
پیوست رنگی

 ههست سلول، ةمشاهد يبرا( ازیپ فلس دو نیب ةبشـر  2-1شـکل 
 ازیپ) أ :)است شـده  اسـتفاده  لوگل یرنگ معرف از هاهسـتک  و

ــاهـد ( قرمز ازی ـپ برش) ب ؛قرمز ) ج ؛)یبرگ هايغلاف ةمشـ
 ی؛رنگ معرف افزودن و برش یۀته) د ؛فلس از بشره يجداسـاز 

 هسته و )CWی(سـلول  ةوارید ده،یکش ـ هايسـلول  ةمشـاهد ) ه
)N (( هاهســـتک و هســـته) و پیاز، بشـــره بافت درNs (، ز (

 .هسته داخل در هاهستک

ــ  Allium( تره اهیگ برگ نِیریز درمِیاپ بافت) ب -أ 3-1کلشـ
porrum (یرنگ معرف از هســته و هاســلول ةمشــاهد يبرا که 
 اطراف )GC( شــکل ییایلوب هايســلول اســت؛ شــده اســتفاده
ــاهدهقابل )S( روزنه  برگ نیریز درمیاپ بافت) د -ج؛ اســت مش

ــمعدان اهیگ از معرف  اســتفاده بدون) .Pelargonium sp( یش
 )C( هاي کلروپلاستحاوي دانه )GC( هاي روزنهرنگی؛ سـلول 

بافت اپیدرم زیرین برگ  SEMو) تصویر -ه؛ است مشاهدهقابل
 زیتنوكبا انتهاي  )C2( هاي محافظکرك گیاه شـــمعدانی داراي

ــهیکبا انتهاي  )C1( هاي ترشــحیو کرك μm(مقیاس أ  مانندس
).μm 100، ه-د-؛ بμm 5/0؛ و μm 50؛ ج 25
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.آن ةدهندلیتشک مختلف هايقسمت و )Nerium oleander( خرزهره اهیگ برگ یعرض برش یآناتوم یکیشمات ریتصو 4-1شکل

 داده حیتوض متن در یاختصاص هاياندامک مورد در). شدهيزآمیرنگ کیوتیوکاری سلول( یاهیگ سـلول  یاصـل  ختارسـا  5-1شـکل 
.است شده
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ی هاي گیاهأ) تصویر شماتیکی میتوکندري 7-1شکل
دهندة آن؛ ب) تصــویر هاي مختلف تشــکیلو قســمت

TEM ــفناج  اندامک ــلول مزوفیل برگ گیاه اس هاي س
)Spinacia oleracea(  ــت ، )C(کــه در آن کلروپلاسـ

 )M( و تـعــدادي مـیتوکنــدري   )P(زوم پـراکســـی 
 ).μm 1است (مقیاس  مشاهدهقابل

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي گیاهی در مسیرهاي توسعۀ پلاست 8-1شـکل 
 نور. براي فعالیت کلی ریتأثهاي مختلف، تحت بـافت 

 هر پلاست نیز مثالی آورده شده است.
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موجود در داخل  رنگاهیســ نقاط ؛)Capsicum anuum(ســبز  يادلمهفلفل ةویم یخارج یۀلاموجود در  يهاروپلاســتکلأ)  9-1شـکل 

ــانهر کلروپلاســـت  ــلول ؛اســـت گرانـاها  ةدهنـد نشـ  يادیز تعداد يحاو )Capsicum anuum(قرمز  يادلمهفلفل ةویم يهاب) سـ
 و )CW( یســـلول ةوارید ،)V( واکوئل نیکه در ب )Spinacia oleracea(کلروپلاســت اســـفناج   TEM ریتصــو  )ج ؛کروموپلاســت 

 که است )S( يانشاسته ۀدان و )ST(استروما  يانهیزم شفاف ةماد ،)G(گرانا  :شامل کلروپلاسـت گرفته اسـت.   قرار) P( زومیپراکس ـ
 آن در که) Spinacia oleracea( اجاز کلروپلاسـت سلول اسفن  )G( گرانا کی ریتصـو ) د ؛اسـت  گرفته قرار شـناور  طورآن به داخل در
. کنندیگراناها ارتباط برقرار م ریبا ســا )ST( ییاســتروما يدهایلاکوئیت ۀلیوســبهو  اندگرفته قرار هر يرو بر يدیلاکوئیت غشــاء 15

 .  )μm 50 ؛ دμm 10ج -ب-أ (مقیاسهستند  تیؤرقابل زین )R( هابوزمبیر و )CE( کلروپلاست یۀدولاغشاء 
 

 
هاي مختلف آن ب) ساختار شماتیکی هسته و قسمت؛ آن ةدهندلیتشکو اجزاء  هیدولا مدل موزاییکی غشـاء پلاسـمایی  أ)  13-1شـکل 

   در سلول.
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ــکل برش طولی بـذر کاج  أ)  1-2ش
)Pinus sp.(.  مریستم جوانۀ انتهایی

و جوانــۀ انتهـاـیی  )SAM(ســـاقـه  
در  بیبه ترتجنین  )RAM(ریشــه 

یل هیپوکوت قســمت بالایی و پایینی
)Hy( و چنــد لپــۀ  قرار گرفتــه)C( 

مریســتـم جوانۀ انتهایی ســاـقه را 
دربرگرفتــه اســــت. مواد غــذایی 

ة جنین نیز درون مـورداســتـفــاد 
نسبتاً بزرگی  )PE(آندوسپرم کاذب 

قرار گرفته اســـت؛ ب) برش طولی 
بذر غیرآندوسـپرمی کیسه کشیش  

)Capsella bursa-pastoris(.  مواد
ــدرهیذخغذایی  پـرم  هش در آندوسـ

 به سمتپس از تجزیه  )En(کوچک 
کنند حرکت می )C(هاي بزرگ لپـه 

 . )μm 100؛ ب μm 500(مقیاس أ 

 
 

 
 

ــکـل  برش طولی نوك ب) -أ 2-2ش
ــاقۀ   Coleus( یوســـفحســـنسـ
blumei( هاي آوندي که در (أ) رشته

و در (ب)  شودمشاهده می )V( بالغ
ــتم ، )L( ي اولیههابرگمحل  مریسـ
و  )Pc( ، پروکامبیوم)GM( ايزمینه

نشـــان داده شـــده  )Pd( پروتودرم
ــت. برگ هــا هــاي بــالغ بــا کركاسـ

ــت   ــده اس ــیده ش د) برش -ج؛ پوش
ــۀ طولی نوك   Pisum( نخودریشـ

sativum(  ــه در آن ــۀ   ک ــی ــاح ن
Quiescent  ِهاي تلاقی لایه کـه محل

 قرمزرنگحلقۀ ، با اســتهم مختلف 
 μmأ مشـخص شـده است (مقیاس   

 μmد  ؛μm 500ج  ؛μm 1/0؛ ب 5/0
100.( 
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 ،قرار گرفته اســت )N( بین دو گرهفاصــلۀ در  )In( گرهبافتی در محل میانمیان. مریســتم).Bambusa sp( گیاه بامبوســاقۀ  3-2شــکل

 ).Cm 10رسد (مقیاس ها به اتمام میداشته و در محل گره گره ادامهدر طول میان کهيطوربه
 

 
 ها.بافتی در چمنمیانمحل مریستم تصویر شماتیکی  4-2شکل

 

 
هاي استحکامی و )؛ براي مشاهدة بخش.Juncus spسازو (پارانشـیم هوایی یا آئرانشـیم در مرکز برش عرضـی سـاقۀ      )أ 6-2شـکل 

سازو؛ ج) برش عرضی ساقۀ  SEMاي (در مرکز سـاقه) از معرف رنگی سـبز متیل اسـتفاده شـده اسـت؛ ب) تصـویر       شـبکۀ سـتاره  
؛ μm 500اند (مقیاس أ مانند یا بازودار را ایجاد کردهاي ستارهفرد در بافت پارانشـیم هوایی سـاقۀ سازو شبکه  بههاي منحصـر سـلول 

   ).μm 100؛ ج μm 1ب 
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بافت پارانشیم مغزي ساقه در کنار  هايب) سلول ؛).Artemisia sp( درمنهساقۀ برش عرضی در  )Pith( پارانشیم مغزيأ)  7-2شـکل 

 ).  μm 50 ؛ بμm 500أ  اند (مقیاسدیگر قرار گرفتهیک
 

 
ترین جات آوندي در مرکز ریشه و اپیدرم در خارجیدسته. ).Ranunculus sp) در ریشۀ آلاله (Cortexپارانشیم پوستی( )أ 8-2شـکل 

شود؛ شیم پوستی مشاهده میهاي پاراندر سلول )قرمزرنگهاي صورت لکههاي فراوان نشـاسته (به شـود؛ ب) دانه لایه مشـاهده می 
 ).μm 50؛ ب μm 500گذاري کرد (مقیاس أ اي نیز نامتوان آن را پارانشیم ذخیره، میرونیازا

 

 
 Solanum( زمینیسیبغدة اند در أ) در کنار هم قرار گرفته گریکدیاي که بدون فاصله از هاي بافت پارانشـیم ذخیره سـلول  9-2شـکل 

tuberosum( بیاب) بذر لو و )؛Phaseolus vulgaris( .  هاي نشـاســته دانهمشــاهدة هر دو نمونه با اسـتفاده از معرف رنگی لوگل جهت 
 ).μm 50(مقیاس  نداشدهآمیزي رنگ بنفش) رنگ به(
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فیلی ، پارانشــیم کلرو)Epi( که در آن اپیدرم بالایی و زیرین چندلایه ).Ficus sp( فیکوسدولپۀ گیاه  أ) برش عرضــی برگ 10-2شــکل

داراي فضـــاهاي  )Spg( د، پارانشــیم کلروفیلی اســفنجی  نشـــوکه با اســتفاده از معرف به رنگ قرمز دیده می  )Pal( هیدولانردبانی 
گیاه  ايب) برش عرضــی برگ لوله؛ اســت مشــاهدهقابلضــخیمی از کوتیکول بر روي اپیدرم زیرین لایۀ و  )IAS( ســلولی فراوانبین
)؛ بخشــی از mm 1(اســت  مشــاهدهقابلنیز و پارانشــیم کلروفیلی اســفنجی در زیر آن ، اپیدرم بالایی برگ )Allium cepa( پیازلپه تک

 .)mm 25/0 ؛ بμm 50أ  در داخل تصویر قرار گرفته است (مقیاس بالاییبدون اپیدرم  ،برش عرضی برگ
  

 
و در (ب) با  ينور کروسکوپیدر (أ) با م که )Daucus carota( جیهو دمبرگ یعرض برش در میکلانش ـ بافت يهاسـلول  11-2شـکل 

 ).μm 100 اسی(مقشده است  يربرداریتصو یقطب کروسکوپیم
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است.  شده دمبرگدار شـدن  که موجب زاویه ).Apium sp( کرفس دمبرگبرش عرضـی  هاي بافت کلانشـیم در  أ) سـلول  12-2شـکل 

ب) ؛ نســبت به بافت پارانشــیمی شــده اســت هاجهی ســلولهاي بافت کلانشــیم باعث ظاهر چندودر ســلول دیوارة ســلولیضــخامت 
ج) ؛ دهدخوبی نشــان میرا بهدمبرگ که مقادیر فراوان کلانشــیم در زوایاي  )Rheum rhabarbarum( ریواسدمبرگ  SEMتصــویر 

 بهمیزي آکه با استفاده از معرف رنگ ).Lilium sp( جوان سوسنساقۀ هاي کلانشـیم در قسـمت پوسـت برش عرضـی     تجمع سـلول 
هاي سلولد) ؛ دنشومومی که اپیدرم سـاقه را فراگرفته است نیز مشاهده می لایۀ هاي روزنه و شـوند. سـلول  قرمز مشـاهده می  رنگ

فلوروگلوسینول آمیزي رنگکه با استفاده از معرف  )Bougainvillea glabra( کاغذيگلساقۀ در برش عرضی  يحلقوبافت کلانشیم 
 ؛ μm 100ب -أ شــوند. فواصــل بین ســلولی در بافت کلانشــیم بســیار کم اســت و یا وجود ندارد (مقیاس     یطلایی دیده م رنگ به
 ).  μm 50 د-ج
  

 
رنگ  آمیزي فلوروگلوسینول بهکه با استفاده از معرف رنگ )Pyrus communis( گلابیاسـکلرئیدها در میوة تازه  أ) براکی 13-2شـکل 

ــاهده می ــان قرمز مش وســیلۀ بافت نرم میوة گلابی (بخش وجود مقادیر زیاد لیگنین در دیوارة آنان اســت که به دهندةشــوند و نش
 -Pدیوارة سلولی ثانویه، -2°دیوارة سلولی اولیه، -1°اسکلرئیدها که در آن ) احاطه شـده است؛ ب) تصویر شماتیکی براکی سـبزرنگ 

 ).  μm 50لومن سلولی (حفرة خالی) است (مقیاس  -Lانشعابات و 
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شده با معرف آمیزي) رنگNymphaea odorataآسـترواسـکلرئیدها در برش عرضـی برگ سوسن آبی آمریکایی (    نماي 15-2شـکل 

 ).μm 100ج –؛ ب μm 50(ج) (مقیاس أ  SEMو تصویر  ب) -رنگی و تصویربرداري با میکروسکوپ نوري (أ
 

 
داخلی  ترین لایه و استئواسکلرئیدها در لایۀاکرواسکلرئیدها در خارجی) که در آن مPhaseolus vulgarisپوشش بذر دانۀ لوبیا ( 16-2شکل

پایین تصویر قرار داده  ) نیز در قسمتVicia fabaشدة ماش () جداشده از دانۀ خیسO) و استئواسکلرئیدها (Mقرار دارند. ماکرواسکلرئیدها (
 ). μm 50شوند (مقیاس ویر نیز مشاهده میاي از ماکرواسکلرئیدها در سمت چپ تصمجموعه کهيطوربهشده است، 
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) که Zea maysجات فیبر اطراف ناحیۀ آوندي در برش عرضی ساقۀ جوان ذرت (أ) تصـویر میکروسکوپ نوري از دسته  17-2شـکل 

، آوندهاي )VE، عناصر آوند چوبی ()Fab-Fadفیبر ( جاتشوند؛ دستهرنگ قرمز تیره مشاهده می آمیزي بهبا اسـتفاده از معرف رنگ 
شـوند؛ ب) تصویر میکروسکوپ قطبی از همان برش  ) نیز در تصـویر دیده می L) و فضـاهاي خالی موجود در بین آوندها ( Pآبکش (

 ).  μm 50عرضی (مقیاس 
 

 
ــکل آمیزي با ) که در رنگ.Aristolochia sp) در برش عرضــی ســـاقۀ پیپ هلندي دوســاله (  Fجات گســـتردة فیبر (دســته  18-2ش
 ).  μm 100شود (مقیاس رنگ قرمز مشاهده می هاي رنگی بهمعرف
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ناحیۀ جات فیبر در هاي رنگی که دســتهشــده با معرفآمیزيرنگ )Cannabis sativus( شــاهدانهســاقۀ أ) برش عرضــی  19-2شــکل

مزرعۀ ب) )؛ μm 100س شوند (مقیاهاي سـلولزي بسـیار ضـخیم (و نه لیگنینی) مشاهده می   پوسـت سـاقه به رنگ سـبز و با دیواره   
 کشت شاهدانه.

 

 
) در V)؛ واکوئل بزرگ (Solanum tuberosumزمینی (لایه در قســمت بالایی و زیرین برش عرضــی برگ سـیب اپیدرم یک 20-2شـکل 
ــاقابلهاي نگهبان روزنه (نوك پیکان) نیز ) و ســلولIASســلولی مزوفیل اســفنجی (هاي اپیدرم بالایی، فضــاهاي بینســلول  هدهمش

 ).μm 50هستند (مقیاس 
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هاي ســلول ؛)Echinacea purpurea( هاي اپیدرم بالایی ســرخارگلها و ســلولهاي روزنه، روزنهنماي کلی از ســلولأ)  25-2شــکل

خل دا نبیاکسیدکربن ن و ديژاند و تبادلات اکسیروي هم قرار گرفتهبهرومقعر  سـمت که از  هسـتند روزنه، دو سـلول لوبیایی شـکل   
؛ ).Hosta sp( هاي باز دراپیدرم بالایی برگ هوســتالوبیاي شــکل روزنه و روزنه ب) دو ســلول؛ کنندمی آســانرا گیاه و محیط خارج 

 ).  μm 25 ؛ بμm100أ  شوند (مقیاسهاي نگهبان روزنه مشاهده میهاي کلروپلاست در داخل سلولدانه
 

 
روزنه (*)، فضاهاي محفظۀ ، )SSC( که در آن دو سلول روزنه، اتاقک زیر روزنه ).Linum sp( برش عرضی برگ کتانأ)  26-2شـکل 
دو سلول روزنه  SEMب) تصویر شـوند؛  میمشـاهده   )CL( کوتیکولیلایۀ هاي و برآمدگی )IAS( سـلولی بافت مزوفیل اسـفنجی  بین

)GC(   در اپیـدرم برگ پیچـک باغی )Glechoma hederacea( ولیکوتیکلایۀ هاي و برآمدگی )CL.( اي نیز در ســـطح هاي میلهباکتري
 ).μm 10 شوند (مقیاساپیدرم مشاهده می

 
 ).μm 25(مقیاس  )Zea mays( شکل در برگ ذرتروزنۀ دمبلیهاي ب) سلول -أ 27-2شکل
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ورود آب که منجر به دنبالِ آن، هاي نگهبان روزنه و بهأ) تصـویر شماتیکی روزنۀ باز (ورود یون پتاسیم به داخل سلول  28-2شـکل 

نه هاي روزبسته (خروج یون پتاسیم از داخل سلول شود)؛ ب) روزنۀشکل روزنه و باز شدن منفذ میهاي لوبیاییتورژسـانس سلول 
شـود)؛ ج) روزنۀ باز؛ و د) روزنۀ بسته در  شـدن منفذ می هاي روزنه و بسـته دنبال آن، خروج آب که منجر به پلاسـمولیز سـلول  و به
 ).μm 25) (مقیاس Echinacea purpureaم برگ سرخارگل (اپیدر

 
 ).μm 25هاي روزنه (مقیاس هاي همراه موازي با سلولسلول؛ )Eichhornia crassipesتیک برگ سنبل آبی (یب) روزنۀ پاراس -أ 29-2شکل

 

 
 ).μm 25 یاس(مق روزنه هايسلولدار همراه عمود بر ج هايسلول ؛)Daucus carota( تیک برگ هویجیدیاسروزنۀ ب)  -أ 30-2شکل
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 هايســلول اطراف همراه ســلول ســه ؛)Amaranthus caudatus( روباهیخروس دمتیک برگ تاجیتریاســروزنۀ ب)  -أ 31-2شــکل
 ).μm 50ند (مقیاس افراگرفته راروزنه 

 

 
هاي روزنه از دو سلول دیگر اي همراه سلولهیکی از سلول ).Sedum spectabile( نازبرگ گل تیکیآنیزوسروزنۀ ب)  -أ 32-2شـکل 
 ).μm 50تر است (مقیاس کوچک

 

 
 روزنه هايسلول اطراف همراه سلول چهار ).Tradescantia spathacea( گهوارهدربرگ موسی تیکیتتراس ـروزنۀ ب)  -أ 33-2شـکل 

 ).μm 25شوند (مقیاس ب مشاهده می یدرمی تصویراپ هايسلول در نیز آنتوسیانین بنفش هايدانهرنگ. اندفراگرفته را

press.um.ac.ir



 گیاهی فیزیولوژي و آناتومی    272

 
کریپت، (نوك محفظۀ هاي متراکم و که در آن اپیدرم تحتانی با سلول )Nerium oleander( خرزهره ) برش عرضـی برگ أ 36-2شـکل 

 بافت اپیدرم و ممتراکلایۀ ؛ ب) نمایش دیگري از ســاختار کریپت در برگ خرزهره ؛شــوددهد) مشــاهده میپیکان روزنه را نمایش می
ــفنجی که کریپت ــاهده می  فراگرفته را مزوفیل اس ــت، نیز مش ــوداس ــویر  ج)؛ ش ــطح زیرین برگ خرزهره؛ کرك SEMتص هاي از س
مانند متراکی موهاي ؛ کرك)Elaeagnus angustifolia( ســنجدبرگ  SEMتصــویر د) ؛ اندخوبی پوشــاندهفراوانی ســطح کریپت را به

   ).μm 100(مقیاس  مشاهده نیستندقابل کهيطورهب ،ها را پوشانده استسطح روزنه
 

 
شوند هاي روزنه مشاهده میهاي همراه پاراستیک اطراف سلولسلول ؛).Iris domestica sp( در برگ زنبق ب) روزنه -أ 37-2شـکل 

 ).μm 50ب  ؛μm 10(مقیاس أ 
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خوبی ها) بههاي باز (نوك پیکانبافت هیداتود، بافت مزوفیل و روزنه در )E(؛ اپیتم )Brassica oleracea( انتهاي برگ کلمحاشیۀ أ)  38-2شکل

اـهده می   Chrysanthemum( داووديبافت هیداتود در نوك برگ گل SEMب) تصویر ؛ شودتأمین می )VB( شوند. آب از غلاف آونديمش
sp.(  مقیاس دهدباز را نشان میروزنۀ که چندین)  أμm 250؛ ب μm 200.( 

 

 
شــده با معرف رنگی و آمیزيرنگ )Tilia americana( آمریکاییســالۀ یکزیرفون ســاقۀ ســطح خارجی برش عرضــی  40-2شــکل

ــبت به کوتیکول   ــماتیکی آن. پریدرم نس ــویر ش ــع )E( و اپیدرم )Ct( تص ــت. فلم  ۀتوس ــتري یافته اس  یتوجهقابلبه مقدار  )Ph( بیش
با  )Pd( فلودرملایۀ یک  ،کلینال به سمت بیرون فلم و به سمت داخلیمات پريبا تقس )Pg( مریستمی فلوژنلایۀ سـوبرینی شـده است.   

ــلول ــده اســـت  ،از فلودرم متمایز اســـت )C( پوســـتلایۀ آخرین کنـد.  را تولیـد می  بزرگ بـاً یتقرهـاي  سـ  اما اندکی ســـوبرینی شـ
 ).μm 25(مقیاس 

 
هاي بالایی و لایه و ازنیست  افتهیسازمان )Pg( فلوژن. ).Pelargonium sp( شمعدانیساقۀ در برش عرضی  )Ph( فلمتوسـعۀ   41-2شـکل 

هاي بعضی از سلولعلت رشد ساقه له شده است. بهاند و آخرین لایه هاي فلم مرده. سلولسـت ین صیتشـخ قابل یخوببهتحتانی خود نیز 
 ).μm 100(مقیاس مشاهده است بلقانیز  )C( تشکیل شده است. پوست )Dr( فلودرم اسکلرئیدي و در بعضی دیگر کریستال
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 )Pg( از فلوژن دشــدهیتول )Ph( فلملایۀ  6تا  5و  )E( اپیدرملایۀ داراي یک  ).Sambucus sp(آقطی ســیاه ســاقۀ پریدرم در  42-2شــکل

بیشتر  درشود. سلولی مشاهده نمیهاي اپیدرم و پریدرم سوبرینی شده و فضاي بیناسـت؛ فلودرم تشـکیل نشـده اسـت. تمام سلول    
 ).μm 50هاي فلم تانن تشکیل شده است (مقیاس سلول

 

 
ترین قسمت ساقه شیارهاي حلقوي بزرگی در داخلی صورتبه )X( . آوند چوب).Vitis sp( برش عرضـی ریتیدوم در مو  44-2شـکل 

م آوندي کامبیو .احاطه شده است )F( سه لایه فیبرهاي فلوئم وسیلۀبه )CP( خارج چهار لایه آوند آبکش به سـمت . شـود مشـاهده می 
رنگ و بی ينوار صورتبه )Pd( پریدرمآوند آبکش قرار دارد. لایۀ که در تصـویر مشـخص نشـده است نیز، بین آوند چوب و اولین    

ترین خارجیمردة هاي ). سلولياپنبهچوبهاي منقطع شده است (سلول یرنگاهیسشـود که با نوارهاي  خارج مشـاهده می  به سـمت 
مشخص  PRآبکشی) حاصل از فعالیت کامبیوم فلوژن با اشـعۀ  ها (هاي بین لایهآبکش .دهندرا تشـکیل می  )Rh(ریتیدوم  ،پریدرملایۀ 

 ).μm 100(مقیاس شده است 
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و) -ه)؛ Fraxinus pennsylvanica ( گنجشــکد) زبان-ج)؛ Pinus strobus (ب) کاج ســفید -أ :ســاختار پوســت در درختان 43-2شـکل 

و در تصاویر پوست  μm 100هاي عرضـی  (مقیاس در برش )Quercus alba( ) بلوط سـفید ح-ز)؛ Populus grandidentata(سـپیدار  
 ).  Cm 5درختان 
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عدسک در  SEMأ) تصویر  :)Cercidiphyllum japonicum( ژاپنی درخت ارغوانساقۀ هاي چهار نماي مختلف از عدسک 45-2شـکل 

 از برش عرضی عدسک. فلم در بافت پرکننده SEMج) تصویر ؛ شـده با میکروسکوپ نوري تهیه ب) تصـویر عدسـک  ؛ درختپوسـتۀ  
)FT( پیکان) (لوژنفاز هاي دوطرفه )Pg(     د) تصـویر  ؛ سـطح سـاقه توسـعه یافته اسـتSEM در اثر توسعه و  پارگی اپیدرم و پریدرم

 ).μm 250د -ج ؛μm 500ب -(مقیاس أ رشد عدسک
 

 
تشــکیل دو اولیۀ مراحل  ؛)Sambucus canadensis( آقطیســاقۀ پریدرم  در آن ۀتوســع عدســک و چگونگیســاختار أ)  46-2شــکل

) پوست ایجاد قرمزرنگهاي هاي بافت پارانشیمی (حلقهسلولتوسعۀ و  )St( عدسـک نمایش داده شـده است. عدسک با تخریب روزنه  
باعث تورم  )E( با ایجاد فشار به بافت اپیدرم )Ph( شود. فلممی دیگري نیز در پایین تصویر مشاهده ۀتوسـع درحالشـود. عدسـک   می

) A( اند. فضاهاي خالیفراوانی این پارگی را پر کردهمردة هاي ب) عدسـک بالغ موجب تخریب سطح ساقه شده و سلول ؛ شـود آن می
 ).  μm 100گیرد (مقیاس نیز در پوست شکل می
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تعداد و  ؛).Pinus sp( و ب) کاج ؛)Sequoia sempervirens( أ) ســکویا :درختتنۀ شــعاعی ش انتهاي باریک تراکئیدها در بر 48-2شـکل 

 ).μm 100 نمایش داده شده است (مقیاس دیوارة سلولیآرایش منافذ موجود در 
 

 
چوب  تراکئیدهاي ؛).Pinus sp( ب) کاج ؛)Picea abies( صنوبر نروژيأ)  :برش عرضـی ساقه  هاي رشـد فصـلی در  حلقه 49-2شـکل 

تراکئیدهاي چوب ثانویه  کهیدرحال ،تري هســتندهاي نازكتر و دیوارهبزرگدهانۀ اولیه (بخش بالایی در هر دو تصــویر) داراي قطر 
نمایش داده شــده  Pتري هســتند (یکی از منافذ با ضــخیم يهاوارهیداما  ،ترکوچکدهانۀ (بخش پایینی در هر دو تصــویر) داراي قطر 

 ).μm 200 است) (مقیاس
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ب) تراکئیدهاي فیبري در ؛ با منافذ ساده) .Vitis sp( فیبرهاي لیفی در موأ) : بستهعناصـر تراکئیدي  دیوارة الگوي منافذ در  50-2شـکل 

عناصـــر آوندي اولیه در ، Drimysتراکئیدهاي ج) ؛ مانندهـاي شـــکـاف  بـا منـافـذي کم تعـداد و دهـانـه      ) Acer rubrum(افراي قرمز 
 ).μm 10 (مقیاس اي داردهاي سلولی تعداد زیادي منفذ دایرهیوارهدانگان؛ دنهان

 

 
در ) Pi( رشــد اولیه منفذ .)Cannabis sativa( شــاهدانهســاقۀ در برش طولی  آوندهاي چوبی تزئینات حلقوي و مارپیچی 53-2شــکل

ــویر،  ــده 5ســـمت چپ تصـ آوند چوبی با  A( ،2( ر روي دیوارهاند) با تزئینات حلقوي بآوند چوبی (که از عناصـــر آوندي ایجاد شـ
که در  را در ســمت راســت تصــویر نمایش داده شــده اســت. دورترین آوندهاي چوبی    ) Ph( و آوند آبکش) H( تزئینات مارپیچی

 ).μm 50 نامند (مقیاسپروتوزایلم می ،مجاورت منفذ هستند
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ــکل عناصـــر دیوارة  تزئینات نردبانی 54-2ش
أ) تصــویر  :).Vitis sp( موســاقۀ در  آوند چوبی

SEM ب) تصـویر میکروسکوپ نوري (مقیاس ؛ 
 ).μm 50؛ ب μm 10أ 
 

 
 (مقیاس .Aristolochia spب)  ؛)Gleditsia triacanthos( ستادر أ) درخت لوک عناصر آوند چوبیدیوارة تزئینات مشـبک   55-2شـکل 

 ).  μm 50؛ ب μm20أ 

 
دلیل به) که 1دهد. پارانشــیم آبکشــی (ارتباط میان چهار نوع سـلول را نشــان می که ) .Vitis sp( بافت آوندي آبکش در مو 58-2شـکل 

) با انتهاي 3غربالی (صفحۀ رنگ آبی، عناصر  ) به2شـود، فیبر ( رنگ سـیاه مشـاهده می   آمیزي بهزیاد تانن پس از رنگ وجود مقادیرِ
هاي همراه به نسبت عناصر ه و سیتوپلاسم متراکم. سلولهست با) 4هاي همراه (هاي همراه و سلولسـلول  به سـمت باریک و کشـیده  
 ).μm 50س تري دارند (مقیابسیار کوچکاندازة صفحات غربالی 
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جدید در بافت ساقه با نوك پیکان لولۀ که تشکیل  .Euphorbia spدر أ) برش طولی ساقه ) L( ايهاي ترشحی شیرابهلوله 61-2شـکل 

اند. محصل اتصال قرار گرفته) X( در دو طرف آوند چوبی) L( ايشیرابهلولۀ دو  ؛).Musa sp( ب) در برگ موز؛ مشـخص شـده است  
   ).μm 50؛ ب μm 100أ  مشخص شده است (مقیاس Aاي با شیرابهلولۀ هاي سلول

 
کاج ســاقۀ ج)  ؛)Pinus resinosa( کاج قرمزســاقۀ ب)  ؛)Juniperus virginiana( أ) برگ :برش عرضــی مجاري رزین در 62-2شــکل
 ).  μm 100ب  ؛μm 50ج -(مقیاس أ) Pinus contorta( کوهی

 
ــکل هاي بســـیار بزرگ حاوي تانن. یک مجراي عبور تانن نیز در با ســـلول) Pinus monophylla( برش عرضـــی برگ کاج 63-2ش

   ).μm 250 شود (مقیاسنزدیکی بافت اپیدرم مشاهده می
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تعدادي مجراي ترشــحی با نوك پیکان  :)Apium graveolens( کرفس دمبرگرضـی  جات آوندي در برش عنمایش دسـته  64-2شـکل 

 ).μm 100است (مقیاس  هاي بزرگ احاطه کردههاي داراي واکوئل) را سلولμm 10مشخص شده است. هر مجراي ترشحی (

 
ب) تصویر )؛ μm 125(مقیاسأ) برش عرضی  :).Ficus sp( برگ فیکوسلایۀ  آهکی یا لیتوسـیست در اپیدرم چند خوشـۀ   65-2شـکل 
SEM شده از برگ.  تهیه 

 
ــکـل  هــاي ) و کركHهــاي دفــاعی در ســـطح برگ () داراي کركDionaea muscipulaگیر (برگ گیــاه ونوس مگس أ) 67-2ش

گیر؛ در قسمت داخلی غدد هضمی فراوان با ج) برش عرضی برگ ونوس مگس -)؛ بCیافته و خارمانند در حاشـیۀ برگ ( تغییرشـکل 
سلول  هیلا دوکننده وجود دارد. بافت ترشـحی در برگ این گیاه شـامل غدد هضـمی و    هاي هضـم هاي ترشـحی حاوي آنزیم سـلول 

ــلول    ــانهاي تیرهحـاوي مواد ترشـــحی در قســـمـت پایینی غدد اســـت. سـ دهندة وجود تانن در رنگ موجود در مزوفیل برگ، نشـ
 ).  μm 250؛ ج μm 50؛ ب Cm1(مقیاس أ  ستهاسلول
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) (مقیاس .Dieffenbachia sp)؛ ب) بلور رافید دو سر باریک در برگ (Dieffenbachia seguineأ) بلور رافید سـاده در برگ (  66-2شکل

 شده با استفاده از میکروسکوپ نوري.). تصویربرداريμm 50؛ ب μm 25أ 

 

 
شد طولی و تنوع سلولی) در قسمت چپ تصویر، تصـویر شماتیکی نوك ریشه: کلاهک ریشه و سه منطقۀ مختلف (بلوغ، ر  1-3شـکل 

اي و روپوسـت) در قسـمت راست تصویر و شش یافت بالغ (پوست، تارهاي کشنده،   چهار مریسـتم (نوك ریشـه، پروکامبیوم، زمینه  
 .گذاري شده استزا، آندودرم، آبکش و چوب) در قسمت بالاي تصویر نامریشه
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)؛ ب) برش طولی نوك Arabidopsi thalianaنوك ریشــه آرابیدوپســیس ( SEMصــویر کلاهک: أ) ت به همراهنوك ریشــه  2-3شــکل

اســت  صیتشـخ قابلخوبی ) که کلاهک در آن به.Lemna sp)؛ ج) برش طولی نوك ریشـۀ عدسـک آبی (  Pisum sativumریشـۀ نخود ( 
 ).  μm 100ج -؛ بμm50(مقیاس أ 

 

 
هاي ناحیۀ کلوملا در نوك ریشه را سلول قرمزرنگ): کادر Solanum lycopersicumفرنگی (برش طولی نوك ریشـۀ گوجه  3-3شـکل 

در تصویر ب نمایش داده  رنگاهیسهاي هاي کلوملا با پیکانها) در بخش پایینی سـلول دهد. تجمع نشـاسـته (آمیلوپلاسـت   نشـان می 
 ).  μm 5؛ ب μm 50شده است (مقیاس أ 
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): تارهاي کشــنده بر روي ناحیۀ کلاهک ریشــه .Arabidopsis spبیدوپســیس (أ) تارهاي کشــنده بر روي ریشــۀ اولیه آرا 4-3شــکل

رشـد طولی و تنوع سلولی ریشه وجود دارند؛ ب) نمایش تارهاي کشنده در برش عرضی ریشه   در مناطقشـود و فقط  مشـاهده نمی 
)Anthurium sp. مقیاس أ) (μm200 ؛ بμm100  .( 

 

 
مختلف ریشه شامل لایۀ تارهاي کشنده  هايبخشب.  در) Zea mays( ذرت و أ در) .Smilax spبرش عرضی ریشۀ لیلکی ( 5-3شـکل 

)R) پوست ،(C)آندودرم ،(E) و مغز (P مقیاس) مشخص شده است (μm500  .( 
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) را از C) و ناحیۀ پوست (Ranunculus acrisدر برش عرضـی ریشـۀ آلاله (   قرمزرنگنوار  به شـکل أ) مشـاهدة آندودرم   6-3شـکل 
شده شدت سوبرینی شده و در سه ناحیۀ مشخصهاي آندودرم به) جدا کرده اسـت. سـلول  P) و آبکش (Xت آوندي چوب (جادسـته 
 نمایی بخشی از؛ ب) بزرگستینمشاهده تري دارند؛ نوار کاسپاري قابلهاي معبر) دیوارة سـلولی نازك (سـلول  قرمزرنگهاي با حلقه

ــۀ آقطی (  ــلولActaea spicataآندودرم در برش عرضــی ریش ــپاري   ). دیوارة س ــده اســت و نوار کاس ــوبرینی نش هاي آندودرم س
) به ســمت خارج و آوند Pجات آوند آبکش (مشــاهده هســتند. دســتهرنگی در تقســیمات عمود بر محور قابلخطوط ســیاه صــورتبه

 ).μm100) به سمت داخل قرار دارند (مقیاس Xچوب (
 

 
آوند آبکش (حلقه دســته 9 کهيطوربه) Lilium michiganenseوندي در ریشــۀ ســوســن (جات آأ) نحوة قرارگیري دســته 7-3شــکل

جات ) که پراکندگی دســتهZea maysجات آوندي ریشــۀ ذرت (اند؛ ب) بخشــی از دســته) قرار گرفتهMXها () در بین متازایلمقرمزرنگ
 ).  μm100مقیاس دهد () نشان میMXها () در میان متازایلمقرمزرنگآوند آبکش را (حلقه 
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نمایی دلیل بزرگ). کلاهک ریشۀ اولیه به.Arabidopsis spهاي فرعی از ریشۀ اولیۀ گیاهچۀ آرابیدوپسیس (أ) خروج ریشـه  8-3شـکل 

از ریشۀ اصلی داراي کلاهک است؛ ب) برش طولی ریشۀ گیاه بید سیاه  شدهخارج، اما هر ریشـۀ فرعی  سـت ینمشـاهده  تصـویر قابل 
)Salix nigra( مقیاس أ، خروج ریشۀ فرعی از ریشۀ اصلی را نشان میقرمزرنگ، هر ناحیۀ) دهد mm2 ؛ بμm250.( 

 

 
 اسیمق) (.Salix spمراحل تشــکیل و رشــد ریشــۀ فرعی از ناحیۀ اســتوانۀ آوندي مرکزي در برش عرضــی ریشــۀ بید (   9-3شــکل

mm 5/0  .( 
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مریســتمی را نشــان ناحیۀ تقســیمات موازي با محور  )Ranunculus acris( لهآلا ریشــۀدر  )P( هاي آوند آبکشســلولأ)  10-3شــکل
بیرون را قطع کرده  باارتباط آن  )E( قرار گرفته و آندودرم )MX( آبکشـــی بین دو بازوي متازایلم). نـاحیۀ  هـا دهـد (نوك پیکـان  می

. پوســـت در هر دو )Solanum tuberosum( فرنگیگوجه ۀریشـــ )Pe(ناحیۀ دایرة محیطیۀ ب) تقســـیمات موازي با محور در ؛ اســـت
 ).μm25تصویر در قسمت سمت چپ قرار گرفته است (مقیاس 

 

 
ــیرهاي احتمالی جذب آب و املاح در  11-3شــکل ــۀ مس ــیم ریش ــیر حرکت س ــتی (پیکانگیاهان. محلول خاك از طریق مس هاي پلاس

 ممانعت لیدلبهو  دهیرســآندودرم ناحیۀ عبور کرده و به  از تارهاي کشــنده و پوســت )رنگیآبهاي ) و آپوپلاســتی (پیکانقرمزرنگ
 يآوند ۀاســتوانوارد  یپلاســتمیســ ریتنها از مســ تیدرنها و کرده عبور ییپلاســما غشــاء از ه،یناح نیا در يکاســپار نوار ياجبار

 .  شوندیم
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اـقۀ نوك  13-3شــکل ــکدرخت زبانسـ و آثار  )LB( جانبیهاي جوانه، )TB( هاییانتجوانۀ که در آن ) Fraxinus pennsylvanica( گنجش
و نوك ساقه  mm 5انتهایی جوانۀ (مقیاس  شوندآنان مشاهده می )VB( جات آونديو دسته )LS( هاي قبلی، آثار برگ)BS( هاي قبلیجوانه

Cm 1 .( 
 

 
، )C( پوست :شامل )G( ايزمینه ، بافت)D( که در آن بافت روپوست )Brassica oleracea( کلمساقۀ دولپۀ برش عرضـی   14-3شـکل 

 ).  μm 500؛ ج μm 100ب -مشاهده است (مقیاس أقابل )V( آونديحلقۀ و  )P(مغز 
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ــکـل  ــاقـۀ  عرضـــی  برش 15-3ش ــتانهگـل سـ  انگشـ
)Digitalis purpurea( هاکه در بافت اپیدرم کرك )Tr( ،

ــلول از اپیدرم  ،)St(روزنه  ــت )E( لایهتکیک س ، پوس
و  )CF( و فیبر )CP( رانشـــیمپا :شــامل  )C( ضــخیم 
ــتــه در  )P( و آبــکش )X( جــات آونــدي چـوب دسـ
ــمــت ــاهــده میهــاي درونــیقسـ ــونــدتــر مشــ  شـ
 ).  μm 50(مقیاس 

 

 
، یک لایه )Ct( قرمزرنگکه در آن کوتیکول ضــخیم  )Ephedra californica( شــده افدراآمیزيرنگســاقۀ برش عرضــی  16-3شــکل
هاي پارانشیمی حاوي کلرانشیمی و سلولهاي سلولشـامل مجموعه   )C( و پوسـت  )St( وزنهر، )E( تانن :هاي اپیدرمی حاويسـلول 

نیز مشخص شده است  )P( و آبکش )X(پراکنده در پوسـت، آوندهاي چوبی  صـورت به )F( جات فیبرشـوند. دسـته  تانن مشـاهده می 
 ).μm 50(مقیاس 

 
و پوســت  )E( لایهیک، اپیدرم )Ct( کوتیکول ضــخیم، )St( روزنهکه در آن  )Daucus carota( هویجســاقۀ برش عرضــی  17-3شــکل

، )F( جات متراکم فیبر، دسته)Cp( اي پارانشـیمی ، ناحیه)Ch( کلرانشـیم  :پوسـت چندلایه شـامل   .مشـخص شـده اسـت    )C( ضـخیمی 
 ).μm 50(مقیاس  استتر هاي داخلیو آوندهاي چوبی در قسمت )P(، آوندهاي آبکشی)SD( مجراي ترشحی
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ــکـل  ــاقۀ برش عرضـــی  18-3ش ، )PP( هاپروتوفلوئم، )MP( هامتافلوئمتوســـعۀ که در آن  )Ricinus communis( جوان کرچکسـ

 ).  μm 50دهد. بخش بالایی تصویر، سطح ساقه است (مقیاس مرکزي نشان میاستوانۀ را در  )MX( هامتازایلمو  )PX( هاپروتوزایلم
 

 
چوب و آبکش جات غلاف آوندي شامل دستهدر برش عرضـی ساقه،  أ)  :)Zea mays( ذرتۀ قسـا  در يآوند جاتدسـته  19-3شـکل 

اف شـود) اطر آمیزي به رنگ قرمز پررنگ مشـاهده می دلیل وجود لیگنین فراوان در رنگ(به یجات فیبر اسـکلرانشـیم  اسـت که دسـته  
ــت ـ -1 :آنـان را احـاطـه کرده اســـت؛ ب) برش طولی از محـل تصـــویر أ کـه در آن       -2؛ غلاف آوندي ةکننداحـاطـه  جـات فیبر  هدسـ

عناصـــر آوندي  -6؛ هامتازایلمعناصـــر آوندي  -5؛ هامتافلوئمهاي همراه ســـلول -4؛ هامتافلوئمعناصـــر آوندي  -3؛ هاپروتوفلئوم
وغ، موجب انتقال ها که در هنگام مرگ عناصر آوند چوبی در طی بلپروتوزایلم تخریبحاصل از ة شـد لیتشـک حفرة  -7؛ هاپروتوزایلم

 ).  μm 50آب در فرآیند تبخیر و تعرق خواهد شد (مقیاس 
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جات آوند آبکشــی پســین بوده و از کامبیوم دســتهکلیۀ  :)Pisum sativum( نخودســاقۀ ف آوندي برش عرضــی از غلا 20-3شــکل

؛ چوب ثانویه -5؛ کامبیوم آوندي -4؛ هاي همراهسلول -3؛ غربالیصفحۀ  -2؛ عناصر آوند آبکشی -1: ) تشـکیل شـده است  4آوندي (
دلیل هب. بافت پارانشیم آبکشی هسـتند شـدن  ثانویه در حال لههاي توسـعۀ آبکش هاي اولیه براثر رشـد و  فیبرهاي آبکشـی. آبکش  -6

 ).μm 50(اما در برش طولی نمایان خواهد بود) (مقیاس  ستینمشاهده قابلخوبی برش عرضی بهتهیۀ 
 

 
، )C( پوست :شـامل  )Gاي (زمینه، بافت )D( که در آن بافت روپوسـت  )Zea mays( ذرتلپۀ تکگیاه سـاقۀ   برش عرضـی  21-3شـکل 
 ).μm 500ج  ؛μm 100ب -است (مقیاس أ مشاهدهقابل )V(آوندي حلقۀ و  )P( مغز
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رشد گیاه در توسعۀ ه که با حلق صـورت بهجات آوندي آرایش دسـته أ)  :)Juncus balticus( سـازو سـاقۀ  برش عرضـی   22-3شـکل 

ــیم  ــده اســت  منظوربهمرکز آن بافت آئرانش ــکیل ش ــته نمایی یکب) بزرگ؛ تبادلات هوایی تش در  )F( فیبرحلقۀ که در آن آوندي دس
ــته ــته و دسـ ــیمی نردهنیز گیرد و در قســـمت پایینی آن جات آوندي را دربرنمینزدیکی اپیدرم قرار داشـ  اي قرار داردبافت کلرانشـ

 ).μm 50ب  ؛μm 100مقیاس أ (

 
. پنج )E(هاي اپیدرمیکلینال ســلولبا تقســیمات پري )Pyrus communis( گلابیمیوة فلوژن لایۀ أ) : ســطحی فلوژن منشــأ 23-3شــکل

احیۀ نفلوژن در زیر لایۀ کلینال تقسیمات پريب) ؛ مشـخص شـده است   درنگیسـف هاي اپیدرم/فلوژن در بین دو پیکان جفت از سـلول 
هنوز تغییري نکرده است.  )E( و اپیدرم )Ct( ؛ کوتیکول)Platanus occidentalis( سـاله کیچنار سـاقۀ  ) درنگیسـف هاي پیدرمی (پیکانا

 ).μm 25؛ بμm 20جات فیبر قرار گرفته است (مقیاس أ فلوژن و دستهلایۀ پارانشیم پوست در بین 
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 )C( و پوست )Rh( که در آن بخشی از ریزودرم )Ricinus communis( کرچکریشۀ برش عرضی أ) : ریشـه اولیۀ فلوژن  24-3شـکل 

موجب تشــکیل  )Pg( تصــویر أ) فلوژن قرمزرنگدر هنگام تشــکیل پریدرم (کادر  محیطیهدایرة ب) بخشــی از ؛ مشــخص شــده اســت
 ).μm 25؛ بμm 100شده است (مقیاس أ  )En( به سمت خارج و در مجاورت آندودرم )Ph( هاي فلمسلول

 

 
هاي رشدي بعدي در ها) و حلقهجات آوندي اولیه (نوك پیکاند) دسته-أ: نمایش تشـکیلات پسـین در برش عرضی ساقه   25-3شـکل 

حلقه در برش  به شــکلآوندي اولیه و ثانویه جات دســتهه) -ب ؛).Sambucus sp( اثر فعالیت کامبیوم آوندي در برش عرضــی ســاقه
جات آوندي اولیه و ثانویه دســته ).Menispermum sp( در برش عرضــی ســاقهو) -ج ؛)Nicotiana Tabacum( تنباکوســاقۀ عرضــی 

، )C( ، پوســت)R( هاي مغزيها قرار دارد؛ اشــعهقرار داشــته و کامبیوم آوندي در بین دســته گریکدیهایی مجزا از صــورت بســتهبه
نیز نمایش داده شـــده اســـت  )Pi( و مغز )X(ات آوند چوبیج، دســـته)VC( ، کامبیوم آوندي)P( جات آوند آبکش، دســـته)F(ها فیبر

 ).μm 500و -ه-؛ دμm 100ج -ب-(مقیاس أ

press.um.ac.ir



 گیاهی فیزیولوژي و آناتومی    294

 
جات آوندي پراکنده تشکیل شده أ) قسـمت داخلی سـاقه از دسـته    :)Schoenoplectus americanus( برش عرضـی سـاقه   26-3شـکل 
در قسمت داخلی بافت پارانشیم کلروفیلی و  )F( عدد فیبرجات متضـخیم کوتیکول سـطح سـاقه را پوشانده و دسته   لایۀ ب) یک ؛ اسـت 

 ).  μm 50 ؛ بμm 500اند (مقیاس أ جات آوندي را نیز احاطه کردهدر زیر اپیدرم قرار گرفته است، همچنین فیبرها دسته
 

 
آمیزي با استفاده از رنگ .)Bambusa malingensis( بامبوساقۀ در برش عرضی جات آوندي اي شـدن دسـته  پنبهچوبأ)  27-3شـکل 

بیشـــتري  زانیبه متر آوندي خارجیجات دســـتهب) ؛ لیگنین شـــده اســـت قرمزرنگمعرف رنگی فلوروگلوســـینول موجب نمایش 
 آوندينمایی چند دستهج) بزرگ؛ شودهمچنین موجب تبادل مقادیر بسـیار کمی از آب می  ،شـده و نقش اسـتحکامی دارد   ياپنبهچوب

کنند تبادلات را پشتیبانی می )P( و آوندهاي آبکشـی  )MX( هادهد؛ متازایلمنشـان می خوبی بهاطراف آوندها را اي شـدن  پنبهکه چوب
 ).μm 100ج -؛ بμm 500(مقیاس أ 
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ــکل ــامل نواحی دایره)Sabal palmetto( درخت نخل زینتی ۀبرش عرضـــی از تن ـأ)  28-3ش ــاناي که ، شـ لف مقادیر مختدهندة نشـ

 رنگاهیس، نوارهاي )Borassus flabellifer(نخل سیاه  برش عرضـی و طولی چوبِ  بیبه ترتج) -در سـاقه اسـت؛ ب   پارانشـیم و فیبر 
دهند که در بافتی پارانشــیمی قرار شــده را نمایش میلیگنینیجات آوندي در برش طولی دســته رنگاهیســ نقاط ودر برش عرضــی 

 ).  Cm 1ج -ب ؛Cm 5اند (مقیاس أ گرفته
 

 
 بلوط سیاهسـاقۀ   )Tangential section(، برش مماسـی  )Radial section( ، برش شـعاعی )Cross section( برش عرضـی  29-3شـکل 

)Juglans nigra( 28    چوب پسین با رنگ روشن احاطه شده است. سن  وسیلۀبهشود که سـاله. قلب چوب به رنگ سـیاه مشـاهده می
 ).  Cm 2ده است (مقیاس آم به دستهاي رشدي سالیانه درخت با شمارش حلقه
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چوب پســین با رنگ  وســیلۀبهرنگ در مرکز ، قلب چوب ســیاه)Acer platanoides( افراي نروژيســاقۀ برش عرضــی  30-3شــکل

دلیل باریک بودن در بهمحاسبه شده است (هاي رشدي با شـمارش حلقه که  اسـت سـال   58روشـن احاطه شـده اسـت. سـن درخت     
هاي رشدي بعدي در قسمت چوب حلقه کهیدرحال ،رشدي اولیه در قسمت قلب چوب قرار داردلقۀ ح 30-28). ستینتصـویر واضـح   

 ).Cm 2پسین قرار دارند (مقیاس 
 

 
ج) برش عرضی ؛ ب) سطح رویی برگ؛ هاو برجستگی رگبرگ أ) سـطح پشتی برگ  :).Rosa sp(نمایش سـاختار برگ رز   32-3شـکل 
 Cm(مقیاس أ  در پایین تصاویر أ و ب مشخص است دمبرگ؛ قسـمتی از  دهدرا نشـان می روي برگ  ،قسـمت بالایی  کهيطوربهبرگ 

 ).  μm50؛ ج 1
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در قسمت برآمده رگبرگ و دور از  )C(کلانشـیم   ، بافت)Medicago sativa( برش عرضـی رگبرگ میانی (اصـلی) یونجه   33-3شـکل 

 ).μm100 محور ساقه تجمع یافته است (مقیاس 
 

 
ج) نمایش )؛ .Ligustrum sp(غلاف آوندي در برگ توسعۀ ب) عدم )؛ Maclura pomifera( برگ در يآوند غلاف ۀعتوس ـأ)  34-3شکل

ــته ــته آوندي فاقد غلاف ودس ندهاي آوتر و نزدیکناحیۀ در  )X( ؛ آوندهاي چوبی).Prunus sp( دار در برگ گیلاسغلافآوندي دس
 لایه در (ج) (مقیاس ســهلایه در (ب)، دولایه در (أ) و یکپارانشــیم کلروفیلی نردبانی  . نمایشدورتري قرار داردناحیۀ در  )P( آبکش
μm50  .( 
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 یخوببهکه در آن سـاختار پارانشیم کلروفیلی نردبانی و اسفنجی   ).Ligustrum sp( کربنهسـه برش عرضـی برگ گیاه  أ)  36-3شـکل 

ب) برش موازي با سطح ؛ دهدزي با سـطح اپیدرم را نشان می برش موا محلِ ،خط مورب موجود در تصـویر . مشـخص شـده اسـت   
 -3ســلولی، پارانشــیم کلروفیلی اســفنجی همراه با فضــاهاي بین -2اپیدرم پایینی،  -1: کندهاي مختلفی عبور میبرگ که از میان بافت

 ).μm100 اس اپیدرم فوقانی (مقی -5هاي بزرگ، پارانشیم کلروفیلی نردبانی همراه با واکوئل -4رگبرگ، 
 

 
ــکـل   Iris( زنبق ۀیروکیب) برش برگ  ؛)Triticum aestivum( اپیـدرم بالایی و تحتانی در برش برگ ایزودیامتریک گندم أ)  37-3ش

domestica(ــته ــمت خارج   )X( جات آوند چوب؛ دس ــمت داخل، آوند آبکش به س ــیم مزوفیلی )P(به س اپیدرم  در زیر )MP( و پارانش
 ).μm100 قرار دارد (مقیاس بالایی و تحتانی 
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رشــدیافته در شــرایط تاریکی (أ) و نور (ب)؛ ضــخامت پارانشــیم کلروفیلی نردبانی و   ).Quercus sp( درخت بلوط برگ 38-3شــکل

 ).μm50 اسفنجی در هر دو تصویر مشخص شده است (مقیاس 
 

 
که  )Zea mays( ؛ ب) برگ ذرت)Cymbopogon citratus( أ) تصــویر ماکروبرگ: لپهها در برگ تکآرایش موازي رگبرگ 39-3شــکل
و تصــویر  μm500؛ ب mm 5(مقیاس أ هســتند ها ها و نقاط روزنهنمایش رگبرگ قرمزرنگاند، خطوط هاي رنگی آن حذف شــدهدانه

 ).  μm 100داخل آن 

press.um.ac.ir



 گیاهی فیزیولوژي و آناتومی    300

 
هاي غلاف آوندي ا سلولشـده ب احاطهأ) تصـویر میکروسـکوپ نوري از رگبرگ    :)Zea mays( برش عرضـی برگ ذرت  40-3شـکل 

ها را در داخل برش أ، کلروپلاست SEMب) تصـویر  ؛ پارانشـیم کلروفیلی احاطه شـده اسـت    وسـیلۀ بهحاوي کلروپلاسـت که آن نیز  
 ).μm100 نمایش داده است (مقیاس یخوببههاي غلاف آوندي سلول

 

 
هاي بولیفرم و ســلول )SC( هاي کریپتدر آن حفرهکه  )Poa pratensis( برش عرضــی رگبرگ اصــلی برگ چمن کنتاکی 41-3شـکل 

)BC(  مقیاس) نمایش داده شده است μm100.( 
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دلیل تشــابه ســاختاري و عملکردي با  بهاند و را احاطه کرده )P( هاگلبرگ ،)S( ها، کاســبرگ).Tulipa sp( أ) در گل لاله 43-3شــکل
که در  ).Lilium sp( ب) گل زنبق؛ شودها مشاهده میلپهار در گل بسـیاري از تک گویند؛ این سـاخت می ها به مجموع آنان گلبرگگلبرگ

ـ  به رنگ نارنجی ،رطوبت ســطح خود دادنبا ازدســت ،اندها با ارتفاع کمتري نســبت به کلاله قرار گرفتهآن کلاله برآمده بوده و پرچم
هاي ها در بخشکه در آن گلبرگ )Ribes americanum( گلجوانۀ ج) برش عرضی ؛ اندقرمز درآمده و ظاهر پرزمانندي به خود گرفته

ــه  )S( ، خامه)P(تر داخلی ــامل کیس ــپورانژ) اســت. هر  دانۀ هاي در مرکز و پنج بســاك ش ــۀ گرده (میکروس لایۀ گرده داراي یک کیس
نام پاپیلا بهفراوانی هاي مدگیبرآکه ) .Rosa sp( سطح رویی گلبرگ رز SEM) تصـویر  د ؛اسـت  )V(و غلاف آوندي  )C( کنندهمتصـل 

 ).μm  50؛ دμm  250؛ جCm 2دهد (مقیاس أ ها میدهد و ظاهري مخملی به گلبرگرا در سطح اپیدرم نمایش می
 

 
خوبی را به )L( گردهکیسۀ هاي حفرهو  )C( ونددهندهیپمنطقۀ که در آن  ).Lilium sp( أ) برش عرضـی بسـاك نابالغ زنبق   44-3شـکل 

دیوارة هاي مادري میکروسپور را احاطه کرده است. ضـخیمی از جنس کالوز با رنگ سـبز روشـن سـلول    دیوارة ه اسـت؛  نمایش داد
ــخیم تاپتوم  ــت ) T(ض ــده اس ــاك بالغ زنبق؛ دانه  )F( ب) نمایش میله؛ نیز نمایش داده ش ــی بس بالغ پس از گردة هاي در برش عرض

ــاهده می آمیزي بهرنگ ــوند و رنگ قرمز مش ــۀ هاي عرضــی میان حفرهة دیوارش ــده کیس ــته ش ــکس و  )Ep(اســت. اپیدرم  گرده ش
گردة هاي شکوفایی بساك و رها کردن دانهآمادة چندلایه و ضخیم شده و  )St( در نزدیکی اسـتمیوم  )endothecium )Enهاي سـلول 
 ).μm  500قرار دارند (مقیاس endotheciumلایۀ ترین هاي سلولی نازك شده و در داخلی. تاپتوم و سایر دیوارهندهستخشک 
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خوبی در هایپانتیوم مشــخص ها و محور تمکن بهتخمک: با تخمدان بالایی ).Lilium sp( برش طولی گل ســوســن ج-ب-أ 45-3شـکل 
 شوداما ظاهر مورفولوژي مشابهی دارند و شش گلبرگ در نظر گرفته می ،سـه گلبرگ و سـه کاسبرگ است   :شـامل  پوشگلاسـت.  
 ).  mm 2ج -؛ بCm 1أ (مقیاس

 

 
ب) )؛ Brassica oleracea( کلاله گل در کلمطولی برش گرده در دانۀ ســطح کلاله براي پذیرش  نمایش تزئینات مومانند )أ 46-3شــکل

گرده در میان تزئینات مومانند ســـطح کلاله در دانۀ ج) پذیرش  ؛)Arabidopsis lyrata( نمـایش تزئینات مومانند ســـطح کلاله در گل 
 ).  μm 10؛ ج μm 100؛ ب μm  500صویر ب (مقیاس أت
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در أ و با استفاده از میکروسکوپ نوري در  SEM صـورت به )Solanum lycopersicum( فرنگیمادگی گل گوجه تصـویر  47-3شـکل 

 ).μm  500ست (مقیاسمشخص شده ا )TrT(و بافت انتقالی  )Sty(، خامه )Stg( ، کلاله)Sta( ها، پرچم)Ovu(ها ، تخمک)O( تخمدان. ب
 

 
 ).mm 1 (مقیاس ).Cucurbita sp( کدومیوة در برش عرضی  )Ov( به هر تخمک واردشده )VS( جات آونديدسته 48-3شکل
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د) اکتنواســتیل در ریزوم -ج ؛).Lygodium sp( ســرخس بالاروندهدر ریزوم ب) هاپلواســتیل -أ: ســه نوع پروتواســتیل 49-3نمایش
 ).  μm 100و -د-؛ بμm 250ه  -ج-(مقیاس أ ).Lycopodium sp( و) پلکتواستیل در ریزوم-ه ؛).Psilotum sp( سرخس
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فلوئیک د) آمفی-ج ؛).Osmunda sp( ب) اکتوفلوئیک ســولنواســتیل در ریزوم ســرخس-أ :نمایش دو نوع ســولنواســتیل 50-3شــکل

نیز نمایش  )Pi( و مغز )X( ، آوند چوبی)P( آبکشــی، آوند )LT( ها. اثر برگ)Adiantum pedatum( ســولنواســتیل در ریزوم ســرخس
   ).μm 500د -؛ بμm 100ج -داده شده است (مقیاس أ

 

 
مرکزي و چندین دســته غلاف آوندي که  )Pi( با مغز ).Polypodium sp( بســفایج نمایش دیکتیواســتیل ریزوم ســرخس 51-3شــکل

؛ ب) ستاها برخلاف یواستیل سایفونواستیل ةدهندشینمار دارند که مجزا از یکدیگر در قسـمت بالا و پایین برش عرضـی قرا   طوربه
در اطراف احاطه شده است (مقیاس  )P( جات آوند آبکشیدسته وسیلۀبهدر مرکز که  )X( جات آوند چوبیغلاف آوندي داراي دسـته 

   ).μm 500؛ ب μm 100أ 
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جات آوندي مغز را اي از دستهحلقهکه در آن ) Trifolium pratense(شبدر قرمز ساقۀ نمایش یواسـتیل در برش عرضی   52-3شـکل 

اتکتواســتیل در برش عرضــی ب) ؛ دهدخورده را نشــان میهاي برشنقاط اطراف برش عرضــی ســاقه نیز کرك. احاطه کرده اســت
 ).μm 500آید (مقیاس می به شمارها لپههاي تککه از ویژگی ).Smilax sp( ساقه

 
 

 
هاي چوبی در در بین اشعه) P( پارانشـیم چوب : سـاله یک) Taxus canadensis( سـرخدار کانادایی سـاقۀ  ضـی  أ) برش عر 2-4شـکل 
 Metasequoia( ب) برش عرضـــی ریشـــه)؛ دار، عناصـــر تراکئیدي ســـوراخ)Tاي از تراکئیدهاي محوري قرار گرفته اســـت (زمینه

glyptostroboides ( سالسهاز رشـد اولیه و رشد ثانویه بعدي در طی  حاصـل   شـده هیتجزکه در مرکز آن بافت مغزي )Y1-Y2-Y3 (
هاي ثانوي همراه با آبکش) VC( کامبیوم آونديلایۀ ترین نمایش داده شـده است؛ در خارجی  افتهیتوسـعه هاي چوبی همراه با اشـعه 

)Ph ،( افتهیتوســعه) و پریدرم ســبزرنگ نوارPe (اولیه وجود دارد؛ پوســت )C ( و ریزودرم)R (مقیاس أ  در حال از بین رفتن اســت)
μm 100 ؛ بmm 1.( 
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ــکل شـــده با احاطه )GC(فرورفتۀ هاي نگهبان هیپودرمی، ســلول  )F( نمایش فیبرهاي: زرومورفیت بازدانگان ســـاختار برگ 3-4ش
 )Tsuga canadensis( م برگج) اپیدر ؛)Abies concolor( و (ب) )؛Pinus monophylla( (أ) کاجمزوفیل برگ در  )SC( هاي همراهســلول
 ).μm 20؛ ج μm 50ب -(مقیاس أضخیم ) CW(هاي اپیدرمی سلولدیوارة و  )C( کوتیکولیلایۀ داراي 

 

 
 برگتکج)  )؛Pinus nigra( ب) دو برگ کاج اتریشی ؛)Pinus strobus( أ) پنج برگ کاج سفید: برش عرضی برگ مخروطیان 4-4شـکل 
ــفنجی در   ) .Abies sp( پهنرگبد) )؛ Pinus monophylla( کاج ــیم کلروفیلی اس ــیم کلروفیلی نردبانی در ســطح و پارانش داراي پارانش

 برگ؛ در تمامی تصـاویر مجاري رزین  زیرینِ قسـمت )R (پیکانو روزنه) ج -ب-) مشخص شده است (مقیاس أرنگاهیس ـهاي هاμm 
 ).μm 100؛ د 500
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، )P( ، آوند آبکش)X( آوند چوب :؛ غلاف آوندي شامل)Larix laricina( ی برگغلاف آوندي فیبري مرکزي در برش عرض 5-4شـکل 
و ) TTP( بافت انتقالی نیز شـامل پارانشـیم زنده  د. باشــ، میاحاطه شــده اسـت ) E( آندودرم وسـیلۀ بهکه ) TT( ، بافت انتقالی)F( فیبرها

 ).μm 100(مقیاس نیز مشخص شده است ) LP( دار مزوفیل برگهاي پارانشیم لوباست. سلول) TTT( تراکئیدهاي مرده
 
 

 
ب) ؛ شوندمشـاهده می ) R( هاي مغزيو اشـعه ) V( أ) برش مماسـی که در آن عناصـر آوندي   :)Ephedra trifurca( چوب 6-4شـکل 

 ).μm 100برش عرضی (مقیاس 
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چوب سالیانۀ ی مرز میان رشد در برش عرض .)د-برش شعاعی در ج)؛ ب-در أ) .Pinus sp( بازدانگانبرش عرضی چوب  7-4شـکل 
خوبی نمایش داده شده است. اطراف مجراي تراکئیدي ضـخیم به دیوارة با ) LW( تراکئیدي نازك و چوب ثانویهدیوارة با ) EW( اولیه

ــعه  ) RC( رزین محوري ــت. اش ــحی احاطه کرده اس ــیم ترش ــیم و تراکئیدها را نیز پارانش ــتند هاي مغزي ترکیبی از پارانش ). R(هس
 ).μm 100نشان داده شده است (مقیاس  رنگاهیساکئیدهاي مخروطی روي هم قرار گرفته شده با پیکان تر
 

 
ــکل هاي جانبی هاي حفرات تراکئیدها در دیوارهبه دیواره. ).Pinus sp( کانال رزین شـــعاعی در برش مماســـی چوب کاجدو  8-4ش

 ).μm 100(مقیاس  ها)(نوك پیکان توجه کنید
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ــکل ج)  ؛)Equisetum telmateia( گونهاســـبدمب) ؛ )Lycopodiella cernua( گونهگرگپنجهأ)  :ترین نهانزادان آونديادهســـ 1-5ش
 ).Cm 2؛ ب Cm 10ج -(مقیاس أ) Microsorum scolopendrium( گونهسرخس

 
 

 
؛ مشخص شده است قرمزرنگناحیۀ دایرة هاي مریستمی در سلول :).Botrychium sp( سرخسریشـۀ  برش طولی نوك أ)  2-5شـکل 

 ).μm 50؛ ب μm 200 أ (مقیاس) .Polypodium sp( در ریزوم سرخس دوطرفهب) غلاف 
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ها و پوست که در آن آوندهاي چوب و آبکش، آثار برگ ؛ أ) برش عرضی ساقه).Lycopodium sp( نمایش پلکتواسـتیل در  3-5شـکل 
   ).μm 50؛ ب μm 100(مقیاس أ  هاون نمایش آثار برگب) برش عرضی ریشه همانند ساقه بد؛ است مشاهدهقابل

 

 
در  هاو میکروســپور هاب) نمایش مگاســپور)؛ .Lycopodium sp( برش طولیدر  هانمایش اســپورانژیوم و اســپوروفیلأ)  5-5شــکل

   ).μm 100(مقیاس ) .Selaginella sp( برش طولی
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ها تولید بیشـتري نسـبت به مصـرف سـلول     NADPHو  ATPنتزکننده، هاي فتوس ـأ) با در دسـترس قرار گرفتن نور بافت  1-6شـکل 
ها) به ساکارز (فرم انتقالی قند در میان بافت به شکلشـود یا  صـورت کربوهیدرات ذخیره می به دشـده یتولکنند. بخشـی از گلوکز  می

) و تشکیل Cساز (و) و سوختRفس (هاي تنشده و در فرآیندبه گلوکز تبدیل مجدداًشـود. ساکارز  مناطق مصـرف و رشـد منتقل می  
وهیدرات اي کربشود؛ همچنین گلوکز به فرم ذخیرهسـاختارهاي سـلولی مانند: سلولز، لیگنین، آمینواسید و نوکلئواسیدها مصرف می  

)Sهتروتروف به شکلهاي اتوتروف در تاریکی شـود؛ ب) بافت هایی مانند: ریشـه، میوه و بذر براي مدت طولانی ذخیره می ) در اندام 
 پردازند.  درآمده و به مصرف انرژي حاصل از اکسیداسیون کربوهیدرات می

 

 
انتقال الکترون در غشـاء میتوکندري که انتقال پروتون از ماتریکس به لومن کریستا  زنجیرة طرح شـماتیکی ترکیبات مهم   10-6شـکل 

 دارد. FDAساختاري مشابه  )FMN( کلئوتیدنوفلاونین مونو دهد.براثر اختلاف شیب اسمز شیمیایی را نشان می
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دهد که از فعالیت فتوسـنتز؛ محور افقی طول موج برحسب نانومتر را نشان می  فیطو محدودة  bو  aطیف جذبی کلروفیل  1-7شـکل 

هاي محور کند.هاي بلند در محدودة رنگ قرمز ادامه پیدا میشـــود و تا طول موجطول موج کوتـاه در محدودة رنگ آبی شـــروع می 
ــته  400هاي کم مانند در طول موج aدهد؛ کلروفیل ها را نمایش میدانهعمودي جذب طیف نوري در رنگ نانومتر نیز قدرت جذب داشـ

شــود. در خوبی انجام مینانومتر، فتوســنتز به 425هاي کمی بیشــتر مانند دهد، اما در طول موجو فتوســنتز در مقادیر کمی روي می
، موجب برداشــت طول bو  aشــود. تفاوت طیف جذبی در کلروفیل ی انجام میتوجهقابلنانومتر نیز جذب  680تا  650محدودة امواج 

 موج حداکثري جهت فتوسنتز خواهد شد.  
 

 
هاي و ســایر مولکول شــودمیفتوشــیمیایی فرآیند فتوســنتز اولیۀ درگیر واکنش  ،در مرکز واکنش aتنها مولکول کلروفیل  3-7شــکل
د، داشـــته باشـــ بر عهدهجذب را وظیفۀ دانه اینکه کدام رنگنظر از کنند. صـــرفهاي مولکول کلروفیل فعالیت میعنوان آنتنف بهاطرا

 انرژي به مرکز واکنش منتقل خواهد شد.  
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دلیل گســیل بهو شــود نمیها عبور کرده و جذب نباشــد، از اوربیتال دانهرنگجذب محدودة در  واردشــده) چنانچه طیف 1 4-7شـکل 

جذب باشد، موجب برانگیخته شدن محدودة ) اگر طیف واردشده در 2؛ شوندها به رنگ سـبز مشـاهده می  طیف نوري سـبز، کلروفیل 
 دادنِناپایدار بوده و با ازدستبرانگیختۀ ) الکترون در سطح 3؛ شـود میهایی با انرژي بالاتر الکترون از سـطح انرژي پایه به اوربیتال 

) همچنین الکترون براي بازگشت به حالت 4 ؛گرددیبازمنوري با امواج بلندتر (فلورسـانس) به سطح انرژي پایه   فیط شـکل به انرژي 
آیند و در نبود آنان حیات نیز وجود می به شــمارشــده از مراحل اصــلی فتوســنتز بردهنامموارد تواند وارد اتم دیگري شــود؛ پایه می

   نخواهد داشت.
 

 
. ســایر ترکیبات اطراف این دو پروتئین هســتنددو پروتئین بزرگ متصــل به کلروفیل  Bو  A؛  مرکز واکنش فتوســیســتم 6-7شــکل

 نیز نمایش داده شده است.) BF- AF- xF- 1A-0 A( دهندگان الکترونو سایر انتقال )dxF(، فرودوکسین )PC(اند. پلاستوسیانینگردآمده
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هاي روشــنایی واکنشب)  ؛خوبی نمایش داده شــده اســتکه در آن ارتباط میان گراناها به کلروپلاســت TEMویر أ) تصــ 5-7شــکل

 ADP-ATPشوند. ها در استروماي کلروپلاست ایجاد میاما در واقع کربوهیدرات ،شودن غشاء انجام میناقلاوسـیلۀ  به فتوسـنتز که 
 د.یابدر بین دو ناحیه انتشار می NADPH-+NADPو 
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انتقال الکترون در زیاد هایی با ظرفیت . مولکولNADPHو انتقال الکترون از آب به  گریکدیبا  و  فتوسـیستم   دوفعالیت  7-7شـکل 

 قرمزرنگخطوط شـــود. نیز گفته می Zبه آن طرح  Zدلیل شـــباهت چارت به حرف انگلیســـی بهاند. قســـمت بالاي چارت قرار گرفته
ــانۀ  ــیلۀ به جذب فوتوننش ــتم   P680واکنش اســت: هاي مرکز کلروفیلوس ــیس ــتم   P700و  براي فتوس ــیس . کلروفیل براي فتوس
 مجدداًنور وسیلۀ به اکسیدشده P680، فتوسیستم اکسـیدکنندة  کند. در طرف یک الکترون به فئوفیتین منتقل می P680*شـده  تحریک

ــیلـۀ  بـه  ــتم  هـاي دریافتی از آب احیاء می الکترونوسـ ــیسـ هاي ها را به گیرندهفئوفیتین الکترون، شـــود. در ســـمت احیائی فتوسـ
کند، منتقل را احیاء می P700ها را به پلاستوسیانین، پروتئین محلولی که الکترون f6bکند. کمپلکس سـیتوکروم  پلاسـتوکینون منتقل می 

ــاء -هاي آهناي از پروتئیننماید. مجموعهمی کنند. محلول منتقل میدوکســـین ها را به فرالکترون 4S-4(Fe(گوگرددار متصـــل به غشـ
ــده که در  NADPHبه  NADP+ز موجب احیاي ردوکتا NADP+ –دوکســـین محلول فرفلاووپروتئین  کالوین براي احیاي چرخۀ شـ

 رود.  می به کاراکسید ديکربن

 
، دهددر ســطح لومن غشــاي تیلاکوئیدي روي می  شــکســت مولکول آب و تولید پروتون در مرکز واکنش فتوســیســتم 8-7شــکل
ــیلۀ دریافت پروتون به کـه یدرحـال  ــتروما انجام می NADPHو تبدیل آن به  NADP+وسـ ها و شـــود. انتقال الکتروندر ســـطح اسـ
گیرد. در حفرة تیلاکوئیدي، آب وســیلۀ چهار مجموعه پروتئینی صــورت میصــورت عمودي و بهها در غشــاء تیلاکوئیدي بهپروتون

در استروما از طریق  NADPHبه  NADP+موجب احیاي  شود؛ فتوسیستم تون آزاد میشـده و پرو اکسـید  وسـیلۀ فتوسـیسـتم   به
 به داخل حفره f6bها نیز با فعالیت مجموعه شــود. پروتونردوکتاز می NADP+ –فعالیت فردوکســین و فلاووپروتئین فردوکســین  

سینتاز منتشر شوند و  ATPباید به سمت آنزیم  هاکنند؛ سپس این پروتونو در شـیب الکتروشیمیایی پروتون شرکت می  شـده منتقل
شـود. پلاسـتوکینون و پلاســتوسیانین   در اسـتروما اسـتفاده می   ATPدر اینجا از این شـیب پتانسـیل الکتروشـیمیایی براي سـاخت     

 شوند.می  و فتوسیستم f6bموجب انتقال به سیتوکروم  بیبه ترتاحیاشده 
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تر است. اي که بسیار سادهو فتوفسفوریلاسیون چرخه Zاي الکترون موسوم به طرح هطرح فتوفسـفوریلاسیون غیرچرخ  9-7شـکل 

دهندة پروتون به لومن و برگردانندة به پلاســتوکینون اســت که انتقال P700اي شــامل جریان الکترون از فتوفســفوریلاســیون چرخه
 .  است P700الکترون به 

  

 
که در آن  با آناتومی کرانز خوردهبرش برگ ب) نمایش؛ 4Cان داراي مســیر فتوســنتزي گرفته در گیاهصــورتهاي أ) واکنش 11-7شــکل

 .هستندفراوانی  غلاف آوندي اطراف آوندها را احاطه کرده است و داراي کلروپلاست

 
 CAMمسیر هاي فتوسنتزي در گیاهان داراي ب) سلول؛ CAMداراي مسـیر فتوسـنتزي    )Ferocactus( ايأ) کاکتوس بشـکه  12-7شـکل 
ه شکل بوده و شبینردبانیهاي پوست . سلولکندهاي بسـیار بزرگی دارند که شـرایط را براي تجمع اسیدهاي چهارکربنه فراهم می  واکوئل

  ).μm 100مزوفیل نردبانی برگ است (مقیاس 
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 002/0تا  02/0از آن شــن،  ترمتر شــن درشــت، کوچکمیلی 2تا  2/0اندازه شــامل:  بر اســاسطرح تفهیمی بافت خاك أ)  1-8شــکل

(ب)، ماسه و ذرات  شـن  ةدهندلیتشـک  ) تصـویر میکروسـکوپ نوري از اجزاء  ج-ب؛ دهدرس را تشـکیل می  002/0ماسـه و کمتر از  
 رس (ج).  

 
مصرف در گیاهان؛ متحرك بودن (مانند نیتروژن) و یا نبودن عنصر را طرح شـماتیکی آثار کمبود عناصر پرمصرف و کم  4-8شـکل 
 هاي جوان و پیر گیاه تعیین کرد.  توان از اثر کمبود روي برگمی
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 مصرف بر روي برگ گیاهان.کمبود عناصر کم آثار 5-8شکل

 
 

1. ψ  تراکئید<  ψ غلاف 
2. ψ  غلاف<  ψ آپوپلاست 
3. ψ  غلاف<  ψ مزوفیل اسفنجی 
4. ψ  مزوفیل اسفنجی<  ψ آپوپلاست 
5. ψ  آپوپلاست<  ψ ا (هو MPa 50 -( 

 
 
 
 

ــکـل  ؛ حرکت آب از داخل برگ به بیرون 1-9ش
 از: پتانسیل آب در طول مسیر عبارت است
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سرد است و شدت تابش نور  نسبتبه هوا يدما که صبح يابتدا در ).Oxalis sp( اهیگ يهابرگچه يهادمبرگهاي أ) سلول 2-9شـکل 

هوا و شدت  يدما شیو افزا روزمهیشدن به ن کی) با نزدب ؛است کم تعرق و داشتهقرار  یدر حالت تورژسـانس سـلول   ،حداقل اسـت 
 یابد.ها رطوبت خود را از دست داده و تعرق افزایش میي برگچههادمبرگ يهاتابش نور، سلول

 

 
یاه را گ هاي اپیدرم را پوشانده و رطوبتاي ضدآب که سطح سلولرنگ) متشکل از کوتین و لایهیصورتکوتیکول (نوار أ)  3-9شـکل 

   ).μm50 (مقیاس  شودیجه تعرق بیشتر میدرنتهاي برگ و در اطراف روزنه خلأکند؛ ب) حرکت هوا سبب تولید حفظ می

 
 اي.مزرعه و در شرایط گلخانه در) Triticum avestivum( گندمهاي تعریق از طریق برگ 4-9شکل
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از حفره روزنه) سـبب ایجاد شیب پتانسیل منفی آب در گیاه و عامل   هاي مزوفیل برگ (از دسـت دادن آب تعرق از سـلول  5-9شـکل 

 هاست.  جذب آب از طریق ریشه
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توان آن را در کلئوپتیل و ریشه که می است) 3و1) نسـبت به شرایط معمول ( 4و2أ) رشـد، نتیجۀ افزایش سـطح اکسـین (    2-10شـکل 

ور طبا دریافت تابش نور خورشید به تنها در نوك ریشه وجود دارد؛ ب) مشـاهده کرد، اما تفاوت ارتباط سـطح رشـد با میزان اکسین   
جهت، کلئوپتیل گیاهچه )؛ با دریافت نور خورشــید از یک1بالا رشــد خواهد کرد ( به ســمتمســتقیم از قســمت بالا، گیاهچۀ یولاف نیز 

گونه پاسخی به دریافت نور )، هیچ4ا حذف شود () ی3شده (کلئوپتیل گیاهچه پوشانده چنانچه)؛ 2نور رشـد خواهد کرد (  به سـمت نیز 
صورت متقارن توزیع خواهد شد و رشد در هر دو مشـاهده نخواهد شـد. در شـرایط تاریکی یا نور حداکثري، اکسـین در کلئوپتیل به    

ــاهده می ــود (جهت مش ــمت تا )؛ چنانچه نور از یک5ش ــین در جهت مقابل و در قس ــود، اکس یزان به مریک جهت به کلئوپتیل تابیده ش
ــد یک   ــده و رش ــتر کلئوپتیل در محل تاریک ش ــد بیش ــتري تولید و توزیع پیدا خواهد کرد و منجر به رش کند؛ با جهته را ایجاد میبیش

)، اکســین به داخل آگار منتقل شــده و چنانچه بلوك آگار بر روي قســـمت نور   7برش کلئوپتیل و قرار دادن آن بر روي بلوك آگار (
 قرار گیرد، مجدداً رشد صورت خواهد گرفت. ندیدة کلوپتیل

 
 

 
 يهاگل در) ب ؛شــودیم نور ســمت به کیتار يهامحل انیم از رشــد ســبب هااهچهیدر نوك گ ییبه نورگراپاســخ أ)  3-10شــکل

ز از ســمت در طول رو هاگل کهيطوربه ،شـود یم مشـاهده  یینورگرا به پاسـخ  از یرمعمولیغ نوع )Helianthus annuus( آفتابگردان
ــرق (محل تابش اول ــمت غرب  هیش ــ ي(انتهانور) به س  به هفته نیچند تا عمل نیا و کنندیم حرکت) دیروز و اتمام تابش نور خورش

و موجب تحرك  شــدهخوبی چوبی  یزانبه مدهنده گلســاقۀ (از زمانی که طبَق گل بســیار کوچک اســت تا زمانی که  انجامدیم طول
 گل شود).کم 
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 گرایی.ینزممدل توزیع اکسین در پاسخ مثبت ریشه به  4-10شکل

 

 
 یطول برش) ب ؛شهیر رشد جهت رییتغ هنگام در شهیر کلاهک نوك يهاسلولگرایی در زمین أ) طرح شـماتیکی پاسخ به  5-10شـکل 
 سلول نییپا قسمت در آنان تجمع و هاتیاستاتول يحاو تیاسـتاتوس  يهاسـلول  ؛)Arabidopsis taliana( سیدوپس ـیآراب ۀش ـیر نوك
 ).  μm  100شود (مقیاسمی شهیر نوك مثبت ییگرانیزم سبب که

press.um.ac.ir



 گیاهی فیزیولوژي و آناتومی    324

 
دانه (ب) دانه (أ) و موز بیفرنگی بیهاي اصـلاحی پارتنوکارپی سبب تولید گوجه دانه با کمک روشتوانایی تولید میوة بی 7-10شـکل 

 شده است.  
 

 
 حضور عدم و) GA+( حضور طیشـرا  در )Arabidopsis thaliana( سیدوپس ـیابآر يهااهچهیگدهی اثر جیبرلین بر گل 10-10شـکل 

)-GA( هورمون. 
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زایی سبب رشد طولی آن اثر جیبرلین (خطوط قرمز تصـویر سـمت راسـت) بر منطقۀ طویل شدن سلولی پس از ریشه    11-10شـکل 
 شود.  می
 

 
 زنی.جیبرلین در شروع فرآیند جوانه) و اثر هورمون Hordeum vulgareزنی بذر جو (طرح جوانه 12-10شکل
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 در محیط کشت حاوي مقادیر مختلف هورمون )Tabacum Nicotiana( هاي جنینی تنباکوباززایی شاخساره از کالوس 14-10شـکل 
هاي دو آثار متقابل غلظت. از گروه ســیتوکنین )BA-6( بنزیل آمینوپورین-6 از گروه اکســین و هورمون )NAA( اســتیکاســید نفتالین

گرم هورمون در لیتر) در مقدار هاي جنینی (برحســب میلی شــده در محیط کشــت حاوي کالوس  اســتفاده  BA-6و  NAAهورمون 
 ).  mm 2نمایش داده شده است (مقیاس  یردر تصوتشکیل شاخساره و رشد آن 

 

 
ــه 15-10شــکل گرم بر میلی 2 تحت تیمار با غلظت )bacumTa Nicotiana( (أ) و گیاه (ب) تنباکو در گیاهچه کاهش میزان رشــد ریش

   .لیتر هورمون سیتوکنین (تصاویر سمت چپ أ و ب)
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ــنتز و انتقال  )Gossypium herbaceum(ریزش غوزة پنبه  17-10شــکل ــاقۀ گیاه (ناحیۀ   ABAدر اثر س ــال غوزه به س از محل اتص

   جداکننده).
 

 
ها آبسـیزیک ســبب تســریع پیري در برگ اســیدمولار هورمون  10-6با غلظت  )Tabacum Nicotiana( گیاه تنباکوتیمار  18-10شـکل 

 دهد.تر روي میکلروفیل سریعتجزیۀ ها نشان داده است که هاي جداشده از برگشده است. آزمایش دیسک
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و  15صل صفر، یر اتیلن با آزمایشـی سـاده؛ دو میوة موز رسـیده و نارس در فوا   تأثتعیین زمان رسـیدگی میوه، تحت   20-10شـکل 

اي عنوان شـاهد) و زمان رسـیدگی میوه مشخص شد. رسیدگی در دو میوه  (یک میوة نارس به متري از یکدیگر قرار گرفتهسـانتی  30
 دلیل حجم اتیلن تولیدي) پس از گذشت سه روز به حداکثر خود رسید.  ترین فاصله از یکدیگر قرار داشتند (بهکه در کم

 

 
 هاي اکسین برايهاي جیبرلین، اکسـین و براسنواستروئید در طول چرخۀ حیات گیاه. سیگنال تقابل هورمونمدل آثار م 21-10شـکل 
دهی ریشـه و تشکیل  . انتقال قطبی اکسـین در مریسـتم نوك ریشـه، موجب فرم   اسـت زایی و رشـد محورهاي گیاهی ضـروري   جنین

شود؛ همچنین حضور اکسین هاي اولیه میدهی برگموجب شکلشود. تجمع اکسین در مریستم نوك ساقه نیز هاي جانبی میریشـه 
زنی و رشــد گیاه (مبناي اي بر جوانهدهی، تشــکیل تخمک و زیگوت نیز ضــروري اســت. جیبرلین آثار گســتردهدر مراحل مختلف گل

ی، بذور، دانۀ گرده و هاي گیاهدهی دارد. وجود براسـنواسـتروئیدها در بیشتر بافت  اصـلی توسـعۀ سـلولی)، توسـعۀ گل و زمان گل    
 هاي جوان گزارش شده است.  بافت
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