
پاسخ گیاهان به محرک ها فصل نهم

مقدمه:
در این فصل می خواهیم پاس�خ اندام ها و یاخته های مختلف گیاه به محرک های بیرونی مثل تغییر ش�رایط آب و هوایی محیط را بررس�ی کنیم.  مثلًا چرا س�اقه با 
نورگرایی مثبت به س�مت بالا و ریش�ه با زمین گرایی مثبت و نورگرایی منفی به س�مت پایین رشد می کنند؟ چرا با تغییر فصل و در نتیجۀ آن تغییر دما و طول روز 
گل دهی هر گیاه نهاندانه با گیاه دیگر متفاوت می شود؟ چرا برگ های برخی گیاهان با تغییر فصل می ریزند یا ایجاد می شوند؟ و در انتها می خواهیم بررسی کنیم 

که چرا گیاه به تغییرات محیطی واکنش می دهد و آیا در این پاسخ، همانند جانوران عوامل تنظیم کننده شیمیایی نیز مؤثر است؟

دقت کنید که گل ویژه نهاندانگان است و کتاب درسی ما هم فقط به مطالعه این گروه از گیاهان می پردازد ولی در تست ها دقت کنید که وقتی می گوید همه 
گیاهان منظور فقط نهاندانگان نیست!!

تنظیم کننده های رشد در گیاهان )هورمون های گیاهی(
تنظیم کننده های رشد گیاهی همان هورمون های گیاهی هستند که در قسمت های مختلف گیاه تولید می شوند و در قسمت های مختلفی نیز اثر می گذارند. به همین 
دلیل بس�یاری از محققین معتقدند که نباید نام هورمون را برای آن ها در نظر گرفت چون هورمون های جانوری در یک محل تولید و بر یک محل مؤثر واقع می ش��وند 

ولی فعلًا از واژه هورمون های گیاهی یا Phytohormone برای تنظیم کننده های رشد گیاهی استفاده می کنند.

برخی هورمون های گیاهی در غلظت های مختلف سبب تحریک یک اندام و یا مهار اندام دیگری می شوند.

تاریخچه پیدایش اولین هورمون گیاهی )اکسین(

الف( آزمایش داروین
با توجه به اینکه از س�ال های بس�یار دور خمش س��اقه و برگ گیاهان به سمت نور، توجه محققین را به خود جلب کرده بود، چارلز داروین )پدر علم تغییر گونه جانداران( به 
همراه پسرش فرانسیس از اولین کسانی بودند که به پدیده حرکت در گیاهان و مطالعه روی علت خمش ساقه گیاه به سمت نور پرداختند. آن ها مشاهده هایی را برای 
این موضوع گیاهی، طراحی و اجرا کردند که بیش�تر مطالعات آن ها، روی بررس�ی رش�د دانه رس��ت یا دانه اولیه خارج ش�ده از پوسته در غلات )گندم، جو، ذرت و …( 

صورت گرفت که در ادامه آن ها را بررسی می کنیم.

1( آزمایش اول••
آن ها مش�اهده کردند که وقتی نور به نوک س�اقه دانه رس�ت گیاه گندمی یا همان ساقه رویانی آن برخورد می کند، هم 

باعث رشد ساقه به سمت بالا می شود و هم باعث خمش آن به سمت نور یک جانبه می شود.

2( آزمایش دوم••
با توجه به شکل مقابل، داروین متوجه شد که اگر نوک ساقه رویانی را با غلافی از پوشش مات که نور از آن عبور نمی کند 

بپوشاند و نور را به نوک و مناطق پایین تر از نوک ساقه بزنند، در ساقه مورد نظر نه رشد صورت می گیرد و نه خمش!!

3( آزمایش سوم••
آن ها وقتی نوک س�اقه رویانی را با غلاف ش��فافی که نور را عبور می دهد پوش�اندند و نور یک جانبه را به س�اقه 
تاباندند، فهمیدند که چون این غلاف شفاف است و نور به نوک ساقه برخورد می کند، ساقه رشد کرده و به 

سمت نور خمش می یابد.

نتیجه: فهمیدند که رسیدن نور به نوک ساقه، برای رشد و خمش آن شرط اصلی است.
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4( آزمایش چهارم••
آن ها وقتی مناطق زیر نوک س��اقه را با پوش�ش مات پوش�اندند و نوک ساقه را در معرض نور قرار دادند، پس از تابش نور یک جانبه 

به نوک ساقه، دیدند که ساقه رشد کرده و به سمت نور خمش می یابد.

داروین در آزمایش خود روی دانه رست چمن به این نتیجه گیری رسید که نور همه جانبه )نه یک جانبه!!( سبب رشد دانه رست 
به طور مستقیم و بدون خمش می شود ولی نور یک جانبه روی گندمیان آن ها را به سمت فهمیدن رشد همراه با خمش گیاه برد.

نتیجه گیری داروین••
 با آزمایش�ات انجام ش�ده آن ها به این نتیجه رس�یدند که فقط وقتی نور یک جانبه به صورت مستقیم یا عبور از پوشش ش��فاف به نوک ساقه برخورد کند، می تواند 
س��بب رش��د و خمش س�اقه گیاه به س�مت نور ش�ود. از طرفی نوک س��اقه در خمش آن نقش مهمی دارد و برخورد نور به مناطق پایین تر از نوک در خمش س�اقه 

تأثیرگذار نیست.

داروین از اکسین و یا هر ماده ای که در نوک ساقه ساخته شود و سبب نورگرایی آن شود اطلاعی نداشت.

نورگرایی••
به رشد جهت دار اندام های گیاهی که عامل ایجاد این خمش یا حرکت نور باشد نورگرایی می گویند که در ساقه چون به سمت نور خمیده می شود این نورگرایی 

را مثبت و در ریشه این پدیده را نورگرایی منفی و برعکس زمین گرایی مثبت می گویند.

ب( آزمایشات پس از داروین

پ�س از داروی�ن محققی�ن زیادی روی علت نورگرایی آزمایش کردند )که در رأس آن ها فریتز ونت بود(. آن ها متوجه ش��ده بودند که در حضور نور، نوک س��اقه ترکیبی 
شیمیایی ایجاد می کند که سبب رشد ساقه و خمش منطقه زیر نوک ساقه به سمت نور می شود.

مراحل آزمایش••
1( دانه رستِ گیاهی از نوع غلات را در مقابل نور همه جانبه 
قرار دادند و مش�اهده کردند که ساقه آن رشد می کند ولی 
خمش ندارد. س�پس نوک س�اقه را قطع کردند و مشاهده 
 کردن�د ک�ه قس�مت باقی مانده س�اقه رش��د و خم��ش ندارد

)نتیجه : وجود نوک ساقه برای رشد و خمش الزامی است(.
2( بعد قطعه آگاری را زیر نوک ساقه جدا شده قرار دادند 
تا مواد درون نوک س�اقه وارد آگار ش�ود. سپس در تاریکی، 
ای�ن آگار را روی ی��ک طرف نوک س��اقه قرار دادند و مش�اهده 
کردند که س�بب خمش ساقه به س�مت مقابل می شود در 
حالی که ن�وری در آزمایش وجود ن�دارد. وقتی این آگار را 
به طور مس�اوی روی کل نوک ساقه قرار دادند، دیدند که 

ساقه رشد بدون خمش دارد.

نتیجه: با این آزمایش ثابت کردند که در نوک س�اقه ماده ای در حضور نور س�اخته می ش�ده اس�ت که این ماده به هر طرف س�اقه که بیش�تر برس�د آن طرف رشد 
بیش�تری می کند و س�اقه را پس از مدتی به س�مت مخالف گرایش می دهد ولی اگر این ماده به صورت مس�اوی در دو س�مت س�اقه پخش شود ساقه رشد بدون 

خمش دارد.

3( وقتی محققین آگار معمولی که با نوک س�اقه قطع ش�ده تماس�ی نداشته است را روی ساقه بدون نوک قرار 
دادند، مشاهده کردند که حتی در حضور نور نیز این ساقه مربوط به دانه رست رشد و خمش پیدا نمی کند و 

به این نتیجه رسیدند که ماده ساخته شده در نوک سبب رشد و خمش دانه رست شده است.

نتیجۀ کلی••
محققین متوجه ش�دند که نور، س�بب تولید ماده ای در نوک س�اقه دانه رست شده است. هر طرفی از ساقه که 
این ماده را بیش�تر داش�ته باش�د، یاخته های آن رشد طولی بیشتری دارد و س�بب خم شدن ساقه به سمت مقابل 
می ش�ود. در تاریکی این ماده در نوک س�اقه ایجاد نش�ده و رش�د و خمش صورت نمی گیرد. از طرفی متوجه 
شدند که نوک ساقه خمش ندارد بلکه این منطقه زیر نوک ساقه است که در اثر عمل ماده ساخته شده در نوک، 

سبب خمش می شود.

گذاشتن آگار معمولی
روي دانه رستی که نوك

آن قطع شده است

آگار معمولی

خم نشدن
دانه رست

(3)



3 با توجه به اینکه ساقه به سمتی که نور یک جانبه به آن می تابد خمش می یابد، نتیجه می گیریم که ماده تولیدی در نوک ساقه در بخش سایه )دور از نور( ساقه 
تراکم بیش��تری دارد و س�بب رش��د بیش��تر یاخته های منطقه س��ایه )دور از نور( می شود تا در نتیجه ساقه به سمت نور خمش یابد )مثلاً اگر یک پای ما از پای دیگر رشد 
بیش��تر داش��ت بدن ما ناگزیر بود همراه رش��د خود به تدریج به سمت مقابل که رشد کمتری دارد خم ش��ود(. در حقیقت اختلاف اندازه )نه تعداد!( یاخته های دو طرف نوک 

ساقه سبب خمش در هنگام رشد به سمت نور یک جانبه شده است.

آگار ترکیبی ژله ای است که از جلبک قرمز به دست می آید و در ترکیب با آب، ژله درست می کند. از این ماده در صنایع غذایی، دارویی، کشت بافت و یاخته 
و صنایع دیگر استفاده می شود.

جمع آوری آزمایشات و شناسایی ماده خمش دهنده ساقه

الف( محققین دریافته بودند که اگر نور غیر یک جانبه یعنی نور منتشر ش��ده یا همه جانبه را به س�اقه و نوک آن بتابانند، ماده 
ش�یمیایی س�اخته ش�ده در نوک ساقه، به مقدار مس�اوی در دو طرف نور دیده و سایه نوک ساقه پخش می شود و در نتیجه 

ساقه به صورت مستقیم رشد می کند و خمشی نمی یابد.
ب( وقتی محققین نور یک جانبه را به دانه رس�ت می تاباندند متوجه رش��د و خمش س�اقه می ش�دند و فهمیدند که ماده ساخته 
ش��ده در نوک س��اقه بیش�تر تمایل دارد در منطقه نور ندیده یا س��ایه نوک س�اقه و زیر آن جمع شود و سبب رشد طولی بیشتر 

یاخته های زیر منطقه نوک در منطقه س��ایه ش�وند. در نتیجه س�اقه رشد کرده به س�مت نور خمش می یابد. )اگر نور را از سمت 
راست بتابانیم، ماده مورد نظر )اکسین( بیشتر در سمت چپ ساقه جمع شده و مناطق سمت چپ در زیر نوک، رشد طولی یاخته ای 

بیشتری از سمت راست خواهند داشت و ساقه همراه رشد به سمت نور یک جانبه یعنی به سمت راست خم می شود.(

نتیجه گیری••
1( نور در هر حالتی، یک جانبه یا همه جانبه، سبب تولید ماده ای شیمیایی در نوک ساقه می شود.

2( نور یک جانبه سبب حرکت ماده مورد نظر )اکسین( از سمت نور دیده به سمت سایه )دور از نور( می شود و تراکم این ماده در سمت سایه )نور ندیده( بیشتر می شود.
3( هر قسمتی که این ماده شیمیایی )اکسین( را بیشتر دارد )منطقه سایه( رشد طولی یاخته های نوک و زیر نوک ساقه در آن قسمت بیشتر است.

4( منطقه زیر نوک ساقه به سمت نور خمش می یابد نه خود نوک ساقه!!
5( اگر ماده مورد نظر )اکس��ین( به طور مس�اوی در اثر نور دوطرفه در نوک و مناطق زیر نوک س�اقه تجمع یابند، فقط س�بب رشد ساقه می شوند ولی خمشی و 

نورگرایی صورت نمی گیرد چون یاخته های همه قسمت های نوک و مناطق زیر آن رشد طولی یکسانی دارند.

کشف اکسین

ماده مورد نظری که تا حالا در مورد آن بحث کردیم را دانشمندان اکسین نامیدند که به معنی رشد کردن می باشد. پژوهش های بیشتر سبب پیدا شدن انواعی 
از ترکیبات مشابه اکسین در گیاهان متفاوت شد که همگی اثرات مشابهی در رشد طولی یاخته دارند و به همین دلیل به آن ها اکسین ها گفته می شود.

کش�ف اکس�ین جرقه و س�رآغازی برای شناسایی سایر ترکیبات مؤثر در رش�د و فعالیت گیاهان ش�د که به آن ها تنظیم کننده های رشد یا هورمون های گیاهی 
می گویند که برخی مانند اکسین ها، سیتوکینین ها و جیبرلین ها محرک در رشد هستند و برخی مانند اتیلن و آبسیزیک اسید، بازدارنده های رشد می باشد.

هورمون های محرک رشد

1( اکسین ها   2( سیتوکینین ها   3( جیبرلین ها

این هورمون های محرک فرایندهای رش�دی مثل تحریک تقس��یم یاخته ای )س��یتوکینین ها و جیبرلین ها( یا محرک رش��د طولی یاخته ها )اکسین ها و جیبرلین ها( و 
ایجاد و حفظ اندام ها را انجام می دهند ولی براساس مقدار و محل اثر هرکدام در برخی حالات و شرایط ممکن است نقش بازدارندگی نیز داشته باشند که در ادامه به 

تفکیک اعمال آن ها را بررسی می کنیم.

اکسین ها

محل تولید••
نوک ساقه ای که در معرض نور قرار بگیرد و دانه های در حال نمو )دانه رست( می توانند اکسین تولید کنند.

محل اثر و نقش••
الف( در نور همه جانبه )غیر یک جانبه( و با افزایش رشد طولی یاخته ها سبب رشد طولی ساقه شده ولی خمشی ایجاد نمی کند.

ب( در نور یک جانبه در س�مت س�ایه یا نور ندیده زیر نوک س�اقه جمع می ش�ود و س�بب رشد طولی بیشتر یاخته های آن منطقه ش�ده و علاوه بر رشد ساقه در 
خمش آن به سمت نور دخالت دارد.
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ج( اکس�ین زیاد س�بب تحریک ریش�ه زایی در قلمه ها می ش�ود به همین دلیل با استفاده از قلمه 
برای تکثیر رویشی استفاده می شود. در شکل مقابل مشاهده می کنید که بدون اکسین، در قلمه ها 
ریش�ه تولید نمی ش�ود و با اکسین کم، ریشه ای با انش�عابات کم ایجاد می شود. پس مقدار رشد 

ریشه با مقدار اکسین آن رابطۀ مستقیم دارد.
د( مانع رش�د جوانه های جانبی و تولید س�یتوکینین، شاخه، گل و برگ می شود که به آن چیرگی 

رأسی می گویند )یعنی سبب رشد جوانه انتهایی و مانع رشد جوانه جانبی می شود(.
ه ( اکس�ین عامل اصلی چیرگی رأس�ی اس�ت. در ادامه می خوانید که وقتی اکسین تولید شده از 
جوان�ۀ رأس�ی وارد جوانۀ کناری می ش�ود، در جوانۀ کن�اری تولید س��یتوکینین را مهار ولی تولید 

اتیلن را افزایش می دهد تا مانع ایجاد انشعابات در اندام های هوایی شود.

و( س�بب ایجاد میوه های بدون دانه و درش��ت کردن میوه ها می ش�ود. در برخی میوه های فاقد دانه فراوان )گوجه فرنگی گلخانه ای( افش�انه یا اس�پری اکسین سبب 
رشد میوه آن ها و مطلوب شدن گیاه می شود.

 ز( اکسین در نوک ساقه تولید می شود و در آنجا سبب رشد طولی یاخته ها می شود ولی این هورمون از محل ساخت خود پایین آمده و به جوانۀ جانبی و ریشه می رسد.
در ریشه سبب افزایش تقسیم یاخته و ایجاد ریشه و انشعابات آن می شود.

استفاده از اکسین ها بر علیه انسان ها!! )سوء استفاده از علم(••
وقتی ساختار شیمیایی اکسین ها پیدا شد، محققین توانستند این ماده را به صورت مصنوعی نیز در آزمایشگاه ایجاد کنند. در نتیجه این تحقیقات، برخی ترکیباتی 
پیدا ش�دند که س�بب از بین بردن گیاهان دولپه ای می ش�وند )چون همان طور که گفتیم اکسین ها مانع رشد جوانه جانبی و ایجاد برگ می شوند(. محققین ابتدا از این 
ترکیبات برای ساختن سموم کشاورزی به منظور از بین بردن گیاهان خودروی مزارع مثل مزارع گندم استفاده کردند. سپس محققین ماده ای به نام عامل نارنجی 
تولید کردند که مخلوطی از اکس�ین های متفاوت بود که می توانس�ت س�بب از بین بردن گیاهان خودرو مزارع ش�ود ولی این ماده س�بب ایجاد بیماری هایی مثل 

سرطان یا نقص مادرزادی در نوزادان متولد شده نیز می شود.
در جنگ آمریکا و ویتنام وقتی مبارزان ویتنامی در مقابل آمریکا س�ال ها مقاومت کردند و در بین جنگل ها مخفی ش�دند، آمریکا به مدت ده س�ال ماده نارنجی را 
روی این جنگل ها در بخش�ی از ویتنام ریخت که طی آن در اثر ریزش برگ و کاهش فتوس�نتز بخش�ی از جنگل ها و زمین های کش�اورزی از بین رفت. بعد از این 

جنگ استفاده از عامل نارنجی ممنوع شد ولی سال ها و دهه ها برای احیای جنگل ها و نسل بعد مردم ویتنام زمان نیاز می باشد.

سیتوکینین ها )هورمون جوانی(

الف( این هورمون محرک رش�د، س�بب تقس��یم یاخته ای و رشد گیاه می شود و شرایط تشکیل دوک تقسیم را سریع می کند. با این کار تقسیم یاخته ها بیشتر شده 
و پیر شدن اندام های هوایی گیاه مثل گل، برگ، ساقه و … را به تأخیر می اندازد.

 ب( از این هورمون به صورت افش�انه در گل فروش�ی ها اس�تفاده می ش�ود چون با اس�پری کردن آن س�بب تأخیر در از بین رفتن برگ و گل های تازه می شوند و
ضد پیری می باشد.

ج( اگر در فن کش�ت بافت و در محیط س�ترون، در مریس�تم س�اقه زا، نسبت سیتوکینین به اکسین بالا باشد، س��اقه زایی را در این قسمت مریستمی تمایز نیافته 
تسریع می کند. پس وجود هر دو هورمون در رشد آن مؤثر است. 

د( اگر مقدار سیتوکینین در جوانه جانبی زیاد شود، می تواند نسبت بالای سیتوکینین به اکسین در جوانه جانبی سبب ایجاد شاخ و برگ زیاد در گیاه شود.
ه ( نس�بت بالای اکس�ین به سیتوکینین در دانه رس�ت یا توده های تمایز نیافته )کال(، سبب افزایش و تسریع در 

Ãv¨H¸  ریشه زایی

¸Ã¹Ã¨¼TÃw

ریشه زایی قلمه ها و سبب تکثیر رویشی یاخته های تمایز نیافته مریستمی می شود. 

و( نس�بت بالای س�یتوکینین به اکس�ین در دانه رس�ت حاوی یاخته های تمایز نیافته )کال(، 

Ã¹Ã¨¼TÃw¸  ساقه زایی

¸Ãv¨H

سبب تسریع در ساقه زایی آن می شود. 

برهم کنش اکسین و سیتوکینین )تأثیر بر رشد انواع جوانه ها(

یکی از کارهای اکسین در گیاه، چیرگی رأسی می باشد. چون منبع اصلی تولید اکسین جوانه انتهایی یا همان جوانه رأسی گیاه می باشد، این هورمون نمی گذارد تا گیاه 
در جوانه جانبی مقدار زیادی س�یتوکینین تولید کند و س�بب مقدار زیاد نسبت اکسین به سیتوکینین در جوانه های انتهایی و جانبی می شود. در این حالت جوانه 
انتهایی یا رأس�ی رش�د کرده و گیاه طویل تر می ش�ود ولی جوانه جانبی در این حالت که سیتوکینین کم و اکسین زیاد دارد، رشد نمی کند و شاخه، برگ و گل گیاه 
زیاد نیست. باغبانان به همین دلیل برای اینکه گیاهان پر شاخه و برگی داشته باشند، با هرس کردن، نوک ساقه )جوانه رأسی( را قطع می کنند و با این کار مقدار 
اکسین در گیاه و جوانه جانبی کاهش یافته ولی مقدار سیتوکینین آن زیاد می شود و سبب رشد و تقسیم یاخته های آن شده و شاخه، برگ و گل ایجاد می شوند.



5 جوانه جانبی محل تولید هورمون سیتوکینین می باشد. البته در این محل در اثر فعالیت اکسین، جوانۀ جانبی به تولید هورمون مهارکنندۀ اتیلن هم می پردازد.

اگر به س�اقه گیاه که نوک آن قطع ش�ده اس�ت و در حال فعالیت زیاد جوانه جانبی خود برای 
تولید ش�اخ و برگ اس�ت، در محل قطع شدن نوک، اکس�ین اضافه کنیم، دوباره جوانه جانبی رشد 
نمی کند و چیرگی رأس�ی در اثر عمل اکس�ین ایجاد می شود. این آزمایش نشان دهنده تولید اکسین 

در جوانه رأسی و حرکت آن به سمت جوانه جانبی می باشد تا مانع رشد آن ها شود.

جیبرلین ها )هورمون محرکی برای رفع مشکلات(

محل تولید
1( قارچ جیبرلا

2( رویان دانه های در حال رشد )رویان دانه رست(
3( بخش های مختلف مربوط به رشد گیاهان 

تاریخچه پیدایش جیبرلین••
محققین ژاپنی در حین مطالعه روی دانه رست هایی از برنج که رشد سریعی نسبت به سایر برنج ها داشتند، متوجه شدند که این دانه رست ها به نوعی قارچ به نام 
جیبرلا آلوده ش�ده اند. این دانه رس�ت ها باریک و دراز بودند و فاقد بافت اس��تحکامی )اسکلرانشیمی و کلانشیمی( بودند و در نتیجه رشد زیاد خود، سریع خم می شدند 

و روی زمین می افتادند و س�بب کاهش محصول برنج می ش�دند. پس از آن دانش�مندان قارچ جیبرلا که س�بب آلودگی برنج ها ش�ده بود را اس�تخراج کردند و 
ترکیبات تولیدی آن ها را بررسی کردند.

یکی از این ترکیبات ماده ای به نام جیبرلین بود که باعث رش�د س�ریع دانه رس�ت )دانه جوانه زده( گیاه برنج می شد. پس از این آزمایش ها، محققین فهمیدند که 
جیبرلین، ماده ای است که در خود گیاه نیز تولید می شود و رشد و فعالیت های گیاه را به عنوان یک ماده محرک رشد کنترل می کند.

کارهای جیبرلین در گیاه••
1( با اثر بر جوانه انتهایی و مریس��م درون آن هم س�بب تحریک رش��د طولی یاخته )همانند اکس��ین( و هم س�بب تحریک 

تقسیم یاخته )همانند سیتوکینین( و باعث رشد طولی ساقه می شود.

2( جیبرلین ها س�بب جوانه زنی دانه ها و ظهور دانه رس��ت می شوند و بدین طریق همراه با ورود آب و اکسیژن به دانه و رشد 
آن فعالیت می کنند و گل زایی را نیز جلو می اندازند. )در ادامه مکانیسم اثر جیبرلین در رویش دانۀ غلات را بررسی می کنیم!(
3( جیبرلین ها، همانند اکسین ها می توانند سبب تحریک رشد تخمدان ها شوند و رشد میوه حقیقی را زیاد کنند. با این کار 

و یا با افشانه کردن جیبرلین روی گیاه، سبب تولید میوه های درشت و میوه های بی دانه نیز می شوند.

ب�رای تولید میوه بی دانه باید جلوی گرده افش�انی یا جلوی تش�کیل لوله گرده را گرفت ک�ه این کار را هورمون های 
اکسین و جیبرلین می توانند انجام دهند. در حقیقت این هورمون ها مانع لقاح می شوند. 

4( جیبرلین با اثر بر گیاهان بوته ای نیز می تواند رشد طولی ساقه و تولید برگ، شاخه و گل را در آن ها تسریع کند.

مکانیسم اثر جیبرلین بر رویش بذر غلات••
از فصل قبل به یاد دارید که دانه غلات )تک لپه ای( از س�ه بخش پوس�ته ضخیم، آندوس�پرم پرنشاس�ته یا اندوخته 
پرحجم ذخیره ای و یک رویان تش�کیل ش�ده اس�ت. در دانه غلات، یک لپه، مش�خص ترین بخش رویان می باش�د به 
صورت نازک وجود دارد که وظیفه انتقال غذا از آندوس�پرم به رویان برای رش�د و ایجاد گیاه اصلی را دارد. در ش�رایط 

مناسب دانه رشد می کند و دانه رست را ایجاد می کند.
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همچنین از سال قبل به یاد دارید که واکوئول بذر غلات )گندم، جو و …( دارای پروتئین ذخیره ای گلوتن می باشد.
مشاهده و تحقیق شده است که وقتی دانه غلات در حال رویش هستند، مقدار زیادی جیبرلین در رویان دانه آن ها 
س�اخته می ش�ود. این جیبرلین ها از طریق لپه به آندوس�پرم رس�یده و روی خارجی ترین لایه آندوسپرم که ذخایر 

گلوتن زیادی دارند اثر می کنند.

در اثر تحریک جیبرلین، در لایه گلوتن دار آندوسپرم دانه، مقدار زیادی آنزیم گوارشی هیدرولاز 
)آمیلاز و س��لولاز( تولید می ش�ود تا مثلًا س��لولاز س�بب هیدرولیز دیواره یاخته ها و آمیلازها س�بب 
هیدرولیز نشاس�ته درون آندوسپرم ش�وند. آمیلاز تولیدی به درون آندوسپرم پرنشاسته ترشح 
می شود. درون آندوسپرم، نشاسته ها در اثر آمیلاز شروع به هیدرولیز یا آبکافت شدن می کنند و 

به گلوکز تبدیل می شوند که قند مورد نیاز برای تنفس یاخته ای و رشد رویان می باشد. 

گلوکز ها توسط لپه نازک از آندوسپرم به رویان رسیده 
و با تنفس درون یاخته ای مقدار زیادی ATP برای رشد 

رویان و رشد دانه رست و گیاه جدید ایجاد می شود.

واکوئول های لایه خارجی آندوسپرم و میتوکندری های 
رویان در رشد دانه نقش بسیار مهمی دارند.

هورمون های بازدارنده رشد

دو هورمون آبسیزیک اسید و اتیلن از تنظیم کننده ها یا هورمون های رشدی هستند که فرایندهای مربوط به مقاومت گیاه در شرایط سخت که سبب رشد کم گیاه، رسیدن میوه ها، 
ریزش برگ و میوه ها می شوند را تنظیم می کنند. این هورمون ها در مراحل پیری گیاه و مراحل نهایی رشد گیاه مؤثرند و گیاهان را با شرایط سخت محیطی سازگار می کنند.

دقت کنید که اتیلن و آبس�یزیک اس�ید هرکدام یک ترکیب مش�خص ش�یمیایی دارند و مانند هورمون های محرک متنوع نیس�تند و به همین دلیل به آن ها
پسوند »ها« یعنی اتیلن ها به معنی انواع اتیلن یا آبسیزیک اضافه نمی شود.

الف( هورمون آبسیزیک اسید: هورمون مقابله با شرایط نامساعد

نام این هورمون از کلمه abscission یعنی ریزش گرفته شده است. محققین در ابتدا تصور می کردند که این ماده عامل ریزش برگ ها می باشد و سبب پیری 
گیاه می ش�ود ولی س�پس با پژوهش های بیش�تر متوجه ش�دند که این ماده نه عامل پیری گیاه است و نه باعث ریزش برگ می شود بلکه باعث مقاومت گیاه در 

شرایط نامساعد رشد می شود.

شرایط تولید آبسیزیک اسید در گیاه

الف( وقتی گیاه در شرایط گرم و خشک قرار گیرد••
فرض کنید گیاهی که دارای اندام های رویش�ی و زایش�ی است در محیط گرم و خشک با نور و دمای بالا 
و رطوبت کم قرار گیرد. در این حالت محیط آب کمی دارد و س�عی می کند طبق قانون اس�مز آب گیاه 
را خارج کند. اگر روزنه های هوایی گیاه )دقت کنید که روزنه های آبی گیاه همواره باز هستند( در این شرایط 
باز بمانند، سبب تعرق بیشتر گیاه شده و آب گیاه به صورت بخار خارج می شود و محیط نیز آب چندانی 
ندارد که ریش��ه گیاه جذب کند. در این ش�رایط تولید آبس��یزیک اس��ید در گیاه زیاد می شود. این هورمون 
باعث از دس�ت دادن یون و آب توس�ط یاخته های نگهبان روزنه به یاخته های روپوس��ی کناری می ش�ود. در 
پی این عمل، تورژسانس یاخته های کنار نگهبان روزنه زیاد شده و به همراه پلاسمولیز یاخته های نگهبان 
روزنه، روزنه را مس�دود می کند تا آب گیاه خارج نش�ود. در نتیجه آب گیاه در ریشه و سایر قسمت ها حفظ 

شود. این عمل رشد گیاه را کند می کند ولی مانع از بین رفتن گیاه در محیط خشک می شود.



7 از زیس�ت س�ال دهم به یاد دارید که در هنگام باز ش�دن روزنه های هوایی، یاخته های نگهبان باید تورژسانس شوند و در هنگام بسته شدن باید آب خود را به 
یاخته های کناری خود بدهند. حتماً به یاد دارید که در باز یا بسته شدن روزنه های هوایی، قطر هر یاختۀ نگهبان همواره به دلیل سلولز های شعاعی ثابت است ولی 

طول نگهبان در هنگام باز شدن روزنه افزایش می یابد.

ب( وقتی دانه در شرایط خشکی محیط قرار گیرد••
در فصل قبل گفتیم که دانه برای رشد به آب، اکسیژن و دما نیاز دارد. دانه، آب را از محیط مرطوب برای متورم شدن و شکفته شدن پوسته خود می گیرد. حال 
فرض کنید که محیط خشک است و دانه می خواهد با جذب کمی آب رشد خود را آغاز کند. اگر دانه رشد کند، در اثر خشکی محیط و کم آبی، دانه رست ایجاد 
شده نمی تواند رشد مناسبی کند و زود می میرد. به همین دلیل در شرایط خشک، تولید آبسیزیک اسید زیاد در گیاه مانع جذب آب توسط دانه شده و رویان را 
به مرحله توقف رشد می برد و مانع ایجاد دانه رست و ترکیدن پوسته دانه می شود. این فرایندها با اینکه سبب رشد کند گیاه می شود ولی باعث می شود که گیاه 

وارد شرایط بدتر نشود و منتظر تغییر محیط و ایجاد شرایط مناسب باقی بماند.

آبس�یزیک اس�ید روی رش�د همه جوانه ها )انتهایی و جانبی( اثر منفی دارد ولی جیبرلین روی رش�د آن ها اثر مثبت دارد. اکسین روی جوانه انتهایی اثر مثبت 
ولی روی جوانه جانبی و ایجاد شاخه، گل و برگ اثر منفی دارد.

هورمون آبسیزیک اسید در کم آبی و خشکی زیاد می شود و سبب مقاومت گیاه می شود. از کتاب دهم به یاد دارید که هنگام کم آبی، تعداد کانال های پروتئینی 
مخصوص انتقال آب در عرض غشای یاخته های گیاهی و واکوئول ها زیاد می شد پس زیادی آبسیزیک اسید، هم زمان با افزایش تولید کانال های آب غشایی می باشد.

 C H2 4 ب( هورمون اتیلن 

تاریخچه

از س�ال های بس�یار قبل محققین می دانس�تند که هنگام سوختن سوخت های فس�یلی، ترکیبی گازی شکل به نام اتیلن خارج می ش�ود که سبب ریزش برگ درختان 
می شود ولی در آن موقع نمی دانستند که خود گیاه نیز قادر به تولید اتیلن برای تنظیم رشد خود می باشد.

محل تولید اتیلن در گیاهان

1( برخی میوه های رسیده
2( بافت های آسیب دیده گیاهی
3( قسمت های پیر و رسیده گیاه

4( در جوانه جانبی تحت تأثیر اکسین برای چیرگی رأسی

کارهای هورمون اتیلن

1( رسیده کردن میوه ها ••
اتیلن هورمونی اس�ت که در میوه های رس�یده بیشتر تولید می شود و از آن ها آزاد می شود. این 
گاز آزاد ش�ده از میوه های رس�یده )همانند سیب و موز رس��یده( می تواند سبب رسیده شدن سایر 
میوه های نارس شود )از این روش در پخش میوه در بازار استفاده می کنند که میوه های نارس 

را می چینند و به مدت مشخصی تحت تأثیر اتمسفر دارای اتیلن قرار می دهند(.

2( ریزش میوه ها••
وقتی میوه ای رس�یده می ش�ود برای اینکه این قس�مت از گیاه دیگر از مواد گیاهی تازه س�اخته ش�ده اس�تفاده نکند و مواد حاصل از فتوسنتز گیاه به قسمت های 
جوان تر برس�ند، اتیلن س�بب افتادن و ریزش میوه های رس�یده می شود. )میوه های رسیده در معرض حش��رات نیز قرار می گیرند، این کار اتیلن به طور غیرمستقیم در 

پخش دانه رسیده درون این میوه ها نیز نقش دارد.(

3( ترمیم زخم بافتی ••
هر بافت زنده آسیب دیده گیاهی در اثر ضربه یا عوامل بیماری زا می تواند هورمون اتیلن بسازد و به کمک سایر عوامل شیمیایی رشد سبب ترمیم آسیب دیدگی شود.
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4( اثر بر چیرگی رأسی••
همان طور که قبلًا گفتیم، اکسین تولید شده در جوانه انتهایی، عامل چیرگی رأسی است و سبب رشد طولی ساقه می شود و از طرفی مانع رشد جوانه جانبی و مانع 
افزایش سیتوکینین و تقسیم یاخته ای آن ها می شود. تحقیقات اخیر نشان داده است که اکسین جوانه انتهایی علاوه بر کاهش سیتوکینین در جوانه جانبی، سبب افزایش 

اتیلن نیز در جوانه های جانبی می شود و افزایش هورمون بازدارنده اتیلن در جوانه های جانبی سبب توقف رشد مریستم آن و مانع ایجاد شاخه، گل و برگ می شود.

5( خراب کردن محصولات گیاه••
تعجب نکنید!! هنگامی که محصولات کشاورزی مثل میوه را در جایی ذخیره می کنند یا در مدت طولانی آن ها را منتقل می کنند، گاز اتیلن خارج شده از محصولات 

رسیده و پیر سبب اتصال به گیرنده های مخصوص حساس به اتیلن در یاخته های گیاهی شده و سرعت رسیده شدن و از بین رفتن محصولات را زیاد می کند.

رفع این مشکل••
دانشمندان برای رفع مشکل خراب کردن برخی محصولات ذخیره ای یا انتقالی توسط اتیلن، ترکیباتی را تولید کرده اند که می توانند به گیرنده مخصوص اتیلن 

متصل شوند و اثر اتیلن آزاد شده را در یاخته ها برای رسیده کردن محصولات خنثی کنند و این فرایند و اثر اتیلن را متوقف کنند.

زیست شناس�ان در تلاش هس�تند که با تغییر و دس�تکاری در ژن های گیاهی و یا تراژنی کردن آن ها 
)اس��تفاده از ژن گون��ه دیگر( گیاهان را نس�بت به اتیلن غیرحس�اس کنند تا رش�د آن ها ب�ه مرحله پیری و 
پژمردگی نرس�د. این کار برای گل دهی و باقی ماندن گل ها ش�اید مؤثر باشد ولی در رسیده شدن میوه ها 
در درختان میوه دار اش�کال ایجاد می کند، که مثلًا ش�اداب ماندن گل های اطلسی دستکاری شده ژنی را 
در ش�کل مقابل مش�اهده می کنید که نس�بت به گیاهان دستکاری نش�ده به مدت زیادی در مقابل گاز 

اتیلن مقاوم مانده اند!!

6( ریزش برگ ها••
اگر در برگ های گیاهی نس��بت مقدار اتیلن به اکس��ین زیاد ش��ود، تجربه نش�ان داده اس�ت که آن برگ ها 
می ریزند و از ش�اخه جدا می ش�وند. همان طور که می دانید برگ ها ش��یره خام را از طریق آوندهای چوبی 

دمبرگ از شاخه می گیرند و با فتوسنتز، مواد آلی را از طریق آوندهای آبکش به همه جای گیاه می رسانند. 
در نتیجه اگر ارتباط یاخته ای بین برگ با شاخه قطع شود، برگ سرنوشتی جز ریزش ندارد!!!

محققین با مش�اهدات میکروس��کوپی به این نتیجه رسیدند که در قاعدۀ دمبرگ که عامل اتصال برگ به 
ش�اخه می باشد، لایه ای جدا کننده تشکیل می شود که سبب ریزش برگ می گردد. اگر در برگ و منطقه 
ریزش، نس�بت بالای اتیلن به اکس�ین برقرار ش�ود، این عامل سبب می ش�ود که آنزیم های تجزیه کننده 
یاخته ای در منطقه ریزش برگ لایه جدا کننده ایجاد کند. در حقیقت این آنزیم ها س�بب جدا ش��دن دیواره 

یاخته ها از یکدیگر و از بین رفتن تدریجی دیواره یاخته ها در دمبرگ و در محل لایه جدا کننده می شوند. 

در نتیجه این اعمال ارتباط ش�اخه با برگ قطع می ش�ود و ش�یره خام از ش�اخه به برگ نمی رس�د و برگ در اثر عدم داشتن ش�یره خام کافی، تغییر رنگ داده و 
نمی تواند فتوسنتز کند )سبزدیسه ها به رنگ دیسه تبدیل می شوند( و در نتیجه سبب ریزش برگ می شود. پس از ریزش برگ، یاخته های شاخه که در محل اتصال 

با دمبرگ بوده اند با فرایند چوب پنبه ای شدن )کوتینی شدن( لایه محافظی در برابر محیط بیرون ایجاد می کنند تا شاخه در برابر عوامل محیطی حفظ شود.

لایۀ زایندۀ جداگر، در دمبرگ ایجاد می شود و با جدا شدن برگ، از گیاه خارج می شود.
لایۀ چوب پنبه ای روی بخش هایی از شاخه که در گیاه باقی مانده اند، تشکیل می شود.

با توجه به اینکه فرمول هورمون ها یا تنظیم کننده های رشد گیاهی پیدا شده است، محققین این ترکیبات را به صورت مصنوعی نیز در آزمایشگاه تولید کرده اند 
و برای نگهداری و تولید محصولات گیاهی اس�تفاده می کنند که این هورمون ها ممکن اس�ت در س�لامت مصرف کننده های گیاهی اشکال ایجاد کنند چون خیلی از 

این ترکیبات به عوامل مؤثر در بدن انسان و جانوران شباهت دارند.
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ت

ت و اثر و فعالی
نکا

 رشد طولی ساقه
ش رشد طولی یاخته 

1( افزای
ک جانبه می شود.

ت نور ی
ک ساقه به سم

ش نو
ب خم

2( سب
ت دارند.

ت مشابه در گیاهان متفاو
ت مشابه با اثرا

3( ترکیبا
ت سیتوکینین مقدار بیشتری داشته باشد.

ک ریشه زایی در قلمه ها اگر به نسب
4( تحری

ت یا میوه بی دانه
5( رشد تخمدان و ایجاد میوه درش

ب از بین بردن گیاهان دولپه ای می شود.
ت که سب

ت آن اس
6( عامل نارنجی از مشتقا

گ و گل می شود.
7( چیرگی رأسی می دهد و مانع رشد جوانه جانبی و ایجاد شاخه، بر

ب زیاد و کم می کند.
8( تولید اتیلن و سیتوکینین را در جوانه جانبی به ترتی

ت نور ندیده )سایه( تجمع بیشتری دارد و رشد آن منطقه را زیاد می کند.
9( در قسم

ب رشد گیاه می شود.
1( تقسیم یاخته را زیاد می کند، سب

ش آن ها و سایر اندام های هوایی را به تأخیر می اندازد.
گ ها و ریز

2( پیر شدن بر
ب شادابی گل و گیاه می شود.

3( افشانه یا اسپری آن ها سب
ت می شود.

ت باف
ت ها و محیط کش

ب ساقه زایی در قلمه ها و دانه رس
ت بالای آن به اکسین سب

4( نسب
ک می کند.

گ کم
س ساقه، مقدار زیاد آن در جوانه جانبی به ایجاد گیاهان پر شاخ و بر

5( بدون وجود رأ

ش تقسیم یاخته ها انجام می دهند.
ش طول یاخته ها و همچنین افزای

1( رشد طولی ساقه با افزای
ت و بی دانه می کند.

ب رشد تخمدان و میوه شده و ایجاد میوه درش
2( سب

ت را تسریع می کند.
ب جوانه زنی دانه ها می شود و ایجاد دانه رس

3( سب
ب ایجاد آمیلاز از لایه خارجی آندوسپرم گلوتن دار دانه می شود.

4( در رویان دانه ها ساخته شده و سب

ت می شود.
ت گیاه در شرایط سخ

ب مقاوم
سب

ک می شود.
ب خفتگی دانه ها و جوانه ها و بستن روزنه های هوایی در شرایط گرم و خش

سب

گ - مؤثر در چیرگی رأس�ی با زیاد شدن در جوانه 
گ با ایجاد لایه جدا کننده دمبر

ش بر
س - ریز

رس�یدن میوه نار
ش میوه رسیده - در زخم های بافتی زیاد می شود.

جانبی - ریز

محل تولید

ک ساقه -
جوانه انتهایی نو

ت ها
دانه رس

دانه ها و جوانه جانبی

قارچ جیبرلا 
ت گیاهان

دانه رس
 رویان دانه ها

ت های پیر و 
قسم

رسیده گیاه

ت های پیر میوه رسیده
قسم

نوع

محرک رشد

محرک رشد

محرک رشد

بازدارنده رشد

بازدارنده رشد

هورمون

اکسین ها

ی(
ن جوان

سیتوکینین ها )هورمو

کل(
ن رفع مش

جیبرلین ها )هورمو

ک اسید
آبسیزی

اتیلن
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در این بخش می خواهیم پاسخ گیاه به عوامل محیطی مثل پاسخ به نور، پاسخ به دما، پاسخ به تماس، پاسخ به گرانش زمین و پاسخ های دفاعی گیاهان را بررسی 
کنیم. مثلًا به دنبال این هس�تیم که چرا برخی گیاهان با کاهش س�رما گل می دهند یا چرا گلبرگ برخی از گیاهان در ش�ب جمع می ش�وند و دوباره در روز باز 

می شوند و گیاهان در مقابل عوامل بیماری زا و مهاجم ها چه دفاعی از خود می کنند؟

الف( پاسخ گیاهان به نور

نور در گیاهان نقش های حیاتی دارد که مهم ترین آن به فتوسنتز برمی گردد که منبع انرژی این عمل، نور می باشد ولی فرایندهای مهم دیگری مثل رشد ساقه 
و ریشه و گل دهی نیز به آن وابسته است.

1( پاسخ ساقه به نور••
در درس�نامه قبل به این نتیجه رس�یدیم که در اثر نور کافی، هورمون 
اکسین در جوانه انتهایی نوک ساقه ساخته می شود. اگر نور همه جانبه 
در محیط باش�د، این عامل س�بب تجمع یکنواخت اکسین در مناطق 
زیر نوک س�اقه ش�ده و با افزایش طولی یاخته های زی�ر منطقه نوک، 

ساقه رشد می کند ولی خمش نمی یابد.

اگر نور یک جانبه به ساقه برخورد کند، اکسین ایجاد شده در نوک 
س�اقه، در منطقه س�ایه )دور از نور( تجمع بیش�تری می یابد و رشد طولی 
بیش�تر یاخته های آن منطقه سبب رشد ساقه و خمش آن به سمت نور 

یک جانبه می شود.

2( پاسخ ریشه به نور••
اگر یک قلمه یا دانه رس�تی را روی زمین قرار دهیم، در منطقه مریس�تمی ایجاد س�اقه و ریش�ه، همواره مقدار اکسین در سمت سایه )دور از نور( )سمتی که به سمت 
خاک اس��ت( بیش�تر می باش�د. یاخته های ریشه به مقدار اکسین حساسیت کمی دارند و مقدار زیاد اکسین مانع رشد زیاد آن ها می شود، در نتیجه در ریشه، رشد 
قسمت هایی که اکسین کمتری دارند )قسمت نور دیده( بیشتر از بخش سایه )دور از نور( )به سمت خاک( می باشد و این مکانیسم برخلاف ساقه سبب خمش و رشد 

ریشه به سمت خاک و نورگرایی منفی یا زمین گرایی مثبت می شود.

3( اثر نور در گل دهی گیاهان••
در طبیعت، گیاهان مختلف در زمان ها و شرایط متفاوتی گل می دهند. برخی گیاهان نهاندانه در فصلی خاص و برخی در همه فصول گل می دهند. حتی می توان 

با تغییر شرایط محیطی و تنظیم نور یا دما، گیاهی را در فصلی که گل نمی دهد، وادار به گل دهی کنیم.

به یاد دارید که هر جوانه گیاه از یاخته های مریستمی و برگ های بسیار جوان ایجاد شده اند. این مریستم های درون جوانه ها ابتدا همگی مریستم رویشی هستند و 
سبب فرایندهای رویشی برای افزایش طول گیاه می شوند ولی وقتی رشد رویشی پایان یافت، درون جوانه در اثر دما و طول روز و شب، مریسم رویشی به مریسم زایشی 

یا گل ده تبدیل می شود و گیاه آماده گل دهی می شود. )تبدیل فعالیت مریستم از رویشی به زایشی به دما و طول روز و شب یعنی به مقدار نور در یک شبانه روز بستگی دارد.(

 2گفتار



11 انواع گیاهان از نظر گل دهی براساس نیاز به نور

1( روز کوتاه  داوودی  2( روز بلند  شبدر  3( بی تفاوت  گوجه فرنگی )گیاه جالیزی(

A( گیاهان روز کوتاه )شب بلند(••
این گیاهان در زمان هایی از س�ال مثل پاییز که طول روز به تدریج کوتاه تر ش�ده و ش�ب ها زمان 
طولانی ت�ری دارن�د گل می دهد. از این گیاه�ان می توان به گیاه داوودی اش�اره کرد که به طور 
طبیعی در پاییز گل می دهد و در تابستان گل نمی دهد. در واقع این گیاهان زمانی گل می دهند که 

طول شب از حد معینی کمتر نباشد.

داوودی به ط�ور طبیع�ی در پایی�ز ب�ا طول روز کوتاه گل می دهد ولی اگر بخواهیم گیاه داوودی را در تابس�تان وادار به گل دهی کنیم، باید طول روز را کم کنیم 
مثلًا سایه و محیط تاریک در مدتی از روز برای گیاه قرار دهیم تا در تابستان نیز گل بدهد.

B( گیاهان روز بلند )شب کوتاه(••
گیاهانی مثل ش��بدر که در تابس�تان برخلاف پاییز به طور طبیعی گل می دهند را گیاه روز بلند 
می گویند. این گیاهان برای گل دهی به نور طولانی مدت و شب کوتاه نیاز دارند و اگر طول شب 

از حدی بیشتر شود دیگر گل نمی دهند.

ش�بدر و س�ایر گیاهان روز بلند به طور طبیعی در تابستان گل می دهند ولی اگر بخواهیم در 
پاییز آن ها را وادار به گل دهی کنیم، باید با شکستن شب و نور مصنوعی یا یک جرقه نوری طول 
ش�ب را کاهش دهیم. در این صورت ش�بدر در پاییز نیز همانند یک گیاه روز کوتاه )داوودی( 

گل می دهد ولی در این حالت داوودی مطابق شکل روبه رو دیگر گل نمی دهد.

در صنعت پرورش گل با تغییر مصنوعی طول شب و روز کاری می کنند که برخی گل های زینتی در تمام طول سال در دسترس مردم قرار بگیرند. 

C( گیاهان بی تفاوت••
گیاهانی مثل گوجه فرنگی که گل دادن آن ها وابسته به طول شب و روز نمی باشند و در هر شرایط نوری سال گل می دهند را گیاهان بی تفاوت می گویند. این گیاهان 

به طور طبیعی و بدون نیاز به تغییرات مصنوعی طول روز و شب در تمام سال گل می دهند.

ب( پاسخ گیاهان به دما

هر گیاهی نمی تواند هر دمایی را تحمل کند و رشد قسمت های مختلف آن بستگی به دمای محیط دارد که به صورت نکات زیر آن ها را بررسی می کنیم:
A( سرمای شدید، معمولًا مانع از رویش دانه ها و جوانه ها می شود و جوانه زنی یا ایجاد دانه رست را به تأخیر می اندازد.

B( در فصل پاییز و با شروع کاهش دما، مقدار ساخت اتیلن نسبت به اکسین در گیاه بالا می رود و ساخت لایه جدا کننده دمبرگ را تحریک می کند. این عمل 

در برخی گیاهان س�بب ریزش برگ ها در پاییز می ش�ود و گیاه وارد مرحله خفتگی می ش�ود. در این حالت جوانه های گیاه با برگ های پولک مانند در برابر عوامل 
محیطی در امان می مانند تا سال بعد دوباره شاخه و برگ از آنجا ایجاد شود.

C( همان طور که در بخش قبل گفتیم، گل دهی گیاهان مختلف برحسب نور و طول متفاوت شب و روز با هم متفاوت می باشد. در مورد اثر دما نیز در گل دهی 

گیاهان همین موضوع وجود دارد. مثلًا برخی از گیاهان برای تس�ریع در گل دهی نیاز به گذراندن یک دوره سرما دارند. به طور مثال در نوعی گیاه گندم که نوعی 
گیاه علفی یک ساله می باشد اگر بذر آن را مرطوب کنیم و در سرما قرار دهیم با جذب آب و فعالیت آنزیم ها، دوره رویشی آن کوتاه شده و زودتر مریستم زایشی 

آن ایجاد می شود و گل می دهد.

سرما تبدیل مریستم رویشی به مریستم زایشی را در جوانه این نوع گندم تسریع می کند و سبب گل دهی در همان یک سال زندگی می شود.

با کش�ف این ویژگی گل دهی در نوعی گندم در اثر عبور از دوره س�رما، محققین توانس�تند در زمین هایی که بیشتر مدت سال پوشیده از برف و یخ هستند نیز 
بهره برداری گیاهی کنند.

ج( پاسخ گیاه به نیروی گرانش زمین

اگر دانه رستی از یک گیاه مثل ذرت را در وضعیت افقی روی خاک قرار دهید، پس از مدتی مریستم ساقه سبب ایجاد ساقه ای با نورگرایی مثبت و زمین گرایی 
منفی می شود و به سمت بالا می آید ولی مریستم ریشه ساز سبب ایجاد ریشه ای می شود که به سمت زمین با زمین گرایی مثبت و نورگرایی منفی رشد می کند.
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زمین گرایی••
رشد جهت دار اندام های گیاه به گرانش زمین را زمین گرایی می گویند که برای ریشه مثبت و برای ساقه منفی می باشد.

در شکل روبه رو می بینید که وقتی گیاهی به صورت عمودی در یک گلدان قرار دارد ساقه آن به سمت بالا و برگ ها 
به سمت نور رشد می کنند ولی ریشه به سمت گرانش زمین و زمین گرایی مثبت می رود.

اگ�ر گیاهی که در یک گلدان در حال رویش بوده اس�ت را با کج کردن گل�دان به صورت افقی قرار دهیم، می بینیم 
که پس از مدتی س�اقه و برگ ها در خلاف جهت گرانش زمین به س�وی بالا )نور( رش�د کرده ولی ریشه به سمت گرانش 

زمین خم شده و رشد می کند.

د( پاسخ گیاه به تماس

برخ�ی گیاه�ان در هن�گام رش�د خود یا در هنگام مقابله ب�ا یک عامل تغذیه ای حمله کننده به خود، اگر تماس�ی با گیاه دیگر یا جانور یا ش�یء دیگری پیدا کنند، 
می توانند به این تماس پاسخ بدهند که در ادامه آن ها را بررسی می کنیم.

مثال 1: برخی گیاهان مثل س��اقۀ گیاه مو اگر در هنگام رش��د خود به یک درخت دیگر یا 
پای��ه دیگ��ری برخورد کنند، می توانند با حرکت پیچش��ی به دور آن پای��ه یا درخت بپیچند و 
رش��د کنند. در این گیاهان همواره س��رعت رشد قسمتی از گیاه که به تکیه گاه متصل است 
از قس��مت مقابل کمتر اس��ت. این تفاوت در سرعت رشد ساقه سبب می شود که به صورت 

پیچشی به دور تکیه گاه خود بپیچد و رشد کند.

در پیچش رش�د یاخته ها در محل تماس با پایه یا درخت دیگر همواره کمتر از س�مت مقابل اس�ت و مثل نورگرایی به مقطع خاصی برای خمش و رش�د بیشتر 
ربط پیدا نمی کند.

مث���ال 2: برخ��ی گیاهان دارای برگ های حس��اس به تماس ه��ا و لرزش های 
محیطی می باش��ند. مثلًا در گیاه حس��اس، برگ های تاش��ونده ای وجود دارد 
که اگر با ضربه آن ها را لمس کنیم و لرزش دهیم، س��بب ایجاد تغییر فش��ار 
تورژسانس در یاخته های قاعده آن برگ ها می شویم و برگ های آن تاخورده و 

جمع می شوند تا از خود دفاع کنند.

مثال 3: از زیس��ت دهم به یاد دارید که برخی از گیاهانی که در خاک های 
فقیر از نظر نیتروژن زندگی می کنند با اینکه فتوسنتز کننده اند ولی برای تأمین 
نیتروژن کافی ساخت پروتئین خود نیاز به شکار و گوارش جانوران ریز دارند. 
این گیاهان )مانند توبره واش( برگ تله مانندی با کرک های بس��یار حساس به 
تماس دارند. اگر حش��ره ای به آن کرک ها برخورد کند، با تحریک شدن آن، 
پیام هایی در گیاه به راه می افتد که س��بب بس��ته ش��دن برگ و به دام افتادن 

حشره شده و سپس آن حشره را با گوارش برون یاخته ای از بین می برد.

برخی برگ های گیاه توبره واش بخش حساس کوزه مانند برای به دام انداختن
حشره دارد.

ه ( پاسخ های دفاعی گیاهان

در این قسمت می خواهیم بررسی کنیم که گیاهان در مقابل عوامل هجومی میکروبی و جانوران گیاه خوار و برخی قارچ ها مثل زنگ یا سیاهک گندم و… چه 
تدابیر دفاعی دارند.
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پاسخ های دفاعی گیاهان

A( تلاش برای جلوگیری از ورود عامل مخرب
B( دفاع شیمیایی

C( مرگ یاخته ای )اغلب برای مبارزه با ویروس(

D( حمایت توسط سایر جانوران

A( انواع تلاش گیاه برای جلوگیری از ورود عامل مخرب••
خارجی ترین قس�مت های س�اقه، ریش�ه و برگ گیاه، همانند پوست جانوران سدی را تش�کیل می دهند که از ورود عوامل بیگانه به گیاه جلوگیری می کنند که به 

بررسی آن ها می پردازیم:
I( در س�ال قبل متوجه ش�دید که بخش های جوان زمینی و هوایی گیاه دارای روپوس��ت هستند که معمولًا یک لایه یاخته دارند. در بخش های هوایی گیاه )ساقه، 

ش��اخه و برگ( در س�طح خارجی یاخته های روپوس�تی، لایه ای از ماده لیپیدی به نام پوس��تک وجود دارد که به آب نفوذناپذیر اس�ت. این لایه توس�ط یاخته های 

روپوستی ترشح می شود و مجاور هوا می باشد و تا حدی از ورود نیش حشرات و عوامل بیماری زا )مانند رشتۀ قارچ ها( به درون گیاه ممانعت می کند )البته پوستک 
ضخیم به حفظ گیاه در برابر سرما و آب گیاه نیز کمک می کند(.

روپوس�ت ریش�ۀ جوان پوس�تک ندارد چون نیاز به جذب آب از ریشه دارد و وجود پوستک لیپیدی مانع این عمل می شود. به همین دلیل، ریشه با روش های 
دیگری می تواند از ورود عوامل بیماری زا جلوگیری کند. 

 II( دی�وارۀ یاخته ه�ای گیاه�ی ه�م ب�ه تنهای�ی و ه�م با اضافه ش�دن م�واد کانی

مانند سیلیس�ی ش�دن و یا چوبی ش�دن )لیگنینی شدن( بس�یار مستحکم می شوند 
که عبور از این دیوارۀ س�خت برای عوامل بیماری زا کار آس�انی نیس�ت. )پوستک 
و دی��واره یاخته ای محکم به افزایش س��د فیزیکی مانع ورود عوام��ل بیماری زا به گیاه 

کمک می کنند.(

III( با وجود اینکه پوستک و دیواره سد محکمی برای جلوگیری از عوامل بیماری زا 
هس�تند ول�ی برخی عوامل مث�ل قارچ ها )زنگ و س��یاهک گن��دم و…( می توانند از 
فضای بین یاخته ها یا از منافذ روزنه ها عبور کنند و وارد گیاه شوند و حالا باید گیاه 
از س�د دیگری برای دفاع از خود اس�تفاده کند )البته در شکل مقابل قارچ در برخی 

موارد وارد یاختۀ برگ نیز شده است(.
IV( کرک و خار نیز در دفاع گیاهان نقش دارند. مثلًا کرک های روی برگ زبری زیاد دارند و حشره های کوچک نمی توانند به راحی روی آن حرکت کنند و از طرفی 

برخی کرک ها ترشحات چسبناکی دارند که حرکت حشره را کند و گاه غیرممکن می کند. )خارها نیز مانع خورده شدن گیاهان توسط گیاه خواران می شوند.(
V( وقتی گیاهی زخمی می ش�ود، از بافت پارانش�یمی خود ترش�حاتی آزاد می کنند. این ترکیبات مثل رزین، سبب محافظت گیاه می شوند تا ترمیم بافت صورت 

بگیرد. در برخی موارد این ترشحات آنقدر زیاد و پرحجم می باشد که حشره روی گیاه در آن به دام می افتد و گیاه بدین طریق از خود دفاع می کند. 

ترش�حات دفاعی آزاد ش�ده از بخش های زخمی گیاه، گاه آنقدر زیاد اس�ت که حش�ره به دام افتاده در آن همراه ترکیبات 
س�خت و س�فت می ش�وند و در مقابل عوامل محیطی حفظ می ش�وند. این ترکیبات ممکن است س�نگواره یا فسیلی شوند و در 

بررسی تکامل جانداران به کار رود.

VI( در اندام های مس��ن گیاه، به جای روپوس�ت، ممکن اس�ت بافت پسین چوب پنبه ای یا پریدرم ایجاد ش�ود. این یاخته های مرده چوب پنبه ای شده نسبت به 

آب و گازها نفوذناپذیرند و می توانند مانعی در برابر عوامل آسیب رسان باشند.
VII( کلاهک محافظت کننده از مریس�تم نوک ریش�ه، س�بب دفاع از مریستم ریشه در برابر آس�یب های محیطی می شود و البته با ترشح ماده پلی ساکاریدی در 

نفوذ ریشه به خاک نیز مؤثر است )زیست دهم(.

B( دفاع گیاهان از راه شیمیایی••
گیاه�ان نی�ز در محی�ط برای گرفتن بیش�تر نور، آب و… با هم به رقابت می پردازند. برخی گیاهان موادی س�می برای س�ایر گیاهان تولید و ترش�ح می کنند که 
مانع رویش دانه و رش�د س�ایر گیاهان ش�ده و استفاده آن ها از منابع محیط بیشتر می ش�ود. البته گیاهان با تولید و ترشح ترکیبات شیمیایی می توانند سبب مرگ 

گیاه خواران یا ایجاد بیماری در گیاه خواران شوند که به بررسی آن ها می پردازیم.
I( ترکیبات سیانیددار: این ترکیبات در تعدادی از گونه های گیاهی ساخته می شوند و سبب توقف تنفس یاخته ای و توقف تولید ATP و واکنش های انتهایی تولید 

آب در میتوکندری های عامل بیماری زا می شوند )زیست دوازدهم(. در نتیجه سبب مرگ گیاه خوار یا بیماری آن ها می شوند و خود گیاه در امان می ماند.
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ترکیبات س�یانیددار برای تنفس یاخته ای خود گیاه اش�کالی ایجاد نمی کنند و بی ضرر هس�تند ولی وقتی جانوری این ترکیبات را می خورد، در لوله گوارش جانور، 
این ترکیبات س�یانیددار تجزیه می ش�وند و س�یانید سمی حاصل از آن آزاد شده و س�بب توقف تنفس یاخته ای در جانور و سرانجام مرگ جانور می شود. دقت کنید 

که سیانیدها با پر کردن جایگاه فعال آنزیم ها، سبب عدم فعالیت آن پروتئین می شوند )دوازدهم(.

II( آلکالوئیدهای گیاهی: آلکالوئیدها از ترکیبات گیاهی هستند که در شیرابۀ بعضی گیاهان به مقدار فراوان وجود دارند و در دفاع از گیاه در مقابل گیاه خواران 
با دور کردن آن ها مؤثر هستند )نه کشتن آن ها!(.

گیاه تنباکو، آلکالوئیدی به نام نیکوتین دارد که برای دور کردن گیاه خواران از گیاه تنباکو مؤثر است. مثال: 

انسان از برخی آلکالوئیدها برای ساخت داروهای مسکن، آرام بخش و داروهای ضد سرطان استفاده می کند )زیست دهم فصل 6(.

برخی آلکالوئیدها مثل شیرابه خشخاش سبب ایجاد مواد اعتیادآور می شوند و برای سلامت و امنیت دنیا مضر می باشند.

ترکیبات ش�یمیایی دفاعی گیاهان )ترکیبات س��یانیددار یا آلکالوئیدها و…( برای س�لامت خود گیاه مش�کلی ایجاد نمی کنند و مرگبار نیستند چون گیاهان با سازوکار 
متفاوتی از اثر آن ها بر بدن خود جلوگیری می کنند.

این مواد ممکن اس�ت س�بب مرگ جانور مزاحم نش�وند ولی چون آن ها را مسموم می کند، جانور یاد می گیرد که با رفتار آزمون و خطا دیگر به دنبال استفاده از 
آن گیاه نرود )دوازدهم(.

C( دفاع گیاهان با مرگ یاخته ای••
مرگ یاخته ای مکانیسمی است که گیاه به وسیله آنزیم های خود، یاخته آلوده خود را گوارش می دهد و از بین می برد تا ارتباط آن با یاخته های سالم از بین برود.

مثالی از مرگ یاخته ای: می دانید که ویروس به خودی خود زنده نیس�ت و آنزیم ندارد. ویروس ها وقتی وارد یک یاخته می ش�وند و آن را آلوده می کنند س�ریع 
از آنزیم های یاخته آلوده ش�ده اس�تفاده می کنند و با س�اخت ژنوم و ساختار خود، تعداد فراوانی ویروس می سازد و سپس با ترکاندن غشا و دیواره یاخته آلوده به 

س�ایر یاخته های سالم حمله می کنند. در گیاهان وقتی ویروس از سدهای پوششی و ترشحی عبور 
کرده و وارد گیاه ش�ود، فرایندهایی در یاخته گیاهی ایجاد می ش�ود که سبب مرگ زودرس یاخته 
گیاهی و به عبارتی خودکشی این یاخته ها می شود. با این کار ویروس فرصت استفاده از آنزیم های 
میزبان و زیاد کردن خود ندارد و در س�ایر یاخته ها تکثیر نمی ش�ود. در اثر مرگ یاخته ای، یاخته 
آلوده می میرد و ارتباط یاخته مرده و آلوده با سایر یاخته های سالم از بین می رود و گیاه با فرصت 
کافی که در اختیار دارد با سازوکارهای دیگری و تولید ترکیبات ضد ویروس آن ویروس های ورودی 

را نیز از بین می برد.

سالیس�یلیک اس�ید نوعی تنظیم کننده رش�د گیاهی اس�ت که در موقع ورود عامل بیماری زا به گیاهان، درون یاخته ها تولید می شود و از یاخته رها می شود. این 
ترکیب سبب مرگ یاخته ای گیاه می شود و عامل بیماری زا دیگر در گیاه پخش نمی شود.

D( دفاع گیاهان به کمک جانوران محافظت کننده••
الف( در این روش که انواع مختلفی دارد، ممکن است جانورانی که از برخی گیاهان استفاده غذایی می کنند مانع مزاحمت سایر جانوران و  گیاهان انگل بر روی 

گیاه میزبان خود شوند.
رابطه مورچه با برگ های درخت آکاسیا:مثال: 

برگ های درخت آکاس�یا محل زندگی و در حقیقت قلمروی مورچه ها می باش�ند و مورچه با زندگی همیاری از برگ گیاه اس�تفاده می کند ولی مانع حمله س�ایر 
مهاجمان به این گیاه می شود.

اگر حشره ای به برگ درخت آکاسیا حمله کند، مورچه های فراوان روی درخت به سوی حشره مهاجم هجوم می آورند و به احتمال زیاد حشره را از بین می برند. 
ای�ن مورچه ه�ا حتی به پس��تانداران کوچک و گیاهان دارزی حمله کننده ب�ه این گیاهان نیز هجوم می آورند. با این کار مورچه ه�ا از وطن! یا محل زندگی یا قلمروی 

خود محافظت می کنند.

گیاهان دارزی انگل خارجی رشد کننده روی سایر درختان هستند.

گل های درخت آکاسیا بو و رنگ و شکل مناسب همراه با علائم نوری ماوراء بنفش برای 

زنبورها دارد و گرده افش�انی آن ها وابس�ته به این زنبورها می باش�د. وقتی گل های این گیاه باز 
می ش�وند نوعی ترکیب ش�یمیایی در خود تولید و منتش�ر می کنند که برای مورچه ها ناس�ازگار 
اس�ت و آن ها را ف�راری می دهد تا مانع حمل�ه آن ها به زنبورهای روی گل برای گرده افش�انی 

شوند. در حقیقت این مواد فرار ربطی به جلب توجه زنبورهای گرده افشان ندارد. 

در این رابطه مورچه برای حفظ قلمروی خود به دفاع از گیاه در برابر سایر جانوران می پردازد.
ب( برخی گیاهان در برابر حمله گیاه خواران ماده فرار گازی در هوا پخش می کنند تا سبب جلب توجه جانوران صیادی برای از بین بردن جانور حمله برنده به گیاه شوند.



15 رابطه برگ تنباکو با نوزاد کرمی شکل حشره مزاحم و جلب توجه زنبور به خود:مثال: 
گفتیم که گیاه تنباکو توانایی تولید آلکالوئیدهایی برای فراری دادن جانور فراهم دارد. برخی مواقع این مواد دفاعی برای برخی جانوران مثل نوزاد کرمی ش�کل 
حش�رات، س�می نمی باشد و این نوزادان کرمی شکل از برگ درخت تنباکو اس�تفاده می کنند و به گیاه آسیب می رسانند. در این حالت این یاخته های آسیب دیده 
برگ تنباکو، ترکیب فراری از خود متصاعد می کنند که این ترکیب مورد علاقه زنبور وحشی ماده می باشد. این زنبورها به سمت برگ تنباکو آسیب دیده می روند 
و به نوزادان کرمی شکل حشرات حمله می کنند و در روی آن تخم گذاری می کنند. وقتی نوزادان زنبورها از تخم خارج شدند از نوزاد کرم استفاده غذایی می کنند 

و آن ها را می کشند. نتیجه این رویداد کاهش جمعیت حشره آفت می باشد. 

زنبور ماده وحش�ی بالغ به نوزادان حش�ره که روی درخت تنباکو هس�تند حمله می کنند ولی نوزادان زنبورها س�بب مرگ نوزادان حشره کرمی شکل می شوند. 
دقت کنید که این زنبور، زیستا و زایا بوده و از نوع کارگر نمی باشد.

تولید و رهاسازی سالیسیلیک اسید، ترکیب فرار از برگ تنباکو، اینترفرون نوع 1 و هیستامین ماستوسیت در التهاب، توسط یاخته های آسیب دیده صورت می گیرد.

رابطۀ
نوزاد کرمی شکل حشره با برگ تنباکو  انگلی 
نوزاد زنبور و نوزاد کرمی شکل حشره  صیادی

زنبور مادۀ وحشی و گیاه  همیاری


