


ــس و گل جالیز سِ
خزه گیان ریشه،  Kبخ ــتر بیش

ــاقه و برگ واقعی ندارند س

روزنه ها CO

 یون بیکربنات
بیشتر

CO

مرده zآ

( )Cl ( )K

Wمعد pH
4) 3) 2) )

BB

BB

CO

CCCC

مرده zآآ

( ) ( )

AAAA
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pH

ــیدهای اس فیزی�
شیمیایی و فیزی�

O

اسفنجی
گیاخاک

NO NH

آنزیم های درون گیاه NH NO

BB

BB

BB

BB

BB

NO NH

آآنزیمهای درون گیاه NH NO
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N ــتر بیش

N N

( )NH ( )NO

( )NH

( )NH N

( )NO ( )NH

NH
4

� NO
3

�

NH
4

�

N
2 هوا%� انهدامهاي

ريال%شه

نه ترات

(ش چم وسنتز�ننده) نه تراتساز با�تريهاي

آمونه وم

خاك

نه تروژن تثب ت�نندة با�تريهاي

آمونه اكساز با�تريهاي

آل� مواد

(ريال%زوب وم) مصرف�ننده

(س انهوبا�تريها) فتوسنتز�ننده

آمونه وم نه ترات
گ اه� آنهز%م

با�تر%ا%� آنهز%م

NO N

دفع شده مقدار قابل توجهی

BB

CCCC
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ATP

پروتئین ها
بع�

Wمعد
ــت� آهس

ــیب کمتری آس

ــخیص تش

Wمعد

گیاخاک
گیاخاک

 ( , )NH NO ( )PO

ــفات یون فس

قابل دسترس
شیمیایی

شیمیایی 

zآ

مصرف بیش از حد
خاک 

)

AAAA

BB

CCCC

BB

BB

BB

AAAA

BB

شیمیایی
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سرعت به راح/

آهست�
کمتری

Wمواد معد
بیشتر قابل دسترس پتاسیم فسفر نیتروژن

Yآلود

باکتری
شیمیایی

آسیب به خاک

O جانوران

به آهست�

شیمیایی

شیمیایی

ــ/ زیس ــودی ــر ک ه
شیمیایی

شیمیایی
Wمعد

zکود آ
هر کودی باکتری ــ/ ( کود زیس

کودی هیچ به سرعت ــیمیایی ش
ــ/ زیس

AAAA

AAAA

شیمیایی

AAAA

ششیمیمیایایییی

BB

BB
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نوعی آوندی

آرسنیک نوعی
واکوئول ها آلومینیوم اسیدی

قابل دسترس
اسیدی

C B A

ATP CO

CO

)

گیاخاک

pH

BB

BB

CCCC

BB

CCCC

CCCC
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شیمیایی ریشۂ گیاهان 

فیزی�
NH NO

N

من� نیترات
آمونیوم

آمونیوم آمونیوم

N

( )NH آمونیوم
( )NO نیترات

K

فسفر 

قابل دسترس

ATP

معمولاً

1

zآ zمواد آ
ــت� آهس

NH N

آمونیوم

CCCC

BB

CCCC

BB

CCCC

CCCC

CCCC

BB

CCCC

CCCC

zآآ zممواد آ
�ت� ــ آآهس

NH N

آآمونیوم



275 گیاخاک

کود شیمیایی زیسِ/

ــت� به آهس zآ
ــیمیایی ش

باکتری هایی

کودهای شیمیایی

بیشتر

جانوران آبزی

pH

pH

انواعی

CCCC

CCCC

CCCC

CCCC

BB

pHH

pHH

BB
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در هر گیاهی

ــفات فس

وضعیت برابر محیطی

دانه دار
اندام

%

فسفات
نیتروژن

BB

BB

ــفات فس

CCCC

BB

AAAA

ففففسفسفاتات
ووتروژنژ ترترنین
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زراعی
گل

ریشۂ گرهک 

zآ N Wمعد آمونیوم خاک

ایجاد

پروانه واران ریشۂ

a

a
CO

برخی CO

O

کوچک

BB

zآآ N Wممعد آمونیوم خاک

اایجاد

AAAA

CCCC

AAAA



278

گونرا

سبزدیسه
ــیانوباکتری ها س

همۂ جانداران

برخی

Kبخ همه

ریشۂ

BB

BB

BB

BB

BB

BB

AAAA
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ــاقه ای س
ــه فاقد ریش

برخلاف
ــس ( س

zمواد آ

گل

نهان دانگان

پروانه

آبزی خش� زی

BB

BB

BB

CCCC

CCCC

BB

CCCC

BB

CCCC
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برخی

N

آمونیوم N

N

)
N

O

) )

ریشه

کلاهک

ــۂ ریش

توانایی

فقط

ریشه

BB

CCCC

CCCC

BB

CCCC

CCCC

BB

CCCC

CCCC
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ــتروژن نی

zبخش غیرآ ــاک گیاخ

برخلاف ــفنجی اس گیاخاک

( )NH

N NO NH

بیکربنات
CO

CO

BB

AAAA

BB

( )

N NO NH

CCCC

BB

CCCC

CCCC

BB
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گیاهان انگ`

ریشۂ

آب

زیادی

هوایی بخار

 

 

هواییِ
)

CO ــتر بیش

هوایی

هوایی ــه ریش

CCCC

CCCC

CCCC

BB

BB



283 BB

AAAA

AAAA

BB



آپوپلاس/284

ــ/ سیمپلاس

بع� یاخته های گیاهی و جانوری و غشای واکوئول برخی یاخته های گیاهی

گیاهی جانور
غشا آغازی

بافت زمینه ای
ــت و بخش های زیرین غیرآوندی آن پوس

ظریف
فشرده

U
U

U

نزدی�

آپوپلاس/ جلوگیری

 سمت پوست و بخش آونددار

خارجی

BB

BB

AAAA

AAAA

BB

خارجی

CCCC



285 نفوذناپذیر

U

تمام مسیرها

rیک لایه چوب پنبه ای یا سوبری

همۂ گیاهان
درون پوست

تمام

ریشه
آپوپلاس/

گیاه

فعال یون ها آوند چو3 یون های
فقط یون های شیرۀ خام کاهش غلظت آب آوند چو3 )

فعال
فشار ریشه ای

کمی
چند متر

AAAA

BB

BB

CCCC

BB

BB

BB

ففعال یونها آآوند چو3 یونهای
فقط یونهای شیرۀ خام کاهش غلظت آب آوند چو3 )

لال فع
فشار ریشهای
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U

ریشه زا

ــت درون پوس

)

هوایی بخار آب
پیوسته

برگ

AAAA

AAAA

CCCC

AAAA

BB

CCCC

AAAA

CCCC



287 U

ــیر ــه مس هر س

̀ متر می
انتقال فعال

U

روزنه های هوایی اعظم آن بیشتر از برگ ها تعرق
ــده باز ش

کل گیاه آوند چو3

آ3 قطرۀ آ3
همیشه باز

عل� برخی

فشار ریشه ای
فعال

تعریق
آ3

آوند چو3

همراه آوندی
آوند آبکش

تعریق
تغییر نمی کند قطر

دور

CCCC

B

BB

رروزنههای هوایی اعظم آن ترتربیشتر از برگها ب تتعرق
ــده باباز ش

کل گیاه آآوند چو3

AAAA

CCCC

BB

BB

BB
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Cl K

AAAA

BB

CCCC

AAAA

BB
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امکان طویل شدن یاخته های نگهبان

CO

CAM

همواره باز

CO

همواره هوایی

شکمی

CO

BB

CCCC

AAAA

AAAA

بازباز هه ههموموارا

AAAA

CCCC

همواره هوایی

شکشکمی

BB

AAAA
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 Kصفحات آبک انرژی یاختۂ همراه

zآ

مانع گسست�

بارگیری

BB

KKصفحات آآبک همراه ۂ انرژی یاختخ

AAAA
BB

BB

CCCC

BB

بارگیری

BB



291
زیر پوست

حشرات ی�  پرورده

خرطوم 
سپس خرطوم آن ها را قطع B کنند.

zآ

عل� آبکش

پیچیده تر کندتر

zآ
منبع

غیرفعال

AAAA

حشرات ی� پرورده

خرطوم
سپس خرطوم آنها را قطع Bکنند.

BB

BB

BB

BB



آوند آبکش292

قسم/

تعرق

پتاسیم بیشتر
ATP

CO

( )NO ( )NH نیتروژن

بلند

ویروس ها سیمپلاس/
واکوئول

ــیانین آنتوس pH
واکوئول

BB

BB

قسم/سم/

BB

CCCC

BB

BB

BB



293 روپوست
)

ــت درون پوس

تعرق

U

U

U

هر سه مسیر
دیوارۀ درون پوست

هر مسیری

ریشه
ATP

ــت درون پوس

تعرق بهترین
کمترین

کوتاه
ــه ای ــار ریش فش

پرورده چو3

BB

AAAA

BB

BB

UU

CCCC

CCCC

CCCC

CCCC

CCCC



بافت آوند چو2943
کلانشیم آوندی

غیرفعال
ــ/ مجاور یاخته های روپوس

ــار بخ )

ــیم بار مثبت دارد که یون پتاس Cl K

K ــیم پتاس

ساکارز

سلولز

تعرق بلند
فشار 

کوتاه ریشه ای
کربن  دی اکسید

افزایش کربن  دی اکسید
نور

افزایش

تا حدی

تا حدی )
معکو& ــدید ش

شته

آبشش

BB

BB

BB

BB

BB

CCCC

BB

BB

BB

BB

CCCC
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نیترات آمونیوم

pH
ظریف

فقیر

 
ریشه

)

نیتروژن

حشرات

میزبان

گیاهی ( واکوئول

C

B

B

B

B

A

C

C

C

A

ممممیززبانبان

C



کوتاه296

هل دادن

آ3

C B A

CCC

B

CCC

B

CCC

CCC

CCC

B

CCCC
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ریشۂ
U

( )N

B

B

B

B

CCC

AAA

B

CCC

CCC

CCC

( )



تعریق298

2 1)

تعریق

افزایش

NH N

CO

فشار ریشه ای 
منبع

NADH NAD

NAD NADH FAD FADH NADPH NADP

B

B

CCC

B

B

AAA

B

AAA

CCC

NAD NADH FAD FADH NADPH NADP

B






