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ــوژی  ــان بیول ــی دپارتم ــس کنون ــی و رئی ــناس تکوین ــک زیست‌ش ــای 3-1(، ی ــوری )فصــل 1 و بخش‌ه ــزا ی - لی
در کالــج Mills اســت. لیــزا پــس از فارغ‌التحصیلــی از دانشــگاه Tufts در بیولــوژی، دکتــرای خــود را در 
ــدادی  ــرد. وی تع ــل ک ــت )MIT( تکمی ــوژی ماساچوس ــة تکنول ــی در مؤسس ــی و مولکول ــی تکوین زیست‌شناس
ــی و لاروی در  ــن جنین ــی تکوی ــان ژن ط ــرروی بی ــا ب ــتر آنه ــه بیش ــت، ک ــرده اس ــر ک ــی منتش ــالات تحقیق مق
خارپوســتان دریایــی متمرکــز هســتند. لیــزا همچنیــن عمیقــاً متعهــد بــه اعطــای فرصــت بــرای زنــان در تحقیــق 

ــوم اســت. ــوزش عل و آم

- مایــکل کایــن )بخش‌هــای 4 و 5( یــک زیست‌شــناس تکاملــی و اکولوژیســت اســت کــه اکنــون به‌طــور تمــام وقــت مشــغول تألیــف 
می‌باشــد. مایــکل دارای لیســانس زیست‌شناســی و ریاضــی از کالــج Bowdoin، مــدرک فوق‌لیســانس زیست‌شناســی از دانشــگاه 
Brown، و دارای درجــة دکتــرای اکولــوژی و زیست‌شناســی تکاملــی از دانشــگاه Rose-Hulman، گســترة وســیعی از دوره‌هــای 
تدریــس، از جملــه زیست‌شناســی عمومــی، اکولــوژی تکامــل، و زیست‌شناســی حفــظ ذخایــر زیســتی را تدریــس می‌کــرده اســت. 
مایــکل کایــن نویســندة ده‌هــا مقالــة علمــی دربــارة موضوعاتــی چــون رفتــار گیاه‌خــواری در حشــرات، پراکنــش دوربــرد دانه‌هــا، و 
گونه‌زایــی در جیرجیرک‌هــا اســت. وی علاوه‌بــر کارش در بیولــوژی کمپبــل، ناظــر تألیــف یــک کتــاب مرجــع در زمینــة اکولــوژی 

ست. ا

 - مایــکل اســتیون واســرمن )بخــش 7(، پروفســور دانشــگاه کالیفرنیــای ســان‌دیه‌گو )UCSD( اســت. وی لیســانس زیست‌شناســی 
خــود را از دانشــگاه هــاروارد و دکتــرای خــود را در علــوم زیســتی از MIT گرفــت. اســتیو ازطریــق تحقیــق بــرروی مکانیســم‌های 
تنظیمــی در مگــس دروزوفیــا، وارد زمینه‌هــای زیست‌شناســی تکوینــی، تولیدمثــل و ایمنــی شــد. وی در حــال حاضــر در دانشــگاه 
پزشــکی تگــزاس و UCSD، ژنتیــک، تکویــن و فیزیولــوژی را بــرای دانشــجویان پزشــکی تدریــس می‌کنــد. او همچنیــن مشــاور و 

راهنمــای پایان‌نامــة بیــش از ده‌هــا دانشــجوی دکتــرا بــوده اســت.

 - ربــکا بــی. اور، اســتاد زیست‏شناســی در دانشــگاه کالیــن تگــزاس اســت. دکتــر اور در ایــن دانشــگاه، زیست‏شناســی مقدماتــی 
تدریــس می‏کنــد. وی مــدرک دکتــرای تخصصــی خــود را از دانشــگاه مرکــز پزشــکیِ جنــوب ‏غربــی تگــزاس اخــذ کــرده اســت. 
ربــکا اور علاقــه فراوانــی بــه درس روش تحقیــق و اســتراتژی‏های پژوهــش دارد. او همچنیــن دارای گواهینامــة » مشــاور در امــور 
یادگیری‏هــای مشــارکتی « نیــز می‏باشــد. دکتــر اور شــیفتة تمرکــز بــر روی نوعــی از روش‏هــای یادگیــری اســت کــه دانش‏پژوهــان 

ــد. ــر می‏کن ــش می‏کشــد و ذهــن و فکرشــان را درگی ــه چال را ب

ــوژی گیاه‌شناســی و  ــورک اســت؛ وی در آنجــا تکامــل، اکول ــج Mercy در نیوی  - پیتــر مینورســکای )بخــش6 و 8(، پروفســور کال
زیست‌شناســی عمومــی را تدریــس می‌کنــد. پیتــر لیســانس زیست‌شناســی خــود را از کالــج Vassar و دکتــرای خــود را در گرایــش 
فیزیولــوژی گیاهــی از دانشــگاه Cornell دریافــت کــرد. او همچنیــن نویســندة علمــی مجلــة Plant Physiology اســت. پیتر پس 
از فلوشــیپ فــوق دکتــرا در دانشــگاه ویسکانســین، در کالــج Kenyon، کالــج Union، دانشــگاه Western Connecticut State، و 
کالــج Vassar مشــغول بــه تدریــس شــد. وی در حقیقــت یــک الکتروفیزیولوژیســت اســت کــه پاســخ گیاهــان بــه اســترس را مطالعه 
ــه فــردش در آمــوزش، جایــزة ویــژة بهتریــن روش تدریــس را از آن خــود  می‌کنــد. پیتــر در ســال 2008 به‌خاطــر شــیوة منحصرب

کــرده اســت.
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اکنون که ترجمة ویرایش 2020 کتاب ارزشمند و منحصربه‏فرد بیولوژی کمپبل را تقدیم شما عزیزان می‌کنیم، نزدیک به 17 
سال از ورود این» کتابِ سِتُرگ« به کشور می‌گذرد. طی این مدت، بیولوژی کمپبل تبدیل به یک »فرهنگ« دوست داشتنی شده 
است؛ فرهنگی که حاکی از درایت، تشخیص و درک دبیران محترم، دانش‌آموزان عزیز و والدین گرامی دارد! با افتخار اعلام می‌کنیم 
که امروز در بسیاری از مدارس دورة اول دبیرستان، در پایه‌های هفتم، هشتم و نهم، کلاس‌های کمپبل جزء برنامه‌های اصلی 
دانش‌آموزان شده است؛ دانش‌پژوهان المپیادی اولین مرجعی که مطالعه می‌کنند بیولوژی کمپبل است؛ در کنکور سراسری، تقریباً 
 محال است دانش‌آموزی در رشته‌های پزشکی، دندانپزشکی و داروسازی پذیرفته شود ولی بیولوژی کمپبل را مطالعه نکرده باشد! 
جالب اینجاست که علاوه بر دبیران کشور، دانشجویان رشتة دبیری زیست‌شناسی در دانشگاه فرهنگیان نیز مشتاقانه این کتاب را 

به‌عنوان مهم‌ترین مرجع تدریس در آینده کاری خود انتخاب می‌کنند. 
اتفاق جالب دیگر در این سال‌ها، مرجع تالیف قرار گرفتنِ کتاب بیولوژی کمپبل برای تمامی کتاب‌های علوم زیستی در حوزة 
آموزش و پرورش است! کتاب‌های زیست‌شناسی در دورة متوسطة دوم و کتاب‌های علوم در دورة متوسطة اول، همه و همه از 
 روی کتاب کمپبل الگوبرداری و نوشته شده‌اند. به همین دلیل، دامنة اثرگذاری این اثر ماندگار، بسیار وسیع و قابل تأمل است.

آنچه که باعث این همه اتفاقات میمون و ارزشمند شده است »جایگاه جهانی« این کتاب، شیوة نگارش و محتوای علمی 
آن است. پروفسور نیل کمپبل در مهندسیِ تالیف این اثر فاخر، چنان استادانه عمل کرده‌ است که به جرأت می‌توان 
گفت هیچ کتاب دیگری در حوزة علوم زیستی تا این اندازه تاثیرگذار نبوده است! اینکه مدیر جهانی »IBO« به صراحت 
اعلام می‌دارد که » بیولوژی کمپبل، انجیل زیست‌شناسی است«، حاکی از نقش مؤثر و غیرقابل انکار این کتاب در 

آماده‌سازی دانش‌پژوهان در این رویداد جهانی است.
»بیولوژی کمپبل« جزء معدود کتاب‌های علمی است که به تمام زبان‌های زندة دنیا  ترجمه شده است. در ایران نیز از 
ویرایش هشتم توسط »خانه زیست‌شناسی« ترجمه و در اختیار علاقمندان قرار گرفته است. در ترجمة ویرایش‏های یازدهم و 
دوازدهم این کتاب، سرکار خانم » شراره مستانی‏نژاد«، نقشی بسیار ارزنده و غیرقابل انکار داشتند؛ فهم عمیق ایشان از 
موضوعات مختلف زیست‌شناسی، تسلط فوق‌العاده بر متون انگلیسی و از همة مهم‌تر، عشق و علاقة فراوان به کار، از او یک 

»مترجم چیره‌دست« ساخته است. یقیناً از این مترجم جوان در آینده‌ای نزدیک فراوان خواهیم شنید!
سرکار خانم مریم مجاور، ویراستار صبور، دقیق و باحوصله گروه هستند که از ویرایش‏های اخیر به جمعِ ما اضافه شدند. 
خانم مجاور با وسواس بسیار زیاد، موجب روان‏تر شدن و شیوایی ترجمه در این اثر فاخر شده‌اند؛ از ایشان به‌خاطر زحمات 

ارزشمندشان سپاسگزاریم.
طراحی این اثر ماندگار نیز با خلاقیت و هنرمندی خانم‏ها سیما رائفی‏نیا و سپیده زارعی به سرانجام رسیده است. این 
عزیزان نهایت تلاش، حوصله و صبوری خود را برای خلق یک اثر زیبا و منحصربه‏فرد به کار گرفته‌اند؛ زحمات فراوان آنها 

بسیار جای تقدیر و تشکر دارد. 
در پایان جا دارد از  جناب آقای سید احمد موسوی، مدیر همیشه همراهِ مجموعة وزین کاپ، که در شرایط سخت و 
نفس‌گیر کرونایی، »جسورانه« موجبات چاپ این اثر فاخر را فراهم نموده‌اند،‌ صمیمانه قدردانی و تشکر کنم. توفیق روز 

افزون این عزیزان، آرزوی قلبی ماست.
 مصطفی پویان

 مدیر خانه زیست‏شناسی

پیشگفتار:پیشگفتار:



فصل 35
سـاختار، رشد و تکوین 

گیـاهان آوندی
پكير گياهان از مجموعة اندام‌ها، بافت‌ها و سلول‌ها 35-1

10 تشيكل شده است�
10 ريشه‌، ساقه و برگ، سه اندام اصلي گياه هستند�
ريشه‌ها                                                                                     10
ساقه‌ها                                                                                     12
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بافت‌هاي پوستي، آوندي و زمينه‌اي                                                                                14
انواع معمول سلول‌هاي گياهي                                                                                15

مريستم‌ها براي رشد نخستين و پسين، 35-2
18 سلول توليد ميك‌نند�

رشـد نخـستيـن، مـوجب طـويـل شـدن 35-3
21 ريـشـه‌ها و ساقه‌ها مي‌شود�
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رشد نخستين ساقه‌ها                                                                    23
24 آناتومي و رشد ساقه‌ها�
24 آناتومي و رشد برگ‌ها�

رشد پسين، منجر به افزايش قطر ساقه‌ها و35-4
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29 تکاملِ رشد پسین�

رشد، ريخت‌زايي و تمايز سلول‌ها، پكير گياه را 35-5
30 به‌وجود مي‌آورند�
جانداران مدل: تحولي در مطالعة گياهان                                                      31
رشد: تقسيم سلولي و بزرگ شدن سلولي                                              32
  32 تقسيم سلولي �
33 گسترش سلولي�
33 ريخت‌زايي و تشكيل الگو�
34 بيان ژن و كنترل تمايز سلولي�
35 تغيير در مسير تكوين : تغيير فاز�
35 كنترل ژنتيكي گل‌دهي�

فصل 36
جـذب و انتقـال مواد 

در گیاهان آوندي
سازگاري براي كسب منابع از مراحل كليدي 36-1

42 در تكامل گياهان آوندي بوده ‌است�
43 معماري اندام‌هاي هوايي و كسب نور�
44 به‌وجود آمـدن تعـادل بين فتوسنتز و از دست رفتن آب در گياه�
44 ساختار ريشه و كسب آب و مواد معدني�

مكانيسم‌هاي متفاوتي، مواد را در فواصل كوتاه و 36-2
45 طولاني انتقال مي‌دهند�
45 آپوپلاست و سيمپلاست؛ مسيرهاي پيوستة ترابري�
46 انتقال مواد محلول در مسافت كوتاه از عرض غشاي پلاسمايي�
47 انتقال آب در مسافت كوتاه از عرض غشاي پلاسمايي�
48 چگونگي اثر مواد محلول و فشار بر پتانسيل آب�
48 حركت آب از عرض غشاي سلول گياهي�
49 آكوآپورين‌ها: تسهيلك‌نندگان انتشار آب�
49 جريان توده‌اي و انتقال مواد در فواصل طولاني�

تعرق موجب انتقال آب و مواد معدني از ريشه‌ها 36-3
51 به ساقه‌ها ازطريق آوندهاي چوبي مي‌شود�

51 جذب آب و مواد معدني توسط سلول‌هاي ريشه�
51 انتقال آب و مواد معدني به آوندهاي چوبي�
52 جريان توده‌اي از طريق آوند چوبي �
53 هُل دادن شيرة خام: فشار ريشه‌اي�
53 كشيده شدن شيرة خام: فرضية هم‌چسبي - مكش�
55 نقش هم‌چسبي و دگرچسبي در صعود شيرة خام�
56 مرور: شيرة خام به‌وسيلة جريان توده‌اي صعود ميك‌ند�

روزنه‌هاي هوايي، سرعت تعرق گياه را 36-4
56 تنظيم ميك‌نند�

57 روزنه‌ها: مسير اصلي خروج آب�
58 مكانيسم‌هاي باز و بسته شدن روزنه‌ها�
58 عوامل محرك باز و بسته شدن روزنه‌ها�
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قندها توسط آوندهاي آبكشي از محل توليد به 36-5
60 محل‌هاي مصرف يا ذخيره انتقال مي‌يابند�

60 حركت از محل‌توليد قندها به محل‌هاي مصرف آنها�
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UNIT 6 ساختار و عمل گیاهان
از  را  هاوایی  پاپایای  که صنعت کشت  کردند  تولید  را  ویروس  به 
اثرات مخرب ویروس لکة حلقوی پاپایا )Ringspot virus( نجات 
به  بازنشستگی خود  تا سال 2012 یعنی زمان  او  از آن،  داد. پس 
عنوان رئیس مرکز تحقیقات کشاورزی هایلو خدمت کرد. در سال 
1992 برای تحقیقات علمی ارزشمند خود جایزة هامبولت و برای 
به کشورهای در  دستاوردهای پژوهشی، آموزش و خدمت‌رسانی 

حال توسعه، جایزة لی هاچیسون را دریافت کرد.

آشنایی با دنیس گونزالس1 ، مردی که صنعت پاپایا را
 در هاوایی نجات داد. 

دکتر گونزالس لیسانس باغبانی و فوق لیسانس آسیب‌شناسی گیاهی 
از  را  گیاهی  آسیب‌شناسی   Ph.D و  هاوایی  مانوآی  دانشگاه  از  را 
آسیب‌شناسی  استادیار  او  کرد.  دریافت  کالیفرنیا  دیویس  دانشگاه 
گیاهی در دانشگاه فلوریدا و سپس استاد مؤسسة لیبرتی هاید بیلی 
در دانشگاه کرنل شد. دکتر گونزالس و همکارانش گیاه  با پاپای مقاوم 

چگونه به زیست‌شناسی گیاهی علاقه‌مند شدید؟
دنیا  به  هاوایی  کوهالای  در  نیشکر  مزرعة  یک  در  من 
کشاورزی  با  مرتبط  كاملًا  محیطی  در  بنابراین  آمدم، 
پرورش یافتم. پدرم کارگر یک مزرعة نیشکر در کوهالا 
بود. من وارد دانشگاه هاوایی شدم تا در رشتة مهندسی 
کشاورزی تحصیل کنم، هدفم این بود که مدرکی بگیرم 
و به عنوان مهندس کشاورزی در مزارع نیشکر مشغول 
به کار شوم. سال دوم بودم که مزارع نیشکر در هاوایی 
شروع به از بين رفتن کردند و رشتة من هم منحل شد 
تحصیل  به  مشغول  باغبانی  رشتة  در  آن  جای  به  من 
شدم. پس از فارغ‌التحصیلی به کاوای نقل مکان کردم که 
یکی از مراكز تحقيقات دانشگاه هاوایی در آن‌جا بود و در 
یک آزمایشگاه آسیب‌شناسی گیاهی به عنوان تکنسین 
به  پروژة کوچکی  انجام  آن‌جا  در  کار شدم.  به  مشغول 
من سپرده شد و اين گونه شد كه عاشق پژوهش شدم.

لطفاً برايمان از تجربیات دورة دکترا بگویید!
برای دورة Ph.D به دانشگاه دیویس کالیفرنیا رفتم. درس‌ها 
را خوب می‌فهمیدم. از پس تحقیقات برمی‌آمدم. اما وقت 
ارائة شفاهی که می‌رسید، لکنت زبان مانعم می‌شد. چند 
برای گرفتن شغلی در   Ph.D از گرفتن مدرک ماه پیش 
دانشگاه فلوریدا اقدام کردم و دعوت به مصاحبه شدم. بعد 
با خودم گفتم: »باید مصاحبه را انجام دهم. من سخنران 
خوبی نیستم. اما اگر کارم را خوب انجام ندهم، هیچ شانسی 

داشتم.  تهوع  حالت  استرس  شدت  از  ندارم.« 
پشت سر هم تمرین می‌کردم تا اینکه ناگهان به 
ذهنم رسید، »من دربارة این موضوع از اساتیدم 
به  بنابراین  متخصص‌ام.«  من  می‌‌دانم.  بیشتر 
فلوریدا رفتم و هرگز آن روز را از خاطر نمی‌برم: 

بلند شدم و سخنرانی کردم و از آن موقع تا حالا 
حتی یک بار هم لکنت نگرفته‌ام! 

ویروس لکة حلقوی چیست و چگونه به آن علاقمند 
شدید؟

این ویروس لکة حلقوی را روی میوه ایجاد می‌کند، اما از 
آن مهم‌تر، برگ‌ها زرد می‌شوند، رشد متوقف می‌شود و 
گیاه دیگر میوه تولید نمی‌کند. بیماری به سرعت توسط 
شته‌ها )حشرات ریزی که شیرة گیاه را می‌مکند( منتقل 
آلوده بنشیند،  پاپایای  می‌شود. شته می‌تواند روی یک 
برای مدتی کمتر از یک دقیقه از آن تغذیه کند و سپس 

سال  کند.  آلوده  را  آن  و  بپرد  سالم  پاپایای  یک  روی 
1978 برای مسافرتی کوتاه به هاوایی بازگشتم و یکی 
چنین  »دنیس  گفت:  من  به  که  دیدم  را  همکارانم  از 
درصد   95 که  بزرگ  جزیرة  در  ویروسی‌ای  بیماری 
به  و  دارد  وجود  می‌شوند  داده  پرورش  آن  در  پاپایاها 
مناطق اصلی کشت پاپایا نزدیک است. مردم در تلاشند 
تا از گسترش آن جلوگیری کنند.« به همین خاطر وقتی 
به کرنل برگشتم سعی‌کردم راهی برای کنترل ویروس 

لکة حلقوی پیدا کنم.
استراتژی شما برای مبارزه با بیماری چه بود؟

استفاده  مصنوعی  انتخاب  از  تلاشمان،  اولین  در  ما 
کردیم تا سویه‌ای ضعیف از ویروس لکة حلقوی پاپایا را 
جداسازی کنیم و از گیاهان در برابر آلودگی محافظت 
این سویه در شرایط غیرآزمایشگاهی خوب  اما  نماییم، 
رشد نکرد. البته من آموخته‌ام که به عنوان یک محقق، 
یک  من  دهیم.  تغییر  را  مسیرمان  باید  ناچار  به  گاهی 
ویروس‌شناس سنتی بودم اما تصمیم گرفتم که به عنوان 
ببینم.  را  لازم  آموزش‌های  مولکولی  زیست‌شناس  یک 
را  ویروسی‌ای  ژن‌های  تنباکو،  روی  تحقیق  با  سایرین 
ژنوم  به  ورود  صورت  در  که  بودند  کرده  شناسایی 
آن‌ها می‌شدند.  در  مقاومت  القای  موجب  میزبان،  گیاه 
دیگر همکاران در کرنل یک "تفنگ ژنی" اختراع کرده 
 DNA با  پوشیده  تنگستنی  ریز  مهره‌های  از  که  بودند 
می‌کرد.  استفاده  سلول‌ها  درون  به   DNA شلیک  برای 
پروتئین  DNAی  از  پوشیده  تنگستنی  مهره‌های  ما 
پوششی ویروس لکة حلقوی را به جنین‌های پاپایای در 
تعدادی  کردیم.  شلیک  کشت  محیط  درون  رشد  حال 
شده  دستکاری  ژنتیکی  صورت  به  که  جنین‌ها  این  از 
به  و  کردند  رشد  بودند،  )تراریخته( 
گیاه تبدیل شدند. وقتی این گیاهان 
از  رده‌ای  کردم،  آلوده  ویروس  با  را 
آن‌ها کاملًا مقاوم بود که همان والد 
مقاوم  »رنگین‌کمان«  نوع  پاپایای 
است. »رنگین‌کمان« درست به موقع 
پاپایا  پرورش  اصلی  مناطق  تا  ویروس  زیرا  شد،  تولید 

گسترش یافته بود و در حال تخریب این گیاهان بود. 

آیا مخالفان غذاهای تراریخته به تحقیقات شما 
اعتراض کردند؟

در سال 1994 با محققان تایلندی همکاری کردیم 
تا موفقیت خود را با نوعی پاپایا که میوه‌های بزرگی 
ده  کنیم.  تکرار  است،  پرطرفدار  تایلند  در  و  دارد 
سال بعد موفق شدیم، اما مخالفان مهندسی ژنتیک، 
حصارهای زمین‌ زراعی آزمایشی ما را تخریب کردند 
پاپایاهای  آن  بردند.  بین  از  را  میوه‌ها  از  بسیاری  و 
تراریخته هرگز روشنی روز را ندیده‌اند. اگرچه مسیر 
شغلی بسیار خوبی را طی کرده‌ام، اما این اتفاق برایم 

تلخ بوده است.

 بالا: یک درخت پاپایای آلوده به ویروس لکة حلقوی.
وسط: یک میوة پاپایای آلوده.

به  مقاوم  که  »رنگین‌کمان«  پاپایای  درخت  یک  پایین: 
ویروس لکة حلقوی است.

به عنوان یک محقق، 

گاهی به ناچار باید مسیرمان

 را  تغییر دهیم

و حالا مصاحبه‌ با 

دنیس گونزالس

1. Dennis Gonsalves
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and Development 
سـاختار، رشد و تکوین گیـاهان آوندی

در گياهان، هر سطحي از سطوح سازماندهي، زيبـايي خاص خود را دارد . هر   شكل 1- 35 	
سلولي،‌ هر بافتي و يا هر اندامي در گياه، عملكرد مربوط به خودش را  داشته  و ساختار آنها طي زمان 

و تحت تأثير انتخاب طبيعي شكل گرفته است.

   مفاهيم كليدی

1-35 پيكر گياهان از مجموعة اندام‌ها، 
بافت‌ها و سلول‌ها تشكيل شده است

2-35 مريستم‌های مختلف، سلول‏های 
جدیدی براي رشد نخستين و رشد پسين، 

توليد مي‌كنند

طويل  موجب  نخستين،  رشد   35-3
شدن ريشه‌ها و ساقه‌ها مي‌شود

افزايش  به  منجر  پسيـن،  رشد   35-4
قطـر  ساقـه‌ها و ريشـه‌ها در گيـاهان 

چوبي مي‌شود

تمـايـز  و  5-35 رشـد، ريخـت‌زايـي 
سلول‏ها، پيكر گياه را به‌وجود مي‌آورند

 روش مطالعه
يك جدول  رسم كنيد:  براي كمك به يادگيري‌تان 
در به خاطر سپردن نوع فعاليت هر يك از انواع مختلف 
سلول‌هاي گياهي،‌ جدولي مانند جدول زير رسم كرده و 

كامل كنيد.
نحوهت نساب 

 راتخاسب اعملکرد عملكرد سلولهايگ ي
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در سطح سلولي
سلول‌هاي 

فتوسنتزكننده 
سلول‌هايي هستند كه به 
دليل داشتن كلروپلاست،‌ 

مي‌توانند انرژي نور 
خورشيد را به انرژي 
شيميايي تبديل كنند.

در گياهان آوندي، ساختار و عملكرد چگونه با هم متناسب شده‌اند؟

بافت پوششي، 
‌موجب حفاظت از 
اندام‌ها مي‌شوند.

بافت آوندي، 
ضمن نگهداري و 
حمايت از گياه، 

موجب انتقال مواد 
خام مي‌شوند. 

درسطح اندام
برگ‌ها، براي 

جذب نور و عمل 
تبادل گازها،‌ 

سطحي متناسب 
فراهم مي‌كنند.

ساقه‌ها موجب 
برافراشته ماندن 

برگ‌ها مي‌شوند تا 
بتوانند درحضور 
نور فتوسنتز كنند.

سلول‌هاي لوله‌اي شكل
موجب انتقال مواد مختلف در 
گياه مي‌شوند. سلول لوله‌اي 
كه در اينجا نشان داده شده 
است، ‌آب و مواد معدني را 

جابه جا مي‌كند. انواع ديگري 
از سلول‌هاي لوله‌اي شكل،‌ 
قندها را جابه‏جا مي‌كنند.

بافت زمينه‌اي
 داراي سلول‌هايي است كه 

فتوسنتز كرده و محل ذخيرة 
قندهاست.

ريشه‌ها موجب ثابت نگهداشتن گياه 
در زمين مي‌شوند و عمل جذب آب و 

مواد معدني را انجام مي‌دهند.

سلول‌هايي با تارهاي كشنده 
سطح جذب را در ريشه افزايش 

مي‌دهند. اين سلول‌ها در نزديكي 
نوك ريشه‌ها قرار دارند.

کلروپلاست‏ها

مقطع برگ

در سطح بافت
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ــا(  ــاقه و برگ‌ه ــه، س ــي )ريش ــد رويش ــه رش ــل ب ــن فص در اي
نهاندانــگان  از  اصلــي  گــروه  دو  روي  ابتــدا  در  و  مي‌پردازيــم 
ــكل 16-30 را  ــم: دولپه‌اي‌هــا و تك‌لپه‌اي‌هــا )ش ــز مي‌كني تمرك
ببينيــد(. در فصــل 38، رشــد زايشــي نهاندانــگان را مــورد بررســي 

قــرار مي‌دهيــم: گل، دانه‌هــا و ميوه‌هــا.

مبحث 35-1

پيكر گياهان از مجموعة اندام‌ها، بافت‌ها و سلول‌ها تشكيل 
شده است

ــه از  ــد ك ــي دارن ــوران، اندام‌هاي ــتر جان ــد بيش ــان مانن گياه
ــه  ــز ب ــا ني ــده‌اند. بافت‌ه ــكيل ش ــف تش ــاي مختل ــب بافت‌ه تركي
نوبــة خــود از ســلول‌هاي مختلفــي تشــكيل شــده‌اند. ســلول، 
بنیادی‏تریــن واحــد حیــات اســت. بــه گروهــي از ســلول‌ها، 
ــد،  ــرد يكســان دارن ــه عملك ــوع ســلول ك ــد ن ــا چن ــك ي شــامل ي
بــا  كــه  مختلــف  بافت‌هــاي  از  گروهــي  مي‌گوينــد.  بافــت1 
ــده  ــدام2 نامي ــد، ان ــده دارن ــه عه ــژه‌اي را ب ــاي وي ــم عملكرد‌ه ه
ــلول‌هاي  ــا و س ــا، بافت‌ه ــن اندام‌ه ــه در بي ــا ك ــوند. از آنج مي‌ش
ــان  ــاختار گياه ــش در س ــاهده‌ترين بخ ــل مش ــا قاب ــي، اندام‌ه گياه
ــه  ــي ك ــم. وقت ــا مي‌پردازي ــه بررســي آنه ــدا ب ــز ابت ــا ني هســتند، م
ــد،  ــه مي‌كني ــان مطالع ــارة سلســله‌مراتب ســاختاري گياه شــما درب
بــه خاطــر داشــته باشــيد كــه چگونــه انتخــاب طبيعــي، شــكل‌هايي 
از گياهــان را در همــة ســطوح ســازمان‌بندي توليــد كــرده اســت تــا 
ــا بررســي اندام‌هــاي  ــا عملكــرد گيــاه همخوانــي داشــته باشــند. ب ب
ــم. ــاز مي‌كني ــنايي را داريم،‌آغ ــترين آش ــا بيش ــا آنه ــه ب ــاه ك گي

ريشه‌، ساقه و برگ، سه اندام اصلي گياه آوندي هستند
ــة  ــدي، تاريخچ ــان آون ــة گياه ــی پاي ــل   ریخت‏شناس  تکام
تكاملــي آنهــا  را به‌عنــوان جاندارانــي خشــكي‌زي كــه مــواد مــورد 
ــالاي ســطح  ــن و ب ــر زمي ــاوت )زي ــط متف ــاز خــود را از دو محي ني
ــد آب و  ــان باي ــد. گياه ــس مي‌كن ــد، منعك ــه مي‌كنن ــن( تهي زمي
ــطح  ــالاي س ــور را از ب ــن و CO2 و ن ــر زمي ــي را از زي ــواد معدن م
ــه لحــاظ تكاملــي، موجــب  ــع ب زميــن جــذب كننــد. جدايــي مناب
ــده  ــا ش ــاقه‌ها و برگ‌ه ــه‌ها، س ــي: ريش ــدام اصل ــه ان ــو س نم
ــاخه‌اي  ــتم ش ــه‌اي و سيس ــتم ريش ــورت سيس ــه به‌ص ــت ك اس
ــا  ــاقه‌ها و برگ‌ه ــامل س ــاخه‌اي ش ــتم ش ــد. سيس ــازمان مي‌يابن س
ــگان  ــاي نهان‌دان ــد اســتثنا، بق مي‌شــود )شــكل 2-35(. به‌جــزء چن
و ســاير گياهــان آونــدي به‌طــور كامــل متكــي بــه هــر دو سيســتم 

1- Tissue
2- Organ

ــدون  ــد و ب ــت فتوســنتز نمیک‏نن ــاً هیچ‏وق هســتند. ريشــه‌ها تقریب
قندهــا و دیگــر محصــولات فتوســنتزی در سيســتم شــاخه‌اي، بــدون 
غــذا مي‌ماننــد. برعكــس، سيســتم شــاخه‌اي متكــي بــه آب و مــواد 

ــد. ــه ريشــه‌ها از خــاك جــذب مي‌كنن ــي اســت ك معدن

ريشه‌ها
ــتن  ــه داش ــم نگ ــة آن محك ــه وظيف ــت ك �ـي اس ــه، اندام ريش
ــب  ــي و اغل ــواد معدن ــذب آب و م ــاك، ج ــدي در خ ــان آون گياه
ــگان، يــك  ــرة كربوهيــدرات اســت. بيشــتر دولپه‌اي‌هــا و بازدان ذخي
ريشــة عمــودي اصلــي3 )ريش��ة راســت( دارنــد كــه از ريشــة رويانــي 
منشــأ مي‌گيــرد. ريشــة عمــودي اصلــي منجــر بــه تشــكيل 
ــم  ــعب5 ه ــه‌هاي منش ــه ريش ــود ك ــي4 مي‌ش ــه‌هاي جانب ريش
ناميــده مي‌شــوند )شــكل 2-35 را ببينيــد(. در بيشــتر نهان‌دانــگان، 
ريشــة عمــودي اصلــي، معمــولاً قندهــا و نشاســته را ذخيــره مي‌كنــد 
تــا هنــگام توليــد گل و ميــوه بــه مصــرف گيــاه برســند. بــه هميــن 
دليــل محصــولات ريشــه‌اي، ماننــد هويــج، شــلغم و چغندر‌قنــد قبــل 
3- Taproot
4- Lateral roots
5- Branch roots

نگاهــي كلــي بــه يــك گيــاه ‌گل‌دار. پيكــر گيــاه بــه دو سيســتم 
ريشــه‌اي و شــاخه‌اي تقســيم مي‌شــود كــه توســط بافت‌هــاي آونــدي 
ــكل(.  ــن ش ــگ در اي ــته‌هاي بنفش‌رن ــوند )رش ــوط مي‌ش ــم مرب ــه ه ب
ــه در  ــي ك ــد. گياه ــود دارن ــاه وج ــر گي ــدي در سرتاس ــاي آون بافت‌ه

ايــن شــكل مي‌بينيــد يــك گيــاه دولپــه‌اي اســت.
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system. Conversely, the shoot system depends on the water 
and minerals that roots absorb from the soil.

Roots
A root is an organ that anchors a vascular plant in the soil, 
absorbs minerals and water, and often stores carbohydrates 
and other reserves. The primary root, originating in the seed 
embryo, is the first root (and the first organ) to emerge from 
a germinating seed. It soon branches to form lateral roots 
(see Figure 35.2) that can also branch, greatly enhancing the 
ability of the root system to anchor the plant and to acquire 
resources such as water and minerals from the soil.

Tall, erect plants with large shoot masses generally have 
a taproot system, consisting of one main vertical root, the 
taproot, which usually develops from the primary root. In 
taproot systems, the role of absorption is restricted largely 
to the tips of lateral roots. A taproot, although energetically 
expensive to make, facilitates the anchorage of the plant 
in the soil. By preventing toppling, the taproot enables 
the plant to grow taller, thereby giving it access to more 
favorable light conditions and, in some cases, providing an 
advantage for pollen and seed dispersal. Taproots can also 
be specialized for food storage.

Apical bud

Node
Internode

Apical
bud

Reproductive shoot (flower)

Vegetative
shoot

Leaf
Petiole
Blade

Taproot

Root
system

Lateral
(branch)
roots

Shoot
system

Stem

Axillary
bud

 Figure 35.2 An overview of a flowering plant. The plant 
body is divided into a root system and a shoot system, connected 
by vascular tissue (purple strands in this diagram) that is continuous 
throughout the plant. The plant shown is an idealized eudicot.

their growth. (In contrast, animals typically respond by move-
ment.) Illumination of a plant from the side, for example, 
creates asymmetries in its basic body plan. Branches grow 
more quickly from the illuminated side of a shoot than from 
the shaded side, an architectural change of obvious benefit 
for photosynthesis. Changes in growth and development 
facilitate a plant’s ability to acquire resources from its local 
environment.

Chapters 29 and 30 provided an overview of plant 
diversity, including both nonvascular and vascular plants. 
In Unit Six, we’ll focus on vascular plants, especially angio-
sperms because flowering plants are the primary producers 
in many terrestrial ecosystems and are of great agricultural 
importance. This chapter mainly explores nonreproductive 
growth—roots, stems, and leaves—and focuses primarily on 
the two main groups of angiosperms: eudicots and monocots 
(see Figure 30.16). Later, in Chapter 38, we’ll examine angio-
sperm reproductive growth: flowers, seeds, and fruits.

COnCEpT 35.1
Plants have a hierarchical 
organization consisting of  
organs, tissues, and cells
Plants, like most animals, are composed of cells, tissues, 
and organs. A cell is the fundamental unit of life. A tissue 
is a group of cells consisting of one or more cell types that 
together perform a specialized function. An organ consists of 
several types of tissues that together carry out particular func-
tions. As you learn about each of these levels of plant struc-
ture, keep in mind how natural selection has produced plant 
forms that fit plant function at all levels of organization. We 
begin by discussing plant organs because their structures are 
most familiar.

Basic Vascular Plant organs:  
roots, Stems, and Leaves
  EVOLUTiOn    The basic morphology of vascular plants 
reflects their evolutionary history as terrestrial organisms 
that inhabit and draw resources from two very different 
environments—below the ground and above the ground. 
They must absorb water and minerals from below the ground 
surface and CO2 and light from above the ground surface. The 
ability to acquire these resources efficiently is traceable to the 
evolution of roots, stems, and leaves as the three basic organs. 
These organs form a root system and a shoot system, the 
latter consisting of stems and leaves (Figure 35.2). Vascular 
plants, with few exceptions, rely on both systems for survival. 
Roots are almost never photosynthetic; they starve unless 
photosynthates, the sugars and the other carbohydrates pro-
duced during photosynthesis, are imported from the shoot 
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از گل‌دهــي برداشــت مي‌شــوند. ريشــه‌هاي عمــودي اصلــي، عمومــاً 
در اعمــاق خــاك نفــوذ مي‌كننــد و بنابرايــن بــا شــرايط عمــق خــاك، 
ــك ســطح نيســت، ســازگار شــده‌اند. ــي نزدي ــه آب زيرزمين جايي‌ك

ــر  ــا نظي ــب تك‌لپه‌اي‌ه ــه و در اغل ــدون دان ــدي ب ــان آون در گياه
ــل  ــي تبدي ــة اصل ــه ريش ــه و ب ــن رفت ــي از بي ــة رويان ــا، ريش علفي‌ه
ــد و هــر  ــادي ريشــه از ســاقه مي‌روي نمي‌شــود. در عــوض، تعــداد زي
را  خــودش  خــاص  جانبــي  ريشــه‌هاي  كوچــك،   ريشــة 
ــان1  ــه‌اي افش ــتم ريش ــك سيس ــه ي ــد. درنتيج ــكيل مي‌ده تش
 )مجموعــه‌اي از ريشــه‌هاي نــازك كــه در زيــر ســطح خــاك
عنــوان تحــت  ريشــه‌اي  اينكــه  بــدون  مي‌شــوند،  گســترده    

  ريشــة اصلــي، متمايــز از  بقيــه ديــده شــود( ايجــاد مي‌شــود 
 )شـــكل 16-30 را ببينيــد(. بــه ريشـه‌هـــاي برخـــاسته از سـاقـــه، 

Small vascular plants or those that have a trailing 
growth habit are particularly susceptible to grazing ani-
mals that can potentially uproot the plant and kill it. Such 
plants are most efficiently anchored by a fibrous root system,  
a thick mat of slender roots spreading out below the soil 
surface (see Figure 30.16). In plants that have fibrous root 
systems, including most monocots, the primary root dies 
early on and does not form a taproot. Instead, many small 
roots emerge from the stem. Such roots are said to be 
adventitious, a term describing a plant organ that grows 
in an unusual location, such as roots arising from stems 
or leaves. Each root forms its own lateral roots, which in 
turn form their own lateral roots. Because this mat of roots 
holds the topsoil in place, plants such as grasses that have 
dense fibrous root systems are especially good at prevent-
ing soil erosion.

In most plants, the absorption of water and minerals 
occurs primarily near the tips of elongating roots, where 
vast numbers of root hairs, thin, finger-like extensions of 
root epidermal cells, emerge and increase the surface area 
of the root enormously (Figure 35.3). Most root systems 
also form mycorrhizal associations, symbiotic interactions 

with soil fungi that increase a plant’s ability 
to absorb minerals (see Figure 31.15). The 

roots of many plants are adapted for spe-
cialized functions (Figure 35.4).

▲ Prop roots. The aerial, adventitious 
roots of maize (corn) are prop roots, so 
named because they support tall, 
top-heavy plants. All roots of a mature 
maize plant are adventitious whether 
they emerge above or below ground.

▲ Pneumatophores. Also known as air 
roots, pneumatophores are produced by 
trees such as mangroves that inhabit tidal 
swamps. By projecting above the water’s 
surface at low tide, they enable the root 
system to obtain oxygen, which is lacking 
in the thick, waterlogged mud.

◀ Buttress roots. Because of moist 
conditions in the tropics, root systems 
of many of the tallest trees are 
surprisingly shallow. Aerial roots that 

look like buttresses, such as seen in 
Gyranthera caribensis in Venezuela, 

give architectural support to 
the trunks of trees.

▶ “Strangling” aerial roots. 
Strangler fig seeds germi-
nate in the crevices of tall 
trees. Aerial roots grow      
to the ground, wrapping 
around the host 
tree and objects 
such as this 
Cambodian 
temple. Shoots 
grow upward 
and shade out 
the host tree, 
killing it.

▲ Storage roots. 
Many plants, such 
as the common 
beet, store food 
and water in their 
roots.

 Figure 35.3 Root hairs 
of a radish seedling. Root 
hairs grow by the thousands 
just behind the tip of each root. 
By increasing the root’s surface 
area, they greatly enhance 
the absorption of water and 
minerals from the soil.

 Figure 35.4 Evolutionary 
adaptations of roots. 

Video: root Growth  
in a radish Seedling

سازگاري‌هاي تكاملي ريشه‌ها  شكل 4- 35
ريشه‌هاي حائل )نگهدار( 

(Buttress roots). اين ريشه‌ها در گياهان مناطق 
استوايي ديده مي‌شود. به دليل رطوبت بسيار زياد 

مناطق استوايي، ‌سيستم ريشه‌اي بسياري از 
درختان بزرگ به‌طرز غيرمنتظره‌اي سطحي 

هستند. در شکل مقابل، 
Gyranthera caribensis درخت

را مشاهده میک‏نید که در کشور ونزوئلا 
می‏روید و ریشه‏های هوایی مانند 

ستون‌هایی حائل از تنه درخت
 حمايت مي‌كنند.

1- Fibrous root system

 شكل 3- 6      بررسي ميكروسكوپي

Small vascular plants or those that have a trailing 
growth habit are particularly susceptible to grazing ani-
mals that can potentially uproot the plant and kill it. Such 
plants are most efficiently anchored by a fibrous root system,  
a thick mat of slender roots spreading out below the soil 
surface (see Figure 30.16). In plants that have fibrous root 
systems, including most monocots, the primary root dies 
early on and does not form a taproot. Instead, many small 
roots emerge from the stem. Such roots are said to be 
adventitious, a term describing a plant organ that grows 
in an unusual location, such as roots arising from stems 
or leaves. Each root forms its own lateral roots, which in 
turn form their own lateral roots. Because this mat of roots 
holds the topsoil in place, plants such as grasses that have 
dense fibrous root systems are especially good at prevent-
ing soil erosion.

In most plants, the absorption of water and minerals 
occurs primarily near the tips of elongating roots, where 
vast numbers of root hairs, thin, finger-like extensions of 
root epidermal cells, emerge and increase the surface area 
of the root enormously (Figure 35.3). Most root systems 
also form mycorrhizal associations, symbiotic interactions 

with soil fungi that increase a plant’s ability 
to absorb minerals (see Figure 31.15). The 

roots of many plants are adapted for spe-
cialized functions (Figure 35.4).

▲ Prop roots. The aerial, adventitious 
roots of maize (corn) are prop roots, so 
named because they support tall, 
top-heavy plants. All roots of a mature 
maize plant are adventitious whether 
they emerge above or below ground.

▲ Pneumatophores. Also known as air 
roots, pneumatophores are produced by 
trees such as mangroves that inhabit tidal 
swamps. By projecting above the water’s 
surface at low tide, they enable the root 
system to obtain oxygen, which is lacking 
in the thick, waterlogged mud.

◀ Buttress roots. Because of moist 
conditions in the tropics, root systems 
of many of the tallest trees are 
surprisingly shallow. Aerial roots that 

look like buttresses, such as seen in 
Gyranthera caribensis in Venezuela, 

give architectural support to 
the trunks of trees.

▶ “Strangling” aerial roots. 
Strangler fig seeds germi-
nate in the crevices of tall 
trees. Aerial roots grow      
to the ground, wrapping 
around the host 
tree and objects 
such as this 
Cambodian 
temple. Shoots 
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killing it.

▲ Storage roots. 
Many plants, such 
as the common 
beet, store food 
and water in their 
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 Figure 35.3 Root hairs 
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just behind the tip of each root. 
By increasing the root’s surface 
area, they greatly enhance 
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تربچــه.  دانه‌رســت  تارهــاي كشــندة 
ــاي  ــالاي انته ــت در ب ــنده درس ــزاران تاركش ه
ريشــه رشــد مي‌كننــد و ســطح ريشــه را جهــت 
ــد. ــش مي‌دهن ــي افزاي ــواد معدن ــذب آب و م ج

 شكل 3- 35

  ريشه‌هاي نگهدارنده (Prop roots). در ذرت، 
ريشه‌هاي هوايي و ريشه‌هاي نابجا، ‌نوعي ريشه‌هاي 

نگهدارنده محسوب مي‌شوند. علت اين نامگذاي، نقش آنها 
در قائم نگهداشتن گياهان بلند و سنگين است. 

همة ريشه‌هاي يك ذرت بالغ چه در بالاي سطح زمين و 
چه در زير آن، نابجا هستند.. 

  شش‌ريشه‌ها (Pneumatophores). شش‌ريشه‌ها كه 
به ريشه‌هاي هوايي نيز معروف هستند توسط درختاني 

نظير مانگروها كه در مرداب‌هاي جزر و مددار زندگي 
مي‌كنند، توليد مي‌شوند. ريشه‌ها با قرارگرفتن در بالاي 
سطح آب، قادر به جذب اكسيژن هوا مي‌شوند زيرا لجن 

ضخيم و پرآب، فاقد اكسيژن است. 

  ريشه‌هاي هوايي خفه‌كننده 
(Strangling aerial roots). دانه‌هاي اين 

انجير خفه‌كننده، در شاخه‌هاي درختان 
بلند – از گونه‌هاي ديگر – جوانه مي‌زنند 

و ريشه‌هاي هوايي بي‌شماري 
را به طرف زمين مي‌فرستند. 

اين ريشه‌هاي مارمانند 
به‌تدريج به دور ميزبان و 

اشيايي نظير اين كلبة معبد 
مي‌پيچد. سرانجام درخت 

ميزبان به دليل ساية ناشي از 
برگ‌ها مي‌ميرد. 

 (Storageريشه‌هاي ذخيره‌اي 
(roots. بسياري از گياهان مانند 
چغندر معمولي، غذا و آب را در 
ريشه‌هاي خود ذخيره مي‌كنند. 
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تــا  افشــان،  ريشــه‌هاي  مي‌گوينــد.  نابجــا1  ريشــه‌هاي 
عمــق زيــادي نفــوذ نمي‌كننــد و بنابرايــن بيشــترين ســازگاري را بــا 
خاك‌هــاي ســطحي يــا نواحــي‌اي كــه بارندگــي در آنهــا ســبك اســت 
و رطوبــت خــاك بيشــتر در لايه‌هــاي بالايــي يافــت مي‌شــود، دارنــد. 
ــتند و  ــق هس ــطحي و كم‌عم ــي، س ــان علف ــتر گياه ــه‌هاي بيش ريش
در چنــد ســانتي‌متر بالايــي خــاك مســتقر مي‌شــوند. از آنجايــي كــه 
ريشــة علفي‌هــا، خــاك ســطحي را نگــه مــي‌دارد، ايــن گياهان پوشــش 

مناســبي بــراي جلوگيــري از فرســايش خــاك بــه شــمار مي‌رونــد.
ــاً در  ــي، عمدت ــاح معدن ــذب آب و ام ــان، ج ــب گياه در اغل
نزديــك نــوك ريشــه انجــام مي‌شــود، جايــي كــه تعــداد بي‌شــمار 
ــادي  ــيار زي ــد بس ــا ح ــه‌ها را ت ــطح ريش ــنده2، س ــاي كش تاره
افزايــش مي‌دهــد )شــكل 3-35(. اغلــب ريشــه‌ها داراي ارتباطــات 
ميــان  هم‌زيســتي  ميانكنش‌هــاي  هســتند،‌يعني  ميكوريزايــي 
قارچ‌هــاي خــاك كــه توانايــي گيــاه بــراي جــذب مــواد معدنــي را 
افزايــش مي‌دهــد )شــكل 15-31 را ببينيــد( ريشــة اغلــب گياهــان 
بــراي انجــام عملكردهــاي خاصــي ســازگار شــده‌اند )شــكل 35-4(. 

1- Adventitious
2- Root hairs

ساقه‌ها
ــا و  ــل برگ‌ه ــه حام ــي اســت ك ــاي گياه ــي از اندام‌ه ــاقه، يك س
ــل كــردن شــاخه و جهــت  ــي آن طوي ــا اســت. عملكــرد اصل جوانه‌ه
ــه  ــا ب ــق برگ‌ه ــنتز ازطري ــه فتوس ــه نحــوي اســت ك ــه آن ب دادن ب
حداكثــر برســد. عملكــرد ديگــر ســاقه‌ها مرتفــع كــردن ســاختارهاي 
زايشــي و درنتيجــه تســهيل پراكنــده شــدن ميــوه و دانه‌هــاي گــرده 
ــز انجــام  اســت. ســاقه‌هاي ســبزرنگ مقــدار محــدودي فتوســنتز ني
مي‌دهنــد. هــر ســاقه، اندامــي متشــكل از سيســتم متناوبــي از گره‌ها3 
)نقطــة اتصــال برگ‌هــا بــه ســاقه( و ميانگره‌هــا4 )قطعــات ســاقه كــه 
در بيــن گره‌هــا وجــود دارد( اســت. )شــكل 2-35 را ببينيــد( طويــل 
شــدن يــك شــاخة جــوان، معمــولاً در نزديكــي نــوك شــاخه، جايــي 
ــاي رأســي،  ــرد. جوانه‌ه ــرار دارد صــورت مي‌گي ــة رأســي ق ــه جوان ك
ــة  ــد. در زاوي ــي نيســتند كــه در شــاخه‌ها وجــود دارن تنهــا جوانه‌هاي
ــة  ــك جوان ــرگ و ســاقه ايجــاد مي‌شــود ي ــر ب ــان ه ــه مي ــي ك بالاي
ــل  ــوه، اســتعداد تبدي ــه صــورت بالق ــه ب ــرد ك ــي شــكل مي‌گي جانب
شــدن بــه يــك شــاخة جانبي يــا در برخــي مــوارد خــار يــا گل را دارد.

اضافــي،  عملكرد‌هــاي  بــا  ســاقه‌هايي  گياهــان،  از  برخــي 
ــن  ــد. اي ــل غيرجنســي دارن ــي و توليد‌مث ــواد غذاي ــرة م ــر ذخي نظي
ســاقه‌هاي تغييــر يافتــه شــامل: ســاقة خزنــده5 )يــا ســاقة رونــده(، 
ريــزوم6 )ســاقة زيــر زمينــي(، غــده7 و پيــاز8 هســتند كــه اغلــب بــا 

ــكل 35-5(. ــوند )ش ــه مي‌ش ــتباه گرفت ــه اش ريش

3- Nodes
4- Internodes
5- Stolon
6- Rhizome
7- Tuber
8- Bulb
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Leaves
In most vascular plants, the leaf is the main photosynthetic 
organ. In addition to intercepting light, leaves exchange gases 
with the atmosphere, dissipate heat, and defend themselves 
from herbivores and pathogens. These functions may have con-
flicting physiological, anatomical, or morphological require-
ments. For example, a dense covering of hairs may help repel 
herbivorous insects but may also trap air near the leaf surface, 
thereby reducing gas exchange and, consequently, photosyn-
thesis. Because of these conflicting demands and trade-offs, 
leaves vary extensively in form. In general, however, a leaf con-
sists of a flattened blade and a stalk, the petiole, which joins 
the leaf to the stem at a node (see Figure 35.2). Grasses and 
many other monocots lack petioles; instead, the base of the 
leaf forms a sheath that envelops the stem.

Monocots and eudicots differ in the arrangement of veins, 
the vascular tissue of leaves. Most monocots have parallel 
major veins of equal diameter that run the length of the blade. 
Eudicots generally have a branched network of veins arising 
from a major vein (the midrib) that runs down the center of 
the blade (see Figure 30.16).

In identifying angiosperms according to structure, tax-
onomists rely mainly on floral morphology, but they also 
use variations in leaf morphology, such as leaf shape, the 
branching pattern of veins, and the spatial arrangement 
of leaves. Figure 35.6 illustrates a difference in leaf shape: 
simple versus compound. Compound leaves may withstand 
strong wind with less tearing. They may also confine some 
pathogens that invade the leaf to a single leaflet, rather than 
allowing them to spread to the entire leaf.

Stems
A stem is a plant organ bearing leaves and buds. Its chief 
function is to elongate and orient the shoot in a way that 
maximizes photosynthesis by the leaves. Another func-
tion of stems is to elevate reproductive structures, thereby 
facilitating the dispersal of pollen and fruit. Green stems 
may also perform a limited amount of photosynthesis. 
Each stem consists of an alternating system of nodes, the 
points at which leaves are attached, and internodes, the 
stem segments between nodes (see Figure 35.2). Most of the 
growth of a young shoot is concentrated near the growing 
shoot tip or apical bud. Apical buds are not the only types 
of buds found in shoots. In the upper angle (axil) formed 
by each leaf and the stem is an axillary bud, which can 
potentially form a lateral branch or, in some cases, a thorn 
or flower.

Some plants have stems with alternative functions, such as 
food storage or asexual reproduction. Many of these modified 
stems, including rhizomes, stolons, and tubers, are often mis-
taken for roots (Figure 35.5).

◀ Tubers. Tubers, such
    as these potatoes, are 

enlarged ends of 
rhizomes or stolons 
specialized for storing 
food. The “eyes” of a 
potato are clusters of 
axillary buds that mark 
the nodes.

▶ Stolons. Shown 
here on a straw-
berry plant, stolons 
are horizontal 
shoots that grow 
along the surface. 
These “runners” 
enable a plant to 
reproduce asexually, 
as plantlets form at 
nodes along each 
runner.

◀ Rhizomes. The base of this iris 
plant is an example of a rhizome, a 
horizontal shoot that grows just 
below the surface. Vertical shoots 
emerge from axillary buds

    on the rhizome.

Stolon

Rhizome

Root

 Figure 35.5 Evolutionary adaptations of stems. 

A simple leaf has a single, 
undivided blade. Some 
simple leaves are deeply 
lobed, as shown here.

In a compound leaf, the 
blade consists of multiple 
leaflets. A leaflet has no axillary 
bud at its base. In some plants, 
each leaflet is further divided 
into smaller leaflets.

PetioleAxillary
bud

Simple leaf

PetioleAxillary
bud

Leaflet

Compound leaf

 Figure 35.6 Simple versus compound leaves. 

سازگاري‌هاي تكاملي ساقه‌ها.  شكل 5- 35

مقايسة برگ‌هاي ساده با برگ‌هاي مركب.

برگ مركب

برگ ساده

در برگ ساده فقط يك پهنك منفرد 
ساده  برگ‌هاي  بعضي  دارد.  وجود 
داراي شيارهاي عميقي هستند كه 
پهنك برگ را به بخش‌هايي تقسيم 

مي‌كنند.

در برگ‌هاي مركب،‌ پهنك از برگچه‌هاي 
در  برگچه‌ها  مي‌شود.  تشكيل  متعدد 
قاعدة خود فاقد جوانة جانبي هستند.
در بعضي از گياهان،‌ برگچـه‌ها نيـز 
خـود به برگچه‌هـاي كوچـك‌تري 

تقسيم مي‌شوند.

جوانة جانبيدمبرگ

برگچه

جوانة جانبيدمبرگ

 شكل 6- 35

  استولون )ساقة خزنده(. 
ساقه‌هاي افقي گياه توت 
فرنگي كه در سطح زمين 

مي‌رويند استولون هستند. اين 
ساقه‌هاي رونده، گياه را قادر به 
توليد‌مثل غيرجنسي مي‌كنند 
به‌طوري كه در محل گره‌هاي 
ساقة خزنده، گياهچة جديدي 

تشكيل مي‌شود. 

ريزوم‌ها. قاعدة گياه زنبق، نمونه‌اي از ريزوم 
است. ريزوم، ساقة افقي است كه درست زير 
سطح زمين يا در سطح زمين، رشد مي‌كند. 
ساقه‌هاي عمودي از رشد جوانه‌هاي جانبي 

ريزوم به‌وجود مي‌آيند. 

  غده‌ها. غده‌ها مانند اين 
سيب‌زميني‌ها ، پايانه‌هاي 

حجيم‌شدة ريزوم‌ها يا 
استولون‌هاي تخصص‌يافته براي 
ذخيرة غذا هستند. »چشم«‌هاي 

يك سيب‌زميني، دستجاتي از 
جوانه‌هاي جانبي هستند كه 
گره‌ها را مشخص مي‌كنند. 
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برگ‌ها
ــدي  ــان آون ــي فتوســنتزكننده در بيشــتر گياه ــدام اصل ــرگ1 ان ب
ــر  ــد. علاوه‌ب ــنتز مي‌كنن ــز فتوس ــبز ني ــاقه‌هاي س ــه س ــت، اگرچ اس
ــا  ــع گرم ــفر، رف ــا اتمس ــادل گاز ب ــئول تب ــا مس ــور، برگ‌ه ــت ن درياف
ــتند.  ــاري‌زا هس ــل بيم ــواران و عوام ــر گياه‌خ ــود در براب ــاع از خ و دف
ــي و  ــي، آناتوميك ــاي مورفولوژيك ــد ويژگي‌ه ــا نيازمن ــن عملكرده اي
فيزيولوژيكــي گاهــاً متناقضــي اســت. به‌عنــوان مثــال پوشــش متراكمي 
از موهــا بــه دفــع حشــرات گياهخــوار كمــك مي‌كنــد امــا ممكن اســت 
هــوا را نزديــك ســطح بــرگ بــه دام انداختــه و موجــب كاهــش تبادلات 
گازي و درنتيجــه كاهــش فتوســنتز شــود. بــه دليــل ايــن احتياجــات و 
مبــادلات متناقــض، برگ‌هــا اشــكال بســيار متنوعــي دارنــد. امــا عمومــاً 
شــامل يــك پهنــك2 وســيع و يــك دمبــرگ3 ميله‌ماننــد اســت كــه 
ــد )شــكل 2- 35 را  ــه ســاقه متصــل مي‌كن ــره ب ــرگ را در محــل گ ب
ببيني��د(. در مي��ان نهان‌دانگــان، علفي‌هــا و بســياري از تك‌لپه‌اي‌هــاي 
ديگــر، فاقــد دمبــرگ هســتند؛ امــا در عــوض، در پايــة برگ‌هــاي آنهــا 

ــرد. ــا دور ســاقه را دربرمي‌گي ــه دور ت ــي تشــكيل مي‌شــود ك غلاف

1- Leaf
2- Blade
3- Petiole

سازگاري‌هاي تكاملي برگ‌ها.  شكل 7- 35
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The morphological features of leaves are often products of 
genetic programs that are tweaked by environmental influ-
ences. Interpret the data in the Scientific Skills Exercise to 
explore the roles of genetics and the environment in deter-
mining leaf morphology in red maple trees.

Almost all leaves are specialized for photosynthesis. 
However, some species have leaves with adaptations that 
enable them to perform additional functions, such as sup-
port, protection, storage, or reproduction (Figure 35.7).

Dermal, Vascular, and Ground tissues
All three basic vascular plant organs—roots, stems, and leaves—
are composed of three fundamental tissue types: dermal, vas-
cular, and ground tissues. Each of these general types forms a 
tissue system that is continuous throughout the plant, con-
necting all the organs. However, specific characteristics of the 
tissues and the spatial relationships of tissues to one another 
vary in different organs (Figure 35.8).

The dermal tissue system serves as the outer protective 
covering of the plant. Like our skin, it forms the first line of 
defense against physical damage and pathogens. In nonwoody 
plants, it is usually a single tissue called the epidermis, a layer 

▶ Tendrils. The tendrils by which this pea plant clings to a 
support are modified leaves. After it has “lassoed” a 
support, a tendril forms a coil that brings the plant closer 
to the support. Tendrils 
are typically modified 
leaves, but some tendrils 
are modified stems, as in 
grapevines.

◀ Storage leaves. Bulbs, 
such as this cut onion, 
have a short underground 
stem and modified leaves 
that store food.

◀ Spines. The spines of cacti, such 
as this prickly pear, are actually 
leaves; photosynthesis is carried 
out by the fleshy green stems.

  Reproductive leaves. The 
leaves of some succulents, such 
as Kalanchoë daigremontiana, 
produce adventitious plantlets, 
which fall off the leaf and take 
root in the soil.

◀

Storage leavesPlantlet
Stem

 Figure 35.7 Evolutionary adaptations of leaves. 

SCientiFiC SkiLLS eXerCiSe 

Using Bar Graphs to Interpret Data
nature Versus nurture: Why Are Leaves from 
northern Red Maples “Toothier” Than 
Leaves from Southern Red Maples? Not  
all leaves of the red maple (Acer rubrum) are the 
same. The “teeth” along the margins of leaves 
growing in northern locations differ in size and 
number from those of their southern counter-
parts. (The leaf seen here has an intermediate 
appearance.) Are these morphological differences 
due to genetic differences between northern and 
southern Acer rubrum populations, or do they arise from 
environmental differences between northern and southern loca-
tions, such as average temperature, that affect gene expression?

How the Experiment Was done Seeds of Acer rubrum were 
collected from four latitudinally distinct sites: Ontario (Canada), 
Pennsylvania, South Carolina, and Florida. The seeds from the four 
sites were then grown in a northern location (Rhode island) and 
a southern location (Florida). After a few years of growth, leaves 
were harvested from the four sets of plants growing in the two 
locations. The average area of single teeth and the average num-
ber of teeth per leaf area were determined.

data from the Experiment 

Seed Collection 
Site

average area of a 
Single tooth (cm2)

number of teeth per 
cm2 of Leaf area

Grown 
in rhode 

island
Grown in 

Florida

Grown 
in rhode 

island
Grown in 

Florida

Ontario 
(43.32°N)

0.017 0.017 3.9 3.2

Pennsylvania 
(42.12°N)

0.020 0.014 3.0 3.5

South Carolina 
(33.45°N)

0.024 0.028 2.3 1.9

Florida (30.65°N) 0.027 0.047 2.1 0.9

Data from D. L. Royer et al., Phenotypic plasticity of leaf shape along a tempera-
ture gradient in Acer rubrum, PLoS ONE 4(10):e7653 (2009).

inTERpRET THE dATA

1. Make a bar graph for tooth size and a bar graph for number of 
teeth. (For information on bar graphs, see the Scientific Skills 
Review in Appendix F and the Study Area in MasteringBiology.) 
From north to south, what is the general trend in tooth size 
and number of teeth in leaves of Acer rubrum?

2. Based on the data, would you conclude that leaf tooth traits in 
the red maple are largely determined by genetic heritage (geno-
type), by the capacity for responding to environmental change 
within a single genotype (phenotypic plasticity), or by both? 
Make specific reference to the data in answering the question.

3. The “toothiness” of leaf fossils of known age has been used by 
paleoclimatologists to estimate past temperatures in a region. if 
a 10,000-year-old fossilized red maple leaf from South Carolina 
had an average of 4.2 teeth per square centimeter of leaf area, 
what could you infer about the temperature of South Carolina 
10,000 years ago compared with the temperature today? 
explain your reasoning.

instructors: A version of this Scientific Skills exercise can be 
assigned in MasteringBiology.

اين  مانند  كاكتوس،  خارهاي   .(Spines) خارها 
گلابي‌خاردار، درواقع برگ هستند اما عمل فتوسنتز 
عمدتاً در ساقه‌هاي سبز و گوشتي آنها انجام مي‌شود.

 پيچك (Tendrils). پيچك‌هاي اين گياه نخودفرنگي كه به تكيه‌گاه مي‌چسبد برگ‌هاي 
تغييريافته هستند. پس از اينكه پيچك بر روي تكيه‌گاه »كمند« مي‌اندازد، تشكيل مارپيچ مي‌دهد. 

 .(Storage leaves) ذخيره‌اي  برگ‌هاي 
برش‌خورده،  پياز  اين  مانند  پيازها، 
داراي ساقة كوتاه زيرزميني و برگ‌هاي 
تغييرشكل‌يافته جهت ذخيرة آب هستند.

 .(Reproductive leaves) برگ‌هاي توليدمثلي
گوشتي، ‌مانند  گياهان  از  برخي  برگ‌هاي 
 ،(Kalanchoe daigremontiana) اشك تمساح 
از  كه  مي‌كنند  توليد  نابجايي  گياهچه‌هاي 

مي‌دهند. ريشه‌  خاك  در  و  شده  جدا  برگ 

پيچك‌ها عمدتاً برگ‌هاي 
تغييريافته هستند اما برخي از 

پيچك‌ها مانند پيچك‌هاي انگور، 
ساقة تغييريافته هستند.

تمرين‌ مهارت‌هاي علمي

ــراي  ــه‌اي ب ــاي ميل ــتفاده از نموداره اس
ــا ــير داده‌ه تفس

ــراي  ــاي اف ــرا برگ‌ه ــت: چ ــر تربي ــت در براب ماهي
ــان  ــاي درخت ــر از برگ‌ه ــمالي دندانه‌دارت ــرخ ش س

افــراي ســرخ جنوبــي هســتند؟ 
 (Acer rubrum) ــرخ ــراي س ــت اف ــاي درخ ــة برگ‌ه هم

مشــابه نيســتند، انــدازه و تعــداد دندانه‌هــاي حاشــية برگ‌هــاي درختانــي كــه در 
مناطــق شــمالي رشــد مي‌كننــد بــا برگ‌هــاي درختــان مناطــق جنوبــي متفــاوت 
اســت. )بــرگ نشان‌داده‌شــده در ايــن تصويــر ظاهــري حــد واســط دارد( آيــا ايــن 
تفاوت‌هــاي مورفولوژيكــي بــه علــت تفــاوت ژنتيكــي ميــان جمعيت‌هــاي افــراي 
شــمالي و جنوبــي وجــود دارد يــا تفاوت‌هــاي محيطــي ميــان مناطــق شــمالي و 

جنوبــي ماننــد ميانگيــن دمــا روي بيــان ژن‌هــا اثــر مي‌گــذارد؟

چگونگــي انجــام آزمايــش: دانه‌هــاي Acer rubrum از چهــار نقطــة متفــاوت 
ازنظــر عــرض جغرافيايي جمــع‌آوري شــدند: اونتاريو )كانــادا(، پنســيلوانيا، كاروليناي 
جنوبــي و فلوريــدا. ســپس ايــن چهــار دانــه در يــك منطقــة‌ شــمالي )جزيــرة رود( و 
جنوبــي )فلوريــدا( كاشــته شــدند پــس از چنــد ســال رشــد،‌برگ‌هاي ايــن چهــار 
درخــت در هــر دو ناحيــه جمــع‌آوري شــدند. ميانگيــن مســاحت، وجود يــك دندانه 

و ميانگيــن دندانه‌هــا بــه ازاي مســاحت هــر بــرگ تعييــن شــد.

داده‌هاي آزمايش: 
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The morphological features of leaves are often products of 
genetic programs that are tweaked by environmental influ-
ences. Interpret the data in the Scientific Skills Exercise to 
explore the roles of genetics and the environment in deter-
mining leaf morphology in red maple trees.

Almost all leaves are specialized for photosynthesis. 
However, some species have leaves with adaptations that 
enable them to perform additional functions, such as sup-
port, protection, storage, or reproduction (Figure 35.7).

Dermal, Vascular, and Ground tissues
All three basic vascular plant organs—roots, stems, and leaves—
are composed of three fundamental tissue types: dermal, vas-
cular, and ground tissues. Each of these general types forms a 
tissue system that is continuous throughout the plant, con-
necting all the organs. However, specific characteristics of the 
tissues and the spatial relationships of tissues to one another 
vary in different organs (Figure 35.8).

The dermal tissue system serves as the outer protective 
covering of the plant. Like our skin, it forms the first line of 
defense against physical damage and pathogens. In nonwoody 
plants, it is usually a single tissue called the epidermis, a layer 

▶ Tendrils. The tendrils by which this pea plant clings to a 
support are modified leaves. After it has “lassoed” a 
support, a tendril forms a coil that brings the plant closer 
to the support. Tendrils 
are typically modified 
leaves, but some tendrils 
are modified stems, as in 
grapevines.

◀ Storage leaves. Bulbs, 
such as this cut onion, 
have a short underground 
stem and modified leaves 
that store food.

◀ Spines. The spines of cacti, such 
as this prickly pear, are actually 
leaves; photosynthesis is carried 
out by the fleshy green stems.

  Reproductive leaves. The 
leaves of some succulents, such 
as Kalanchoë daigremontiana, 
produce adventitious plantlets, 
which fall off the leaf and take 
root in the soil.

◀

Storage leavesPlantlet
Stem

 Figure 35.7 Evolutionary adaptations of leaves. 

SCientiFiC SkiLLS eXerCiSe 

Using Bar Graphs to Interpret Data
nature Versus nurture: Why Are Leaves from 
northern Red Maples “Toothier” Than 
Leaves from Southern Red Maples? Not  
all leaves of the red maple (Acer rubrum) are the 
same. The “teeth” along the margins of leaves 
growing in northern locations differ in size and 
number from those of their southern counter-
parts. (The leaf seen here has an intermediate 
appearance.) Are these morphological differences 
due to genetic differences between northern and 
southern Acer rubrum populations, or do they arise from 
environmental differences between northern and southern loca-
tions, such as average temperature, that affect gene expression?

How the Experiment Was done Seeds of Acer rubrum were 
collected from four latitudinally distinct sites: Ontario (Canada), 
Pennsylvania, South Carolina, and Florida. The seeds from the four 
sites were then grown in a northern location (Rhode island) and 
a southern location (Florida). After a few years of growth, leaves 
were harvested from the four sets of plants growing in the two 
locations. The average area of single teeth and the average num-
ber of teeth per leaf area were determined.

data from the Experiment 

Seed Collection 
Site

average area of a 
Single tooth (cm2)

number of teeth per 
cm2 of Leaf area

Grown 
in rhode 

island
Grown in 

Florida

Grown 
in rhode 

island
Grown in 

Florida

Ontario 
(43.32°N)

0.017 0.017 3.9 3.2

Pennsylvania 
(42.12°N)

0.020 0.014 3.0 3.5

South Carolina 
(33.45°N)

0.024 0.028 2.3 1.9

Florida (30.65°N) 0.027 0.047 2.1 0.9

Data from D. L. Royer et al., Phenotypic plasticity of leaf shape along a tempera-
ture gradient in Acer rubrum, PLoS ONE 4(10):e7653 (2009).

inTERpRET THE dATA

1. Make a bar graph for tooth size and a bar graph for number of 
teeth. (For information on bar graphs, see the Scientific Skills 
Review in Appendix F and the Study Area in MasteringBiology.) 
From north to south, what is the general trend in tooth size 
and number of teeth in leaves of Acer rubrum?

2. Based on the data, would you conclude that leaf tooth traits in 
the red maple are largely determined by genetic heritage (geno-
type), by the capacity for responding to environmental change 
within a single genotype (phenotypic plasticity), or by both? 
Make specific reference to the data in answering the question.

3. The “toothiness” of leaf fossils of known age has been used by 
paleoclimatologists to estimate past temperatures in a region. if 
a 10,000-year-old fossilized red maple leaf from South Carolina 
had an average of 4.2 teeth per square centimeter of leaf area, 
what could you infer about the temperature of South Carolina 
10,000 years ago compared with the temperature today? 
explain your reasoning.

instructors: A version of this Scientific Skills exercise can be 
assigned in MasteringBiology.

تفسير داده‌ها: 
1- بــراي انــدازة دندانه‌هــا و تعــداد آنهــا نمــودار ميلــه‌اي رســم كنيــد. )بــراي كســب 
اطلاعــات بيشــتر در مــورد نمودارهــاي ميلــه‌اي، مــروري بــر تمريــن مهارت‌هــاي 
علمــي در ضميمــه F را ببينيــد(. از شــمال بــه ســمت جنــوب، رونــد كلــي انــدازه 

ــه اســت؟ و تعــداد دندانه‌هــا در برگ‌هــاي  Acer rubrum چگون
ــراي  ــا در اف ــاي برگ‌ه ــارة دندانه‌ه ــا، نظــر شــما درب ــن داده‌ه 2- براســاس اي
ــت ريشــة ژنتيكــي دارد )ژنوتيــپ(؟  ــن ويژگــي وراث ــا اي ســرخ چيســت؟ آي
ــود  ــي وج ــرات محيط ــه تغيي ــخ ب ــپ در پاس ــك ژنوتي ــر ي ــت تغيي ظرفي
ــؤال از  ــن س ــه اي ــخ ب ــر دو؟ در پاس ــا ه ــي(، ي ــري فنوتيپ دارد )انعطاف‌پذي

ــد. ــتفاده كني ــاي جــدول اس داده‌ه
ــا ســن  ــي ب ــنگوارة برگ‌هاي ــاي س ــداد دندانه‌ه ــان از تع ــه اقليم‌شناس 3- ديرين
ــتفاده  ــته اس ــه در گذش ــك ناحي ــوا در ي ــاي ه ــن دم ــراي تخمي ــخص ب مش
مي‌كننــد. اگــر ســنگوارة يــك بــرگ افــراي ســرخ 10000 ســاله از كارولينــاي 
ــرگ  ــانتي‌مترمربع از ب ــر س ــه ازاي ه ــه ب ــن 4/2 دندان ــي داراي ميانگي جنوب
باشــد، دربــارة دمــاي هــواي كارولينــاي جنوبــي 10000 ســال پيــش نســبت 

ــه امــروز چــه اســتنباطي مي‌كنيــد؟ دلايــل خــود را توضيــح دهيــد. ب
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گرفتــن  قــرار  طــرز  ازنظــر  دولپه‌اي‌هــا  و  تك‌لپه‌اي‌هــا 
ــد. در  ــاوت دارن ــم تف ــا ه ــا(، ب ــدي برگ‌ه ــت آون ــا )باف رگبرگ‌ه
بســياري از تك‌لپه‌‌اي‌هــا، رگبرگ‌هــاي اصلــي، به‌طــور مــوازي 
قــرار گرفتــه و در طــول پهنــك بــرگ گســترده مي‌شــوند. برعكــس، 
ــاي  ــعبي از رگبرگ‌ه ــبكة منش ــاً ش ــا، عموم ــاي دولپه‌اي‌ه برگ‌ه

ــد(.  ــكل 16-30 را ببيني ــد )ش ــي دارن اصل
ــگان،  ــراي شناســايي و طبقه‌بنــدي نهان‌دان تاكسونوميســت‌ها ب
ــوژي )ريخت‌شناســي( گل‌هــا اســتفاده مي‌كننــد،  ــاً از مورفول عمدت
امــا در عيــن حــال از تنــوع مورفولــوژي برگ‌هــا نيــز بهــره 
مي‌جوينــد، ماننــد: شــكل بــرگ، آرايــش فضايــي برگ‌هــا و 
ــا  ــاوت شــكل برگ‌ه ــا. شــكل 6-35 تف ــوي انشــعاب رگبرگ‌ه الگ
ــاي مركــب.  ــل برگ‌ه ــاي ســاده در مقاب ــد: برگ‌ه را نشــان مي‌ده
ــن  ــا كمتري ــه تحمــل بادهــاي شــديد ب ــادر ب برگ‌هــاي مركــب، ق
ــه  پارگــي هســتند. همچنيــن ايــن ويژگــي، پاتوژن‌هايــي  را كــه ب
ــد، در حــد يــك برگچــه، محــدود ســاخته  ــه مي‌كنن برگ‌هــا حمل

ــد. ــري مي‌كن ــرگ جلوگي ــام ب ــه تم ــا ب و از گســترش آنه

ــاي  ــول برنامه‌ه ــب محص ــا اغل ــي برگ‌ه ــاي مورفولوژيك ويژگي‌ه
ــه عوامــل محيطــي بهبــود مي‌يابنــد.  ــا توجــه ب ژنتيكــي هســتند و ب
بــراي بررســي نقــش ژنتيك و محيــط در تعييــن مورفولوژيكي بــرگ در 
ــن مهارت‌هــاي  ــرا،‌ داده‌هــاي موجــود در بخــش »تمري درخت‌هــاي اف

علمــي« را تفســير كنيــد.
تقريبــاً همــة برگ‌هــا بــراي انجــام فتوســنتز تخصــص يافته‌انــد. 
ــراي  ــه ب ــد ك ــي دارن ــي، برگ‌هاي ــاي گياه ــي گونه‌ه ــه برخ اگرچ
اعمالــي نظيــر اســتحكام، محافظــت، ذخيــره يــا توليد‌مثــل، ســازش 

ــكل 35-7(. ــد )ش يافته‌ان

بافت‌هاي پوششي، آوندي و زمينه‌اي
ــوع  ــه ن ــرگ( از س ــا ب ــاقه ي ــه، س ــي )ريش ــدام گياه ــر ان ه
ــت.  ــده اس ــكيل ش ــه‌اي3 تش ــدي2 و زمين ــي1، آون ــت ‌پوشش باف
هركــدام از ايــن ســه دســته بافــت، تشــكيل يــك سيســتم بافتــي4 
ــاي  ــام اندام‌ه ــت و تم ــردي اس ــدي عملك ــه واح ــد ك را مي‌دهن
گيــاه را بــه يكديگــر مربــوط مي‌ســازد. اگرچــه هــر سيســتم 
ــود دارد،  ــته وج ــورت پيوس ــاه به‌ص ــرة گي ــر پيك ــي در سراس بافت
ــا  ــا ب ــي5 آنه ــط فضاي ــا و رواب ــي بافت‌ه ــاي اختصاص ــا ويژگي‌ه ام
ــكل 35-8(. ــت )ش ــاوت اس ــف متف ــاي مختل ــر، در اندام‌ه يكديگ

سيســتم ‌بافــت پوششــي6، خارجي‌‌تريــن پوشــش حفاظتــي گيــاه 
اســت. ايــن بافــت، هماننــد پوســت بــدن مــا، نخســتين خــط دفاعي 
ــداران پاتــوژن )بيمــاري‌زا(  ــر صدمــات فيزيكــي و جان گيــاه در براب
محســوب مي‌شــود. در گياهــان غيرچوبــي، بافــت پوســتي معمــولاً 
شــامل يــك لايــة ســلولي به‌هــم فشــرده، به‌نــام روپوســت 
ــش  ــك پوش ــاقه‌ها، ي ــتر س ــا و بيش ــت. در برگ‌ه ــدرم(7 اس )اپي
مومــي بــه نــام كوتيكــول8 بــر روي ســطح اپيــدرم، وجــود دارد كــه 
بــه كاهــش اتــاف آب كمــك مي‌كنــد. در گياهــان چوبــي، بافــت 
ــه،  ــاقه و ريش ــن‌تر س ــق مُس ــدرم9 در مناط ــام پري ــي به‌ن حفاظت
جايگزيــن اپيــدرم مي‌شــود. لايــة اپيــدرم علاوه‌بــر حفاظــت گيــاه 
در برابــر اتــاف آب و بيماري‌هــا، در هــر اندامــي، ويژگي‌هــاي 
ــاي  ــال، تاره ــراي مث ــت. ب ــرده اس ــب ك ــز كس ــي را ني اختصاص
كشــنده از گســترش ســلول‌هاي اپيــدرم در نزديكــي نــوك ريشــه 
به‌وجــود مي‌آينــد. كرك‌هــا10 ‌كــه بيرون‌زدگي‌هــاي موماننــد 

1- Dermal tissue
2- Vascular
3- Ground  
4- Tissue system
5- Spatial
6- Dermal tissue system
7- Epidermis
8- Cuticle 
9- Periderm
10- Trichomes 
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stored—usually roots and sites of growth, such as developing 
leaves and fruits. The vascular tissue of a root or stem is collec-
tively called the stele (the Greek word for “pillar”). The arrange-
ment of the stele varies, depending on the species and organ. 
In angiosperms, for example, the root stele is a solid central 
vascular cylinder of xylem and phloem, whereas the stele of 
stems and leaves consists of vascular bundles, separate strands 
containing xylem and phloem (see Figure 35.8). Both xylem 
and phloem are composed of a variety of cell types, including 
cells that are highly specialized for transport or support.

Tissues that are neither dermal nor vascular are part of the 
ground tissue system. Ground tissue that is internal to the 
vascular tissue is known as pith, and ground tissue that is 
external to the vascular tissue is called cortex. Ground tissue is 
not just filler: It includes cells specialized for functions such as 
storage, photosynthesis, support, and short-distance transport.

of tightly packed cells. In leaves and most stems, the cuticle, 
a waxy epidermal coating, helps prevent water loss. In woody 
plants, protective tissues called periderm replace the epider-
mis in older regions of stems and roots. In addition to protect-
ing the plant from water loss and disease, the epidermis has 
specialized characteristics in each organ. In roots, water and 
minerals absorbed from the soil enter through the epidermis, 
especially in root hairs. In shoots, specialized epidermal cells 
called guard cells are involved in gaseous exchange. Another 
class of highly specialized epidermal cells found in shoots con-
sists of outgrowths called trichomes. In some desert species, 
hairlike trichomes reduce water loss and reflect excess light. 
Some trichomes defend against insects through shapes that 
hinder movement or glands that secrete sticky fluids or toxic 
compounds (Figure 35.9).

The chief functions of the vascular tissue system are 
to facilitate the transport of materials through the plant and 
to provide mechanical support. The two types of vascular tis-
sues are xylem and phloem. Xylem conducts water and dis-
solved minerals upward from roots into the shoots. Phloem 
transports sugars, the products of photosynthesis, from where 
they are made (usually the leaves) to where they are needed or 

Dermal
tissue

Vascular 
tissue

Ground 
tissue

 Figure 35.8 The three tissue systems. The dermal tissue 
system (blue) provides a protective cover for the entire body of a plant. 
The vascular tissue system (purple), which transports materials between 
the root and shoot systems, is also continuous throughout the plant but 
is arranged differently in each organ. The ground tissue system (yellow), 
which is responsible for most of the metabolic functions, is located 
between the dermal tissue and the vascular tissue in each organ.

Trichomes
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 Figure 35.9 Trichome diversity on the surface of a leaf. 
Three types of trichomes are found on the surface of marjoram 
(Origanum majorana). Spear-like trichomes help hinder the movement 
of crawling insects, while the other two types of trichomes secrete oils 
and other chemicals involved in defense (colorized SEM).

BioFlix® animation: tour of a Plant Cell

Common types of Plant Cells
In a plant, as in any multicellular organism, cells undergo cell 
differentiation; that is, they become specialized in structure and 
function during the course of development. Cell differentiation 
may involve changes both in the cytoplasm and its organelles 
and in the cell wall. Figure 35.10, on the next two pages, focuses 
on the major types of plant cells. Notice the structural adapta-
tions that make specific functions possible. You may also wish 
to review basic plant cell structure (see Figures 6.8 and 6.28).

COnCEpT CHECK 35.1
1. How does the vascular tissue system enable leaves and 

roots to function together in supporting growth and 
development of the whole plant?

2. WHAT iF?  if humans were photoautotrophs, making 
food by capturing light energy for photosynthesis, how 
might our anatomy be different?

3. MAKE COnnECTiOnS  explain how central vacuoles 
and cellulose cell walls contribute to plant growth (see 
Concepts 6.4 and 6.7).

For suggested answers, see Appendix A.

ســه سيســتم بافتــي. بافــت پوســتي )آبــي(، سراســر پيكــرة گيــاه 
ــه  ــاه ادام ــر گي ــز در سراس ــش( ني ــدي )بنف ــت آون ــاند. باف را مي‌پوش
دارد و مــواد را بيــن سيســتم‌هاي ريشــه‌اي و ســاقه‌اي جابه‌جــا 
ــي  ــال متابوليك ــر اعم ــئول اكث ــه‌اي )زرد(، مس ــت زمين ــد. باف مي‌كن
ــر  ــدي ه ــت آون ــي و باف ــت پوشش ــل باف ــد فاص ــت و در ح ــاه اس گي

ــرار دارد. ــدام ق ان

 شكل 8- 35
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ــور  ــاف آب شــده و ن ــدرم ســاقه‌ها هســتند، ســبب كاهــش ات اپي
اضافــي را منعكــس مي‌كننــد. آنهــا همچنيــن مي‌تواننــد بــا ايجــاد 
ــمي،  ــا س ــبناك ي ــات چس ــح تركيب ــق ترش ــا ازطري ــع ي ــك مان ي
ــر حشــرات فراهــم ســازند )شــكل 35-9(.  نوعــي دفــاع را در براب

سيســتم بافتــي‌ آونــدي1، انتقــال مــواد معدنــي را در فواصــل طولانــي 
بيــن ريشــه‌ها و شــاخه‌ها بــه عهــده دارد. گزيلــم2 و فلوئــم3 دو نــوع بافــت 
آونــدي هســتند. گزيلــم )آونــد چــوب(، آب و مــواد معدنــي محلــول را بــه 
ــد.  ــل مي‌كن ــاخه‌ها منتق ــمت ش ــه س ــه‌ها ب ــي از ريش ــالا، يعن ــمت ب س
ــه  ــا( ب ــولاً برگ‌ه ــاخت )معم ــل س ــا را از مح ــش(، قنده ــد آبك ــم )آون فلوئ
ــا و  ــل برگ‌ه ــد از قبي ــاي رش ــه‌ها، مكان‌ه ــولاً ريش ــرف )معم ــل مص مح
ــا  ــه ي ــدي ريش ــت آون ــة باف ــاند. مجموع ــو( مي‌رس ــال نم ــاي درح ميوه‌ه
ــت(.  ــتون« اس ــي »س ــه معن ــي ب ــد )واژه‌اي يونان ــتل4 مي‌نامن ــاقه را اس س
ــاً  ــد. مث ــرق مي‌كن ــدام، ف ــه و ان ــوع گون ــه ن ــته ب ــتل‌ها، بس ــاختار اس س
ــم و  ــر از گزيل ــتوانة توپ ــك اس ــورت ي ــه به‌ص ــتل ريش ــگان، اس در نهان‌دان
فلوئــم بــه نــام اســتوانة آونــدي5 اســت. برعكــس، اســتل ســاقه‌ها و برگ‌هــا 
به‌صــورت دســتجات آونــدي6، يعنــي رشــته‌هايي حــاوي چــوب و آبكــش 
ــه  ــلول‌ها از جمل ــواع س ــه‌اي از ان ــر دو، مجموع ــش، ه ــوب و آبك ــت. چ اس

ــتند. ــتحكام هس ــال و اس ــراي انتق ــه ب ــيار تخصص‌يافت ــلول‌هاي بس س
ــتم  ــدي هســتند، سيس ــه آون ــه پوســتي و ن ــي كــه ن بافت‌هاي
بافــت زمينــه‌اي7 نــام دارنــد. بافت‌هــاي زمينــه‌اي كــه درون بافــت 

ــارج از  ــه خ ــه‌اي ك ــاي زمين ــز8 و بافت‌ه ــد مغ ــرار دارن ــدي ق آون
بافــت‌ آونــدي وجــود دارنــد كورتكــس9 )پوســت( ناميــده مي‌شــوند. 
1- Vascular tissue system
2- Xylem 
3- Phloem
4- Stele 
5- Vascular cylinder 
6- Vascular bundles
7- Ground tissue system 
8- Pith 
9- Cortex 

سيســتم بافــت زمينــه‌اي بيــش از آنكــه پرُكننــدة بخش‌هــاي مختلف 
ــر  ــي نظي ــراي اعمال ــه ب ــواع ســلول‌هاي تخصص‌يافت باشــد شــامل ان

ذخيره‌ســازي، فتوســنتز و اســتحكام اســت.

انواع معمول سلول‌هاي گياهي
ــر،  ــلولي ديگ ــدار پرس ــد هرجان ــاه، مانن ــك گي ــاي ي ويژگي‌ه
ازطريــق تمايــز ســلولي )تخصصــي شــدن ســلول‌ها ازنظــر ســاختار 
ــي  ــتلزم تغييرات ــلولي، مس ــز س ــود. تماي ــن مي‌ش ــرد(، تعيي و عملك
ــوارة ســلولي اســت.  ــز در دي در سيتوپلاســم و اندامك‌هــاي آن و ني
شــكل 10-35 برخــي از انــواع اصلــي ســلول‌هاي گياهــي را معرفــي 
مي‌كنــد: پارانشــيم، كلانشــيم، اسكلرانشــيم، ســلول‌هاي هــادي آب 
ــه  ــش. ب ــد آبك ــد در آون ــادي قن ــلول‌هاي ه ــي و س ــد چوب در آون
ــر  ــال خــاص را امكان‌پذي ــه انجــام اعم ــازگاري‌هاي ســاختاري ك س
ــه نشــان‌دهندة  ــكال 8-6 و 27-6 را ك ــد. اش ــه كني ــازند توج مي‌س

ســاختار ســلول گياهــي هســتند مــرور كنيــد.

پرسش‌هاي مبحث 35-1
1- سيســتم بافــت آونــدي چگونــه برگ‌هــا و ريشــه‌ها را قــادر 

ــد؟ ــتيباني كنن ــاه را پش ــو كل گي ــد و نم ــا رش ــازد ت مي‌س
2- چــه مي‌شــد اگــر؟  اگــر انســان‌ها فتواتوتــروف بودند و غــذاي خود 
را بــا جــذب نــور خورشــيد بــراي انجــام فتوســنتز تأميــن مي‌كردند، 

آناتومــي مــا چــه تفاوتــي با وضعيــت فعلــي پيــدا مي‌كرد؟
ــاي  ــه واكوئل‌ه ــه چگون ــد ك ــح دهي ــد  توضي ــاط دهي 3- ارتب
مركــزي و ديواره‌هــاي ســلولي ســلولزي در رشــد گيــاه شــركت 

ــد(. ــای 4-6 و 7-6 را ببيني ــد؟ )فصل‌ه مي‌كنن

 A بــراي ملاحظــه پاســخ‌هاي پيشــنهادي، بــه ضميمــة
ــه كنيد. مراجع
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stored—usually roots and sites of growth, such as developing 
leaves and fruits. The vascular tissue of a root or stem is collec-
tively called the stele (the Greek word for “pillar”). The arrange-
ment of the stele varies, depending on the species and organ. 
In angiosperms, for example, the root stele is a solid central 
vascular cylinder of xylem and phloem, whereas the stele of 
stems and leaves consists of vascular bundles, separate strands 
containing xylem and phloem (see Figure 35.8). Both xylem 
and phloem are composed of a variety of cell types, including 
cells that are highly specialized for transport or support.

Tissues that are neither dermal nor vascular are part of the 
ground tissue system. Ground tissue that is internal to the 
vascular tissue is known as pith, and ground tissue that is 
external to the vascular tissue is called cortex. Ground tissue is 
not just filler: It includes cells specialized for functions such as 
storage, photosynthesis, support, and short-distance transport.

of tightly packed cells. In leaves and most stems, the cuticle, 
a waxy epidermal coating, helps prevent water loss. In woody 
plants, protective tissues called periderm replace the epider-
mis in older regions of stems and roots. In addition to protect-
ing the plant from water loss and disease, the epidermis has 
specialized characteristics in each organ. In roots, water and 
minerals absorbed from the soil enter through the epidermis, 
especially in root hairs. In shoots, specialized epidermal cells 
called guard cells are involved in gaseous exchange. Another 
class of highly specialized epidermal cells found in shoots con-
sists of outgrowths called trichomes. In some desert species, 
hairlike trichomes reduce water loss and reflect excess light. 
Some trichomes defend against insects through shapes that 
hinder movement or glands that secrete sticky fluids or toxic 
compounds (Figure 35.9).

The chief functions of the vascular tissue system are 
to facilitate the transport of materials through the plant and 
to provide mechanical support. The two types of vascular tis-
sues are xylem and phloem. Xylem conducts water and dis-
solved minerals upward from roots into the shoots. Phloem 
transports sugars, the products of photosynthesis, from where 
they are made (usually the leaves) to where they are needed or 
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tissue

Ground 
tissue

 Figure 35.8 The three tissue systems. The dermal tissue 
system (blue) provides a protective cover for the entire body of a plant. 
The vascular tissue system (purple), which transports materials between 
the root and shoot systems, is also continuous throughout the plant but 
is arranged differently in each organ. The ground tissue system (yellow), 
which is responsible for most of the metabolic functions, is located 
between the dermal tissue and the vascular tissue in each organ.
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 Figure 35.9 Trichome diversity on the surface of a leaf. 
Three types of trichomes are found on the surface of marjoram 
(Origanum majorana). Spear-like trichomes help hinder the movement 
of crawling insects, while the other two types of trichomes secrete oils 
and other chemicals involved in defense (colorized SEM).

BioFlix® animation: tour of a Plant Cell

Common types of Plant Cells
In a plant, as in any multicellular organism, cells undergo cell 
differentiation; that is, they become specialized in structure and 
function during the course of development. Cell differentiation 
may involve changes both in the cytoplasm and its organelles 
and in the cell wall. Figure 35.10, on the next two pages, focuses 
on the major types of plant cells. Notice the structural adapta-
tions that make specific functions possible. You may also wish 
to review basic plant cell structure (see Figures 6.8 and 6.28).

COnCEpT CHECK 35.1
1. How does the vascular tissue system enable leaves and 

roots to function together in supporting growth and 
development of the whole plant?

2. WHAT iF?  if humans were photoautotrophs, making 
food by capturing light energy for photosynthesis, how 
might our anatomy be different?

3. MAKE COnnECTiOnS  explain how central vacuoles 
and cellulose cell walls contribute to plant growth (see 
Concepts 6.4 and 6.7).

For suggested answers, see Appendix A.

ــاي  ــرگ. روي ســطح برگ‌ه ــك ب ــطح ي ــا روي س ــوع كرك‌ه تن
ــت  ــرك ياف ــوع ك ــه ن ــوش (Origanum majorana) س ــاه مرزنگ گي
ــد،  ــوي حركــت حشــرات را مي‌گيرن مي‌شــود. كرك‌هــاي نيزه‌ماننــد جل
ــيميايي  ــواد ش ــر م ــن و ديگ ــا؛ روغ ــر كرك‌ه ــوع ديگ ــه دو ن درحالي‌ك

ــي(. ــر SEM رنگ ــد )تصوي ــاع را ترشــح مي‌كنن ــل در دف دخي
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