اندازه. کنددیگر به درون اندام گیاهی جلوگیری می ها قارچلایه کوتیکول همچنین از ورود باکتریها و . خواهد بود

 ،شود میاهان استفاده ضی گیگاهی لایه مومی کوتیکول بع .اند جدا سازند زیستهاند آن را از گیاهان فسیل که میلیونها سال پیش میاست که توانسته

 Rhizoderm ریزودرمریشه سلولهای اپیدرم . کننددر کوتیکول نوعی نخل در ساختن ماده براق کننده استفاده می موجودلایه مومی ضخیم  از مثلاً

تارهای کشنده هستند که در عمل جذب آب های ظریفی به نام ای از آنها دارای دنبالهعده. فاقد کوتیکول و روزنه هستندهای جوان ریشه. نام دارد

 .های جوان و برگها از سلولهای اپیدرمی خاستگاه سلولهای نگهبان روزنه هستندبه علاوه کرکهای روی ساقه .و کاتیونها نقش اساسی دارند

باشند اما در برخی گیاهان  رنگ می به همین دلیل بی ندارندکلروفیل دارای دیواره اولیه و اغلب فاقد دیواره ثانویه هستند و  سلولهای اپیدرم

خروس  مانند گوجه، کلم و تاج برگ بعضی از گیاهانباشند و بواسطه همین ماده می Anthocyaninدارای مواد رنگی آنتوسیانین  های اپیدرم سلول

زنده هستند سیتوپلاسم، هسته، واکوئول و حتی لوکوپلاست آنها به خوبی دیده  اغلبسلولهای اپیدرمی . شوندبه رنگهای قرمز و عنابی دیده می

ای ، سلولهای روزنه(Ordinary Cell) سلولهای اصلی تشکیل دهنده بافت: در بافت اپیدرمی چند نوع سلول وجود دارد که عبارتند از .شودمی

(Guard Cell) زوائد کرکی ،(Trichom )گیرند مورد بحث قرار میمانند خار اپیدرمی  زوایدها و  در ادامه روزنه .و سلولهای تخصص یافته. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصویر میکروسکوپی اپیدرم ( ج. )سطح گیاه زبافت اپیدرم جدا شده ا( ب)های اپیدرم  های کوتیکولی و سلول به ترتیب لایه موم سطحی، لایه: ساختار بافت اپیدرم( الف) 12-3شکل 

 موم سطحی
کوتین )کوتیکول 

(ور در موم غوطه  

ی کوتیکول لایه
کوتین، موم و )

( کربوهیدرات  

 دیواره سلولی

 تیغه میانی

 غشای پلاسما

 تونوپلاست

 واکوئل

می
در

 اپی
ول

سل
 

 الف

 کوتیکول

یکوتیکول لایه  

 دیواره اولیه

 غشای پلاسما

یه 
 لا

ک
ن ی

نوا
ه ع

م ب
در

 اپی
ت

باف
تی

فظ
حا

م
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 ج
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اگرچه تمام سطح گیاه را بافت اپیدرم فرا گرفته است اما چون برای اعمال مهم گیاه همانند فتوسنتز و تنفس باید : (Stomates) هاروزنه -الف

این منافذ یا . برای ارتباط با بیرون لازم است یوجود منافذ .پذیردیژن و نیز بخار آب بین گیاه و محیط بیرون صورت س، اکCo2مبادلات گازهای 

 های محافظ سلولروزنه شامل دو سلول لوبیایی شکل به نام . دنکنتبادلات گازی و دفع آب اضافه در گیاه را تامین مینام دارند که  روزنهمجاری 

Guard cell ای به نام اُستیول دریچهها  باشد که بین آن می Ostiol نام دارد اطاق زیرروزنه محافظ نیز محفظه زیر دو سلولو  وجود دارد. 

های اپیدرم دارای کلروپلاست سلول برعکس سایر تر و دارای سیتوپلاسم فراوان و هسته درشت و های اپیدرمی کوچکاز سلولهای محافظ  سلول

 قرار دارند Annexکس یا آنِ cell Subsidiary  سلولهای همراه به نامرا تعدادی سلولهای همشکل  محافظاطراف سلولهای . باشندو نشاسته می

ها طی روز که فتوسنتز  روزنه .آینداز تغییر شکل سلولهای اپیدرمی بوجود می روزنهسلولهای . سلولهای اپیدرمی مجاور کوچکتر هستند که از

 .بندد را می ها خشکی گیاه برای کاهش از دست رفتن آب، روزنه البته در مواقع تنش. (13-3شکل ) هستندها بسته  گیرد باز و شب صورت می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میلیون  2یک برگ آفتابگردان در سرتاسر برگ خود حدود . متر مربع سطح متغیر است میلیون در سانتی 2/1تا بیش از  1111از  ها تعداد روزنه

های  دیوراه سلول. کند ها کمک می به عمل این سلولدهند و همین  های محافظ دارای کلروپلاست هستند فتوسنتز انجام می چون سلول .روزنه دارد

در روز که نور وجود دارد و . پذیر است ضخامت بیشتری دارد اما کاملاً انعطافقرار دارد، ( اُستیول)که به طرف منفذ روزنه محافظ در سمتی 

H)های هیدروژن  گیرد، یون ز صورت مینفتوست
K) خارج شده و به جای آن یون پتاسیم های محافظ سلولاز ( +

Cl)و سپس یون کلر  (+
وارد  (-

های محافظ  سرازیر شدن جربان آب به درون سلول وتر شدن پتانسیل اسمزی  همین باعث منفیشود که  سلول می

شود که در اثر  های محافظ می انبساط نیز به نوبه خود باعث فشار به دیواره داخلی سلول. (14-3شکل ) شود می

  .افتد موضوع اتفاق میدر شب برعکس این . شود زنه باز میوشوند و دریچه ر ارتجاع به سمت داخل کشیده می

 

 

  

Hهای  دهند که نتیجه آن پمپاژ یون های محافظ فتوسنتز انجام می ، سلول(1)با تابش نور خورشید . ها سازوکار باز و بسته شدن روزنه 14-3شکل 
برای ( 2) به خارج سلول است +

، انباشت این (4)شوند  وارد سلول محافظ می( بار مثبت)های کلر  به دنبال ورود پتاسیم، یون( 3)شوند  وارد سلول می( دارای بار مثبت)های پتاسیم  جبران بار مثبت سلول یون
های محافظ شود و حالت  های اپیدرمی اطراف، آب وارد سلول ز سلولشود ا ، همین باعث می(منفی شدن پتانسیل اسمزی)دهد  های را افزایش می ها غلظت شیره سلول یون

شود در  های متفاوتی دارند که باعث می های محافظ در دو طرف ضخامت نشان داده شد، غشای سلول 13-3همانطور که در شکل (. 5)آید  به وجود می( تورم سلولی)تورژسانس 
 . ها بسته شوند ، روزنه(های محافظ از دست رفتن آب در سلول)د و در حالت پلاسمولیز های محافظ، روزنه باز بمان حالت تورژسانسِ سلول

های  های اپیدرمی قرار دارند که سلول های محافظ سلول اطراف سلول. دهند منفذ را تشکیل میهای محافظ رو به روی هم قرار دارند که یک  سلول. ساختار یک روزنه( الف) 13-3شکل 
تر هنگام حالت تورژسانس همین ویژگی باعث  های همراه نازک های سمت سلول تر هستند و دیواره های محافظ که سمت داخل منفذ قرار دارند ضخیم دیواره سلول .شوند همراه نامیده می

 .مکانیسم باز و بسته شدن روزنه نوضیح داده شده است 14-3در شکل . تصویر میکروسکوپ از یک روزنه در حالت بسته و باز (ب و ج. )شود زنه میباز شدن رو

 ج ب

(اپیدرم)های همراه  سلول  
های سلولزی میکروفیبریل  

های محافظ سلول منفذ روزنه  

 الف

1 2 3 4 5 
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 . کنندهوایی و آبی تقسیم می های روزنهرا به دو دسته  ها روزنهبطور کلی 

 های سبز و قطعات گل و میوه دیده در پوشش اپیدرمی اندامهای هوایی مانند برگ و ساقه: (Stomate Aeriffere) هوایی های روزنه -1

بر اساس وضع و موقعیت قرار گرفتن استوماتهای هوایی در . از اختصاصات استوماتهای هوایی وجود کلروفیل فراوان در سیتوپلاسم است. شودمی

 :(15-3) توان مشاهده نمودبافت اپیدرمی انواع استوماتها زیر را می

 مانند تره و زنبق. روزنه با سلولهای اپیدرمی مجاور خود در یک سطح قرار دارندهای سلول ،در این نوع :سطحی روزنه. 

 چمنمانند . کنندهای روزنه بالاتر از سلولهای مجاور خود قرار داشته و ایجاد برجستگی میسلول در این نوع، :برجسته روزنه Festuca . 

 مانند کاج و دمبرگ کدو. تر از سلولهای اپیدرمی و در زیر سلولهای همراه قرار دارندهای روزنه پائینسلول در این نوع، :عمقی روزنه . 

 مانند خرزهره. این نوع استوماتها در فرورفتگی مخصوصی از بافت اپیدرم به نام کریپت قرار دارند :استوماتها نهفته یا مخفی. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (:16-3شکل ) های زیر هستند شامل تیپ دولپه بر حسب موقعیت سلولهای همراه در گیاهانها  روزنه

  روزنه تیپ آلاله(آنموسیتیک Anemocytic): (و آلاله ئیانکدو ،ختمی.)سلولهای همراه از سلولهای عادی اپیدرمی قابل تشخیص نیستند 

  روزنه تیپ روناس(کاراسیتیپ Paracytic) :سلولهای استوماتی هستند دو سلول همراه متمایز از سلولهای عادی اپیدرمی و موازی با. 

 روزنه از تیپ میخک یا دیاسیتیک (Diacytic): در این تیپ جدار عرضی دو سلول همراه عمود بر جدار طولی سلولهای استوماتی است. 

 روزنه از تیپ شب بو یا آنیزوسیتیک (Anisocytic) :تراندسه سلول همراه اطراف روزنه قرار دارند که یکی از دیگری کوچکتر یا بزرگ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

فرورفتهروزنه هوایی  روزنه هوایی همسطح  

برجستهروزنه هوایی  مخفیروزنه هوایی    

 . ها سمت چپ دیاگرام و سمت راست تصاویر میکروسکوپ الکترونی از روزنه. ها در بافت اپیدرم های هوایی بر اساس وضع و موقعیت قرار گرفتن روزنه انواع روزنه -15-3شکل 

 (Paracytic پاراسیتیک) روناستیپ  (Anemocytic آنموسیتیک) آلالهتیپ  (Anisocytic آنیزوستیک) بو شبتیپ  (Diacytic دیاسیتیک) میخکتیپ 

 بر حسب موقعیت سلولهای همراه در گیاهان دولپهها  روزنه -16-3شکل 
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 :لپهسلولهای همراه در گیاهان تکانواع استوماتها بر حسب موقعیت 

 توان سلولهای همراه را مشاهده نمودنمی وقرار دارند این سلولها  انتهایسلولهای محافظ در  اند و دراز و کشیده سلولهای اپیدرم: تیپ زنبق. 

 دو تای کوچکتر موازی با دو سلول محافظ روزنه قرار داشته دو سلول همراه . دندوچهار سلول همراه دو به دو بر هم عم: تیپ برگ بیدی

 . بزرگتر بر این چهار سلول عمودند

  شکل هستند و دارای دو سلول همراه موازی هستنددر تیپ گندم سلول های محافظ روزنه دمبلی : تیپ گندم. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : انواع استومات از لحاظ انتشار و پراکندگی در برگ عبارتند از

 هیپواستوماتیک (Hypostomatic :)(.در گندم و ذرت)آیند استوماتها در سطح زیرین برگ بوجود می 

 استوماتیکاپی (Epistomatic:) (.نیلوفر آبیدر )آیند استوماتها در سطح اپیدرم بالایی برگ بوجود می 

 یا جورروزنهاستوماتیک آمفی (Amphystomatic :)(.تره و زنبق)آیند برگ بوجود می فوقانی و تحتانی دو سطحهر در  ها روزنه 
 

یعنی از دست دادن آب بصورت  (Gutation) تعریقها  این روزنهوظیفه  :(Aquatic stomata or Hydathode)آبی یا هیداتود  استوماتهای -2

یا بالا بودن رطوبت نسبی محیط و یا هر عامل دیگر  دلیل پایین بودن دمای محیطه ب باشد اما گیاه راگر آب کافی در اختیا. باشدقطرات مایع می

ور و حتی در بخشهای غوطه دندارهای آبی در نوک یا حاشیه برگها وجود روزنه. شودآب اضافی گیاه بصورت تعریق دفع می ،تعرق صورت نگیرد

بافت پارانشیمی  ،و در زیر آنها به جای اطاق زیرروزنه هستندلوبیایی شکل و دارای کلروپلاست آبی نیز  روزنهسلولهای . شوددر آب دیده می

های کلروپلاست  ه و فاقد دانهسلولهای این بافت کوچکتر از سایر سلولهای پارانشیم برگ بود. وجود دارد (Epitheme) تماپیمخصوص به نام 

جذب )ای  در اثر فشار ریشه. گویند( Hydathode) تم را بافت هیداتودمجموعه روزنه آبی و اپی. شودانتهای آوندها به این محل منتهی می. هستند

 .(17-3شکل ) رود قطرات بیرون میها از طریق هیداتودها به صورت  ، شیره خام درون رگبرگ(ها و پمپاژ آن به درون آوندها آب توسط ریشه

 

 

 

 

 

 

 

  اپیدرمیهای  سلول
های سلولزی میکروفیبریل  

های محافظ سلول منفذ روزنه   همراههای  سلول 

 سلول اپیدرمی

 منفذ روزنه

 کلروپلاست

های همراه  سلول  

  زنبقتیپ  گندمتیپ  برگ بیدیتیپ 

 لپه تکبر حسب موقعیت سلولهای همراه در گیاهان ها  روزنه -17-3شکل 

 برش عرضی از ساختار یک هیداتود( ج. )از منافذ یک هیداتود یتصویر میکروسکوپ( ب)   فرنگی از هیداتودهای برگ توت تعریق( الف) -17-3شکل 

 کوتیکول آوندی غلاف ج ب الف

پارانشیم )تم  اِپی
 (با دیواره نازک

 منفذ

 حفره آبی

 تراکئیدها

 آوندی غلاف
 اسفنجی پارانشیم

 روزنه

 نردبانی پارانشیم
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باشند که در اثر تقسیم یک سلول کرکها ضمائم یک یا چند سلولی بافت اپیدرم می :(Trichomes) یا کرکها (Polis) زوائد اپیدرمی موها -ب

در بعضی از نباتات سطح برگ، میوه و ساقه را  .کوتیکول سطح آنها را فرا گرفته استآیند و دارای غشای سلولزی بوده که اپیدرمی به وجود می

سلولی در سطح چند یچنانکه تارهای کشنده ریشه و کرکها. های آنها در نباتات مختلف متفاوت استسلولشکل کرکها و تعداد . پوشانندمی

و باعث  ( ها نیز وجود دارد ترکیبی که در نیش مورچه)محتوی اسید فرمیک داخلی تخمدان مرکبات و موهای ساقه شمعدانی و کرکهای گزنه که

. (18-3شکل ) ها به صورت تک سلولی و چند سلولی وجود دارند کرک. باشندلولی بافت اپیدرم میسضمائم  همگی ،گردندسوزش انسان می

بعضی از . باشندکرکهای چند سلولی اپیدرم می وای کدو جزخارهای انواع گل سرخ و نسترن با جدار سخت و چوبی، کرکهای برگ گردو و کرکه

ای خاصیت ترشحی دارند و مواد کنند و عدهکرکها حفاظت گیاه را به عهده داشته و آنرا از تابش مستقیم آفتاب، حرارت، سردی و گرمی حفظ می

گردند و گیاه را از حمله دفاعی گیاه محسوب می وسیلهگاهی کنند و ها و اسیدهای آلی مثل اسید فرمیک در خود ذخیره میمختلف از قبیل اسانس

 .کنند های سطح برگ انباشته و خنثی می کرککنند را در  هایی را که از خاک جذب می گیاهان مقاوم به شوری، نمک .دارندجانوران محفوظ می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و به جای  بین رفتهپس از مدتی اپیدرم از  ،های چوبی درختان و درختچه و ریشه در ساقه: Periderm ایپنبهبافت چوبیا پریدرم  -4-3-3-2

ترین بخش تنه یک درخت بیرونیکه پریدرم . شود تشکیل می (فلوژن) پنبه از کامبیوم چوبشود که  جایگزین می Periderm پریدرم آن بافت

و ( پنبه پارانشیم چوب)، فلودرِم (پنبه کامبیوم چوب)فلوژن ، به عنوان یک بافت مرکب از شودای را شامل میاست و سلولهای مکعبی شکل مرده

 Suberin سوبرینبه نام  از جنس چربی ای پروتوپلاسم این سلولها در هنگام جوانی ماده پارانشیم. تشکیل شده است( پنبه های چوب سلول)فلِم 

اظت از بنابراین بافت پریدرم برای حف. و گازها نفوذناپذیر استلایه سوبرین نسبت به آب . سازدکند که تمام سطوح سلول را آغشته میتولید می

 آنقدر زیاد است که پنبه ضخامت لایه چوب (Quercus suber) در بلوط. (زمینی سیب غده همانند پوست) ه استشد بافتهای زیرین خود سازگار

ای نسبت به  پنبه لایه چوب. نام دارد Rhytidome رتیدومساقه پنبه شیاردار پوشش چوب. شودپنبه در بطری استفاده می از آن برای ساختن چوب

( Lenticell) عدسکبه نام  یساختارهای ،گیردبرای آنکه بین بافتهای داخلی ساقه و محیط اطراف مبادلات گازی انجام می گازها نفوذناپذیر است،

شکل بوده و از هم فاصله دارند و از فواصل بین  پریدرمی، کرویها برخلاف سایر قسمتهای  در محل عدسک سلول. آیددر این بافت به وجود می

 (.19-3و  4-3شکل )اند  قابل تشخیص سیب و گلابی روی ساقه درختانها به صورت برآمدگیهای کوچک ب عدسک. شوندگازها مبادله میسلولها 

ها را به حفره ترشحی برعهده دارند، را  ها و انتقال آن که وظیفه تولید متابولیت( Disc cell)های مسطح  سلول. چند سلولی( تریکوم)ساختار یک کرک : سمت چپ -18-3شکل 
ها  پلاستیدها وظیفه ترشح مواد ترشحی را برعهده دارند که این مواد به شبکه آندوپلاسمی رفته و در آنجا درون وزیکل. های پایه به اپیدرم وصل هستند دارند از طریق سلول

 (.آرابیدوپسیس)های ترشحی  و بدون غده( فرنگی کروتون و گوجه)های ترشحی  های دارای غده انواع کرک: سمت راست. شود حفره ترشحی آزاد میبندی شده و درون  بسته

 های ترشحی کرک سطح برگ گوجه فرنگی دارای غده
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 ترشحی های وزیکل

 کوتیکول

فضای شبکه 
 آندوپلاسمی

 ها واکوئل
 های مسطح سلول

 های پایه سلول

 حفره ترشحی

 (اپیدرم)های قاعده  سلول

 پلاستیدها

 پلاستیدها
 ترشحی های وزیکل

 ترشحی حفره

 ها واکوئل
 آندوپلاسمی شبکه

 های پایه سلول
 های قاعده سلول



44 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (Secretory structure) ترشحی (یهابافت) یساختارها -4-3-4

های  دهفرآورحال اگر (. ها ها، آنزیم مانند هورمون)گویند Secretion ترشحهای زنده از پروتوپلاست را  سلولای متابولیسمی ه دهفرآورجدا شدن 

ترشح در گیاهان یک پدیده عمومی .گویند Excretion دفعای را  متابولیسمی گیاه خارج شوند ، چنین پدیدهمتابولیسمی به کلی از مسیر واکنشهای 

جابجایی مواد از سیتوپلاسم به  انتقال و ،(Wax)تولید موم ، (Suberization) ای شدن پنبه و کوتیکول، چوب سلولیتغییر وضع دیواره . است

یا  زاید ترکیباتممکن است مواد ترشح شده  .ترشح در گیاه استجزو عملیات همه  ساکاریدها به دیواره سلولی پلی، انتقال ها درون واکوئل

برای سلول حالت سمی پیدا خورند یا اینکه  این ترکیبات یا دیگر به درد سلول نمی) ها باشد سلولحاصل از سوخت و ساز  واسطترکیبات حد

ده های متابولیسمی فرآورترین  از مهم .ها ها و هورمون مانند آنزیم ،نقش فیزیولوژیکی خاص بر عهده داشته باشدو یا ترکیباتی باشد که  (کنند می

 ساختارهای ترشحی درونی دو گروه .را نام برد Alkaloidsآلکالوئیدها  و Tannins ها تانن ،Resin ها ، رزین Terpensها توان ترپن زاید می

شامل ) و ساختارهای ترشحی بیرونی (های ترشحی ، مجاری ترشحی و لولههای ترشحی های ترشحی، حفره بافت، های ترشحی سلولشامل )

 :شود توضیح داده میابتدا انواع ساختارهای ترشحی بیرونی . وجود دارند (های ترشحی های ترشحی و غده کرک

و پروتوپلاست متراکم و غنی از مواد پروتئینی واکوئول بزرگ و دیواره ضخیم حجیم دارای های  سلول(: Secretory Cell)های ترشحی سلول -1

حاوی ترکیبات  ی ترشحیها سلول. شوند نیز نامیده می Idioblastآیدیوبلاست  ها این سلول. های اطراف قابل تشخیص هستند از بافت که باشند می

های در خانواده ،دندار دارمثلاً خانواده شیپوری، فلفل و کاسنی مواد اسانس .استفاده کردبندی گیاهان  ها برای دسته توان از آن هستند که میمتنوعی 

 .(21-3)جود دار وتانن  دیگر، گیاهان برخیسرخ و  در گل. هستندترکیبات روغنی حاوی شود و خانواده ماگنولیا رزین یافت می ،میخک و صنوبر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها در ساقه این  ها در برگ وظیفه تبادل گازها و رطوبت را دارند عدسک همانطور که روزنه. ساختار یک عدسک( ب.  )های روی ساقه درخت سیب عدسک (الف) -19-3شکل 
 .دهند ثانویه درخت را تشکیل میهای مختلف بافت پریدرم که ساختمان  لایه( د. )رتیدیوم در حال ریزش ساقه یک گونه کاج( ج. )وظیفه را بر عهده دارند

  عدسکساختار  Rhytidome رتیدوم Lenticel عدسک

 پنبه  کامبیوم چوب

 پنبه  چوب

  Peridermساختار پریدرم 

 فیبرهای با دیواره ضخیم 

پنبه با  های چوب سلول
  (فلم)سوبرینی دیواره 

 پنبه کامبیوم چوب
 (فلوژن)

 پنبه پارانشیم چوب
 (فلوردم)

فیبرهای پوست 
 داخلی

 به طرف خارج

  د  ج  ب  الف

دار هستند که در بذر  لعابموسیلاژها نیز ترکیبات . ها ترکیبات فراری هستند که در نعنا، ریحان و گل محمدی وجود دارد اسانس. های ترشحی برخی از نواع سلول -21-3شکل 
 کنند های ترشحی هستند که چنین ترکیباتی تولید می شوند دارای سلول بیشتر گونه هایی که با نام گیاهان شناخته می. ، و تعدادی از دیگر گیاهان وجود دارد، بذر بهِخاکشیر

  سلول ترشحی

 ( لعاب)سلول ترشح کننده موسیلاژ   (روغن ضروری)سلول ترشح کننده اسانس 

  سلول ترشحی

  سلول پارانشیم
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 . شوند ترشحی در درون اندام های گیاهی ایجاد می های سلولاز اجتماع تعدادی از : (Secretory tissue) های ترشحی بافت -2

 های سلولهای ترشحی  وردهآکه فر هستند های گیاهی به ویژه پارانشیم بافتدرون  مخصوصی ضاهایف :(Secretory cavities) های ترشحی کیسه -3

 بافضاها ابتدا کوچک و مدورند، اما . شوند سلولی ترشح می به درون فضای بینها ها و لاتکسها، شیرابهها، تانن لعاب شامل انواعها  اطراف آن

 : (21-3) شوند میدسته تقسیم  3بر اساس نحوه تشکیل به های ترشحی  کیسه. شوند تبدیل می مانند کیسه وسیع و ای افزایش مواد درونی، به حفره

اثر تجمع مواد مترشحه از بین رفته و جای آنها به صورت  درها سلولدیواره و غشای  ،هادر این نوع کیسه :Lysigenous کیسه لیزیژن  -1

 .مانند اوکالیپتوس. ماندای پر از مواد ترشح شده باقی میحفره

فضای در واقع  شود ایجاد می ،مجاور از یکدیگر یها سلولها و دور شدن جدار سلولحفره بر اثر لعابی شدن  :Schizogenکیسه شیزوژن  -2

 .مانند گل راعی. سازدها محدود شده است کیسه را میسلولمرکزی که توسط این 

های احاطه کننده فضای بین سلولی شروع به تقسیم سلولشود و سپس شیزوژن تشکیل می ابتدا کیسه: Schizolysigeneکیسه شیزولیزیژن -3

 ها متلاشی سلولترین در مرحله بعد درونی. شودلایه سلولی بر روی هم احاطه میکننده توسط چند  بنابراین فضای جمع. کنندمماسی می

 .مانند مرکبات. شودشوند و در درون حفره بقایای این سلولها یافت میمی

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

اند و به روش شیزوژن تشکیل های ترشح کننده هستند که دراز شدهمجاری ترشحی در واقع همان کیسه :Secretory canals ترشحی مجاری -4

نقش  .ریزند های ترشحی خود را در آن می وردهآهای ترشحی در اطراف فضای باریک مجرا مانند قرار گرفته و فر سلول شوند که در این حالتمی

 ،صمغمجاری ترشحی دارای . (الف 22-3) نیستند یسرتاسر دارهای شیرابهبرعکس لوله و های گیاهی است این مجاری بیشتر هدایت شیره

 .شود این مجاری بیشتر در کاج و مرکبات دیده می .تری هستندهای اِ ها و روغن ها، صمغ ها، اسانس رزین ،ترپانتین

خارج  Latex لاتکس یا مایع سفید رنگی به نام شیرابه ،انجیردرخت برگ یا ساقه  با برش :Tube Laticifer (لاتیسیفرها) دارهای شیرابهلوله -5

های ترشحی به وجود  سلولای  های ترشحی دراز یا از به هم پیوستن عده سلولتک از  که دار جریان داردهای شیرابهاین شیرابه در لوله. شود می

ب و 22-3شکل ) اند ساخته شده ،اندای که دنبال هم قرار گرفتهدار از سلولهای زندههر لوله شیرابهیعنی  دهند تشکیل مییک لوله را  که آیند می

گاهی  (.خشخاش) آید بوجود میترشحی  شامل تعدادی هسته، سیتوپلاسم و ماده ای لولهکل رفته و در دیواره عرضی بین سلولها از بینگاهی . (ج

 .(نارنجیشیرابه )و مامیران ( رنگ شیرابه بی) خرزهره ،، شنگ، فرفیون(شیرابه سفید) کاهومانند . دهندای را تشکیل میها به هم متصل و شبکهلوله

 :ساختارهای ترشحی بیرونی شامل موارد زیر هستند

های ترشحی اپیدرمی به  کرک. شودهای ترشحی هم در اپیدرم و هم در بافتهای دیگر یافت میکرک :(Secretory trichomes)های ترشحی  کرک -1

مواد مترشحه در . (18-3) گیرند از کرکهای پوششی یا محافظ قابل تشخیص هستندسلولهای ترشحی که در راس آنها قرار میعلت دارا بودن 

 . های ترشحی انواع کیسه -21-3شکل 

 Schizogenکیسه شیزوژن  Lysigenous کیسه لیزیژن 

  حفره ترشحی

های  سلول
  پارانشیمی

های  سلول
  ترشحی

 Schizolysigeneکیسه شیزولیزیژن 

  اپیدرم

  های ترشحی سلول

حفره 
  ترشحی

  پارانشیم

  اپیدرم  کوتیکول

  حفره ترشحی  های ترشحی سلول

  پارانشیم

  آندودرم
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کرکهای ترشحی پس از ترشح در فضای بین کوتیکول و دیواره سلولزی متراکم شده و با کمترین فشار کوتیکول شکسته و مواد مترشحه به بیرون 

کنند و کرکهای گزنه اسید فرمیک و آنزیم تجزیه کننده مواد پروتئینی ترشح ناع، رازک و زیتون اسانس ترشح میهای نع کرک. شودترشح می

 .کنندسلولی ترشح میدار را در فضای بینکرکهای سرخس در داخل پارانشیم پوست ساقه زیرزمینی قرار دارد و روغنهای اسانس. کنند می

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 :و شامل موارد هستند دارند نقشها  صمغ و ، ترپند، قن دارند و در ترشح نمک تر یافته ساختار تکامل: (Secretory glands) های ترشحی غده -2

 .(17-3 لشک ،بخش روزنه)شود خارج میمواد حاوی اسیدهای آلی و  شدهباز اپیدرمدر  آنمنافذ  ای، ریشهدر اثر فشار :(Hydathod) هیداتود (الف

 .(ب 23-3شکل )(Tamarix گز و درخت Atriplex وحشیاسفناج)شود  دیده می زی بیاباندر گیاهان مقاوم به شوری : نمک کننده ترشح های غده( ب

 .(ج 22-3شکل) شود میحشرات بدن  ینپروتئی موادیه و گوارش زکه باعث تج استپروتئاز  حاوی آنزیم: حی گیاهان گوشتخواررشتهای  غده( ج

 .(گل نسترن مانند)شود  تولید مییا نهنج گل  پرچم، قاعده کاسبرگ، گلبرگ غددِ توسطمایع قندی  :(نکتاری)های ترشح کننده شهدگل  دهغ( د

 .(23-3شکل ) ، فندق و قهوهسرخ گل  مانند تارهای ترشحی روی فلس. دکنن مواد چسبناک تولید میها هستند اما  شبیه تریکوم: تارهای ترشحی ( ه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دار که در کنار آوند چوبی قرار  های شیرابه ساختار لوله ب. )های ترشحی در برش عرضی ساقه کاج کانال( الف. )برخی از دیگر ساختارهای ترشحی درونی -22-3شکل 
 .باشد لاتکس خشخاش حاوی ترکیبات مختلف از جمله انواع آلکالوئیدها می. از کپسول خشخاشلاتکس خارج شده . اند گرفته

 ترشحی  های کانال

گ
بر

 
 

  ج  ب  الف

  ها سلول اتصال محل

  لاتیسیفرها

  آوند چوبی

شوند در  هایی که از ریشه جذب می نمک(. Atriplex)های ترشح کننده نمک در اسفناج وحشی  سلول( ب. )فرنگی بافت ترشح کننده شهد در گل توت( الف) -23-3شکل 
این یکی از راهکارهای گیاهان مقاوم به ضوری برای زندگی در اراضی شور . ها در امان باشند ها از گزند این نمک ها و بافت سلولشوند تا دیگر  ها انباشته می واکوئل این سلول

م پروتئاز هضم پروتئین موجود در بدن حشرات به دام افتاده توسط آنزی. های هضمی در برگ گیاهان گوشتخوار های ترشح کننده آنزیم غده( ج)باشد  و لم یزرع بیابانی می
 رسد باشند، به مصرف گیاه می شود و مواد حاصل از آن که اسیدهای آمینه می می

 واکوئل 

  کوتیکول

  اپیدرم

  هیپودرم

  مزوفیل

  آوندی غلاف

  آوند چوبی

 گر سلول اتصال

 نمک کننده ترشح غده

 بافت آوندی 

  پرچم

  بافت ترشح کننده شهد 

  ج  ب  الف
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 برای مطالعه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها ترشحات گیاهی و اهمیت آن

های موجود در  های نارس وجود دارد و چون باعث انعقاد پروتئین ها و میوه هاست که اغلب در برگ ها جزو کربوهیدرات تانن: Tanninsها  تانَن

های آهن به دست  ها با نمک جوهر خوشنویسی از ترکیب تانن(. همانندطعم گس برگ چای و میوه خرمالو)کند  شود، مزه گَس ایجاد می میبزاق 

 .شود ها تانن زده می سازی نیز برای جلوگیری از فساد پوست به آن در صنعت چرم. آید می

های متفاوتی  شوند و از ترکیب های ترشحی ساخته می که در بعضی از بافتمواد معطری (: Essential oil)های ضروری  ها یا روغن اسانس

از جنس الکل، اسانس ( گلاب)از جنس کربوهیدرات، اسانس گل سرخ ( پسته وحشی)شوند، اسانس تربانتین در کاج یا در درخت وَن  ساخته می

باشد با استفاده از  ای از علم باغبانی می که شاخهای  ی و نوشابها در تولید و فرآوری گیاهان دارویی، ادویه. باشد گل میخک از جنس فنل می

در ایران اسانس گل محمدی با نام گلاب و اسانس نعناع . آید دستگاهی به نام کلوِنِجر از بافت، برگ، گل و ساقه انواع گیاهان اسانس به دست می

 .شود با نام عرق نعناع شناخته می

شوند، ولی در آب  ها در الکل حل نمی صمغ. آیند شوند و یا از تجزیه دیواره سلولی حاصل می وص ترشح میهای مخص به وسیله سلول:  ها صمغ

 . شوند ها در داروسازی مصرف می صمغ. ها هستند، همانند صمغ آکاسیا یا صمغ عربی ها جزو کربوهیدرات صمغ. آیند به حالت ژله یا لعاب در می

در خود . برگان وجود دارد که زردرنگ و در آب غیرمحلول اما در الکل و تربانتین قابل حل است سوزنیها در مجاری ترشحی  رزین: ها رزین

 .شود اضافه کردن رزین به چوب موجب استحکام و دوام آن می. کند ها عمل می ها به عنوان ترکیبات دفاعی بر علیه آفات و بیماری گیاه، رزین

آلکالوئیدها معمولاً در ریشه ساخته شده و به دیگر . ها سمی هستند دار، تلخ مزه هستند که بسیاری از آن ترکیبات پیچیده نیتروژن: آلکالوئیدها

، تئِین (تنباکو)، نیکوتین (خشخاش)ها شامل مُرفین  اند که برخی از آن آلکالوئید در گیاهان شناسایی شده 211حدود . شوند نقاط گیاه انتقال داده می

 (.فرنگی نارس گوجه)، سولانین (درخت کوکا)کوکائین  ،(قهوه)، کافئین (چای)

شیرابه حاوی . شود های زرد و قرمز نیز دیده می معمولاً شیری رنگ است ولی به رنگشیرابه مخلوطی از مواد زاید است که (: لاتکس)ها  شیرابه

شیرابه میوه خشخاش، تریاک نام دارد . باشد یدها، کائوچو و غیره میها، آلکالوئ ها، تانن ها، رزین ها، صمغ ها، روغن های نشاسته، پروتئین قندها، دانه

 .آید همچنین از شیرابه درخت کائوچو، لاستیک به دست می. آید که حاوی آلکالوئیدهای مختلف است که پس از استخراج به صورت خمیر در می
 

  Limonenلیمونن  اسانسِ  Menthol منتول اسانسِ

  Nicotineنیکوتین  آلکالوئید

  Morphineمورفین  آلکالوئید

  Cocaineکوکائین  آلکالوئید

 Hevea brasiliensisلاتکس درخت کائوچو 
 برای تولید لاستیک طبیعی 

( Galic acid)نوع تانن 
 در میوه خرمالو
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 Vascular tissue Conducting or های آوندی یا بافت هدایت کننده های بافت -4-3-5

ای است که معمولاً در هسته و سیتوپلاسم و دارای سلولهای طویل کشندهو  اند ای قرار گرفته های زمینه هایی درون بافت به صورت لوله ها این بافت

در گیاه به کار ( شیره خام و شیره پرورده)دهند که برای انتقال شیره گیاهی میهایی را های انتهایی سلول را از دست داده و تشکیل لولهدیواره

در  .است (Higher plants) عالیگیاهان پست با  گیاهانتمایز  وجهآوند . ها فاقد آوند هستندگیاهان پست مانند قارچها، جلبکها و خزه. روند می

های انتهایی  های آوندی اولیه از این مریستم بافتها هستند،  ها و اندام های انتهایی مسئول ساختن تمام بافت ابتدای رشد یک گیاهچه که مریستم

ده هستند های پیچی های آوندی جزو بافت بافت .دنشو شکیل میتاز کامبیوم آوندی های آوندی ثانویه  شوند، اما با پیشرفت رشد، بافت تشکیل می

 :شوند های آوندی به دو دسته تقسیم می بافت. اند زیرا از چند نوع بافت تشکیل شده

کشی آب و  همانند یک سیستم لولهیکی از اجزای مهم سیستم هدایت کننده در گیاهان است که  :Xyleme (زایلم) بافت آوندهای چوبی -4-3-5-1

های مرده و زنده تشکیل  سلولیک بافت ناهمگن است که از  بافت آوند چوبی. کنددر گیاه توزیع می که شیره خام نام دارد را های محلول نمک

های  ، سلول(فیبرها) های اسکلرانشیمی ، سلول(Tracheids) تراکئیدها، (Vessel elements) عناصر آوندی یک بافت آوند چوبی از. شده است

در عناصر آوندی بیشتر . عناصر آوندی و تراکئیدها وظیفه اصلی انتقال آب و مواد محلول را بر عهده دارند. (24-3) (های اشعه سلول)پارانشیمی 

 (Perforation) مشبک دارای صفحاتهای بلندی است که در دو انتها  لولهشود که به صورت  دیده می( Floweing plants)دهنده  گیاهان گل

و به کمک پارانشیم ( Pits)ها  باشند و از راه لان تر و کاراتر از تراکئیدها می عناصر آوندی بزرگ .دارد و در انتقال عمودی شیره خام نقش دارد

 آوندی و نهانزادان (کاج و سرو) سیستم هدایت شیره خام در بازدانگاناما . تواند شیره خام را به صورت جانبی نیز انتقال دهد  ای می اشعه

اند اما تراکئیدها در انتها به هم چسبیده. هر تراکئید یک سلول دراز، مرده، تو خالی و دوکی شکل است. (24-3شکل ) تراکئید است (سرخس)

از طریق  جریان شیره خام از تراکئید به تراکئید دیگر. آورندای را پدید نمیمانند آوندها دیواره بین آنها از بین نرفته است و لوله پیوسته

آنها نگهداری  یواره چوبی ضخیمی دارند و وظیفهد ،موجود در بافت آوند چوبی (فیبرها) های اسکلرانشیمی سلول. گیردپلاسمودسماتا صورت می

انویه بافت چوب دارای سلولهای پارانشیمی نیز است که هم در چوب اولیه و هم در چوب ث. باشد ذخیره نیز می و در صورت زنده بودن سلولها،

آب و  ترکیبات، در انتقال جانبیذخیره علاوه بر  و دارای دیواره اولیه و ثانویه هستند (های پارانشیمی همان سلول)ای  های اشعه سلول. شود دیده می

شود که  ته میآوند ناقص گف ،سلولهای بافت آوندی جدار عرضی داشته باشند و لوله واحدی را تشکیل ندهند اگر. دخالت دارد نیز مواد محلول

گویند که در این آوندها محل از آوند پس از رشد جدار عرضی خود را از دست داده و آن را آوند کامل می. است گیاهتشکیلات اولیه  بخشی از

 .مانند آوندهای چوبی مو، کدو و نباتات بالارونده. بین رفتن جدار عرضی سلولها کاملاً مشخص است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
عنصر آوندی نقش . ای را تصور کنیم تراکئیدها  پارانشیم اشعهتوانیم عناصر آوندی،  با بزرگنمایی بخشی از تنه یک درخت نهاندانه می. ساختار بافت آوند چوبی -24-3شکل 

های  ها که بخش همانطور که در تصویر مشخص است، لان. باشد این وظیفه بر عهده خود تراکئیدها می( همانند کاج و سرو)در بازدانگان . اصلی را در هدایت شیره خام دارد
 .رسان هستند های پارانشیمی در این راه کمک ه خام تعبیه شده است که سلولفاقد دیواره ثانویه هستند، برای انتقال عرضی شیر

عنصر 
 آوندی

 تراکئیدها

 پارانشیم
 ای اشعه

 آوندی عنصر

 صفحه مشبک

 ها لان

 دار سوراخ  دیواره

ید
اکئ

تر
 

 آوند چوبی کامل آوند چوبی ناقص تراکئیدها
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 انواع آوندهای چوبی 

اولین  جزو آوندهای ناقص بوده و :Annularآوندهای حلقوی  -1

هم نوک ب ازهای آن سلول. آیدآوندی است که در گیاه بوجود می

جداره انتهایی آنها مورب است و پروتوپلاسم آنها . شوندمتصل می

 .بیدیمانند آوندهای شمعدانی و برگ. سازدماده چوبی می

آوندهای ناقص با جدار عرضی  وجز :Spiral مارپیچی آوندهای -2

 رشته مارپیچی ضخیم در جدار داخلی هستند 2یا  1 مورب و

از آوندهای کامل و دارای جدار  :Rayesآوندهای مخطط  -3

 .شوددر ریشه پیاز دیده می. اندعرضی مورب

شبیه آوندهای مخطط و مانند آوند  :Reticules آوندهای مشبک -4

 .است منشعب ریشه پیاز

بیشتر در نهانزادان آوندی و ای هستند و نرده های لاناز آوندهای ناقص و دارای جدار عرضی مورب یا : Scalariformesآوندهای نردبانی  -5

 . مانند درخت توس. ها وجود داردسرخس

 . ای درخت بیدمانند آوند نقطه. روی جدار سلولی وجود دارند که های کامل و فاقد جدار عرضی هستنداز آوند :Pitted ای آوندهای نقطه -6

که  لانهای به لبه. شکل، دارای جدار عرضی مورب و از آوندهای ناقص است Yمرکزی  های لاندارای  :Border pitted آوندهای قرصی -7

 .گویندمی Margoآورد مارگو حاشیه مخروط را به وجود می
 

 : Phloem آبکشبافت آوندهای  -4-3-5-2

همانند بافت . دهد انتقال میهای گیاه  تمام بخشبه  اندامهادیگر مانند برگها و ( های فتوسنتزکننده اندام)ساخت  را از مراکز این بافت شیره پرورده

( Vessel element) عناصر آبکش-1: های زیر تشکیل شده است و از بخش (بافت 1متشکل از بیش از )بوده آوند چوبی، یک بافت پیچیده 

های  سلول-3 ،(Companion cells) های همراه سلول-2 (Sieve tube)های آبکش  لولهو ( Sieve cell)های آبکش  شامل دو نوع سلول

 .و فیبر تشکیل شده است (Albuminous cells) دارهای آلبومن سلول-4 ،(Parenchyme cells) پارانشیمی

با بلوغ اجزای  .هم متصل و در طول در یک امتداد قرار دارند که در عرض به اند تشکیل شده های درازی هر آوند آبکش از سلول: کشهای آب لوله

و  ها لوله .نامند می (Sieve plate) آید که آن را صفحه آبکشی دار در می ای سوراخ ، دیواره حد فاصل آنها به صورت صفحههای آبکش لوله

شیره پرورده در درون واکوئول . را دارند و دیکتیوزوم میتوکندری، پلاستید مثلهای سلولی  پروتوپلاست و کلیه اندامک ،های آبکشی در ابتدا سلول

، با بلوغ و متمایز شدن عناصر آبکشی .کند جای دارد و سیتوپلاسم موجود با فعالیتهای حیاتی خود به حرکت شیره پرورده درآوند آبکش کمک می

در مراحل نهایی بلوغ هسته متلاشی شده،  .ماند باقی میدر اطراف سلول  کیبه صورت لایه ناز فقططوری که  یابد، میکاهش سیتوپلاسم  میزان

های مجزا در  به صورت رشته P پروتئین پروتئین خاصی به نام در این مرحله. شود شبکه آندوپلاسمی محدود می شوند و ها ناپدید می ریبوزوم

سوراخهای  .آیدسلولزی باقی مانده و در آن بخشهای چوبی شده به وجود نمیدیواره آوندهای آبکش،  .شود سیتوپلاسم و منافذ آبکش دیده می

 ،ها سوراخ این در اطراف. شوند های مجاور با یکدیگر می باعث ارتباط پروتوپلاست سلول (میکرون 15تا  1قطر ) صفحه آبکشی آبکشِ

شده و جریان شیره پرورده  های آبکش موجب بسته شدن سوراخ ها در محل سوراخ که با رسوب وجود دارد (Callose) بنام کالوز ساکاریدی پلی

در ریشه و   از کامبیوم آوندی نیز آبکش ثانویه. استمانند چوب اولیه از پروکامبیوم   تشکیل آبکش اولیه أمنش. کند میمتوقف  های آبکش در لوله

های  لولهشود، بافت کالوز  در زمستان که گیاه وارد حالت رکود و خواب می. بوجود می آید( رشد قطری) ثانویهدارای ساختمان  ساقه گیاهان

 .کند های خشک و آفت زده را نیز قطع می ها و ریشه همچنین ارتباط شاخه. شود کند و در بهار با شروع رشد کالوز تجزیه می آبکش را مسدود می

 (.Pits)ها  انواع  عناصر آوندی در گیاهان با توجه به چیدمان لان -25-3شکل 
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 و با (Gymnosperms) در کنار آوندهای آبکش نهاندانگانهستند که داری  تههای زنده و هسسلول: دار های آلبومین و سلول های همراه سلول

از و  گیرند هر دو از مریستم منشأ می و عناصر آبکشسلولهای همراه . دنکنبه آوندهای آبکش کمک می ذخیره و تسهیل و تنظیم شیره پرورده 

یک سلول همراه یا  معمولاً. میرند  سلولهای همراه نیز می های آبکش، عناصر لولهیعنی با مرگ . باشند تباط نزدیک میرلحاظ فیزیولوژیکی هم در ا

ها  دارای هسته و سایر اندامک ها این سلولبرخلاف عناصر آبکش، . (26-3) های آبکش وجود دارد گاهی بیش از یک سلول همراه در لوله

های سلول (Angiosperms) در نهانزادان و بازدانگان .کنند عمل میهای پارانشیمی ناقل  به صورت سلول و اغلب پروتئین ندارند P ،باشند می

ها ممکن است در پهلوها  دار بین سلول بنابراین صفحه سوراخ ،چسبند ها به طور کامل از انتها به هم نمی زیرا سلول شوند، تشکیل نمی آبکش کامل

مشابه  دار های آلبومین سلول وظیفه. دار وجود دارد در بازدانگان ،سلولهای آلبومینبه جای آن  هستند وهای همراه  سلول همچنین فاقد .پدید آید

انرژی متابولیکی لازم جهت پرشدن و خالی شدن عناصرآبکش را فراهم ( سلولهای آلبومین دار و سلولهای همراه)های همراه است و هردو  سلول

 .و فاقد لان هستند لولهای همراه منشا جداگانه دارندولی سلولهای آلبومین دار برخلاف س. می کند

در هستند که های همراه دارای تعدادی سلولهای پارانشیمی زنده دیگر  بافت آبکش علاوه بر سلول :عناصر اسکلرانشیم و سلول های پارانشیمی

فیبر در . یابند میبه اسکلرید یا فیبر تمایز  ،ثانویه دیواره ایجادبعضاً با  ها دارای دیواره اولیه هستند و این سلول. انتقال و ذخیره مشارکت دارند

 .را برعهده دارندو استحکام و وظیفه نگهداری  هستند زنده بعضاًهای مرده  آبکش اولیه و ثانویه وجود دارد که سلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هسته

توان ساختار بافت آوند آبکش را مشاهده کرد که اجزایی  ، می(نشانگر)میکرون  21با بزرگنمایی بخشی از ساقه یک بوته کدو در حد . ساختار بافت آوند آبکش -26-3شکل 
 .در سمت راست نیز دیاگرام یک عنصر آبکش به تصویر کشیده شده است. های پارانشیم آبکش تشکیل شده است سلولها همراه، صفحه غربالی و  همانند عنصر آیکش، سلول

 غربالی  صفحه

عنصر آوند 
 آبکش

 سلول همراه

های  سلول
 پارانشیم آبکش

 عنصر آوند آبکش

 سلول همراه

 غربالی  صفحه

نحوه قرارگیری  -28-3شکل 
های  دهنده بافت اجزای تشکیل

بافت : راست. آوندی در کنار هم
 بافت آوند آبکش: چپ. آوند چوبی

 های مجاور لان بین سلول
 فیبرهای اسکلرانشیمی

 دیواره انتهایی بین
عناصر آوند جوبی 

  اند که از بین رفته

 عنصر آوند چوبی 

تراکئیدها هایی دیواره داخلی که  لان
  سازد را به عناصر آوندی مرتبط می

 صفحه مشبک  تراکئیدها 

  آبکشعنصر آوند 

  صفحه غربالی

  سلول همراه

های  سلول
 اسکلرانشیمی 
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 ها های تشکیل دهنده آن سلولهای گیاه و  بافتانواع  مروری بر 1-4جدول 
 

 موقعیت وظیفه خصوصیات نوع سلول دیاگرام سلول

 

 سلول پارانشیم
های  های زنده با دیواره سلول

 اولیه نازک
 های گیاه در تمام قسمت ترشح، ذخیره، فتوسنتز

 

 سلول کلانشیم
دیواره اولیه که به زنده، دارای 

 اند طور ناهمگن ضخیم شده
 استحکامحمایت و 

درست در زیر اپیدرم 

 ها ساقه، در طول رگبرگ

 

سلول اسکرانشیم 

 (فیبر)

اند؛  معمولاً در حالت بلوغ مرده

 های ثانویه ضخیم دیواره
 حمایت و استحکام

های گیاه؛  در تمام قسمت

های و  بیشتر در ساقه

 های ویژه برخی برگ

 

 تراکئید
اند، در  در حالت بلوغ مرده

 نواحی لان فاقد دیوار ثانویه

هدایت آب و مواد 

معدنی؛ استحکام و 

 حمایت

 بافت آوند چوبی

 

 عناصر آوند چوبی

اند؛ در  در حالت بلوغ مرده

نواحی لان فاقد دیوار ثانویه؛ 

 ها مشبک محل اتصال سلول

 باشد می

هدایت آب و مواد 

و  معدنی؛ استحکام

 حمایت

 بافت آوند چوبی

 
 عناصر آوند آبکش

شکل؛  زنده؛ انتهای سلول غربالی

 ها اندامک فاقد هسته و سایر بالغ سلول
محلول و  انتقال مواد

 (پرورده شیره)ها  کربوهیدرات
 بافت آوند چوبی

 سلول همراه
زنده؛ دارای ارتباطات سیتوپلاسمی با 

 عناصر آوند آبکش

برای کمک به عناصر آوندی 

 انتقال شیره پرورده
 بافت آوند چوبی

 
 های اپیدرمی سلول

ها به طور کامل در  سلولزنده؛ 

 گیرند؛ کنار هم قرار می

ایجاد یک لایه محافظ در 

 تمام سطح گیاه
 ترین لایه سلول خارجی

 

 

 متداول سؤالات -3-4

 تراکئیدهای قرصی و نردبانی به ترتیب مخصوص کدام دسته از گیاهان هستند؟  -1

 نهانزادان آوندی -نهاندانگان (کاج و سرو       د -نهانزادان آوندی( نهانزادان آوندی          ج -بازدانگان( نهاندانگان         ب –بازادانگان ( الف

 ای مانند کرک مانند دیده شود؟وعی بوده ممکن است به صورت ستارهدارای شکلهای متنهای این نوع بافت  سلول -2

 اسکلروئیدها ( اپیدرم                               د( بافت کلانشیم                             ج(فیبرها                           ب(الف
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 باشند؟نعناع و گزنه دارای کدام بافت ترشحی می -3

 اپیدرم ترشحی( های ترشحی                            د کرک( ج         مجاری ترشحی                ( ب ای ترشحی                      هکیسه( الف

 ؟ها زنده نیستند کدام یک از این سلول -4

 های محافظ سلول( های اپیدرمی                 ه سلول( د                   اسکلرانشیم( ج           کلانشیم       ( ب              پارانشیم( الف

 .نام دارد.......... آورد  های مریستمی که بافت اپیدرم را به وجود می قسمتی از بافت -5

 پریدرم(ه                        پروتودرم (اپیدرم                            د(بافت زمینه                      ج( پروکامبیوم                  ب(الف

 .افتد اتفاق می........... رشد ثانویه ساقه در  -6
 ها ای تعدادی از دو لپه(د         (اقاقیا و چنار مثل)ها  ای بسیاری از دولپه( ج           (خرما و نارگیل مثل)ها  ای لپه بیشتر تک( ب       (  کاج و سرو مثل)تمام بازدانگان (الف

 ترین بخش تنه یک درخت که دارای سلولهای مکعبی مرده است چه نام دارد؟بیرونی -7

 اپیدرم( پریدرم                              د(اسکلرانشیم                                            ج( کلانشیم                                            ب(الف

 آبکش فاقد کدام عضو است ؟سلول بالغ آوند  -8

 دیواره غربالی( سیتوپلاسم                            د(هسته                                    ج(واکوئول                      ب( الف

 شوند؟بافتهای دائمی به کدام گزینه زیر اطلاق می -9

 بافتهای هدایت کننده(پارنتشیم و کلرانشیم                            د(می                جستمری بافتهای غیر(تمی                بسبافتهای مری( الف

 :میستبافتهای مری -11

 . فضای خالی بین سلولهایشان ندارند، هسته درشت و واکوئولهای ریز دارند( الف

 .دیواره نازک دارند، واکوئول ندارند و هسته درشت دارند( ب

 .اندتقسیم دارند،واکوئول ریز دارند و فاقد دیواره نازکتوانایی ( ج

 . چند وجهی با دیواره کلفت، هسته ریز و واکوئول درشت دارند( د
 

 

 سوالات تشریحی

 کنند؟ ها در کجا قرار دارند و چگونه عمل می مریستم -11
 

 داد؟های پارانشیم، کلانشیم و اسکلرانشیم را از هم تشخیص  توان بافت چگونه می-12
 

 .های بین اپیدرم و پریدرم را بنویسید تفاوت -13
 

 ها دخالت دارند؟ هایی در فعالیت عادی آن چه نوع سلولعمل بافت چوب و آبکش چیست؟ -14
 

 

 سوالات مفهومی

 افتد؟ های گیاه را حذف کنیم چه اتفاقی می چرا بافت مریستمی برای گیاه اهمیت زیادی دارد؟ اگر ما تمام مریستم -15
 

 وجود دارد؟دانید،  ها می کردن چمن موضوع با آنچه در مورد کوتاه چه ارتباطی بین این، دارندای در قاعده برگ خود  های ویژه ها مریستم چمن-16
 

اند، ولی  دههای اسکلرانشیمی مر سلول امارا برعهده دارد  گیاهری وظیفه استحکام و حمایت  های جانو اسکلرانشیم همانند استخوانهای  سلول -17

 هایی دارد؟ کند، چه مزیت های مرده استفاده می داشتن خود از سلول به نظر شما گیاه از اینکه برای سرپا نگه. اند جانوران زنده استخوانهای  سلول
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 پنجمفصل 

 Plant Morphplogy ریشه مورفولوژی

 

 مقدمه -5-1

کنند گرفته تا  ها رشد می هایی که در بیابان گیاهان از نظر اندازه و نحوه رشد تنوع بالایی دارند اما تمام گیاهان از کاکتوس

های مختلف گیاهان که از قسمت .کنند، همگی دارای ساختارهای مشترکی هستند ها رشد می ها و دریاچه برکهنیلوفر آبی که در 

از اجتماع چندین سلول هم  اندام گیاهیهر . گویندمی Organ اندامبیه به هم باشند را یک و ساختمانی ش مورفولوژینظر 

ریشه، ساقه، و ) Vegetative structure دستگاه رویشیاصلی در  اندام 3گیاهان  .شکل با ساختمان مشابه تشکیل شده است

مسئول انجام نقش خاصی در  اندام گیاهیهر  .دارند( گل) Reproductive structure دستگاه زایشیو یک عضو در ( برگ

 .گیرد های گیاه مورد بررسی قرار می در ادامه در هر فصل یکی از اندام. باشد گیاه می
 

 ریشه -5-2

ها همچون  ریشه. را بر عهده دارد و نگهداری گیاه آب و مواد غذاییجذب های گیاهی است که وظیفه  ریشه یکی از اندام

. آید ها چندان به چشم نمی ، اهمیت آنها در زیر خاک قرار دارند شاید چون ریشه. دارند لنگری گیاهان را در خاک نگه می

( .Zea mays L)مثلاً ریشه یک گیاه ذرت . و میزان رشد با هم متفاوت هستند های مختلف گیاهی از لحاظ نحوه ریشه گونه

متری نیز  55کند، در جستجوی آب تا عمق  اما ریشه درخت گز که در مناطق بیابانی رشد میکند،  متری رشد می 5/2تا عمق 

 555بیش از  (.Secal sereale L)های یک گیاه چاودار  های موئین، کل حجم ریشه بدون در نظر گرفتن ریشه .کند رشد می

زمانی که یک خاک را با ریشه از خاک در  !کند میلیون سلول ریشه موئین تولید می 055هر روز این گیاه و  باشد کیلومتر می

ماند به همین دلیل هنگام نشاکاری محصولاتی مثل  های کوچک آن در خاک باقی می اوریم بخش عظیمی از ریشه می

ها دارای ریشه  برخی گیاهان مانند کاکتوس .فرنگی و کاهو بهتر است که ریشه را همراه با خاک اطراف آن منتقل کنیم گوجه

ها وظایفی دیگر مقل ذخیره مواد غذایی  ها جذب آب و مواد معدنی است، اما برخی ریشه نقش اصلی ریشه. سطحی هستند

و  نی مثل نیلوفر آبیگسترانند گیاها های خود را در خاک می برخلاف بیشتر گیاهان که ریشه .در ادامه توضیح داده شده استرا بر عهده دارند که 

 .  کنند رشد می( ریشه هوایی)هایشان به ترتیب در آب و هوا  ها ریشه ثعلب

 

 External root morphology مورفولوژی خارجی ریشه -5-3

های هر منطقه  سلول .که مرز چندان دقیقی با هم ندارند اند  های جوان تشخیص داده را در ریشه ناحیه 4شناسان  گیاهاز لحاظ مورفولوژی خارجی 

 :نواحی شامل موارد زیر استاین . باشد بسته به گونه گیاهی وسعت این مناطق متفاوت می .شوند های منطقه بعدی تبدیل می به تدریج به سلول

 Root Cap کلاهک-1

در دیگر  تشکیل شده است ودار  نشاستههای پارانشیمی  شکلی از سلول از توده فنجانی کهانتهای ریشه است  قسمت کوتینی شده ،کلاهک

طول کلاهک و شکل آن در یک تقریباً ناپدید است اما  دیگرکلاهک در برخی گیاهان بزرگ و واضح و در برخی . هایی گیاهی وجود ندارد اندام

کلاهک از دو نوع سلول . تر استو تیره تراز سایر قسمتهای ریشه مقاوم نماید وبافتهای مریستمی ریشه را محافظت می کلاهک. ماندگیاه ثابت می

های مریستمی در اثر بخورد  سلول.  تشکیل شده است( Outer layer)لایه خارجی های  و سلول( Inner columella)شامل ردیف سلول داخلی 

که  کنند ها ترشح و آزاد می سلولتر کلاهک، مواد لزجی را به سطح  اجسام گلژی ذرات خارجی. روند تیز و زاییده خاک از بین می با ذرات نوک

 چاودار ریشه 0-5شکل 
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این مواد . سازد شود حرکت ریشه را به درون خاک آسان می ی فرسوده ایجاد میها و به کمک موادی که از سلولها قرار گرفته   روی دیواره سلول

ا برداریم یا در اثر صدمات مکانیکی اگر کلاهک ریشه ر. کند های مفید ایجاد می موسیلاژی محیط کشت مناسبی را برای برای رشد و تکثیر باکتری

در  (استاتولیت)های نشاسته  با داشتن دانه( کولوملِا)های ردیف داخلی  سلول. از بین برود، کلاهک جدیدی ساخته شده و جایگزین آن خواهد شد

 .(25-2و  01-2 های و شکل 7-4-2بخش ) کند ریشه را کنترل می Geotropismگرایی  خاصیت زمین درک قوه جاذبه زمین نقش دارند و

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Region of Cell Divisionسلولیتقسیم  ناحیه -2

قطع  اگر این قسمت. گرددو سبب رشد طولی ریشه می که به سرعت درحال تقسیم هستند مریستم انتهایی ریشه قرار داردبالاتر از کلاهک ریشه، 

در مریستم انتهایی  .شود تشکیل می مریستمیهای  خود کلاهک که وظیفه حمایت را دارد از این سلول. رشد طولی ریشه نیز قطع می گردد گردد

روز یکبار تقسیم  که حدوداً هر شبانه گیرد بیشتر تقسیمات سلولی در ناحیه فنجانی شکلی که درست بالای کلاهک قرار دارد، انجام می ریشه

های که از ناحیه  سلول. نام دارد (Quiescence center) منطقه آرامشوند اما ناحیه بالاتر از این دارای سرعت تقسیم خیلی کندی است که  می

های دختری  های کوچک و هسته مرکزی هستند که سلول شوند، فشرده و مکعبی شکل هستند با واکوئل دارای تقسیم سلولی فعال تشکیل می

های آوند  سازنده بافت) یومپروکامب ،(مسازنده اپیدر) پروتودرم ها دوباره تقسیم شده و سه بافت اولیه گیاه یعنی این سلول. شوند مریستم نامیده می

 .دهند را تشکیل می (های پارانشیمی سازنده سلول) و مریستم زمینه (چوب و آبکش

 

 Region of elongation  طویل شدن یا ناحیه نمو ناحیه رشد -3

هایی که در  در این ناحیه، سلول. رأس ریشه قرار داردسانتیمتر بالاتر از  0باشد و حدود  های مریستمی می این ناحیه دارای مرز مشترکی به سلول

های این ناحیه،  در سلول. کنند شود هرچند که از پهنا هم کمی رشد می در اثر رشد طولشان چندین برابر عرض میاند،  اثر تقسیم تشکیل شده

بالاتر از این ناحیه دیگر .کند حجم سلول را اشغال می% 15که  دهند و یک واکوئل بزرگ مرکزی تشکیل می با هم ادغام شدههای کوچک  واکوئل

های ثانویه به طور  و بافت غیر از نوک ریشه. رود بنابرای فقط کلاهک و منطقه مریستمی است که در خاک فرو می. هیچ رشد سلولی وجو ندارد

 مانند ها می دائم و بدون تغییر در ریشه

لی
لو

 س
وغ

 بل
حیه

 نا

موئین های ریشه  

 مریستم
 انتهایی

 پروتودرم
مریستم 

 ای زمینه
 پروکامبیوم

 کلاهک ریشه

ناحیه تقسیم 
 سلولی

ناحیه طویل 
 شدن سلولی

 چه در ذرت در جهت جریان جاذبه رشد ریشه

در ادراک جهت جاذبه نقش ( ها استاتولیت)های نشاسته  دانه
مکانیکی انتهایی را از صدمات  کلاهک، مریستم. شود سلولی دیده می سلولی و بلوغ سلولی،  طویل شدن سه ناحیه تقسیم. ناحیه انتهایی رشد در ریشه. ساختار بافت آوند چوبی -2-5شکل  دارند

 .کنند ها تمایز پیدا می نهایت در ناحیه بلوغ، به انواع بافت کنند و در اند، در ناحیه طویل شدن سلولی، افزایش حجم و طول پیدا می سلولی تشکیل شده هایی که در ناحیه تقسیم سلول. کند حفظ می

 کلاهک ریشه

 مریستم انتهایی

 ردیف سلول داخلی

جانبی های سلول  

 ریشه

 کلاهک ریشه
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 Region of matuaration های کشندهیا منطقه تار (تمایز) منطقه بلوغ -4

زیرا از . نام دارداین قسمت، ناحیه تارهای کشنده نیز . های ویژه با وظایف مشخص تمایز پیدا کنند توانند به انواع سلول در ناحیه بلوغ میها  سلول

تارهای کشنده  .رسد متر می گاهی به چند میلیشان  که طول شود میوارد  به درون خاک ناحیه تارهای بسیار نازکهای خارجی این  اپیدرم سلول

تارهای کشنده برای افزایش سطح  .روند ها می های اپیدرم تغییر مکان داده و به درون برآمدگی ، در حقیقت هسته سلولهای مجزایی نیستند سلول

ها به اندازه یک زمین فوتبال  که سطح کل آنمیلیارد تار کشنده دارد  04یک گیاه چاودار حدود . اند جذب کننده آب و مواد غذایی ایجاد شده

سلولهای اپیدرم در . باشدمجموع تارهای کشنده در ریشه به شکل مخروطی است، که رأس آن به طرف کلاهک متمایل می روی ریشه، .باشد می

. آورد این مخروط قرار گرفته به تدریج در اثر نمو طولی خود موهای کشنده جدیدی در رأس مخروط به وجود می تر از پایینکه  ناحیه رشد طولی

گیاهان آبزی فاقد ریشه . ماند ت میدر عین حال فاصله آنها از انتهای ریشه همیشه ثاب تدریج محل خود را تغییر داده وتارهای کشنده گیاه ببنابراین 

کاج برای افزایش جذب آب و  درختدر  حتی. های قارچ در نظر گرفت میسیلیوم مثلتوان تارهای کشنده را  در واقع می .تارهای کشنده هستند

 آنهای  میسیلیومو  شوند نامیده می( Mycorrhiza)که میکوریزا  کنند به طور همزیست بروی ریشه رشد می ها مواد معدنی مثل فسفر، برخی قارچ

 (3-5شکل )کند  را فراهم می ها آنکند و ریشه نیز مواد غذایی لازم برای رشد  تارهای کشنده در جذب بهتر آب و مواد غذایی عمل می مثل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

  : بر حسب منشأ لایه تارهای کشنده دو نوع گیاه داریم

ماند در نتیجه سطح بیرونی ریشه صاف افتند و اثری از آنها باقی نمیهای کلاهک به طور کامل میدر این گیاهان لایه :(Liorhize)گیاهان لوریز -0

 . خانواده نیلوفر آبی وجود دارد و هاایها، آلالهلپهاین نوع ریشه درنهانزادان آوندی، تک. است
گیرد و چون سلولهای داخلی کلاهک جدا شدن کلاهک از ریشه بطور ناقص صورت می در این گیاهان (:Climacorhize) گیاهان کلیما کوریز -2

 .ایها و بازدانگاندولپه ندشود همان سطح ناصافی تشکیل می وشوند که سازنده آن هستند بر سلولهای خارجی پوست تکیه دارند لذا جدا نمی

 

 Internal root morphology مورفولوژی داخلی ریشه -5-4

 ساختمان اولیه ریشه  -الف 

در ناحیه در برش عرضی ریشه اما . کنند ها تمایز پیدا می های مریستمی هستند که بعداً به انواع بافت ساختمان داخلی نوک ریشه بیشتر شامل سلول

شوند کهه   ها از ریشه به ساقه دچار تغییر می این بافت .کرد های مختلفی را از خارج به داخل مشاهده توان قسمت میکروسکوپ میبا بلوغ یا تمایز 

 :باشد می( Style)و استوانه مرکزی ( Cortex)، پوست (Epidermis)شامل اپیدرم  ساختمان داخلی  سه قسمت اصلی .شوند در ادامه بررسی می

موئین های ریشه  

 پروتودرم

 خاک ذرات

خاک هوای  

 اپیدرم
 چوب
 آبکش

 ها میسیلیوم قارچ

 پوست
نفوذ در فضای 

 سلولی بین

هایی موئین بین ذرات  دهنده نفوذ ریشه قابل مشاهده هستند و دیاگرام آن نشان( تمایز)که در منطقه بلوغ ( Raphanus sativus)های موئین در گیاه تربچه  ریشه( الف) -3-5شکل 
و با سلولی ریشه نفوذ  های میکروریزا هستند که به درون فضای بین های تیره همان میسیلیوم قارچ رشته( ج. )های موئین ریشهتصویر میکروسکوپ الکترونی از ( ب.  )خاک است

 .یکنندهای موئین گیاه هستند و در بین ذرات خاک نفوذ کرده و عناصر غذایی را جذب م های میسیلیومی دقیقاً شبیه ریشه این رشته. کنند ها ارتباط برقرار می سلول

 ج ب الف
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  Epidermاپیدرم  -5-4-1

برخلاف . پوشیده از تارهای کشنده است کهجدار سلولزی نازک تشکیل شده  باسطح خارجی ریشه از یک طبقه سلولهای مکعبی شکل و مشابه 

 .(کند به دلیل خاصیت آبگریز بودن از جذب آب جلوگیری می) ای بوده و لایه کوتیکول نیز نداردهای روزنه ساقه، اپیدرم ریشه فاقد روزنه و سلول

 حضوراست که در ساقه  های موئین تفاوت دیگر ریشه .کنند همانند یک اسفنج آب را به خود جذب میاپیدرم های  در عوض سلولز در سلول

آبزی  ریشه گیاهان. یابدهای داخلی انتقال می افتگردد و به ب تارهای کشنده جذب می از راه به صورت مواد بسیار رقیق عناصر معدنی. ندارد

 .گیرد صورت می ،دارنداپیدرم که جدار نازک گلوسیدی  از راهکشنده هستند و جذب مواد  فاقد تار هاارکیدهو ریشه هوائی  (آبی و وانیلنیلوفر)

 

  Cortex پوست یا کورتکس -5-4-2

ذخیره مواد غذایی را  هشده که بیشتر وظیفکلروپلاست تشکیل  بدون های پارانشیمی سلولپوست ریشه قطورتر از پوست ساقه است و از بافت 

بافت  .سلولی بزرگی هستند و دارای فواصل بین بودهزنده  پوستدهنده  های تشکیل سلول .(در بهار هنگام رشد مجدد گیاهان چندساله) دارند

 :های زیر تشکیل شده است بخشاز  پوست لایه. شوند در دوران پیری دارای اسکلرانشیم می ندرتپوست ریشه فاقد اسکلرانشیم هستند و به 

ای شده پنبهچوب ،بلافاصله در زیر اپیدرم قرار گرفته و غشای آنها پس از نابودی تارهای کشنده لایهاین : Exodermeای یا اگزودرم پنبهلایه چوب -1

ای در حقیقت همان پنبهچوب لایه. داردرطوبت خاک مصون نگه میت شدید محیط خارج به ویژه تغییرات از خطر تغییراو به این ترتیب ریشه را 

 .اپیدرم تغییر شکل یافته است که پروتوپلاسم خود را از دست داده است

گیرد و فاقد کنار هم قرار میاین پوست از بافت پارانشیم غیرمنظم تشکیل یافته و سلولهای آن چندوجهی و : Outer cortex پوست خارجی -2

 .سازد را می (پریدرم)پنبه قرار دارد که به طرف خارج بافت ثانویه ساقه  در نزدیک این لایه کامبیوم چوب.فضای بین سلولی هستند

نظم در کنار هم قرار این پوست در زیر پوست خارجی بوده و دارای پارانشیم منظم بوده و سلولهای آن به طور م:  Inner cortexپوست داخلی -3 

 .جدار سلولهای این ناحیه معمولاً سلولزی و گلوسیدی است. سلولها ممکن است کروی یا بیضی باشند و دارای فضای بین سلولی هستند. دارند

کوچکتر از  آنهای  سلول. و فقط در ریشه وجود دارد کنداست که استوانه مرکزی را احاطه می پوستترین لایه درونی: Endodermeآندودرم  -4

های  غشای سلول .گردداز سلولهای پوستی متمایز میدر برش عرضی ریشه  و داردنشاسته  زیادی دانه تعداد سایر سلولهای پوست بوده و

د آب و مواد عبور آزادهد که را تشکیل می Casparian stripای شده و نوار کاسپاری پنبهآندودرمی کاملاً سلولزی نبوده بلکه بخشی از آن چوب

های پوست  وارد ریشه شده و از اپیدرم و لایه( آپوپلاست)سلولی  فضای بین راهیعنی آب و عناصر معدنی از  .آورد را تحت کنترل درمیمعدنی 

برخی  .شوند رد( سیمپلاست)شود و آب و مواد معدنی مجبورند از داخل سلول  از فضای بین سلولی میمانع عبور  نوار کاسپاریکنند اما  عبور می

 .(5-5شکل ) کند های گیاه صدمه وارد کنند که نوار کاسپاری از ورود اینها جلوگیری می آرسنیک، سرب و کادمیوم به سلول مثل فلزات سمی

 

  Stele استوانه آوندیاستوانه مرکزی یا  -5-4-2

. باشد میسلولهای با شکلهای مختلفی  دارایقطر کمتر از پوست است و شوند که  های داخل لایه آندودرم استوانه مرکزی نامیده می تمام بافت

استوانه مرکزی . گویند مانند ریشه ثعلب و گیاهان تیره بقولاتمی MonoSteleها فقط یک استوانه مرکزی دارند که به آنها منواستیل بعضی از ریشه

 :شامل قسمتهای زیر است

که در داخل لایه آندودرم و خارج  یک لایه تک سلولی یا چندسلولی پارانشیمی است دایره محیطیه: Pericycle زا لایه ریشهدایره محیطیه یا  -1

. آیندسلولهای این لایه اغلب دارای خصوصیات مریستمی بوده و لایه کامبیوم آوندی از این سلولها به وجود می. دستجات آوندی قرار گرفته است

در بعضی  دایره محیطیه. نمایندرا تولید می Radicleهای فرعی یا ریشه ،اند در اثر تقسیمآوندهای چوبی واقع شده سلولهای این طبقه که در مقابل

 .از گیاهان تیره غلات مانند نی وجود ندارد
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در ناحیه تقسیم سلولی، ساختمان داخلی ریشه را مریستم . ساختمان داخلی ریشه -4-5شکل 
تقسیم سلولی مریستم انتهایی باعث . شود دهد که توسط کلاهک محافظت می انتهایی تشکیل می

این سه قسمت نیز در ناحیه تمایز انوع . شود تشکیل پروتودرم، مریستم زمینه و پروکامبیوم می
در این قسمت از خارج به داخل به ترتیب اپیدرم، پوست، . دهند اختصاصی را تشکیل می های بافت

در سمت راست تصویر میکروسکوپی این . آندودرم، دایره محیطیه، آبکش و چوب حضور دارند
شود که در پایین آن نیز دیاگرام نحوه ورود آب از راه اپیدرم و تارهای کشنده و  های دیده می لایه

 . شود آوند چوبی مشاهده می ورود به
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محیطیه دایره  
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 استوانه مرکزی

 پروکامبیوم
 مریستم زمینه

 پروتودرم
 مریستم انتهایی

 کلاهک

 آبکش
 آندودرم

 چوب

 نوارکاسپاری

 دایره محیطیه

همانطور که از هر دو تصویر . دهد رو سمت چپ دیاگرام برش عرضی را نشان می سمت راست نمای روبه. ریشههای  نحوه ورود آب و مواد غذایی به درون سلول -5-5شکل 
در مسیر سیمپلاست، آب و عناصر معدنی از همان ابتدا از درون سلول . شوند های ریشه می مشخص است، آب و مواد غذایی از دو مسیر سیمپلاست و آپوپلاست وارد سلول

چون فضای بین سلولی لایه آندودرم توسط مواد . رسند کنند تا به لایه آندودرم می ا در مسیر آپوپلاست، آب و عناصر غذایی از فضای بین سلولی عبور میکنند ام عبور می
 تقل  از آنجا به تمام نقاط گیاه توزیع شوندای به نا حلقه کاسپاری پوشیده شده است، آب و عناصر معدنی مجبورند از داخل سلول عبور کنند تا به درون اوند چوبی من پنبه چوب

 دایره محیطیه

آندودرم و نوار 
 کاسپاری

 پوست

 مسیر آپوپلاست  اپیدرم
 مسیر سیمپلاست ریشه موئین

 ریشه موئین

حرکت آب و 
 مواد محلول

 استوانه مرکزی
 اپیدرم پوست

 دیواره سلولی
 پلاسمودسماتا

 غشای پلاسما

 آندودرم
 آبکش  آوند

 آوند چوبی
 آندودرم

 نوار کاسپاری

حرکت آب و مواد 
 محلول به سمت ساقه

( سلولی فواصل بین)مسیر آپوپلاست   

مسیر)سیمپلاست
( سلولی درون  
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. نام دارد Primary xylemچوب اولیه  ،شود های آوند چوبی که از مریستم انتهایی ریشه تشکیل می بافت :Xylem or Hadrome چوب یا هادروم -2

هادروم  که اند قرار گرفتهشکل ستاره استوانه مرکزی به  در مرکز های آوندی به صورت دستهها و بازدانگان  ای دولپه ریشهدر چوب اولیه 

Hadrome  که  سازند قرار دارند و یک حلقه را میهای آوند چوبی به صورت مجزا  ها دسته اما در گیاهان تک لپه. (5-5شکل ) دنشو می نامیدهنیز

مثلاً در . در گیاهان مختلف متفاوت است های آوند چوبی دستهتعداد . شود قرار دارد که در ادامه توضیح داده می( Pith)در وسط آن بافت مغز 

های چوبی ریشه تقریباً مثلثی شکل دسته. ها دو، در نخود سه، در لوبیا چهار، در پیاز پنج و در خرما بیش از صد دسته چوبی قرار دارد سرخس

آوندهای خارجی که مجاور آندودرم هستند باریکتر از آوندهای . باشداست که قاعده آن به سمت مرکز و نوک آن به سمت آندودرم متوجه می

. اندآوندهای مارپیچی یا حلقوی وجز شوند و خوانده می Protoxylemپروتوگزیلم شوند که  تشکیل میداخلی بوده و دیرتر از آوندهای داخلی 

داخلی چوبی آوندهای . شوندریشه از خارج به داخل تولید می تشکیل آوندهای چوبی در ساختمان اولیه ریشه بر خلاف ساقه و ساختمان پسین

بنابراین رشد چوب در . شود نامیده می Metaxylemمتاگزیلم  وقطورتر از آوندهای خارجی است  شده است،ای تشکیل از آوندهای کامل نقطهکه 

هر بازوی  .گویند Centripeteزا صورت چوب را برون و در این گیردجهت رو به مرکز است یعنی تولید آوندها از خارج به داخل صورت می

 . نام دارد Xylem armباشد که بازوی چوبی  ای آوند چوبی، یک دسته آوندی می ساختار ستاره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دارند که از سلولهای زنده و کوچک و  قرار آوندهای آبکشهای چوبی ریشه در فواصل دسته: Phloeme or Leptomeفلوئم های آبکش یا دسته -3

مساوی  چوبیهای  ها با دستهتعداد این دسته. شوند نامیده میغربالی هم  یسلولها که تشکیل شده استسلولزی  یدارای غشامنظم و نسبتاً مشابه 

اند که دارای جدار عرضی مشبک و در های غربالی یا آبکشی تشکیل یافتههای غربالی از لولهدسته. موازات آنها در طول ریشه قرار دارد است و به

 .ساده و فاقد الیاف هستند ،هاساختمان آوند آبکشی اغلب ریشه. (22-3و شکل  5-3-4بخش )اند  قرار گرفتهسلولهای همراه  ،کنار هر لوله غربالی

ها دیواره این سلول. شودنامیده می اشعه وسطیاند ها قرار گرفتهها و فلوئمسلولهای پارانشیمی که در فاصله گزیلم: Medulairesاشعه وسطی  -4

 . های این ناحیه در ساختمان اولیه ریشه به خوبی مشخص نبوده و به شکل محوری از مرکز به سمت خارج کشیده شده استسلول. نازک است

هایی  حلقهبه صورت  آوندیجات  یعنی دسته .استها  ای با دولپهجات چوب و آبکش متفاوت  آرایش دسته ،ها ای لپه تکریشه در : Pithمغز  -5

چوبی و در ریشه زنبق سلولهای مغز . شودنامیده می (Pith) مغز مرکز این دایرهپارانشیمی  های سلول. اند روی دوایر متحد المرکز قرار گرفته

 .اند شده متصلهم با یک آوند قطور مشترک بهای چوبی دستهطوری که . جای خود را به یک آوند مشترک واگذار نمایند در پیاز وهستند ضخیم 

سلولی فضای بین  

 عناصر آوند چوبی

 سلول آبکش

های پوست دارای  سلول
های آمیلوپلاست دانه  

های آندودرم سلول  

محیطیه های دایره سلول  

ها هستند  ها پروتوزایلم ستاره در مرکز قرار دارند که نوک ستارهآوندهای چوبی به شکل : سمت چپ. های آوندی در داخل استوانه مرکزی نحوه قرار گرفتن دسته -5-5شکل 
های مجزا  همچنبن آوندهای آبکش به صورت دسته. تواند دو، سه یا چهار شاخه باشد در گیاهان می( پروتوگزایلم)های ستاره  تعداد شاخه. شوند که قبل از متاگزایلم تشکیل می

ها ابتدا از خارج  همانند آوند چوبی در آوند آبکش نیز سلول. باشد جات آوند چوبی می جات آوند آبکش مساوی دسته دسته تعداد. اند بین دستجات آوندی قرار گرفته
 باشد دستجات آوند چوب و آبکش کاملاً مشخص می. تصویر میکروسکوپی از برش عرض ریشه: سمت راست. سازند پروتوفلوئم و سپس متافلوئم را می

 آندودرم
 پروتوفلوئم

محیطیه دایره  
 متافلوئم
 متاگزایلم

 پروتوگزایلم

 متاگزایلم
 پروتوگزایلم

 پروتوفلوئم
 متافلوئم
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  ساختمان پسین ریشه -5-5

های اصلی که در ابتدا ریشه را تشکیل  در ریشه نیز بافت. توضیح داده شد 2-3-3-4و  2-2-4در بخش ( پریدرم)نحوه تشکیل ساختمان ثانویه 

های چوبی همانند درختان  ساختمان پسین ریشه بیشتر در گونه. گیرند شود، منشا می انتهایی تشکیل میدهند از پروکامبیوم که خود از مریستم  می

ها فاقد معمولاً فاقد مریستم ثانویه و رشد ثانویه  ها همانند ساقه آن ای لپه ریشه تک. شوند ها می شود که باعث رشد قطری ریشه چندساله دیده می

 :شودسیله دو لایه زاینده خارجی و داخلی تشکیل میساختمان پسین ریشه به و. هستند

  Cork Cambium (Phellogene)فلوژن یا  پنبه چوبکامبیوم  -5-5-1

 ،پس از آنکه فعالیت تارهای کشنده و ریشه متوقف گردید. گیرد رشد فعال است، رشد طولی صورت میکه مریستم انتهایی  همچناندر ریشه 

که فلوژن یا کامبیوم  گردددر پارانشیم پوست ظاهر می یک مریستم جانبی و شود ای و غیرقابل نفوذ میپنبهچوب ریشهجدار سلولهای پوست 

ولی . کندتولید می (Phelloderm)پنبه  پارانشیم چوبو از داخل  (Phellem) پنبه چوب های سلولخارج طرف از  کهشود  پنبه نامیده می چوب

پنبه و نرسیدن گردد و بنابراین پس از مدتی به واسطه تولید قشر غیرقابل نفوذ چوبناحیه پریسیکل ظاهر میطبقه مولد خارجی ریشه غالباً در 

. گردداین عمل باعث نقصان قطر ریشه می. شوداز ریشه جدا می مواد غذائی اولیه ریشه که معمولاً قطورتر از استوانه مرکزی است خشک شده و

و جای  شود میقطر طبقات فلودرم آن خیلی زیاد  امانماید متر تجاوز نمیچند میلی نبوده ودر ریشه خیلی زیاد  (فِلِم) پنبهچوب های سلولقطر 

ساختمان همانند ساقه، در ریشه نیز . شودهای نشاسته در آنجا ذخیره میمختلف و دانهغذائی که مواد یی جا. گیردسلولهای پوست اولیه را می

شود  شود و طبقاتی که در زیر فلوژن و در سمت داخل تولید مینامیده می Peridermآید پریدرم فلوژن به وجود میثانویه پوست که به وسیله 

های کهن هر سال دهد و بنابراین در ریشهطبقات مولد خارجی ریشه پس از چند سال محل خود را تغییر می. شود گفته می Phellodermفلودرم 

باشد که تعداد آنها در ریشه بسیار  های زیادی می ریشه گیاهان عالی دارای عدسک. افتدسطح ریشه جدا گشته و میطبقات پریدرم سالهای قبل از 

 .شودزیاد بوده و حتی در ریشه گیاهان علفی و یکساله دیده می

  Vascular cambiumکامبیوم آوندی  -5-5-2

خل استوانه مرکزی قرار های چوب و آبکش به طور متناوب در دااولیه ریشه دسته در ساختمان. شود به آن لایه زاینده چوب و آبکش نیز گفته می

در فصول  کامبیوم آوندی. دهدتشکیل می یو منحنی سینوسی شکل شدههای چوبی و آبکش ظاهر ریشه بین دستهدر  کامبیوم آوندی. اندگرفته

آورد و بدین داخلی خود عناصر چوبی به وجود می ییعنی در سمت انحنا. باشدنماید و ابتدا فعالیت آن موضعی میمساعد شروع به فعالیت می

کشد گردد ولی طولی نمیای شکل میزاینده که ابتدا سینوسی شکل است مدور و استوانه لایهراند و های آبکش اولیه را به خارج میطریق دسته

لپه دستجات آوند چوبی به  ای شکل در مرکز قرار داشتند اما در گیاهان تک در گیاهان دولپه آوندهای چوبی به صورت ستاره. لپه ساختار داخلی ریشه در گیاهان تک -2-5شکل 
 .  دهند تر تشکیل می جات آوند آبکش، یک دایره با شعاع بزرگ ار دستهجات آوند آبکش نیز در کن دسته. آیند که وسط این دایره بافت مغز قرار دارد صورت یک دایره فرضی در می

 پوست اپیدرم استوانه مرکزی
 آندودرم

 پریسیکل
 مغز چوب آبکش

گل رشتی از 
 خانواده مارچوبه
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. نماید مت خارج خود آبکش ثانویه و از سمت داخل چوب ثانویه تولید میکه کلیه سلولهای طبقه مولد داخلی شروع به فعالیت نموده، از س

در پائیز  و نمایدرا تولید می( لپتوم)و از سمت خارج آبکش ثانویه ( هادروم)ریشه مرتباً در هر سال از سمت داخل چوب ثانویه  کامبیوم آوندی

چوب بهاره آن از . باشددارای اختلاف ساختمانی می شود، تشکیل می م آوندیکامبیوکه به وسیله  ثانویه چوبی آوندهای. گرددرشد آن متوقف می

شود از آوندهای تولید میفراوانی شیره گیاهی  یعنی زمانی کهآوندهای چوبی که در فصل بهار . گرددچوب پائیزه به خوبی مشخص و متمایز می

ید بافت چوبی و الیاف در ساختمان ثانوی ریشه کمتر از ساقه است و تشخیص باشد و با وجودی که تولچوبی پائیز قطورتر و غشای آن نازکتر می

 .توان سن ریشه را تخمین زد ها می ها در ریشه نیز از روی ظاهر این لایه گیرد، اما همانند ساقهمختلف آن به سختی صورت می طبقات

 

 (Radicele or Secondary Roots) های فرعی یا جانبیریشه -5-6

ریشه رود شود و اغلب به صورت عمودی در خاک فرو میای که از گیاه خارج میاولین ریشه

مانند ریشه چغندر . نام دارد که ممکن است موادی در خود ذخیره کند Primary root اصلی

مدتی از ریشه اصلی پس از . شودوکوکب که در هر کدام به ترتیب ساکارز و اینولین ذخیره می

هایی  گردد که خود آنها نیز به نوبه خود دارای انشعابهای فرعی یا جانبی منشعب میریشه

 أمنش. های انشعاب پایینی هستندهای فرعی بالایی بلندتر از ریشهبطور کلی ریشه. باشند می

است و از تقسیم سلولهای دایره ( Endogone)ها همیشه درونی  ایهای فرعی در دولپه ریشه

های فرعی ارتباط مستقیمی با محل ریشه. آیندو یا آندودرم به وجود می( پریسیکل)یطیه مح

اگر تعداد دستجات چوبی بیش از دو دسته باشد، محل پیدایش . بافتهای چوب و آبکش دارد

و اگر تعداد دستجات چوب دو دسته ( ایزوستیک)م خواهد بود های چوبی یا گزیلروبروی دسته

برای (. دیپلوستیک)ش در حد فاصل دستجات چوب و آبکش خواهد بود باشد محل پیدای

سلولهای پریسیکل یا آندودرم که در اصل پارانشیمی هستند شروع به تقسیم تشکیل ریشه فرعی، 

آید که علاوه بر فشار مکانیکی ناشی ای سلولی با جداربندی مشخص به وجود میکرده و توده

با خاصیت گوارشی که دارند بتدریج با هضم و حذف بافتهای  از سلولها، بلکه سلولهای بیرونی

های فرعی با ای که ریشه زاویه. کنندپارانشیم پوششی و اپیدرم راه خود را به خارج باز می

 .(7-5شکل ) سازند در هر گیاه ثابت استهای اصلی میریشه
 

 :(8-5 و 1-5 های شکل) ای در گیاهان وجود داردهای فرعی دو نوع سیستم ریشهبر اساس ریشه

آید و بدنبال ساقه قسمتی از محور گیاه را چه جنینی به وجود میاصلی از رشد ریشهریشه ریشه راست یا  (:Tap root) ای راست سیستم ریشه -1

 های ریشه اصلی از ریشه قطر و طولگیرند و همیشه می أهای فرعی منشریشه اصلی مستقیماً در خاک نفوذ کرده و از آن ریشه. دهدتشکیل می

 (کاج) و بازدانگان (Dandelionگل قاصدک ) ها ایاین نوع ریشه در دولپه. بنابراین در این نوع سیستم ریشه اصلی محور است. فرعی بیشتر است

 .دهند تشکیل میبا افزایش سن یک ریشه اصلی ضخیم و طویل ( Hickory)برخی از گیاهان مانند درخت گردوی آمریکایی  .شود یافت می

رود و در این نوع سیستم ریشه اصلی یا محور اصلی معمولا عمر کوتاهی دارد و بزودی از بین می :(Fibrous root) ای افشانسیستم ریشه -2

قاعده ساقه ظاهر ای در ها بصورت رشتهگیرند و معمولا این ریشهگیرند جای ریشه اصلی را میمی أهای فرعی یا نابجا که از ساقه منشریشه

های راست که به عمق این نوع ریشه برعکس ریشه. شودیافت می Apoacacaeها مانند تیره غلات  ایلپهتک دراین نوع سیستم ریشه . شوند می

فرسایش خاک کند و از کنند و به علت چسبندگی زیاد با خاک پوشش گیاهی مناسب تولید میطور سطحی در خاک نفوذ میه کنند ب خاک نفوذ می

 .مانند ریشه پامچال، کرچک، ذرت وگندم. کندجلوگیری می

های فرعی از درون بافت ریشه  ظهور ریشه -7-5شکل 
های لایه دایره محیطیه خصوصیات  سلول. اصلی

های  کنند و با فشار مکانیکی بر سلول مریستمی پیدا می
 .شود خارج میبیرونی و هضم آنها، از بافت 

 اپیدرم

ریشه فرعی 
ظهور در حال  

 پوست

محیطیه دایره  

آوندی استوانه  

 آندودرم
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 Adventitious roots  های نابجاریشه -5-7

 ،ها رشد کندبرگ و لپههایی چون ساقه و  روی اندامو بزنی تشکیل نشود  چه گیاهان در حال جوانه محل اصلی خود یعنی از ریشهدر  اگر ریشه

برگ، های نابجا اغلب در محل گره ریشه. درونی دارند أمنش فرعیهای های نابجا مانند ریشه ریشه. شود نامیده می Adventitous root ریشه نابجا

های نابجا در مثل ریشه. شود های نابجا غیر از محل گره ممکن است در هر نقطه ساقه نیز تشکیلریشه. (1-5شکل ) شوندظاهر می ساقه یا ریزوم

فرنگی  زمینی و ساقه رونده توتهای سیبهای جانبی و نابجا که از جوانهشود، یا ریشهنعناع و زنبق که از ساقه زیرین یا ریزوم خارج می

تولید  ،مرطوب قرار گیرندبگونیارکس، ساقه عروس و بنفشه آفریقایی در محیط مانند  همچنین اگر برگ بعضی از گیاهان گوشتی . رویند می

ها  هایی که بروی قلمه های نابجا از اهمیت زیادی برخوردار است چون ریشه در باغبانی و تکثیر گیاهان، تشکیل ریشه .کنندهای نابجا می ریشه

از  ها قلمه آندار شدن در ریشه برای سرعتگردد،  دار می ها به سختی ریشه و در برخی گیاهان که قلمه آن بجا هستندهای نا شوند، ریشه تشکیل می

ها، نیاز به تشکیل  همچنین در کشت بافت گیاهی برای تشکیل گیاهان کامل از ریزنمونه. شود استفاده می Auxin اکسینهای گیاهی  هورمون

گردد قطور و افقی آن ظاهر میهای های نابجای متعددی از شاخهدر گیاهان گرمسیری مانند درخت انجیر معابد ریشه. های نابجا وجود دارد ریشه

 .گاه خوبی برای نگهداری درخت استگردد و مواد غذایی از زمین جذب کرده که خود تکیه که به طرف زمین متوجه شده و داخل خاک می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ریشه  انواع سیستم -8-5شکل 
بر اساس نحوه رشد ریشه اصلی و 

. ریشه افشان( الف. )ریشه فرعی
های فرعی باعث  تعداد زیاد ریشه

شود که تمام رطوبت ممکن از  می
( ب) .محیط خاک جذب شود

ین سیستم در ا. سیستم ریشه راست
ریشه، ریشه اصلی به اعماق خاک 
فرو رفته و رطویت این منطقه از 

ریشه هویج . کند خاک را جذب می
که در واقع بخش خوراکی آن است 
نیز جزو سیستم ریشه راست 

در شکل ریشه پیازچه . باشد می
ژاپنی به عنوان ریشه یک گیاه تک 

 .لپه نشان داده شده است

 

 
 

 الف ب

کند اما  کند و همانند ریشه در زیر زمین رشد می غذایی ذخیره میریزوم یک ساقه متورم شده است که در خود مواد . ریزوم زنبق( الف. )های نابجا تشکیل ریشه -1-5شکل 
توان جدا کرد و دوباره کاشت  هر تکه از ریزوم که دارای ریشه است را می. کنند های نابجا شروع به ظاهر شدن می ها ریشه از محل این گره. باشد برخلاف ریشه دارای گره می

 .های نابجای تشکیل شده به ترتیب بروی برگ و ساقه ریشه( جو  ب. )کامل داشته باشیم تا بعد از تشکیل ساقه از محل گره یک گیاه

 

 های نابجا ریشه

 ریزوم

 های نابجا ریشه

 قلمه برگ

 های نابجا ریشه

 ج ب الف
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 Root functions وظایف اصلی ریشه -5-8

همانطور که گفته شد، گیاهان با داشتن تارهای بسیار کوچک به نام ریشه موئین . باشد ریشه جذب آب و مواد معدنی از خاک می هترین وظیف اصلی

به دست آورد های موئین بهبود یافته  ریشهتوان گیاهان با  با دستکاری ژنتیکی، می. دهند ها برابر افزایش می ب و مواد غذایی را میلیونسطح جذب آ

ها همانند  عناصر معدنی مورد نیاز گیاه هستند که بیشتر آنذرات خاک دارای . و از این طریق مقاومت به خشکی را در این گیاهان افزایش داد

Caکلسیم 
2+ ،Mg

K و +2
برای اینکه گیاه بتواند این عناصر را جذب کند، محیط اطراف ریشه خود را . مثبت هستند ربوده و دارای با ،کاتیون +

H های یعنی یون. کند اسیدی می
H کنند و این را از ریشه آزاد می +

گیرند تا برای ریشه آزاد  عناصر موجود بروی ذرات خاک را میموقتاً جای  +

H ها با ها برای تبادل کاتیون قابلیت خاک. شده و قابل دسترس باشند
شود  نامیده می  Cation Exchang Capacity (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی  +

باشد که این بیشتر در مورد  گیاهان درون خاک می نداشت نگهدومین وظیفه ریشه . (الف 05-5شکل ) های مختلف متفاوت است که برای خاک

صدها تن وزن دارد و نیاز به یک ریشه قوی و  Sequia sequidenderonبرخی درختان مانند درخت غول . کند اهمیت پیدا می بزرگ درختان

ان زراعی مانند بیشتر گیاه. غذایی را برعهده دارند ها وظیفه ذخیره مواد در نهایت ریشه. باشد منشعب درون خاک برای حمایت از چنین وزنی می

های  یعنی با فرارسیدن سرما که اندام. کنند هستند که مواد غذایی چندانی در خود ذخیره نمی Annualهای یکساله  گندم، جو و خیار دارای ریشه

همانند شلغم، هویج و  ها برخی دیگر از انواع ریشه. یابد مه میها نیز از بین رفته و در همان سال اول زندگی گیاه خات رود، ریشه هوایی از بین می

در سال اول زندگی گیاه، با فرا رسیدن زمستان . های متورم و غنی از مواد کربوهیدراتی هستند دارای ریشه اغلبکه بوده  Beinnialدوساله  چغندر

ماند در بهار با مهیا شدن شرایط، مواد غذایی موجود  رود، اما ریشه متورم که در زیر خاک قرار دارد، زنده باقی می های هوایی گیاه از بین می اندام

 . گیرد و در نهایت تشکیل بذر مورد استفاده قرار میهای هوایی جدید  ای برای ساخت اندام در این ریشه ذخیره
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 انواع ریشه -5-9

ساختار اغلب ریشه شبیه . جذب آب و مواد غذایی، استقرار گیاهان در خاک و ذخیره مواد غذایی بودها،  همانطور که گفته شد، وظیفه اصلی ریشه

و ( مورفولوژی)ها دچار تغییرات ظاهری  ها ریشه اما در برخی گونه. اند های فرعی تشکیل شده هم هستند و در حالت عادی از ریشه اصلی و ریشه

به این نوع . ها بتوانند وظایف دیگری غیر از وظایف اصلی خود انجام بدهند برای این است که ریشه شوند که این تغییرات می( آناتومی)داخلی 

 :شود یافته توضیح داده می های تخصیص در ادامه انواع ریشه. شود گفته می Specialized rootته های تخصیص یاف ریشهها،  ریشه

 خاک دارای بار منفیذرات 

 ریشه موئین

 فضای هوا
 لایه آب

 اپیدرم ریشه

 سال اول بذرهای تربچه

 تابستان سال دوم بهار سال دوم زمستان

محیط اطراف خود را اسیدی ها از ذرات خاک، با آزاد کردن یون هیدروژن  ریشه برای سهولت آزاد شدن کاتیون. ها نحوه جذب عناصر معدنی توسط ریشه( الف) -05-5شکل 
 .شود های هوایی و تشکیل بذر استفاده می ها بعداً توسط خود گیاه در سال دوم برای تشکیل اندام های دوساله که ذخیره این ریشه ذخیره مواد غذایی توسط ریشه( ب. )کند می

 

 ب الف
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 Tuberculate or Storage Roots ای یا ذخیره ایهای غده ریشه -5-9-1

های آن مواد غذائی ذخیره، متراکم و انباشته شده  ریج در بافتدبت شود و از انتها رشدش متوقف می ،رشد و نمو معمولی بعد از طی نوع ریشهاین 

قندی در آن ذخیره درچغندر علاوه بر ریشه محور هیپوکوتیل هم قطور و متورم شده و مواد . گرددموجب قطور شدن و متورم شدن ریشه می که

به عنوان مثال در . شوند اد کربوهیدراتی استفاده میهایی که در این گروه قرار دارند به عنوان مواد غذایی به خصوص منبع مو بیشتر ریشه .گرددمی

غیر از  شود ها می هیدراتکه محلی برای ذخیره کربوسازد  سلول پارانشیمی میتعداد زیادی های کامبیوم تکثیر شده و  زمینی شیرین، سلول سیب

ای مناطق  سبزی ریشهیا کاساوا که ) یام و (Aساز ویتامین  منبع بتاکاروتن به عنوان پیش)توان شلغم، هویج  های متورم می چغندرقند از ریشه

 .داده شد یحضهای دوساله هستند که در بخش قبلی تو جزو ریشه ها معمولاً نوع ریشهاین  .(00-5شکل ) نام برد( است گرمسیری

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Aeral roots هواییهای ریشه -5-9-2

ها  کنند که اصلاحاً به آن بروی تنه درختان زندگی میهای گرمسیری  ارکیدها در جنگل. در گیاهان وجود دارد های هوایی ریشهانواع مختلفی از 

. تنه درخت متصل هستندکه به  Velamenدارای یک پوشش به اسم ولِامن و ای  چند لایه ریشه ارکیدها .شود گفته می( Epiphyte)فیت  اپی

برخی گیاهان های هوایی  ریشه. روند های هوایی از تنه درختان یا سطح دیوارها بالا می رونده مثل عشقه و موچسب نیز با استفاده از ریشهگیاهان 

های هوایی در انجیر معابد  ز ریشهنمونه دیگری ا. دهدمانند برگ یا ساقه جوان دارای کلروپلاست است و عمل فتوسنتز را انجام می (ارکید وانیلی)

کنند که در نهایت به سطح زمین رسیده و  های هوایی قطوری شروع به ظاهر شدن می ریشه ،ها از شاخهدر این درخت نواحی حاره، . شود دیده می

 .(02-5شکل ) کنند ها ایفا می ها نقش پایه را برای شاخه رسد که این ریشه به نظر می. دهند به درخت می یکنند و ظاهر عجیب درون خاک نفوذ می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Raphanus)، ترب (Beta vulgaris .L)چغندر لبویی : به ترتیب از راست. ای که ارزش زیادی در سبد غذایی انسان دارند ای یا ذخیره های غده انواع ریشه -00-5شکل 

sativus L.) هویج ،(Daucus carota L. ) و یام(Manihot esculenta L. .) 

 

 ختدرخت انجیر معابد، ریشه هوایی ارکید رشد کرده بروی تنه درخت و ریشه گیاه عشقه برای بالا رفتن از در: های هوایی از سمت راست انواع مختلف ریشه -02-5شکل 
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  Water storage roots های ذخیره کننده آب ریشه -5-9-3

مناطق خشک، یعنی جایی ذخیره آب از ویژگی گیاهان . دارندهای بزرگ ذخیره کننده آب  ریشه( Cucurbitacea)بعضی گیاهان خانواده کدوئیان 

ریشه اصلی گیاه  (03-5شکل )کیلوگرم هستند  35ها دارای وزنی حدود  بعضی از این ریشه. باشد ، میکه برای چند ماه بارندگی وجود ندارد

 . شود که گیاه در مضیقه باشد این آب ذخیره شده زمانی مصرف می. کیلوگرم وزن مشاهده شده است 03/72با حدود ( Calabazilla)کالابازیلا 

 Respiratory or Pnephoremato Roots یا پنوماتوفورها کننده های تنفسریشه-5-9-4

 میزان اکسیژن درون آب

  
بعضی از گیاهان . شوند هایشان در آب است با کمبود آب مواجه می باشد در نتیجه گیاهانی که ریشه میاکسیژن هوا   

باشند که مانند ساقه از زمین خارج میهای تنفس کننده دارای ریشه (Avicennia germinans)ا یا مانگرو مانند درخت حرّباتلاقی و گیاهان 

 .(الف 03-5شکل ) دهندکنند و تبادلات گازی انجام میشده و در هوا رشد می

 Prop Root دارنده های نگه ریشه -5-9-5

 ،داربست از پایین ساقهپایه یا کنند و در نتیجه همانند یک  نفوذ مییا تنه ظاهر شده و در خاک قاعده ساقه اطراف نوعی ریشه نابجا هستند که از 

درختچه پاندانوس های دولپه مثل  لپه مثل ذرت و سورگوم و نیز گونه این نوع ریشه بیشتر در گیاهان تک . دارند بوته یا درخت را نگه می

(Pandanus )درخت انجیر معابد  ده درهای نگهدارن نوعی دیگری از ریشه. (ب 03-5شکل ) شود دیده می(Banyan )در این . شود دیده می

  (ج 03-5شکل )رسند  طوری که شبیه بخشی از تنه به نظر می آیند هایی بالا می های بزرگ در نزدیک تنه درخت به صورت لایه درخت ریشه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Contractile Root شونده منقبضهای  ریشه -5-9-6

خاک ها گیاه را به داخل  این ریشه. .دارند، از این نوع ریشه هستند( Corm)پداژه یا  (Bulb)که دارای پیاز  گیاهانی مثل سوسن، زنبق و ترشک

گل قاصدک به نظر مستقیماً از های  برگ. (04-5شکل ) برده شودشوند پیاز یا پداژه در حال تشکیل به اعماق خاک  کشانند طوری که باعث می می

های  سازوکار این عمل به دلیل انقباض در سلول. ها تدریجاً پایین رفته است باض سالانه ریشهکه ساقه با انق به این علتاند،  خارج شدهخاک 

  . ها بدرون خاک نقش دارند ها در استقرار و کشاندن ساقه به نظر این ریشه. شود عناصر چوبی همانند فنر جمع شوند پارانشیمی است و باعث می

  Propagative roots تکثیرشوندههای  ریشه -5-9-7

های هوایی  کنند که قادرند ساقه های نابجایی در سطح زمین می تولید جوانههمانند خرما، آلبالو، گلابی، انار و تمشک  ریشه های بعضی از گیاهان

ها برای تکثیر این  توان از آن باشند و می به تنهایی قابل رشد میها بعد از جدا شدن از ریشه اصلی  این پاجوش. تولید کنند Sucker پاجوشبه نام 

 .(04-5شکل )کنند  هرز از این طریق برای گیاهان و محصول اصلی مزاحمت ایجاد میهای  و درختچه ها برخی از علف. شود یاده مدرختان استف

 ریشه نگهدارنده در درخت انجیر معابد( ج. )ریشه نگهدارنده در پاندانوس( ب. )(مانگرو)ا حرّکننده یا پنوماتوفورها در درخت  های تنفس ریشه( الف) -03-5شکل 

 

 ج ب الف
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  Parasitic roots انگلیهای  ریشه -5-9-8

فاقد کلروفیل هستند و Broomrape (Orobanche sp. ) و گل جالیزDodder (Cuscuta campestris L. )تعدادی از گیاهان مانند سسِ 

به وسیله این گیاهان . (05-5شکل ) باشند دار می فتوسنتز انجام دهند و برای زنده ماندن متکی به تغذیه از گیاهان کلروفیلتوانند  درنتیجه نمی

ها در بافت خارجی میزبان نفوذ  هاین مکند. کنند کنند، تغذیه می که در طول ساقه ایجاد می Haustoriumمکنده مانند به نام  های ریشه برآمدگی

نیز دارای مکنده Mistletoe (Viscum album L. ) دارواشهرز  البته علف. (ب 05-5شکل ) کنند های آوندی ارتباط برقرار می کنند و با بافت می

 کنند ها فقط آب و مواد محلول را جذب می این مکندهباشد اما چون تاحدی توانایی فتوسنتز دارند،  می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وبیومزمیکوریزا و ری -5-9-9

همزیستی  مثل کاج برگ هایی هستند که با گیاهان به ویژه درختان سوزنی قارچ Mycorrhiza میکروریزانشان داده شد،  3-5همانطور که در شکل 

کند در عوض ریشه نیز  دهد که به جذب آب و عناصر معدنی درخت کمک می ها را تشکیل می ای از میسلیوم یعنی قارچ بروی ریشه شبکه گسترده. دارند
ای وجود دارد که بسته  هها نیز همزیستی گسترد بین گیاهان و باکتری. (الف 02-5شکل ) دهد ها را در اختیار قارچ قرار می کربوهیدراتاسیدهای آمینه و 

شود  دیده میگیاهان خانواده لگومینوز مثل نخود، لوبیا و اقاقیا های ریشه  که در گره ریزوبیوممثلاً گونه باکتری . باشد به اهداف مختلف متفاوت می

ها عناصر  دیگر از باکتری یبرخ. ار گیاه قرار دهدتواند نیتروژن هوا را که برای گیاه غیر قابل استفاده است به صورت آمونیوم تثبیت و آن را در اختی می
 .(ب 02-5شکل ) باشند می Biofertilizer تیسها اجزای اصلی کودهای زی این باکتریکنند  دیگر خاک مثل فسفر را برای گیاه قابل دسترس می

های منقبض  ریشه
 شونده

 (Corn)پداژه 

 پاجوش

 شود  تشکیل می( Hyacynth) منقبض شونده که در قسمت تحتانی پداژه گل سنبلهای  ریشه: چپ. های تکی یا چند تایی در محل طوقه درخت پاجوش: راست -04-5شکل 

 

 مکنده

 ساقه میزبان

 بافت 
 میزبان پوست

 ج د ب الف

نمایی از یک گیاه دارواش که بعد از نفوذ در تنه درخت میزبان ( ب. )های انگلی گیاه دارواش به درون بافت ساقه یک درخت سرو نحوه نفوذ ریشه( الف) -05-5شکل 
نحوه ( د. )باشد ای می های گلخانه این گیاه انگل یکی از مشکلات کشت. های بنفش رنگ گیاه گل جالیز با گل( ج. )رسند ای از این درخت میزبان به نظر می همانند شاخه

 .شوند های مکنده مستقیماً به درون آوندهای گیاه میزبان متصل می همانطور که در قسمت الف نشان داده شد این اندام. های مکنده علف هرز سسِ به میزبان اتصال اندام
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 ها و انسان ریشه

، (Ipomea batatas)زمینی شیرین  ، سیب(Daucus carota)تعداد از گیاهان از جمله هویج  ای ذخیرههای  های دوردست، ریشه انسان از زمان

ریشه . را به عنوان غذا مورد استفاده قرار داده است( Raphanus sativus)و تربچه ( Brassica campestris)، شلغم (Beta vulgaris)چغندرقند 

در . باشد در نتیجه کربوهیدرات خیلی زیادی دارند اما از نظر پروتئینی فقیر هستند های پارانشیمی غنی از آمیلوپلاست می این گیاهان دارای سلول

ساکارز بودند اما با توسعه ارقام جدید % 2ه چغندر قند دارای فقط های اولی واریته. باشد حال حاضر چغندر قند یکی از منابع اصلی تولید شکر می

( Pigment) رنگیزههای خوراکی دارای  بسیاری از ریشه. کنند درصد ساکارز ذخیره می 25این ارقام تا  Plant breeding اصلاح گیاهاناز طریق 

های آبی،  عامل رنگ ها آنتوسیانین. باشد می Anthocyanin نتوسیانینآبه عنوان نمونه رنگ بنفش چغندرلبویی ناشی از وجود رنگیزه . باشند می

باشد، ناشی از رنگیزه  همچنین رنگ نارنجی هویج که یکی از عوامل تعیین کننده کیفیت هویج می. باشند بنفش صورتی و تا حدودی قرمز می

های گیاهی دارای خصوصیات دارویی و  بیشتر رنگیزه. باشد می Carotenoids کاروتنوئیدهابتاکاروتن جزو . باشد می Betacarotene بتاکاروتن

اکسیدانی  ها دارای خصوصیات آنتی مثلاً آنتوسیانین. تاثیر مثبت بر سلامتی انسان هستند

همچنین بتاکاروتن موجود . برند های آزاد تولید شده در بدن را از بین می هستند که رادیکال

ر بدن انسان هر مولکول  به این صورت که د. باشد می Aساز ویتامین  در هویج پیش

شود که در شبیکه چشم مورد استفاده  تبدیل می Retinolرتینول بتاکاروتن به دو مولکول 

 . گیرد قرار می

و معمولاً در . هستند Phytochemicalریشه تعدادی از گیاهان دارای ترکیبات موثره دارویی 

در . شود ها استفاده می طب سنتی یا طب مدرن از ریشه بسیاری از گیاهان برای درمان بیماری

ها را برای استخراج این ترکیبات  کل به گیاهانی که دارای ترکیبات موثره دارویی هستند و آن

گیاه جینسنگ  مثلاً. نامند می( Medicinal plant)کنند، گیاهان دارویی  کشت وکار می

(Panax ginseng )روید یکی از گیاهان دارویی معروف است که فقط در نیمکره شمالی می .

 . باشد ریشه این درخت دارای ترکیبات ضد سرطانی، و تقویت کننده قوای جنسی می

های  ها را از سلول ها از طریق این ارتباط اسیدهای آمینه و کربوهیدرات قارچ. سلولی های قارچ میکوریزا به درون سلول و فضای بین نحوه نفوذ میسیلیوم( الف) -02-5شکل 
تاثیر ( ب. )کنند اند، آب و عناصر معدنی به ویژه فسفر را برای گیاه جذب می های موئین در فضای خاک قرار گرفته هایی که همانند ریشه در عوض مسیلیومکنند،  ریشه دریافت می

های موجود  گره( ج)ست کاربرد میکوریزا سمت چپ بدون استفاده از میکوریزا، سمت را(. Thuja plicata)های درخت سدر قرمز  استفاده از قارج میکوریزا بر میزان رشد قلمه
 .کند های خود به آمونیوم تبدیل می ها را توسط آنزیم های همزیست از گونه ریزوبیوم وجود دارند که نیتروژن ها، باکتری درون این گره. بروی ریشه گیاهان تیره لگومینوز

 

 ج ب الف

 زایشی اندام

 اپیدرم

 میسیلیوم

 آندودرم

 وزیکل

 موئین ریشه 

 ها باکتری

 ریشه گره

 سلول آلوده به باکتری

 ریشه، برگ و میوه درخت جینسنگ
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 متداولسؤالات  -4-5
 ...................ساختمان ریشه در گیاهان آبزی -0

 .دارای تارهای کشنده است( ب                                     .تارهای کشنده استمعمولاً فاقد ( الف
 .دارای کرک مخملی در سطح خارجی است( د                                                      .فاقد کلاهک است( ج
 شود؟ در چغندر موادی قندی در کدام بخش ذخیره می -2

 هیپوکوتیل+ ای ریشه غده( ب                                                            ایریشه غده( الف
 ایساقه غده( د                                                                 هیپوکوتیل( ج
 ها فرعی کجاست؟ریشه أمنش -3

 خارج از دایره محیطیه( ب                                       از تقسیم سلولهای دایره محیطیه( الف
 ریشه اصلی( د                                                 تقسیم سلولهای آندودرم( ج
 شود؟کلمه هادروم به کدام گزینه اطلاق می -4

 .کندهای چوبی ریشه که بیش از سایر قسمتها جلب نظر میدسته( الف
 .کندریشه که بیش از سایر قسمتها جلب نظر میهای آبکش دسته( ب

 .کندآبکش ریشه که بیش از سایر قسمتها جلب نظر می-های چوبیدسته( ج
 .کندهای آبکش ساقه که بیش از سایر قسمتها جلب نظر میدسته( د

 هائی هستند؟دارای چه نوع ریشه پیازو  گندم -5
ریشه ( د                              .ریشه فرعی ندارند( ج                             ه راستریش( ب                      ریشه افشان( الف

 نابجا
 ای هستند؟انگلی دارای چه نوع ریشهگیاهان انگلی یا نیمه -2

 ریشه نابجا( ب                                                     های مرکبریشه( الف
 ریشه جانبی( د                                                             ریشه مکنده( ج
 کدام گزینه درست است؟ -7

 .پوست ریشه نازکتر از پوست ساقه است( الف
 .پوست ریشه قطورتر از پوست ساقه است( ب

 .های کلروپلاست استبافت پارانشیمی پوست ریشه دارای دانه( ج

 .اندغیرزندهسلولهای پوست ریشه ( د

 ای غشای سلولهای آندودرمی ریشه چه نام دارد؟پنبهبخش چوب -8
 هادروم( ب                                                     استوانه مرکزی( الف

 نوار کاسپاری یا کاسپارین( د                                                           پروتوگزیلم( ج
 .......................رشد ریشه در گیاهان تیره بقولات دارای -1

 .یک استوانه مرکزی دارند( ب                                           .اندچند استوانه مرکزی( الف
 .زی بیشتری نسبت به پوست دارندقطر استوانه مرک( د.                                                          ندارند کاسپاری نوار( ج

 آید؟ساختمان ثانویه پوست ریشه در کدام بخش به وجود می -05
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 فلودرم( د                                     فلوژن( ج                                 پریدرم( ب                        اپیدرم            ( الف
 ؟گذارد یک از موارد زیر تاثیر میبر کدام نوار کاسپاری  -00
تاثیر بر اعمال ذرات خاک            (ج       ترکیب بافت آوندی   (ب         اد معدنی به درون آوندهای چوبی کنترل ورود آب و مو(الف

 .باشند الف و د صحیح می( ه                       کنترل ورود و خروج مواد آلی به درون بافت آوند آبکش(د

 :آوند چوبی شامل تمام موارد زیر است غیر از بافت -02

 های همراه سلول( تراکئیدها                                  د( ای                         ج های اشعه سلول (ب               عناصر چوبی   (الف

 

 .های بیاورید مثالرای هر کدام ؟ بها هستند های ریشه کدام دو نوع اصلی سیستم -03

 باشند؟ وظایف ریشه را توضیح دهید و بگوئید کدام بافت مسئول هر یک از این وظایف می -04

 توان ریشه موئین را از یک ریشه فرعی کوچک تشخیص داد؟ چگونه می -05

 د که ریشه متعلق به گیاه تک لپه است یا دولپه؟توان تشخیص دا ، چگونه میکنیمک ریشه اصلی را در زیر میکروسکوپ مشاهده اگر مقطع برش خورده ی -02

 .لپه علفی ترسیم کنید مسیر ورود آب از خاک به داخل ریشه را در یک گیاه تک -07

 .مسیر سیمپلاست و آپوپلاست را ترسیم کنید -08

 .را همراه با شکل شرح دهید( پریسیکل)نقش آندودرم و دایره محیطیه  -01

 .منقبض شونده؛ پنوماتوفورهاهای  های انگلی؛ ریشه دارنده؛ ریشه ی نگهاه ریشه: اختصاص یافته زیر را یکدیگر بنویسیدهای  تفاوت انواع ریشه -25

 .زیر پر کنید های های خالی را در شکل محل -20

 
 

 مفهومیسؤالات  -4-6
شود که رشد ریشه در جهت  همانطور که در متن توضیح داده شد، کلاهک ریشه باعث می -0

 برد؟ کند چه سودی می پایین رشد میهایش به طرف  گیاه از اینکه ریشهمیرویه جاذبه زمین باشد، 

با هرس مداوم ریشه طی سالیان متمادی، درختان مینیاتوری به اسم بونسای های ژاپنی  باغبان -2

تواند رشد گیاهان را کنترل کند و منجر به  وضیح دهید که چگونه هرس ریشه میت. کنند ایجاد می

 تولید گیاهان مینیاتوری زیبا شود؟

به این صورت . دهند  برداری انجام می عملیات پوستمحصول  در درختان میوه برای افزایش -3

با این کار شاخه مورد نظر هم . شود که یک برش سطحی دورتادور شاخه مورد نظر ایجاد می

 .مکانیسم این کار را توضیح دهید. یابد رود و هم محصولش افزایش می زودتر به محصول می

 سال عمر 055یک درخت بونسای با بیش از 
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ساقه: ششمفصل   
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 ششمفصل 

 Stem morphology فولوژی ساقهمور

 مقدمه -6-1

دهیم یا هنگامی که از خلال دندان  چه هنگامی که یک ساقه گل رز به کسی هدیه می. ما در زندگی همیشه با ساقه گیاهان و درختان سروکار داریم

های  همچنین خانه. گیرد عملی است که اغلب بروی ساقه درختان صورت می( Grafting)در درختان مثمر و غیر مثمر پیوند زدن  .کنیم استفاده می

در زیر  یاساقه اندامی است در امتداد ریشه و در هوا و روی خاک .  آیند چوبی، مصنوعات چوبی، کاغذ همگی از ساقه و تنه درختان به دست می

داری  اولین وظیفه، نگه. باشد ساقه در گیاه دارای وظایف مهمی می. های زایشی است خاک و حتی در آب نیز قرار گرفته و حاصل برگها و اندام

 تاکسیفیلوها که  ها بروی این شاخه طرز قرارگیری شاخه و آرایش برگ .استمیوه های زایشی مثل گل و  ها و اندام های مثل برگ دیگر اندام

Phyllotaxy ها،  های زایشی مثل گل اندام. سازی استفاده کنند شود که گیاهان از حداکثر نور خورشید برای فتوسنتز و ماده شود، باعث می نامیده می

ور عسل، جریان باد و افشان مثل زنب حشرات گرده اند که آزادانه در معرض فعالیت ها طوری قرار گرفته ها و ساقه ها نیز در راس شاخه بذرها و میوه

هدایت شیره خام از ریشه تا  که باشد ها و گل ومیوه می نقل و انتقال عناصر معدنی و مواد غذایی بین ریشه، برگنقش . ها قرار دارند فعالیت پرنده

رنگ بوده و دارای کلروفیل هستند، ها که سبز  برخی ساقه .باشد برگ و برگرداندن شیره پرورده از برگ به سایر اندامها و تولید بافتهای جدید می

غیر از وظایفی که ذکر شد، ساقه برخی گیاهان در تولید مثل غیر جنسی دخالت دارند که در ادامه توضیح داده  .وظیفه فتوسنتز را نیز بر عهده دارند

که وظایفی غیر از  تغییراتی ایجاد شده است گیاهی نیز های یح داده شد، در ساقه برخی گونهضهمچنین همانند آنچه در مورد ریشه تو. شود می

-6شکل )ای از لحاظ شکل خارجی و آناتومی داخلی دارند  ها تنوع گسترده ساقه. (همانند ذخیره مواد غذایی) دهند وظایف اصلی خود را انجام می

های  توسط مریستمهای انتهایی و رشد قطری  مها به وسیله مریست رشد طولی آن. برخلاف جانوران گیاهان قادرند بطور نامحدودی رشد کنند .(1

ناخته شتولید شده به وسیله مریستم سیستم ساقه هوایی برافراشته های  ها سلول در ساقه. دیگر که صدها و یا هزاران سال ممکن است طول بکشد

ای ممکن است بطور افقی  ساله این سیستم ساقههای چند ها یا چمن کند؛ ولی در گیاهان خاصی مانند سرخس ها را ایجاد می ها و برگ شده و شاخه

. جود ندارندورسد  ر میظطوری که به نند شها ممکن است خیلی کوتاه یا نامشخص با زیر یا در سطح زمینی رشد نموده و در گیاهان دیگر ساقه

طولی است که توسط مریستم انتهایی صورت  رشد اولیه بیشتر شامل رشد. همانند ریشه در ساقه نیز هم رشد اولیه و هم رشد ثانویه وجود دارد

های جانبی مثل  رشد ثانویه که ناشی از فعالیت مریستم. بهار فقط رشد اولیه دارند گندم، خیار، گل همیشه یکساله مثلگیاهان علفی . گیرد می

 .شود ن چوبی چندساله دیده میشود و بیشتر در گیاها رشد قطری و استحکام گیاه می ثپنبه است باع کامبیوم آوندی و کامبیوم چوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Denderocalamus)بامبو های درخت  ساقه( ب(. )Eucalyptus deglupta)ساقه دارای پوست رنگی در نوعی اکالیپتوس ( الف. )انواع مختلف ساقه -1-6شکل  

giganteus( .)سیاوشان  ساقه تنومند در درخت خون(ج(Dracaena draco.) 

 د ج ب الف
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 مورفولوژی خارجی ساقه -6-2

و ساقه اصلی ریشه به طرف بالا رشد کرده  گردد به رشد و نمو ادامه داده و بر خلافکه پس از رشد و خارج شدن ریشه ظاهر می بذرجوانه اولیه 

ای   و قهوه های سخت فلس با گاهاًکه اغلب به وسیله برگهای جوان و کوچک و  است ساقه خیلی کوتاهی Bud جوانه. دهدگیاه را تشکیل می

وجود برگهای کوچک در اطراف . کندکه بافت مریستم و سلولهای مولد ساقه را حفظ می پوشیده شده است رنگ با لایه کوتینی غیرقابل نفوذ

روی ساقه اصلی بتدریج . اهمیت زیادی دارد ،گذرانندحالت غیرفعال میجوانه و نقش حفاظتی آنها در درختان سردسیری که فصل زمستان را به 

انشعاب گردد منتهی می( Terminal bud) جوانه انتهاییانتهای ساقه اصلی گیاه به یک . دیآ برگهای سبز ظاهر شده و گیاه کاملی به وجود می

هایی را در اطراف شاخه ایجاد  افتند، اثر یا زخم های جوانه انتهایی هنگامی که در بهار می فلس. داردرشد و نمو طولی کند و فقط  نمیتولید شاخه 

ای عده جوانه گیاهان علفی و. های جوانه تعیین نمود های مربوط به فلس ضخمتعداد  شمارش به وسیلهتوان  میسن شاخه یک درخت را . کنند می

شان از نوک ساقه تر شده و فاصلهبرگهای درشت با ادامه رشد گیاه،. گویندمی جوانه برهنهنها را از گیاهان چوبی فاقد فلس حفاظتی هستند و آ

. نامند که معمولاً برجسته استمی (Node)محل اتصال برگ به ساقه را گره . گرددگردد و برگهای کوچک دیگری به جای آنها ظاهر میبیشتر می

 . نامندمی( Internode) فاصله بین دو گره را میان گره

شود که هر یک از آنها دیده می Lateral buds or Auxillary buds های جانبی های دیگری به نام جوانهدر طول شاخه در فواصل مختلف جوانه

 .فصل آینده را بکنندهای  که تولید گل هایی باشند های جانبی ممکن است ایجاد انشعاب نموده و یا دارای بافت جوانه. انداز یک برگ خارج شده

یکی از  معمولاً. گویندمی Multiple budsهای چندتایی اند که به آنها جوانهدر کنار هر برگ گاهی چند جوانه بسیار کوچک کنار هم قرار گرفته

مکن است چندین سال به حالت های فرعی مجوانه. مانندهای دیگر به حالت رکود باقی میدهد و جوانهها به رشد و نمو خود ادامه میاین جوانه

های هایی به نام جوانهجوانه اینعلاوه بر  .گویندمی Dormant budsهای خفته رکود در داخل ساقه مخفی بمانند که در این صورت آنها را جوانه

 های نابجا آید و تولید ساقهوجود می های ساقه مثلاً بین دو گره و یا حتی در روی ریشه و برگ بهدر محلی غیر از گره  Adventitious budsنابجا

. آیندهای نابجا گاهی در نتیجه زخم و یا هرس در گیاه به وجود میجوانه. گرددمی ها پس از قطع ساقه اصلی سریعتررشد این جوانه. ندنکمی

آید از رشد کس به دست میبرگ بگونیارِ شتهایی که پس از کایا و یا ساقههایی که از ریشه درخت گلابی، تمشک، تبریزی، آلبالو و آقاقساقه

 که بعد از ریختن برگ اثر مشخص برگی دارند( Deciduous tree)های زینتی خزان کننده  درختان و درختچه. اندهای جانبی حاصل شدهجوانه

برگی و جوانه در حال رشدی روی در زمستان . شود وچک دستجات آوندی در محل عبور آب و مواد غذایی در محل آثار برگی مشاهده میکآثار 

 .های گیاهی را شناسایی نمود گونهتوان  با این آثار میدرخت نیست، 

دهند، تعداد زیادی پاجوش نیز در اطراف تنه اصلی درخت خارج های خفته به رشد خود ادامه می در موقع قطع تنه درختان علاوه بر اینکه جوانه

نامیده  Suckerپاجوش گردند ها خارج میآنهایی که از ریشهو  Offset جوشتنهرویند، هایی که به این طریق از تنه اصلی میساقه. گردندمی

های محوری و اصل و مبدأ جوانه. شوند می

و از برجسته ( Exogene) خفته عموماً خارجی

در . گرددشدن بافت مریستمی تولید می

 های نابجا داخلیصورتی که مبدأ جوانه

(Endogene ) و از فعالیت بافت داخلی ریشه

ها از نظر اندامی که تولید جوانه. گرددایجاد می

جوانه  کنند به جوانه برگ و جوانه گل ومی

 . شوندمرکب تقسیم می

 مورفولوژی خارجی یک شاخه کوچک -2-6شکل  

 های کوتینی فلس

 رشد یکساله

 گره
 میانگره

 گره

 جوانه جانبی

 های آوندی آثار دسته

 جوانه انتهایی

 عدسک
 اثر برگ ساقه های جوانه انتهایی آثار فلس
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 انشعابات ساقه -6-3

اگر جوانه انتهایی از بین . گرددگردد و برگهای جدیدی در سطح آن ظاهر میتر میهای انتهایی طویلساقه گیاه به تدریج در اثر رشد و نمو جوانه 

در اثر رشد و نمو . گیردتر است بطور قائم رشد کرده و جای جوانه انتهایی را میهای محوری که به انتهای ساقه نزدیکیکی از جوانهبرود 

 انشعابات مزبور که به انشعابات محوری ساقه موسوم. کندآید که خود انشعاباتی را تولید میهای فرعی در گیاه به وجود میهای جانبی، ساقه جوانه

تشخیص و شناسایی درختان مختلف از روی شکل ظاهری  پس. بخشدسازد و شکل و فرم خاصی به آن میاست فرم پیکر درخت را مشخص می

ساقه اصلی برخی . رسدطوریکه تاج درخت نارون چتری و کروی شکل و درخت تبریزی باریک و مخروطی به نظر می. پذیر استآنها امکان

اگر جوانه انتهایی این درختان صدمه ببینند و از بین برود رشد و نمو گیاه متوقف شده و گیاه . کندانشعابات فرعی نمیخرما تولید مثل گیاهان 

 .های آن استزیاد بودن قطر پایین به علت کوتاه بودن میانگره. ساقه نخل رشد قطری نداشته و قطر در طول ساقه یکسان است. شودخشک می

جوانه انتهایی از . فرعی شباهت زیادی به ساقه اصلی گیاه داشته و در آنها نیز جوانه انتهایی و محوری وجود دارندهای اقهسمشخصات ظاهری 

رای افزایش ب برخی درختاندر . شود نامیده می Apical dominanceچیرگی انتهایی ، این پدیده کند های جانبی جلوگیری می رشد و نمو جوانه

ده و تولید های جانبی در قاعده ساقه به رشد ادامه داجوانهکنند و درنتیجه  می (کف بُر)را از سطح خاک قطع  ساقه تعداد پاجوشها هر سال

    :    (4-6و  3-6شکل ) حالت است سهعالی دارای  نها در گیاهاانشعابات ساقه .سازی است کند که این نوعی عملیات جوانهای طویل می پاجوش

در این حالت رشد محور اصلی نامحدود است و جوانه انتهایی مرتباً به رشد خود  :Monopodiale یا مونوپودیالای انشعابات خوشه -6-3-1

مانند بلوط، راش و . شودگردد و در نتیجه شکل ظاهری درخت مخروطی میهای فرعی ظاهر میهای آن ساقهدهد و در نتیجه رشد جوانهادامه می

 .دهدهای جانبی مجاور فعال شده و محور اصلی را ادامه مینند یکی از جوانهاگر جوانه انتهای آسیب ببی .کاج

های فرعی جای نمو جوانه انتهایی پس از مدتی متوقف شده و جوانه در این حالت رشد و :Sympodialeمپودیال یانشعابات گرزنی یا س -6-3-2

 .باشند ها نیز دارای چنین رشدی می ریزوم. مانند بید، نارون، زبان گنجشک، ممرز و مهرسلیمان. دهدو به رشد خود ادامه می گرفتهآن را 

ه مریستم انتهایی به طور مساوی تقسیم شده و یک انشعاب دوگانه را تشکیل دهد، به این زمانی ک :Dichotomousدوتایی یا انشعابات  -6-3-3

 .دشو حالت رشد دوگانه یا دیکتوموس گفته می

ها را به  تواند رشد درختان و درختچه انسان میبرداری از همین الگوهای رشد،  اما با ایده. دهد  این سه الگوی رشدی گیاهان در طبیعت رخ می

 (Pruning) های هرس انواع سیستم (Pomology)کاری  در شاخه میوه( Horticulture)به عنوان نمونه در علم باغبانی . کنترل خود در بیاورد

 .شوند درختان هرس و تربیت میهای انتهایی و جانبی که توضیح داد شد،  وجود دارد که براساس رفتار رشدی جوانه میوه درختان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 انشعابات دوگانه( ج. )انشعابات سیموپودیال( ب. )انشعابات مونوپودیال( الف. )های فرعی الگوهای رشد ساقه و انشعابات آن با توجه به رشد جوانه انتهایی و جوانه -3-6شکل 

محور طولی حاصل از 
 های انتهایی چندتایی  مریستم

 واحدهای سیمپودیال

 واحد سیمپودیال

 شاخه جانبی
 جانبی جوانه

 رفته انتهایی از بین جوانه
انتهایی که به طور  جوانه

 شود مساوی تقسیم می

 سیمپودیال( ب)
 انتهایی  جوانه

 جوانه جانبی 

 محور طولی حاصل از رشد تک مریستم انتهایی  

 مونوپودیال(الف)

 واحد سیمپودیال

 های انتهایی چندگانه  محور طولی حاصل از مریستم
 رشد دوگانه( ج)
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 رشد و نمو طولی ساقه -6-4

نمو طولی ساقه گیاه به وسیله بافت مریستمی که در جوانه انتهایی واقع است صورت 

میان . های ساقه با یکدیگر مساوی نیستند گره معمولاً فاصله میان. (5-6شکل ) گیرد می

های فوقانی و انتهایی است و به تدریج های قسمت تحتانی ساقه طویلتر از میان گره گره

یابد و بالاخره به جوانه ها تقلیل میشویم طول میان گرهبه انتهای ساقه نزدیک می که

رشد طولی ساقه  .گردد العاده کوتاهی است منتهی میهای فوق انتهایی که دارای میان گره

  .در ادامه مفصل توضیح داده شده است

 دوام و عمر و ارتفاع ساقه 6-5

باشند که های یکساله عموماً علفی، سبز و نازک میساقه. اندای چندسالهمتفاوت است بعضی یکساله و عدهعمر گیاهان برحسب نوع و جنس آن 

که  ها فرفیونمانند . ها چندساله باشندها یکساله، دو یا سه ساله ولی ریشهای از گیاهان ممکن است ساقهدر عده. اندمعروف( Herb)به نام علف 

 :شوند به سه دسته تقسیم می عادت رشدی ساقه، گیاهانهای چند ساله عموماً چوبی اند و از نظر ساقه. چندساله هستنددارای ساقه دوساله و ریشه 

 .معمولاً انشعابات زیادی دارند(. متر 2متر تا  سانتی 11از )ارتفاع کمی دارند : هابوته -1

ها نقش دارد  البته ارتفاع کمتر در تعریف درختچه. توانند رشد کنند متر می 3-2 ها ارتفاع کمی دارند و از نیم متر تا نسبت به درخت :هادرختچه -2

 زهمزمان چندین ساقه اها فاقد یک ساقه اصلی هستند و  درختچه. باشد و بشتر انشعابات است که تعیین کننده درخت یا درختچه بودن گیاه می

  (6-6شکل)اند  محل طوقه یا از بالای طوقه رشد کرده

راست ( تنه)کنند و اغلب دارای یک انشعاب  رشد می( درخت غول)تا صدهامتر ( درختانی همانند سرو، اقاقیا)متر  3-2از  :درختها -3

همانطور که در ادامه نیز توضیح داده شده  .هزار سال برسدمکن است به چند صد سال و حتی چندسن ساقه گیاهان نیز متفاوت است و م.باشند می

توان  شود می هایی که در برش عرضی تنه مشاهده می است، از طریق حلقه

دارای عمری در ( Baobab) ابدرخت بائوب .سن درخت را حدس زد

ارتفاع ساقه همیشه با قطر . متر است 6سال و قطری حدود  61حدود 

خرما به نام کالوموس ساقه متناسب نیست مثلاً گیاهی از تیره 

(Calomus ) متر استسانتی 5متر و حداکثر قطر  311دارای طول. 

 

 انشعابات دوگانه( ج. )انشعابات سیموپودیال( ب. )کند فقط مریستم انتهایی رشد می. رشد مونوپودیال در نخل سفید( الف)الگوهای رشد ساقه  -4-6شکل 

 سیمپودیال رشد

 رشددوگانه

 مونوپودیال رشد

 (ج) (ب) (الف)

 درخت درختچه

 درختچه

 (راست)جوانه جانبی و ( چپ)تصویر میکروسکوپی جوانه انتهایی  -5-6شکل 
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 تغییرات ساقه بر حسب شرایط محیطی -6-6

 (Climatic changes)تغییرات ظاهری ساقه بر حسب شرایط آب و هوائی  -6-6-1

 : کند که عبارتند ازدر ساقه گیاهان تغییرات ظاهری ایجاد میو حداکثر دمای سال حرارت، بارندگی، رطوبت، خشکی، حداقل  مثلشرایط اقلیمی 

یعنی درخت از طریق رشد ثانویه  .باشنددر مناطق معتدل معمولاً ارتفاع درختان چندان زیاد نیست و بالعکس دارای قطر زیاد می :مناطق معتدل -1

 . دکن ایجاد می( ای پنبه های چوب شامل سلول)های محافظی مثل پریدرم  بافت

ها شکل  مانند نخل) ارتفاع گیاهان زیاد و ساقه آنها بدون انشعاب یا فقط دارای انشعاب انتهائی است ،به دلیل دما و رطوبت بالا :مناطق حاره -2

در . رسدمتر می 31شود اما در مناطق حاره ساقه نمو زیاد کرده و ارتفاع آنها به علفی دیده می تیره گرامینه در مناطق معتدل به صورت. (الف 6-5

 . به صورت درختچه هستند (Euphorbiaceae)ها  و فرفیون( Labiateae)این نواحی گیاهانی در خانواده نعناعیان 

 شوند و ریشه آنها رشد زیادی حاصل در نواحی خشک اصولاً ارتفاع گیاهان کم و اندامهای مختلف آن قطور می :خشکمناطق  -3

ها و ها، گاوزبانمانند بعضی از گون. باشندای میو کمتر به صورت درختی و درختچه بودهای اغلب به صورت بوتهگیاهان مناطق خشک . کندمی

مثلاً گیاهان خانواده کاکتوس دارای . تغییرات ساقه به عنوان یک مکانیسم مقاومت به خشکی طی سالیان متمادی در گیاه ایجاد شده است .خارشتر

های آمریکایی از آب موجود در  در گذشته گاوچران. (د 7-6شکل ) کنند د که بعد از بارندگی در خود آب ذخیره میباشن های ضخیمی می ساقه

 .کردند ها برای رفع تشنگی استفاده می ساقه این کاکتوس

ای دارند و افزایش ملاحظهمرطوب برعکس نواحی خشک اصولاً گیاهان با وجود کمبود بافت استحکامی، نمو قابل در نواحی  :مرطوبمناطق  -4

 .کند که این تغییرات در گیاهان آبزی باتلاقی شدیدتر و متفاوت استخارج از رطوبت تغییرات خاصی در ساقه آنها ایجاد می
 

 (Edaphic changes) خاکتغییرات ظاهری ساقه بر حسب شرایط  -6-6-2

جنس خاک، ارتفاع محل و جهت تابش نور و ارتفاع از سطح دریا در وضع ساقه گیاهان مناطق کوهستانی و استپی  شاملشرایط و عوامل ادافیک 

در ارتفاعات بلند نیز بر اثر کم بودن . باشنددر مناطق استپی معمولاً گیاهان کوتاه و عاری از برگ و اغلب شورپسند می. کاملاً محسوس است

شباهت به گیاهان شوند که بیتاثیر نور شدید و تبخیر شدید خاک باعث کوتاه شدن ساقه گیاهان این مناطق می و همچنین اتمسفرحرارت و فشار 

اصولاً در مناطق کوهستانی سرما و اکسیداسیون کم مواد آلی خاک سبب اختلال در تغذیه گیاه شده و رشد و نمو ساقه کم . نواحی خشک نیست

 . کند ای منتقل شود ساقه بلندی پیدا میبه نواحی جلگه اما اگر استارتفاعات بلند دارای ساقه کوتاه طوریکه یک گونه گیاهی در . شودمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درختان نخل، گیاهان تک لپه ویژه مناطق گرمسیر ( الف. )افتد برخی از تغییرات مورفولوژیکی ساقه در گیاهان که بر اساس شرایط آب و هوا یا شرایط خاک اتفاق می -7-6شکل  
و ج . )گیاهان مناطق مرتفع به دلیل فشار پایین اتمسفر و نیز میزان بالای نور ماورای بنفش کوتاه قد و استپی هستند( ب. )باشند هستند که دارای یک ساقه راست بدون انشعاب می

 کنند که ویژه مناطق خشک هستند و در ساقه خود آب ذخیره می( Carnegiea gigantea)اکتوس و نوعی ک( Lobelia telekii)به ترتیب گیاه لوبلیا ( د

 (د) (ج) (ب) (الف)
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 انواع ساقه -6-7

نیز دیده ( کدوئیان)ضلعی و یا پنج( نعناعیان)یا مربعی ( اویارسلام)ای است اما در بعضی از موارد به صورت مثلثی ساقه اغلب دارای مقطعی دایره

کنند که عبارتند دسته تقسیم می 3ها را به بطور کلی ساقه(. ای اغلاتساقه ماشوره)توپرند ولی بعضی از آنها توخالی هستند  هابیشتر ساقه. شودمی

 .های آبیمینی و ساقهرهای زیاقههای هوائی، سساقه: از

 های هوائیساقه -6-7-1

های کلروپلاست و در نتیجه رنگ سبز دیده های یکساله اغلب دانهباشند و در پارانشیم پوست ساقههای هوائی دارای برگهای سبز میساقه

کنند و های علفی معمولاً بیش از یک سال عمر نمیساقه. شوندهای علفی و چوبی تقسیم میهای هوائی از نظر طول عمر به ساقهساقه. شود می

دارای طول عمر زیاد، دستجات چوب و آبکش در آنها توسعه یافته و های چوبی اما ساقه. یابندآبکش در آنها توسعه زیادی نمی-سیستم چوب

 :باشند که عبارتند ازهای هوائی از نظر شکل ظاهری دارای انواع مختلفی میساقه. آیدمی بصورت بوته، درخت و درختچه در

ها این ساقه. اندهای فرعی به صورت مایلشاخه ساقه به صورت عمودی است و. باشد ترین نوع ساقه در گیاهان می معمول: های افراشتهساقه -1

  .شوندانشعابات پیچیده دارند و به سه شکل بوته، درختچه و درخت دیده می

ها در گیاهان علفی وجود دارد چون قطر ساقه باریک و طول آن زیاد است روی این ساقه: Stolones (Runners) ها یا استولون روندههای ساقه -2

گردد و ها ظاهر میدر بعضی نقاط آن ریشهو ساکسیفراژ فرنگی توتدر استولون . مانند پیچ تلگرافی. زمین به صورت افقی یا مورب رشد میکند

 .(8-6شکل ) کندهای جدید تولید میدر به رشد و نمو خود ادامه داده و شاخهکند و در صورت جدا نمودن آنها از گیاه مامی دگیاه جدیدی ایجا

  .(9-6شکل ) شود ها تشکیل می ها بروی این استولون کند که غده هایی ایجاد می زمینی نیز در زیر زمین استولون گیاه سیب

جهت پیچیدن . پیچندگاهی به طرف بالا میکرده و به دور تکیهاین نوع ساقه به طور قائم از زمین رشد : Tendrilیا پیچک  های پیچندهساقه -3

در جهت عکس حرکت  در نیلوفرو ( راست به چپ)های ساعت مثلاً ساقه رازک و لوبیا در جهت موافق عقربه. ها در هر گیاه ثابت است ساقه

 .کنند ها را تحمل می ها وزن ناشی از میوه یار این پیچکدر برخی گیاهان مانند خ .پیچندگاهی میبه دور تکیه( چپ به راست)های ساعت عقربه

مثلاً تمشک و گل سرخ به وسیله خارهائی که دارند به  نیاز دارند، گاهتکیهبرای حرکت به طرف بالا باید به : Vines های بالارونده یا پیچهاساقه -4

 (.رانگو)آیند و در تعدادی به وسیله تغییر شکل شاخه به وجود می( عشقه)های نابجا ای از گیاهان به کمک ریشهدر عده. چسبندگاه میتکیه

خار غالباً فاقد برگ و دارای ساختمان چوبی . شودها در اثر احتیاج گیاه تغییر نموده و به خار تبدیل میساختمان بعضی از ساقه:  Epineخارها -5

های اپیدرمی خارهای گل سرخ و تمشک زائده. ای زالزالک، مرکبات و گلابی جنگلیمانند خاره. گردنداست که به نوک باریک و تیزی منتهی می

آبی طی دوران تکامل به وجود آمده  خارها در گیاهان مناطق خشک برای مقاومت در برابر کم. هستند و نباید آنها را با خارهای ساقه اشتباه نمود

 .کنند ایفای نقش میخوار  گیاه در برابر حیوانات گیاهاست اما در گیاهانی دیگر مثل تمشک بیشتر برای محافظت 

عضو پهن و سبز رنگی است که به برگ شباهت زیادی دارد و وظیفه به های هوائی تبدیل آن یکی از تغییرات ساقه: Phylloclades فیلوکلادها -6

مانند کوچکی در کنار جوانه جانبی متصل  وسط هر کلادوفیل گرهی وجود دارد که به آن برگ های فلسدر . دهدبرگ را در گیاه انجام می

فیلوکلادها نیز در گیاه  .باشد ها می ظاهر پر مانند اندام هوایی مارچوبه نیز به دلیل وجود کلادوفیل. مانند ساقه کوله خاس و برخی ارکیدها. باشند می

 . نده به وجود آمده استبه منظور کاهش سطح تبخیر کن

های کلروپلاست هستنند و عمل فتوسنتز را انجام ساقه بعضی از گیاهان نواحی حاره قطور و گوشتی و اغلب سبز و دارای دانه: های گوشتیساقه -7

وری که مقادیر زیادی آب در ط. باشند های گوشتی بیشتر مربوط به گیاهان نواحی خشک می البته این ساقه .کالانکوئهمانند کاکتوس و . میدهند

 (متابولیسمفصل )شوند که در شب فتوسنتز انجام میدهند  محسوب می CAMاین گیاهان جزو گیاهان . کنند های پارانشیمی خود ذخیره می بافت

ها محل گره ود که فقط درشای نامیده میخانواده غلات، ساقه نی، گندم و خیزران توخالی است و ماشوره ساقه گیاهان: ایهای ماشورهساقه -8

 .های هوایی برای ذخیره اکسیژن هستند رویند دارای پارانشیم ها می ها در گیاهانی مثل خیزران که در باتلاق این ساقه. ها توپر هستند ساقه
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 های زیرزمینیساقه -6-7-2

جوانه و برگهای کوچک فلسی شکل و  دارا بودنهائی هستند که در داخل خاک قرار دارند و تمایز آنها از ریشه به واسطه های زیرزمینی ساقهساقه

از ( استولون)های رونده  همراه با ساقههای زیرزمینی  ، ساقه(Plant propagation)در علم باغبانی و شاخه تکثیر گیاهی  .فقدان کلاهک است

 :های زیرزمینی عبارتند از انواع ساقه. نقش دارند Asexual repdoductionو در تولید مصل غیرجنسی  اهمیت بالایی برخوردار هستند

اند و در زیر خاک به صورت های زیرزمینی هستند که دارای جوانه و برگهای فلسی شکلریزومها ساقه:  Rhizomeهاهای زیرین یا ریزومساقه -1

مانند . شودایها دیده میلپهریزومها خصوصاً در تک. شوند های نابجا تولید می ها ریشه در سطح زیرین ریزوم. اندگیرند و فاقد کلروفیلافقی قرار می

همانند  د،کننده مواد غذایی باشد همانند ریزوم زنبق یا باریک باش یک ریزوم ممکن است ضخیم و ذخیره .، مرغ، نعنا و مهرسلیمانریزومهای زنبق

 اند های هرز خطرناکی تبدیل شده های به علف گیاهانی مانند مَرغ با داشتن چنین ریزوم. ها های چند ساله و برخی سرخس فتعداد زیادی از عل

در روی هر . کنندمعمولاً یک یا چند میانگره ساقه به طور غیرطبیعی قطور شده و مقدار زیادی مواد غذائی در خود ذخیره می:  Tuberها غده -2

هائی هستند که در کنار پولکهای کوچک جوانهکه شوند مشاهده می (ها گره) یک جوانه انتهائی و در نقاط دیگر سطح آن چشمها یزمینغده سیب

زمینی زمینی نشاسته و سیبسیب. کننداین چشمها در سال آینده ساقه هوائی جدید را تولید می. برگهای تحلیل رفته هستند قرار دارندکه همان 

 .باشد نیز یک گیاه زینتی است که دارای غده می( Caladium)گوش فیلی یا کالادیوم  .کندترش اینولین در خود ذخیره می

در فلسهای  ها همانند کربوهیدرات مختلف ترکیباتهای زیرزمینی کوتاه متورم و ضخیم که سوخ عبارت است از ساقه:  Bulbsهاپیازها یا سوخ -3

گردد و ساقه هوائی از آن جای دارد که این مواد غذائی جهت رشد جوانه انتهائی گیاه مصرف می( خوراکی نرگس و پیاز)مانند و اطراف آنها برگ

  .مانند پیاز خوراکی، سیر، سوسن، لاله و نرگس. شوندا شکفته میروید و در نتیجه گلهمی

ولی از پیاز به واسطه اینکه تقریباً بطور  و همانند پیاز عمل ذخیره مواد غذایی را بر عهده دارند، کورم ظاهراً شبیه پیاز است: Cormsکورم  -4

پوشاند، برگ دیگری وجود  چند برگ فلسی کاغذی که اطراف آن را میدر کورم به جز  .شود ه تشکیل شده است متمایز میقکامل از بافت سا

 .توان استفاده کرد شوند که بعداً برای تکثیر می های ریزی تشکیل می بروی کروم اصلی کورم .شود های نابجا در قاعده ساقه تشکیل می ریشه. ندارد

 .توان زعفران، گلایول و سیکلامن را نام برد دار می از گیاهان کورم

 های آبیساقه -6-7-3

 ها که در آب شناور هستند دارای اپیدرم نازک حاوی کلروپلاست و فاقد روزنه اما پوست ضخیم و پارانشیم آن دارای این ساقه

 .مانند نیلوفر آبی و آلاله آبی. آیدهای زیاد است که عامل سبکی و شناوری ساقه به حساب میحفره

 (Phyllocladus alpinus)خیار؛ خار در گل رز و کلادوفیل در نوعی کاج استولون در علف هرز مرَغ؛ پیچ در : از سمت راست. های هوایی تغییریافته انواع ساقه -8-6شکل 
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 مورفولوژی داخلی ساقه -6-8

های مختلف  هساقه همانند ریشه از لای. ه آن مورد بحث قرار گرفتهای تشکیل دهند مورفولوژی خارجی ساقه و بخشهمین فصل،  3-6در بخش 

ساقه گیاهان علفی فقط دارای رشد اولیه . همانند ریشه در ساقه نیز رشد اولیه و رشد ثانویه داریم. استها تشکیل شده  متشکل از انواع بافت

ها، رشد  ها، بعد از تکمیل رشد اولیه ساقه های چوبی شامل درختان و درختچه اما در گونه. باشد که این رشد ناشی از مریستم انتهایی میهستند 

. متر قطر هستند قطور درختان که گاهی دارای چند های کنند همانند تنه های محافظ بر قطر ساقه اضافه می ب بافتثانویه شروع شده و به این ترتی

مورفولوژی از لحاظ  .شود ساختار ثانویه به تصور کشیده میشود و سپس  های دولپه و تک لپه توضیح داده می در زیر ابتدا ساختمان اولیه در گونه

 .آورده شده است 1-6که در جدول هستند  هایی ریشه دارای تفاوت و خارجی، ساقه وداخلی 
 های کلی بین ریشه و ساقه در گیاهان دولپه تفاوت 1-6جدول 

 ساقه ریشه

 دارای گره و میانگره فاقد گره و میانگره

 دارای برگ و جوانه فاقد برگ و جوانه

 توانایی انجام فتوسنتز فاقد توانایی فتوسنتز

 دارای بافت مغز مغزفاقد بافت 

 دارای کوتیکول فاقد کوتیکول

 فاقد کلاهک دارای کلاهک

 (تریکوم)کرک  ریشه موئین

 فاقد دایره محیطیه (پریسیکل)دارای دایره محیطیه 

 شود به ندرت آندودرم دیده می دارای آندودرم

 شوند های جانبی تشکیل می های فرعی دارای منشا خارجی هستند و از جوانه ساقه شوند میهای دایره محیطیه تشکیل  های جانبی منشأ درونی دارند و از سلول ریشه

 زمینی؛ ریزوم زنبق؛ کورم گلایل پیاز خوراکی؛ غده سیب: از سمت راست. زیرزمینیهای  انواع ساقه -9-6شکل 

 جانبی جوانه

 کورم

کورم قدیمی 
 (سال قبل)

 ریزوم

 های نابجا ریشه

جانبی  جوانه
 (چشم)

 غده

 استولون

های  برگ
 گوشتی

 پیاز

 ساقه

 نابجا ریشه

 جوانه جانبی

 یرگی های فلس

 پیاز غده ریزوم کورم
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 ساختمان اولیه ساقه -6-8-1

این  ترین خارجی. نمایند مریستم اولیه ایجاد می 3دهند و  شود، تقسیم میتوزی انجام می زنی بذر تشکیل می ستم انتهایی که طی جوانهیمر

در بخش . شود اپیدرم توسط یک لایه نازک چربی به نام کوتیکول محافظت می. آورد های اولیه پروتوردم است که اپیدرم را به وجود می مریستم

، مریستم باقیمانده بافت مریستم. کند های چوب و آبکش اولیه را تولید می درونی پروتودرم استوانه نازکی به نام پروکامبیوم وجود دارد که سلول

شوند و  که پس از مدت کوتاهی متلاشی  له می های بزرگی بوده های مغز، سلول سلول. کند ای است که تولید بافت پارانشیمی مغز ساقه را می زمینه

پوست همراه با پارانشیم . شود ای تولید می بافت دیگری است که توسط مریستم زمینه( Cortex)پوست . گذارند یک استوانه توخالی را باقی می

 .کنند مغز وظیفه ذخیره مواد غذایی را دارند و در مواقعی که دارای کلروپلاست هستند، تولید مواد غذایی نیز می

اپیدرم، )شود  تمام پنج بافتی که به وسیله مریستم انتهایی تولید می

، مادامی که ساقه در حال (چوب اولیه، آبکش اولیه، مغز و پوست

 .شود های نخستین یا اولیه گفته می ها بافت رشد طولی است به آن

ساقه همانطور که گفته شد، ساختمان اولیه  همزمان با تشکیل بافت

عامل . شود بیشتر در گیاهان علفی و مرحله نونهالی درختان دیده می

های اولیه، پریموردیای برگ و  ی رشد اولیه که اغلب رشد بافتاصل

یک ردیف باریک . کنند های بالغ رشد می ها و جوانه جوانه به برگ

تواند طبیعت مریستمی  میسلولی بین چوب اولیه و آبکش اولیه 

کامبیوم آوندی موسوم است و به طور بنام  که خود را حفظ نماید

های ثانویه از کامبیوم  بافت. دهند نامحدودی به تقسیم شدن ادامه می

شوند؛ بنابراین بجای رشد طولی به قطر آن اضافه  آوندی تولید می

در مدت  اگر میخی را در قسمتی از درخت بکوبیم و آن را .شود می

فعالیت مریستم انتهایی و کامبیوم چندین مشاهده کنیم، تفاوت بین 

میخ در نتیجه رشد قطری درخت احاطه . شود آوندی آشکار می

ماند  طح زمین باقی میسشود ولی همیشه در همان ارتفاع از  می

 .افتد چون رشد طولی فقط در نوک ساقه اتفاق می

( به سمت داخل و مرکز مریستم)انویه ثشوند به تراکئیدها، آوندها، فیبر و اجزای دیگر چوب  دی تولید میهایی که به وسیله کامبیوم آون سلول

عمل این . شوند تبدیل می (به سمت خارج و سطح مریستم)کش ثانویه بهای دیگر آ سمتقهای همراه و  شوند  یا به عناصر آبکش، سلول تبدیل می

کند، در حالی که آبکش ثانویه موادی که به وسیله فتوسنتز در  وری که چوب ثانویه، آب و املاح را هدایت میهای ثانویه، انتقال مواد است ط بافت

 .کنند شوند را به صورت محلول هدایت می ستاسر گیاه ساخته می

 
 Primary stem structure in dicot plants ها ایدولپه در ساقهساختمان اولیه  -6-8-1-1

ها و  همانند کاج)گیاهان دولپه و بازدانگان تک لپه نیز ساختار اولیه با در گیاهان . ی متفاوت بود ها با دولپه ای لپه ساختار درونی ریشه در تک

اما . اند رفتههای آوند چوبی و بکش فرا گ دستهدر گیاهان دولپه استوانه آوندی در مرکز قرار دارد و دور استوانه مرکزی را  .متفاوت است( سروها

و در  گیرند گیرند و در شعاع داخلی آن نیز دستجات آوند آبکش قرار می وار کنار هم قرار می جات آوند چوبی به صورت دایره دستهها  ای لپه در تک

 :شودای و بازدانگان قسمتهای زیر مشاهده میدر برش عرضی ساقه گیاهان دولپه .های مغز قرار دارند فضای داخل نیز سلول

 پروتودرم

 زمینه مریستم

 پروکامبیوم

 اپیدرم

 مغز

 پوست

 مغز

 اولیه چوب
 کامبیوم آوندی

 اولیه چوب
 پوست

 های برگی آغازه
 انتهایی مریستم

 پروتودرم
 زمینه مریستم

 پروکامبیوم

 میانگره

 جوانه جانبی

 آوندی کامبیوم

 اولیه چوب

 اولیه آبکش

: سمت راست. مریستم انتهایی شاخساره و نحوه تشکیل ساختمان اولیه ساقه: سمت چپ -11-6شکل 
مریستم انتهایی ابتدا پروتودرم، مریستم زمینه و پروکامبیوم . دهنده ساختمان اولیه ساقه های تشکیل بافت

 .دهند را تشکیل میهای آوندی  اپیدرم، پوست و بافتها نیز به ترتیب   دهد و این بافت را تشکیل می
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 Epidermاپیدرم یا بشره  -1

ترین لایه ساقه است که همانند یک حفاظ بین محیط بیرون و خارجی

از دست رفتن آب از ساقه را کاهش گیرد تا  های داخلی ساقه قرار می بافت

این لایه از یک طبقه  .آفات نیز جلوگیری کند و ها دهد و از نفوذ بیماری

جدار خارجی این سلولها . سلولهای مسطح فاقد کلروفیل تشکیل شده است

. که در اپیدرم ریشه وجود ندارد ضخیم و از کوتیکول پوشیده شده است

دارای موهای یک یا چندسلولی ساده  و نیز روزنههای جوان دارای اپیدرم ساقه

 .باشد میو یا منشعب و ترشح کننده 

  Cortexست یا کورتکس پو -2

 :کورتکس در ساقه شامل دو قسمت است

نزدیک ای است که از زیر اپیدرم شروع شده و تا ای استوانهناحیه :پوست -الف

سلولهای پوستی که در زیر اپیدرم واقع  .کندامتداد پیدا می های آوندی دسته

سلولهای داخلی پوست  اما. سلولی هستند تر و فاقد فضای بیناند منظمشده

های این بافت  بیشتر سلول. کروی شکل و بین آنها فضای بین سلولی وجود دارد

متشکل از سلول  تر پوست خارجی دارای بافتهای مقاومپارانشیمی هستند، اما 

بر این سلولهای پوست داخلی به عنوان اندام  علاوه. باشد می یکلانشیم های

های تشکیل  بسته به سلول پس. نمایند بات عمل میای نشاسته و سایر ترکیذخیره

 .دهنده پوست، وظایفی همچون فتوسنتز، ذخیره و حمایت را بر عهده دارد

قرار  همبه طور منظم کنار  ها سلول. داردساقه به ندرت آندودرم  :آندودرم -ب

. است پوستترین لایه کنند و داخلیگرفته و استوانه مرکزی را احاطه می

پوست  های سلولهای نشاسته فراوان از سلولهای آندودرم به علت داشتن دانه

 .دهند های پارانشیمی تشکیل می در ساقه تمام پوست را سلول .اند قابل تشخیص

 Stele استوانه مرکزی -3

است، استوانه مرکزی در ساقه گیاهان دولپه علفی از چوب اولیه، آبکش اولیه، و مغز تشکیل شده  ان داده شدهنش 11-6همانطور که در شکل 

آبکش در های آوندی است و معمولاً  ای از بافت شود که به صورت توده نامیده می (Protostele)ترین شکل استوانه مرکزی پروتواستیل  ساده. است

اند و همچنین در  دار ابتدایی وجود داشته که از بین رفته پروتواستیل معمولاً در گیاهان دانه. ون و چوب در سمت داخل قرار داردرسمت بی

باشد که به  نوع دیگری از استوانه مرکزی می( Siphonosteles)سیفونواستیل . شود گیان دیده میگر ها و پنجه پسیلوتومها مثل  خویشاوندان سرخس

داران یواستیل  اکثر گیاهان گلدار امروزی و مخروط. ها وجود دارد ای است و در وسط آن مغز پارانشیمی قرار دارد و در بیشتر سرخس شکل لوله

(Euostele )های زیر است استوانه آوندی به شکل یواستیل دارای بخش. اند جات آوندی قرار گرفته کش در دستهکه در آن چوب اولیه و آب دارند: 

های فرعی منشا داخلی داشتند و از پریسیکل منشا  باشد و برعکس ریشه که ریشه معمولاً ساقه فاقد دایره محیطیه می :دایره محیطیه یا پریسیکل -الف

این لایه . پریسیکل غالباً از چند لایه سلولی تشکیل شده است. شوند های جانبی تشکیل می ها فرعی منشأ بیرونی دارند و از جوانه گرفتند، شاخه می

های  رانشیم از دستهباشد و بافت اسک اسکلرانشیمی می دایره محیطیه ممکن است سلولزی باقی بماند ولی اغلب. ودرم قرار داردبین آوندها و آند

 . های چوبی تشکیل شده استفیبر و یاخته

جات آوندی به طور  دسته. برش عرضی ساقه یک گیاه دولپه علفی -11-6شکل 
 های مغز در وسط قرار دارند اند و سلول متحدالمرکز در کنار هم قرار گرفته

های  دسته
 آوندی

 اپیدرم

 پوست

 مغز

 چوب آبکش های فیبر آبکش سلول

 اپیدرم

 کلانشیم
 کامبیوم آوندی پارانشیم

 مغز
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هر دسته آبکش در ساقه همواره با یک دسته چوب  :Vascular bundels های چوب و آبکشدسته -ب

در ساقه دو دسته روی یک . ریشه تفاوت دارند آوندیهای با دسته آوندیهای  این دسته. همراه است

آوندهای چوبی در این . دهد و آبکش را تشکیل می ر گرفته و دسته واحدی به نام چوبخط شعاعی قرا

های آبکش نخستین لوله. (12-6شکل ) های آبکش متوجه خارج استدسته عموماً متوجه مرکز و دسته

رود بنابراین رشد آن  یابند سپس تمایز به سمت مرکز پیش میه تمایز میدر مجاورت دایره محیطی

. است( به طرف داخل)برعکس ریشه رو به مرکز و برعکس رشد عناصر چوب در جهت گریز از مرکز 

یعنی نخستین آوندها در نوک دسته به سمت مغز قرار دارند و این عناصر همیشه آوندهائی از نوع 

مانند  ترند، شوند تکامل یافتهعناصری که بعداً ظاهر می. (14-6شکل ) ندحلقوی یا مارپیچی هست

 داردهای چوبی، بافت آبکش قرار در طرفین دسته دیگر گیاهان برخیدر . آوندهای منقوط نهاندانگان

ها کاملاً احاطه شده و در تعدادی دیگر از گیاهان عناصر چوب به وسیله آبکش. زمینی و کدومانند سیب

های  ها دسته مانند سرخس گیاهانیولی در . شود مانند زنبقهای متحدالمرکز دیده می صورت دستهبه 

به به  بین دو دسته چوب و آبکشکامبیوم آوندی . آبکش به وسیله عناصر چوب احاطه شده است

 .سازد از طرق داخل چوب و از خارج آبکش می درار دارقهای نازک و سلولزی  از سلول ای لایه صورت

  .سلولهای پارانشیمی است که در فواصل دو دسته چوبی و آبکش قرار گرفته است وسطی یا بین آوندیاشعه  :Ray آوندی با بین اشعه وسطی -3

سلولهای . تشکیل شده است غالباً سلولزی و گاهی چوبیپارانشیمی بزرگ  های که از سلول بخش مرکزی ساقه است :Pith مغز یا حفره مرکزی -4

های مرکزی مغز بوده که در بعضی گیاهان این ناحیه به صورت توخالی که در مجاورت راس آوندهای چوبی قرار دارند کوچکتر از یاخته مغزی

 .های مغز بیشتر وظیفه ذخیره مواد غذایی را دارند سلول .شوددیده می

 
 ها ایلپهساقه تک -6-8-1-2

ها دارد  ایایها شباهت زیادی به دولپهلپهساختمان ساقه تک

 (:12-6شکل )است دارای اختلافهای زیر  ها ایبا دولپه اما

تشخیص پارانشیم پوستی از استوانه  ها ایلپهدر تک -1

اغلب مشکل و حتی گاهی بدلیل کمی قطر پوست مرکزی 

 .غیرممکن است

های چوبی رشد ثانویه  ای هها برخلاف دولپ ای لپه تک -2

 .پنبه هستند ندارند یعنی فاقد کامبیوم آوندی و کامبیوم چوب

های چوب و آبکش بر روی ها بندرت دسته ایلپهدر تک -3

 . اندیک دایره قرار گرفته

های چوب و آبکش یافت لایه کامبیوم در بین دسته -4

 . شودنمی

اکثراً تحلیل رفته است و به صورت کوچک بافت مغز  -5

 .در مرکز قرار دارد

 .داردآندودرم سلولهای نعلی شکل در  حلقه کاسپارین -6

 

 آوند چوبی

 آبکش آوند
 آبکش آوند

 ساختار درونی ساقه در گیاه علفی دولپه  12-6شکل 

  های آوندی به صورت پراکنده قرار دارند در ساقه دسته. یک گیاه تک لپهساختار درونی ساقه در  12-6شکل 

 های زمینه بافت اپیدرم

 های آوندی دسته

 پارانشیم بافت چوب آبکش آوندی های غلاف سلول

 فضای هوایی
 آوندچوبی عنصر
 سلول همراه

 آوندآبکش عنصر

 اپیدرم
 بافتی اشعه بین

 پوست

 آوندچوبی
 آوندآبکش

 اپیدرم
 پوست

 آندودرم

 آوندچوبی

 آوندآبکش
 بافتی اشعه بین

 مغز

 اپیدرم
 بافتی اشعه بین

 پوست

 آوندچوبی
 آوندآبکش

 اپیدرم

 پوست
 آندودرم

 آوندچوبی
 آوندآبکش

 بافتی اشعه بین

 مغز
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  Secondary growth ثانویه رشد -6-8-2

فصل چهارم نیز توضیح داده  2-2-4ساختمان ثانویه در رشد و 

ای علفی جوان،  ساقه در گیاهان دولپه مراحل اولیه نمو. شده است

به یک همگی  (کاج و سرو)گیاهان چوبی و درختان مخروطی 

یعنی تمام رشد ناشی از مریستم انتهایی و . باشد روش و شیوه می

پروتودرم، پروکامبیوم و )های حاصل از مریستم انتهایی  یا مریستم

لی باشد که قسمت اعظم رشد به صورت طو می( مریستم زمینه

های که بعد از رشد اولیه  بافت .(الف 13-6شکل) گیرد صورت می

های آوندی،  پوست، دستهآیند شامل اپیدرم،  در گیاه به وجود می

های چوبی مثل  اما در بسیاری از گونه .بافتی بودند مغز و اشعه بین

بعد از توقف رشد  ، راش، سپیدار، تمام درختان میوهچنار، بلوط

پنبه به  ، کامبیوم آوندی و کامبیوم چوب(Primary growth)اولیه 

نتیجه فعالیت . کنند می فعالیتهای ثانویه شروع به  عنوان مریستم

چوب ثانویه و آوند آبکش ثانویه و های آوند  کامبیوم آوندی بافت

-6شکل ) باشد نتیجه فعالیت کامبیوم چوب پنبه تولید پریدرم می

ت عظیم تنه درختان در واقع ضخام. (14-6ج و شکل -ب 13

که در و اصطلاح چوب . باشد چوبی ناشی از این رشد ثانویه می

های فراوانی دارد ناشی از این رشد ثانویه  زندگی انسان استفاده

های زیادی  تواند برای گیاه مزیت وجود بافت ثانویه می .باشد می

مثلا در مورد سیستم آوندی، گیاهان علفی که دارای . داشته باشد

ها خیلی  و برگ چندانی نیستند و سطح تبخیر شونده آن شاخ

گسترده نیست، همان آوندهای اولیه که از مریستم انتهایی به 

. کند آید برای انتقال آب و مواد غذایی کفایت می وجود می

باشد  بنابراین یک درخت که دارای تعداد بسیار زیادی برگ می

های آوند چوبی  لها نیاز به وجود لو برای تامین آب این برگ

همچنین این تعداد بیشمار برگ، حجم عظیمی از . بسیار زیادی است که رشد ثانویه و تشکیل آوندهای چوبی ثانویه این مشکل را رفع کرده است

به عنوان  .شود در میهای گیاه صا ها و دیگر اندام هکنند که توسط آوندهای آبکش اولیه و ثانویه به سمت ریشه، جوان قند و مواد آلی را تولید می

تشکیل داده است در ( بافت آوند چوبی)سانتی چوب  5/1که در سال قبل یک لایه و تصور کنید را در نظر بگیرید  5/11نمونه درختی با قطر 

های  مولکولکنید که هر برگ  ضفر .کند های هوایی هدایت می چوب جدید دارد که آب را از ریشه به انداممتر مربع  سانتی 2/32نتیجه درخت 

اگر  .عدد برگ را دارند 323برای پس تنه این گیاه توانایی هدایت و تامین آب . کند ز چوب تبخیر میمتر ا سانتی 1/1آب را در ظرفیت هدایت 

. خواهد داشتمتر مربع  سانتی 8/33حلقه جدید چوب سطح مقطعی حدود متر دیگر بر قطر تنه خود اضافه کند،  سانتی 5/1درخت در سال جاری 

افتد این است  نتیجه رشد ثانویه که در تنه اتفاق می. برگ دیگر را تامین کند 338تواند انتقال آب  تر از حلقه سال قبل است و می حلقه جدید بزرگ

 :باشد شامل موارد زیر میهای عامل رشد ثانویه  مریستم .کند ظرفیت گیاه برای تولید سالانه بذر و ترکیبات دفاعی افزایش پیدا میکه 

انتهایی رشد اولیه توسط مریستم ( الف(. )Woody stem)چوبی ساختار درونی ساقه  -13-6شکل 
در ادامه  فعالیت ( جو  ب. )شود منجر به تولید مغز، چوب و آبکش اولیه، پوست و اپیدرم می

 آورد پنبه به ترتیب آوندهای ثانویه و پریدرم را به وجود می کامبیوم آوندی و کامبیوم چوب

جانبی  نوعی مریستم: کامبیوم آوندی
به طرف داخل و آبکش را  که چوب

ثانویه را به طرف خارج در هر سال 
 .آورند به وجود میمتوالی 

 مغز
 چوب اولیه

 آبکش اولیه
 پوست

 اپیدرم

با چوبی شدن ساقه و : پریدرم
تشکیل ساختار ثانویه، پریدرم 

 .شود جایگزین اپیدرم می

 مغز
 چوب اولیه

 چوب ثانویه
 آوندیکامبیوم 

 آبکش ثانویه
 آبکش اولیه

 (Cortex)پوست
 (فلوژن)پنبه  کامبیوم چوب

 (فلودرم) پنبه چوب

 عدسک

شامل پریدرم و : (Bark)پوست درخت 
 های زنده نیز آبکش ثانویه دارای سلول

هر سال به آن اضاقه : (Wood)  چوب
 چوبی شود شامل حلقه سالانه آوند می

 آوند چوبیاشعه 
 اشعه آوند آبکش

 چوب ثانویه
 کامبیوم آوندی

 ثانویه آبکش
 (فلوژن)پنبه کامبیوم چوب
 (فلودرم)پنبه  چوب 

 الف

 ب

 ج
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 Cork cambium or phellogen (فلوژن) پنبه چوبکامبیوم  -6-8-2-1

بافت مریستم ثانویه بوده که اکثراً از تقسیم یک فلوژن پنبه یا  چوبکامبیوم 

یا از تقسیم سلولهای اپیدرم و( بلوط، راش و نارون)زیراپیدرم  سلولهای

انگور فرنگی و )و یا از سلولهای پریسیکل ( زمینی و بیدگلابی، سیب)

. گردندیا از سلولهای دیگر پارانشیم و یا آندودرم تولید می( فرنگی توت

به سلولهای بافت فلوژن به صورت کناری یا جانبی بوده و سلولهای آن اغلب 

باشند و بیشتر محتویات داخلی آنها را کلروپلاست صورت چندوجهی می

شود در  ای که توسط فلوژن تشکیل می های چوب پنبه سلول. دهدتشکیل می

منافذی مقابل گاز و آب نفوذناپذیر هستند، در نتیجه برای تبادل گاز و رطوبت 

 .(ب 19-3شکل ) شود به اسم عدسک در ساقه ایجاد می

پس از اینکه رشد سلولهای فلوژن به پایان رسید به صورت شعاعی تقسیم 

آید که یکی از نتیجه این تقسیم، دو سلول جوان به وجود میشوند که در می

کند و مانند سلول قبلی آنها یعنی سلول داخلی غالبیت تقسیم خود را حفظ می

شود و سلولهای پس از آنکه به انتهای رشد خود رسید مجدداً تقسیم می

نمایند و در این حالت سلول فلوژن بین دو جدیدی از سمت داخل تولید می

در مرحله بعد سلول فلوژن دوباره تقسیم شده و . گیردلول جوان قرار میس

گیرد و این عمل به طور مداوم این بار سلول جوان به سمت خارج قرار می

گیرد و در سمت خارج و داخل به طور متناوب سلولهای جدیدی انجام می

رانشیم پا شوندهای سلولی که به طرف داخل تولید میلایه. گرددتولید می

های سلولی که در  لایه. شوند نامیده می Phelloderm فلودرم پنبه یا چوب

نامیده  Phellem فلمیا  ایچوپنبه لایه شوند تشکیل می فلوژنقسمت خارج 

. شود نامیده می Peridermeپریدرم  شود، تشکیل می کامبیوم چوب پنبه یا همان فلوژنساختمان ثانویه پوست ساقه که به وسیله در کل  .شوند می

. دهد های حاصل از آن که در مجموع پریدردم است را نشان می لایه هر دو نحوه فعالیت کامبیوم چوب پنبه و تشکیل 14-6و  13-6های  شکل

حمله ها،  یسوز لایه پریدرم درخت را از صدمات مکانیکی، آتش .باشد پنبه یا فلم میهای فلوژن، فلودرم، و چوببنابراین پریدرم شامل لایه

تواند به عنوان  شود می همچنین پارانشیم چوب پنبه که به طرفه داخل تولید می. کند ها، نوسانات دمایی و کمبود آب محافظت می حشرات و بیماری

ورت در درخت بلوط ضخامت لایه فلم آنقدر زیاد است که چوب پنبه از درخت جدا شده و به ص .کننده آب و مواد غذایی عمل کند ذخیره

سلولی در کامبیوم چوب پنبه بین درختان سرعت و نحوه تقسیم  (ج 6-2شکل )شود  تجاری در ساخت در بطری و دیگر وسایل استفاده می

 .(5-6شکل ) شود مانند دیده می های صاف، زبر، پوسته پوسته یا به صورت فلس مختلف متفاوت است به همین دلیل پوست درختان در شکل

پنبه و در نتیجه تشکیل  نحوه فعالیت کامبیوم آوندی و کامبیوم چوب -14-6شکل 
در رابطه با تشکیل  13-6تر از شکل  این شکل تصویری دقیق. ساختارهای ثانویه

های  یک درخت چوبی تا صدها سال سن دارد، اما سلول. باشد ساختارهای ثانویه می
های جدید  جای  انویه سلولدر رشد ث. مانند سال زنده می 3تا  2گیاهی فقط 

 .ها همچنان به هم متصل هستند گیرند طوری که این سلول های قدیمی را می سلول

سفید پوست درخت بلوط( الف) 15-6شکل 

Quercus macrocarpa ( ب. )های عمیقی دارد ترک

 Carya ovataدر نوعی درخت گردوی آمریکایی 

باشد  می( پرز دار)دار  پوست درخت به صورت کرک

به صورت  Pinus resinosaپوست کاج نروژی ( ج)

 Betulaپوست درخت توس ( د. )باشد مانند می فلس

papyrifera باشد به صورت پوسته پوسته می 

 الف ب ج د

 

 اپیدرم چوب اولیه

 پوست

کامبیوم 
 مغز آوندی

 آبکش اولیه

که در )های آوندی  با شروع رشد ثانویه، کامبیوم آوندی در پارانشیم بین دسته( الف)
ای از  شود که نتیجه آن تشکیل استوانه نشکیل می( های اشعه بافت مغز قرار دارد سلول
 (. حالت نیم دایره که به رنگ آبی تیره نشان داده شده است)باشد  های مریستمی می سلول

 اپیدرمبقایای  بقایای پوست

 اولیه آبکشبقایای 
آبکش ثانویه 

 (پوست داخلی)
چوب ثانویه 

 (Woodچوب )

خارجیپوست)پریدرم
Outer bark) 

 بقایای بافت مغز کامبیوم آوندی
 بقایای چوب اولیه

با شروع فعالیت و تقسیم سلولی در کامبیوم آوندی، چوب ثانویه از طرف داخل و ( ب)
 . شود آبکش ثانویه از طرف خارج تشکیل می

 (Woodچوب )چوب ثانویه 
بقایای آبکش اولیه، پوست، )پریدرم 

 (روند اپیدرم به تدریج از بین می

آبکش 
 ثانویه

 بقایای چوب اولیه آوندیکامبیوم  بقایای بافت مغز

 .در یک ساقه چوبی جوان، کامبیوم آوندی چوب ثانویه بیشتری تولید میکند تا آبکش ثانویه( ج)
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 Vascular cambium کامبیوم آوندی -6-8-2-2

ایها و بازدانگان قسمتی از سلولهای پروکامبیومی حتی پس از اتمام رشد در دولپه

این لایه . آوردماند و لایه کامبیوم را به وجود میاولیه بصورت مریستمی باقی می

پس از اتمام ساختمان اولیه . آبکش قرار دارد معمولاً بین دستجات آوندهای چوبی و

کند و به طرف خارج آبکش لایه کامبیوم یا لایه مولد داخلی شروع به تقسیم می

مجموع آنها ساختمان . آوردثانویه و به طرف داخل چوب ثانویه را به وجود می

  .آورندتوانه مرکزی را به وجود میپسین یا ثانویه اس

لایه کامبیوم از هر دو طرف دارای فعالیت است و هنگامی که یک سلول تقسیم 

شود، یکی از دو سلول تولید شده به وسیله تقسیم به حالت مریستمی باقی  می

اما در سلول دیگر هم ممکن است چندین بار تقسیم سلولی انجام دهد . ماند می

. کند ثانویه بالغ تمایز پیدا میهای  شود و به بافت نهایت تقسیم شدن آن متوقف می

 :(16-6شکل ) لایه کامبیوم آوندی از دو نوع سلول تشکیل شده استابتدا 

از دو طرف باریک شده و شبیه دوک  ،بوده( پلاستید پیش)دارای دیواره نازک و پروپلاستید  این سلولها :Fusiform initials شکلسلولهای دوکی -1

تراکئید، صفحات آبکش، پارانشیم چوب و  ،عناصر آوندیمانند  آیندگیرند به وجود میعناصری که به صورت عمودی قرار می ها آنو از  شوند می

ها، یک  بعد از تقسیم هسته این سلول .شوند که طی تمایز بزرگ می شوند تشکیل می اریکهای دختری ب شکل، سلول های دوکی از سلول .فیبرها

های  تقسیم سلول. کند رشد میمیکرومتر  111تا  51هر ساعت  که شود تشکیل می به طرف دو انتهای سلول (Phragmoplast)صفحه سلولی 

  .(16-6شکل ) ساعت است 19سلولی در مریستم انتهایی همان گیاه فقط  هدرحالیکه چرخ طول بکشد روز 11ممکن است  دوکی خیلی دراز

ها از تمام جهات صورت  تقسیم این سلول. کمتر حالت مکعبی دارند های دوکی بوده و از سلولتر  کوچک :Ray initialsای سلولهای اشعه -2

قرار داشته باشند  طرف خارجها اگر در  مانند و بقیه سلول به صورت کامبیومی باقی میهای دختری  گیرد و بعد از تقسیم سلولی، یکی از سلول می

شکل و سلول  تفاوت اصلی بین سلول دوکی. شوند پارانشیم آبکشی میدر طرف خارج باشند، تبدیل به شوند و اگر  تبدیل به پارانشیم چوب می

های آبکش،  سلول)و آوندهای آبکش  (تراکئیدها، عناصر آوندی و فیبرها)چوبی های  شکل اجزای طویل آوند ای این است که سلول دوکی اشعه

آورند که بیشتر شامل پارانشیم  های کوتاهی را به وجود می ای سلول های اشعه اما سلول سازند را می( های همراه و فیبرها عناصر لوله آبکش، سلول

 .(16-6شکل ) آیدگیرند به وجود می از اینها اشعه آوندی که به صورت افقی قرار می باشد دار می های آلبومن شامل سلولای و در بازدانگان  ذخیره
 

 Secondary phloemساختمان آوند آبکش ثانویه  -6-8-2-3

پارانشیم های غربالی، سلولهای همراه، فیبرهای آبکشی و سلولهای عمودی شامل لوله. شوددر آبکش ثانویه دو نوع سلول عمودی و افقی یافت می

های  هرچند سلول .بر عهده دارندبه ریشه، ساقه و سایر نقاط گیاه ها و مواد حاصل از فتوسنتز را  که وظیفه انتقال عمودی کربوهیدرات آبکش است

های  ی از سلولها ممکن است نوارهای در برخی گونه. شوند فیبر نیز که به طور عمودی قرار دارند، استحکام و سرپانگه داشتن ساقه را باعث می

شود اشتباه گرفته  های سالانه که در ادامه توضیح داده می اند که با حلقه عناصر آوند آبکش قرار گرفته فیبر وجود داشته باشد که به طور متناوب با 

های اشعه بیشتر نقش  سلول .شود نیز نامیده می Phloem rayآبکش  های اشعه است که سلولسلولهای افقی شامل سلولهای پارانشیمی . شود می

شود و چون مشابه صفحات کتاب است آن را بافت های منظم و متحدالمرکز مشاهده میآبکش ثانویه به صورت حلقه کننده مواد را دارند ذخیره

معمولاً به  شوند میتشکیل  ابتداهای رشدی به این دلیل قابل تشخیص هستند، چون سلولهائی که در  حلقه. (17-6شکل ) گویندمی نیز کتابی

های ثانویه در سالهای نخستین غیرفعال است ولی پس از آنکه آبکش. سلولهای آخر فصل مسطح و پهن هستند امانمایند صورت طولی رشد می

 .شودته میساخ های آبکش جدیدیکالوز مسدود شد لولهساکارید  پلیمواد پروتوپلاسمی را از دست دادند و یا صفحات غربالی در پائیز توسط 

 شکل دوکیهای  سلول ای های اشعه سلول

 ای های اشعه سلول شکل های دوکی سلول

 شکل وجود دارد ای و دوکی آوندی دو نوع سلول اشعه کامبیومدر  16-6شکل 
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 (Secondary xylem)ساختمان چوب ثانویه  -6-8-2-4

عناصر آوند عناصر چوبی شامل تراکئیدها، . شودکامبیوم آوندی آوندهای چوبی ثانویه به طرف مرکز استوانه مرکزی تشکیل میدر نتیجه فعالیت 

ها  تنها تفاوت چوب اولیه با چوب ثانویه منشأ سلول .یعنی تمام اجزایی که در چوب اولیه نیز وجود دارد ، سلولهای پارانشیمی و فیبرهاستچوبی

عناصر  ،عناصر عمودی شامل تراکئیدها. شوددر چوبهای ثانویه هر دو نوع سلول عمودی و افقی یافت می .باشد ها می دمان آننحوه چیو نیز 

و وظیفه انتقال آب و مواد معدنی را در جهت عمدی بر عهده  گیرند های دوکی شکل منشأ می که از سلول پارانشیم چوبی و فیبرهاست آوندی،

در سلولهای اشعه  .یندآ ای به وجود می های اشعه از سلول شودنامیده مینیز  Xylem Rayاشعه چوبی که مل پارانشیم چوبی عناصر افقی شا .دارند

و چوب اولیه را  Pithهای ثانویه ساخته شده که حفره مرکزی  در اثر فعالیت لایه کامبیوم چوب. شودذخیره میتواند  بی مواد مختلفی میچو

آوندهای چوبی درختان مخروط دار مانند کاج بیشتر شامل تراکئیدها  .عناصر چوب اولیه نقشی در انتقال مواد نخواهند داشتهمچنین . پوشاند می

چوب درختان  اماشود  نامیده می چوب نرم کهباشد  تر از چوب درختان واجد فیبر می ها نرم چوب آنو فیبر هستند و و فاقد آوندهای چوبی  بوده

های دیگر تجمع  ها رزین نه تنها در در چوب بلکه در سرتاسر بافت دار کانال در تعدادی از درختان مخروط. شود انده میدولپه چوب سخت خو

 . ندک پیدا می

 

 

 

 
 

 

 

 

 

انتقال عناصر آبکش وظیفه . این اجزا در بافت آبکش اولیه نیز وجود دارد. اجزای تشکیل دهنده بافت آوند آبکش در ساقه( الف. )ساختار آبکش ثانویه در ساقه گیاهان -17-6شکل 

. نحوه قرارگیری این اجزا در کنار یکدیگر( ب. )کنند های همراه به عناصر آوندی در انتقال مواد کمک می سلول. عمودی مواد محلول و ترکیبات حاصل از فتوسنتز را بر عهده دارند

 باشد های ثانویه می دیاگرام بافت تنه یک درخت که بیشتر شامل بافت( ج. )شود های اسکلرانشیمی همان فیبرها هستند که باعث ایجاد استحکام در بافت ساقه می سلول

ساختار چوب ثانویه در  -18-6شکل 

تصویر ( الف. )ساقه گیاهان دولپه

های پارانشیم چوب و  الکترونی سلول

های پارانشیم با  سلول. عناصر آوندی

منافذی که در دیواره عرضی خود دارد در 

انتقال جانبی آب و مواد محلول دخالت 

تصویر میکروسکوپ الکترونی ( ب. )دارد

از مقطع چوب ساقه درخت صنوبر سفید 

( Liriodendron tulipifera) لاله یا درخت

دیاگرام سطح مقطع تنه یک درخت ( ج)

دولپه و نحوه تشکیل چوب ثانویه طی 

 .مختلفهای  سال

 چوب پنبه 
 پنبه  چوبکامبیوم 

  پوست
  اشعه آبکش

  آبکش

 کامبیوم آوندی 

ب 
چو

W
o

o
d

  

  چوب ثانویه

  سالانهحلقه 
  چوب بهاره

 تابستانه  چوب

  چوب اولیه

غز
م

P
it

h
  

ت
وس

پ
 

B
a

r
k

 
  

  آبکشعنصر 

  صفحه غربالی

  سلول همراه

های  سلول
 اسکلرانشیمی 

  آبکشعنصر 

  سلول همراه

  هسته

 ج ب الف

 ب الف
اشعه آبکش 
  توسعه یافته

کامبیوم 
 بقایای اپیدرم پنبه چوب پنبه چوب

 پوست

 آبکش ثانویه

 کامبیوم آوندی

چوب ثانویه 
 (سال سوم)

 اشعه چوب

چوب ثانویه 
 (سال اول)

 چوب ثانویه 
 مغز 

 ج

 های اشعه چوب سلول منافذ بین آوندی عناصر آوند چوبی چوب (اشعه)های پارانشیمی سلول

 ه چوبعاش های فیبر سلول

بی
چو

د 
آون

ر 
اص

عن
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گفته  Bark پوستهای خارج از کامبیوم آوندی،  تمام بافت. شود شناخته می Wood چوبچوب ثانویه به عنوان  های غیرتخصصی، لحاظ واژهاز 

 Rhytidomeرتیدیوم . شود شناخته می Outer bark پوست خارجیشود به عنوان  و بخش پریدرم که از کامبیوم چوب پنبه تشکیل می شود می

 . شود نیز به آبکش ثانویه گفته می Inner bark پوست داخلی. آیند های خارجی پریدرم هستند که در ابتدای تشکیل پریدرم به وجود می لایه
 

 Annual ringsحلقه سالیانه  -6-8-3

اختلافات آشکاری ظاهر به محض اینکه کامبیوم آوندی و کامبیوم چوب پنبه شروع به فعالیت کردند، 

برخی درختان گرمسیری مانند (. 19-6شکل ) ها در رابطه با چوب ثانویه است شود که بارزترین آن می

در تمام طول سال فعال هستند، چوب بکنواختی تولید ها  پنبه آن های آوندی و چوب خرمالو که کامبیوم

های  درختان اقلیم. گذارند کنند اما چوب بیشتر درختان در هر صورت رشد فصلی را به نمایش می می

با پیرشدن  .شود و در بقیه سال رشد متوقف میم داده معتدله، تمام رشد خود را در بهار و تابستان انجا

های پارانشیمی آوند و تراکئیدها از راه مناقذ دیواره عناصر آوندی نفوذ  درخت ، پروتوپلاست سلول

نمایند و گاهی بیشتر حفره آوندی و تراکئید را پر  های درون حفرات این عناصر می کرده و برآمدگی

نام دارد که از هدایت بیشتر آب و مواد محلول جلوگیری  (Tylosis) تیلوزکنند که این حالت  می

ها انباشته شده و رنگ چوب را تغییر  ها و رنگیزه ها، تانن ها، صمغ در چنین مواقعی رزین. کند می

تر که  نام دارد، درحالیکه به قسمت روشن Heartwoodاین چوب مسن و تیره چوب مرکزی . دهند می

یا چوب فعال  Sapwoodدارد و هنوز به عنوان آوند چوبی فعال است چوب نرم  نزدیک کامبیوم قرار

ای را هدایت  شود و هیچ ماده قلب چوب تنها باعث استحکام و مقاوت گیاه می. شود ته می گف

بنابراین، یک درخت ممکن است بعد از اینکه چوب مرکزی پوسیده شد و از بین رفت و . کند نمی

 (.21 -6شکل )لی شود به حیات خود ادامه دهد حتی اگر درون درخت خا

با گذشت فصل، کامبیوم آوندی ممکن است آوندهای چوبی با قطر بسیار کمتری را تولید کند، و یا  

( گاهی هم فیبر)ممکن است تعداد این آوندها نسبت به تراکئیدها کمتر شود، طوری که تراکئید 

تر و و کمتر  این چوب که بعد از چوب بهاره تولید شده آوندهای چوبی کوچک . تر دیده شود فراوان

در فصلهای مختلف سال در یک ساقه بعلت . شود تراکئیدهای بیشتری دارد، چوب تابستانه نامیده می

دو نوع چوب پائیزه و  سبر همین اسا. یکسان نبودن فعالیت گیاه متغیر و با یکدیگر متفاوت است

 . شود بهاره در طول سال تشکیل می

. شود شود، آوندهای چوبی نسبتاً بزرگی در چوب ثانویه تولید می وقتی کامبیوم آوندی در یک درخت برگ پهن در بهار فعال می :چوب بهاره -1

زیرا جریان شیره خام در این  بیشتر استتر و قطورتر و تعداد آنها  درشت به این دلیل در بهارآوندهای چوبی .دارد نامچنین چوبی، چوب بهاره 

رهای بافت چوبی و فیب پس. همچنین رشد گیاه و تولید چوبهای ثانویه بهاره به دلیل فراوانی مواد غذائی در این فصل بیشتر است .است بالافصل 

 .(19-6شکل ) رسدمقطع عرضی روشن و به دلیل وجود آوندهای بزرگتر متخلخل به نظر می. گردد و فشردگی آنها نیز کم استکمتر تولید می

کند و همچنین آوندهای کوچکتری در کند و همچنین تعداد آوندها نیز کاهش پیدا میجریان شیره کاهش پیدا می تابستاندر  :تابستانهچوب  -2

بنابراین تفاوت . باشندرنگ میتر و تیرهگردد که در نتیجه فشردهآید و در عرض پارانشیم چوبی و فیبر زیاد تولید میبه وجود می تابستان

و از روی این در چوب به وجود آید  تابستانهتیره شود تا در هر سال یک حلقه روشن بهاره و یک حلقه سبب می تابستانهبهاره و  تتشکیلا

 .توان عمر یک درخت را تعیین کردها میحلقه

رشد نامتعادل چوب بهار و  -19-6شکل 
 . دهد های سالیانه را تشکیل می تابستانه، حلقه

درخت غول با از دست دادن چوب مرکزی  -21-6شکل 
 و کمی از چوب نرم، همچنان زنده مانده است  

 چوب مرکزی

 های سالیانه حلقه

 چوب نرم
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. باشد های روشن و تیره می و تابستانه یک سری دوایر منجدالمرکزی از سلولپس از چندین سال پیاپی حاصل این نوه تفاوت بین رشد بهاره 

شوند یک حلقه  هایی که در یک فصل رویشی تولید می در حقیقت تمام لایه. (19-6شکل ) گویند مقدار چوب در هر سال را حلقه سالیانه می

های  علاوه بر این، سلول. کند کامبیوم آوندی، چوب ثانویه بیشتری را نسبت به آبکش ثانویه تولید می (.های تیره نه فقط لایه)سازند  سالیانه را می

تنه توان گفت که اکثر حجم  پس می. گیرند تری نسیت به آبکش دارند، درنتیجه کمتر تحت تاثیر فشار تخریب قرار می های سخت چوب دیواره

توانند شرایط  ه می دهند بلکه آن را نشان میسن درخت های سالانه نه تنها  حلقه. تشکیل شده است های سالانه چوب ثانویه درخت در نتیجه حلقه

ال اگر در یک سال بارندگی ثبه عنوان م(. 21-6شکل )محیطی و اقلیمی را که یک گیاه در طول زندگی خود گذرانیده است به ما بازگو نمایند 

ها که مدت کوتاهی پس از پیدایش  خوار یا ملخ های ساقه گاهی کرم. تر است ل از حد طبیعی وسیعآن سابیش از حد معمول باشد، حلقه سالیانه 

 .گیرند شوند باعث کاهش رشد ساقه شده و در نتیجه دو حلقه سالیانه خیلی نزدیک به هم قرار می ها می ها باعث از بین رفتن آن برگ

 

 

 

 

 

1114 
سالگی تحت فشار به حالت خوابیده  6در 

 ،درآمده است در نتیجه برای قائم شدن مجدد
 رشد در سمت خوابیده بیشتر بوده است

1124 
دوباره به حالت عمودی برگشت 

اندازی درختان  اما به دلیل سایه
 استکمی داشته اطراف رشد 

1127 
با حذف درختان اطراف، در 
حضور نور و مواد کافی 
 فرصت رشد مجدد فراهم شد

1131 
سوزی دچار آسیب  در اثر آتش

شود اما با رشد مجدد  می
 شود چندساله، دوباره ترمیم می

1142 
های باریک یک دوره خشسکسالی  حلقه

دهد طوری که هر  چندساله نشان می
 سال درخت رشد کمی داشته است

1157 
 های باریک احتمالاً به دلیل سری دوم حلقه

کاهش رشد ناشی از حمله آفات و 
 .ها به درخت بوده است بیماری

1914 
یک درخت کاج استخری 

 شود متولد می

                1919   
دهد که در  های پهن نشان می حلقه
های اول، نور و مواد غذایی کافی  سال

 برای رشد وجود داشته است
های رشد آن ثابت شده است، هر بهار و تابستان یک  خشکسالی و شرایط مساعد  نامساعد گذشته است و همه اینها در حلقهسوزی، و  ها آتش این درخت از میان سال -21-6شکل 

ل تری تشکی های بزرگ تر است به علت اینکه از سلول کند و سبک شود خیلی سریع رشد می چوبی که در بهار ایجاد می. کند های چوب جدیدی را به تنه اضافه می درخت لایه

های روشن و تیره  ها به صورت حلقه شود لایه بنابراین، هنگامی که درخت بریده می. تر هستند تر و تیره های چوب کوچک لذا سلول گیرد در تابستان رشد کندتر صورت می. اند شده

. توانیم اطلاعات بیشتری به دست بیاوریم با دقت بیشتری مطالعه کنیم، میها را  اگر حلقه. توان سن گیاه را مشخص نمود های تیره می از طریق شمارش حلقه. شوند متناوب ظاهر می

ها هر  این حلقه( St. regis)برای رجیس مقدس . گیرند ها، تحت تاثیر این عوامل قرار می در رشد درخت عوامل زیادی تاثیرگذار هستند در نتیجه شکل، ضخامت، رنگ و نظم حلقه

ها،  گیرند و همچنین برای دیگران، کاغذها، تخته های با ارزش مورد استفاده قرار می ایش دائمی الیافی هستند که برای کاغذهای چاپی و یادداشتاینها افز. کدام معنی خاصی دارند

 . اند بندی، مواد و مصالح ساختمانی و محصولات دیگر را تهیه نموده های بسته جعبه
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در نیز را و زمان آن سوزی  اثر آتش

توان ردیابی  های سالیانه می این حلقه

آخرین فصل رشد مستقیماً یعنی . کرد

مجاور کامبیوم آوندی قرار دارد، فقط 

های بعد از آن  کافی است حلقه

شمارش شده و بدین صورت پی به 

. (21-6شکل ) سوزی برد سال آتش

داستان زندگی یک  21-6در شکل 

درخت نشان داده شده است که چه 

هایی بر سر آن آمده است و  اتفاق

ا نیز بر حتی راز درختان اطراف آن ر

توان  های سالیانه می اساس حلقه

 .بینی کرد پیش

برای تعیین سن درخت نیاز به بریدن 

بانان  شناسان و جنگل گیاه. آن نیست

ای شکل از چوب تنه  یک قطعه میله

. (22-6) دارند را عمود بر آن برمی

های سالیانه در این قطعه چوب  حلقه

اخ رسپس سو. شود شمارش می

باقیمانده روی تنه درخت را با مواد 

کنند تا از ورود  ضدعفونی کننده پر می

 . شود میبیماری به آن جلوگیری 

 

 ترین درختان جهان قدیمی

 115این کلونی . های صنوبر لرزان است که در یوتای آمریکا قرار داد ای از کلونی پاندو مجموعه: پاندو

هایی تشکیل شده است که همگی از نظر ژنتیکی یکسان  ای از درخت هکتاری، در حقیقت از مجموعه

ان  دهسال پیش متولد ش 81111پیکر  این صنوبرهای غول. ای متصل هستند هستند و به یک سیستم ریشه

ترین  تن وزن، سنگین 615/6پاندو همچنین با . بردند یعنی زمانی که اجداد ما در آفریقا به سر می

 . باشد موجود روی کره زمین می

شود  شود در استان یزد قرار دارد و تخمین زده می که سرو زرتشتی نیز نامیده میسرو ابرقو  :سرو ابرقو

این . آغاز تمدن در فلات ایران با بشر همراه بوده است سال عمر داشته باشد و از زمان 4111که 

به عنوان یک اثر تاریخی در سازمان میراث ترین موجودات زنده دنیا است  که یکی از کهنسرو درخت 

 . فرهنگی به ثبت رسیده است

  های سالانه حلقه  مغز

  پوست

استوانه دراز و باریکی از تنه درخت که به وسیله 
 کننده ویژه آورده شده است سوراخیک دستگاه 

پوست 
  خارجی

 درخت نمدار
Tilia  

  مغز  های سالیانه حلقه  کامبیوم آوندی

  نمونه تهیه شده از یک درخت زنده

ترین لایه، سالی است  بیرونی
  که درخت قطع شده است

نمونه تهیه شده از یک بلوک قدیمی 
  در محل مشابهی مثل همان جنگل 

های قدیمی چوب  تطبیق و همپوشانی بخش
های  تواند ما را به زمان روی یکدیگر می

  دورتر از سرنوشت درخت راهنمایی کند

دانشمندان با قرار دادن قطعات چوب قدیمی از درختان (. Tree-ring dating)تعیین سن درخت با استفاده از حلقه  -22-6شکل 
این دانشمندان سپس با تطبیق . اند دادهنگاری گسترده از درختان آن منطقه توسعه  یک منطقه جغرافیایی در کنار یکدیگر، یک تاریخ

 .زنند های کامپیوتری سن واقعی این درختان را تخمین می های تنه درختان این منطقه با استفاده از برنامه حلقه

 سرو ابرقو
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 متداولسؤالات  -6-1
 ؟.دهد چه نام دارداصلی برگ را در گیاه انجام میتبدیل ساقه هوائی به عضو پهن وسبز رنگی که به برگ شباهت دارد و وظیفه  -1

 فیلوکلاد( د                                پیچک( ساقه آبی                                        ج( ب                               ساقه گوشتی( الف

 .............. های آبیساقه -2
 .کلروپلاست ندارند و روزنه زیادی دارند( ب                              .نه هستندحاوی کلروپلاست و فاقد روز( الف

 .فاقد کلروپلاست و فاقد روزنه هستند( د                                  .پوست ضخیم دارند و روزنه نیز دارند( ج
 .است................... رشد و نمو طولی گیاه ناشی از رشد -3

 های جانبی ریشهجوانه( ب                                       های انتهائی ساقه و ریشهنهجوا( الف
 های خفتهجوانه( د                                                 های نابجا            جوانه( ج
 ای هستند؟رازک و نیلوفر دارای چه نوع ساقه -4

 فیلوکلاد( د                           ایساقه ماشوره( ساقه مکنده                                   ج( ب                          ساقه پیچیده( الف

 .........خارهای گل سرخ و تمشک -5

 .برگ تغییرشکل یافته است( د        .منشاء داخلی دارد( ج.          های اپیدرمی استزائده( ب          .از خارهای ساقه است( الف

 گره انتهائی آن به طور غیرطبیعی قطور شده است چه نام دارد؟یک ساقه زیرزمینی که یک یا چند میان -6

 ریزوم( د                                پیاز( ساقه زیرزمینی                                        ج( ب                               توبرکول( الف

 کند؟شود و ریشه رشد زیادی میدر کدام ناحیه ارتفاع گیاه کم و اندامهای مختلف آن قطورتر می -7

 نواحی معتدل( د                        ناحیه خشک( ناحیه سرد                            ج( ب                        ناحیه مرطوب( الف

 وجود دارد؟........ یک لایه مریستمی به نام  (Wood)و چوب ( Bark)پوست در یک ساقه چوبی بین  -8

 پروکامبیوم(ه              ناحیه تقسیم سلولی    (د            مریستم انتهایی   (ج         کامبیوم آوندی (ب      کامبیوم چوب پنبه    ( الف

 .هستند....... های سالیانه  حلقه -9

 های چوب در یک ساقه چوبی لایه( ج              ها   ای لپه های آوندی در ساقه تک حلقه دسته(ب                     های درون ساقه   جوانه( الف

 .باشند ب و ج صحیح میموارد ( ه           های پوست در یک ساقه چوبی  لایه(د

 باشد؟ کدام یک از موارد زیر ساقه می -11

 .باشد موارد ب و ج صحیح می( دارنده   ه های نگه ریشه( خارهای کاکتوس     د( فرنگی    ج های توت استولون( شه اصلی هویج    بری( الف

 .هستند .....ها دارای  ای ساقه تک لپه -11

 جدا و واضح Cortexمغز و ( ه    پنبه    کامبیوم چوب(د      های آوندی پراکنده  دسته( ج     کامبیوم آوندی (ب      ای با چیدمان دایرههای آوندی  دسته( الف

 .افتد اتفاق می.... رشد ثانویه در ساقه  -12

 ها ای تعدادی از دولپه(د       (Eudicots)ها ای بسیاری دولپه(ج  (   Monocots)ها ای لپه تکبیشتر ( ب     ( Angiosperms)تمام نهاندانگان (الف

 

 چیست؟ و عدسک جوانههای  وظیفه فلس -13

 توان سن یک درخت را تعیین کرد؟ چگونه می -14

 .پنبه را از هم متمایز کنید پروکامبیوم، کامبیوم آوندی و کامبیوم چوب -15

 لپه است یا دولپه؟ توانید بگویید این ساقه متعلق به گیاه تک کنید چگونه می وقتی مقطع یک ساقه جوان را نگاه می -16
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 ساقه را توضیح دهید و بگوئید که برای هر وظیفه کدام بافت نقش دارد؟وظایف  -17

 نام ببرید؟ دو نوع ساختار که در ریشه وجود دارد ولی در ساقه وجود ندارد و نیز دو نوع ساختار که در ساقه هست و در ریشه نیست را -18

 ایم؟ کردههایی را حذف  کنیم در واقع چه بافت وقتی که پوست درخت را می -19

 .تخصص یافته را نام برده و برای هر یک مثال بیاوریدهای  انواع ساقه -21

 .کنید بنویسید گذاری می اهای خالی را در شکل زیر پر کنید و وظیفه هر بافت را که اسمج -21

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفهومیسؤالات 
توانند حالت مریستمی پیدا  های تراکئیدی می آیا سلول. کنند ی پیدا میای حالت مریستم های ویژه شود، سلول وقتی که رشد ثانویه شروع می -22

 ؟ یا یک عنصر آوند آبکش؟ چرا بله چرا نه؟کنند

 های سالیانه هستند؟ چرا بسیاری از درختان گرمسیری فاقد حلقه -23

خواهد که تعیین کنید که اندام پیدا شده  از شما میدهد و  شخصی قسمتی از یک گیاه را که در خاک افتاده است پیدا کرده و آن را به شما می -24

 دهید؟ با میکروسکوپ چطور؟ وسکوپ شما چگونه این کار را انجام میکربدون می. هبخشی از ساقه است یا ریش

زمین باقی خواهد ای از درخت فرو ببریم، میخ در طول حیات درخت دقیقاً در همان فاصله از  در متن اشاره شد که اگر میخی را در نقطه -25

 ماند، چرا؟
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برگ: هفتمفصل    
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 برگ مورفولوژی: هفتمفصل 

Leaf morphology 
 

 مقدمه -7-1

کشند و نیاز به دیگر منابع انرژی از هم  های غیرقابل تجدید به زودی ته می های فسیلی دارد اما این سوخت دنیای امروزی تکیه زیادی بر سوخت

هاست که صفحات مخصوص خود به نام  گیاهان قرن. باشد یکی از منابع جایگزین و غیر محدود، انرژی خورشیدی می. اکنون نمود پیدا کرده است

شوند و در اثر رشد و نمو های سبز رنگی هستند که در طول ساقه و شاخه دیده می برگها اندام. اند رگ را برای استفاده از نور خورشید گسترانیدهب

تبدیل باشد که از لحاظ جذب و  العاده می برگ یک ساختار خارق .گردند های محوری آن در روی ساقه گیاه ظاهر میجوانه انتهائی ساقه و جوانه

مصرف ها با   برگ .کنند ها برای تبدیل انرژی خورشید به انرژی الکتریسیته استفاده می های خورشیدی هستند که انسان انرژی بسیار موثرتر از سلول

ها نه تنها برای گیاه بلکه برای بسیاری از  برگ .کنند های قند ذخیره می انرژی نور خورشید را در مولکولفرآیند فتوسنتز اکسید کربن و آب طی  دی

  Stomataها روزنهاکسید کربن و اکسیژن و نیز بخار آب از طریق منافذی به نام  تبادل گازهای دی .باشد موجودات دیگر شامل انسان مهم می

کنند که طی مراحل تنفس و دیگر  های زنده تنفس می تمام برگباشند به عنوان مثال  ها دارای وظایف دیگری نیز می برگ. گیرد صورت می

افتد، به خارج گیاه هدایت  این مواد هنگامی که برگ در پاییز بعد از انسداد قاعده دمبرگ می. شوند های متابولیکی، مواد زاید تولید می فعالیت

در بعضی گیاهان در شب که فتوسنتز . سراسر گیاه دخالت دارند ها  انتقال آن به توسط ریشهها همچنین در حرکت آب جذب شده  برگ. شوند می

بنابراین، آب خارج شده . کند ها، هدایت می های آبی ویژه در راس برگ از هیداتودها، روزنهشود، فشار ریشه آب را با نیرو به خارج  انجام نمی

و حتی گیاهان نواحی خشک به ( ریزوم)های زیرزمینی  ساقه ها در برگ. های ریشه باشد های جذب شده به وسیله سلول ممکن است حاوی یون

دانند که تقارن ای میبعضی از دانشمندان برگ را ساقه تغییر شکل یافته. آیند شوند و گاهی در گیاهان به شکل تیغ در میصورت فلسی دیده می

تر و کوچکتر از ها و انتهای ساقه قرار دارند جوانر جوانهمعمولاً برگهائی که د. محوری خود را از دست داده و دارای تقارن سطحی شده است

اند و در گیاهان  در کل به دو صورت تکامل یافتهها  تکامل گیاهی بر این عقیده هستند که برگ مینهشناسان متخصص در ز گیاه .سایر برگها هستند

دهنده یک  ها نشان عقیده بر این است که برگها  در گیاهان بذری و در سرخس. لاین اولیه برگ بوجود آمده است 5( Vascular plants)آوندی 

اند اما دارای  برگ بودهگیاهان اولیه که اجداد گیاهان امروزی هستند فاقد این فرضیه بر این اساس است که . تغییر تکاملی ساقه به برگ هستند

ها به صورت مسطح درآمده  دهد که طی زمان سیستم سه بعدی این ساقه نشان میشواهد فسیلی . اند های جانبی کوچک و منشعب بوده سیستم ساقه

ها  ، کاتافیل(که نقش فتوسنتز کننده دارند) Foliage leavesهای پهن  دسته برگها به چند  بر این اساس برگ. اند و در نهایت تبدیل به برگ شده

Cataphylls (که نقش محافظت یا ذخیره را دارندهای زیرزمینی  های فلسی روی ساقه ها و جوانه فلس)ها  ، هیپوسوفیلHyposophylls  

شود که با  هایی که در جنین تشکیل می اولین برگ) Cotyledonsها  و کوتیلدون یا لپه(باشد که به نظر دارای نقش محافظتی میآذین  های گل براکته)

 .برگ هاست در اصطلاح شامل همه Phyllome(. دهد وجود در خود را در دسترس نشاهای درحال رشد قرار میای م مواد ذخیره
 

 External root morphology مورفولوژی خارجی برگ -7-2

الگوی آوندی و های گیاهشناسی را برای شکل، حاشیه و  شناسان سری کاملی از واژه باشد طوری که گیاه ترین اندام گیاهی می ها متنوع برگ

توان از  باشد، بسیاری از گیاهان را می از آنجائیکه هر برگ منعکس کننده خصوصیات یک گونه می. اند ها به ساقه توسعه داده چگونگی اتصال آن

اندازه . باریک باشد شکل، بادبزنی و نازک و ای، قلبی مانند، استوانه ها ممکن است گرد، سوزنی، فلس برگ. ها شناسایی نمود ها آن روی شکل برگ

برگ آن  61که ( Wolffia)باشد تا برگ گیاه عدس آبی  متری می 02های  که دارای برگ( Raphia ruffia)تواند از برگ نخل ماداگاسکار  ها می برگ

 بخشها دارای  ای در مورفولوژی و آناتومی دارند اما تمام برگ ها تنوع گسترده اگرچه برگ. متری قرار می گیرد، متغیر باشد سانتی 5/0در فضای 

 :یک برگ کامل از قسمتهای زیر تشکیل شده است. باشند مشترکی می
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  Lamina or Bladeپهنک -7-2-1

پهنک بعلت داشتن . باشد برگ می ای سبز رنگ است که قسمت فعال و اصلیپهنک صفحه

دار  های کلروفیل باشد به ویژه اسنکه سلول و محل اصلی فتوسنتز می کلروفیل سبزرنگ است

در . های مزوفیل اسفنجی و مزوفیل نردبانی هر دو در پهنک وجود دارند اصلی یعنی سلول

پهنک بسیار متغیر شکل . ه استتعدادی از گیاهان پهنک وجود ندارد یا بسیار کاهش پیدا کرد

ها  ای لپه در مخروطیان سوزنی و در برخی تک ،وشتیگدر برخی گیاهان مانند گل ناز   است

گاهی . باشدکه ادامه بافت هادی ساقه می ها قرار دارند رگبرگدر پهنک .  ای شکل است لوله

را  دمبرگو  وربالکند که در این صورت پهنک را  اوقات پهنک در طول دمبرگ ادامه پیدا می

اسم گونه بعضی  Bionmialدر سیستم اسم علمی دوتایی . مانند گل انگشتانه. نامند بالدار می

 Acaciaدر درخت باشد به عنوان نمونه  ها می های آن گیاهان نشأت گرفته از شکل برگ

longifolia های کشیده هستند که از اسم گونه  دارای برگlongifolia  منشا گرفته است یا گیاه

 triباشد که از واژه  های  سه تایی می هدارای برگچ Medicago trifoilumبا اسم علمی  شبدر

گندمیان و  مثللپه  گیاهان تک .معنی برگ نشأت گرفته است به foliumو  3به معنی عدد 

معروف هستند در حالی که اکثر  برگ گیاهان باریکو به  دارندهای طویلی  پهنکها  نخل

و گل مرغ بهشتی به ( مثل فیلودندرون) Araceaeها، گیاهان خانواده  نخل .شوند نامیده می برگ گیاهان پهنتری دارند و  ک گستردهها پهن ای دولپه

 .در واقع نوع تغییر یافته پهنک برگ است ها آناما عقیده بر این است که گلبرگ  دمبرگ هستند و پهنکنظر دارای 
 

  Leaf Base Leaf Sheath orبرگیا نیام  غلاف -7-2-2

لپه مثل غلات، انواع زنبق،  گیاهان تکو در  گیردبخش پهن انتهای دمبرگ است که ساقه را بطور کامل یا قسمتی از آن را در بر می Sheath نیام

آید و  غلات فاقد دمبرگند و نیام در محل گره به وجود میبرگ . شود دیده می( Apiaceae)بسیاری از گیاهان خانواده چتریان و  یوکا انواع سوسن،

یافت  Ligule زبانکدر محل اتصال پهنک به نیام تیغه کوچکی به نام . پوشاند میهای بالای خود را گره بعدی و حتی گرهبه شکل غلافی میان

وجود دارد که در برخی گیاهان سبز رنگ بوده و  Stipule گوشوارکها دو صفحه یا زوائد کوچک بنام در قاعده دمبرگ ها اینعلاوه بر . شود می

 گیاهانو  Stipulateدار  گیاهان گوشوارک .(0-7شکل ) در فتوسنتز نقش دارند ولی وظیفه اصلی آنها محافظت از برگهای تازه تشکیل شده است

در بعضی از . گیرندالعاده داشته و جای پهنک را میگوشوارکها در نخود فرنگی و خلر رشد فوق .شوند نامیده می Extipulateبدون گوشوارک 

  .نام دارد Stipulationهای گیاهی  ها در گونه گوشوارکگیری  نحوه قرار .تلو گوشوارک به خار تبدیل شده استدرختان مانند آقاقیا و سیاه

 

 

 

 

 

 

 
 

پهنک، . خارجی یک برگ شمعدانیمورفولوژی  -6-7شکل 
های  ها، دمبرگ، جوانه جانبی، ساقه و گواشوارک قسمت رگبرگ

 .باشد ای از برگ یک گیاه دولپه می این نمونه. قابل مشاهده هستند

ها رگبرگ  

 پهنک 

 دمبرگ 

 جوانه جانبی 

 گوشوارک ساقه

 پهنک 

( الف. )زوائد برگ -0-7شکل 

. در گیاه باقلا Stipuleگوشوارک 

در گیاه  Liguleزبانک ( ب)

در  Sheathغلاف ( ج. )ارزن

باید توجه . گیاهان تیره گندمیان

داشت که ساختارهایی همانند 

لپه  نیام و زبانک در گیاهان تک

به ویژه خانواده غلات دیده 

 شود می

 پهنک

 غلاف

 زبانک

 ج ب الف

 گوشوارک
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 Petiol دمبرگ  -7-2-3

وظیفه انتقال مواد فتوسنتز از برگ به ساقه و توزیع آن در ساقه به تمام  و دمبرگ میله باریکی است که در بین پهنک و قاعده برگ یا نیام قرار دارد

وجود دمبرگ باعث  .داردشبیه ساختار ساقه  یساختار بنابراین دهد د معدنی را نیز از ساقه به برگ تحویل میباشد و آب و موا نقاط گیاه می

در . در اختیار برگ قرار گیرداکسید کربن  و منبعی از دیشود که برگ در برابر وزش باد مقاومت کند و با لرزاندن برگ، سطحی از هوای تازه  می

شوند که در ادامه توضیح داده  می Phyllode or Chladophyll یا کلادوفیل ها پهن شده و تبدیل به فیلود دمبرگ Koa (Acacia koa)درخت 

دمبرگ در . شود در گیاهانی که نیام ندارند دمبرگ مستقیماً در محل گره به ساقه متصل می .شود می

نام  Stipها  رخسدمبرگ س .سطح زیرین محدب و در سطح بالائی مقعر، مسطح و یا محدب است

پهنک مستقیماً به ساقه متصل شده است این گیاهان  ندارندگوشوارک گیاهانی که دمبرگ و در  .دارد

که در مناطق  (Aeonium tabuliforme)بشقابی برای مثال گیاه  .شوند نامیده می( sessile)پایه  بی

 .اند به طور متراکم به هم متصل شده های گوشتی است که کند دارای برگ خشک و آفتابی رشد می

ها روی یکدیگر، به  اندازی برگ این گیاه نور شدید است حتی با وجود سایهرشد چون در منطقه 

گرفته   تبخیر کمتر صورتشود که  ها باعث می فشردگی بالای برگ. کنند اندازه کافی نور دریافت می

ها همانند کرفس و ریواس، دمبرگ بخش  سبزیدر برخی  (0-7شکل ) و آب کمتری از دست برود

مانندی هستند که  دمبرگ  ساختارهای Pseudopetioleهای کاذب  دمبرگ .دهد خوراکی را تشکیل می

 . شود شود و در برخی گیاهان تک لپه مثل موز و بامبو دیده می بین پهنک و غلاف برگ تشکیل می

 

 Leaf types انواع برگ -7-3

هایی تولید  گونه گیاهان مختلف برگ 075222بسیاری از حدود 

به . توانند از یکدیگر متمایز شوند ها می کنند که تنها از طریق آن می

کاج ها و درختان  ها، سرخس علاوه تعدادی از گیاهان مانند سوسن

های  کنند مانند برگ بروی یک گیاه انواع مختلفی از برگ را تولید می

ها ظاهراً نامحدود به  شکل، اندازه و بافت برگتنوع . فلسی و کاغذی

برگها را بر اساس اختلاف شکل ظاهری که در نتیجه . نظر می رسد

آید به دو رشد متفاوت و غیرمنظم در گیاهان مختلف به وجود می

 .کنند تقسیم میاصلی دسته 

 Simple leavesبرگهای ساده  -7-3-1

یعنی فقط دارای  باشد برگ ساده استبرگی که دمبرگ آن فاقد انشعاب 

از . این برگها فقط یک پهنک دارند پس. هستند Leaflet برگچهیک 

، (Needle-like)شکل  ها به انواع سوزنی لحاظ شکل پهنک برگ

، (Oblong)کشیده ، (Scale-like)شکل  ، فلسی(Awl-like)شکل  درفش

، (Oblanceolate)واژگون ای  ، نیزه(Lanceolate)ای  ، نیزه(Linear)خطی 

مرغی وارونه  ، تخم(Ovate)مرغی  ، تخم(Oblanceolate)قاشقی 

(Obovate) بیضی ،(Elliptic) بادامی ،(Oval)شکل  ، قلبی(Cordate) ،

 Aeonium tabuliformeگیاه بشقابی  -0-7شکل 
از  ای که دارد های فشرده فاقد دمبرگ بوده و با برگ
 کند تبخیر زیاد آب جلوگیری می

 مرغی تخم

 خطی کشیده شکل فلسی شکل درفش شکل سوزنی

 مرغی وارونه تخم قاشقی ای واژگون نیزه ای نیزه

 شکل سپری شکل قلبی بادامی بیضی

 ها از لحاظ شکل پهنک انواع برگ -3-7شکل 

 شکل ای قلوه
های  با لوب

 پرمانند
های  با لوب

 پرمانند
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، دارای (Reniform)ای شکل  قلوه، (Peltate)شکل  سپری

ای  پنجه های و دارای لوب( Pinnately lobed)های پرمانند  لوب

تیز  نوکاز لحاظ نوک برگ، انواع  .(3-7شکل ) شوند تقسیم می

(Acute) ِپخ ،(Obtuse)تیز مثلثی  ، نوک(Acuminate)دار  ، نوک

(Mucronate)دار  ، شاخ(Cuspidate)نوک  ، بی(Truncate) ،

( Retuse)کمی فرورفته و ( Round)، گرد (Emarginate)فرورفته 

تیز  همچنین با توجه به شکل قاعده برگ اشکال نوک. دارندوجود 

(Acute)ای  ، گوه(Cuneate) قلبی ،(Cordate) مورب ،(Oblique) ،

، پیکانی (Hastate)ای  ، نیزه(Rounded)، گرد (Truncate)صاف 

(Sagittate ) َو پخ(Obtuse )برگهای از لحاظ . قابل شناسایی هستند

ساده با توجه به ویژگیهای حاشیه و شکل پهنک به انواع زیر تقسیم 

 .(4-7شکل ) گرددمی

این برگها فاقد بریدگی و  :(Entire) برگهای صاف یا راست -6

  .الدولهمانند برگ یاس، اطلسی و پیچ امین. دندانه هستند

در این برگها  :(Serrate) داریا دندانه برگهای مضرس ساده -0

  .مانند ریحان و راش. پهنک دارای دندانه کوچک و یا بزرگ است

نوک برگ دارای (: Double serrate) مرکبهای مضرس  برگ -3

 باشد مانند نارون و ممرز های مضرس دوشاخه می دندانه

های بسیار ریز  دارای دندانه(: Serrulate)ریز  های با دندانه برگ -4

 (.Ceratophyllum sp)گیاه آبزی جگن  باشد همانند می

این برگها شبیه برگهای  :(Creanate) دار هلالیبرگهای دندانه -3

اینکه به نوک باریک منتهی ها به جای دار است ولی دندانهدندانه

  .مانند شمشاد. گردند هلالی شکل هستند

 . شوند ای در بلوط و مازو دیده میای شانهای در مو و کنگرهای پنجهکنگره نوع .دارندن برگها بریدگی درشت ای :(Lobed) ایبرگهای کنگره -4

 . مانند لادن. در این برگها دمبرگ به وسط پهنک متصل شده است :(Tri-lobed) برگهای سپری -5

 

 Compound levavesبرگهای مرکب  -7-3-2

اختلاف برگچه با )تشکیل شده است  Leaflet های متعددبرگی که دمبرگ آن منشعب باشد برگ مرکب است که در این حالت هر برگ از برگچه

 شود که هر برگچه به وسیله در واقع پهنک به تعدادی برگچه تقسیم می(. شودوقت جوانه ظاهر نمیها هیچ برگ در این است که در کنار برگچه

 :(5-7شکل ) شوند برگهای مرکب به دو گروه تقسیم می Petioluleدمبرگچه 

 . خسب و آکاسیاسرخ، شب مانند آقاقیا، گل. گیرندقرار می Rachisها در طرفین یک رگبرگ اصلی به نام برگچه :ایبرگهای مرکب شانه

 .بلوط مانند شاهدانه، لوپن و شاه. شودای تولید میاصلی متصل شوند برگ مرکب پنجه ها به انتهای دمبرگهرگاه برگچه :ایبرگهای مرکب پنجه -6

 از لحاظ نوک برگ( الف)

 برگ قاعدهاز لحاظ ( ب)

 حاشیه برگاز لحاظ ( ج)

 دار شاخ دار نوک تیز مثلثی نوک پَخ نوک تیز

 کمی فرورفته گرد فرورفته نوک بی

 صاف مورب قلبی ای گوه تیز نوک

 پَخ پیکانی ای نیزه گرد

 مضرس ساده صاف 

 سپری

 دار هلالی دندانه مضرس ریز مضرس مرکب

 ای ای شانه کنگره ای ای پنجه کنگره

 (ج)و حاشیه برگ ( ب)، قاعده برگ (الف)برگ ها از لحاظ نوک  انواع برگ -4-7شکل 



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

. شود های ساده به دلیل داشتن پهنک بزرگ در مقابل باد مقاومت کمی دارد و به زودی پاره می برگ

تواند تمام سطح پهنک یک برگ  ها با گسترش میسیلیوم خود می گذاری و قارچ تخمهمچنین حشرات با 

نیلوفر آبی گیاه آبزی  .های مرکب این چنین نیستند ساده را آلوده و در نهایت از بین ببرند در حالی که برگ

چون برگ این گیاه روی آب  .باشد متر می 0دارای پهنک بزرگی با شعاع تا ( Victoria amazonica)کبیر 

شکل برگ در یک گونه  .های محافظتی مانند اسکلرانشیم دارند شناور است بنابراین نیاز کمی به بافت

این  ،شود گیاهی معمولاً ثابت است و گاهی اوقات در روی یک گیاه بیش از یک نوع برگ مشاهده می

گل  ،(Ranunculus nanus) مانند آلاله. ندنام می( Polymorphism) مورفیسم پلییا  چندشکلیحالت را 

که به این گیاهان هتروفیل  (phaseoulus vulgaris) لوبیاو  (Digitalis purpurea) استکانی

(Heterophyl) شوند ساده  هایی که در ابتدا از برگ تشکیل می در لوبیا برگ .گویند یا ناجور برگ نیز می

محققین عقیده دارند که تکامل تمایل به تبدیل  .شوند های مرکب تشکیل می هستند اما با رشد گیاه برگ

ای دارند مانند  ههای مرکب شان های ساده دارد، حتی برخی از درختان که برگ های مرکب به برگ برگ

های مرکب در حال چسبیدن به  های برگ رویند، برگچه های شمال ایران می در جنگل کهلیکلی یا  کرات

 .هم برای تبدیل شدن به یک پهنک واحد هستند
 

 (Phyllotaxyفیلوتاکسی )طرز قرار گرفتن برگهای روی ساقه  -7-4

ا حفظ کند و حداکثر استفاده از نور آفتاب را بنماید برای آنکه گیاه تقارن خود ر. عبارت از نظم و ترتیب آرایش برگ روی ساقه است فیلوتاکسی

  Phyllotaxyفیلوتاکسیگیرند، این طرز قرار گرفتن برگها روی ساقه را های فرعی آن به طریق متقارن روی ساقه اصلی قرار میبرگها و شاخه

 و نظم متناوبی یا منفرد Opposite ای یا متقابلگویند که اصولاً در هر نوع گیاه همیشه ثابت است و دو نوع فیلوتاکسی به نام نظم چرخه

Alternate or Spiral در گیاهان وجود دارد. 

در این حالت دو یا . تعدادی از گیاهان وجود داردای است که در ترین نوع فیلوتاکسی نظام چرخه فراوان: Opposite ای یا متقابلنظم چرخه -1

هر برگ یک چرخه با برگ چرخه قبل یا بعد خود بطور متناوب قرار . دهدای از برگها را میچند برگ در هر گره ساقه ظاهر شده و تشکیل چرخه

مانند یاس، نعناع و پیچ . گویند( Dimer)یا دیمر هر گاه دو برگ از یک گره ساقه خارج شود برگهای متقابل و چرخه را چرخه دوتایی . گیردمی

مثلاً در . شوندالدوله و هرگاه چند برگ از یک گره خارج شوند برگهای پیرامونی گویند که بر حسب تعداد برگ در هر گره نامگذاری میامین

ای مانند بریفیلوم و روناس چرخه عده. گویند( Trimer)تایی یا تریمر شود که آنها را چرخه سهبعضی مانند خرزهره از هر گره سه برگ خارج می

روید که آنها را چرخه شماری برگ میدارند و بالاخره گیاهانی مانند هیپوریس از هر گره ساقه تعداد بی (Tetramer)چهاربرگی یا تترامر 

 .گویند( Polymer)مر  چندبرگی یا پلی

 ای در زبان گنجشک سفید برگ مرکب شانه( ب)بلوط و  ای در شاه پنجه برگ مرکب( الف)های مرکب  انواع برگ -5-7شکل 

 ای برگ مرکب شانه( ب) ای برگ مرکب پنجه( الف)

برگ : پایین. نیلوفر آبی کبیر: بالا -1-7شکل 
 (چپ)و بلوغ ( راست)گیاه لوبیا در جوانی 
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در این نوع فیلوتاکسی در هر گره فقط یک برگ وجود دارد و بر حسب اینکه این برگها : Alternate نظم تناوبی یا برگهای متناوب و منفرد -2

 .شوندمنفرد و در امتداد خطوط طولی ساقه قرار گرفته باشند و یا بر روی خطوط مارپیچی به دو دسته تقسیم می

ار دارند که هر یک از این خطوط منظم را ارتوستیک برگهای متناوب بر روی خطوط منظم و موازی در امتداد طولی ساقه قر :نظم خطی -الف

(Orthosteque )ستیکدییا  دوتاییحال اگر برگها در روی دو خط موازی منظم باشند آن را تناوب . گویند ( Distichous ) گویند که بیشتر در 

ارتوستیک ممکن است بیش ار دو تا باشد مانند توس که دارای خطوط منظم . شودایها مانند نارون دیده میای از دولپهایها مانند ذرت و عدهلپهتک

 . ارتوستیک است 8و زرشک دارای  5گویند و چنار دارای ( Tristichous)ستیک سه ارتوستیک است و به آن تری

 ( Spirostichous)اسپیروستیک گیرند که آن را برگها بر روی یک خط خمیده یا مارپیچی در طول ساقه قرار می : Spiralنظم مارپیچی -ب

بطور کلی . (د 7-7شکل ) و آلوئه مانند کتان. گویند که باز در روی ساقه ممکن است یک اسپیروستیک یا چند اسپیروسیتیک قرار داشته باشدمی

 .گیرندقرار میگیرند بلکه بصورت خط مارپیچی در نظم مارپیچی هیچگاه برگها در تمام طول ساقه در روی یک خط راست قرار نمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زاویه انحراف -7-4-1

زاویه انحراف سطح تقارن دو . یکی از راههای شناسایی گیاهان نیز طرز قرار گرفتن برگها در روی ساقه و همچنین زاویه انحراف این برگهاست

درجه نشان  312این زاویه همواره در هر نبات عدد ثابتی است و معمولاً به صورت کسری نسبت به . دهندیکدیگر را تشکیل میبرگ متوالی با 

برای تعیین زاویه انحراف برگ در ساقه، کافی است یک برگ مشخصی را در ساقه در نظر بگیریم و به طرف بالا شروع به شمردن . شودداده می

 Nایم به حال اگر تعداد دوری که در ساقه پیموده. ای برسیم که درست برگی در روی ارتوستیک برگ اول قرار گرفته باشدقطهبرگها نموده تا به ن

زاویه انحراف و = : نمایش دهیم زاویه انحراف برابر خواهد بود با Pاند به و تعداد برگهای بین دو برگ در یک ارتوستیک قرار گرفته

 33/2درجه و کسر انحراف آن  602زاویه انحراف در توس . است 5/2درجه و کسر انحراف آن  682زاویه انحراف در نعناع  .کسر زاویه انحراف= 

 .است 4/2درجه و کسر انحراف آن  644است و زاویه انحراف چنار 

P

N 360

P

N

فیلوتاکسی متناوب در راش ( الف)
 (Fagus grandifolia)آمریکایی 

فیلوتاکسی متقابل در افرای قندی ( ب)
(Acer saccharum) 

 (Clivia)فیلوتاکسی متناوب دوتایی در گل کلیویا ( ج)

فیلوتاکسی ( د)
چرخشی چند 
اسپیروسیتیک 

 Aloeدر
polyphylla 

فیلوتاکسی ( ه)
چرخشی در 
گیاه چسبک 

Galium 

فیلوتاکسی متناوب دوتایی ( ج)؛ (Acer saccharum)فیلوتاکسی متقابل در افرای قندی ( ب)؛ (Fagus grandifolia)فیلوتاکسی متناوب در راش آمریکایی  (الف) -7-7شکل 
 فیلوتاکسی چرخشی اسپیروستیک در ( د)؛ Aloe polyphyllaدر؛ فیلوتاکسی چرخشی چند اسپیروسیتیک (Clivia)در گل کلیویا 
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 Leaf Venation ها رگبندی برگ -7-5

ها به  و آب و مواد معدنی را از ریشه گرددپهنک می واردهای چوب و آبکش ساقه که به وسیله دمبرگ رگبرگ عبارت است از انشعابات دسته

 رگبرگ اصلیشود پهنک می وارداز دمبرگ  اًرگبرگی که مستقیم .کنند ها منتقل می ها به سایر اندام رساند و مواد فتوسنتزی را از برگ ها می برگ

Primary vein  رگبرگ فرعیاند که از انشعابات رگبرگ اصلی به وجود آمدهو رگبرگهای دیگر را Secondary veins که از آن ممکن  نامند می

ها،  اما در بیشتر گونهها فقط دارای یک رگبرگ هستند  برگدر برخی گیاهان آوندی . منشعب شوند Teritary veinهای ثالث  است رگبرگ

. شود نیز گفته می Costaیا  Midribدر برگ ساده رگبرگ اصلی . دهند را تشکیل می Leaf venationرگبندی برگ ها منشعب هستند و  رگبرگ

ایها رگبرگ اصلی پس از آنکه وارد پهنک شد انشعاب پیدا نموده و به  در دولپه. نام دارد Midveinهای مرکب  برگ برگچهرگبرگ اصلی در 

اند، رگبرگها به طور موازی از نیام وارد پهنک شده و ایها که اغلب فاقد دمبرگ لپه تکدر آید در صورتی که ای درمیصورت شبکه در هم پیچیده

های بزرگ  بدون رگبرگ اصلی یا دیگر رگبرگ Ginkgo برگ برخی درختان همانند ژنکوا. یابنداغلب بدون انشعاب در طول پهنک امتداد می

بندی  رگ، این رگبندی موسوم به روند پهنک تا حاشیه پهنک تا حاشیه مقابل پیش میها دوانشعابی بوده و از قاعده  برگ رگ هستند و به جای آن

مختلف  گیاهانطرز قرار گرفتن رگبرگها و انشعابات آنها در پهنک  .(ه 8-7شکل ) باشد می Dichotomous venation دوبخشی یا دیکاتومی

 :(8-7شکل ) باشد متفاوت است و به شرح زیر می

اند و هر کدام به نوبه خود انشعابات ب شدهعرگبرگهای فرعی منظم و موازی از رگبرگ اصلی منش :Pinnatelyای شاخهانشعابات  -7-5-1

 .(ب 8-7شکل ) مانند برگ راش و گیلاس. دهندفرعی دیگری تشکیل می

ن در پهنک به رگبرگهای جزئی فاقد رگبرگ اصلی بوده و دستجات چوب و آبکش به محض وارد شد :Palmatelyای انشعابات پنجه -7-5-2

 . (الف 8-7شکل ) مانند شاهدانه. گرددو متساوی منشعب می

 .(ج 8-7شکل ) شودایها از قبیل لاله و زنبق و غلات دیده میلپهدر برگهای دراز و کشیده مانند تک :Paralelleانشعابات موازی  -7-5-3

 .یوسف حسن دهد مانند میتشکیل تنیده را  هم پیچیده است که یک شبکه درآنقدرای اما  شبیه انشعابات پنجه: Nettedای  شبکه انشعابات -7-5-4

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 (Pinnate vination)ای  انشعابات شاخه( ب) (Palmate vination)ای  انشعابات پنجه( الف)
 

 Aristolochiaبندی گیاه زراوند  رگ( و) Netted vinationای  انشعابات شبکه( د)

 ها ها بر اساس نحوه قرار گرفتن رگبرگ بندی برگ انواع رگ -8-7شکل 
 

 (Paralelle vination)موازی انشعابات( ج)
 

 Dichotomous vinationانشعابات دیکاتومی ( ه)
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 Modified leavesهای تغییر یافته  برگ -7-6

ای که برگها بر عهده دارند فرق های محیطی و نوع وظیفه شکل برگها بر اساس سازش یریتغباشد اما  ها می وظیفه اصلی برگ زاگرچه فتوسنت

جویی در آب و جلوگیری از تعرق برگها به صورت خار درآمده و در تعدادی جهت جذب املاح مثلاً در تعدادی از گیاهان برای صرفه. کند می

بعضی از برگها . کنددر تعدادی نیز بصورت ذخیره مواد عمل کرده و در بعضی بعنوان اندام شکارکننده حشرات عمل می. اندبصورت ریشه درآمده

کردند، تغییرات  های تمام گیاهان تحت هر شرایطی معمولی عمل می اگر برگ. روندنبات مانند جوانه بکار می یتی از اعضانیز برای محافظت قسم

ها اجازه رشد در شرایط  های بارانی استوایی به آن ولی شکل و ساختمان گیاهان جنگل. داشت ای گیاهان مزیت خاصی نمیها بر گوناگون برگ

زیرا ساختار، شکل و چرخه زندگی آن با عوامل محیطی یعنی رود،  ای کاشته شود بزودی از بین می کاکتوس اگر در رودخانه. دهد بیابانی را نمی

برهمین اساس همانند ریشه و ساقه، در برگ نیز تغییراتی برای اهداف . ب و شرایط خاک وفق داده شده استور و آدرجه حرارت، رطوبت، ن

 :مختلف ایجاد شده است که شامل موارد زیر است

که زیر بافت و فاقد کلروفیل  ، واکوئل بزرگبا دیواره نازکپارانشیمی  های سلول ،در گیاهان بیابانی :Storage leaves ای های ذخیره برگ -7-6-1

شود فضای کمی برای  هستند که باعث می Air spacesها فاقد فضاهای گازی  بافت این برگ .قرار دارند توانایی ذخیره آب را دارند کلرانشیم

خاک نفوذ کرده و سبب های اعماق  کنند طوری که نور تا بافت ها حالت شفاف پیدا می خیر و از دست رفتن آب باقی بماند، همچنین برگتب

های بسیار شفافی است که شبیه شنگ است  در سطح  دارای برگ (Lipthos)گیاه سنگی . های تمام بافت گیاه فتوسنتز انجام دهند شود که سلول می

قرار گرفته و های زیرزمینی که در زیر زمین و در روی ساقه هایی وجود دارند برگهمچنین (  9-7شکل )گیرد  خاک که خنک است قرار می

مانند پیاز، سوسن و نرگس که سوخ آنها با برگهای بیرنگ پوشیده شده و مواد غذایی زیادی در آنها ذخیره . اندکلروفیل خود را از دست داده

 .( 9-7شکل ) رونداین فلسها اغلب جهت محافظت گیاه و جوانه آن بکار می. گردد می

ای هستند که توانایی فتوسنتز نیز  های تغییر یافته برگ بوده وسبز رنگ  اغلبکه  هستندهای حفاظت کننده گل  از قسمت: Calyx کاسبرگ -7-6-2

 .شود ها هستند، گل ناقص گفته می ها که فاقد یکی از اندام به این نوع گلباشد  در برخی گیاهان مانند چغندرقند، گل فاقد کاسبرگ می. دارند

کوچک و  های تغییر یافته ها برگ برای حفاظت از سرما، حشرات و بیماری ها جوانه ،در درختان معتدله: Bud scales وانهج های فلس -7-6-3

 .نام دارند فلسها  ، این برگرا برعهده دارندو عوامل زنده ی از شرایط محیط های مریستمی بافتوظیفه محافظت جوانه و  که دارند غیرفتوسنتزی

اند که این باعث کاهش سطح برگ و جلوگیری از هدررفت آب  شدهبه خار تبدیل  ها گیاهان بیابانی، برگ در: Spines or thorn خار -7-6-4

که به ( کاکتوس)مانند برگ کنگر و زرشک و برگ گیاهان گوشتی . داردیاه را از حملات جانوران محفوظ میدر بقیه گیاهان این خارها گ. شود می

گیری را ساقه کاکتوس به علت دارا بودن کلروفیل عمل کربن. اغلب بافت برگ به وسیله اسکلرانشیم جایزگزین شده استکه  شوند خار تبدیل می

اند عموماً از کنار خارهایی که از تغییرات ساقه به وجود آمده. ساختمان و اصل و مبدأ خارهای برگ با خارهای ساقه متفاوت است. دهد انجام می

اند هیچ و خود ممکن است حامل برگ و جوانه باشند در صورتی که در روی خارهایی که از تغییرات برگ به وجود آمدهگردند  برگ ظاهر می

 .باشد بلکه نتیجه رشد خارجی اپیدرم یا بافت پوست زیر آن میهای رز و تمشک نه برگ هستند و نه ساقه  تیغ. شوندوقت برگ و جوانه دیده نمی

. شوند و شباهت زیادی به برگ معمولی دارند مانند درخت آکاسیابرگهایی هستند که از نمو پهن دمبرگ حاصل می: Phyllodes فیلودها -7-6-5

 .از بین رفته و فیلود به وجود آمده است( راکیس)ها  محور اصلی برگچه یعنیهای مرکب منشأ گرفته است  از لحاظ تکاملی از برگ فیلود

خود به پیچک تبدیل  به سطوح و بالارفتنبرای اتصال  و انواع کدو  ، خیارنخودفرنگیمثل  برخی گیاهانبرگ : Tendril پیچکها -7-1-1

وقتی که پیچک به یک  .دنکن محکم به دور اجسام سخت حلقه زده و به بالارفتن گیاهان کمک میحس کردن سطوح، با ها  این نوع برگ .شوند می

درحالی  چسبند های اسکلرانشیمی، محکم به سطح می و با تشکیل بافت شود متوقف می نچسبنده رشدشاهای نزدیک سطح  چسبد سلول سطح می

ها انتهایی به پیچ در نخودفرنگی نیز برگچه. پید کنند طوری که پیچک دور جسم می های دورتر از سطح متصل شده تقسیم شده و رشد می که سلول

 .ییر یافته هستندپیچک عشقه و انگور ساقه تغ .شوند تبدیل می
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های  ها فاقد گلبرگ هستند و در عوض دارای براکته القنسول گل در بنت. باشند میدر پایه گل یا دمگل  تغییر یافتههای  برگ: Bract براکته -7-6-7

ای  ای دکمه های کوچک خوشه ذغال اخته نیز دارای گل. (ب 62-7شکل ) کنند های کوچک بدون گلبرگ را احاطه می رنگی زیبا هستند که گل

 .رسند کنند و شبیه گلبرگ به نظر می آذین را احاطه می های درشت سفید تا صورتی رنگ گل تهباشد اما براک های نامشخص می برگ شکل با گل

اند با برگهای هوایی آن کاملاً آبزی برگهایی که در داخل آب قرار گرفته گیاهاندر : Aquatic plant leaf آبزی گیاهانبرگ  -7-6-8

پایه است، در صورتی که برگهای شناور تیرکمان آبی است که برگهای داخل آب باریک و بیبهترین نمونه آن . باشندمی( هتروفیل)الشکل مختلف

سازد از گردد که برگ را مشابه هم میای شکل و مانند برگ هوایی دارای دمبرگ طویل و پهنک به دو استطاله طویل منتهی میقلوه( در سطح آب)

 .گویند تیرکماناین جهت به آن 

رشد  مانند های کوزه ای مرموز به صورت کیسه یک گیاه گلخانه( Dichidia)برگ گیاه دیشیدیا  :Flower-pot leavesانی های گلد برگ -7-6-8

کنند و  اضافه می برگدار به  ها برده و مواد زاید ازت برگها خاک را به درون  مورچه. کنند به صورت کلنی زندگی می ها ها مورچه کند که در آن می

این  پس. کنند های نابجا از همان برگ ایجاد شده رشد می ریشه که در آن شود مییک محیط رویشی مناسبی ایجاد  ها ها و روزنه با رطوبتی برگ

 .(ج 62-7شکل ) کند می جا تولید های نابه ریشه محیط ایجاد شده نیزها و  نماید بلکه به کمک مورچه نه تنها از طریق معمول ایجاد ریشه میگیاه 

و گاه سه نسل در کنار  گیاه جدید تشکیل دهند توانند های رونده در راس خود می سرخس: Reproductive leavesمثلی  های تولید برگ -7-6-9

های کوچکی را بنمایند  توانند تولید گیاهچه در حاشیه برگ هستند که می زوائدیدارای  گیاهی به نام بریفویلیومهای آبدار  برگ. شوند هم دیده می

تواند  ها می هر یک از گیاهچه اگر یک برگ از یک گیاه جدا شودحتی . (5-6و همچنین شکل  الف 62-7شکل ) باشند که دارای ریشه و برگ می

 . شود از این توانایی برای تکثیر گیاهان استفاده می Plant propagationدر ازدیاد گیاهان . در شرایط مناسب به یک گیاه بالغ تبدیل شوند

 (Cucumis sativus) پیچک خیار ( و)

 . های تغییر یافته برگانواع  -9-7شکل 
 

 (Lavatera bicolor) کاسبرگ در گل ختمی( ج) (Allium cepa) پیازای در  های ذخیره برگ( ب) (Lithops karasmontana)سنگی  ای در گل های ذخیره برگ( الف)

 (Acacia longifolia) فیلود در آکاسیا ( و) (Ferrocactus) ای  خار در کاکتوس بشکه( ه) (.Acer sp) فلس جوانه در افرا ( د)

 کاسبرگ

کاسبرگ 
 کاذب

 فیلود

 (راشی)دمبرگ اصلی 
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در . های فقیر هستند رویند که دارای خاک گونه گیاه گوشتخوار وجود دارند که در نواحی مردابی می 022حدود : گوشتخوار گیاهانبرگ  -8

تمام این گیاهان . آورند افتند، به دست می ها به دام می های نرم حشرات که به وسیله برگ مورد نیاز خود را از قسمتنتیجه گیاه عناصر غذایی 

 :دارد خوار وجود سیستم برگی در گیاهان حشره سه  .توانند زندگی کنند به حشرات نیز می دارای کلروفیل هستند و بدون نیاز

که با یک بوی مخصوص حشرات را درون باشد  ای شکل در انتهای برگ می دارای بخش کوزه( .Nepenthes sp)تس نخوار نپ گیاهان حشره

خوار  گیاهان حشره. (د 62-7شکل ) شوند های گوارشی هضم می ها و غده باکتریسپس حشره به وسیله . اندازند محفظه برگ پر از مایع به دام می

های  باشند که دارای ماده چسبناک محتوی آنزیم کرک می 022تا  652مرغی حاوی  های تخم گیاهان کوچک با برگ (.Drosera sp)دروزرا 

دهند و به سرعت خم  العمل نشان می گرم عکس ها به دلیل حساسیت استثنایی، حتی به وزن کمتر از یک هزارم میلی کرک. باشد گوارشی می

جالب است که . شوند های گوارشی طی چند روز هضم می افتند و با اثر آنزیم اند طی چند دقیقه به دام می حشراتی که وارد شده. شوند می

را از همدیگر تشخیص دهند، در نتیجه گیاه به ذرات ها و مواد غیر خوراکی مثل ذرات گرد و غبار  روتئینها قادرند پ سنسورهای روی این برگ

های همبرگر و  کنند، با استفاده از خرده افرادی که از این گیاهان به عنوان گیاهان زینتی آپارتمانی استفاده می. دهند العمل نشان نمی غبار عکس

روید و دارای  فقط در ایالت کارولینای آمریکا می( Dionaea)تله مگس ونوس  .(ه 62-7شکل ) کنند ا تغذیه میمرغ این گیاهان ر سفیده تخم

دو نیمه پهنک برگ همانند این است که گیاه در رگبرگ میانی دارای لولایی است و در حواشی  .های فولادی قدیمی است های شبیه تله برگ

ها لمس شود دو نیمه پهنک فوراً  لی هر نیمه برگ، سه کرک کوچک موجود است که اگر دو عدد از آنسطح داخدر . های محکمی قرار دارد تیغ

همانند دروزرا، تله مگش ونوس نیز به ذرات غیر زنده واکنش . شود افتد و بدن حشره به تدریج تجزیه و هضم می شود و حشره به دام می بسته می

  .(و 62-7شکل ) دهد نشان نمی

 خوار های تغییر یافته و برگ گیاهان حشره برگانواع دیگر  -62-7شکل 
 

 (Dishdia rafflesiana)برگ گلدانی در گیاه دیشدیا ( ج) بریوفیلیوم( الف) (Ephorbia pulcherrima)القنسول  براکته در بنت( ب)

 ساقه

 گلدانی برگ
 (تغییر یافته)

 (Dionaea muscipula)ونوس تله مگس ( و) (Drosera capensis)خوار دروزرا  گیاه حشره( ه) (.Nepenthes sp)خوار نپنتس  حشره گیاه( د)
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  برگهاسازش  -7-7

یعنتی   .با توجه به زیستگاه گیاهان و همچنین وظایفی که بر عهده آنهاست و در اختیار بودن آب سازشهای گوناگونی در برگها بوجود آمده استت 

اند که  های خود تغییراتی ایجاد کرده های محیطی و غیر محیطی در برگ برگ گیاهان مختلف با توجه به شرایط اقلیمی برای مقاومت در برابر تنش

 :بر همین اساس انواع گیاهان زیر قابل شناسایی هستند

. اندهای خشک سازگاری پیدا کردهها گیاهانی هستند که به مناطق و زیستگاهزروفیت(: Xerophyta)ها روفیتزِزی یا  گیاهان خشکی -7-7-1

مثلا کاهش ستطح ختارجی بترگ،    . اند تا تعرق کاهش پیدا کندپیدا کردهبنابراین برگهای این گیاهان با توجه به کمبود آب در این مناطق تغییراتی 

. های آبدار، فراونی کرکها و افتزایش لایته کوتیکتولی و غیتره    ، وجود بافت(غارها)ها ها در داخل کریپتوجود پوستک ضخیم، قرار گرفتن روزنه

ردبتانی،  نهای پارانشتیم   افزایش قطر دیواره سلولی، افزایش تعداد سلولمثلا. کندعلاوه بر تغییرات در سطح برگ، داخل برگ هم تغییراتی پیدا می

 ها در طول فصل گرم و خشتک ماننتد خرزهتره و کتاکتوس    مثلاً بسته شدن روزنه. گیردهمچنین فعالیت اندامها تحت تاثیر عوامل محیطی قرار می

شب فتوسنتز انجام کنند و در  گیری می کربننام دارند در  Crassulaceae acid methabolism (CAM)این گیاهان که گیاهان  .(الف 62-7شکل )

های  از طرف دیگر برگ. دهند های خود را بازد کنند آب زیادی از دست می زیرا به دلیل دما و خشکی بسیار بالای هوا اگر در روز روزنه. دهند می

به سمت شرق و غرب طوری قرار گرفته است که صفحه برگ عمود بر زمین است تا وقتتی کته خورشتید    ( Lactuca serriola)کاهوی وحشی 

 .(ب 62-7شکل ) رسد کاهش رطوبت به حداقل مینماید و بدین ترتیب  تابد تنها به حاشیه برگ برخورد می مستقیماً از بالا می

در این گیاهان تمام یا قسمتی از گیاه . اندگیاهانی هستند که با محیطهای آبی سازش پیدا کرده (:Hydrophyta)ها هیدروفیتگیاهان آبزی یا  -2

گتاهی  )گیرد اپیدرم فاقد روزنه بوده و انتقال مواد غذایی و آب و تبادلات گازی از طریق سلولهای معمولی اپیدرمی صورت می. با آب تماس دارد

در تعتدادی از گیاهتان ستلولهایی    . های کلروپلاست استکوتیکول بسیار نازک و اپیدرم دارای دانه(. شدممکن است اپیدرم فوقانی روزنه داشته با

ای، عناصر آونتدی چتوبی کتاهش    پارانشیم از نوع حفره. وظیفه انتقال مواد غذایی و مبادلات گازها را بر عهده دارند( Hydropot)بنام هیدروپوت 

 .مانند  نیلوفرآبی و آلاله آبی. دار یا رشته رشته استده نیز کاهش پیدا کرده و اغلب پهنک از نوع دندانهپیدا کرده و همچنین بافتهای نگهدارن

اغلتب گیاهتان کته در    . گیاهانی هستند که به تعداد کافی آب و هوای نسبتا خشک نیاز دارنتد  :(Mesophyta)ها مزوفیتزی یا  گیاهان میان -3

 .گیرنداین گیاهان بین دو دسته قبلی قرار می. می باشندروی کره زمین هستند از این نوع 

برای ساخت مواد غتذایی  های عادی  برگ. وجود دارند Sclerophyllous leavesهای اسکلروفیلی  ها به نام برگ غیر از سه دسته بالا نوعی از برگ

. ها محدود باشد میزان اسکلرانشیم برگد انرژی از دست برود و شود با تشکیل هر برگ جدی مانند قندها باید فتوسنتز انجام دهند و این باعث میه

 UV، یخبنتدان و نتور   هتا  حیوانات، قارچ در برابرها چندساله هستند و به همین دلیل برای محافظت  برگ( زرشک، راج و یوکا)ها  در برخی گونه

 .بخشدو برگ حالت خشبی دارد گیاه استحکام می باشند که به ها دارای یک لایه اسکلرانشیمی درست در زیر لایه اپیدرم می برگ

 

 

 

 

 

 

 

 (ها سطح بالایی برگ قرار دارند تمام روزنه)برگ نیلوفر آبّی ( د)برگ گیاه زرشک؛ ( ج)برگ کاهوی وحشی؛ ( ب)برگ کاکتوس؛ ( الف). انواع سازش برگ در گیاهان -66-7شکل 
 

   (Nymphea)برگ و دمبرگ در گیاه نیلوفر آبی ( د) های اسکلروفیلی در زرشک   برگ( ج) سازش برگ در کاهوی وحشی  ( ب) یافته به خشکی در کاکتوس   های سازش برگ( ه)
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 Internal leaf structureساختمان داخلی برگ  -7-8

برگ یک اندام بسیار پیچیده با  .تنوع بالایی دارند( ساختار داخلی)علاوه بر تنوع مورفولوژیکی از لحاظ آناتومی ( Angiosperm)برگ نهاندانگان 

همچنین دریافت آب و ها منجر به فتوسنتز و تولید و انتقال فتوسنتزی به تمام نقاط گیاه و  هماهنگی تمام این بافتباشد که  تعداد متنوعی بافت می

 :باشد میبرگ و پهنک ی دملبرگ شامل دو قسمت اص  .باشد عناصر معدنی ارسال شده از ریشه توسط برگ می

 Petiole structure ساختمان دمبرگ -7-8-1

دمبرگ مانند پهنک دارای تقارن دو جانبی است اگر چه . باشد اما ساختار داخلی آن بیشتر شبیه ساقه است اگرچه دمبرگ بخشی از برگ می

ترین لایه دمبرگ است اپیدرم دمبرگ بیرونی. گرددمتمایز میساختمان دمبرگ تا حدی مشابه ساقه است اما به علت نداشتن تقارن محوری از آن 

ویا موهای یک  روزنهپوشاند مانند اپیدرم ساقه و برگ کوتینی است و گاهی دارای اپیدرمی که سطح دمبرگ را می. که در امتداد اپیدرم ساقه است

از سلولهای گرد و بیضی شکل تشکیل یافته که در بعضی موارد  در داخل اپیدرم دمبرگ، بافت پارانشیم غیرمنظمی است که. یا چند سلولی است

آخرین طبقه پوست آندودرم است که به شکل حلقه . باشد ها کمتر از پارانشیم برگ می سلولی آن اما فضای بینهای کلروپلاست هستند حاوی دانه

اما گاهی هر کدام از این . گویند(Monomeristele)یستل که در این حالت آن را منومر کندمسدودی دستجات چوب وآبکش را از پوست جدا می

بافت مقاوم . گویند(Schizomeristele)گردند که در این حالت آن را شیزومریستل دستجات چوب و آبکش با یک طبقه آندودرم احاطه می

 .(ج 60-7شکل ) کلانشیم و اسکلرانشیم در مقابل دستجات چوب در داخل پارانشیم یافت می شود

های چوب و آبکش ساقه می باشند که در پهنک اند که انشعابات دستههای چوب و آبکش به طور منظم قرارگرفتهدر داخل پارانشیم دمبرگ دسته

 Leaf ردپای برگباشند که  میو یا بیشتر  تایی پنج، تایی ، سهتایی های یک دسته به صورت آوندها .دهندمنشعب شده و رگبرگها را تشکیل می

traces بنابراین  .(ب 60-7شکل ) چند صد دسته آوندی در دمبرگ وجود داردها مانند انواع نخل  برخی گونه (الف 60-7شکل ) شوند نامیده می

های چوب که در سمت داخلی ساقه قرار دسته اند در دمبرگ و پهنک در سطوح پایین وهای آبکشی که در ساقه در سمت خارج قرارگرفتهدسته

باشد های چوب و آبکش در داخل دمبرگ هلالی شکل میمعمولاً طرز قرار گرفتن دسته. شونددارند در دمبرگ و پهنک در سطح فوقانی دیده می

های چوب و آبکش دسته. سازدجسم میجانبی دمبرگ را مبنابراین مقطع آنها تقارن دو. (ج 60-7شکل ) ستو نسبت به سطح تقارن برگ قرینه ا

های چوبی و آبکش از باشند و هر قدر دستهها میتر از سایر دستهشود درشتنماید و به رگبرگ اصلی پهنک منتهی میکه از سطح تقارن عبور می

تعداد  .باشندها میکوچکتر از سایر دسته، اند هایی که در طرفین هلال قرار گرفتهشود، دسته قطرشان کاسته میاز شوند سطح تقارن برگ دورتر می

های چوب و تعداد دسته .باشند ها با سیستم آوندی در ارتباط می های بزرگ تمام سلول دهد که در برگ های آوندی این اطمینان را می زیاد دسته

ای مقاوم است و دارای اسکلرانشیم و کلانشیم و الیاف دمبرگ نیز مانند ساقه دارای بافته. تقریباً ثابت است گیاهانآبکش در دمبرگ در هر گونه از 

 .اندجات چوب و آبکش قرار گرفته ههای مقاوم معمولاً در پوست و در مقابل دست این بافت .باشدمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( ب)آورد  دسته آوندی که سه دسته آوندی وارد دمبرگ شده و ردپای برگ را به وجود می 66ساقه دارای ( الف) -60-7 شکل

برش عرض در دمبرگ لوبیا که در آن رگبرگ اصلی به صورت هلالی در ( ج) Attaleaهای آوندی در نخل  تعداد بیشمار دسته
 (.اسکلرانشیم: 4های فیبر؛  رشته: 3آوند آبکش؛ : 0آوند چوبی؛ : 1)شوند  مرکز و دو رگبرگ فرعی درسمت چپ دیده می

 

   (Phseolous vulgaris)برش عرضی دمبرگ لوبیا ( ج)   Attaleaبرش عرضی دمبرگ در نخل ( ب)   های آوندی از ساقه به دمبرگ و پهنک نحوه ورود دسته( الف)
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  Lamina structureساختمان پهنک  -7-8-2

تغییر  گیاهمختلف متفاوت است خصوصاً ساختمان پارانشیم آن نسبت به احتیاج  گیاهانساختمان پهنک نسبت به محیطی که در آن قرار گرفته در 

 . های چوب و آبکشاپیدرم، پارانشیم و دسته: شودبخش دیده می 3ساختمان پهنک بطور کلی در . کندحاصل می

آن را  تحتانیاپیدرم برگ در حقیقت همان اپیدرم ساقه است که در برگ نیز امتداد دارد و سطح فوقانی و  (:Epiderme) اپیدرم -7-8-2-1

که در مقطع  شدههای کلروپلاست تشکیل سلولهای متحدالشکل و منظم و فاقد دانهسلولهای اپیدرم از یک یا چند طبقه . (64-7شکل ) پوشاند می

کوتیکول سطح . پوشاند می Cuticule غیرقابل نفوذی به نام کوتیکول لایهآبزی  گیاهانباشند و سطح آن را به استثنای شکل می عرضی مستطیل

قطر . شود مثل برگ غلات و خرما که کوتیکول سیلیسی شده است سخت میاست و در بعضی گیاهان کاملاً برگتر از سطح تحتانی فوقانی ضخیم

. نماید می برگ را براق در سطح فوقانی، قطر زیاد کوتیکول( همیشه سبز) دائم برگ گیاهانمختلف متفاوت است چنانکه در  گیاهانکوتیکول در 

 (توس و بلوط)سازد ارتباط داخلی برگ را با محیط خارج برقرار می ذ روزنه،منفباشد و به واسطه می روزنهمعمولاً اپیدرم تحتانی دارای سلولهای 

باعث  تحتانیها در سطح  وجود روزنه (.ایهالپهتک)در دو سطح برگ وجود دارد  روزنهسلولهای  گیاهانالبته در بعضی . (الف 65-7شکل )

اگر گیاهی  ،آیند ها روی سطح فوقانی برگ فرود می ها و نیز باکتری اسپور قارچ وقتی همچنین .ود که آب کمتری از برگ تبخیر شودش می

ها در سطح فوقانی و  تعداد روزنه. کنند میهای گیاه نفوذ  زا خیلی زود درون بافت این عوامل بیماری ،هایش بیشتر در سطح فوقانی باشد روزنه

سطح خارجی  .ها توضیح داده شده است در مورد روزنه 6-3-3-4چهارم بخش  در فصل. آورده شده است 6-7تحتانی برخی گیاهان در جدول 

های کلروپلاست هستند، این برگها به علت  و دارای دانه (ب 65-7و شکل  68-3شکل )های چند سلولی یا تک سلولی  کرکاپیدرم گاهی دارای 

خرزهره و  برگولی در  تشکیل شده استاپیدرم برگ معمولاً از یک طبقه سلول . هستند روزنهاند فاقد عدم احتیاج و محیطی که در آن قرار گرفته

این . شونددر زیر اپیدرم چند ردیف سلول بیرنگ که منشأ اپیدرمی دارند دیده می ،فیکوس و برگ انجیر هندی که گیاهان نواحی گرمسیری هستند

ممکن است از خود که  گویندمی مخزن آبد که این سلولها را اننرسبه مصرف گیاه میرا سلولها در خود آب ذخیره نموده و در مواقع خشکی آن 

در برگ بعضی از غلات مانند نی چند تا . سلولهای اپیدرمی یا از سلولهای اپیدرمی باشند و یا اینکه هر دو نوع سلول تشکیل مخزن آب را بدهند

دهند برگ قرار گرفته و جمعاً مخزن آب را تشکیل می مو درشت پارانشی گرن ولهای بیاز سلولهای اپیدرم متورم و محتوی آب شده در مقابل سل

و در مواقع خشکی بیش از حد آب خود را از دست داده و باعث پیچیده و لوله شدن برگ  دانکه در تمام طول برگ به موازات رگبرگها قرار گرفته

به  (ب)قسمت  6-3-3-4بخش در  ها آنمکانیسم باز و بسته شدن  ها و انواع روزنه .دکاهگردند و بدین ترتیب از تبخیر شدید سطح برگ میمی

گاهی اوقات به . های موجود در سطح برگ توضیح داده شدند انواع کرک( ب)قسمت  6-3-3-4در بخش . طور کامل توضیح داده شده است

 .(63-7شکل ) های ترشح کننده شهد وجود دارد در سطح فوقانی اپیدرم برخی گیاهان غده ها جای کرک

 

 معمولی اسم اسم علمی
 متر مربع تعداد روزنه در سانتی

 فوقانی تحتانی
Tilia europea 37222 - نمدار 

Allium cepa 67522 67522 پیاز 

Helianthus annus 67522 60222 آفتابگردان 

Pinus sylvesteris 60222 60222 ای نقره کاج 

Zea mays 62822 9822 ذرت 

Vicia faba 7522 1522 باقلا 
Sedum spectabilis 3522 0822 ناز گل 

Larix decidua غده ترشح کننده شهد در سطح برگ نوعی فرفیون -63-7شکل  6122 6422 اروپایی کاج 
Omphalea diandra 

 های گیاهی ها در سطح فوقانی و تحتانی برخی گونه تعداد روزنه 6-7جدول 
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 تعدادشوند که حاوی مقدار در بین دو طبقه اپیدرم برگ سلولهایی با جدار نازک دیده می (:Mesophylle) پارانشیم برگ یا مزوفیل -7-8-2-2

. (65-7و  64-7شکل ) دهندرا تشکیل میشود،  نامیده می Chlorenchyma کلرانشیمکه باشند و پارانشیم کلروفیلی برگ های کلروپلاست می دانه

آلی همانند  تدهد که نتیجه آن تولید ترکیبا را انجام می( اکسید کربن تثبیت دی)فتوسنتز گویند که عمل می  Mesophyll مزوفیلاین بافت را 

 اسفنجیپارنشیم یعنی از دو نوع پارانشیم نردبانی و  باشد می (نناهمگ) بافت پارانشیمی در اغلب برگها هتروژن. باشد قندهایی مثل گلوکز می

فقط از یک نوع  یعنی .باشندمی( هموژن)ها دارای پارانشیم یکنواخت  کاجاما . لپهتک گیاهان اکثر و دولپه گیاهانمانند برگ  .شده استتشکیل 

و این فضای خالی  گیرد می حجم برگ را در بر% 72وجود دارد که تا  (آئرانشیم) سلولی در مزوفیل فضای خالی بین .پارانشیم تشکیل شده است

 . شود تا برگ گیاهان آبزی روی آب شناور بماند باعث می

قرار که به طور منظم و به موازات هم و عمود بر سطح برگ و معمولاً در زیر اپیدرم فوقانی  سلولهائی هستند (:Palissade)پارانشیم نردبانی  -الف

سلولهای . کاهد و در بعضی از گیاهان ممکن است در دو سطح برگ مشاهده شوداند و از شدت تشعشعات آفتاب و تبخیر شدید برگ میگرفته

وجود داشته باشد که بستگی به شدت   این پارانشیم ممکن است به صورت چندلایه .باشندفراوان میهای کلروپلاست پارانشیم نردبانی دارای دانه

های پارانشیم نردبانی،  غیر از کشیده بودن سلول. باشد های پارانشیم نردبانی بیشتر می نور دارد یعنی هرچه شدت تابش نور بیشتر باشد تعداد لایه

کم قرار گرفتن به دلیل مترا .باشد کمتر در پارانشیم نردبانی می( آئرانشیم)سلولی  وجود فضای بین اسفنجیهای آن با پارانشیم  یکی دیگر از تفاوت

اکسید کربن به تدریج  چون دی. اکسید کربن هوا قرار دارد دیها در معرض  های پارانشیم نردبانی در کنار یکدیگر، سطح زیادی از این سلول سلول

 .(65-7و  64-7شکل ) شود اکسید کربن می شود میزان حداکثر محلول شدن دی شود، سطح تماس زیاد باعث می در سیتوپلاسم حل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در قسمت پایین سمت راست تصویر . ها ها و رگبرگ ساختار مزوفیل برگ و اجزای تشکیل دهنده آن که شامل اپیدرم، پارانشیم نردبانی، پارانشیم اسفنجی، روزنه -64-7شکل  
 .  میکروسکوپی از مزوفیل برگ نشان داده شده است

 

 ها کرک

 کوتیکول

 اپیدرم فوقانی

 پارانشیم نردبانی

 سلولی فضای بین

 پارانشیم اسفنجی

 اپیدرم تحتانی

 روزنه

 سلول غلاف آوندی

 رگبرگ

قندها از طریق آوند آبکش 
 شوند از برگ خارج می

آب و املاح معدنی از طریق 
 شوند آوند چوبی وارد برگ می

 واکوئل

 هسته

 میتوکندری

 کلروپلاست

 های اپیدرمی سلول

اکسیژن و آب از 
ها از برگ  طریق روزنه

 شوند خارج می

 هسته

 سلول محافظ

کربن از طریق  اکسید دی
 شود روزنه وارد برگ می

 منفذ روزنه

 کوتیکول

 اپیدرم فوقانی

 مزوفیل نردبانی

 رگبرگ

 مزوفیل اسفنجی

 اپیدرم تحتانی

 کلروپلاست
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بین  که این بافت. وجود دارد نامنظم، سلولهای بیضی یا گرد، چندوجهی نردبانیدر زیر پارانشیم  (:Irregulier)ای یا متخلخلپارانشیم حفره -ب

از این جهت است که سطح  باشد، دارای تعداد سلول کمتری نسبت به پارانشیم نردبانی میاپیدرم تحتانی برگ و پارانشیم نردبانی قرار گرفته، 

 Ilexو  Ficusهمانند  خشک و گرمنواحی  گیاهاندر برگ بعضی از . رسد به نظر میتر از سطح فوقانی آنها کمرنگ گیاهانتحتانی برگ اغلب 

دارای وجود دارند که ( Hypoderm)های سلولی بنام هیپودرم فوقانی لایهجهت جلوگیری از شدت تبخیر و کاستن تشعشع آفتاب در زیر اپیدرم 

وظیفه این لایه ذخیره کردن آب و همچنین حفاظت از  .شوند ها لیگنین می که در برخی گونه باشندفاقد کلروپلاست میهای ضخیم و  دیواره

 همانطور که اشاره شد،. اندکاجها و انواع غلات دارای برگها مرکزی .خرزهره، موز و انجیر:مانند. دار در مقابل نور شدید استسلولهای کلروفیل

شود و سلولهای آنها دارای در آنها تشخیص داده نمی سفنجیافقط از سلولهای چندوجهی تشکیل یافته و پارانشیم نردبانی و  این گیاهانمزوفیل 

وجود دارد  اسفنجیسلولی زیادی که در پارانشیم  فضای بین .شودجب استحکام پارانشیم برگ میضمائمی است که در پروتوپلاسم فرورفته و مو

های  در برخی از گونه. ها به آسانی انجام بگیرد اکسید کربن و اکسیژن و نیز خروج بخار آب برگ از طریق روزنه شود که تبادل دی باعث می

متصل  Paraveinal mesophyllرگبرگی  مزوفیل بینهای پارانشیمی به نام  سلول بهها  رگبرگ ،همانند سویا (Fabaceae) خانواده لوبیاسانان

 61-7شکل ) بین مزوفیل و آوندها نقش دارند ها دارند و در انتقال مواد فتوسنتزی و ترکیبات نیتروژنه که ساختاری شبیه به خود رگبرگهستند 

 . (الف

توان بوده و در آن نمیپارانشیم در برگهای زیرزمینی نیز یکنواخت . شودای با مجاری هوائی وسیع دیده میدر گیاهان آبزی نیز فقط پارانشیم حفره

در بعضی از . باشندای دیگر میاین برگها اغلب فاقد کلروپلاست بوده و در عوض حاوی مواد ذخیره. ای را مشخص نمودپارانشیم نردبانی یا حفره

های مخزن آب اپیدرمی قرار مانند غلات همانگونه که اشاره شد تعدادی از سلولهای پارانشیمی تبدیل به مخزن آب شده و در مقابل سلول گیاهان

گردد به واسطه دارا بودن بافتهای پارانشیم کلروفیلی برگ علاوه بر اینکه به وسیله اپیدرم محافطت می. گیرند و در تمام طول برگ امتداد دارندمی

در داخل مزوفیل و  اسکلریتای الیاف باشند در برگ چبافتهای مقاوم برگ اغلب از بافت لیگنینی می. شوندمقاوم از تاشدن و پاره شدن حفظ می

 .اندا در زیر اپیدرم قرار گرفتهدر زنبق الیاف در حاشیه برگ و در سوزنی برگه

ساختار مزوفیل برگ و نحوه تبادل اکسیژن و ( ج(. )Salvia)گلی  های ترشحی سطح برگ در گیاه مریم کرک( ب. )ها در سطح برگ گیاه آرابیدوپسیس روزنه( الف) -65-7شکل 
برعکس . شود یجه بخار آب به خارج از روزنه هدایت میچون فشار بخار آب در فشای درون برگ یعنی بین سلول های مزوفیل اسفنجی بیشتر از بیرون است در نت. اکسید کربن دی

 شود وارد می( داخل برگ)به جایی که غلظتش کمتر است ( بیرون برگ)اکسید کربن از جایی که غلظتش بیشتر است  دی

 محافظ سلول

 روزنه منفذ

 الف

 ب

 ج
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هاس اسکلریدی  سلول)ها  و آیدیوبلاست های اسکلرانشیمی های نردبانی و اسفنجی که در مزوفیل برگ وجود دارند، معمولاً سلول غیر از پارانشیم

و به صورت  در لبه برگ پراکنده هستندبه صورت پراکنده در داخل بافت مزوفیل به خصوص  (باشد های مجاور خود می که متفاوت از سلول

های آوندی یا در کناره  با دسته فیبرهای اسکلرانشیمی به صورت گروهی همراه. های آوندی تا اپیدرم توسعه پیدا کرده است از دستههایی  داربست

فصل ) Astrosclereids ای شکل برای مثال اسکلریدهای ستاره. شود اما اسکلریدها به صورت جداگانه در مزوفیل دیده می شود برگ مشاهده می

اسکلریدهای استخوانی . (65-7شکل )وجود دارد  Camelliaکاملیا و دمبرگ  Nymphaeaدر برگ نیلوفر آبی  (الف 0-3-4چهارم 

Osteosclereids همانند گل متکایی های مرکزی  هایی با برگ ویژگی گونه(Hakea )ها نیز ممکن است در  سایر انواع آیدیوبلاست . باشد می

اغلب در برگ بسیاری از گیاهان خانواده کلمیان  (Secretory myrosin cells)های میروزین ترشحی  ن نمونه سلولمزوفیل پیدا شود، به عنوا

Brassicacea همچنین در برگ گیاهانی همانند فرفیون . شود همانند خردل دیده می(Ephorbia ) فیکوس و(Ficus )شوند که  لاتیسیفرها دیده می

 .حاوی لاتکس هستند

 

 

 

 

 

 

 

 

پس از عبور از  وکه از دستجات چوب و آبکش ساقه منشعب  گستردهانشعاباتی  :Leaf Vasculature or Viens (ها رگبرگ)سیستم آوندی ( ج

ها گذشته از اینکه به واسطه استحکام برگ  رگبرگ. دهندرا تشکیل می Veins ها رگبرگو با انشعابات فرعی خود،  گیرند قرار میدمبرگ در پهنک 

یکی از . دارند بر اثر اتصال انشعابات انتهایی خود در حاشیه برگ آن را از خطر پاره شدن محفوظ می کنند،خطر شکستن و تا شدن حفظ می را از

لپه به صورت موازی  باشد که در گیاهان دولپه به صورت منشعب و در گیاهان تک ها می بندی رگبرگ تفاوت بین گیاهان تک لپه با دولپه سازمان

های  هر دو دولپه اما رگبرگ( Plantagus major)و بارهنگ ( Tragopogon dubius)باشد، هرچند استثناهایی وجود دارد مثلاً گیاه شنگ  می

 و رسانند میها شیره خام را که همان مواد محلول معدنی است و در آوندهای چوبی جریان دارد به پارانشیم کلروفیلی برگ  رگبرگ .دارندموازی 

برگ به تمام نقاط گیاه از جمله ریشه به وسیله دستجات آبکش رگبه  از طرف دیگر شیره آبکش که حاوی قندهای تولید شده در فتوسنتز است را

. گیرد ها فاصله دارد، که توسط آوندهای چوبی از ریشه دریافت شده و در اختیار برگ قرار می متر با برگ 622گاهی آب به فاصله . کند منتقل می

جای ( بخش بعدی را نگاه کنید)شود که درون غلاف آوندی  های آوندی مشاهده می ها به صورت دسته در برش عرضی پهنک برگ رگبرگ

. گیرنداستوانه مرکزی قرار می و دستجات آبکش به طرف خارج در قسمت داخلیکه بیشتر شامل تراکئیدها هستند های چوبی دسته. اند گرفته

 گیرندقرار می یعنی به سمت اپیدرم تحتانی در زیر آنو دستجات آبکش   به سمت اپیدرم فوقانیخول در برگ دستجات چوبی بنابراین پس از د

های بازدانگان  در رگبرگ. باشدبوده و پارانشیم مجاور آنها نیز فاقد کلروپلاست می روزنهاپیدرم مجاور رگبرگها فاقد . (الف 65-7و  64-7شکل )

ای است و به حجره های لانشود که دارای رفین آوندهای چوبی و آبکش آنها سلولهای پارانشیمی خاصی در دو ردیف دیده میمانند کاج در ط

باشند که در انشعابات خود تدریجاً آوندهای چوبی برگ اغلب ناقص و دارای پونکتوآسیون مارپیچی و یا حلقوی می. گویند می بافت تراوندهآنها 

گردند، در بعضی موارد دهند و به وسیله بافت پارانشیم برگ احاطه میبالاخره آخرین سلول آنها که منتهی الیه رگبرگ را تشکیل میباریکتر شده و 

  .گردندهای آبی مربوط می روزنهکه فاقد کلروپلاست است منتهی شده و به وسیله آن به ( Epitheme)تم به بافت پارانشیمی و اسفنجی اپی

برش عرض که ( الف) -61-7شکل 
نشان رگبرگی را  پارانشیم که پارانشیم بین

ای دارد و  این پارانشیم حالت شبکه. دهد می
های پارانشیمی مزوفیل و  بین سلول

( ب. )گیرد های آوندی رگبرگ قرار می دسته
برش عرضی رگبرگ در برگ گیاه کاملیا 

(Camellia japonica ) که در آن
اسکلریدهای منشعب در پارانشیم زمینه دیده 

 شود می

 اپیدرم اسکلرید کوتیکول
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ها بندرت با فضای بین سلولی مزوفیل  بافتهای آوندی رگبرگ :(Kranz anatomy) و ساختار کرانز (Bandle sheath)غلاف آوندی  -7-8-2-3

که رگبرگهای کوچک  اند در حالیسلولهای پارانشیم که کلروپلاست اندکی دارند محصور شدهتماس دارند به همین دلیل رگبرگهای بزرگ با 

غلاف . اندرده احاطه شدهبطور فش( Bundle shaeth)بنام غلاف آوندی  ، کلانشیمی یا اسکلرانشیمیبوسیله یک یاچند لایه از سلولهای پارانشیمی

شود باید اول از غلاف آوندی عبور شود تا کلیه موادی که خارج و یا داخل آوندها میسبب می ها کشیده شده و این مسله آوندی تا انتهای رگبرگ

ها به سختی بتوانند نیش  شود آفات مکنده همانند شته همچنین غلاف آوندی باعث می .بنابراین این غلاف نقشی مشابه آندودرم ریشه دارد. کند

از ها  باشد طوری که در برخی گونه شا غلاف آوندی متفاوت میمن .رورده گیاه استفاد نمایندآوندهای آبکش بکنند و از شیره پخود را وارد 

های بزرگ در  رگبرگ .آیند های زمینه به وجود می پروکامبیوم و در برخی دیگر از مریستم

شوند که به برگ استحکام وسیله سلولهای کلانشیم یا اسکلرانشیم محصور میه ها ب ای دولپه

اپیدرم فوقانی  نهمچنی .ها رگبرگ ممکن است با فیبر احاطه شود ایلپهدر برگ تک .بخشد می

در  (Bulliform)شکل  های حبابی های بزرگ با دیواره نازک به نام سلول برخی از غلات دارای سلو

تاب خوردن برگ ها در پیچش و  این سلو(. الف 67-7شکل )باشد  هر دو طرف رگبرگ اصلی می

ها  باشد این سلول هنگامی که آب کافی در اختیار غلات می. نش خشکی نقش دارندغلات هنگام ت

شود و برگ را باز  در حالت تورژشانس قرار دارند و همین باعث ایجاد فشار به دو طرف برگ می

ها بسته  ها چروکیده و برگ اما اگر گیاه در حالت خشکی قرار داشته باشد، این سلول. کند می

 شود آبی می میزان تبخیر و تعرق از برگ و مقاومت به کمشدن برگ باعث کاهش بسته . شوند می

 

 3ترکیب  ،CO2گیاهانی که اولین ترکیب تثبیت ) 3Cدر برگ گیاهان : 4Cو  3Cگیاهان 

سلولهای مزوفیل و سلولهای غلافی دستجات آوندی بطور ( استفسفوگلیسرات -3کربنی 

اند همچنین سلولهای کوچک غلاف آوندی فاقد فشرده کنار هم قرار نگرفته

مانند . گرددآنها ذخیره میکلروپلاست یا مقدار خیلی کم کلروفیل دارند و نشاسته در 

 اگزالواستاتکربنی  4ترکیب ، CO2گیاهانی که اولین ترکیب تثبیت ) 4Cدر گیاهان  اما. گندم

های مزوفیل و غلاف آوندی دو لایه متراکم و مرتب در اطراف دستجات  سلول( است

کنند و سلولهای غلاف آوندی حاوی تعدادی زیاد کلروپلاست درشت ایجاد می

 (02-7شکل )مانند ذرت (. گویندهم می Kranzکرانز  ساختاربه این )باشند  می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل در محل اتصال  های حبابی سلول -67-7شکل 
 پهنک در برگ غلات که در حالت تورژسانس قرار دارد

ساختار برگ در ( ب. )باشد های هادی می باشد و مشخصه اصلی آن داشتن غلاف آوندی احاطه کننده بافت میهای موازی  باشد که دارای رگبرگ لپه می گندم یک گیاه تک (الف) -68-7شکل 
کاج فقط برگ بازدانگانی مثل ( مانند گندم و برگ نو)برخلاف برگ گیاهان نهادانه ( ج. )شود ها غلاف آوندی در آن دیده نمی باشدو سلول برگ نو که دارای یک رگبرگ اصلی و رگبرگ فرعی می

 (باشد کننده می های ترشح بافت)همچنین دارای آندودرم و نیز مجاری رزینی . باشد دارای یک نوع پارانشیم می

 نو برگ

 چوب آبکش

 رگبرگ اصلی
 فوقانی اپیدرم

 تحتانی اپیدرم

 پارانشیم نردبانی

 رگبرگ فرعی

 اسفنجی مزوفیل
 هوا

 مجرای رزین

 آندودرم

 چوب

 آبکش

 مزوفیل سلول

 های محافظ روزنه  سلول اپیدرم و کوتیکول
 کاج

 فوقانی اپیدرم

 تحتانی اپیدرم

ادامه غلاف 
 آوندی

 رگبرگ اصلی
 غلاف آوندی

غلاف  ادامه
 آوندی 

 گندم

 آناتومی برگ گندم به عنوان یک گیاه تک لپه( الف)

 نو به عنوان یک گیاه دو لپه آناتومی برگ در گیاه برگ( ب)
 آناتومی برگ سوزنی در کاج به عنوان یک گیاه بازدانه( ج)
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 رشد و نمو برگ و ساختمان آن  -6-9

قرار دارند به  های که درست در داخل پروتودرم سلولدر قاعده مریستم . آیند ها از فعالیت مریستم انتهایی شاخساره به وجود می برگ: ها ای دولپه

که همانند  دهند تشکیل میرا ( الف 06-7شکل ) Leaf primordiumآغازه برگ نام کنند و یک برآمدگی به  طرف بیرون شروع به تقسیم شدن می

طی این مرحله آغازه برگ شامل پروتودرم برگ و مریستم  .شود بلندتر از مریستم انتهایی شاخساره می با رشد سریعی که داردیک مخروط باریک 

مرکز آغازه در . باشند های کوچک می سیتوپلاسم متراکم و واکوئلهای آغازه مریستمی هستند و دارای  تمام سلول یعنیباشند  ای برگ می زمینه

های  در برگ .شوند های آوندی جوان در ساقه متصل می که به دسته کنند های آوند چوب و آبکش تمایز پیدا می ها به بافت ای از سلول برگ، رشته

 . شوند نیز تشکیل می غلاف آوندی و دمبرگها و  ها، کرک وزنهبا نمو پهنک، ر. (ب 06-7شکل ) دهد مرکب هر آغازه یک برگچه را تشکیل می

ها در  دوباره ردیفی از سلول. کند کند و ضخامتش زیاد می شود، شروع به تشکیل رگبرگ اصلی می رشد میهمچنان که آغازه برگ به طرف بیرون 

اصلی  گهای جوان دارای یک رگبر در نتیجه برگ(. ب 06-7شکل )آورد  شود و پهنک برگ را به وجود می به طرف بیرون تقسیم میکناره آغازه 

شکل )دهند  مانند و پهنک را گسترش می هایی که در لبه پریموردیا قرار دارند همچنان مریستمی باقی می سلول. باشند می( پهنک)با دو بال کوچک 

و وقتی به مرحله نموی که در  کنند شروع به تشکیل شدن میها در تابستان یا پاییز  ، برگ(Perennial)در بسیاری از گیاهان چندساله  (.ب 7-06

ها باز  در بهار که جوانه. شوند می انتهایی یا جانبی در حال خوابشده و بخشی از جوانه ( Dormancy)وارد دوره خفتگی بالا ذکر شد، رسیدند 

با بلوغ برگ سنتز کلروفیل، کوتین و موم ادامه . شوند ایشان متورم شده و به سرعت تقسیم میه با جذب آب در واکوئلهای برگ  شوند، آغازه می

یعنی بر اثر تقسیم بعضی از سلولهای اپیدرم ساقه، اپیدرم . باشندمبدأ تولید آن در گیاهان گلدار در سلولهای اپیدرم و پوست ساقه می. کند پیدا می

اگر سلولهای ابتدائی مولد برگ در قاعده .آیند تقسیم سلولهای پوست نیز بافتهای داخلی برگ به وجود می پهنک و دمبرگ به وجود آمده و در اثر

مانند نمو برگ گندم، . گرددیعنی ابتدا قسمتهای انتهایی و سپس قاعده پهنک تولید می. گویند( Basipete)برگ واقع باشد نمو برگ را بازپیت 

ا اگر کانون نمو برگ در قسمت انتهایی قرار گرفته باشد یعنی رشد برگ از قاعده شروع و به انتهای آن ختم ام. زنبق، بلوط، مو، کنگر و سوسن

 .مانند برگ هویج و آقاقیا. گویند( Basifuge)گردد آن را بازیفوژ 

شودو در نهایت یک  راه با آغازه تقسیم میقسمتی از مریستم انتهایی شاخساره هم. شود ها نیز از آغازه برگ تشکیل می ای لپه برگ تک: ها ای لپه تک

با ادامه تقسیم سلولی در آغازه برگ و نیز مریستم انتهایی، آغاز برگ به صورت یک استوانه (. الف00-7شکل )شود  مانند ساخته می ساختار کلاهک

سازد، آغاز هم  های جدید را می ند و بافت ساقه و برگک رشد می( مریستم انتهایی)همزمان که محور فوقانی  .گیرد کاملاً مریستم انتهایی را دربر می

ها خورده شوند  ها حتی در اثر چَرا توسط دام گیاهان تک لپه همانند چمن. سازد که دور این محور انتهایی قرار دارد غلاف احاطه کننده برگ را می

شود بتوان  این قابلیتی است که باعث می. تواند مجدداً فعال شود و یک پهنک جدید بسازد از بین بروند، مریستم مییا توسط آتش و حشرات 

های محافظتی هستند تحت  های جوان که فاقد بافت ها برگ ای ها و هم در دولپه ای لپه هم در تک. ها مجدداً رشد کنند سرزنی کرد و آنها را  چمن

 (ج 00-7شکل )گیرند  شته، تریپس و کنه قرار می حمله آفات مکنده مثل

. C4و گیاهان  C3تفاوت ساختار برگ گیاهان  -02-7شکل 
ها، غلاف  در این برگ. داردکربنه ساختار کرانز  4برگ گیاهان 

های غربالی بوده و مجاری آوند چوبی به  آوندی دارای لوله
اند، اطراف  های غلاف آوندی احاطه شده وسیله سلول

. های مزوفیل فرا گرفته است های غلاف آوندی را سلول سلول
سلولی در ارتباط  های مزوفیل با فضای گازی بین سلول
آوندی با یک دیواره های مزوفیل و غلاف  سلول. هستند

در گیاهان . سوبرینی غیر قابل نفوذ به گازها از هم جدا هستند
C4 شود که به  های مزوفیل اگزالواستات تشکیل می در سلول

اکسید  های غلاف آوندی منتقل شده و در آنجا به دی سلول
 گیرد کربن آزاد شده و در اختیار کلروپلاست قرار می

 سلول مزوفیل
 کلروپلاست
سلول 

 آوندی غلاف

 رگبرگ

 سلول مزوفیل

فضای 
 روزنه سلولی بین

 سلول مزوفیل
 کلروپلاست

 آوندی سلول غلاف

 سلولی فضای بی

 روزنه

 رگبرگ

 کلروپلاست

 C4ساختار برگ در یک گیاه  C3ساختار برگ در یک گیاه 
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 دوام برگ  -6-11

که این قبیل برگها را کدوک .افتد مانند اختر و تبریزیدر بهار شکفته شده و در پائیز می رویندی که در نواحی معتدله میگیاهانبرگ اغلب 

(Cadueques )شود اما برگ بعضی از درختان مانند بلوط و راش یکسال کامل در روی درخت باقی مانده و با وجودی که در پائیز زرد می. گویند

برگهای . گویند( Mercescentes)گردد و آنها را مرسسانت نتیجه فشار وارده از ساقه جدا میدر اول بهار یعنی موقع شکفتن جوانه محوری و در 

درختانی که دارای برگهای . گویند( Persistantes)ماند و آنها را برگهای دائم یا پرزیستانت شمشاد و کاج دو یا چند سال روی درخت باقی می

 .ماند از این جهت آنها را همیشه سبز گویندبرگهای آن هر سال روی درخت باقی می کنند بلکه قسمتی ازاند کاملاً خزان نمیدائم

 

 برگ  ریزش -6-11

به این  .شوند ریزند و وارد دوره رکود می هایشان را می معتدله با فرارسیدن فصل پاییز و احساس سرما برگ مناطق چندساله های درختان و درختچه

به همین دلیل . شوند های دیگر جایگزین آن می ریزند و برگ ها به تدریج می سبز برگ در گیاهان دائم. شود گفته می Deciduous کننده خزانگیاهان 

عرعر که دمبرگ قطور و  درختدر . ی قابل مشاهده استاثر مشخصمعمولاً محل جدا شدن برگ از ساقه  در. رسد گیاه همیشه سبز به نظر می

خرما کاملاً در قاعده دمبرگ جدا  درختبرگ . شودبا چشم شمرده می در محل ریزش برگ، بی و آبکشهای چوحتی دسته دارد غلاف پهن

 .رسدشکل به نظر میپله و نردبانیساقه درخت خرما بر عکس سایر درختان پله در نتیجهماند و قسمتی از دمبرگ روی ساقه باقی می وشود  نمی

های اطراف  با بافتای است و  پنبه یک لایه چوبکه  نام دارد Abscission layer لایه ریزشیزد، ر جا می بخشی از بافت دمبرگ که برگ از آن

 آغازه برگ

 انتهایی مریستم

های  جای برگ
قدیمی که 

 اند حذف شده

 آغازه برگ

مریستم انتهایی 
 شاخساره 

های  آغازه
  برگچه

 (ج) (ب) (الف)

تر که در پایین مریستم  آغازه برگ قدیمی. به آغازه برگ در بالای مریستم انتهایی توجه کنید(. Vitis vinifera)مریستم انتهایی در انگور تصویر میکروسکوپ الکترونی از ( الف) -06-7شکل 
ترین  که در بالاترین نقطه قرار دارد، در واقع قدیمی ای آغازه. باشد شکل می ای انگور دارای برگ پنجه. تصویر میکروسکوپی مریستم انتهایی در انگور( ب. )انتهایی قرار داشته است، حذف شده است

تصویر میکروسکوپ الکترونی از یک برگ مرکب که دارای تعداد زیادی آغازه ( ج. )دهند ها را تشکیل می دهد و آغازهای دیگر بقیه لوب ای تشکیل می باشد که لوب اصلی را در برگ پنجه آغازه می
 .دهد را در برگ مرکب تشکیل میباشد و هر آغازه یک برگچه  برگ می

لپه بعد از اینکه  در یک گیاه تک -00-7شکل 

، نواحی (الف)آغازه برگ مرکزی تشکیل شد 

مجاور مریستم انتهایی شاخساره فعال شده و به 

این . شود صورت جزئی از آغازه برگ تبدیل می

در واقع همان غلاف برگی است که ساقه را در 

های جوان فاقد بافت  برگ (.ب)گیرد  میان می

باشند و در نتیجه  های حفاظتی و استحکامی می

به راحتی تحت حمله آفات مکنده مثل شته و 

 .گیرند تریپس قرار می

آغازه برگ 
 قدیمی

مریستم 
 شاخساره

آغازه برگ 
 تر جوان
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به ساقه دستجات چوب و آبکش از طریق فقط  برگ در ابتدا وشود در آخر فصل پائیز تولید می این لایه(. 03-7شکل )خود ساختار متفاوتی دارد 

های چوب و آبکشی وجود در این حالت اگر انشعابات و اتصال دسته. گردداین عمل باعث به تعویق انداختن سقوط برگ می .مانند متصل باقی می

دلیل  .شود میاثر کمترین نسیم و یا سنگینی خود برگ از ساقه جدا در نهایت برگ با . دافتشده و میبرگ بدون مانع از ساقه جدا  ه باشدنداشت

کننده  یعنی تعادل بین این دو هورمون تعیین. باشد میو عدم تولید هورمون اتیلن افتد، تولید هورمون اکسین  ها ریزش اتفاق نمی اینکه در برگ

قرار و نیز در شرایطی که گیاه تحت تنش خشکی یا حمله آفات  اما با فرا رسیدن پاییز و درک حرارت پایین توسط گیاه .باشد ریزش برگ می

همانند آنزیم سلولاز )ها  های هضم کننده تیغه میانی سلول آنزیم شود که در نتیجه این تعادل به هم خورده و هورمون اتیلن بیشتر تولید می ،گیرد می

پروتئین جدیداً مشخص شده است که  .کنند شروع به فعالیت می (باشد که هضم کننده سلولز است و آنزیم پکتیناز که هضم کننده پکتین می

جلوگیری از برای کاهش از دست رفتن آب و نیز از ساقه جدا شد،  گبعد از اینکه بر. ها نقش دارد نیز در ریزش برگ Expansionاکسپانسین 

و  های این لایه مملو از سوبرین هستند شود طوری که سلول در محل ریزش تشکیل می Protective layerزا، یک لایه محافظ  نفوذ عوامل بیماری

 گردند با صمغ ترشح شده از درخت مسدود می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها در پاییز نگ برگرتغییر  -6-12

های  ها و تانن هایشان به دلیل برهمکنش بین پروتئین سلولرسند،  برگ بسیاری درختان مثمر و درختان غیر مثمر هنگامی که به دوره پیری می

شود و وقتی به پوست جدا شده از  سازی استفاده می صنعت پوستاین شبیه واکنشی است که در . شوند ذخیره شده در واکوئل دچار مرگ می

کننده  با این حال برگ بسیاری از درختان خزان .میرند هایشان می آیند و سلول ای و سفت در می شود به شکل یک چرم قهوه حیوانات تانن اضافه می

های  دارای انواع رنگیزههای بالغ  کلروپلاست برگ. شوند ی میهای قرمز، زرد و نارنج قبل از مرگ و ریزش دچار تغییر رنگ از سبز به رنگ

نین انواع دیگری از چهم. باشد می( های عامل رنگ زرد، قرمز و نارنجی رنگیزه) Carotenoids کاروتنوئیدهاو ( سبز) Chlorophyll کلروفیل

ریشه  مثلهایی  در اندامو  هستند بنفش و آبیصورتی، های  که عامل رنگوجود دارند ها  در واکوئل Anthocyanins ها آنتوسیانینرنگیزها به نام 

ها  قیه رنگیزهچون میزان کلروفیل نسبت به ب. شود های در حال ریزش در پاییز نیز دیده می بعضاً در برگو  وجود دارندچغندر لبویی و میوه انگور 

های کاروتنوئیدی  شود و رنگیزه یز با کاهش دمای هوا، رنگیزه کلروفیل تجزیه میدر پای. شود سبزرنگ دیده میدر برگ بیشتر است، در نتیجه برگ 

شان که در پاییز در حال ریزش است، فقط یک رنگ  های برخی درختان همانند درخت طوس برگ. شوند که در زیر کلروفیل نهفته بودند، ظاهر می

، گنجشک و بیشتر درختان میوه اما بسیاری از درختان همانند صنوبر، افرا، زبان شود رنگ دیده می دهند و درخت از دور به صورت تک را بروز می

برخی از درختان حتی در حالت فصل اصلی  .دهند های زرد، قرمز و نارنجی را نشان می ای از رنگ به دلیل داشتن انواع کاروتنوئیدها داکنه گسترده

 . دهد که در فضای سبز زیبایی خاصی به مناظر می انند افرای قرمز های رنگی هستند هم رشد یعنی بهار و تابستان دارای برگ

شود که برگ همچنان روی ساقه باقی  دهند و این باعث می العملی به تولید اتیلن نشان نمی های جوان به دلیل تولید اکسین عکس برگ. فرآیند ریزش برگ در درختان خزاندار( الف) -03-7شکل 

ساکارید موجود  های هضم کننده پلی اتیلن تولید شده باعث تحریک فعالیت آنزیم.شود  کند در نتیجه اتیلن که یک هورمون گیاهی است تولید می کاهش پیدا میافزایش سن برگ، میزان تولید اکسین 

 ای ش برگ در درخت افرای نقرهساختار دمبرگ در ناحیه ریز( ب. )باشد شود که نتیجه ریزش برگ می می( های پکتیناز و سلولاز همانند آنزیم)در دیواره سلولی 

 جوانه جانبی

 های جوانه فلس

 دمبرگ

ناحیه 
 ریزش

 ساقه

 اکسین اکسین

 اتیلن

 اتیلن

 زرد شدن برگ

 هضم لایه ریزش

غلظت بالای اکسین تولیده شده 
در برگ جوان باعث کاهش 
حساسیت به اتیلن و جلوگیری 

 شود ریزش برگ میاز 

با کاهش تولید اکسین 
حساسیت به اتیلن بیشتر شده 

 گردد و فاز ریزش شروع می

اتیلن نیز باعث فعال 
های سلولاز و  شدن آنزیم
 شود پکتیناز می

 (الف)

 (ب)
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 ها و انسان رابطه اکولوژیکی برگ

و  Cو  Aهای  سبز تیره منبع غنی ویتامینهای  ها به ویژه برگ برگ. شوند های خوراکیشان کشت و کار می بسیاری از سبزی های زراعی برای برگ

گیاهان همچنین برگ بسیاری از . باشند ها می کرفس و ریواس از جمله این سبزیکلم، کاهو، اسفناج، . باشند آهن و کلسیم مینیز املاح معدنی مثل 

به عنوان ادویه جهت تره ایرانی  ، آویشن، مرزه، پونه، شوید وهمانند نعنا، ریحان، ترخونهستند  Phytochemical که دارای ترکیبات موثره گیاهی

چون کلم . شود باشد که به عنوان گیاه یکساله برداشت می یک گیاه دوساله می (Brassica oleraceae) کلم .شود غذاها اضافه می بهبود طعم به

باشد که  یک ساقه فشرده میبخش خوراکی کلم شامل . شود سال پیش کشت و کار می 4222باشد از حدود  ای می سازگار به آب وهوای مدیترانه

ای است که  یک سبزی یکساله بومی نواحی مدیترانه( Lactuca sativa)کاهو  .اند طور لایه لایه جوانه مرکزی را احاطه کردهها به  در آن برگ

خوری و در سالاد  که به صورت تازه (پایینشکل )سه نوع کاهوی پیچ، برگی و کاهوی پَرکَ وجود دارد . شود سال کشت و کار می 0522حدود 

ها استخراج  از برگ( گنجشک مانند رنگ زرد از انگور خرسی، رنگ قرمز از حنا و رنگ آبی از زبان)ها  بعضی از رنگ .گیرند مورد استفاده قرار می

درصد محصولات لیفی  82های مختلف آگاو حدود  از گونه. آید ها به دست می بسیاری از الیاف جهت تهیه طناب و ریسمان از برگ. شوند می

ه دارای این گیا. شود جهت سوخت استفاده می( Azorella)های گیاه آزورلا  های مرتفع شیلی و پرو از برگ هستاندر کو .شود جهان حاصل می

برای مثال روغنی . کنند های بسیاری از گیاهان تولید روغن می برگ. کند العاده گرمی ایجاد می باشد که هنگام سوختن شعله فوق رزین فرواوانی می

 . شود ها و بعضی مواد بهداشتی استفاده می از اسطوخودوس برای معطر کردن صابون. شود ز درخت پرتقال استخراج میای ا های واریته از برگ

( Erythroxylon coca)درخت کوکا کوکائین که از . ها منبع مهمی از داروهای مورد استفاده در پزشکی و نیز مواد مخدر و سمی هستند برگ

برای  با مصرف کوکا ها پوست سرخ. شود هوشی و نیز یک ماده مخدر استفاده می به عنوان یک داروی بیآید،  بومی آمریکای جنوبی به دست می

 Belladona بلادون. کردند های مربوط به گرسنگی را غیرفعال می زیرا ترکیبات موجود در آن عصب. کردند ها بدون خوردن غذا کار می ساعت

در درمان اند که  آتروپین از آن جدا شده از جملهو تاکنون چندین دارو . آید به دست می Solanum nigrumپیچیده است که از برگ گیاه دارویی 

دارای ترکیب دیجیتالیس  Digitalis purpureaبرگ گل انگشتانه . رود به کار میشوک، اتساع چشم، تخفیف دردهای موضعی و کنترل ترشحات 

از دیگر محصولات برگی است که منبع آلکالوئید  Nicotiana tobaccoتوتون . شود برای تنظیم فشار خون و ضربان قلب استفاده میباشد که  می

یک ماده مخدر برگی دیگر می  (Cannabis sativa)جوانا یا شاهدانه  ماری .شود میلیون تن از برگ آن مصرف می 6باشد و هر ساله  نیکوتین می

از برگ تعدادی . شود درمانی استفاده می باشد که برای کاهش حالت تهوع در بیماران شیمی می( THC)عال آن تتراهیدرول کانابنیول باشد که ماده ف

باشد در  می تئینکه دارای ماده موثره ( Cameillia sinensis)به عنوان نمونه گیاه چای . شود ها تهیه می ها و نوشیدنی از گیاهان انواع نوشابه

اگر به ترکیبات سازنده انواع آبجوهای غیرالکلی . بسیاری از کشورهای دنیا از جمله ایران برای تهیه نوشیدنی چای مورد استفاده قرار می گیرد

 .شود ها استفاده می باشد که برای تهیه این دست از نوشیدنی می (Humulus lupulus)توجه کنید یکی از اجزای سازنده آن عصاره برگ گیاه رازک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . کلم پیچ، ریواس، کاهوی پیچ، کرفس و اسفناج: به ترتیب از سمت راست. ها دارند های برگی که استفاده فراوانی در زندگی روزمره انسان انواع سبزی
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 .را در دیاگرام زیر پر کنیدهای خالی  قسمت -66
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 ، میوه و بذرگل: هشتمفصل 
Chapter 8: Flower, fruit and seed  

 مقدمه -8-1
که به دو صورت  باشد ای می فرآیند پیچیده( Higher plant)گیاهان عالی تولید مثل در .  گونه گیاه گلدهنده وجود دارد 033333حدود در عالم 

گیاه شامل دو  تولید مثل جنسی در  .گیرد صورت می Asexual reproductionو تولیدمثل غیرجنسی  Sexual reproductionتولید مثل جنسی 

بیشتر گیاهان عالی شامل بازدانگان، . دنباش می (nهاپلوئید ) Gametophyte و گامتوفیت( 2nدیپلوئید ) Sporophyte مرحله اصلی اسپوروفیت

( 2n)های اسپوروفیت هستند یعنی هر سلول رویشی دارای دو دسته کروموزومی  ها در بدنه رویشی خود دارای سلول نهاندانگان و سرخس

 (Egg) مادهگامت و  (Sperm) نر له گامتوفیتی، گامتکه در مرح در حالی .گیرند منشأ می (Egg cell)ها از سلول تخم  تمام این سلول باشد می

در اینجا گیاه از مرحله گامتوفیتی وارد آورند که  و امتزاج با یکدیگر سلول تخم را به وجود می Fertilization لقاحشوند که با عمل  تولید می

( Angiospermes)خصوصاً نهاندانگان ( Phanerogame)پیدازادان گل دستگاه تولیدمثل در گیاهان عالی است و در  .شود مرحله اسپوروفیتی می

درباره منشا گل نظریات مختلفی بیان شده . کندرسد و اغلب دارای عطر و رنگ مخصوصی است که جلب توجه می به حد اعلای رشد خود می

 نشمندان علوم بیولوژی به آن معتقد باشند نظریهدااز ای ای که مدتها مورد قبول دانشمندان بوده و ممکن است امروز هم عدهنظریه. است

گیاهشناس آلمانی پس از بررسی و مطالعه ( Engler)دانشمندان طرفدار این نظریه مانند انگلر . است( Metamorphose)متامورفوز  دگردیسی یا

ه ب. مختلف گل بیان کردند که هر گل شاخه کوتاهی است با نمو محدود که برگهای آن تغییر شکل یافته و به اجزای گل تبدیل شده است یاجزا

 اند کهای دیگر از دانشمندان بر این عقیدهعده. دانندعبارت دیگر این دانشمندان دستگاه تولیدمثل را در گیاهان از مجموع برگهای تغییر یافته می

دهنده  موفقیت گیاهان گل .برگی نداشته و مستقل هستند أگل یعنی گلبرگها، پرچمها و مادگی منش یبرگی داشته و بقیه اجزا أفقط کاسبرگها منش

(Angiosperm )باشد میگل در و ساختارهای مختلف عطر   ،رنگ داشتندلیل این به . باشد به دلیل تکثیر به صورت جنسی و غیرجنسی می. 

 

 Flower structure ساختمان گل -8-2

باشد  می (Angiosperm)ساختار مخصوص نهاندانگان  گل

( Bract)ها از کنار برگ کوچکی بنام براکته مانند جوانه و

بنام پایه گل شود و روی قسمتی از ساقه خارج می

(Pedicel or peduncle )صرف. یا دمگل قرار گرفته است 

ها دارای مشخصات کلی و مشترک  نظر از شکل، تمام گل

قسمتهای مختلف  متورم شده وبخش انتهای دمگل . هستند

 Receptacle or)نهنج  گیرد که میگل بروی آن قرار 

Thalamus )یک گل شامل چهار قسمت . شود نامیده می

و ( Stamen) ، پرچم(Petal)، گلبرگ (Sepal) کاسبرگ

ها پوشش  ها و گلبرگ به مجموعه کاسبرگ(. Pistil)مادگی 

شود که در  گفته می( Perianth or Pergounnium)گل 

. گردد زیر محل اتصال پرچم و تخمدان به نهنج متصل می

های زایای گل را همچنین مجموع پرچم و مادگی اندام

 .دهندتشکیل می

 کلاله 
 خامه 

 مادگی 

 تخمدان 
ها هرکدام  تخمک 
 یک سلول تخم با

هر )گرده  دانه 
گرده دو اسپرم  دانه

 (کند تولید می

 های ماده گل قسمت های نر گل قسمت

 بساک 

 خامه 

 میله
 پرچم 

 گلبرگ

 کاسبرگ
 نهنج

 دمگل
پرچم و  6هر گل دارای چهار گلبرگ، چهار کاسبرگ، . دیاگرام برش عرض گل در آرابیدوپسیس -1-8شکل 

 . باشد یک مادگی می
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ساخته شده و چون مانند  کاسبرگبنام شبیه به برگ،  کاسه گل از مجموعه قطعات سبزرنگ(: Sepal)یا کاسبرگ ( Calix)کاسه گل  -8-2-1

 به ویژه در مرحله گلهای دارد ولی نقش اصلی آن حفاظت از سایر قسمت توانایی فتوسنتز در نتیجهباشد دار میبرگ دارای کلروپلاست کلروفیل

توان  در تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی می .شوند میکه ظاهر  هستنداز گل  ها اولین قسمت سبرگکا .(الف 2-8شکل ) باشد میغنچه 

 پتالوئید ها کاسبرگبه این نوع . هستندها  و شبیه گلبرگ رنگی ها گقع کاسبرااهی مو  گ (ب 2-8شکل )های در حال تشکیل مشاهده کرد  قسمت

. گفته می شود پریگون به هم به مجموعه کاسه گل و جام گل مشابه. مانند آلاله، کلماتیس و زنبق. شود گفته می( Petaloid or Tepal) تپالیا 

کاسه گل معمولاً نظم و . باشد میها پنج عدد  ایها سه عدد و در اکثر دولپه ایلپهمثلاً در تک. ثابت است تعداد کاسبرگ در یک گونه گیاهی معمولاً

( Spur) مهمیزبنام  لوله تو خالی طویلها به  اسبرگکیکی از  (Aquilegia) مانند لادن و زبان درقفا یکند در گیاهانتقارن محوری گل را حفظ می

ها در گیاهان مختلف  دوام کاسبرگ. (ج 0-8شکل ) کندمی حترش را که مایع معطری است( Nectary)گل یا نوشجای  تبدیل شده است که نوش

پس از رسیدن میوه  و خرما بادمجان ،افتند ولی در میخک و بنفشهها می کاسبرگ ،متفاوت است مثلاً در شقایق و خشخاش با شکفته شدن گل

مدت نمو میوه نیز به نمو و عروسک پشت پرده در ( .Astragalus sp)برخی از نباتات مانند گون  گل کاسه. مانند ها روی گل باقی می کاسبرگ

های توت گوشتی و  شوند، یا مانند کاسبرگگیرند و پس از رسیدن میوه رنگین و زینتی میخود ادامه داده و حجیم گشته و میوه را کاملاً در بر می

د آن را کاسبرگ منظم گویند اگر کاسه بعضی از گلها منظم و تقارن محوری خود را حفظ نماین. دهندرا تشکیل می خوراکیآبدار شده و قسمت 

فرنگی، میخک و ختمی به  توت گلدر . مانند پامچال و میخک و در غیر اینصورت کاسبرگها را نامنظم گویند مانند کاسبرگهای لادن، شبدر و آقاقیا

اگر کاسبرگها جدا . گیردقرار میاوب نهای اصلی بطور مت شود که با کاسبرگضمیمه می( Calicule)کاسه گل یک کاسه فرعی دیگر به نام کالیکول 

 .شوند گفته می( Gamosepalous)و در صورتی که به هم پیوسته باشند پیوسته کاسبرگ ( Dialysepalous)از هم باشند جداکاسبرگ 

   

 

 

 

 

 

 

 

ها در  شکل گلبرگ. است تشکیل شده هستند،ای رنگهای مختلفی که دار ها جام گل از گلبرگ(: Petal)یا گلبرگ ( Corolla)جام گل  -8-2-2

میخک گلبرگها به  بو ودر شب. شودمهمیزی منتهی می الملوک قیفی شکل و بهبعضی ساده و بعضی دیگر مانند تاج. مختلف متفاوت است گیاهان

بو و شبمانند  (Actinomorphic)های منظم  گل.نامندک میشود که قسمت پهن آن را پهنک و انتهای آن را ناخنک یا زباننوک باریکی منتهی می

در تیره نخود جام از . باشندمی( Zygomorphic)اما در آقاقیا و میمون جام گل نامنظم . (الف 0-8 شکل)هستند  میخک دارای تقارن محور و منظم

بعضی از گلبرگها . (ب 0-8شکل ) شوندخوانده می نافو  لبا، درفشگلبرگ آزاد و منظم تشکیل یافته که هر یک به اسامی مخصوصی به نام  5

برخی دیگر دارای گلبرگهای جدا و . مانند نیلوفر، توتون و میمون. (ج 0-8شکل )نامندمی( Gamopetalous)اند و آنها را گاموپتال به هم پیوسته

مانند . گویندباشد که آنها را گیاهان بدون گلبرگ میفاقد گلبرگ میبعضی از گلها . نامندمی( Diallypetalous)آزاد هستند که آنها را جدا گلبرگ 

 .باشد های آنتوسیانین و کاروتنوئید می رنگیزها در گیاهان به استثنای گندم و امثال آن به علت  رنگین بودن گلبرگ. غلات

( Arabidopsis taliana)تصویر میکروسکوپ الکترونی از گل در حال تشکیل آرابیدوپسیس ( ب. )های جدا در گل رز در مرحله غنچه نقش حفاظتی دارند کاسبرگ( الف) -2-8شکل 
(a : بساک؛n :؛ (محل تولید شهد)جای  نوشp : گلبرگ؛st :ج(. )خامه ) مهمیز در گل زبان در قفا(Aquilegia canadensis) 

 ج  ب  الف  گلبرگ کاسبرگ 
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سومین حلقه گل از خارج به داخل شود که  گفته می نافه گلهای گل  پرچمبه مجموع (: Androecium)نافه گل ها یا  مجوع پرچم -8-2-3

هستند و مولد دانه گرده و گامت نر  (Stamen)ها  پرچم. رودبشمار می تولید مثل جنسیجزو دستگاه  وهای اساسی گل  بوده و یکی از قسمت

ها اصولاً تریمر یعنی  ایلپهدر تکها در گیاهان مختلف متفاوت است تعداد پرچم .گیرند های گل از مریستم انتهایی گل منشأ می همانند بقیه قسمت

ها با قطعات گلبرگ و کاسبرگ برابر باشند  اگر تعداد پرچم. و یا مضربی از آن است 5ایها پنتامر یعنی و در دولپه 0قطعات گل در آنها مضربی از 

ها دو برابر  چنانچه تعداد پرچم. گویند (Monostemonous) ها روی یک حلقه قرار دارند و به آن ایزواستمون یا مونواستمون در این حالت پرچم

 استموندییا  استمون دیپلوکه به آن . گیرند ها در روی دو پیرامون قرار می ها باشد در این صورت معمولاً پرچم تعداد گلبرگ و کاسبرگ

(Distemonous )و بالاخره اگر تعداد پرچمها از تعداد گلبرگها و کاسبرگها کمتر باشد آن را الیگو استمون گویند (الف 4-8شکل ) گویند 

(Oligostemonous) . از لحاظ شکل ظاهری نیز پرچم یا به صورت پهن(Laminar )ای  یا به صورت میله(Filamentous )4-8شکل ) باشند می 

 .توان یک برگ تغییر شکل یافته در نظر گرفت را می (شود نامیده می thecaل تولید دانه گرده که مح)در انتها دارای دو کیسه گرده  پرچم پهن. (د

( نهنج)باشند که بساک را به پایه گل  باشند که دارای یک بساک مشخص در انتها و یک میله می ای معمول می های میله پرچم ها در بیشتر گونه

نامیده ( Petaloid)شوند که در این حالت پتالوئید  های دیگر گل مثل گلبرگ می نیست و تبدیل به بخشها پرچم زایا  در برخی گونه. کند متصل می

شود که در علم اصلاح گیاهان  می( Male sterility)نرعقیمی ایجاد باعث  که در هویج (ج 4-8شکل ) شود هویج دیده می سوسن ودر  و شود می

(Plant breeding )تر  ها بالاتر از مادگی قرار دارند که راحت پرچم ،ها گلبیشتر در حالت عادی در . شود ید استفاده میبرای تولید بذرهای هیبر

ها است که این باعث  شود مادگی بالاتر از پرچم نامیده می Pinنام دارد اما در حالتی که  Thrumگیرد و این حالت  افشانی صورت می گرده

 .(د 4-8شکل ) یکی از دلایل دگر گشنی در گیاهان است شود که می( Incompatibility)ناسازگاری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که ( Fabaceaeتیره لوبیاسانان )ساختار یک گل نامنظم در نخود ( ب.  )باشد که دارای تقارن محوری می( Crassula argentea)ساختار یک گل منظم در نوعی کراسولا ( الف) -0-8شکل 
 دهند  شوند و یک لوله را تشکیل می به هم متصل می( Lonicera japonica)الدوله  های پیچ امین گلبرگ در گل 5( ج. )ها درفش، بال و ناو مشخص شده است آنباشد که در بین  گلبرگ می 5دارای 

 درفش

 پرچم آزاد
 بال

 ناو

  های متصل کاسبرگ های متصل  پرچم مادگی

  دمگل

 ج  ب  الف 

ها  ها و کاسبرگ ها دو برابر تعداد گلبرگ استمون تعداد پرچم در حالت دی( الف) -4-8شکل 
ها یا  ها برابر تعداد گلبرگ ایزواستمون تعداد پرچمباشد اما در حالت مونواستمون یا همان  می

پتالوئید در ( ج. )ها قرار دارد که مادگی بالاتر از پرچم Pinحالت ( ب. )باشد ها می کاسبرگ

 .ای و پهن انواع پرچم میله( د)اند و  ها تبدیل به گلبرگ شده که در آن پرچم( Iris)سوسن 

Pin میله 

 بساک

 استمون دی مونواستمون

 پرچم پهن ای پرچم میله

 د ج ب الف

 بساک گلبرگ

 میله
 خامه

 کلاله

 نهنج

 دمگل
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 :هر پرچم از دو قسمت تشکیل شده است
 و یا کوتاه (پیاز) ای و گاهی مسطحها طویل و استوانه گل و در اغلب کندبه نهنج متصل می ای باریک که پرچم رارشته (:Filament)میله -1

  .(5-8شکل )هستند  (ختمی)های به هم چسبیده  یا دارای پرچم، (بوشب)آزاد  اغلبهمچنین . باشدمی (پامچال و زمینی سیب)

به نام  هایی حفرههر قسمت دارای  که شودقسمت تقسیم می چندشیارهای طولی به  با کهدر انتهای میله  برجستگی کیسه مانند (:Anther)بساک -2

در بساک رسیده در نتیجه شکافی طولی در دیواره هر . (6-8شکل ) باشدهای گرده میاست که حاوی دانه (Pollen sac or theca) کیسه گرده

 Microspore motherهای مادری میکروسپور  ها دارای سلول بساک .شود های گرده میدانه قسمت استوانه بساک ظاهر شده و باعث پراکنده شدن

cell شود توضیح داده می( میکروسپورانژ)های گرده  در ادامه نحوه تشکیل دانه .دهند های گرده را تشکیل می هستند که با تقسیمات سلولی دانه. 

های  باشد و هر کیسه گرده دارای سلول کیسه گرده می 4یک بساک دارای  :(Microsporogenesis ورانژپمیکرواس) ل دانه گردهیتشک 8-2-3-1

های  از سلول MMCخود  .(7-8شکل ) نامند می اسپورزاییرا میکروسپورانژ یا  MMCهای  تشکیل دانه گرده از سلول. باشد مادری میکروسپور می

 .آیدبافت اسپورانژزا از چهار سلول زایا که در روی چهار زاویه بساک قرار دارند بوجود می در اولین مرحله. شوند اسپورزای بسیار اولیه تشکیل می

ها بصورت محیطی تقسیم شده  دوباره هر کدام از این سلول. شودبعد هر کدام از این سلول یک تقسیم مماسی انجام داده و تبدیل به دو سلول می

های بزرگ با دیواره ثانویه  این لایه دارای سلول. آورد دیواره کیسه را بوجود می (Endothecium) لایه خارجی. آورنددو لایه را به وجود می و

باشد که نقش تغذیه سلول  می دارای سلولهای غذا دهنده( Tapetum)لایه داخلی  .کند های گرده نقش ایفا می دانه کردنآزاد  درباشد که  ضخیم می

ید بوده و به وسیله تقسیم میتوزی تعداد آن زیاد شده و ئسلولهای لایه داخلی دیپلو .گرده را بر عهده داردهای مادرمیکروسپور و در نهایت دانه

هر . شوندتبدیل می MMC های ها بعد از اینکه رشدشان کامل شد به سلول این سلول. آوردسلولهای اولیه اسپورانژزای کیسه گرده را بوجود می

MMC در . کندمی متفاوتها در گیاهان جداربندی بین هسته. گرددید تبدیل میئیا چهار هسته میکروسپور هاپلو دبه یک تترا با تقسیم میوز

تقسیم  دوبارهشود و این دو سلول ایجاد می اها غش و بلافاصله بین آن شدهید تقسیم ئبه دو هسته هاپلومیکروسپور ها هسته سلول مادری  ایلپه تک

ایها ابتدا هسته پس از تقسیم به چهار هسته ها متوالی است اما در دولپه بنابراین جداربندی بین هسته. شودتشکیل می أنها دوباره غششده و بین آ

  .پیوندد به وقوع می هابنابراین جداربندی در این گروه همزمان بین هسته. گردد یا دیواره ایجاد می اها غششود سپس همزمان بین هستهتبدیل می

 

 

 

 

 

 

 

؛ به هم پیوسته (epipetalous)؛ میله متصل به گلبرگ (apostemonous)های آزاد  میله: از سمت چپ. ها های مختلف میله در انواع گل حالت -5-8شکل 
(diadelphous) ؛ به هم پیچیده(monadelphous) ؛ متصل از ناحیه بساک(syngenesious .) 

 بساک

 های در هم پیچیده میله

 پرچم متصل به هم 9

 پرچم جداشده 1

 گلبرگ

 محل اتصال میله

.  انواع بساک در نهاندانگان -6-8شکل 
در این (. Dithecal)ای  دوکیسه( الف)

های  حالت بساک از دو کیسه حاوی دانه
( ب. )گرده تشکیل شده است

که فقط دارای ( Dithecal)ای  کیسه تک
هنگام بلوغ . باشد یک کیسه گرده می

های  های گرده از محل اتصال کیسه دانه
سه گرده از هم جدا شده و با شکاف کی

 شوند های گرده آزاد می گرده، دانه

 الف ب

 میکروسپورانژیوم

 کیسه گرده

 های گرده دانه
 میله

 محل شکاف

بساک با یک 
 کیسه گرده

 کیسه گرده
 میکروسپورانژیوم

 حفره بساک

 میله های گرده دانه

های  کیسه
 گرده

بساک با دو 
 کیسه گرده
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رسند و از بلوغ میو این میکروسپورها در آنجا به کمال . گیرندشوند و در مجاورت مایعات مغذی قرار مییکروسپوها در کیسه گرده پراکنده میم

جنس دیواره خارجی از . احاطه شده است( Intine)داخلی  و( Exine)هر دانه گرده توسط دو دیواره خارجی . آیندبالغ بوجود میآنها دانه گرده 

اما جنس دیواره داخلی از ترکیبات . یدهاستئمرهای اکسید شده کاروتنوباشد که ترکیبی از پلیمی( Sporopolenin)ای بنام اسپورپولنینماده

 هایی از این لایه به بیرون ترشح شده و روزنه تخمدان را هضم  پذیری داشته و در هنگم لقاح آنزیمبنابراین خاصیت انعطاف. باشدپکتوسلولزی می

. باشدمی( Nexine)و داخلی( Sexine) لایه اگزین خود شامل دو لایه خارجی. کندنماید و به نفوذ لوله گرده  به درون تخمدان کمک میمی

این . شوددهد و به دو هسته تبدیل میها هسته تقسیم میتوزی انجام میطول رسیدن و کامل شدن دانه گرده همزمان با تشکیل دیوارههمچنین در 

. ای زیادی وجود داردهسته بزرگ هسته رویشی است که در اطراف آن مواد ذخیره. شونددو هسته بوسیله دیواره نازک پکتوسلولزی از هم جدا می

بنابراین در یک دانه گرده رسیده سه هسته، . گرددباشد که یک تقسیم میتوزی انجام داده و به دو هسته تبدیل میکوچک هسته زایشی میاما هسته 

ای با هم دارند که از این  های قابل ملاحظه های گرده از لحاظ مورفولوژی تفاوت دانه .شودیکی هسته رویشی و دیگری دو هسته زایشی یافت می

این . (8-8شکل )در برخی گیاهان تعداد بسیار زیادی دانه گرده تولید میشود . های گیاهی استفاده کرد بندی گونه توان برای دسته ها می تفاوت

 کنند تر مهاجرت می های باد به کیلومترها آنطرف های گرده بسیار سبک بوده و توسط جریان دانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سمت . مراحل تشکیل دانه گرده -7-8شکل 
. ها یک پرچم با برش عرضی از بساک: چپ

شود  کیسه گرده دیده می 4در برش عرضی، 
های مادری  که هر کدام دارای سلول

ها  باشند و این سلول می( MMC)میکروسپور 
احاطه شده است که  Tapetumبه وسیله لایه 

هر . ها را بر عهده دارند وظیفه تغذیه این سلول
 4ها با دو تقسیم میوز یک  کدام از این سلول

تا از این  0. دهد را تشکیل می( تتراد)ای  هسته
ها باقی  هسته از بین رفته و فقط یکی از آن 5

با دو تقسیم میتوز سلول یک ماند که آن هم  می
هسته زایشی و  2)هسته  0سلول دانه گرده با 

در حین . دهد را تشکیل می( هسته رویشی 1
زنی هسته رویشی تبدیل به لوله گرده  جوانه

 .شوند هسته زایشی و ارد تخمدان می 2شده و 

( ب. )باشد هایی می دارای تورفتگی( Exine)که دیواره خارجی آن ( Taraxacum officinale)میکروسکوپ الکترونی از دانه گرده در گل قاصدک تصویر ( الف) -8-8شکل 
میکروسکوپ الکترونی از یک بساک که تصویر ( ج. )افشانی آزاد کند تواند هزاران دانه گرده را در هر بار گرده که می( Dactylus glomerata)هرز قیاق  افشانی در علف گرده

 های گرده از نظر مورفولوژی انواع مختلف دانه( د. )شود های فلزی براق دیده می های گرده در حال آزاد شدن به صورت دانه دانه

 میله

 پرچم

کیسه 
 گرده

 (Tapetum)لایه داخلی 

 میله
 بساک

سلول مادر  کیسه گرده
 میکروسپور

 چهارمرحله  سلولی 2 مرحله
 (تتراد)سلولی

 1 فقط)میکروسپورها 
 (ماند سلول باقی می

 (گامتوفیت نر)دانه گرده 

 میوز میوز

سلول زایشی 
 (ای دوهسته)

هسته رویشی که تبدیل 
 شود به لوله گرده می

 میتوز

در حال )هسته رویشی 
 (به لوله گردهتبدیل 

 های اسپرم نر  سلول

 زده  دانه گرده جوانه

 لوله گرده 

 د ج ب الف
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معروف است در  Mechanical layer در بساک رسیده لایه زیر اپیدرم که به لایه مکانیکی(: های گردهآزاد شدن دانه)باز شدن بساک  -8-2-3-2

های تشکیل دهنده لایه یاخته. باشد که مقاومت کمتری دارنددهد و موجب باز شدن بساک در طول خطوطی میمی هوای خشک تغییر شکل

آنها ضخیم و چوبی کنند اما در آخر تکامل بساک دیواره های نشاسته فراوانی را در خود جمع میمذکور تا مدتی دیواره نازک سلولز و دانه

به طرف داخل و شاخه ( u)گیرد که قاعده شکل بر دیواره قرار می( u)چوب بر روی این سلولها به صورت . میرندها می بنابراین سلول. شود می

جه بساک خشک کند در نتیهای گرده مایع مغزی اطراف را جذب میدر هنگام رسیدن کامل دانه. کندهای شعاعی را اشغال میهای آن دیواره

به طرف بیرون جمع شده در نتیجه لایه مکانیکی در محل اتصال دو کیسه یک حجره در اثر خشک شکل  uهای شود و دیواره سلولزی سلول می

 .ریزندها به بیرون میدارد و گردهشدن شکاف برمی

ها به هم چسبیده باشند آن را استمون و اگر میلههم هستند دیالیهایی که دارای پرچمهای جدا از بطور کلی نافه :پیرایش و تنوع پرچمها -8-2-3-4

های پرچم در گیاهان تیره لگومینوز و حال ممکن است پیوستگی پرچمها فقط در طول میله پرچم باشد مانند اتصال میله. گویندگامواستمون می

با هم متحد شوند و  وقتی میله پرچمهای یک گل .پارچه را بدهندمی یکها به هم چسبیده و تشکیل توده پرچکدو و یا اینکه بساکها به اتفاق میله

اگر میله پرچمها در دو دسته مختلف به هم چسبیده باشند آن . گویندمی( Monadelphous)توده پرچمی واحدی را تشکیل دهند آنها را مونادولف 

و یا چند دسته به هم  5، 4، 0های پرچم در ترتیب در صورتی که میلهمانند گیاهان لگومینوز و به همین . گویند( Diadelphous)را دیادلف 

 گویند( Polydelphous)دلف یا پلی( Pantadelphous)، و پنتادلف (Tetradelphous)، تترادلف (Triadelphous)چسبیده باشند آنها را تریادلف 

گلهایی که دارای پرچمهای دو به دو مساوی هستند . یکسان نباشد در گل بعضی از گیاهان ممکن است تمام پرچمها از نظر طول. (ب 9-8شکل )

که این حالت در تیره  گویند( Tetradinamous)پرچم کوتاه باشند تترادینام  2پرچم بزرگ و  4و آنهایی که دارای ( Didinamous)دینام دی

ها به هم متصل شوند و یک توده  چند پرچم از ناحیه بساکاگر  از نظر گیاهشناسی. (الف 9-8شکل )شود  مشاهده می( Brassicaceae)کلمیان 

چسبیده باشند و در موقع کندن  گلبرگهای پرچم به  اگر میله. شود نامیده می (Syngenesious) سینجنیشزبساکی را تشکیل دهند این حالت 

و چنانچه پرچمها با مادگی کاملاً بر هم چسبیده باشد تشکیل  (5-8شکل ) نامندمی پتالوس یا اپی فورپرچمها از گل جدا شود آن را کالسی گلبرگها

دهد و بالاخره ممکن است در بعضی گیاهان پرچمهایی وجود داشته باشد که فاقد بساک باشند که آنها را را می Gynostemous ژینوستم

 .و فقط به صورت میله پرچم هستند یز ندارندنامند این پرچمها اغلب بساک نداشته و قدرت تولید گرده ن پرچمهای عقیم یا ناپرچمی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف

پرچم داشته باشد  4وقتی که گیاه ( الف. )های مختلف پرچم در گیاهان حالت -9-8شکل 
حالت . شود دینام گفته می این حالت دیکه دو تای آن از دوتای دیگری بلندتر باشد به 

تر  پرچم باقیمانده کوتاه 4پرچم داشته باشد و دو پرچم از  6تترادینام وقتی است که گل 
اندازه باشند به این حالت  پرچم هم 4پرچم وجود داشته باشد و هر  4اگر در گل . باشد

تترادینام       -4نام   دی دی -0دیادلف      -2   مونودلف -1 (ب. )دوتایی گفته می شود
حالتی که تعداد زیادی پرچم از ناحیه ( Syngenesious)سینجنیشز  -6دلف    پلی -5

 .اند بساک به هم متصل شده

Didynamous Tetradynamous  دینام دی تترادینام   Didymousدوتایی  
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مادگی مانند جام و . ماده است گل بوده و اندام سازنده گامتترین قسمت مادگی داخلی (:Gyneceae)یا ژینسه ( Pistil)مادگی گل  -8-2-4

های شناسایی گل  یکی از راه. باشدو مولد تخمک و گامت ماده می شده است تشکیل یافته (Carpel)برچه   افه از برگهای تغییر شکل یافته به نامن

رار دارند ها در کنار آن ق ها در بازدانگان باز بوده و تخمکبرچه مثلاً. هاستدهد شکل تخمدان و برچهبندی را تشکیل میو گیاهان که اساس طبقه

ساختمان مادگی گل به تعداد . دهددهد که تخمکها را درون خود جای میای را تشکیل میولی در نهاندانگان برچه بسته و پیچیده است و حجره

مادگی را ای باشد آن اگر مادگی یک برچه. یا چند برچه جدا یا پیوسته به هم تشکیل یافته باشد آرایش برچه بستگی دارد که ممکن است از یک

 Compound pistileای باشد آن را مادگی مرکب گویند مانند نخود و اگر مادگی چند برچه( Monocarpous)یا مونوکارپ  Simple pistil ساده

این حالت گویند و بنابراین در ( Apocarpic)های جدا از هم تشکیل شده باشد به آن آپوکارپ  در صورتی که مادگی از برچه. گویند مانند لالهمی

های به هم پیوسته تشکیل شده باشد به آن از برچه اگراما . فرنگی و توت ناز و نیلوفر آبیهر برچه تخمدان جدایی دارد مانند خانواده گل

ها از رچهای بدر تخمدان یک خانه. گرددای تقسیم میای و تخمدان چندخانهگویند و خود به دو گروه تخمدان یک خانه( Sincarpic)سینکارپیک 

ها به همدیگر قرار داشته آیدکه تخمدان یا روی محل اتصال برچهابتدای تشکیل به همدیگر متصل شده و بنابرین یک تخمدان مشترک بوجود می

د به رده کمی بعبتدا به طور مجزا رشد کها اای باشد برچهدر حالتی که تخمدان چندخانه. یا در انتهای نهنج یا در روی دیواره برچه ها خواهد بود

های مشخصی است که تعداد خانه نشان دهنده تعداد هم نزدیک شده و از سطح جانب به همدیگر متصل شده بنابراین تخمدان مرکب دارای خانه

 .هاست مانند اسفناج، اویارسلام، پامچال و علف هفت بندبرچه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

اگر . برچه شبیه ساختمان برگ است و از نظر فیلوژنی نیز منشأ برگی دارداز نظر تشریحی ساختمان دیواره : های مختلف یک برچه ساختمان قسمت

همچنین در مراحل رشد تکامل گل این . وجود آمده تسطیح نماییم مشابهت آن را با برگ خواهیم دیدقفا را که از یک برچه بهدر زبان گیاه مادگی 

قسمت پایینی که در قاعده قرار دارد تخمدان . اساسی وجود دارددر یک برچه سه قسمت . (الف و ب 11-8شکل ) شودشباهت دیده می

(Ovary ) نام دارد که درون آن تخمکها(Ovules )نام جفت های کوچکی به قرار داشته و به وسیله برجستگی(Placenta ) به جدار تخمدان متصل

شکل ) نام دارد( Stigma)باشد کلاله که اغلب قطور و مسطح میانتهای خامه . نام دارد( Style)قسمت دوم لوله مانند است که خامه . گردندمی

ای است که برای رشد و نمو پوشاند که در بعضی از گیاهان دارای ترشحات چسبندهسطح خارجی کلاله را موهای کوچک کرک مانند می. (8-13

 .رود و جذب دانه گرده به کار می

اما مادگی مرکب از بیش از یک برچه تشکیل ( ب. )تشکیل شده است( Carple)از یک برچه  یک مادگی ساده که فقط( الف(. )Pistil)های مختلف مادگی  حالت -13-8شکل 
 .های متصل به هم و جدا از هم تشکیل شده است دو نوع مادگی آپوکارپیک و سیکارپیک که به ترتیب دارای برچه( ج. )شده است

 ج ب الف

 کلاله

 خامه

 تخمدان

 (ای چندبرچه)مادگی مرکب  (ای برچه تک)مادگی ساده 

 کلاله

 خامه

 تخمدان

 ها تخمک

 دیواره تخمدان

 ها تخمک

 دیواره تخمدان

 یک برچه

 مادگی آپوکارپیک

 مادگی سینکارپیک
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مثلاً در پامچال مسطح، در . باشد که شکل آن در نباتات مختلف متفاوت استمسطح و قطور می کلاله انتهایی تقریباً (:Stigma)کلاله  -8-2-4-1

زعفرانی که در . در زنبق و زعفران کلاله رشد و نمو زیادی نموده و پتالوئید گشته است. باشندسوسن گرد و در غلات دارای دو کلاله پر مانند می

توان گفت که کلاله انتهای بافت هادی است که در طور کلی میبه. (ج 11-8شکل ) شاخه گلهای آن استرسد همان کلاله سه بازار به فروش می

 (د 11-8شکل ) تواند یکی از راههای شناسایی گیاهان باشدشکل کلاله نیز می. آیدرأس خامه منبسط شده و به شکل کلاله درمی

عبارت دیگر بخش دراز و باریک برچه را خامه به. کندتخمدان را به کلاله وصل میخامه زائده باریکی است که  :(Style) خامه -8-2-4-2

خامه . هر رشته کاکل ذرت روی بلال یک خامه است. ای اصولاً و جود نداردخامه در بعضی از گلها دراز و در برخی کوتاه و در عده. نامند می

 .فه هدایت لوله گرده را به عهده دارد از بافت پارانشیم تشکیل یافته استمجاری خامه که وظی. ممکن است آزاد یا به هم چسبیده باشد

وسیله برجستگی در داخل آن تخمکها به. تهی است یک یا چند خامه داردتخمدان قسمت برجسته و متورم و میان :(Ovary) تخمدان -8-2-4-3

ای که ناحیه. شودنامیده می( Funiculus)کند بند ای که تخمک را به جفت متصل میپایه. شوندکوچکی به نام جفت به جدار تخمدان متصل می

 .گویند (Hilus)شود ناف بند به تخمک متصل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :های زیر است شامل قسمت دارند قرارخمدان ت درون کهها  تخمکنشان داده شده  12-8ساختار تخمدان در شکل  (:Ovule)ساختمان تخمک 

تگومان خارجی ایننام سطح خارجی تخمک را دو پوسته به. (Integument)پوشش تخمک  -0( Nucelle) خورش -2( Funiculus) بند -1 

(Primene ) و تگومان داخلی(Secondine )های چوبی و آبکش از آن عبور تر است و انشعابات دستهدهد که تگومان خارجی ضخیمتشکیل می

 خورشنام ای سلول بهدر داخل تگومان توده. کنندمی

(Nucelle ) قرار گرفته و سلول مادر کیسه جنینی را

وسیله  به( خورش)قسمت انتهای نوسل . کند احاطه می

یا  فتسُنام دو تگومان پوشیده شده و مجرای باریکی به

های چوب دسته. کند تولید می( Mycropyll) میکروپیل

. شوند و آبکش گاهی بدون انشعاب وارد تگومان می

محلی که . گردند ولی غالباً در ناحیه ناف منشعب می

 شالازشوند  های چوب و آبکش منشعب میدسته

(Chalaze )شودنامیده می . 

های گل زعفران که بخش خوراکی  کلاله( ج)های درحال نمو  برچه( ب. )ای که تبدیل به میوه شده و در داخل آن بذرها تشکیل شده است مادگی چند برچه( الف) -11-8شکل 
 دهد های گرده را افزایش می سطح کلاله در گیاه آرابیدوپسیس که حالت پرز دار است و این احتمال دریافت دانه( د. )دهند آن را تشکیل می

 د ج ب الف

تخمدان و اجزای آن .  Helleborus foetidusها در درون تخمدان گیاه  محل تخمک( الف) -12-8شکل 
 در گیاهان بازدانه و نهاندانه

 (Gymnosperm) بازدانگان (Angiosperm)نهاندانگان 
 خامه

 تخمدان

 میکروپیل
پوسته داخلی و 

 خارجی

 تخمدان دیواره

 خورش

مگاسپور  مادر سلول
 (مگاسپوروسیت)

 بند
 شالاز

 ب الف

مگاسپور  مادر سلول
 (مگاسپوروسیت)

 پوسته

 میکروپیل

 خورش

http://en.wikipedia.org/wiki/Helleborus_foetidus
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. انددر اوایل تشکیل تخمک تمام سلولهای بافت نوسل یکسان و یک شکل :(Embryo sac formation) نحوه تشکیل کیسه جنینی -8-2-4-4

این . دهدرا تشکیل می( Mother Megaspore)تدریج یکی از سلولها که نزدیک میکروپیل است متراکم و بزرگ شده وسلول مادر مگاسپور اما به

سه تا از . نمایدرا می( Tetrades)نام مگاسپور یا تترادها کروموزمی ب nکروموزمی است ولی در تقسیم متوالی میوزی تولید چهار هسته  n2سلول 

بزرگتر د نزدیک به میکروپیل قرار داراما چهارمین سلول که . روندترند عموماً پس از مدتی از بین میاین سلولهای مگاسپور که به میکروپیل نزدیک

وسیله تقسیم میتوزی به دو مانده پس از جذب مواد غذایی و متورم شدن بهتنها هسته مگاسپور باقی .دهدشده و سرانجام کیسه جنینی را تشکیل می

وجود هکروموزمی در داخل کیسه جنینی ب nشود که این دو هسته نیز به نوبه خود تقسیم شده، ابتدا چهار و سپس هشت هسته هسته تقسیم می

سپس یک هسته از گروه بالایی با یک هسته از گروه پایئنی با هم . گیرندآورند که به صورت دو دسته چهارتایی در دو قطب شالاز قرار میمی

 n2در هر قطب سه هسته و دو هسته قطبی (. هسته دیپلوئید)آورند کیسه جنینی را بوجود میو هسته واحدی بنام هسته ثانویه  ادغام شده

نام هسته ثانوی در کروموزمی ب

در . شوندکیسه جنینی تشکیل می

های کیسه نتیجه تعداد هسته

رسد که هر  عدد می 7جنینی به 

. کدام دارای اسم خاصی هستند

 0در قطب مجاور میکروپیل 

هسته وجود دارد که هسته میانی 

را هسته تخمزا یا اووسفر 

(Oosphere )نامند که این می

نبات را تشکیل  هسته گامت ماده

دهد و دو هسته اطراف آن را می

های قرینه یا همکار هسته

(Synergyd )ود. گویندمی 

ای که در مرکز تشکیل هسته

اند کروموزومی را داده n2هسته 

هسته  0سلول مادر آندوسپرم و 

دیگر  باقیمانده را که در قطب

های متقاطر یا قرار دارند هسته

 (Antipodale)پودال  آنتی

پس بنابر آنچه گذشت . نامند می

کاهش کروموزومی چه در بساک 

و چه در تخمک، در تقسیم 

سلول مادر صورت گرفته و کلیه 

هایی که از تقسیم آن به  هسته

 .اند هاپلوئید هستندوجود آمده

سپس . در اولین قسمت دیاگرام ساختار یک گل نشان داده شده است. چگونگی تشکیل کیسه جنینی در گیاه پنبه -10-8شکل 
سلول مادر مگاسپور یا همان . قرار دارد، به تصویر کشیده شده استکه درون تخمدان ( Ovule)های تشکیل دهنده تخمک  قسمت

هسته فقط یک هسته باقی  4از این . دهد تشکیل می( n)مگاسپوروسیت با انجام دو تقسیم میوز پی در پی، چهار هسته هاپلوئید 
در آخرین مرحله با انجام سومین تقسیم میتوز،  هسته و 4ماند که با انجام اولین تقسیم میتوز دو هسته، با انجام دومین تقسیم میتوز  می

های قطبی  در سمت شالاز، هسته( پدُال آنتی)هسته متقاطر  0هسته شامل  8این . آورد هسته را به وجود می 8یک کیسه جنینی دارای 
(Polar )باشد همراه با سلول تخم در سمت میکروپیل کیسه جنین می( سینرژید)های قرینه  در وسط و هسته.  

 کلاله

 ها پرچم
 ها گلبرگ خامه

 تخمدان
 ها تخمک

 مگاسپوروسیت

 خورش

 ها پوسته

 میکروپیل تخمک

 میوز

مگاسپور های  سلول
 (گامت ماده)

تقسیم  اولین
 میتوز

تقسیم  دومین
 میتوز

های متقاطر  هسته
 (پودال آنتی)

 قطبیهای  هسته
(Polar) 

قرینه  های هسته
 (سینرژید)

 تخم

 خورش

 کیسه جنینی

 پوسته

 میکروپیل

 کیسه جنینی
 (گامتوفیت ماده)

سلول 
 مرکزی

 قطبیهای  هسته

سلول 
 تخم

سینرژیددرحال  سینرژید
 تجزیه

 لوله گرده

 سومین
 تقسیم میتوز 

 شالاز
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 :م زیر تقسیم کردتوان به اقسارا از نظر چگونگی و طرز قرار گرفتن در تخمدان و همچنین شکل آن می ها تخمک :اقسام تخمک -8-2-4-5

در امتداد ( سفت) های مختلف تخمک شامل بند و ناف و میکروپیل در این نوع تخمک قسمت (:Orthotrope)تخمک راست یا اورتوتروپ  -الف

 .بند و نهاندانگان اولیه وجود دارداین نوع تخمک در بازدانگان مانند تیره علف هفت. یک محور قرار می گیرند

 در این نوع تخمک، تخمکک در انتهکای یکک بنکد قکرار مکی گیکرد در ناحیکه نکاف تخمکک بکه طکرف پکایین              (: Anatrope)تخمک واژگون  -ب

چنانچکه رافکه کوتکاهتر از خکود     . مانند تیره گلسرخ گویند،می( Rophe)چسبد رافهبه قسمتی از تخمک که به بند می. چسبد گردد و به بند میبرمی

 .واژگون گویندن شالاز و سفت قرار گیرد در این صورت تخمک را نیمتخمک باشد و ناف بی

 خورش بر روی خود به نحوی خم می شود که سفت نزدیکک نکاف و بکن قکرار     بافت در این نوع تخمک  (:Campylotrope)تخمک خمیده  -ج

 .وجود داردمانند اسفناج، توت، کلم و نخود  ییهاای لپهدودر و  گیردمی

های ساعت پیچیده و آنهایی هستند که در سمت راست جفت و در جهت عقربه (:Apotrope and Epitrope)تروپ آپوتروپ و اپیتخمکهای  -د

 .های ساعت پیچیده شده باشندتروپ آنهایی هستند که که در سمت راست جفت و در جهت مخالف حرکت عقربه تخمکهای اپی

 :(14-8شکل ) انواع تمکن عبارتند از. گویند( Placention) تخمکها در داخل تخمدان را تمکنطرز قرار گرفتن  (:جفت بندی)تمکن  -8-2-4-5

ای است و تخمکها برروی برجستگی کوچکی ستون مرکزی در حفره داخلکی  در تمکن مرکزی مادگی یک برچه (:Central)تمکن مرکزی -الف

 .ها و برخی کاکتوس مانند پامچال و میخک. تخمدان قرار دارند

های یک مادگی در محور گل به یکدیگر پیوسته بنابراین تخمکها به این محور متصل در تمکن محوری کنار برچه (:Axile)تمکن محوری  -ب

 .نرگس، لاله و زنبق: مانند. هاستدر این نوع تمکن تعداد خانه در یک تخمدان برابر تعداد برچه. گردندمی

ها وجود خواهد داشت که به  ین دیواره های جانبی برچهاهای داخلی از بین رفته بنابردر این تمکن دیواره (:Parietal)تمکن کناری یا جانبی  -ج

، بیکد،  ماننکد ثعلکب  . انکد ها بکه دیکواره تخمکدان چسکبیده    تخمکها در محل اتصال برچه. د و یک خانه را بوجود می آورندنگرد همدیگر متصل می

 .خشخاش، گل جالیز و کاکتوس و بنفشه

 و نیلوفر آبی Fabaceaeقرار دارند، همانند تیره ( دارای یک برچه)های ساده  ها در دیواره کناری تخمدان تخمک (:Marginal)ای  تمکن حاشیه -د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( ب)تمکن مرکزی در کاکتوس کریسمس  ( الف. )باشد ها می ها درون برچه دهنده نحوه قرارگیری تخمک گیاهان که نشاندر ( Placentation)انواع تمکن  -14-8شکل 

 (برش طولی: l.sبرش عرضی؛ : c.s. )تمکن مرکزی( د.   )تمکن جانبی در گل شقایق( ج(. )Victoria amazonica)ای در نیلوفر آبی کبیر  تمکن حاشیه

 مرکزیتمکن  -د جانبی در گل بنفشهتمکن  -ج در نیلوفر کبیر ای تمکن حاشیه -ب (نوعی کاکتوس)تمکن مرکزی  -الف
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 Flower types انواع گل -8-3

 :شوند تقسیم می دو دستهبه یعنی کاسبرگ، گلبرگ، نافه و مادگی های اصلی  از نظر داشتن بخشها  طور کلی گله ب

مانند شکبدر،  . باشندرا دارا ( ، گلبرگ، پرچم و مادگیکاسبرگ)شود که چهار عضو به گلهایی گفته می :Complete flower های کامل گل -8-3-1

 .زمینیسویا، پنبه، و سیب

مانند گلهای گیاهان خانواده گرامینکه  . گردد که فاقد یک یا چند عضو گل باشندبه گلهایی اطلاق می: Incomplete flower های ناقص گل -8-3-2

 گگل اسفناج و چغندرقند دارای کاسبر.باشنداین گلها فاقد کاسبرگ و گلبرگ می. ایاز جمله گندم، جو، یولاف، برنج، ذرت، ارزن و ذرت خوشه

 . اندکلماتیس فاقد گلبرگ است که کاسبرگهایش به علت رنگین بودن به شکل گلبرگ درآمده. ولی فاقد گلبرگ است

 :(15-8شکل ) تقسیم می شوندها براساس داشتن جنسهای نر و ماده به دو دسته  گل

ایکن گلهکا شکامل هکر دو انکدام      : Hermaphrodite گلهای دو جنسه -8-3-3

 دوجنسککی باشککند کککه بککه آنهککا گککل جنسککی یعنککی پککرچم و مککادگی مککی 

(Hermaphrodite )اغلکب  بو، میخکک، اطلسکی،   مانند شب. شودنیز گفته می

گیاهان زراعی از جمله گندم، یولاف، جو، برنج، سویا، شبدر، کتان، نیشککر و  

 .ای خانواده گرامینه و بقولاتاغلب گیاهان علوفه

و یا ( پرچم)گلهایی هستند که فقط دارای اندام نر : گلهای یک جنسه -8-3-4

 Staminateاگر گل فقط اندام نر داشته باشد آن را . هستند( مادگی)اندام ماده 

بدیهی . گویندمی Pistillateگویند و چنانچه اندام ماده داشته باشد به آن می

گلهای . گردنداست که گلهای نر یا ماده جزء گلهای ناقص محسوب می

 : نواع گیاهان براساس گلهای تک جنسه و دو جنسه عبارتند ازا .باشند ما، بید، توت و بلوط به صورت گلهای نر و ماده جدا از یکدیگر میخر

پایکه   گیاهان یک اما به صورت جدا قرار دارند( یک بوته)ها روی یک پایه  به گیاهانی که گل نر و ماده آن (:Monoecious)گیاهان یک پایه  -الف

 . گردندگلهای یک جنسه هم محسوب می ومانند ذرت، کرچک، کائوچو، خیار، بلوط، فندق، گردو و زیتون و انواع کدو که جز. شود گفته می

ه و برای تشکیل میو شود که گلهای نر و ماده آنها روی دو پایه یا دو بوته متفاوت قرار دارندبه گیاهانی گفته می (:Diecious)گیاهان دو پایه  -ب

 .مانند خرما، بید، شاهدانه، کنف و رازک. و بذر هر دو گیاه نر و ماده باید کنار هم قرار داشته باشند

گکام  در صورتی که در روی یک پایه هم گلهای هرمافرودیت و هم گلهای یک جنسی دیده شکوند آن را پلکی  (: Polygames)گام گیاهان پلی -ج

 .توت و زبان گنخشکمانند . گویند

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های  ذرت، خیار، گردو و انواع کدو دارای گلگیاهانی همانند ( الف. )های تک جنسی یا دو جنسی گامی با توجه به دارا بودن گل پایه، دوپایه و پلی انواع گیاهان یک -16-8شکل 

جنسی ماده  های تک درخت خرما دارای گیاهان نر و ماده هستند زیرا درخت ماده فقط دارای گل. شود نر و ماده به صورت جدا روی یک بوته هستند به این گیاهان یکپایه گفته می
 تصویر گل نر و گل ماده در کدوتنبل( ب. )باشند های دوجنسه می های کامل و هم دارای گل امی هم دارای گلگ گیاه پلی. های تک جنسی نر هستند و درخت نر برعکس دارای گل

 جنسی نر گل تک :گل دوجنسی؛ راست: جنسی ماده؛ وسط گل تک: چپ -15-8شکل 

 (پرچم و بساکفاقد ) مادهگل  (فاقد تخمدان)گل نر 

 (مادگی و نافه دارای) کاملگل 

 پایه ماده پایه نر گام گیاه پلی گیاه یکپایه
 گیاه دوپایه

 (Cucurbita maxima)گل نر و ماده در کدوی تنبل 

 ب الف
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 گل نسبت به یکدیگر یطرز قرار گرفتن اجزا -8-4

این . اندمارپیچی واقع شدهالعاده زیاد بوده و در روی یک خط در بعضی از گیاهان مانند تیره آلاله، نیلوفر آبی و ماگنولیا تعداد قطعات گل فوق

قطعات یک گل  یتعداد اجزادارای گلهایی که . ندهست گل محدود یولی در اغلب گیاهان تعداد اجزا. گویند Cyclic flowerقبیل گلها را سیلیک 

گل در پیرامونهای  یو اجزاگویند مانند شمعدانی و اگر تعداد قطعات گل می Isocyclicدر پیرامونهای مختلف با هم مساوی باشند ایزوسیکلیک 

 .بوگویند مانند اطلسی و شب Heterocyclic مختلف متفاوت باشد آنها را هتروسیکلیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 (17-8شکل )گل نسبت به محور خود  یطرز قرار گرفتن اجزا -8-5

 .(ماگنولیا، آفتابگردان، آلاله و میخک) زیر تخمدان به نهنج متصل شوند کاسبرگ و گلبرگ و پرچم: (Epigyinous)تخمدان فوقانی  -8-5-1

 یکاسبرگها و گلبرگها و برچمها در بالای تخمدان قرار بگیرند در این حالت تخمدان نسبت بکه اجکزا  (: Hypoyyinous)تخمدان تحتانی  -8-5-2

 .، سوسن، زنبق، لاله، گلابی و هویج، خیار و انواع کدومانند نرگس. گل تحتانی خواهد بود

. باشکد گل مشکابه هیپکوژن مکی    یژن است ولی سایر اجزاهای اپی تخمدان مشابه گل در این حالت(: Perigyinous) نیمه فوقانیتخمدان  -8-5-3

 .مانند گلهای بادام، زرد آلو و گیلاس

 .(ساق عروس)در این حالت نهنج و تخمدان از هم جدا هستند طوری که نهنج بالای تخمدان قرار دارد (: Epiperigynous)نیمه تحتانی تخمدان  -8-5-4

 ژنیزبرین یا پریزیرین یا نیمهنیمهتخمدان  -8-5-5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  دیاگرام گل که ارتباط بین بخش -16-8شکل 
ها،  ها، گلبرگ ها، کاسبرگ مختلف گل مثل براکته

ها و بخش  پرچم( نما های گلبرگ کاسبرگ)ها  تِپال
این نوع . دهد مادگی گل را با یکدیگر نشان می

دهند  تصویربرداری از مورفولوژی گل نشان
را به تصویر  Glower cyclicهای گل  چرخه

کشد که یکی از خصوصیات مهم در سیستماتیک  می
 .باشد ها می بندی گونه گیاهی برای تقسیم

 آذین محور گل

 (پرچم عقیم)استامینود 

 کاسبرگ

 گلبرگ

 های بارور پرچم

 تخمدان

 براکته

 آذین محور گل

 تِپال خارجی

 تخمدان

تِپال 
 داخلی

 براکته

های  پرچم
 باروری

های  تبدیل بخش
 گل به یکدیگر

 . ها با توجه به نحوه قرار گرفتن تخمدان نسبت به اجزای گل انواع گل -17-8شکل 

 میانی در ساکسیفراژتخمدان  تحتانی در سیبتخمدان  نیمه تحتانی در ساق عروس تخمدان  نیمه فوقانی در گل رزتخمدان  کدوتخمدان تحتانی در 

Hypogynous Epigynous Epiperigynous Perigynous Epihypogynous 
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 (Inflorescence)آذین گل -8-6

از طرز قرار گرفتن گلها روی ساقه یا اجتماع گلها روی ساقه که به صورتهای مختلف قرار دارند و برای هر گونه گیاهی است آذین عبارت گل

اما در . گیرندقرار می( مانند لاله و زعفران)یا انتهایی ( مانند پیچ تلگرافی و بنفشه)آذین منفرد باشد به صورت جانبی در صورتی که گل. استثابت 

آذین آذین را به دو نوع گلبطور کلی گل. کند مانند آفتابگردان و میناحالی که گیاه بیش از یک گل داشته باشد محور اصلی انشعاب پیدا می

 (19-8و  18-8شکل ) کنندآذین محدود تقسیم مینامحدود و گل
شود و رشدشان اساساً آذین محور اصلی به یک گل ختم نمیدر این نوع گل :Indeterminate inflorescence آذین نامحدودگل -الف

 مرکبو  Simple سادهآذین نامحدود خود به دو نوع گل. کندهای جدید تولید میبه رشد و نمو خود ادامه داده و غنچه نامحدود است یعنی مرتباً

Compound باشدای مرکب و چتری مرکب میای مرکب، سنبلهآذین نامحدود مرکب مانند خوشهگل. اندتقسیم شده. 

کند هر گکل  کاهش پیدا میها از قاعده به نوک ساقه  های جانبی است و رشد آنمحور اصلی حاصل شاخه (:Raceme)ای ذین خوشهآ گل -8-6-1

ای ممکن اسکت سکاده یکا    ذین خوشهآگل. قاقیا وانگوراآذین هرمی است مانند این گل شکل. دارای دمگل بوده که در روی برگی قرار گرفته است

شکود  رعی منشعب میهای فای مرکب شاخهآذین خوشهاما در گل. بوگردد مانند شبهای فرعی منشعب نمیای ساده شاخهدر خوشه. مرکب باشد

 .مانند یاس و انگور

ای است که گلهای آن بدون دمگل بوده و مستقیماً به محور اصلی یا آذین خوشهآذین در حقیقت همان گلاین گل (:Spike)اذین سنبله گل -8-6-2

آذین سنبله ممکن در گل. باشد مانند غلاتآذین سنبله نیز ممکن است ساده باشد مانند بارهنگ و یا مرکب گل. شوندمحورهای فرعی متصل می

است گلهای نر و ماده بر روی یک سنبله باشند مانند تیره شیپوری که در این حالت گلهای نر در قسمت بالای سنبله و گلهای ماده در قسمت 

های نر یا فقط با  ای فقط با گلذین سنبلهآبعضی از گیاهان مانند گردو دارای گل. گویندمی Spadix ساسپادیکپایین سنبله که این نوع سنبله را 

. نام دارد Catkin شاتونآذین این نوع گل. سنبله ماده هستند و سنبله نردارای زمان باشند و گیاهانی مانند بلوط، بید و توس همهای ماده می گل

 .های دمگل بوده و انشعابات فرعی دارند همانند ذرت باشد با این تفاوت که گل آذین سنبله می همان گل Panicle سنبله مرکبآذین  گل

 هکا در یکک سکطح قکرار     هکا بکه نحکوی اسکت ککه تمکام گکل       آذیکن رشکد نسکبی شکاخه    در این نکوع گکل   (:Corymebe) آذین دیهیمگل -8-6-3

 .گیرند مانند آلبالو، گلابی و گیلاسمی

در . گیرندهای گلها از یک نقطه خارج شده یعنی تمام گلها در یک سطح قرار میآذین چتری کلیه پایهدر گل (:Ombelle) آذین چتریگل -8-6-4

های فرعی  ی که در  قاعده پایکیهادر چتر مرکب به مجموعه برگه. سازندگریبان را میو ها در قاعده محور اصلی مجتمح شده این حالت برگه

معمولاً . تواند ساده باشد مانند شمعدانی و یا مرکب باشد مانند هویج و جعفریذین چتر میآگل. شودگفته می Involucre گریبانکرند گیقرار می

 .ای استآذین خوشهرشد گلهای چتر از خارج به طرف داخل است و از این نظر قابل مقایسه با گل

. گیرنکد بنابراین گلها روی نهنج قکرار مکی  . دهنده یا دمگل وجود نداردآذین ساقه گلاین نوع گلدر  (:Cpitale) ایآذین کلاپرک یا کپهگل -8-6-5

 .شود مانند آفتابگردان و کنگر فرنگیگلهای کوچک گلچه گفته می

 

شود و موجب میها محدودند زیرا محور اولیه به یک گل ختم آذیناین گل: Indeterminate inflorescence آذین محدود یا گرزنیگل -ب

های  تمام گل. شوندهر یک از آنها نیز به یک گل ختم می. های فرعی هستنددارای شاخهها آذیناین گل. گرددتوقف نمو رشد محوری گل می

 :وجود دارد ژهواسه  آذین محدوددر تشریح انواع گل. انتهایی هستند یگلها( گرزنی)آذین محدود اند در حالی که تمام گلهای گلجانبیای خوشه

 .یعنی جهت فیلوتاکسی ساقه همیشه ثابت است :همودروم -1

 .گیردیعنی جهت فیلوتاکسی تغییر نموده و مخالف جهت اولیه قرار می :درومآنتی -2

 .دروم باشندیعنی هم دارای انشعابات همودرم و هم دارای انشعابات آنتی: هترودروم -0
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اگر . (Boraginaceae) نماید مانند خانواده گاوزبانیانمحور فرعی بیش از محور اصلی رشد میدر آن فقط یک  :آذین گرزن یک سویهگل -8-6-6

آذین به شکل دروم باقی بمانند مجموع گلهای آنتیهر انشعاب جهت محور فرعی به ترتیب در سمت راست و چپ تغییر کند یعنی فقط ساقه در

گویند و اگر محورها متوالیاً در یک سمت راست یا چکپ بکه وجکود آیکد      (19-8شکل ) ملخیبالیا  آذین مارپیچیگلآید که آن را مارپیچ درمی

 .دروم ساقه حذف شده است مانند گاوزبانو در این حالت انشعابات آنتی شود خوانده می آذین گرزن حلزونیگل

اگر انشعابات فرعی انشعابات دیگری نداشکته باشکند در   شوند و که در آن انشعابات فرعی از دو جانب خارج می :آذین گرزن دو سویهگل -8-6-6

باشند مانند خانواده تر میباشند ولی معمولاً محورهای فرعی نیز به نوبه خود دارای انشعابات فرعیاین حالت گرزن دوسویه فقط دارای سه گل می

آید که محور فرعی به وجود می 2در زیر گل انتهایی بیش از آذین معمولاً زمینی و گرزن چندسویه یا چندجانبی که در این نوع گلمیخک و سیب

 .(19-8شکل ) شودنوع مشخص آن در تیره فرفیون دیده می

 

 

 

 

 

 

 

 سنبله مرکب ای خوشه

Smilacina racemosa گیاه 

 سنبله مرکب

 سنبله

Pedicularis sp.گیاه 

 سنبله

 علف آتش
 Epilobium angustifolium  

 ای خوشه

 چتر ساده

 چتر ساده

 شمعدانی

 Peargonium sp. 
 شوکران آبی

Cicuta sp. 

 گل مخروطی
Rudbeckia sp. 

 شاتون

 شاتون

توسکا 
Aluns sp 

 چتر مرکب

 چتر مرکب

 کلاپرک

 دوسویه گرزن
 دیهیم

 علف آتش
 Epilobium angustifolium  

 ها  آذین های دارای این نوع گل ای از گونه انواع مختلف گل آذین در گیاهان و نمونه -18-8شکل 

 گرزن دوسویه ساده گرزن چندسویه مرکب

 محور ساقه 

 براکته

 دمگل

آذین حلزونی گل عقربیدم  آذین گل   

انواع  -19-8شکل 
های محدود شامل  آذین گل
آذین  آذین حلزونی، گل گل
عقربی، گرزن دوسویه و  دم

 گرزن چندسویه مرکب
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 دیاگرام گل -8-7

در گذشته به . گویند دیاگرام گلنمایش وضع ساختمان گل و موقعیت قطعات آن نسبت به هم را در روی یک صفحه فرضی عمود بر محور گل، 

ولی دانشمندانی نظیر تایر و . کردند که خالی از اشکال نبودها و شکلهای مختلفی استفاده می منظور نشان دادن وضع هر گل دانشمندان از فرمول

جهت . دیاگرام استفاده نمودندساش به منظور نشان دادن اجزای گل، تعداد، پیوستگی یا جدا بودن آنها، منظم و نامنظم بودن آنها از طرحی به نام 

شوند در و قطعات گل به همان صورتی که دیده می یاگر اجزا. رودالمللی علائمی بکار مینشان دادن قسمتهای مختلف گل امروزه در سطح بین

سم دیاگرام اطلاع از چگونگی شود منظور از رگویند در صورتی که علاوه بر آنچه دیده می( آمپریک)دیاگرام تصویر شوند آن را دیاگرام تجربی 

 .دهد دیاگرام دو نوع گل را نشان می 16-8شکل  .نامنداند باشد آن را دیاگرام متوریک میتمام اعضا و احتمالاً اجزایی که از دست رفته
 

 ( Fertilization)لقاح  -8-8

 مراحللقاح در نهاندانگان شامل . گویند لقاحگردد می( Zygote)های نر و ماده که منجر به تشکیل سلول تخم یا زیگوت  ترکیب گامتبه 

 :باشد که به صورت زیر است می (Fertilization) عمل لقاح یا آمیزش و (Pollen germination) زدن دانه گردهجوانه ،(Pollination)افشانی گرده

انتقال دانه گرده آزاد شده به . نامندمی( Anthesis) آنتزیزآزاد شدن دانه گرده هنگام رسیدگی کیسه گرده را  (:Pollination)افشانی گرده -8-8-1

 :گیردگرده افشانی به دو شکل صورت می.گویندمی افشانیگردهسطح کلاله از اندام ماده را 

 گیردگرده یک گل بر روی کلاله همان گل یا کلاله گل دیگر روی همان گیاه قرار  اگر (:Autogamy) افشانی یا اتوگامی ردهخودگ -8-8-1-1

شوند و در این حالت دانه گرده  گاهی آتوگام کاملا اجباری است در این موقع گلها باز نمی. گامی گوینداتویا  باروریخود. (ب-الف 23-8شکل )

رسد این نوع تولیدمثل را روید و لوله گرده مستقیما به تخمدان می خود کیسه گرده میگیرد زیرا دانه گرده در بر روی کلاله گل دیگر قرار نمی

 : شوند عبارتند ازافشانی یا خودگشنی میهایی که سبب خودگردهعوامل و مکانیسم .مانند بنفشه و جو. گویند( Cleistogamy) یکلیستوگام

 . گلها ممکن است باز نشوند، این نوع گیاهان صددرصد خودگشن هستند -1

 .مانند جو. افشانی ممکن است قبل از باز شدن گل صورت گیردگرده -2

 .مثل غلات. گلها در زیر اندامهای محافظتی پنهان شده باشند -0

 .اند رشد نمایدپرچمها تشکیل شدهای که کلاله ممکن است بعد از باز شدن کیسه پرچم در استوانه -4

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 در این حالت گرده یک گل بر روی کلاله گل دیگر از گیاه دیگر قرار : (Cross pollinationیا  Allogamy) یا آلوگامیافشانی گردهدگر  -8-8-1-2

پذیر لقاح غیرمستقیم تقریبا در تمام گلها امکان. (ج 23-8شکل ) شودگفته می هتروگامییا  آلوگامیبنابراین به این حالت دگرباروی یا . می گیرد

به سند ردر یک زمان نمیو ماده است اما در تعدادی از گیاهان اجباریست که این گیاهان شامل گلهای تک جنسی و گلهایی که اندامهای جنسی نر 

 :دیکوگامی دارای دو حالت است. مانند جعفری و لاله. شود گفته می( Dichoyamy) یدیکوگام این حالت

خودگرده افشانی با انتقال دانه گرده یک گل به کلاله همان . باشد افشانی در گیاهان که تعیین کننده سیستم اصلاح آن گیاه می های مختلف گرده حالت -23-8شکل 
 (.ج)های یک گیاه به سطح کلاله گیاه دیگر  های گرده از گل افشانی یعنی انتقال دانه دگرگرده. گیرد میصورت ( ب)های همان بوته  ؛ یا به سطح کلاله از دیگر گل(الف)گل

 ج ب الف
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 .ذرت، چغندرقند و آفتابگردان وجود دارد ،در خانواده نعنا و میخک. رسیدن دانه گرده قبل از مادگی گل را گویند :Protandry پروتاندری -الف

 .فرنگی و پنبه وجود دارددر خانواده آقطی یا فلفل و توت. رسیدن مادگی قبل از دانه گرده در یک گل را پروتوژنی گویند :پروتوژنی -ب

مانند زنبق و . گویند( Herkogame)غیرممکن است را هرکوگام در آنها شناسی آنها انتقال مستقیم دانه گرده هایی که به علت اوضاع ریخت گل

 : شوند عبارتند ازافشانی میهایی که سبب دگرگردهو مکانیسمعوامل  .هاارکیده

 .شوندافشانی میای است که مانع خودگردهها یا ساختمان گل به گونه گل -1

 .(همان دیکوگامی) زمان رسیدن کلاله و گرده متفاوت است -2

 .باشد Self incompatibilityگیاه دارای سیستم خودعقیمی و یا خودناسازگاری  -0

 .و ماده روی یک پایه و یا دو پایه قرار گرفته باشد گلهای نر -4

 :اند ازشود عبارتترین عواملی که باعث انتقال دانه گرده در گیاهان می مهم

ای خانواده گرامینه از جمله چاودار توسکط  اغلب گیاهان علوفه. گیردافشانی توسط باد صورت میدر بعضی از گیاهان مثل ذرت عمل گرده: باد -1

 .مانند کاج. گویند( Anemophilous)آنموفیلاین گیاهان را . (ه 21-8شکل ) شوندافشانی میاند گردههایی که با باد آورده شدهگرده

ایکن مکانیسکم   . یابددر بسیاری از گیاهان خانواده بقولات مثل یونجه و شبدر دانه گرده توسط حشرات از گلی به گل دیگر انتقال می :حشرات -2

 .(ب 21-8) گویند( Zoogameیا  Antemophilous)این گیاهان را آنتموفیل یا زوگام . صادق است (آفتابگردان، گلرنگ و کلزا)در گیاهان روغنی 

 .ها در نهانزادان آوندی مانند خزه. گویند( Hydrophilous) هیدروفیلاین گیاهان را : آب -0

 .(د-ج 21-8شکل ) هم هستدر بامیه و توتون  سیستماین . باشد می عامل انتقال گردهو کاکتوس خفاش خوار مگس مرغدر آناناس  :پرندگان -4

 .افتد در گیاهان خودبارور این بیشتر اتفاق می. یابددر گندم وجود دانه گرده مستقیماً توسط وزن خود روی کلاله انتقال می: نیروی جاذبه -5

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های  های دیگر همرمان دانه ، زنبور عسل هنگام استفاده از شهد یک گل و نشستن بروی گل(آنتموفیل)افشانی توسط زنبور عسل  گرده( الف. )افشانی گل انواع گرده -21-8شکل 
: از زاویه دید انسان و سمت راست( Oenothera parviflora)تصویر یک گل پامچال : سمت راست( ب. )کند های دیگر منتقل می گرده را که با بدنش چسبیده است، به گل
( ج. ) شوند حالت خمیده دارند تا شهد راحت در اختیار پرنده قرار بگیرد افشانی می خوار گرده هایی که توسط مرغ مگس گل( ج. )تصویر همان گل از نگاه یک زنبورعسل

 .  های این گیاهان بسیار سبک و فراوان هستند گرده(. آنِموفیل)افشانی توسط باد  گرده( ه. )های بزرگ و دهنه گرد دارند شوند، دارای گل میافشانی  هایی که توسط خفاش گرده گل

 ب الف

 ه د ج



513 

 

ها پس از پاره شدن بساک گرده (الف 22-8شکل ) بعد از اینکه ساختمان دانه گرده کامل شد: Pollen germination رویش دانه گرده -8-8-2

در مرحله بعد دانه . ها ثابت میگردندبوسیله ماده چسبناکی که در سطح کلاله وجود دارد گرده. شوندمی عوامل مختلف به روی کلاله منتقل بوسیله

شود اما تورژسانس به علت یاد میکند و تورژسانس آن زگرده به علت سرشار بودن از مواد با نیروی اسمزی بالا آب مایع کلاله را جذب می

بالا رفتن فشار داخلی در محل منافذ که نقاط کم مقاومت پوسته گرده بوده . تواند سبب تورم کلی دانه گرده شودنمی اگزینوجود پوسته سخت 

بنابراین در ابتدا تعدادی لوله تشکیل چون تعداد زیادی منافذ وجود دارد . کندانتین هستند و برجستگی بنام لوله گرده تولید می یفقط دارای غشا

در اکثر حالات لوله . گرددهای دیگر متوقف میرسد با رشد این لوله رشد سایر لولهرشدش سریع بوده و به تخمدان می شوند ولی یکی از آنهامی

اما در تعدادی از . (ب 22-8شکل ) ویندگ Porogamy)) شود به همین جهت آنرا پوروگامیگرده از راه سوراخ سفت یا میکروپیل وارد تخمک می

هسته زایشی . گویند مانند درخت توس( Chalazogamy)شود که این حالت را شالازوگامی وارد تخمک می( شالاز)ن گیاهان لوله گرده از راه بُ

لوله گرده بوده و همزمان با ورود لوله های زایشی داخل این هسته. نمایدمی( Sperm)دانه گرده از طریق تقسیمات میتوز ایجاد دو هسته زایشی 

 23تشکیل لوله گرده و رسیدن آن به کیسه جنینی حدود سپس از زمان جوانه زدن دانه گرده روی کلاله و . شوندگرده در داخل تخمدان رها می

 .دهد زده را نشان می ج یک دانه گرده جوانه 22-8شکل  .کشد که این مدت زمان بستگی به گیاه و درجه حرارت داردساعت طول می 2دقیقه تا 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

لوله گرده که پس از عبور از خامه به مجاور تخمک می رسد و در این موقع لوله گرده از طریق  :Double fertlizationلقاح مضاعف  -8-8-3

کند در همین زمان هسته رویشی دانه گرده و از بین سلولهای قرینه و یا از درون یکی از آنها عبور کرده و آن را متلاشی می( میکروپیل)سفت 

ای اما بعد از اینکه لوله گرده به داخل کیسه جنینی وارد شد قسمت انتهای لوله گرده به صورت ژله. (20-8شکل ) روندسلولهای قرینه از بین می

مزا های زایشی با سلول تخوارد سیتوپلاسم کیسه جنینی شده سپس یکی از هسته( اسپرم)شود و در این هنگام دو هسته زایشی درآمده و پاره می

شود که این سلول تخم منشا جنین آینده خواهد بود اما هسته دوم زایشی حاصل می( زیگوت)ترکیب شده و سلول جدیدی بنام تخم ( اووسفر)

 کروموزمی بوده و nباتوجه به اینکه هسته زایشی . آورندبا هسته ثانویه کیسه جنینی ترکیب شده و سلول مادر آلبومن یا آندوسپرم را بوجود می

به ترکیب هسته دوم با ثانویه که . کروموزمی خواهد بود n0کروموزمی بوده بنابراین سلول مادر آلبومن و یا سلول مادر آندوسپرم  n2هسته ثانویه 

. شودنطفه ایجاد شده تبدیل به جنین و نهایتاً بذر می .گردد لقاح مضاعف یا دوبل گویندکروموزمی مادر آلبومن می n0سبب ایجاد سلول 

بافت آندوسپرم محل ذخیره . کندها را تولید میهای دانهآندوسپرم بذر هم از طریق تقسیمات متوالی زیاد هسته اولیه آندوسپرم و متعاقباً دیواره

د ذخیره موا. نمایدشود جنین شروع به رشد نموده و گیاه جدیدی تولید میهنگامیکه بذر در خاک کاشته می. نشاسته، روغن و یا پروتئین است

از رشد سلولهای اطراف تخمک به ( Seed coat)پوسته بذر . گرددشده در بذر که به آن آندوسپرم گویند صرف جوانه زدن و رشد اولیه جنین می

 .(20-8شکل ) آیدوجود می

های  های دیگر همرمان دانه ، زنبور عسل هنگام استفاده از شهد یک گل و نشستن بروی گل(آنتموفیل)افشانی توسط زنبور عسل  گرده( الف. )افشانی گل انواع گرده -22-8شکل 
 .  از و فراوان هستند( Oenothera parviflora)تصویر یک گل پامچال : سمت راست( ب. )کند های دیگر منتقل می گرده را که با بدنش چسبیده است، به گل

 انِتین
 اگزین

 ج ب الف

 سیتوپلاسم

 هسته

 منفذ

 سیتوپلاسم

 هسته رویشی

 سلول زایشی

 هسته رویشی

های  هسته
 زایشی نر

 لوله گرده

 هسته زایشی
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در کیسه گرده : ایجاد گامتوفیت نر
یک سلول مادر میکروسپور با انجام 

( میکروسپور)هسته  4تقسیم میوز، 
  تشکیل میدهد

در : ایجاد گامتوفیت ماده
تخمدان یک سلول مادر 

هسته  4مگاسپور با تقسیم میوز، 
  تشکیل میدهد( مگاسپور)

 کیسه گرده

 بساک

 تخمدان
 تخمک

سلول مادر 
 مگاسپور

سلول مادر 
 میکروسپور

 میوز میوز

تخمکدیواره   

 میکروسپورها

 میتوز

 میتوز

 مگاسپور
مگاسپور  3

 تجزیه میشوند
پوسته 

اینتگومان)
) 

سفُت یا 
 میکروپیل

میکروسپورها 
تبدیل به دانه 

  گرده میشوند

یک مگاسپور 
تبدیل به کیسه 

  جنینی میشود

ساکب  

 تخمک

 تخمدان

 بذر بالغ

 میتوز

 جنین
 آندوسپرم

 پوشش بذر

تخمک تبدیل به 
بذر دارای جنین و 

  آندوسپرم میشود

 لقاح مضاعف

 اسپوروفیت

طی لقاح، یک گامت نر 
سلول تخم را بارور 

سلول زایشی . کند می
های قطبی  دیگر با هسته

امتزاج یافته و آندوسپرم 
3n  را تشکیل میدهد  

: آغاز اسپوروفیت
افشانی آغاز  گرده

میشود و دانه گرده 
جوان زده و تشکیل 

  لوله گرده میکند  

 (2n)دیپلوئید 

افشانی گرده  

 (2n) هاپلوئید

رویشی سلول  

 سلول زایشی

(نرگامتوفیت )دانه گرده  تخمکدیواره    

های متقاطر هسته  

های قطبی هسته  

 سلول تخم
های قرینه سلول  

گرده لوله  

 هسته رویشی

های قطبی هسته هسته زایشی  

 تخمک
هسته زایشی 

(اسپرم)نر   
 (گامتوفیت ماده)جنینی کیسه 

شود که  یک میکروسپور به دانه گرده تبدیل می. آورد باشد که با تقسیم میوز، میکروسپورها را به وجود می های مادر میکروسپور می کیسه گرده در بساک دارای سلول :ها تشکیل گامتوفیت -20-8شکل 
مگاسپور است که این نوع سلول با انجام تقسیم میوز مگاسپور را به وحود  در آن طرف، تخمدان دارای سلول مادر. خواهد بود( هسته زایشی نر)زند دارای دو اسپرم  دانه گرده نیز وقتی جوانه می

زند لوله  یک دانه گرده وقتی که روی سطح کلاله جوانه می: تشکیل اسپوروفیت. باشد می( egg)ها سلول تخم  شود که یکی از این هسته هسته می 8مگاسپور تبدیل یک کیسه جنینی دارای . آورد می
ترکیب شده و ( polar nuceli)های قطبی  ها با هسته با رسیدن این دو هسته زایشی نر به درون تخمدان، یکی از آن. باشد می( اسپرم)هسته زایشی نر  2هد و درون لوله گرده دارای د گرده تشکیل می

 .  دهد باشد را تشکیل می می 2nکه ( zygote)ری با سلول تخم ترکیب شده و تخم بارور و دیگ( شود زنی مصرف می دارای اندوخته غذایی برای جنین که هنگام جوانه 3n)ای آندوسپرم  بافت ذخیره
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بعد از انجام  -24-8شکل 
لقاح، سلول تخم بارور شده 

کند  شروع به تقسیم سلولی می
که در نهایت جنین را به وجود 

شکل سمت چپ . آورد می
نحوه تشکیل جنین را بعد از 
لقاح در گیاه آرابیدوپسیس 

در تصویر پایین . دهد نشان می
نیز همین فرآیند با جزئیات 
. بیشتر نشان داده شده است

طوری که بعد از لقاح جنین 
سلولی، 4سلولی، 2مراحل 

شکل، مثلثی  سلولی، کروی8
شکل را گذرانده و  شکل، قلبی

در آخرین مرحله تبدیل به 
 شود    جنین و نهایتاً بذر می

 دانه -7-9

کند و در تقسیم عرضی دو سلول حاصل کربوهیدراتی احاطه شده است و شروع به تقسیم می یسلول تخم حاصل شده در عمل لقاح بوسیله غشا
را به ( Suspenseur)ای چند سلولی به نام رابط بند یا سوسپانسور ینی نزدیک سفت به طریق عرضی تقسیم شده و رشتهشود که سلول پائمی

گردد و از تقسیم میتوزی انجام داده که در ابتدا به چهار و بعد هشت سلول تقسیم میآورد اما سلول دیگر بالایی به طور طولی و عرضی وجود می
گیرد و از مواد ود می آورند و بتدریج جنین در داخل کیسه جنینی قرار میجکه جنین گیاه را بو آیدتقسیم این سلولها سلولهای دیگری بوجود می
نقش بند یا سوسپانسور تسهیل تغذیه جنین در . (24-8شکل ) دهدنمو خود ادامه می رشد و کند و بهغذایی سوسپانسور و کیسه جنینی تغذیه می 

وجود سوسپانسور موقتی است و به زودی از . راندهمچنین در ضمن این عمل جنین را به نواحی عمقی آلبومن یا آندوسپرم می. جریان رشد است
تا . گرددظاهر می( Cotyledone)شود و در انتهای آن یک یا دو لپه ای شکل میستوانهتوده جنینی در ابتدا گردی شکل ولی سپس ا. رودبین می

. ایها وجود ندارد و از این مرحله به بعد تفاوت حاصل کرده و آن داشتن یک یا دو لپه استایها و دولپهلپهرسیدن به این مرحله تفاوتی بین تک
بافت نوسل . شودایها فقط یک لپه در یک طرف ساقچه دیده میلپهده در صورتی که در تکای از دولپه پوشیده شچه گیاهک دولپهنوک ساقه

نوسل امکان دارد در مراحل اولیه رشد از بین برود و در بعضی . کنند، آندوسپرم و پوششهای تخمک به تدریج با رشد جنین رشد می(خورش)
ای باقی مانده و پوششهای تخمک ایها خصوصاً تیره گندم به صورت بافت ذخیرهلپهتکمانند چغندرقند به صورت پریسپرم باقی مانده و در بیشتر 

 .دهدو پوست دانه را تشکیل میها سخت و محکم شده نیز در اغلب دانه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3n(مواد ذخیره ای بذر)آندوسپرم 

  (زایگوت)سلول تخم بارور شده 

جنین 
(embryo) 

آویزگر 
(Suspensor) 

  سلول قاعده

 آندوسپرم

 جنین گیاه آرابیدوپسیس

  (زایگوت)سلول تخم بارور شده 
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 :نمو به صورت زیر خلاصه نمودشد و توان ساختمان یک دانه را پس از پایان یافتن ربطور کلی می: ساختمان دانه

و پوسته ( Testa)تر است تستا پوسته خارجی که ضخیم. یک یا دو پوسته نازک بنام تگومان پوشیده شده است با گیاهدانه  (:Tegument)پوسته -1
دار و یا از موهایی پوشیده شده مثلاً در پنبه اپیدرم خارجی سطح خارجی تستا گاهی صاف و یا دندانه. نامندمی( Tegumem)داخلی را تگومان 

تگومان خارجی بعضی از . گیردکه هم به انتشار دانه کمک کرده و هم در صنعت ریسندگی مورد استفاده قرار میپوشاند تستا را موهای طویلی می
 . دانه و قدومه غشاء اپیدرم آنها لعابی استها مانند دانه انگور سخت، در بعضی مانند بادام و زردآلو نازک، در انار گوشتی و در بعضی مانند بهدانه

در داخل پوشش دانه بخشهای دیگری قرار دارد که عموماً  :(Amande)مغز  -2
آلعاده  جنین نهال فوق. شود که شامل جنین و آلبومن استمغز نامیده می

ها و جوانه اولیه در آن دیده کوچکی است که ریشه اولیه، ساقه اولیه و لپه
ها مانند غلات و کرچک و خشخاش در مواد غذایی بعضی از دانه. شود می

ها نازک و غشائی و در این صورت لپه. شودذخیره می( آندوسپرم)داخل آلبومن 
ها فاقد آلبومن اغلب دانه. دار گویندهای آلبومنها را دانهاین دانه. ماندباقی می

ها فضای گردد و لپهها ذخیره میباشند و مواد غذایی دانه آنها در داخل لپه می
گویند های بدون آلبومن میها را دانهین قبیل دانها. کنندداخل دانه را اشغال می

جنین لوبیا دارای دو منطقه انتهای ریشه و انتهای ساقه است . مانند نخود و لوبیا
که هر دو انتها از سلولهای مریستمی تشکیل یافته که در تمام عمر گیاه در 

فعالیت هر  در مراحل بعدی از. کنندانتهای ریشه و ساقه این سلولها فعالیت می
در . آیدیک از این قسمتها اندامهای هوایی و اندامهای زیرزمینی گیاه بوجود می

باشد که هر کدام از در غلاف لپه گندم نیز جنین داری ریشه و جوانه اولیه می
یا غلاف جوانه و کلئوریز ( Coleoptyle)خاصی به نام کلئوپتیل 

(Coleorhieze )له بین دو غلاف نیز مزوکوتیل فاص. یا غلاف ریشه قرار دارد
(Mezocotyle )درکل. شودگویند که از قاعده آن ریشه فرعی ظاهر می 

های گیاه و اولین موهای کشنده قرار دارد طوقه یا محور ای که بین لپه فاصله

هاست و بعدها ساقه را و محوری که بالای لپه( Hypocotyle)هیپوکوتیل 
 .نامندمی( Epicotyle)کوتیل دهد اپیتشکیل می

 

 Fruit میوه -7-11

پس از عمل لقاح در جریان . گوینددر اصطلاح علمی گیاهشناسی تخمدان رسیده را میوه می
در ضمن رشد و . دهدهای تخمدان به میوه تغییر شکل میتبدیل تخمک به دانه دیواره

گردد سایر قسمتهای گل های تخمدان به میوه میتبدیل دیواره تغییرات بعدی که منجر به
ل باقی مانده و حتی در تعدادی از گیاهان قسمتهای از گ. روندپلاسیده شده و از بین می

. رد مانند آلاله و شقایقآورد که در انتشار میوه نقش دادی را بوجود میرشد کرده زوای
را بوجود  Pericarpe))پ رمیوه یا فرابر یا پریکا که قبلا گفته شد دیواره تخمدانهمانطور 

 : (26-8شکل ) فرابر یا پریکارپ از سه قسمت تشکیل شده است. آوردمی

 . شوداز اپیدرم خارجی تخمدان تشکیل می (:Epicarpeاپی کارپ )برون بر -1

 .ها ساخته شده استاز مزوفیل یا پارانشیم برگ برچه (:Msocarpeمزوکارپ)میان بر -2

 .از اپیدرم داخلی تشکیل شده است (:Endocarpeاندوکارپ)درون بر -3

بذر ( الف. )های مختلف بذر در گیاهان تک لپه و دولپه قسمت -25-8شکل 
بذر لوبیا به عنوان یک گیاه ( ب)کرچک به عنوان یک گیاه دولپه با پوسته نازک؛ 

 بذر ذرت به عنوان بذر یک گیاه تک لپه ( ج)دولپه با پوسته ضخیم و در نهایت 

(لپه تکبه عنوان یک بذر  ذرتبذر ( ج)  

 پوشش بذر
(کوتیلدون) ها لپه  

کوتیل اپی  

 هیپوکوتیل

چه ریشه  

(بذر کرچک به عنوان یک بذر دولپه با پوسته نازک( الف)  

(ضخیمبه عنوان یک بذر دولپه با پوسته  لوبیابذر ( ب)  

 پوشش بذر

(کوتیلدون) ها لپه  

کوتیل اپی  

 هیپوکوتیل

کوتیل اپی  

چه ریشه  

پریکارپ آمیخته شده 
 با پوسته بذر بذر

 هیپوکوتیل

کوتیل اپی  

 آندوسپرم

چه ریشه  
 کلئوریزا

 کلئوپتیل

(لپه)اسکوتلوم   

. های مختلف بذر در گیاهان تک لپه و دولپه قسمت -26-8شکل 
 بذر کرچک به عنوان یک ( الف)

 بذر

بر درون  

بر میان  

بر برون   
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 (Parthenocarpy)پارتنوکارپی  -7-11-1

های موجود در دانه ککه شکامل   وجود هورمون در درون لوله گرده است اما در مراحل بعدی هورمون( پریکارپ)ترین عوامل رشد اولیه فرابر از مهم

بعضکی از گیاهکان   . پارتنوکارپی یا بکرزایی بیشتر در رشته باغبانی ککاربرد دارد  .های اکسین، جیبرلین و سیتوکنین است نقش اساسی دارندهورمون

تخمک این نوع گیاهان بدون تحریک دانه گرده و باروری تلقیح رشد . و آناناسبدون هسته پرتقال و نمایند مانند انگور د میوه بدون هسته میایجا

واننکد  تهکای پارتنوککارپ نمکی   میکوه . نماینکد شود و ضمنا بذر هم تولید نمکی میون لقاح گامتهای نر و ماده تولید در پارتنوکارپی میوه بد. نمایدمی

کلاله با  نفرنگی و خربزه از طریق آغشته نمودتوان مصنوعاً در بعضی از گیاهان مثل گوجهپدیده پارتنوکارپی را می. تولیدمثل و ایجاد نسل نمایند

 .ولید کردعصاره دانه گرده ت

 

 Fruit types انواع میوه -7-11

بندی ساختمان پریکارپ و شکوفایی و ناشکوفایی آنها و ساختمان تخمدان و غیره تقسیمهای مادگی، اختلاف ها را با توجه به تعداد برچهمیوه

شوند البته ممکن هایی هستند که از رشد یک تخمدان حاصل میهای ساده میوهمیوه .شوندها به دو گروه ساده و مرکب تقسیم میمیوه. نمایندمی

های یک یا چند گل هایی هستند که که از اجتماع چند میوه ساده که از رشد برچهیب میوههای مرکمیوه. ای باشداست تخمدان یک یا چند برچه

البته گاهی ممکن است بخشهای دیگر گل همراه تخمدان رشد کرده و بخشی از میوه را تشکیل دهند که این . گردندآیند تشکیل میبوجود می

آناناس از رشد . آیندیر که از رشد نهنج و توت معمولی که از رشد کاسبرگها بوجود میفرنگی و انجمانند توت. گویندها را میوه کاذب میمیوه

 .آیدو بادام هندی از رشد دمگل بوجود می( براکته)های اطراف گل برگچه

 :شوندهای خشک تقسیم میو میوهآبدار های به دو دسته میوه :Simple fruit های سادهمیوه -7-11-1

بر از سلولهای گوشتی و میانبر و درونبر آنها در خود آب و مواد های گوشتی بروندر میوه (:Fresh Fruit)گوشتی یا آبدار  هایمیوه -7-11-1-1

واکوئل بزرگ و حاوی مواد ذخیره ای مانند . اندسلولهای میانبر دیواره نازک سلولزی خود را حفظ کرده و اغلب بزرگ. کندمختلف ذخیره می

 . های کاروتنوئید هستندلی، مواد روغنی، نشاسته و رنگیزهقندها، اسیدهای آ

بنابراین در این حالت تقریبا تمام قسمتهای میوه . آیندها آبدار و یا به صورت پرده نازکی درمیدر این میوه( آندوکارپ)درونبر (: Berry)سته  -1

انگور، : مانند. ای باشدبو، فلفل و خرما و یا ممکن است چند دانهمانند برگای باشد تواند تک دانهاین نوع میوه می. شوندگوشتی یا آبدار می

 .موز، زرشک، پرتقال، گوجه فرنگی، کدو، خیار، گلابی، سیب، به، خربزهره و هندوانه، زمینیانگورفرنگی، سیب

ای مانند دانههای تکشفت. دهدکیل هسته میدرونبر و بخشهایی از میانبر چوبی و استخوانی شده تشها در این نوع میوه: Drope))شفت  -2

میوه نارگیل نیز شفت است که میانبر دارای الیاف سخت و . ای مانند نارگیل، زالزالک و عشقه های چنددانهشفت. گوجه، گیلاس، هلو و زردآلو

 .(27-8شکل ) انشیمی میوه را احاطه نموده استچوبی زیادی است و آندو کارپ سخت و اسکر

 .(18-8) های غیر از تخمدان مثل نهنج تشکیل میشود های خوراکی میوه از قسمت بخش(: Accesory fruit)میوه کاذب  -0

ها بخش برونبر آن به تحلیل های فرابر خشک و غیرقابل نفوذ شده و در هنگام رسیدن دانهدر این میوه: (Dry fruit) های خشکمیوه -7-11-1-2

 :اندهای خشک دو دستهمیوه. ی کندرفته و حالت غشایی پیدا م

 :های خشک شکوفا عبارتند ازمیوه. شوندهایی هستند که در موقع رسیدن دانه شکافته شده و باز میمیوه (:Dehiscent)های خشک شکوفا میوه -الف

 .ماگنولیا، بارهنگ، آلاله و خرزهره مانند. شوندهایی که از یک برچه بوجود آمده و بوسیله یک شکاف باز میمیوه (:Follicule)برگه  -1

بنابراین شبیه برگه هستند فقط در هنگام رسیدن دانه به جای یک . اندهایی هستند که از یک برچه بوجود آمدهمیوه (:Legume لگوم)نیام  -2

 .(خانواده لگومینوزه یا نخود) مانند بقولات .شوندشکاف بوسیله دو شکاف باز می
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، (Caryposis)، میوه گندمه (capsul)، میوه خورجین (pod)، میوه نیام (Folicle)، میوه برگه (drop)، میوه شفت (berry)شامل میوه سته  ها در گیاهان انواع میوه -27-8شکل 

 (accessory fruit)میوه کاذب و ( Multiple fruit)، میوه مرکب (Aggregate)، میوه مجتمع (Nut)، میوه خشک (Achen)میوه فندقه 

 (Lycopersicum esculemtum)فرنگی  میوه سته در گوجه

 بذر 

بذر درون هسته  (Prunus persica)میوه شفت در هلو 
  سنگی قرار دارد

 (Sonchus oleraceus)میوه برگه در علف شیری 

 بذر 

 (Vicia faba)میوه نیام  در باقلا 

 بذر 

 (Vicia faba)میوه در زنبق در باقلا 

 تک بذر

دیواره میوه آمیخته 
 شده با پوسته بذر 

 تک بذر دیواره میوه

 (Triticum aestivum)میوه کاریوپسیس در گندم 

 (Helliantus annus)میوه فندقه در گل آفتابگردان 

 پوسته بذر

قسمت تشکیل 
 شده از فلس

دیواره چوبی 
 میوه

 تک بذر

 (Quercus)در بلوط ( nut)میوه خشک 

 میوه مرکب در توت و آناناس

 (Rubus)تمشک میوه مجتمع در 

 (Malus)میوه کاذب در سیب 

 بذر

 بذر

نهنج که تبدیل به بخش 
 خوراکی شده است

تخمدان دیواره  بذر 

 بذر 

  محل شکاف
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دانه روی . شوندها از دو برچه به هم پیوسته تشکیل شده که بوسیله دیواره کاذب به دو خانه تقسیم میاین میوه :Silique) سیلیک)ین جخور -0

بو، خاکشیر و شوند مانند خانواده شبدیواره کاذب قرار دارد و میوه بوسیله چهار شکاف طولی که دو به دو مجاور یکدیگر قرار دارند باز می

 .(دبو خورچین یا سیلیک و اگر کوتاه باشد مانند ارغوان کوهی آن را سیلیکول گویناگر میوه دراز باشد مانند شب)شقایق زرد 

 :شوند که عبارتند ازهایی هستند که از چند برچه تشکیل شده است ولی کپسولها به روشهای مختلف باز میمیوه: (Capsule)کپسول -4

 .مانند تاتوره و نیلوفر. ماندپس از باز شدن یک ستون مرکزی در آن باقی می(: جداری)فراژکپسول پستی -1

 .مانند خشخاش، شقایق و گل میخک. شودیله سوراخهای ریز یا منافذی بازمیکپسول بوس(: منفذی)کپسول پوریسید  -2

 .مانند گل حسرت، شمعدانی و بارهنگ. شوندها باز میکپسولها از منطقه پشتی و میانی برچه(: شیاری)کپسول پیکسید  -3

 .مانند زنبق، لاله و بنفشه. شوندها و به صورت قاچ باز میکپسوها در حد فاصل اتصال برچه(: قاچی)کپسول لوکولوسید  -4

 
 

 

های خشک ناشکوفا شامل انواع مختلفی میوه. شوندهایی هستند که در موقع رسیدن دانه باز نمیمیوه (:Indehiscent)های خشک ناشکوفا میوه -ب

 :(27-8شکل ) است که عبارتند از

، گل گردانمانند فندق، بلوط و آفتاب. باشدای است که فرابر کم و بیش چوبی میای و اغلب یک دانهای یک برچهمیوه (:Achene کنآ) فندقه-1

 .ای هستندای و هویج و گاوزبان دوبرچهسرخ و آلاله که یک برچه

ای باشد مانند به صورت بال غشایی در آمده است که ممکن است یکدانه( کارپاپی)در این نوع میوه برونبر (:  Samareسامار)فندقه بالدار  -2

 .ای باشد مانند افرا و عرعرنارون و زبان گنجشک و یا دودانه

بنابراین دانه کاملا به برونبر . کندرا کاملا هضم و جذب می ها آلبومن دانه پوشش دانهدر این نوع میوه :Caryopsis) یسسکاریوپ)گندمه  -0

 (.گندم و جو) مانند خانواده گرامینه یا غلات . چسبیده است

 Pyrus)نحوه تشکیل میوه گلابی  -28-8شکل 

commonis( )که در آن بخش ( به عنوان یک میوه کاذب
شود که  تشکیل می( Floral tube)خوراکی از لوله گل 

برش عرضی گل به . دور تادور تخمدان را فراگرفته است
های  بخشهای مختلف گل به  خوبی نشاندهنده بخش

 باشد مختلف میوه می

ها کاسبرگ  

 گلبرگ

 کلاله

 پرچم
 خامه

 تخمدان
 نهنج

تخمک که تدیل 
 به بذر میشود

  کاسبرگ

فراژ کپسول پستی برش عرضی برش عرضی کپسول لوکوسید کپسول پوریسید  

 های کپسول در گیاهان انواع میوه -29-8شکل 
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در این نوع میوه تخمدان از  (:Schizocarp)شیزوکارپ  -4

ها به یک یده تشکیل شده و هر کدام از برچهبهای به هم چس برچه

باز شدن این میوه شبیه . فندقه تبدیل شده که مریکارپ نام دارد

مانند نعناع چهارفندقه، چتریان و روناس دوفندقه، . فندقه است

 .پنیرکان چندفندقه چغندرقند و

های مرکب میوه :(Multiple fruits) های مرکبمیوه -17-11-2

های هایی هستند که از تجمع چند میوه ساده که از رشد برچهمیوه

شود که آنها را به آیند تشکیل مییک گل یا چندگل به وجود می

 .(01-8شکل ) کنندتقسیم می گلی و چند گلیهای تکمیوه

ها را نیز به این نوع میوه. آیندهای جدا از هم یک گل که بر روی یک نهنج مشترک قرار دارند به وجود میاز رشد برچه :گلیهای مرکب تکمیوه -1

های جدا از هم فراوان است که همه بر برچهفرنگی دارای بطور مثال توت. اندبندی کردهانواع مختلف شکوفا، ناشکوفا، فندقه و شفت نیز تقسیم

شود ولی فندقه تبدیل می یروی یک نهنج مشترک قرار دارند و هر برچه دارای یک تخمک است که تخمدان پس از رشد به میوه خشک ناشکوفا

 .باشدها و نهنج آبدار میای از فندقهفرنگی مجموعهمیوه توت. شودنهنج آن بزرگ، گوشتی و آبدار می

شود مانند انجیر و آناناس که قسمت آبدار و خوراکی انجیر نهنج که از رشد تخمدانهای چندگل به هم پیوسته تشکیل می :های مرکب چندگلیمیوه -2

 .(01-8شکل ) باشدگل می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نحوه تشکیل میوه مجتمع در تمشک -03-8شکل 

 کاسبرگ

جداهای  تخمدان با برچه  

ها بقایای پرچم  

بقایای کلاله 
 و خامه

شود های کوچک می تخمدان تبدیل به شفت  

 نهنج

 خامه و کلاله

ها پرچم  

انجیر در واقع ( ب. )های به هم چسبیده تشکیل شده است که از تعداد زیادی گل( Morus)توت  شاه( الف: )های مرکب به ترتیب از سمت راست انواع میوه -01-8شکل 
باشد که هر برآمدگی آن در واقع  آناناس نیز میوه مرکبی می( ج. )دهند ها بخش خوراکی را تشکیل می اند و گل باشد که به طرف داخل برگشته آذین دارای تعداد زیادی گل می گل

 (maclura)باشد  توت آمریکایی یک میوه مرکب با ظاهر عجیب و غریب می( د. )باشد تبدیل شده به بخش خوراکی مییک تک گل 

 د ج ب الف
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 سؤالات  -7-12
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 ناپرچمی( د                            فورکالسی( دینام                                   جدی( ب                          ژینوستم( الف
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 باشد؟دار میبذر کدامیک از گیاهان زیر آلبومن -8

 نخود ولوبیا( د                            وبیاخشخاش، ل( خشخاش و غلات                                    ج( ب                          لوبیا( الف

 آید؟ میوه کدام گیاه از رشد کاسبرگها به وجود می -9
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 کلئوپتیل
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 میوه مرکب
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( د                                      شفت( سامار                                                           ج( ب                              فندقه( الف
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 نوع میوه خشخاش چیست؟ -10
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 رشد و نمو: نهمفصل 
Chapter 8: Growth and development 

 

 مقدمه -9-1

بر این اساس رشد و نمو، . انجامدشود که به ساخته شدن یک جاندار کامل با همه اجزای پیکرش میهایی میفرایند رشد و نمو شامل همه رویداد

دهنکد   رشد شامل بزرگ شدن بخشهای تشککیل . جنبه کمی این فرایند را رشد و جنبه کیفی آن را نمو گویند. هم جنبه کمی دارد و هم جنبه کیفی

آید، زیرا سلول نمی بنابراین بزرگ شدن سلولها در اثر پدید  تورژسانس رشد به شمار. ناپذیر استیک موجود زند  است این بزرگ شدن برگشت

بنابراین رشد شامل بزرگ شدن موجود زند  است که با افزایش تعداد سکلولهای بکدن و   . گرددبا از دست دادن آب دوبار  به انداز  اولیه خود برمی

ی خاص خود را دارد و با که هر مرحله ویژگیها. نمو شامل گذشتن از مراحل مختلف است. گیردناپذیر ابعاد آنها صورت مییا با افزایش برگشت

پس از طی مراحل رویکانی، گیاهکک   . کنیمبرای مثال در زندگی یک گیا  مراحل مختلفی را مشاهد  می. مراحل دیگر از لحاظ کیفی متفاوت است

ی مختلکف گیکا  پدیکد    شوند و پس از مدتی انکدامها در مرحله رویش دانه، فعالیتهای حیاتی تشدید می. طور غیرفعال در داخل دانه مستقر است به

افشکانی در گکل، میکو  و    شوند و سرانجام پس از گکرد  ها به گل تبدیل میرسد که ضمن آن بعضی از جوانهآنگا  مرحله گل دادن فرا می. آیند می

 .رندگیطور هماهنگ با هم انجام میباید توجه داشت که رشد و نمو اغلب همرا  با یکدیگرند و به. آیدسپس دانه به وجود می
 

 Germinattionزنی جوانه -9-2

شروع نمو فعال بذر که باعث پار  شدن پوسکته بکذر و خکروی گیاهاکه از آن     

متر میلی 2چه به در اکثر گیاهان اگر طول ریشه. گویندزنی میشود را جوانهمی

 .گوئیم که بذر جوانه زد  استبرسد می

 : زنیمراحل جوانه-9-2-1

افزایش فعالیت آنزیم پروتئیناز  -3جذب اکسیژن  -2جذب آب توسط بذر  -1

 رشککد   -4ای دانککه جهککت رشککد گیاهاککه     بککرای تجزیککه مککواد  خیککر     

 زنی جوانه -6چه از بذر چه و ساقهخروی ریشه -5چه چه و ساقهریشه

 -2 .شودباعث تقسیم سلولها می :سیتوکنین -1 :زنیهای موثر بر جوانه هورمون

باعث تولید آنکزیم الفکا    :جیبرلین -3 .شودداز  سلولها میباعث افزایش ان :اکسین

 .کندشود که نشاسته داخل بذر را تجزیه میآمیلاز می

 :(1-9شکل ) زنیانواع جوانه

زنکی  در این نکوع جوانکه   (:Epigeal)یا برون زمینی( جیلاپی)جیال زنی اپیجوانه -1

هکا  رشد طولی نمود  و لپههیپوکوتیل  چه یامحور زیرلپه یا قسمت بالای ریشه

. شوندها خاری از خاک باز میها لپهسازد در این قبیل دانهرا از خاک خاری می

 .مانند کرچک، لوبیا و سویا

در ایکن نکوع    (:Hypogeal)یوا ررون زمینوی  ( جیول هیپوو )جیوال  زنی هیپوو جوانه -2

کوتیل یا اولین میکانگر  رشکد طکولی نمکود  و     زنی محور روی لپه یا اپی جوانه

 .ها، آفتابگردان، بلوط، نخود و گندمند چمنمان. مانندها زیر خاک باقی می لپه
: بالا. ها زنی با توجه به خاری شدن یا نشدن لپه انواع جوانه -1-9شکل 
: پایین. آید میها از خاک بیرون  جیل که لپه زنی بذر لوبیا به صورت اپی جوانه
 ماند زنی به صورت هیپوجیل در نخودفرنگی که لپه داخل خاک باقی می جوانه
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 مراحل رشد و نمو -9-3

نکوک  : مناطق رشد و نمکو عبارتنکد از  . گیرد بلکه مخصوص بخشهایی به نام مناطق رشد و نمو استدر گیاهان، رشد در همه نقاط گیا  انجام نمی

آیند و با فعالیت خکود  ها مریستمهایی هستند که در ریشه و ساقه پدید میاین حلقه. های زایند های جانبی و حلقهساقه، نزدیک نوک ریشه، جوانه

 :گیرددر هر یک از مناطق رشد و نمو تمایز طی مراحل زیر انجام می. شوندباعث افزایش قطر ریشه و ساقه می

 .ندافزایشوند و بر تعداد خود میدر این مرحله سلولهای مریستمی به سرعت تقسیم می :مرحله تکثیر -1

دهند ولی بر ابعاد در این مرحله سلولهای حاصل از تقسیم توانایی تقسیم را از دست می. گیردبه دنبال مرحله اول انجام می: مرحله بزرگ شدن -2

 .یابد تا سلولها به حداکثر انداز  خود برسندشود و این بزرگ شدن تا آنجا ادامه میآنها افزود  می

 .آورنددهند و بافتهای گوناگون را پدید میدهند تغییر ساختاری میحله هر دسته از سلولها به تناسب کاری که انجام میدر این مر: مرحله تمایز -3

 

  Primary growth رشد نخستین -9-4

گیاهان چوبی با این توصیف رشد نخستین در همه . های فرعی استها و ریشهرشد نخستین بیشتر شامل رشد طولی ریشه و ساقه و پیدایش شاخه

نهانزادان آوندی و اغلکب نهانکدانگان   . طور که قبلاً هم اشار  کردیم شامل افزایش قطر ریشه و ساقه استرشد پسین همان. و علفی عمومیت دارد

  .زدانگان استای و بالپهبنابراین رشد پسین مخصوص نهاندانگان دو. آیدوجود نمیای رشد قطری ندارند و در آنها ساختمان پسین بهلپهتک

این سکلولها بکه وسکیله سکلولهای     . اندسلولهای مریستمی در منطقه تقسیم واقع. تمرکز رشد ریشه نزدیک به انتهاست :رشد طولی ریشه -9-4-1

نگان چنکد ردیکف   در نهانزادان آوندی یک سلول بنیادی، در اغلب بازدانگان دو ردیکف و در نهانکدا  . شوندای به نام سلولهای بنیادی تولید میاولیه

ککامبیوم  ای و پکیش پوست، مریستم زمینکه سلولهای بنیادی منشأ مریستم انتهایی و مریستم انتهایی خاستگا  کلاهک، پیش. سلول بنیادی وجود دارد

 .شودکامبیوم استوانه مرکزی حاصل میای پوست و از پیشپوست روپوست ریشه، از مریستم زمینهاز تمایز و تغییر شکل پیش. هستند

در برش طولی محکور  . شوددر ساقه رشد طولی در نوک ساقه و در منطقه وسیعتری به طول چندد  سانتیمتر انجام می :رشد طولی ساقه -9-4-2

از . یومکامبای و پیشپوست یا پروتودرم، مریستم زمینهاین سه منطقه عبارتند از پیش. منطقه مریستمی قابل تشخیص است 3جوانه انتهایی ساقه نیز 

 .شوندکامبیوم بافتهای آوندی حاصل میای پوست و از پیشپوست اپیدرم، از مریستم زمینهپیش

 

 ساخت و کار مریستم نوک ساقه -9-4-3

انتهایی ترین بخش جوانه در بیرونی. شوداند دید  میشناسی با یکدیگر متفاوتدر نوک ساقه انواعی از سلولهای مریستمی که از دیدگا  سلول

ای سلولهای مریستمی به نام مریستم مغز و در بین پوست و مغز، مریستم دیگری به نام چندین لایه سلول سطحی به نام پوسته و در زیر آنها تود 

گیا  فعالیت  این مریستمها در هنگام فعالیت رویشی. زا استمریستم نهنجمریستم هاگزا و پیشمریستم خفته شامل پیش. مریستم خفته وجود دارد

شوند و بخشهای مختلف گل را به وجود گویند ولی در هنگام گلزایی این مریستمها فعال میندارند و به همین جهت به آنها مریستمهای خفته می

علاو  بر این . ندآیمریستم هاگزا پرچمها و مادگی پدید میزا خاستگا  نهنج، محور گل و گاهی گلبرگ است و از پیشمریستم نهنجپیش. آورندمی

در هنگام رشد طولی ساقه از فعالیت این مریستم . شوندهای نوک ساقه چند مرکز مریستمی فعال به نام حلقه بنیادی دید  میمریستمها، در کنار 

انبی یا کناری شود تعدادی سلول به صورت مریستم در کنار آن پدید آید که مریستمهای جتشکیل گلبرگ موجب می. آیندبرگها به وجود می

حلقه بنیادی در هنگام گلزایی کاسبرگها و گاهی . ها باشندهای جانبی مولد شاخهمریستمهای کناری ممکن است خاستگا  جوانه. شوندخواند  می

 .آوردگلبرگها را پدید می
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 Lateral root formation های فرعیپیدایش ریشه -9-4-4

 در اینجکا چگکونگی پیکدایش    . ها آشکنا شکدید  مریستمهای نوک ساقه با نحو  پیدایش برگها، گلها و شاخهضمن بررسی و مطالعه و ساخت و کار 

علت نامگذاری ایکن لایکه   . زا استترین لایه استوانه مرکزی لایه ریشهدر برش عرضی ریشه دیدیم که خارجی. کنیمهای فرعی را بررسی میریشه

زا به این ترتیب که از تقسیم سلولهای لایه ریشکه . شوندهای فرعی میقسیمات متوالی، خاستگا  ریشهبدین مناسبت است که سلولهای آن پس از ت

در اثر فعالیکت سکلولهای بنیکادی    . آیندوجود میکه در مقابل آوندهای چوبی قرار دارند سلولهای بنیادی شبیه آناه نزدیک به انتهای ریشه است به

هکای فرعکی   ها خکود خاسکتگاهی بکرای ریشکه    این ریشه. شودی هضم شد  و ریشه فرعی از آن خاری میریشه فرعی، سلولهای پوست ریشه اصل

 .در نهانزدان آوندی منشأ ریشه فرعی یکی از سلولهای لایه آندودرمی است. دیگرند

 

 Secondary growth رشد پسین -9-5

صکورت  ایکن مریسکتمها بکه   . شودموجب رشد قطری ساقه و ریشه می فعالیت این مریستمها. رشد پسین مربوط به فعالیت مریستمهای پسین است

مریسکتم  . هایی در پوست ریشه و ساقه وجود دارنکد در استوانه مرکزی و به صورت نیم حلقه( در طرح فضایی)و استوانه ( در برش عرضی)دایر  

سکلولهای لایکه زاینکد     . نامنکد آبکش یا ککامبیوم مکی   -  چوبپوست و مریستم پسین استوانه مرکزی را لایه زایند-پنبهپوست را لایه زایند  چوب

آورند و با این عمل بر قطکر  در سمت خاری بافتهای آبکش پسین و در سمت داخل بافتهای چوبی پسین را به وجود می( کامبیوم)استوانه مرکزی 

ین است به طوری که چکوب پسکین یکک درخکت بخکش      ضخامت چوب پسین جز در موارد استثناء بیشتر از آبکش پس. افزاینداستوانه مرکزی می

آورند ککه در  پنبه قشر نازکی را به وجود میشود و مجموع کامبیوم، آبکشهای پسین، پارانشیمهای پوستی و چوبعمد  تنه اصلی گیا  را شامل می

در پائیز به وجود آیند از نظر ویژگیهکای   در مناطق معتدل چوبهای پسین بر حسب اینکه در بهار یا. شوداصطلاح همگانی پوست درخت گفته می

بنابراین در این منکاطق  . ترندتر و روشنچوبهای بهاری نسبت به چوبهای پائیزی قطر بیشتری دارند و درشت. اندریختی نسبت به یکدیگر متفاوت

 .توان سن یک گیا  را مشخص کردشن میدوایر تیر  و روشن مجاور هم نمایند  فعالیت سالانه کامبیوم است و با شمارش دوایر تیر  و رو

 

 پوست -پنبهلایه زاینده چوب -9-6

آید که بر خلاف کامبیوم جایگا  مشخصی ندارد و به صکورت حلقکه پیوسکته نبکود  و فعالیکت آن      ای به وجود میپنبه و پوست از لایه ویز چوب

ای فعالیت کند و سکپس از عمکل بکاز ایسکتاد  و     ل شود و برای دور همیشگی نیست و ممکن است در زیر اپیدرم یا در بخشهایی از پوست تشکی

پنبکه و از داخکل پارانشکیمهای پوسکتی بکه      از تقسیم سلولهای این لایه از خاری بافت چوب. دوبار  در بخش دیگری از ریشه یا ساقه به وجود آید

-در گونه. ریزدصفحه حلقه و نوار از تنه درخت جدا شد  و میپنبه طبقات سطحی به صورت به علت نفو ناپذیر بودن بافت چوب. آیدوجود می

شود که آن را از سطح گیا  برید  و در صکنعت مکورد اسکتفاد     پنبه میهایی از بافت چوبای بلوط فعالیت لایه زایند  پوست منتهی به تشکیل لایه

ای در پنبهبا پیدایش بافتهای چوب. مینی نقش حفاظتی را به عهد  داردپنبه در گیا  به ویژ  در بخشهای زیرزبه طور کلی بافت چوب. دهندقرار می

شود و به همکین مناسکبت بکا پیکدایش     سطح خارجی ساقه و ریشه و نفو ناپذیر بودن این بافت تبادلات گازی بین محیط و این اندامها متوقف می

 .آیددر این اندامها به وجود می پنبه در پوست تشکیلاتی به نام عدسک به صورت برجستگیهاییبافتهای چوب

 

 عوامل موثر رر رشد  -9-7

همه تغییرات در چرخه زنکدگی  . آیدرشد در گیاهان تداومی پیوسته ندارد، زمانی سریع و گاهی آهسته است و در آن معمولاً رکود موقتی پیش می

توانند سبب تغییر سرعت رشد که صاصات درونی گیا  همه میعوامل فیزیکی، عوامل و شرایط محیطی و اخت. گیا  مربوط به مرحله رشد آن است

 . گویند شوندبه آن تناوب رشد می
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سرعت رشد گیا  در گیاهان یکساله مدتی پس از رویش دانه زیاد شکد ، در دور  قبکل از تشککیل گکل کمکی       :اثر چرخه حیاتی گیاه رر رشد -1

در . رشد در گیاهان پایا و چندساله متناوب و فصکلی اسکت  . یابدل کم و بیش افزایش میکند و پس از آن نسبت به گونه گیا  و فصکاهش پیدا می

سکرعت رشکد گیاهکان    . شودبهار و پائیز رشد این گیاهان زیاد شد ، در گرمای تابستان بطئی است و در شرایط نامساعد زمستان تقریباً متوقف می

 .روز حداکثر و در پایان شب حداقل استمعمولاً در شب و روز متغیر بود ، وزن گیا  در پایان 

 .عوامل متجانس و عوامل فیزیکی یکنواخت محیط عبارت است از حرارت یا دما و روشنایی :اثر عوامل فیزیکی بر رشد -2

گراد برای حرارت درجه سانتی 45گراد برای حرارت پائین و درجه سانتی 11تا  5حد موثر دما و فعالیت مناسب برای رشد گیا  بین : اثر حرارت-1

-درجکه سکانتی   61درجه زیر صفر به زندگی ادامه داد  و کاکتوسهای صحرای آریزونا تا  65برخی از مخروطیان سیبری به طور عادی تا .بالا است

 .کنندگراد بالای صفر را تحمل می

است که به صورت شدت نور و انرژی نوری بر سکطوح   منظور از روشنایی، شدت روشنایی و یا به عبارت دیگر اثر روشنایی: اثر نور و روشنایی-2

اما اگر گیکا  در تکاریکی قکرار گرفتکه و بکه قکدر ککافی در        . شوداگر گیاهی مدتی در تاریکی قرار گیرد رشد آن متوقف می .رسداندامهای گیا  می

زمینی و لوبیا ککه در چنکین شکرایطی    مانند سیب. داندامهای خود  خیر  داشته باشد اثر تاریکی نوعی تحریک برای رشد سریع ساقه آن خواهد بو

نبود روشکنایی عکلاو  بکر تکاخیر در     . شوددهند و در لاله و سنبل تاریکی سبب رشد غیر عادی برگ میای طویل با برگهای بسیار کوچک میساقه

 .شودرنگ شدن موسوم است میرنگی گیا  که به بیرشد گیا  همرا  با از بین رفتن کلروفیل موجود در بافتهای سبز سبب بی

 .گویندروابط بین سرعت رشد اجزای منفرد یک عضو یا یک موجود زند  را آلومتری می(: Allometric)آلومتری 

بطور کلکی نسکبت عملککرد اقتصکادی بکه      . های مختلف متفاوت استتعریف شاخص برداشت در رشته (:Harvested Index)شاخص برراشت 

هکای  نامند ولی در رشتههای زراعت نسبت وزن دانه به وزن کل گیا  را شاخص بداشت میدر رشته. نامندشاخص برداشت میعملکرد کل گیا  را 

 .گویندمرتعداری نسبت وزن علوفه سبز به وزن کل گیا  را شاخص برداشت می

 انواع گیاهان بر اساس رشد رویشی و زایشی

  .مانند گندم. شودنوع گیاهان با شروع رشد رایشی رشد رویشی متوقف می در این(: Determinate)گیاهان رشد محدور  -1

دهکد ولکی   ایشی رشد رویشی متوقف نشد  و به رشد خود ادامه میبا شروع رشد ز در این نوع گیاهان (:Indeterminate)گیاهان رشد نامحدور  -2

  .مانند سویا. رویشی کاهش یابد دممکن است سرعت رش

  

 Tropismتروپیسم  -8-8

تکاثیر نکابرابر   . آیکد اگر گیا  یا اندامی از آن تحت شرایط متفاوتی از یک عامل فیزیکی قرار گیرد تغییراتی به صورت رشد نامتقارن در آن پدید مکی 

طح آن در تروپیسم خمیدگی اندام بکه علکت رشکد نکابرابر دو سک     . عوامل محیطی که سبب رشد اندام در جهت معینی شود پدید  تروپیسم نام دارد

ظهور تروپیسم یعنکی خکم   . شرط لازم پیدایش تروپیسم، اثر نامتجانس عوامل خارجی و محیطی بر اندام در حال رشد است. جهت مشخص است

معرف رشد نامتقکارن  ( تروپیسم)دار اندام بعبارت دیگر خم شدن جهت. شدن اندام در جهتی مشخص همیشه ناشی از اثر یک عامل خارجی است

اگر خم شدن اندام در جهت تاثیر یک جانبه عوامل محیطی ماننکد نکور، حکرارت و ترکیبکات     . اس دخالت یک یا چند عامل داخلی استآن بر اس

شیمیایی و غیر  تروپیسم را مثبت و اگر خم شدن در جهت عکس عامل خارجی ایجاد شود، یعنی اندام خود را از معرض تاثیر عامل خارجی دور 

 بندی کرد توان به صورت زیر دسته ها را در گیاهان می انواع تذوپیسم .گویندمی کند تروپیسم را منفی

 . شودروشنایی در اطراف یک اندام که سبب خم شدن به طرف نور یا در جهت خلاف تابش می نرشد ناشی از اثر نابرابر شد :فتوتروپیسم -9-8-1

توانند به طرف بالا یعنی عکس جهت نیروی ثقل یا به طرف پکائین  اندامهای گیاهان می. رشد اندام گیا  بر اثر نیروی ثقل است :ژئوتروپیسم -9-8-2

 .(2-9شکل ) های مختلف، قائمه، تند یا باز نسبت به راستای نیروی ثقل رشد کننددر جهت نیروی ثقل یا عمود بر نیروی ثقل با زاویه
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 .اگر اندام گیاهی نسبت به حرارت حساس باشد تحت اثر حرارت یک جانبه واکنش نشان خواهد داد :ترموتروپیسم -9-8-3

های گکرد  در روی کلالکه، همیشکه بکه     های حاصل از تنیدن دانهلوله. واکنش اندام در برابر اثر یک جانبه مواد شیمیایی است :شیمیوتروپیسم -9-8-4

 .شوندف پایین آن انتشار دارد رشد کرد ، به طرف بافتهای خامه و تخمدان هدایت میطرف ترکیبات ترشح شد  از کلاله که به طر

نوعی خمیدگی حاصل از تماس یک جسم سخت با اندام در حال رشد گیا  است در حقیقت معرف بطئکی شکدن رشکد در     :تیگموتروپیسم -9-8-5

 .پیاندگا  میوتروپیسم به دور تکیهپیاکهای گیاهان پیاکدار نیز بر اثر تیگم. سطح مورد تماس اندام است

 .شودحساسیت اندامهای در حال رشد مانند ریشه به رطوبت است که سبب رشد ریشه به طرف رطوبت می :هیدروتروپیسم -9-8-6

جریکان آب  بر اساس این تروپیسم اندامهای گیاهان آبزی در خکلاف جهکت   . حساسیت اندامهای در حال رشد به جریان آب است :رئوتروپیسم -7

 .کنندرشد می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گرایی همیسه به سمت پایین و  ریشه به دلیل زمین( ب. )گردد های انتهایی تولید می باشد که توسط مریستم در جوانه نورگرایی ناشی از عمل هورمون اکسین می( الف) -2-9شکل 
 باشد و همانین دخالت هورمون اکسین می( ج)آمیلوپلاست به نام استاتولیت های  کند که این به دلیل وجود دانه ساقه به سمت بالا رشد می



351 

 

 سؤالات  -8-9
 باشند؟کدامیک از گیاهان زیر فاقد رشد پسین می -1

 نخلها( د                            کاجها( گندمیان                                   ی( ب                          سرخسها( الف

 مراحل رشد و نمو به ترتیب کدام است؟ -2

 بزرگ شدن–تکثیر–تمایز( تکثیر       د-تمایز–بزرگ شدن( بزرگ شدن       ی–تمایز-تکثیر( تمایز      ب-بزرگ شدن-تکثیر( الف

 تعداد سلولهای بنیادی در کدام گرو  از همه کمتر است؟ -3

 نهانزادان آوندی( د                      اینهاندانگان دولپه( ای                           یلپهنهاندانگان تک( ب               انبازدانگ( الف

 در نهانزادان آوندی منشأ ریشه فرعی چیست؟ -4

 پریسرم( د                           یدرماپ( پریدرم                                 ی( ب                  لایه آندودرمی( الف

 مریستم پسین استوانه مرکزی چه نام دارد؟ -5

 پوست-پنبهلایه زایند  چوب( د                           سلول بنیادی( کامبیوم                                 ی( ب                  کامبیومپیش( الف

 شوند؟فتهای گیاهی ایجاد میعدسکها در کدام یک از با -6

 پیش کامبیوم( د                           مریستم( کامبیوم                                 ی( ب                  پنبهچوب( الف

 آید؟از فعالیت پیش مریستم هاگزا کدام اندامک به وجود می -7

 گلبرگ( د                           مادگی( ی                        محور گل         ( ب                  نهنج( الف

 ترین لایه استوانه مرکزی کدام لایه است؟خارجی -8

 اپیدرمیلایه ( د                           لایه بنیادی( ای                                 یپنبهلایه چوب( ب                  زالایه ریشه( الف

 شود؟از فعالیت سلولهای کامبیوم علاو  بر تولید عناصر آوندی کدامیک از موارد زیر نیز تولید می -9

 همه موارد( د                       بافتهای نگهدارند ( سلولهای همرا                               ی( ب              سلولهای پارانشیمی( الف

 شد  در بهار نسبت به پائیز چه ویژگی دارند؟ چوبهای تشکیل -11

 همه موارد( د                        تر هستنددرشت( تر هستند                           یتیر ( ب                  قطر کمتری دارند( الف
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فتوسنتز: دهم فصل  
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 فتوسنتز: دهمفصل 
Chapter 10: Photosynthesis 

 
 مقدمه -01-0

کنند و انرژی حاصل از این تجزیه در مولکولهای سلولهای بدن جانداران برای تأمین انرژی لازم، برای ادامه زندگی مولکولهای غذایی را تجزیه می

. سازندای را آزاد میتجزیه و انرژی اندوخته ATPسپس در موقع نیاز مولکولهای . شودندوخته میشوند انامیده می ATPمخصوصی که به اختصار 

گویند که به رشد سلول منجر سازی میاین عمل سلول را ماده. شوندبه کمک این انرژی مولکولهای جدید و مورد نیاز در سلول ساخته می

مهمترین . گویندمی( سوخت و ساز)شود متابولیسم که ضمن آن انرژی ذخیره آزاد یا تبدیل می به مجموعه این واکنشهای شیمیایی پیوسته. شود می

 . شود فتوسنتز نام داردافتد و ذخیره میفرآیندی که ضمن آن انرژی لازم برای اعمال حیاتی همه جانداران به دام می

 

 Photosynthesis فتوسنتز -01-2

ضمن این . دهددار رخ میکه در حضور نور در جانداران سبزینهفتوسنتز فرآیند انرژی اندوزی است 

 حاصل O2Hو  2COترکیب افتد و در مولکولهای قند که از فرآیند انرژی نور خورشید به دام می

وقتی در . کندفتوسنتز انرژی خورشیدی را به انرژی شیمیایی تبدیل می. شودآیند ذخیره میمی

آید و اکسیژن به عنوان یک شوند قند حاصل میبن با هم ترکیب میاکسید کرکلروپلاستها آب و دی

گیرد و برای انجام آن فرآیند فتوسنتز در کلروپلاستها صورت می. شودماده دفعی آزاد و وارد جو می

چنانکه کلروپلاستها را سالم از درون سلول بیرون آورده در . اکسید کربن، آب و نور مورد نیازنددی

 .شودهای حاصل از آن تولید میگیرد و فرآوردهقرار دهند، فرآیند فتوسنتز انجام میشرایط مناسب 

غشاء کلروپلاست نسبت به اکسیژن . بعد از هسته کلروپلاست بزرگترین اندامک داخل سلول است

تیلاکوئید نسبت  یغشا. گیردعمل اصلی فتوسنتز روی غشاء تیلاکوئیدها صورت می .نفوذپذیر است

در  ATPن نفوذپذیر و نسبت به ئیدروژن نفوذناپذیر است که همین مسئله اساس تولید به اکسیژ

 .نامندمایع داخلی تیلاکوئید را لیومن و مایع خارج تیلاکوئید را استروما می. کلروپلاست است

  دی اکسید کربن -01-2-0

از طریق انتشار وارد شود سپس های هوایی وارد برگ میزنهاین گاز از طریق رو. درصد است 30/3مقدار این گاز در جو بطور متوسط حدود 

شود بسیار طور دائم در طول روز به وسیله همه گیاهان سبز از جو گرفته میاکسید کربن که بهمقدار دی. رسدشود و به کلروپلاستها میسلولها می

 .کنداختمان قند را تأمین میاکسید کربن مصرف شده در فتوسنتز، کربن و اکسیژن موجود درسدی. زیاد است

 آب -01-2-2

با . رودشود و بقیه تبخیر و در تورژانس و فعالیتهای دیگر سلولها بکار میکند در فتوسنتز مصرف میدرصد از آبی که گیاه جذب می 1کمتر از 

هرگاه مقدار آب در . آیداز تجزیه آب حاصل می شوداکسید کربن هم اکسیژن وجود دارد اما اکسیژنی که در فتوسنتز در گیاه دفع میآنکه در دی

اکسید کربن مختل شوند و تأمین دیها بسته میمستقیم بر میزان فتوسنتز اثر بگذارد زیرا در محیط خشک روزنهطور غیرتواند بهمحیط کم باشد می

 .شودمی
18

2

16

6126 6OOHC                                                        18

2

16

2 66 OHCo  
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 رنو -01-2-3

میزان انرژی این پرتوها در هر ثانیه را معادل یک میلیون برابر تماام ذخاایر ساوختهای    . شوداز خورشید به فضا منتشر میطیف وسیعی از پرتوها 

تواتر باوده   فوتونها درای. شوندصورت ذرات کوچکی به نام فوتون یا کوانتوم متراکم و پراکنده میاین پرتوها به. اندفسیلی کره زمین محاسبه کرده

کاه  فوتونها یا پرتوهایی که طول موج کمتری داشته باشند انرژی و قدرت نفوذ بیشتر، و آنهاایی . و انرژی هر فوتون بستگی به میزان تواتر آن دارد

جا کردن برای جابهدر ضمن هر قدر پرتوها دارای انرژی بیشتری باشند نیروی بیشتری . طول موج بیشتری دارا باشند انرژی و قدرت کمتری دارند

 .الکترونهای یک ماده خواهند داشت

رنگهای طیف . شود ولی این نور متجانس مرکب از طیف رنگهاستانرژی نورانی خورشید یا نور سفید به صورت امواج مختلف در فضا پخش می

طاول  . ا در محدوده طول موج خاصی قرار دارندهر یک از این رنگه. خورشید به ترتیب اهمیت قرمز، نارنجی، زرد، سبز، نیلی، آبی و بنفش است

 033رساد از  طول موجهایی که از خورشید باه زماین مای   . نانومتر قرار دارد 063تا  093موجهایی که نور آنها برای انسان مرئی است در محدوده 

رساد در ناحیاه ماادون قرماز     ه سطح زمین مای تقریباً نصف انرژی خورشیدی که ب. نانومتر در مادون قرمز است 2633نانومتر در ماورای بنفش تا 

کند که مرباو  باه رنگهاای    نانومتر را جذب می 043تا  603نانومتر و  033تا  093تواند پرتوهای با طول موجهای برگ تنها می. نامرئی قرار دارد

. هرچه طول موج بلندتر باشد انرژی کمتر استدر پرتوهای نوری هرچه طول موج کوتاهتر باشد انرژی آن بیشتر و . قرمز، آبی، نیلی و بنفش است

 .(1-13شکل ) نانومتر است 033نانومتر بیشتر از  033برای مثال انرژی طول موج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  باشد نانومتر می 033تا  433نور مرئی بین . رسد هایی که از طرف خورشید به زمین می طول موج -1-13شکل 

 های کلروپلاسترنگیزه -01-2-4

هاای  چاوبی و سااقه  هاای نیماه  بجز در مواقع استثنایی، برگها مانند سایر اندامهای گیاهی از جمله سااقه . سبز، رنگ همه جهان گیاهی استرنگ 

-به ماده سبز رنگ گیاهان که اکثراً در برگها و اندام سبز قرار دارند کلروفیل گفته می. های جوان و کاسبرگهای گل سبز رنگ هستندغیرچوبی، میوه

های دیگری نیز وجود دارد کاه یکای از آنهاا    علاوه بر کلروفیل در گیاهان رنگیزه. اگرچه انواع مختلفی از کلروفیلها در گیاهان موجود است. شود

ریکی هاای بارگ ذرت در تاا   مثلاً گیاهچه. شودالبته این رنگیزه به ندرت ظاهر می. شودباعث بروز رنگ زرد در برگها و سایر اندامهای گیاهی می

رنگیزه زرد کلروپلاست برگها به گروهی از ترکیبات تعلاق دارد کاه   . آیندهای زرد به رنگ زرد در میسازند و به علت وجود رنگیزهکلروفیل نمی

 . لین وجود داردعلاوه بر این رنگیزه در بعضی از انواع جلبکها رنگیزه مایل به قرمز یا یا مایل به آبی به نام فیکوبی. شودکاروتنوئید نامیده می

ای به نام حلقاه  حلقه 4این مولکول با یک مجموعه . فرمول شیمیایی کلروفیلها شبیه نوزاد قورباغه است :Chlorophylls ها کلروفیل -01-2-4-2

لروفیل یعنی منیزیم در جزء فلزی مولکول ک. دهدمولکول کلروفیل را تشکیل می 09H23Cشود به همراه یک زنجیره به نام فیتیل پورفیرین نامیده می

 CHOنامند و اگر در زنجیره جانبی می aوجود داشته باشد آنرا کلروفیل  0CHاگر در زنجیره جانبی مولکول کلروفیل . ها قرار داردمرکز این حلقه
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در  aطور معمول مقدار کلروفیال  ب. سبز متمایل به زرد است bسبز روشن و کلروفیل  aکلروفیل . نامندمی bقرار گیرد آنرا کلروفیل  0CHبه جای 

هاا وجاود   شود ولی در جلبکهای سایر تیرهدر همه گیاهان عالی و جلبکهای سبز یافت می bکلروفیل . است bبرابر مقدار کلروفیل  0کلروپلاست 

 bو فاقاد کلروفیال    dی کلروفیال  همچنین جلبک قرمز حاو. ندارند وجود دارد bها که کلروفیل ای و دیاتومهدر جلبکهای قهوه cکلروفیل . ندارد

در صورتی که باکتری فتوسنتز کننده سبز حاوی . در باکتری فتوسنتز کننده ارغوانی نوعی دیگر از کلروفیل به نام باکتریوکلروفیل وجود دارد. است

در کلروفیل منیزیم و در هموگلوبین آهن  کلروفیلها از نظرشیمیایی شبیه هموگلوبین خون است که. ماده رنگی مشابه کلروفیل به نام کلروبیوم است

 .به عنوان بخش فلزی حلقه پورفیرین است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ها عوامل موثر در ساخته شدن کلروفیل

انی چنین گیاه. گویندبعضی از ارقام ذرت بطور ژنتیکی قادر به تشکیل کلروفیل نیستند که به این گونه گیاهان اصطلاحاً آلبینو می :عوامل ژنتیکی -0

 .روندبه محض اتمام مواد غذایی بذر از بین می

نور شدید باعث از بین رفتن کلروفیل برگها . شدت نور نسبتاً کم در ساخته شدن کلروفیل موثر است. تولید کلروفیل در تاریکی کمتر است :نور -2

 .گیردشدن و تجزیه کلروفیل در برگها همزمان انجام می در نور شدید ساخته. نامندمی( Solarization)شود که این حالت را سولاریزاسیون می

 .کنند، حتی اگر تحت شرایط روشنایی مناسب باشندرنگ کلروفیل تولید نمیهای بیدر غیاب اکشیژن گیاهچه :اکسیژن -3

 .ذخیره مواد غذایی و کربوهیدراتها برای تشکیل کلروفیل لازم است :کربوهیدارتها -4

 .شودسازی میکلروفیل است و کمبود آن موجب کند شدن کلروفیل ازت بخشی از :ازت -5

رنگیزه کاروتن نارنجی مایال باه زرد   . ای هستندها نارنجی، قرمز، زرد و مایل به قهوهاین دسته از زنگیزه :Carotenoids کاروتنوئیدها -01-2-4-2

لیکاوپن  . شودساخته می Aوانترین کاروتن در گیاهان است که از آن ویتامین بتا کاروتن فرا. که اولین بار از ریشه هویج جدا شد از این دسته است

ای گزانتوفیلها اغلب به رنگ زرد مایل به قهاوه . ها وجود داردفرنگی، فلفل قرمز، گل سرخ و سایر گونهرنگیزه قرمز رنگی است که در میوه گوجه

 . (0-13شکل ) هستند و لوتین فراوانترین گزانتوفیل در برگهاست

های مایل به قرمز یا مایل به آبی هستند که در انواع بسیاری از جلبکها یافت فیکوبیلینها گروهی از رنگیزه :Phycobillins فیکوبیلینها -01-2-4-3

 .فیتوکروم یک ماده رنگی فعال آنزیمی در گیاهان عالی است که ظاهراًیک فیکوبیلین است. شوندمی

 

 

 لوتئین یک نوع کاروتنوئید است(. چپ)های  مختلف  ؛ و طیف جذب رنگیزه(راست) bو  aساختار کلروفیل  -2-13شکل 



166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لی فتوسنتزفرآیند ک -01-3

آید و ایان  کنند و انرژی لازم برای این فرایند از نور به دست میدر فرآیند فتوسنتز شرکت می O2Hو  2COاوایل قرن بیستم مشخص شد که گاز 

2612622. گیردفرایند در سلولهای حاوی کلروفیل صورت می 666 OOHCOHCo  

در ایان فرایناد   . دهاد کربنه با شش مولکول اکسیژن میهمراه با شش مولکول آب تشکیل یک قند شش  2COبر اساس این فرمول شش مولکول 

فوتاون   13تاا   9برای انجام واکنش فتوسنتز باه  . شود و اولین محصولی که به سهولت قابل تشخیص است یک کربوهیدرات استاکسیژن آزاد می

رساد در طای فرآیناد    ه به کلروپلاسات مای  درصد از انرژی نوری ک 0/26درصد است یعنی  0/26کارآیی فتوسنتز در کلروپلاست . نور نیاز است

برگهای ایان گیاهاان نااز  و پهان هساتند و      . شوددر گیاهان آوندی فتوسنتز عمدتاً در برگها انجام می. شودفتوسنتز به انرژی شیمیایی تبدیل می

ی به وجود آمده است که دارای سطح دارای سطح خارجی وسیع نسبت به حجمشان هستند، یعنی اینکه برگ گیاهان به طریقی از نظر فیزیولوژیک

دار در معرض نور قارار  دهد که نسبت به سطح برگ مقدار زیادی سلول کلروپلاستاین نوع ساختمان امکان می. بیشتری نسبت به حجمش است

باه خااطر ایان نظام      سلولی درون برگ چنان گسترده است که هر سلول سبز با اتمسفر درونی برگ در تماس است وپیچ و خم فضای بین. گیرد

ای مثلاً در برگ یااس خوشاه  . گیردای در مجاور اتمسفر خارجی قرار میساختمان سلولی، سطح داخلی برگ خیلی بیشتر از سطح سلولهای بشره

از طریاق   شاود ابتادا  دار مستقیماً جاذب مای  که توسط سلولهای کلروفیل 2COبیشتر گاز . سطح داخلی تقریباً سیزده برابر سطح خارجی آن است

ای جاذب  اگرچه مقداری هم ممکن است از راه سلولهای بشاره . یابدسلولی به درون آنها راه میها به درون برگ انتشار یافته و از فضای بینروزنه

ی اپیادرمی نیاز   گیرد در حالی که امکان تبادل گازها از طریاق سالولها  ها صورت میبنابراین بیشتر حجم گازهای مبادله شده از طریق روزنه. شود

 .سازدتری را نسبت به جذب مستقیم از سطوح خارجی فراهم میخیلی وسیع 2COسلولی در برگ یک سطح جذب وجود فضای بین. وجود دارد

 :شودواکنشهای فتوسنتز به دو بخش واکنشهای تاریکی و واکنشهای روشنائی تقسیم می

 :روشنائی به صورت زیر استفرمول کلی واکنشهای  :واکنشهای نوری یا روشنائی -0

22
2

1
OHNADPHATPNADPPADPOH i   

Pi :   فسفر معدنیNADP
 نیکوتین آمید دی نوکلئوتید فسفات : +

 :فرمول کلی واکنشهای تاریکی به صورت زیر است :واکنشهای تاریکی -0
  NADPPADPCHHNADPHATPCO i22 

ی انجاام نشاده و   گیرد واکنشاهای ناور  گیرد ولی در شب که فتوسنتز صورت نمیواکنشهای تاریکی هم در حضور نور و هم در تاریکی انجام می

 .شودد نور فعالیت آنها بیشتر میآنزیمهایی که در واکنشهای تاریکی وجود دارند با وجو. واکنشهای تاریکی قابل انجام است

. نوع ترکیاب کاروتنوئیادی   0ساختار  -0-13شکل 
پایش سااز    باشد و بتاکاروتن عامل رنگ نارنجی می

هاایی همانناد هاویج     به ویژه در سابزی  Aویتامین 
لوتئین نیز جزو کاروتنوئیدهاسات  . شود محسوب می

های گل همیشاه بهاار را    که رنگ نارنجی در گلبرگ
. ها نیز وجاود دارد  شود اما در کلروپلاست باعث می

ویولا گزانتین نیز دیگر رنگیزه کاروتنوئیدی است که 
ر براباار نورهااای شاادید   دسااتگاه فتوساانتزی را د 

 .کند محافظت می
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 فتوسنتزجزئیات  -01-4

 :شوندمیدسته تقسیم  0گیاهان بر اساس سیستم فتوسنتزی به 

 (CAM)ای گیاهان کراسولاسه(   4C)کربنه  4گیاهان  -2(   0C)کربنه  0گیاهان  -1

    

 (3C)کربنه  3فتوسنتز در گیاهان جزئیات -01-5

 :شود که در ادامه هر دوی این فرآیندها با جزئیات توضیح داده می. باشد در این نوع گیاهان نیز فتوسنتز شامل دو مرحل روشنایی و تاریکی می

 Light reactions واکنشهای روشنائی -01-5-0

نانومتر به غشای تیلاکوئید برخورد کرده و پس از ورود به  683نور با طول موج . شودفتوسنتز با برخورد نور به غشای تیلاکوئید آغاز می

بار  Aشود و کوئینون منتقل می A واکنش به کوئینونبرخورد کرده و الکترون فعال شده و از هسته ( bو  aکلروفیل )به هسته واکنش  II فتوسیستم

در اطراف هسته واکنش ترکیبات کمپلکس رنگریزه پروتئینی وجود دارد که با برخورد نور به آنها الکترون خود را به هسته واکنش . گیردمنفی می

لکترون حاصل از آن انرژی زیادی دارد که به تدریج که به نانومتر به کمپلکس رنگیزه پروتئینی برخورد کند ا 033اگر طول موج . دهندانتقال می

نانومتر فعال شده باشد و این الکترون هم به  683رسد انرژی آن کم شده و معادل الکترونی خواهد بود که با طول موج هسته واکنش می

نتیجه ورود فوتون و انتقال .  نامندمی II فتوسیستمرا  Aمجموع هسته واکنش و کمپلکسهای رنگریزه پروتئین و کوئینون. شودمنتقل می Aکوئینون

از ترکیبی در زیر خود با نام کمپلکس تولید کننده اکسیژن  II فتوسیستم. است، در نتیجه باید الکترون بگیرد II الکترون، مثبت شدن فتوسیستم

 2کند وثبت روی آب اثر گذاشته و آن را تجزیه میشود و برای جبران بار منیز مثبت می OECدر نتیجه . کنددر یافت می( OEC)الکترون 

شود اکسیژنی که در فتوسنتز تولید می. گویندواکنش تجزیه آب را فتولیز می. شودمنتقل شده و کمبود الکترون آن خنثی می OECالکترون آب به 

 .تواند از غشاء تیلاکوئید عبور کندولی ئیدروژن نمی تواند از تیلاکوئید خارج شده و وارد اتمسفر شوداکسیژن می. شوداز شکستن آب حاصل می



  eOHoH 2
2

1
2 22 

 ارتبا  واکنشهای روشنایی و تاریکی در فتوسنتز -4-13شکل 
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شاود کاه باار    تبدیل می Bپس از جذب الکترون به کوئینون Aکوئینون

تواناد از سامت غشاای    که باار منفای دارد مای    Bکوئینون. منفی دارد

Hنزدیک استروما پروتون یا 
در یافت نمایدکه در این حالات باه آن    +

پلاساتوکینون الکتارون را باه کماپلکس     . شاود کینون گفته مای پلاستو

Hدهد ایان ترکیاب   تحویل می bfسایتوکروم 
هاا را تحویال لیاومن     +

الکتارون را باه ترکیبای باه ناام پلاستوسایانین        bfسایتوکروم . دهد می

 Iپلاستوسیانین الکترون را انتقال داده و باه فتوسیساتم  . دهدتحویل می

است با ایان تفااوت کاه     IIفتوسیستممانند  Iتمفتوسیس. دهدتحویل می

با برخورد ناور باه   . شودنانومتر فعال می 033با طول موج  Iفتوسیستم

. یاباد انتقاال مای  (Fd)الکترون فعال شده و به فرودوکساین  Iفتوسیستم

الکتاارون از فرودوکسااین بااه ترکیباای بااه نااام فرودوکسااین محلااول   

(Sfd)در سمت استرومایی قرار دارد فرودکسین محلول . یابدانتقال می

مولکاولی  . دهاد و به راحتی الکترون را به مولکولهای دیگر تحویل می

NADPگیرد می Sfdکه الکترون را از 
است که از ترکیب الکترون و  +

NADPئیدروژن و 
NADPH+Hمولکول  +

باه ازای  . شاود تولید می +

چهاار   IIو فتوسیساتم  Iهر چهار فوتون رسیده باه هار دو فتوسیساتم   

Hپروتون یا
است  8استروما حدود  PH. کنددر لیومن تجمع پیدا می +

Hاسات یعنای غلظات     4لیاومن حادود    PHو 
در لیاومن بیشاتر از    +

تیلاکوئید کمپلکسی وجاود دارد کاه دو    یدر روی غشا. استروما است

Hقسمتی اسات و محال انتقاال    
ایان  . از لیاومن باه اساتروما اسات     +

قسامتی از   4دارد کاه یاک ترکیاب     ناام CF کمپلکس همراه کننده یاا  

H. پاروتئین اسات  
باه خاارج از لیااومن راه    CFاز طریاق کماپلکس    +

Hبا خزوج هر . یابد می
نیاز   ATPرا کماپلکس سانتز    CFشود پس کمپلکس می ATPشود که باعث سنتز از لیومن مقداری انرژی حاصل می 0+

نیااز   ATPبه ساه عادد    NADPHدر واکنشهای نوری به ازای تولید هر . گویندسیون میرا فسفوریلا ATPو تولید  Piبا  ADPترکیب . نامندمی

یاا   2فتوسیساتم   -PSI 0یاا   1فتوسیستم  -OEC 2کمپلکس تولید کننده اکسیژن یا  -1: تیلاکوئید عبارتند از یترکیب مهم روی غشاپنج  .است

PSII 4-  سیتوکرومbf  یاCyt bf 0-  کمپلکس همراه کنندهCF . 

کناد و الکتارون از   مای  ATPگیارد و تولیاد   در خارج از لیومن که در حضور نور صورت مای  Piبا  ADPترکیب  :ایسفوریلاسیون نوری غیرچرخهف

 . گویندیابد را را فسفوریلاسیون نوری میانتقال می 1به فتوسیستم  2فتوسیتم 

ندهاد بلکاه حرکات کارده و الکتارون خاود را باه         +NADPخاود را باه   ممکن است فرودوکسین محلول الکترون  :ایفسفوریلاسیون نوری چرخه

در این چرخاه کاه باه    . شودتحویل داده می Iو پلاستوسیانین و در نتیجه به فتوسیستم bfو سپس به سیتوکروم Bکوئینونبدهد سپس به  Aکوئینون

Hنیاااازی نیسااات و  IIفتوسیساااتم
 ای سفوریلاسااایون ناااوری چرخاااهشاااود را فمااای ATPدر لیاااومن تجماااع یافتاااه و باعاااث سااانتز   +

. به دو مولکول آب نیاز اسات  2COدر واکنشهای نوری به ازای هر مولکول . کندرا جبران می ATPای کمبود فسفریلاسیون نوری چرخه. نامندمی

:در کل واکنش روشنائی عبارت است از
 
 

22 3823823838 OHNADPHATPNADPPADPOH i  

های ناقل الکترون  و نیز پروتئین IIو  Iغشای تیلاکوئید محل فتوسیستم  -1-11شکل 
 کنند تولید می NADPH2و  ATPکه طی فسفریلاسیون نوری . باشد می

 

 غشای خارجی
 

 داخلیغشای 
 

 تیلاکوئید
 

 استروما
 

 محیط تیلاکوئید
 

 گرانوم
 

 Iفتوسیستم 

 

 Iفتوسیستم 

 

 سیتوکروم کمپلکس
 

مجموعه 
 آنتن
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 نور
 

 رداکتاز
 

چرخه 
 کالوین
 

ATP سنتاز 
 

 درون تیلاکوئید
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چرخه  -6-13شکل 

انتقال الکترون و 

فسفریلاسیون نوری 

ای رخهای و غیرچچرخه

در واکنشهای روشنایی 

 فتوسنتز

 

 

 

 نکات مهم در ارتباط با واکنشهای نوری فتوسنتز

 .است 0/1یا  2به  0تولیدی همیشه  NADPHتولیدی به  ATPنسبت  -1

 .است 0/2حدود  0Cدر برگ گیاهان  bبه کلروفیل  aنسبت کلروفیل  -2

 .است 4حدود  4Cدر برگ گیاهان  bبه کلروفیل  aنسبت کلروفیل  -0

4- PS680  یعنی کلروفیلa  در هسته واکنش فتوسیستمII  کنندنانومتر را بشدت جذب می 683طول موج. 

0- PS700  یعنی کلروفیلa  در هسته واکنش فتوسیستمI  کنندنانومتر را بشدت جذب می 033طول موج. 

 .وجود دارد IIو  Iدر هسته واکنش فتوسیستم aکلروفیل  -6

 

 به قند 2COای واکنشهای تاریکی یا احی -01-5-2

این مواد به عنوان نیروی احیاکننده و منبع انرژی در تبدیل گاز کربنیک به قند . است NADPHو  ATPمحصول کلی واکنش روشنائی فتوسنتز 

ارهای کلوین به شود به خاطر کبه قند احیا می 2COمسیری که طی آن . نامندآید که اصطلاحاً این فرایند را واکنشهای تاریکی فتوسنتز میبکار می

 2کربنه به  0برای تبدیل این قند . است Rupکربنه ریبولوز بیس فسفات  0از هوا قند  2COدر چرخه کالوین گیرنده . نام او ثبت شده است

 مولکول اسید فسفو 2بعد از تولید . لازم است( ریبلوز بیس فسفات کربوکسیلاز)، آنزیم روبیسکو (PGA)مولکول اسید فسفو گلیسریک 

از واکنش بین دو ایزومر اولین . شودفسفات تولید می0نهایتاً گلیسرآلدئید NADPHو احیاء به وسیله  ATPگلیسریک با استفاده از انرژی فسفات 

شود و پنج در کل یک ششم کربن تثبیت شده در فتوسنتز از چرخه خارج و به صورت ساکارز و نشاسته ذخیره می. شودکربنه تولید می 6قند 

 :واکنش نهایی تاریکی به صورت زیر است. کندرا تولید می Rupم کربن تثبیت شده در چرخه کالوین مانده و شش

2612622 6612 OOHCCoOH  

فرایند تولید تریوز فسفات در داخل کلروپلاسات  . مانند گندم و جو 0Cگیاهان . فسفوگلیسرآلدئید است 2COاولین ترکیب پایدار با  0Cدر گیاهان 

 .گیردصورت می
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 3Cکربنه یا  0واکنشهای تاریکی فتوسنتز در گیاهان  -0-13شکل 

 (4C)کربنه  4فتوسنتز در گیاهان جزئیات  -01-5-3

ای از سلولهای بزرگ پارانشایمی باه   هر دسته آوندی برگ با لایه 4Cدر گیاهان . هستند 4Cگیاهان ذرت، نیشکر و گندمیان نواحی استوائی گیاهان 

کلروپلاسات  . گویناد این غلاف آوندی حاوی کلروفیل است که چنین ترتیب سلولی را اصظلاحاً کرانز مای  نام غلاف آوندی احاطه شده است که

های نشاساته  کلروپلاست سلولهای غلاف آوندی حاوی دانه. سلولهای غلاف آوندی از نظر شکل از کلروپلاست سلولهای مزوفیلی متفاوت است

. شودلاست سلولهای مزوفیلی گرانولهای مشخص داشته و مقدار کمی نشاسته در آنها دیده میبزرگ و اغلب فاقد گرانوم است در حالی که کلروپ

در سلولهای مزوفیل بیشاتر از سالولهای غالاف آونادی     ( کندرا کاتالیز می PEPبه  2COکه افزوده شدن )فعالیت فسفو انول پیووات کربوکسیلاز 

و سایر آنزیمهای چرخه کالوین در سلولهای غالاف آونادی از سالولهای    ( روبیسکو)لاز در حالی که فعالیت ریبولوز بیس فسفات کربوکسی. است

اولین واکانش  . کنندکربنه و تولید نشاسته همکاری می 6به قندهای  2COکربنه دو گروه سلول در تبدیل  4بنابراین در گیاهان . مزوفیل بیشتر است

این اسید در برخای از  . شود تا اسید اگزالواستیک به وجود آیداتمسفری ترکیب می 2COبا  PEPگیرد که طی آن در سلولهای مزوفیل صورت می

سپس اسید مالیک یا اسید آسپارتیک از سلولهای مزوفیال باه سالولهای    . شودگیاهان به اسید مالیک و در بعضی دیگر به اسید آسپارتیک تبدیل می

این ترکیب سه کربنی طای  . کندتولید می( اسید پیروویک)کربنی  0و یک ترکیب  2COشود و در آنجا دکربوکسیله شده و غلاف آوندی منتقل می

اتمسفری دوباره تکرار  2COشود و چرخه کربوکسیلاسیون به همراه یک مولکول انتشار به مزوفیل برگشته و مجدداً فسفو انول پیرووات تولید می

شاود تاا فسافو    چرخه کالوین وارد شده و با ریبولوز بیس فسفات ترکیاب مای   آزاد شده در سلول غلاف آوندی در 2COدر همین حال . شودمی

انجامد بادین ترتیاب کساب کاربن     کربنه تریوز فسفات می 6های واسطه به وجود آید که نهایتاً به تولید قند فسفاته گلیسر آلدئید و سایر فرآورده

گیرد و واکنش نهایی متضمن تبادیل هگازوز باه نشاساته در     -ز انجام میحتی از طریق ربیلوز بیس فسفات کربوکسیلا 4Cخالص حتی در گیاهان 

علت این امر تا حدودی ایان اسات   . دارند 0Cاز نظر فتوسنتز کارایی بیشتری نسبت به گیاهان  4Cگیاهان. گیردسلولهای غلاف آوندی صورت می

 .تثبیت شده کم است که شاید علت این امر ساختار کرانز باشدکه تنفس نوری در آنها به میزان قابل توجهی نیست و به تبع آن اتلاف کربن 
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 4Cو  0Cتفاوتهای گیاهان  -1جدول 

 3Cگیاهان  4Cگیاهان  موارد اختلاف

 قسمت در میلیون 133تا 03 قسمت در میلیون 0تا  2CO 3نقطه موازنه 

 (PGA)اسید فسفوگلیسریک  اسید اگزالواستیک محصول کربوکسیلاسیون

 بیس فسفات 0و  1ریبولوز  فسفو انول پیرووات 2COگیرنده 

 بازدارنده صفر 2Oتاثیر 

 زیاد صفر تنفس نوری

 کم تا زیاد زیاد بازده فتوسنتز

 شودمی 2COمانع جذب  شودتحریک می 2COجذب  اثر دمای زیاد

 

 
 4Cکربنه یا  4در گیاهان  واکنشهای تاریکی فتوسنتز -8-13شکل 

 

 (CAM)ای فتوسنتز در کراسولاسهجزئیات  -01-4-4

در . کناد دکربوکسیله تبادیل مای  ( عمدتاً اسید مالیک)کربنی  4را در شب از اتمسفر جذب کرده و به صورت اسیدهای آلی  CAM ،2COگیاهان 

روفیال در اثار ناور اساید     در روشنایی روز با فعالیت کل. ترکیب سه کربنی فسفو انول پیرووات است 2COگیرنده  4Cاین گیاهان همانند گیاهان 

کربناه   6حاصله از طریق چرخه کالوین باه قناد    2COگاز . کندتولید می 2COمالیک دکربوکسیله شده و یک ترکیب سه کربنه به نام پیرووات و 

روزی اسیدی شادن در  این الگوی شبانه. کندعمل می 2COفسفو انول پیرووات به دست آمده از پیرووات مجدداً به عنوان گیرنده . شودتبدیل می

ای یاا  متابولیسام اساید کراسولاساه   ( شودبسیاری از گیاهان گوشتی را شامل می)شب و غیراسیدی شدن در روز به خاطر گیاهان تیره کراسولاسه 

CAM 4بنابراین در گیاهان . چون اولین بار در این گیاهان مشاهده شد. نامگذاری شده استC  2بین دو قسمت تثبیت کنندهCO    فاصاله مکاانی

عالاوه بار   . اکثراً کویری هستند CAMگیاهان . گیرداین فرایندها در همان سلولها و در زمان مختلف انجام می CAMوجود دارد ولی در گیاهان 

 .شودخانواده کرسولاسه این نوع فتوسنتز در آناناس و خانواده کاکتوس و ثعلب دیده می



111 

 

 :CAMخصوصیات فیزیولوژیکی گیاهان 

 . شوددر تاریکی است یعنی در این گیاهان انرژی مورد نیاز در روشنایی تامین و در شب مصرف می 2COمترین خاصیت آنها تثبیت مه -1

 . شودبه برگها می 2COها در طول روز بسته و باعث عدم ورود روزنه -2

 .بیس فسفات در شب فعالیت ندارد 0و  1آنزیم فسفو انول پیرووات کربوکسیلاز در تاریکی فعال است و آنزیم ریبولوز  -0

 .فاقد سلولهای غلاف آوندی هستند 4Cاند و برخلاف گیاهان برگهای این گیاهان از سلولهای مزوفیلی حاوی کلروپلاست تشکیل شده -4

 .شودکربوکسیلاسیون در تاریکی و دکربوکسیلاسیون در روشنایی انجام می CAMدر گیاهان  -0

 
 CAMدر گیاهان کراسولاسه یا  ی تاریکی فتوسنتزواکنشها -9-13شکل 

 

 Photorespiration تنفس نوری -01-6

بخش قابل توجهی از کربن تثبیات شاده در    0Cدر گیاهان . گویندشود را تنفس نوری میتولید می 2COشذت نوری که در آن اکسیژن مصرف و 

شاود  چون این فرایند فقط در معارض ناور انجاام مای    . شودکنند مصرف میمیتولید  2COفتوسنتز بلفاصله طی واکنشهایی که اکسیژن مصرف و 

چرخه کالوین علاوه بر نقش ( روبیسکو)علت وقوع تنفس نوری این است که آنزیم ریبولوز بیس فسفات کربوکسیلاز . شودتنفس نوری نامیده می

کناد  عرض اکسیژن به عنوان ریبولوز بیس فسفات اکسیژناز عمل میدر مبه ریبولوز بیس فسفات  2COدر افزودن ( کربوکسیلاسیون)معمولی خود 

افزاید و آن را به جای تبدیل به به دو مولکول فسافو گلیساریک   آنزیم مزبور در نقش اکسیژناز به ریبولوز بیس فسفات اکسیژن می(. اکسیژناسیون)

بنابراین در صاورت انجاام ایان    . کندفو گلیسر آلدئید تبدیل میسه کربنی به یکمولکول فسفوگلیکولات دوکربنی و یک مولکول فس( PGA)اسید 

شاود کاه باه انادامک دیگاری باه ناام        فسفوگلیکولات با از دست دادن فسفات به گلیکولات تبدیل مای . دهدواکنش عمل تثبیت کربن روی نمی

کند که ترکیاب اخیار   تولید می( 2O2H)ت و آب اکسیژنه اکسیالازوم، گلیکولات با اکسیژن ترکیب شده گلیدر پراکسی. شودزوم منتقل میپراکسی

زوم دو گلیساین باه هام    شود، در خارج از پراکسای اکسالات سپس به اسید آمینه گلیسین تبدیل میگلی. شودبلافاصله به آب و اکسیژن تجزیه می

تقیماً در سااخته شادن پاروتئین بکاار رود یاا بعاد از       که ممکن است مسا )دهد اسید آمینه سرین را تشکیل می 2COپیوند یافته و علاوه بر تولید 

به این ترتیب بخشی از کربن که با زحمت زیادی طی چرخه کالوین تثبیت یافته قبل از استفاده توسط گیااه  (. تبدیلات متعدد به گلوکز تبدیل شود

کم و نور ضعیف تانفس   2Oزیاد،  2CO. دست برود درصد کربن فتوسنتزی از طریق تنفس نوری از 03ممکن است  0Cدر گیاهان . روداز بین می

 .سازدنوری را محدود می
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 عوامل موثر بر شدت فتوسنتز -01-7

میزان اکسیژن دفع شده از گیاه به محیط در واحاد زماان یاا    

میزان دی اکسید کربن جذب شده از محیط توساط گیااه را   

شدت فتوسنتز در گنادمیان ناواحی   . نامندشدت فتوسنتز می

ای بیش از دو استوائی مانند ذرت، نیشکر و ذرت خوشهنیمه

شادت  . برابر گیاهانی نظیر گندم، اسفناج، برنج و لوبیاسات 

 0Cو در گیاهاان   0Cبیشتر از گیاهان  4Cفتوسنتز در گیاهان 

 . است CAMبیشتر از گیاهان 

 عوامل بیرونی  -الف

در محایط شادت    2COباا افازایش میازان    : 2COغلظت  -0

 .برندنفع بیشتری می 0Cیابد ولی گیاهان افزایش میفتوسنتز 

. یابدبا افزایش میزان نور میزان فتوسنتز افزایش می: نور -2

. کننددسته تقسیم می 0گیاهان را بر اساس شدت نور به 

پسند مانند جو و پنبه، دسته دوم دسته اول گیاهان آفتاب

م گیاهان گیاهان با نیاز متوسط نور مانند گندم و دسته سو

 . پسند مانند درختان جنگلیسایه

شدت نوری که در آن با میزان فتوسنتز و  :نقطه جبرانی نور

 .گویندتنفس برابر است را نقطه جبرانی نور می

شدت نوری که در آن با افزایش شادت   :نقطه اشباع نوری

 .گویندنور فتوسنتز افزایش پیدا نکند را نقطه جبرانی نور می

زودتر به نقطه جبرانی نور و دیرتر به نقطه اشباع  0Cگیاهان 

نقطاه   4Cگیاهان . رسند و عملکرد آنها کمتر استنوری می

 .اشباع نوری ندارند

افزایش میزان دما از طریق افزایش شدت نور است کاه  : دما -3

 .یابدشدت فتوسنتز را افزایش می

هاای هاوایی   یابد ولی تاثیر افزایش رطوبت بر فتوسنتز نیست بلکه از طریاق روزناه  یش میبا افزایش میزان رطوبت میزان فتوسنتز نیز افزا: آب -4 

 .شودها باز شده و دی اکسید کربن بیشتری وارد گیاه میچنانکه با افزایش رطوبت روزنه. است

 . شوددر خا  باعث افزایش شدت فتوسنتز می از آنجا عناصر معدنی ازت و منیزیم در فتوسنتز کاربرد دارند افزایش آنها: عناصر معدنی در خاک -5

 عوامل درونی  -ب

از عوامل موثر درونی در شدت فتوسنتز نوع ساختار برگ و محتوی کلروفیل آن، وجود آنزیمهای ضروری در سیتوپلاسم بارای فتوسانتز و غیاره    

در برگهای مسان شادت فتوسانتز کمتار     . شودها میدر برگهای کوچک و جوان شدت فتوسنتز بیشتر است و مواد تولیدی صرف رشد اندام. است

 .است

 

شود، بین سه اندامک کلروپلاست،  دیده می C3تنفس نوری که در گیاهان  -11-11شکل 
 گیرد پراکسی زوم و میتوکندری صورت می
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 سؤالات  -9-5
 گیرد؟فرآیند فتوسنتز در کدامیک از اندامهای سلول گیاهی صورت می -1

 پلاستکلرو( د                            هسته( زوم                                   جپراکسی( ب                          میتوکندری( الف

 شود؟اکسیژن آزاد شده در فتوسنتز از کجا حاصل می -2

 دی اکسید کربن( اکسیژن جذب شده در تنفس       د( اکسیژن موجود در آب       ج( تجزیه آب      ب( الف

 در ساختمان کلروفیلها کدام عنصر بکار رفته است؟ -0

 مس( د                      منیزیم( ج     سدیم                      ( ب               پتاسیم( الف

 کدامیک عامل ایجاد رنگ زرد در گیاهان است؟ -4

 فیکوبیلین( د                           کاروتن( گزانتوفیل                                 ج( ب                  لیکوپن( الف

 عمل تجزیه آب در حضور نور چه نام دارد؟ -0

 فتولیز( د                           فتوسیستم( فتوپریودیسم                                 ج( ب                  توتروپیسمف( الف

 در ساختمان سیتوکرومها کدام عنصر بکار رفته است؟ -6

 فسفر( د                           آهن( نیتروژن                                 ج( ب                  روی( الف

 برای انجام فتوسنتز کدامیک ضروری نیست؟ -0

 دی اکسید کربن( د                           گرما( آب                                 ج( ب                  نور( الف

 

 .جاهای خالی را در شکل زیر با اسامی مناسب پر کنید -8
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: دهمیاز فصل
های گیاهی هورمون  
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 های گیاهی ورمونه: ازدهمیفصل 
Chapter 11: Plant hormones 

 
 مقدمه -11-1

. توان نام بردترین عوامل بیرونی نور و دما را میترین عوامل درونی، هورمونها و از مهماز مهم. عوامل بیرونی و درونی در رشد گیاهان موثر هستند

این مواد از ترکیبات آلی هستند که در . گیرنددار تنظیم و هماهنگی فرایندهایی هستند که در نقاط مختلف پیکر گیاهان صورت میعهدههورمونها 

یابند و در محل هدف تاثیر شوند و مستقیماً از سلولی به سلول دیگر یا از طریق آوندها در سراسر گیاه انتقال میای ساخته میبافتهای ویژه

بطور کلی رشد و نمو طبیعی یک گیاه بیشتر توسط اثرمتقابل هورمونهای تحریک کننده و . بعضی از هورمونها نیز اثر بازدارندگی دارند. ذارندگ می

کنند یا به بعضی از هورمونهای گیاهی محرک رشد هستند، در حالی که هورمونهای دیگری همین فرایندها را کند می. شودبازدارنده تنظیم می

 . کنندای را در سلولهای هدف آغاز میریزی شده ویژهای است یونانی به معنی محرک که فرایندهای برنامههورمون واژه. اندازندخیر میتا

 

 انواع هورمونهای گیاهی -11-2

 اسید آبسزیک -5اتیلن  -4سیتوکنین  -3جیبرلین  -2اکسین  -1:انواع هورمونهای گیاهی عبارتند از 

 Auxins اه اکسین -11-2-1

مناطقی از گیاه که فعالیتهای رشد و نمو در آنها شدید . فراوانترین اکسین طبیعی اسید ایندول استیک است

ها سرشار از مریستم نوک ساقه، مریستم نوک ریشه و کامبیوم سپ .ارنددبیشترین مقدار اکسین را است 

ش در کنترل ریز (1-11شکل ) ا علاوه بر تاثیری که در افزایش طول سلول دارندهاکسین. اکسین هستند

های نابجا و رشد گل و میوه در بسیاری گیاهان دخالت  جلوگیری از رشد ریشه ،و میوه پاییزی برگ

از  RNAبرداری ن سبب نسخهاکسی. کندبه مقدار کم برای رشد ریشه لازم است و افزایش جزیی آن از رشد ریشه جلوگیری می کسینا. کنند  می

DNA در بازدارندگی اکسین . شود های جانبی به وسیله اکسین متوقف میها، رشد جوانه ایدولپهدر بسیاری . شودو افزایش سنتز پروتئین می

 .(2-11شکل ) باشد نیز می (Apical dominance) اکسین عامل غالبیت انتهایی .نقش دارد نیز آوندی و نمو چوب پسین فعالیت فصلی کامبیوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شیمیایی اختار س
 ایندول استیک اسید

 

 کسینا
 

 کسینا
 

از کلئوپتیل سمتی ق
 که در سایه قرار دارد
 

کلئوپتیل که سمت 
 کند نور را دریافت می

 

 سلولز در دیواره سلولییبر ف
 

 سلولاز غیرفعالنزیم آ
 

 کسینا
 

 یتوپلاسمس
 

 ستهه
 

 لروپلاستک
 

 فعالسلولاز نزیم آ
 

 ورژسانست
 

 ورژسانست
 

در نتیجه این . شود های آن قسمت می رشد سلول ایشباعث افزکند و  از دریافت نور توسط نوک کلئوپتیل، اکسین به قسمت سایه مهاجرت میبعد . نقش اکسین در نوگرایی: مت راستس -5-55کل ش
به فضای دیواره  Hانتقال دهنده )فعال شدن پمپ پروتون اکسین باعث : مرحله یک. نقش اکسین در رشد سلولی: سمت چپ. شود عدم تعادل در رشد دو قسمت، نوک گیاهچه به سمت نور خم می

 شود تر می شود در نهایت با فضار واکوئل به دیواره سلول بزرگ های تجزیه کننده مثل سلولاز و تجزیه سلولز می ن باعث فعال شدن آنزیممحیط دیواره سلولی اسیدی می شود که همی، در نتیجه (سلولی
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 Gibberellins ها جیبرلین -11-2-2

ای به نام این قارچ ماده. شودمی وانجباعث دراز شدن غیرطبیعی گیاه نوعی بیماری قارچی برنج 

های سالم برنج بپاشند در آن هم نشانه کند که وقتی آن را روی بوتهرا ترشح می Aجیبرلین 

. شیمیایی کاملاً متمایز استمخلوطی از شش نوع ترکیب  Aجیبرلین . شودبیماری مشاهده می

ترین اثر مهم. اندبطور طبیعی در گیاهان شناخته شدهنوع جیبرلین متفاوت  44تاکنون در حدود 

در گیاهان چوبی، جیبرلینها سبب تحرک کامبیوم آوندی . شوندای میجیبرلینها همچنین سبب تمایز یاخته. هاستجیبرلینها در افزایش طول ساقه

توانند تحت تأثیر های مختلف رشد و نمو در گیاهان از رویش دانه تا تشکیل میوه میبطور کلی تمام جنبه. شوندکش پسین میجهت تولید آب

ای با افزایش ایعاد یاخته و تعداد آن جیبرلینها به بویژه در ساقه گیاهان طوقهاثر تحریک کنندگی جیبرلین در رشد ساقه، . جیبرلینها قرار بگیرند

بطور کلی رویش دانه در نتیجه تغییر . های نارس دیده شده استولی بیشترین مقدار آنها در دانه. مختلف در همه بخشهای گیاه وجود دارند مقادیر

ای از آنزیمها شوند و جیبرلین باعث افزایش فعالیت یا سنتز گروه ویژهواکنشهای متابولیسمی از صورت کاتابولیسمی به آنابولیسمی حاصل می

 .(3-11شکل ) آوردکربنی را تغییر داده موجبات سنتز ترکیبات حد واسط را فراهم می 2شود که متابولیسم قطعات  می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الا بها  زایی قلمه زان و سرعت ریشه، میرار دادن ته قلمه در محلول اکسینبیشتر گیاهان با قدر . (Lonicera) الدوله زایی پیچ امین ریشهنقش اکسین در : مت راستس -2-55کل ش
گفته  (apical dominance)کند به این حالت غالبیت انتهایی  های جانبی جلوگیری می این اکسین از رشد جوانه هک ردهکاکسین تولید های انتهایی  جوانه :مت چپس. رود می
 کنند های جانبی شروع به رشد می شود و جوانه جلوگیری میانتهایی  تغالبیدر نتیجه از  دهشقطع شود تولید اکسین نیز قطع  (حاوی مریستم انتهایی )اما اگر نوک گیاه . شود می

 

آلفا )کننده نشاسته  های تجزیه باعث فعال شدن آنزیمکند که این  میتولید جیبرلین زنی جنین  جو، هنگام جوانهر بذر د: لفا -3-55کل ش
های  شود و هم باعث ایجاد میوه های میوه می هم باعث افزایش سایز دانهاستفاده از جیبرلین در انگور  (ب. )شود یدر لایه آلورون م (آمیلاز
با گذارندن سرما در سال دوم، با  دارند و ویشیرگیاهان دوساله مثل کلم در سال اول رشد  (ج. )شود می (Seedles fruit)دانه بدون 

  .رود استفاده از جیبرلین جایگزین سرما شده و گیاه همان سال اول به گل می. شوند گل می تشیل یک ساقه گلدهنده وارد فاز زایشی و
  

 لفا
 

 ب
 

 ج
 

 لفا
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 Cytokinins ها سیتوکینین -11-2-3

ها در تمام مراحل رشد  سیتوکینین. کنندها تحریک میها شامل گروهی از ترکیبات محرک رشد هستند که فرآیند تقسیم را در یاخته سیتوکینین

ها و  گذارند و همچنین در ظهور اندامککیبات روی متابولیسم از جمله فعالیت آنزیمها و بیوسنتز مراحل رشد تأثیر میاین تر. گیاهان نقش دارند

همچنین دمای پایین  ها و کش انتقال مواد غذایی در گیاهان مؤثر بوده و مقاومت گیاه را نسبت به عواملی مانند پیری، آلودگیهای ویروسی و علف

اگر به محیط کشت بافت ساقه تنباکو سیتوکینین اضافه شود، . ها ابتدا در شیر نارگیل که آندوسپرم مایع است پیدا شدند کینینسیتو. دهند افزایش می

، رودبیشتر در تحقیقات به کار می سیتوکینین مصنوعی که. شودها میآیند یعنی سیتوکینین باعث بزگ شدن یاختهپیکر به وجود میهای غول یاخته

ها در  سیتوکینین. شودهای بیشمار میای و در نتیجه تولید یاختهمجموع کینتین و اسید آندول استیک سبب تسریع تقسیم یاخته. م داردکینتین نا

ها  نقش دیگر سیتوکینین. شودها از رشدشان جلوگیری میدخالت دارند، با وارد کردن این هورمون در محل جوانه( تسلط انتهایی)چیرگی رأسی

 .(3-11شکل ) ز پیری برگهاستجلوگیری ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ethylene اتیلن -11-2-4

در اوایل . اتیلن از لحاظ آن که به حالت گاز است یک هورمون غیرطبیعی است

دهندگان میوه کوشیدند تا رنگ و طعم مرکبات را با قرار قرن نوزدهم، پرورش

مدتها . تر کنندشد مرغوبسنگی گرم میدادن آنها در اتاقی که با بخاری زغال

سپس پژوهشهای فراوان نشان . شودبب رسیدن میوه میشد که گرما ستصور می

از بین این . شوندها میهای کروسن سبب رسیدن میوهداد که در حقیقت فرآورده

بدنبال آن دانسته شد که اتیلن . ها، گاز اتیلن، بسیار فعال تشخیص داده شدفرآورده

در گیاه تولید  هااین گاز قبل از رسیدن میوه. شودبوسیله گیاهان هم تولید می

. بافت و ترکیبات شیمیایی هنگام رسیدن آنهاست شود و مسئول تغییرات رنگ می

که هنگامی. شوداکسین در تراکم معین سبب تولید مقدار زیادی اتیلن در گیاه می

این گاز سبب . کننده اصلی ریزش برگ استشود اتیلن تنظیمپیری برگ آغاز می

های یاخته این آنزیم دیواره. شودو آزاد شدن آن میتسریع در سنتز آنزیم سلولاز 

اگر بیش از آغاز پیری برگ اکسین به آن اضافه شود از پیری . بردرا از بین می

شود ولی پس از تشکیل لایه ریزش، اکسین ریزش برگ را با برگ جلوگیری می

 .(5-11شکل ) کندتحریک تولید اتیلن تسریع می

 لفا
 

 ب
 

نین های سیتوکی یکی از نقش: لفا -3-55کل ش
در این تصویر . باشد ها می ی برگجلوگیری از پی

استفاده از سیتوکنین در مقایسه با گیاه شاهد عمر 
در کشت بافت : ب. ها را افزایش داده است برگ

همزمان از استفاده  (plant tissue culture)گیاهی 
های اکسین و سیتوکنین باعث تولید بافت  هورمون

 شود کالوس می نامنظم
  

میوه سیب تولید هورمون های در حال رسیدن مثل  میوه -1-55کل ش
هایی مثل  تسریع ریزش اندامیکی از اثرات هورمون اتیلن . کنند اتیلن می

یک ساقه باشد به همین دلیل گذاشتن یک سیب در کنار  برگ می
  شود حاوی برگ باعث ریزش برگ می
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 Abcsesic acid اسید آبسزیک -11-2-5

ترتیب که  بدین. کندهای راکد تبدیل میهای رویشی به اسید آبسزیک آنها را به جوانهآغشته کردن جوانه. شودگیاه میاین هورمون سبب خواب 

های گیاهی وجود دارد و سبب خواب های بسیاری از گونهاین هورمون در دانه. سازدترین برگهای مریستمی را به پولک مبدل میاین اسید بیرونی

بدین سبب این هورمون به عنوان محافظ . شود تا از تعرق جلوگیری کندآبی میها به هنگام کمآبسزیک سبب بسته شدن روزنه اسید. شوددانه می

کند و این بازدارندگی به ها جلوگیری میجوانه اسید آبسزیک همچنین از تاثیر جیبرلین بر تولید. گیاه در مقابل شرایط نامساعد شناخته شده است

اسید آبسزیک علاوه بر تاثیر بر خواب جوانه و دانه و جدا شدن برگ و میوه از گیاه بر رشد گیاه و تشکیل گل . پذیر استنین برگشتوسیله سیتوک

و اثر ترکیبات طبیعی محرک رشد را خنثی  شتهاین ماده بر رشد قسمتهای مختلف گیاهان اثر بازدارنده دا. نیز اثر بازدارنده یا گاهی محرک دارد

 .دکنمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لفا
 

 ب
 

های مسیر  کد کننده آنزیمهای  فعال کردن ژنا غیرب (ب. )شود ها می فرنگی باعث رساندن مصنوعی این میوه های نارس موز یا گوجه کاربرد اتیلن در میوه -لفا -1-55کل ش
 .های معمول دارند بسیار بیشتری از میوهتوان گیاهانی تولید کرد که عمر انبارداری  تولید اتیلن می

 

رفتن  عامل به خواب ABA -ج. باز و بسته شدن روزنهدر ABAنقش  -ب. کند زنی بذر روی بوته مادری جلوگیری می از جوانه در بذرهای ABA -الف  -7-55کل ش
 باشد جوانه درختان در فصل زمستان می
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 ب
 

 ج
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 سؤالات  -11-3
 کدام دسته از مواد تنظیم کننده رشد خاصیت بازدارندگی رشد دارند؟ -1

 اسید آبسزیک( د                            سیتوکنین( جیبرلین                                   ج( ب                          اکسین( الف

 اکسینها نیست؟کدام یک از اثرات زیر مربوط به  -2

 غلبه انتهایی( تسریع گلدهی                            د( فتوتروپیسم                              ج( زایی             بتقویت ریشه( الف

 کدامیک از مواد رشد گیاهی زیر به طور طبیعی در گیاهان وجود دارد؟ -3

 بوتریکها( د                    ترکیبات فنوکسی( ید ایندول استیک                 جاس( ب                       نفتالینها( الف

 شوند؟کدام دسته از هورمونها سبب جلوگیری از پیری برگها می -4

 اسید آبسزیک( د                               سیتوکنین( جیبرلین                                   ج( ب                  اکسین      ( الف

 های هوایی اثر کدام هورمون است؟بسته شدن روزنه -5

 سیتوکنین( د                           جیبرلین        ( آبسزین                                     ج( ب                     اکسین  ( الف

 کند؟ی میها در داخل میوه جلوگیرکدام هورمون از رویش دانه -6

 جیبرلین( د                               اکسین( اسید آبسزیک                                 ج( ب                        اتیلن( الف
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