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  پیشگفتار

فیزیولوژي گیاهی با بسیاري از علوم مانند بیوشیمی، بیوفیزیک و بیولوژي مولکولی ارتباط تنگاتنگی دارد. البته 

کنند ه میها و متخصصان بیوفیزیک و بیولوژي مولکولی استفادطور مداوم از نتایج تحقیقات بیوشیمیستبهها فیزیولوژیست

از طرف دیگر  .شوندمند میهاي فیزیولوژي گیاهی، بهرههاي دیگر نیز، از نتایج آزمایشو در مقابل دانشمندان رشته

تواند در امر ازدیاد غذا توسط گیاهان اطلاعات کند و میمی فیزیولوژي گیاهی به شناخت بهتر دنیاي پیرامون به ما کمک

کند. دامنۀ علم اي پیدا میبا توجه به این موارد، اشاره به نکات برجسته فیزیولوژي، اهمیت ویژه .زیادي به انسان بدهد

طور دقیق صولات زراعی بهباشد که در فیزیولوژي گیاهان زراعی در مورد محتر از مواردي میفیزیولوژي گیاهی بسیار وسیع

دهد از جمله فتوسنتز و گیرد. بخش اول این کتاب در زمینۀ فرآیندهایی است که در سلول رخ میمورد بررسی قرار می

اند. بخش دوم، شامل جنبۀ دیگر فیزیولوژي گیاهی که مربوط به طرز تنفس که در فصل اول و دوم مورد بحث قرار گرفته

 لطور مفصهاي سه تا دوازده بهدر فصل اي گیاهی، و واکنش گیاه به محیط پیرامون است. این مواردهها و اندامکار بافت

 بحث شده است. 

ضر، ارائۀ مطالب درس    صل    "فیزیولوژي گیاهان زراعی"هدف از تدوین کتاب حا سرف صوب وزارت علوم،   هايطبق  م

که  د. مطالب مورد اسـتفاده در این کتاب، علاوه بر این باش ـهاي کشـاورزي می تحقیقات و فناوري براي دانشـجویان رشـته  

ر تاي فیزیولوژي گیاهی و به صورت تخصصیهاي کشاورزي براي درك پایهراهنمایی براي دانشجویان کلیه مقاطع و رشته

شته     فیزیولوژي گیاهان زراعی می سی ر شنا شد، یک کتاب مرجع و کامل براي مقطع کار صلاح نباتا با در  تهاي زراعت و ا

ستی اختیار خوانندگان قرار می ساتید     دهد. به طور قطع کا ستان و ا هاي این کتاب در جریان تدریس و در تجربه عملی دو

هاي بعدي با اســتفاده از نظرات و پیشــنهادات جامعه علمی، به حد  ارجمند آشــکار خواهد شــد که امیدواریم در چاپ 

ستعانت از خداوند متعال،    مطلوب سد. با ا سوالات         تر بر سخ به  شا در پا شجویان راهگ ست این کتاب بتواند براي دان امید ا

  تر کند. جذابمطالعه را  ها را براي فراگیري این علم بیشتر ومربوط به فیزیولوژي گیاهان زراعتی باشد و رغبت آن
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  1فصل 

  فتوسنتز

  عوامل ضروري براي فتوسنتز 

  کربناکسیددي

کربن اکسیددرصد دي 03/0درصد اکسیژن و  21درصد نیتروژن و  78دانید در اتمسفر حدود طور که میهمان

 ppmموجود در اتمسفر در شرایط طبیعی بین  2COو مقدار ناچیزي گازهاي دیگر وجود دارد، بنابراین میزان 

انداز گیاهی یا میکروکلیما وارد استروما جهت سایهاز محیط اطراف  2COمتغیر است. براي این که  340-330

هاي موجود ها مقاومتها را پشت سر بگذارد که به آنشود، باید یک سري مقاومت 2CO 1انجام واکنش احیاي

گویند و بامی 2COبراي تبادل 
2COr باشد:دهند که طبق معادلۀ زیر شامل سه مقاومت مینشان می  

m+rs+rar= co2r 

  هاي قید شده در فرمول عبارتند از:مقاومت

aR 2این مقاومت به غلظت  :2یا مقاومت لایۀ مرزيCO طوري که هر چه غلظت در اطراف برگ بستگی دارد. به

2CO  یابد. عامل اصلی مؤثر در کاهش یابد، مقاومت لایۀ مرزي کاهش میدر میکروکلیماي اطراف برگ افزایش

به  2COمقاومت لایۀ مرزي، وزش بادهاي ملایم است. چرا که این بادها سبب جایگزینی هواي با غلظت بالاي 

در  2COست. بنابراین غلظت در آن کم ا 2COشود که غلظت انداز گیاهی میجاي هواي میکروکلیماي سایه

و هم چنین  3هادهد. وضعیت قرار گرفتن روزنهاطراف برگ را زیاد کرده و مقاومت لایۀ مرزي را کاهش می

طور تواند در افزایش مقاومت لایۀ مرزي مؤثر باشد. بهو زواید دیگر در سطح برگ می 4هاها، موموجود کرك

دهد. هم چنین، وجود کرك در سطح ها در گودي برگ، مقاومت لایۀ مرزي را افزایش میکلی، قرار گرفتن روزنه

 12s/cm-5حیطی بین کند. مقاومت لایۀ مرزي اغلب بسته به نوع گیاه و شرایط مبرگ این مقاومت را زیاد می

  تر] از اتمسفر است.تر [در تابستان خنککمتر و دما متعادل 2COمتغیر است. در لایۀ مرزي رطوبت نسبی بیشتر، 

sR 2مقاومت دیگري که بر سر راه تبادل : 5اي یا مقاومت استوماتايیا مقاومت روزنهCO  وجود دارد، مقاومت

ودن تأثیر میزان باز بطور عمده تحتها و بهتأثیر تعداد روزنهطور جزئی تحتباشد. این مقاومت بهاي میروزنه

                                                           
1 - Reduction 
2 - Boundary Layer Resistance 
3 - Stomata 
4 - Waxes 
5 - Stomata Resistance 



متغیر  2s/cm30-0گیرد، بین باشد. میزان این مقاومت بسته به نوع گیاه و شرایطی که در آن قرار میها میروزنه

  است.

اي ها بازتر باشند، مقاومت روزنهها است. هر چه روزنهاي، میزان باز بودن روزنهروزنهاز عوامل مؤثر در مقاومت 

یا فشار آماس است که به  6ها، فشار تورگرکمتر است. یکی از عوامل مؤثر در رابطه با میزان باز بودن روزنه

یابد به شدت کاهش می تورگروضعیت آب گیاه بستگی دارد و اگر گیاه در معرض کمبود آب قرار گیرد، فشار 

یابد. یکی از عوامل باز و بسته شدن اي افزایش میشودبه اصطلاح و مقاومت روزنهها بسته میو در نتیجه روزنه

  گردد.در این قسمت روزنه باز می 2COدر اتاقک زیر روزنه است که با کاهش غلظت  2COروزنه غلظت 

mr 2هایی که در سر راه تبادل به بقیه مقاومت :7یا مقاومت مزوفیلیCO  وجود دارد (به جز مقاومت لایۀ مرزي

از دیواره  2COگویند. این مقاومت به مسیر انتشار یا حرکت اي) به اصطلاح مقاومت مزوفیلی میو مقاومت روزنه

 )CA(دهیدراز انربنیک ها تا استروماي کلروپلاست (محل کربوکسیلاسیون) بستگی دارد. آنزیم کسلول مزوفیل

گردد و افزایش این آنزیم به محل کربوکسیلاسیون می ]HCO)3-(به صورت اسید کربنیک [ 2COموجب رساندن 

  ).2010(گاردنر و همکاران،  گرددموجب کاهش مقاومت مزوفیلی می

به درون برگ تا کلروپلاست طبق پدیده انتشار بوده و با شیب غلظت رابطۀ مستقیم و با  2CO: نفوذ 8قانون فیک

هاي تر، فضاهاي بین سلولی کمتر و تراکم سلولطوري که هر چه مسیر حرکت طولانیفاصله رابطۀ عکس دارد. به

توان نقاط مختلفی را تعریف نیز می 2COمزوفیلی بیشتر باشد، مقاومت مزوفیلی نیز بیشتر خواهد بود. در رابطه با 

  کرد:

برابر صفر است. نقطۀ جبران  )2CO )CERکه در آن سرعت تبادل  کربناکسید: غلظتی از دي2CO9نقطۀ جبران 

2CO  4در گیاهانC حدودppm  5  3و در گیاهانC حدودppm  50 2باشد. نقطۀ اشباع میCO  غلظتی از

در گیاهان  2COگیرد. نقطۀ اشباع کربن است که در بیشتر از آن تغییري در میزان فتوسنتز صورت نمیاکسیددي

3C حدودppm  1500 4که در گیاهان درحالیC تر است که دلیل آن میل ترکیبی بالاي بسیار پایینPEP 

اي موجب محیط، طبق اثر گلخانه 2COباشد. افزایش غلظت ] می4C[در گیاهان  2COبراي جذب  10کربوکسیلاز

 3Cبه نفع گیاهان  2COو افزایش غلظت  4Cشود که این افزایش دما به نفع گیاهان افزایش دماي کره زمین می

  طور مفصل بحث خواهد شد).خواهد بود (در مباحث بعدي به

                                                           
6 - Turgor 
7 - Mesophyll Resistance  
8 - Fick's Laws 
9 - CO2 Compensation Point 
10 - Phosphoenol Pyruvate Carboxylase 



  آب

تواند اثرات خود را از طریق شود، ولی میدرصد آب جذب شده در گیاه، صرف فتوسنتز می 1/0رغم این که علی

اعمال کند. در این شرایط ممکن است به دلیل کاهش فعالیت  2CO] و عدم ورود mrها [افزایش بستن روزنه

یل شدن به آب اکسیژنه مسمومیت این ترکیب تجمع یابد و در اثر تبد ،NADPH 12و عدم مصرف 11چرخه کلوین

باشد. در مورد آب، پتانسیل یا انرژي گیاه را موجب شود. یکی از عوامل مهم و ضروري براي فتوسنتز آب می

ت هاي از دسباشد. نقش اساسی آب در فتوسنتز آن است که اکسایش آن موجب تأمین الکترونآزاد آب مهم می

شود و در نهایت باعث انجام واکنش نوري می IIهاي فتوسیستم لکترونرفته فتوسیستم یک و در نتیجه تأمین ا

هاي محافظ روزنه بوده و باعث به ویژه در سلول گردد. اولین اثر کمبود آب کاهش فشار تورگرفتوسنتز می

شده  ايشود. این امر سبب افزایش مقاومت روزنهها بسته میگردد و در نتیجه دهانۀ آنها میپژمردگی این سلول

ورودي به  2COاي کند، چرا که با افزایش مقاومت روزنهمواجه می 2COو سیستم فتوسنتزي گیاه را با کمبود 

ی جهت باشد، چرا که آب کافیابد. اثر دیگر کمبود آب بر واکنش نوري فتوسنتز میه شدت کاهش میداخل گیاه ب

در ، IIوسیستم ها به ویژه فتهاي از دست رفته فتوسیستمتجزیه فتوشیمیایی آب فراهم نشده و در نتیجه الکترون

توسنتزي ن امر سبب اختلاف در سیستم فشوند و ایاثر برانگیخته شدن بواسطه دریافت انرژي نورانی جایگزین نمی

شود. هرچه کمبود آب شدیدتر باشد، میزان فلورسانس می 13گیاه و در نتیجه بازتاب نور و ایجاد پدیده فلورسانس

  طور مفصل بحث خواهد شد.بالاتر خواهد بود که در این مورد به

کند، موجب خشکی فیزیولوژیکی در از طرف دیگر زیاد بودن آب در حدي که خاك را به حالت اشباع نزدیک 

گردد. در چنین شرایطی نیز هاي شور که آب فراوان دارند، نیز حادث میشود. البته این حالت در خاكگیاه می

رو شده و در اثر تداوم این حالت غرقابی و یا حالت اشباع گیاه از بین خواهد رفت (گاردنر گیاه با کمبود آب روبه

  ).2010و همکاران، 

  

  ن برگ و وضعیت عناصر معدنی گیاهس

ي که ااي رشد کنند که به مرحله خودکفایی برسند. یعنی به مرحلهاندازهها باید به دانید برگطور که میهمان

 ها میزان فتوسنتز آن نیز افزایشتر شدن برگرا تامین کند، بعد از آن با بزرگ 14ها منابع لازم براي تنفسفتوسنتز آن

                                                           
11 - Calvin Cycle 
12 - Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate   
13 -  Florescence 
14 - Respiration 



ی هاي ساختمانهاي فعال متابولیکی جاي خود را به بافتهاي مسن، بافتیابد، ولی پس از مدتی در برگمی

 اهش، زمانییابد. این کها به شدت کاهش میها با مسن شدن آندهند و در نتیجه کارآیی فتوسنتزي برگمی

  شود که گیاه در معرض کمبود عناصر غذایی نیز قرار گیرد.تشدید می

ل قبولی هاي مسن نیز فتوسنتز قاباي گیاه مناسب باشد، برگدر زمانی که وضعیت عناصر غذایی و وضعیت تغذیه

کند. تر منتقل میهاي جوانتر این عناصر را به برگهاي مسنرا دارند ولی در شرایط کمبود عناصر معدنی، برگ

این امر باعث کمبود شدید این عناصر به ویژه عناصري که در فتوسنتز به صور مختلف شرکت دارند، گردیده 

این سن برگ و وضعیت عناصر معدنی آن با هم، دهد. بنابرهاي پیر را به شدت کاهش میاست و فتوسنتز برگ

هاي جوان را دارند. عناصر هاي مسن به برگت انتقال از برگقابلی (Mobile)بر فتوسنتز اثر دارد. عناصر متحرك 

 آهن – (Ca) کلسیم – (K) پتاس – (P) فسفر -(N) توان نام برد عبارتند از: نیتروژن مهمی که در این رابطه می

 (Fe)- منگنز (Mn) -  منیزیم(Mg) و مس (Cu)  طور عمده در ساختمان کلروفیل، ساختمان که این عناصر به

ها، ها، پروتیین، آنزیم16باشند)، ساختمان فردوکسینهاي الکترونی میها و فرستنده(که گیرنده 15هاسیتوکروم

ها این ترکیبات قادر به انجام باشند و بدون وجود آنهاي مرکزي میو غیره جزو هسته NADP، 17نوکلئوتیدها

  شود.کل میها دچار مشالیت خود در حد مطلوب نیستند. در نتیجه سیستم فتوسنتز یک گیاه در اثر کمبود آنفع

طور که ملاحظه گردید، کلیه عوامل ضروري بر فتوسنتز با یکدیگر اثر متقابل دارند و در صورت وجود همه همان

تواند محدودکنندة ل در حد مطلوب، میعوامل به جز یک عامل یا کمبود یک عامل در صورت وجود بقیه عوام

کنندة میزان ها تعیینتوان بررسی کرد و برآیند آناین این عوامل را به صورت مستقل نمیفتوسنتز باشد. بنابر

  باشد.فتوسنتز گیاه می

  

  

  

  اکسیژن

آن زمان بیشتر بود. هواي کره  درصد هواي کره زمین را اکسیژن پوشانده 04/0میلیارد سال پیش، تنها  3حدود 

 زیستند، فقطاي که در آن عصر میبود. موجودات زندهکربن تشکیل شده اکسیداز نیتروژن، بخار آب و دي

کنند و از هایی که بدون نیاز به اکسیژن، مواد آلی را به الکل یا اسید تبدیل میهوازي بودند. باکتريهاي بیباکتري

                                                           
15 - Cytochrome 
16 - Ferrodoxin 
17 - Nucleotides 



د. اناکنون نیز روي زمین فراوانزیستند، همهایی که در هوا میباکتري آورند. چنیندست میاین راه، انرژي به

انجام عمل فتوسنتز بودند، روي زمین پدیدار شدند اي که قادر به میلیارد سال پیش، موجودات زنده 5/2حدود 

 .تاسو شروع به آزادسازي اکسیژن از آب کردند. تقریباً همۀ اکسیژن هواي کرة کنونی، محصول فتوسنتز 

 3Cدرصد اکسیژن) اکسیژن به عنوان یک عامل محدودکننده عمل کرده و در گیاهان  21در شرایط طبیعی(غلظت 

  شود.می 2COواحد  3با رابیسکو به ازاي جذب  2Oو ترکیب یک واحد  18موجب ایجاد تنفس نوري

 دما

اي آنزیمی بوده هتأثیر فعالیتهاي فتوسنتز تحتباشد. زیرا واکنشیکی از عوامل ضروري براي فتوسنتز، دما می

هاي دانید براي فعالیت آنزیمی دماي کاردینال (شامل دماطور که میباشند. همانها نیز به دما حساس میو آنزیم

در جریان فتوسنتزي در محدوده دماي خاصی فعالیت  هاي درگیرحداقل، حداکثر و مطلوب) وجود دارد. آنزیم

کنند و افزایش بیش از این محدوده باعث تغییر شکل (دفرمه شدن) آنزیم گردیده و در نتیجه آنزیم فعالیت می

هاي فتوسنتزي تأثیر آنزیمکه تحت 2COشود که واکنش احیا یا تثبیت دهد. این امر سبب میخود را از دست می

 یابد.کم شده و در نتیجه فتوسنتز گیاه به شدت کاهش میقرار دارد، 

در گیاه که این امر اختلاف بین جذب  19البته افزایش دما اثرات سوء دیگري نیز دارد از جمله افزایش شدید تعرق

ها را به همراه روزنه شده و بسته شدن روزنه 20هاي محافظسلول و تعرق را زیاد کرده و سبب کاهش فشار تورگر

 تواناز طرف دیگر پایین بودن دما از دامنۀ گفته شده نیز اثرات سوئی دارد که از آن جمله می .اهد داشتخو

دهد و بنابراین در اثر کاهش پتانسیل آب، گیاه آب که در نتیجه آن پتانسیل آب را کاهش می 21افزایش ویسکوزیته

این ممکن است با محدودیت کم آبی مواجه نابرباشد. بحتی در شرایطی که آب وجود دارد، قادر به جذب آن نمی

 شود که آن نیز اثر سوء بر فتوسنتز دارد.

ز را هاي درگیر در فتوسنتز شده و به این ترتیب میزان فتوسنتهمچنین پایین بودن دما سبب تجزیه برخی از آنزیم

رت است از فاصلۀ زمانی بین (پلاستوکرون عبا 22دهد. دماي بالا سرعت پلاستوکرونتأثیر قرار میبه شدت تحت

(فیلوکرون عبارت است از فاصله زمانی بین پیدایش دو  23پیدایش دو آغازه (پریموردیا) متوالی برگ) و فیلوکرون
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ا ربا توجه به نکات فوق دماي بالا سرعت پلاستوکرون را افزایش و میزان آن دهد.برگ متوالی) را افزایش می

 دهد.کاهش می

  عبارتند از: (Bowen)ترین عوامل تنظیم دماي برگ طبق نسبت بوون مهم

  تلفات محسوس گرمایی ناشی از چرخش هواي اطراف برگ و تلفات گرمایی حاصل از تبخیر -1

  

  Bowen ration= تلفات محسوس گرمایی [حاصل از چرخش هوا]        

 تلفات گرمایی حاصل از تعرق                                                            

  

شوند، با توجه به بالا بودن میزان تعرق داراي نسبت بوون گیاهی که به صورت فاریاب (کشت آبی) کشت می

  ] نسبت بوون بالاست.CAM24حالی است که در گیاهان بیابانی [نظیر گیاهان باشد. این درپایینی می

10Q گراد. به عنوان مثال در درجۀ سانتی 10به ازاي افزایش : عبارت است از سرعت افزایش یک واکنش

درجۀ  10باشد. بدین معنا که افزایش هر می 2حدود  10Qهاي آنزیمی نظیر واکنش تاریکی فتوسنتز مقدار واکنش

  گردد.گراد، موجب دو برابر شدن سرعت واکنش میسانتی

کی است. پاسخ به دما در اغلب فرآیندهاي بیولوژی فتوسنتز نیز مانند سایر فرآیندهاي بیولوژیکی به دما حساس

هاي شیمیایی به دماست. منحنی پاسخ به دما داراي سه هاي آنزیمی و سایر واکنشناشی از وابسته بودن واکنش

ها امکان انجام واکنش وجود ) که درآنminT, maxTاست. دماهاي حداقل و حداکثري (به ترتیب  25نقطه اصلی

). بنابراین محدودة دمایی کمتر از 1-1دهند (شکل این سه نقطه را تشکیل می T)subscript(ب دارد و دماي مطلو

یابد و دماي مطلوب وجود دارد که در آن محدوده همراه با افزایش دما، سرعت واکنش یا فرآیند افزایش می

رعت واکنش یا فرآیند کاهش برعکس، محدوده دمایی بالاتر از دماي مطلوب وجود دارد که همراه با افزایش دما س

به نقطۀ فعال آنزیم و  26طور عمده توسط عوامل بیوشیمیایی مانند چسبیدن سوبستراگانه بهیابد. این نقاط سهمی

  شوند.پایداري پروتیین (آنزیم) تعیین می

و دما که د هاي شیمیایی و بیولوژیکی به دما از مقایسۀ سرعت واکنش مربوطه دربراي ارزیابی کلی پاسخ واکنش

  شود.استفاده می 10Qگراد است و تعیین معیاري تحت عنوان درجۀ سانتی 10ها اختلاف آن
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درجه10سرعت واکنش با افزایش  است. این بدین معنی است که 2هاي آنزیمی حدوداً براي واکنش 10Qمقدار 

طور عمده در مورد تحریک یک واکنش در به 10Qشود. البته مقدار یاد شده براي اي در دما، حدوداً دو برابر می

صادق است. پس از حصول دماي مطلوب واکنش، سرعت واکنش ممکن است در اثر  optTو  minTدماهاي بین 

  غیرفعال شدن آنزیم به شدت کاهش یابد.

ها حدوداً برابر آن 10Qگیرند، اغلب تابع دما نبوده و صورت می 27غشاي تیلاکوئیدهاي فتوشیمیایی که در واکنش

م کربن هاي مربوط به متابولیسطور عمده متأثر از اثر دما بر واکنشواحد است. از این رو پاسخ فتوسنتز به دما به

وسطی از ، پاسخ آن به دما متهاي متعددي استاست. با توجه به اینکه فتوسنتز فرآیندي پیچیده با دخالت آنزیم

هاي دمایی فتوسنتز در دهد. اما، با تمام این اوصاف ویژگیها را نشان میهاي دمایی مجموعه این آنزیمویژگی

هاي واکنش دمایی به ترتیب فسفو انول پیروات گیاهان چهار کربنه و سه کربنه تا حدود زیادي تابع منحنی

سیت فتوسنتز گیاهان چهار کربنه به دماهاي پایین احتمالاً ناشی از غیرفعال است. حسا 28کربوکسیلاز و رابیسکو

  در دماهاي پایین است. 29شدن آنزیم پیروات فسفات دي کیناز

هاي فعالیت فتوسنتزي در برگ و کل گیاه اغلب براساس تبادل خالص گازي یعنی تفاوت بین شدت گیرياندازه

وسنتز ناخالص جا که پاسخ فتگیرند. از آنکربن صورت میاکسیدنفسی ديکربن و دفع تاکسیدجذب فتوسنتزي دي

به دما بسیار متفاوت از پاسخ تنفس به دماست، دماي مطلوب براي فتوسنتز خالص مشابه دماي مطلوب فتوسنتز 

ی طی گراد روند افزایشدرجۀ سانتی 50شود که شدت تنفس همراه با افزایش دما تا ناخالص نیست. یادآوري می

یابد (هاپکینز و هانر، ها، به شدت کاهش میکند، ولی در دماهاي بالاتر از این حد، در اثر غیرفعال شدن آنزیممی

2008.(  
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 ).2008(هاپکینز و هانر،  هاي اصلی و نحوة پاسخ به دما در یک واکنش بیولوژیکیدهندة دمامنحنی نشان 1-1شکل 

  ها ها و آلایندهبیماريمواد معدنی، 

ورت شدت شود، به صحداکثر ظرفیت فتوسنتزي ممکن یک برگ که به آن ظرفیت فتوسنتزي برگ گفته می

هاي معمول دي اکسیدکربن و اکسیژن جو، دماي فتوسنتز بر واحد سطح برگ در شرایط اشباع نوري، غلظت

برابر هم تغییر  100سنتزي برگ ممکن است تا شود. اگر چه ظرفیت فتومطلوب و رطوبت نسبی بالا تعیین می

اند، هاي غنی با نور، آب و مواد معدنی سرشار سازگاري یافتهطور کلی در گیاهانی که به محیطداشته باشد، ولی به

شود، ولی ). کمبود هر کدام از عوامل ضروري سبب کاهش فتوسنتز می1989بیشتر است (پیرسی و همکاران، 

ویژه به کمبود نیتروژن حساس است. چون نیتروژن یکی از اجزاي پدید آورنده کلروفیل، گیاه بهظرفیت فتوسنتزي 

ید هاي دخیل در متابولیسم کربن است و نقشی حیاتی در تولناقلان زنجیره انتقال الکترون فتوسنتزي و همه آنزیم

د اختصاص می از کل نیتروژن برگ را به خوکند. در یک گیاه سه کربنه، رابیسکو به تنهایی بیش از نیاولیه بازي می

هاي سه کربنه و چهار کربنه، فتوسنتز خالص رابطۀ خطی مثبتی با مقدار نیتروژن اي روي گراسدهد. در مطالعهمی

هاي جو افزایش پنج برابر در مقدار نیترات قابل دسترس گیاه، سبب افزایش بیست و پنج برگ داشت. در گیاهچه

هاي ز خالص گشت. یکی از اثرات کمبود نیتروژن کاهش در مقدار و همچنین میزان فعالیت آنزیمبرابري در فتوسنت

فتوسنتزي است، ولی بدون شک کاهش در سطح برگ و سایر عوامل نیز سبب کاهش در ظرفیت فتوسنتزي 

هایی مانند دي آلایندهزا و ناشی از عوامل بیماري 30هايها به تنششوند. ظرفیت فتوسنتزي در اثر ابتلاي برگمی

 یابد.اکسید گوگرد، اکسیدهاي نیتروژن، ازن و فلزات سنگین نیز کاهش می
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