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فصل 9

پاسخ گیاهان به محرک ها
شاید دیده باشید که ساقه به سمت نور و ریشه به سمت زمین رشد می کند. گیاهان با تغییر فصل 
و در نتیجۀ تغییر دما و طول روز گل می دهند، برگ های جدید به وجود می آورند یا اینکه برگ هایشان 
می ریزند. چه عواملی در این پدیده ها نقش دارند؟ آیا رشد و نمو گیاهان نیز همانند جانوران تنظیم 

می شود؟ 
 آیا گیاهان به علائمی که از محیط دریافت می کنند، پاسخ می دهند؟ اگر چنین است، به چه 

عوامل محیطی واکنش نشان می دهند؟
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تنظیم کننده های رشد در گیاهان گفتار 1	

به شکل1 نگاه کنید؛ احتمالًا وضعیتی مشابه این شکل را در پیرامون خود دیده اید. به نظر شما 
علت خم شدن گیاه به سمت نور چیست؟ در این حالت چگونه می توانیم مانع خم شدن ساقه ها شویم؟ 
آیا طول ساقه در بخش رو به نور با طول ساقه در بخش دور از نور یکسان است؟ خم شدن گیاه به سمت 

نور، چه تأثیری در ماندگاری گیاه دارد؟ 

اوّلین آزمایش

خم شدن گیاهان به سمت نور پدیده ای رایج در طبیعت است. چارلز داروین که به مطالعۀ پدیده 
حرکت در گیاهان علاقه مند بود، برای بررسی این موضوع، همراه با پسرش آزمایش هایی را با استفاده 
از دانه  رُستِ نوعی گیاه از گندمیان، طراحی و اجرا کرد )شکل 2(. آنها دریافتند دانه رُست در صورتی 
به سمت نور یک جانبه )نوری که از یک طرف به گیاه می تابد(، خم می شود که نوک آن در برابر نور 
باشد. با توجه به خم شدن دانه رُست به سمت نور یک طرفه، به نظر شماکدام یک از سطوح داخلی یا 

بیرونی آن رشد بیشتری دارد؟ 

شکل 1ـ خم شدن گیاهان  به سمت نور.

شکل2ـ آزمایش داروین ها با دانه رست 
چمن. دانه رست در نور همه جانبه به 

طور مستقیم رشد می کند.

نور

پوشش شفافپوشش مات

پوشش مات                                
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بعدها محققان دیگری با انجام آزمایش هایی، نشان دادند که عامل خم شدن دانه رُست به سمت 
نور، ماده ای است که در نوک آن وجود دارد. به شکل 3 توجه کنید! در این آزمایش، نوک دانه رُستی را 
گار قرار داده اند. بعد از مدتی  که در نور همه جانبه رشد کرده است، بُریده و برای مدتی روی قطعه ای از آ
گار را روی لبۀ دانه رُستی قرار می دهند که نوک آن بریده شده؛ همین طور که می بینید  این قطعه آ
گار معمولی روی دانۀ رُستِ بدون  دانه رُست خم شده است )شکل 3ـ الف(، در حالی که قرار دادن آ

نوک، سبب خم شدن آن نمی شود )شکل 3ـ ب(.

مشاهده های  است.  آن  طرف  دو  یاخته های  اندازۀ  اختلاف  معنای  به  دانه رست  شدن  خم 
میکروسکوپی نیز نشان داد که رشد طولی یاخته ها در سمت سایه بیشتر از یاخته هایی است که در سمت 
رو  به نور قرار دارند. نور یک جانبه باعث جابه جایی این ماده از سمت مقابل نور به سمت سایه )دور از نور( 
می شود. در نتیجه به علت تجمع این ماده در سمت سایه، رشد طولی یاخته ها در این سمت بیشتر از 
سمت رو به نور است و در نتیجه دانه رُست خم می شود )شکل 4(. رشد جهت دار اندام های گیاه در پاسخ 
به نور یک جانبه را نورگرایی نامیدند. سرانجام ترکیب شیمیایی این ماده شناسایی و اکسین، به معنای 
»رشد کردن«  نامیده شد. پژوهش های بیشتر نشان داد که انواعی از ترکیبات مشابه اکسین در گیاهان 
متفاوت ساخته می شوند که اثرات مشابه دارند؛ بنابراین، نام اکسین ها را به این گروه از ترکیبات دادند. 

بیشتر بدانید
جلبک های  از  که  است  ترکیبی  گار  آ
با  ترکیب  در  و  می آید  دست  به  قرمز 
گار در صنایع  آب، ژله ایجاد می کند. از آ
غذایی، دارویی، کشت بافت و یاخته و 
بسیاری صنایع دیگر استفاده می شود.

شکل 3ـ ماده ای در نوک دانه رست 
وجود دارد که عامل خم شدن آن در 

برابر نور یک جانبه است.

گار قطع نوک دانه رست و قرار دادن آن روی آ

گار معمولی آ

گار معمولی  گذاشتن آ
روی دانه رستی که 
نوک آن قطع شده 

است

خم نشدن 
دانه رست

گار وارد  ماده ای که از آ
دانه رست می شود

زمان

گار در یک طرف  قرار دادن آ
دانه رستی که نوک آن 

قطع شده است و خم شدن 
دانه رست بعد از گذشت زمان

انتشار ماده از نوک 
گار دانه رست به آ

گار آ

دانه رست رویانده شده در 
نور همه جانبه

ماده ای که در 
نوک دانه رست 
وجود دارد

شکل4ـ تابش نور سبب تجمع 
اکسین در سمت سایه می شود.

نور یک جانبه           نور همه جانبه

اکسیناکسین

الف(

الف(

ب(

ب(



140

کشف اکسین سر آغازی برای شناسایی ترکیبات دیگری بود که رشد و فعالیت های گیاهان را 
تنظیم می کنند. این ترکیبات را تنظیم کننده های رشد یا هورمون های گیاهی نامیدند. انواعی از 
اتیلن و  تولید می شوند. اکسین ها، سیتوکینین ها، جیبرلین ها،  تنظیم کننده های رشد در گیاهان 

آبسیزیک اسید پنج تنظیم کننده رشد هستندکه در ادامه با آنها آشنا می شوید. 

محرک های رشد

 اکسین ها، سیتوکینین ها و جیبرلین ها در فرایندهای رشد مانند تحریک تقسیم یاخته، رشد طولی 
یاخته ها، ایجاد و حفظ اندام ها نقش دارند. گرچه این تنظیم کننده ها را به عنوان محرک رشد می شناسیم؛ 
اما بر اساس مقدار و محل اثر ممکن است نقش باز دارندگی نیز داشته باشند. در ادامه به عملکرد هر یک 

از این تنظیم کننده ها می پردازیم.

اکسین ها
اکسین با افزایش رشد طولی یاخته ها، سبب افزایش طول ساقه می شود. اکسین ریشه زایی را 
تحریک می کند؛ بنابراین، برای تکثیر رویشی گیاهان با استفاده از قلمه  به کار می رود )شکل 5(. 

اکسین ها را برای تشکیل میوه های بدون دانه و درشت کردن میوه ها نیز به کار می برند.

بعد از کشف ساختار شیمیایی اکسین ها، این ترکیبات به طور مصنوعی ساخته و پژوهش هایی 
برای شناسایی اثر آنها بر گیاهان انجام شدند. محققان دریافتند که بعضی از این ترکیبات، گیاهان دو 
لپه ای را از بین می برند؛ بنابراین، آنها را برای ساختن سموم کشاورزی به منظور از بین بردن گیاهان 
خودرو در مزارعی مانند مزرعه گندم، به کار بردند. عامل نارنجی که مخلوطی از اکسین ها بود، چنین 
اثری داشت. ایالات متحدۀ امریکا در جنگ با ویتنام به مدت ده سال عامل نارنجی را به کار برد. 
درنتیجه بخشی از جنگل های ویتنام که مخفی گاه مبارزان بود و نیز زمین های کشاورزی آنها از بین 

بیشتر بدانید
کاربرد  اکسین

تولید  اکسین  نمو  حال  در  دانه های 
و  میوه  رشد  در  بنابراین،  می کنند؛ 
بعضی  دارند.  نقش  آن  شدن  درشت 
گوجه فرنگی های گلخانه ای، دانه های 
نتیجه  در  نمی کنند،  تولید  فراوانی 
همین  به  ندارد.  چندانی  رشد  میوه 
روی  اکسین  کردن  افشانه  با  علت 
گوجه فرنگی ها، رشد مطلوب را در آنها 

ایجاد می کنند. 

شکل 5  ـ تأثیر اکسین بر ایجاد ریشه

                گیاه 1 در محیط کشت بدون اکسین                 گیاه 2 در محیط کشت با اکسین کم                  گیاه 3 در محیط کشت با اکسین زیاد



141

بیشتر بدانید
بعضی بر این باورند که نباید واژۀ هورمون 
به کار  رشد  تنظیم کننده های  برای  را 
بریم؛ زیرا معمولًا هورمون در یک محل 
تولید و بر محلی دیگر تأثیر می گذارد، 
در حالی که ممکن است محل تولید و 
تأثیر تنظیم کننده های رشد در گیاهان 
یکی باشد. همچنین تنظیم کننده های 
گیاهی در غلظت های متفاوت می توانند 
یک فرایند را در اندامی مهار یا تحریک 
کنند. با این حال واژه هورمون گیاهی 
به کار  همچنان   )Phytohormone(

می رود. 

رفت. تولید عامل نارنجی با اتمام این جنگ، ممنوع شد؛ اما چند دهه طول کشید تا جنگل ها احیا 
شوند. سرطان و تولد نوزادان با نقص های مادرزادی از اثرهای این ماده بود.

سیتوکینین ها: هورمون جوانی
سیتوکینین ها با تحریک تقسیم یاخته ای و در نتیجه ایجاد یاخته های جدید، پیر شدنِ اندام های 
هوایی گیاه را به تأخیر می اندازند. به همین علت با افشانه کردن سیتوکینین روی برگ و گل ها آنها را 
تازه نگه می دارند. سیتوکینین ها هورمون ساقه زایی نیز نامیده می شوند.به کارگیری این هورمون در 

کشت بافت، سبب ایجاد ساقه از یاخته های تمایز نیافته می شود.

شاخه و برگ های بیشتر:  برهم کنش دو تنظیم کننده
اگر بخواهید گیاهی پر شاخ و برگ تر داشته باشید، چه کار می کنید؟ احتمالًا سرشاخه ها را که محل 
جوانه های رأسی )انتهایی(اند، قطع می کنید. همان طور که در شکل 6 ـ ب می بینید با قطع جوانۀ رأسی، 
جوانه های جانبی رشد، و شاخه و برگ جدید ایجاد کرده اند. به اثر بازدارندگی جوانه رأسی بر رشد جوانه های 
جانبی، چیرگی رأسی می گویند. با قطع جوانه رأسی مقدار سیتوکینین در جوانه های جانبی افزایش و 
مقدار اکسین آنها کاهش می یابد، درنتیجه جوانه های جانبی رشد می کنند. اگر بعد از قطع جوانۀ رأسی، 
درمحل برش، اکسین قرار دهیم؛ جوانه های جانبی رشد نمی کنند )شکل 6  ـ پ(. این آزمایش نشان 

می دهد که اکسین از جوانۀ رأسی به جوانه های جانبی می رود و مانع از رشد آنها می شود. 

شکل 6  ـ جوانۀ رأسی مانع از رشد 
جوانه های جانبی می شود.

پ( حذف جوانۀ انتهاییب( ایجاد شاخه های جدیدالف( رشد کم جوانه های جانبی

افزودن اکسین

حذف جوانه انتهایی

جوانه های 
جانبی

جوانه های 
جانبی
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 شکل روبه رو تمایز ریشه و ساقه را از یک فعّالیت 1
تودۀ یاخته تمایز نیافته یا همان کال در حضور 
مقدارمتفاوت اکسین و سیتوکینین، در محیط کشت نشان می دهد. 

از این شکل چه نتیجه ای می گیرید؟

اکسین زیاد
سیتوکینین کم

اکسین کم
سیتوکینین زیاد

جیبرلین ها: تلاش برای رفع مشکل
که  بود  قارچی  بیماری  نوعی  بررسی  در  ژاپنی  دانشمندان  تلاش  حاصل  جیبرلین ها  کشف 
دانه رُست های برنج به آن مبتلا می شدند. آلودگی دانه رُست ها به قارچ جیبرلا سبب می شد تا به 
سرعت رشد کنند. این دانه رُست ها باریک و دراز بودند و بافت استحکامی کافی نداشتند، در نتیجه 
خم می شدند و روی زمین می افتادند. مسلّماً چنین بیماری سبب کاهش محصول برنج و در نتیجه 
زیان های فراوان بود. دانشمندان با استخراج و شناسایی ترکیبات به دست آمده از قارچ جیبرلا، 
توانستند جیبرلین ها را شناسایی و معرفی کنند. پس از آن مشخص شد که جیبرلین ها در گیاهان 
نیز تولید می شوند و رشد و فعالیت های آنها راکنترل می کنند. این تنظیم کننده های رشد در افزایش 
طول ساقه از طریق تحریکِ رشد طولی یاخته و تقسیم آن، رشد میوه و رویش دانه ها نقش دارند؛ این 
هورمون گیاهی را برای تولید میوه های بدون دانه و درشت کردن میوه ها به کار می برند )شکل 7(. 

شکل 7ـ اثر جیبرلین برگیاهان 
بوته ای )الف( و میوه ها )ب(. 

الف( افزایش طول ساقه

ب( درشت شدن میوه
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شکل 8  ـ جیبرلین ها در تجزیۀ ذخایر 
رویان غلات نقش دارند.
GA: جیبرلیک اسید

لات: رویان غلات در هنگام رویش دانه، مقدار فراوانی جیبرلین  
َ
جیبرلین ها و رویش بذر غ

می سازند. این هورمون بر خارجی ترین لایۀ درون دانه )لایۀ گلوتن دار( اثر می گذارد و سبب تولید و 
رهاشدن آنزیم های گوارشی در دانه می شود )شکل 8(.این آنزیم ها دیوارۀ یاخته ها و ذخایر درون دانه 

را تجزیه می کنند. نشاسته یکی از این ذخایر است که بر اثر آنزیم آمیلاز تجزیه می شود.

بازدارنده های رشد

آبسیزیک اسید و اتیلن دو تنظیم کنندۀ رشدند که در فرایندهای متفاوتی مانند مقاومت گیاه در 
شرایط سخت، رسیدگی میوه ها، ریزش برگ و میوه نقش دارند.

آبسیزیک اسید: مقابله با شرایط نامساعد
فرض کنید محیط رطوبت کافی برای تأمین آب مورد نیاز برای 
رشد دانه رُست را نداشته باشد. اگر دانه در این شرایط رویش یابد، 
چه بر سر دانه رُست می آید؟ اگر گیاه در شرایط خشکی قرار گیرد و 

روزنه ها همچنان باز بمانند چه چیزی رُخ می دهد؟
شرایط نامساعد محیط مانند خشکی، تولید آبسیزیک اسید را در 
گیاهان تحریک می کند. آبسیزیک اسید سبب بسته شدن روزنه ها و 
در نتیجه حفظ آب گیاه و همچنین مانع رویش دانه و رشد جوانه ها در 
شرایط نامساعد می شود. به طور کلی این تنظیم کننده، رشدگیاهان را 

درپاسخ به شرایط نا مساعد، کاهش می دهد )شکل 9(. 

اتیلن: رسیدن میوه ها
شاید شما هم شنیده باشید که برای رسیدن میوه های نارس می توانید در پاکت میوه ها، یک سیب یا 

قند

لایه گلوتن دار
درون دانه

رویان

لپه رویان

آمیلاز

بیشتر بدانید
نام گذاریِ نادرست

 Abscission آبسیزیک اسید از واژه
است.  شده  گرفته  ریزش  معنای  به 
پژوهشگران ابتدا براین باور بودند که 
برگ هاست.  ریزش  عامل  ماده  این 
که  داد  نشان  بیشتر  پژوهش های 
برگ ها  ریزش  در  نقشی  ترکیب  این 
ندارد؛ اما نام آبسیزیک اسید برای این 

تنظیم کنندۀ رشد باقی ماند.  

			      روزنه باز   روزنه بسته

شکل9ـ حفظ آب گیاه با بسته شدن 
روزنه ها.
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موز رسیده قرار دهید. از میوۀ رسیده چه چیزی خارج می شود که باعث رسیدگی میوه های نارس می شود؟
دانشمندان در پژوهش های خود دریافتند که از میوه های رسیده اتیلن آزاد می شود و مقدار اتیلن با 
رسیدن میوه افزایش می یابد. اتیلن گازی است که از سوخت های فسیلی نیز رها می شود. سال ها قبل 
از آنکه دانشمندان بدانندگیاهان اتیلن تولید می کنند، معلوم شده بود که اتیلن حاصل از سوخت های 
فسیلی باعث ریزش برگ درختان می شود. اتیلن در ریزش میوه نیز نقش دارد. بافت های آسیب دیدۀ 
گیاهان نیز اتیلن تولید می کنند. گاهی میوه ها را نارس می چینند و زمانی که می خواهند آنها را در بازار 

پخش کنند، به مدت مشخصی، در محیط اتیلن دار قرار می دهند تا رسیده شوند )شکل 10(.

ردپای اتیلن در چیرگی رأسی
دیدید که اکسین، عامل چیرگی رأسی است و مانع رشد جوانه های جانبی در حضور جوانۀ رأسی یا 
انتهایی می شود. اکسینِ جوانۀ رأسی، تولید اتیلن در جوانه های جانبی را تحریک می کند و در نتیجه 

با افزایش اتیلن در جوانه های جانبی، رشد آنها متوقف می شود.

ریزش برگ
برگ هنگامی می ریزد که ارتباط آن با شاخه قطع شده باشد. با توجه به شناختی که از ساختار یاخته ها 

و بافت های گیاهی دارید آیا می توانید تغییراتی را که در ساختار برگ رخ می دهد، پیش بینی کنید؟
 اگر بنا باشد که ارتباط برگ با شاخه قطع شود باید یاخته ها از هم جدا شوند. مشاهدات میکروسکوپی 
نشان می دهد که در قاعدۀ دمبرگ در محلّ اتصال به شاخه، لایۀ جدا کننده تشکیل می شود. یاخته ها 
در این منطقه به علت فعالیت آنزیم های تجزیه کننده از هم جدا می شوند و به تدریج از بین می روند، در 

شکل 10ـ گوجه فرنگی های هر دو 
اما  شده،  چیده  زمان  یک  در  جعبه 
گوجه فرنگی های سمت راست، سه 

روز در محیط اتیلن دار بوده اند.

بیشتر بدانید
تغییر در ژن ها

زمان  یک  در  اطلسی  گل های  این 
ساعت   18 مدت  به  و  شده  چیده 
گرفته اند.  قرار  اتیلن دار  محیط  در 
بعضی  می بینید  که  همان طور 
پژمرده  و بعضی همچنان شاداب اند. 
گیاهی  به  متعلق  شاداب  گل های 
است که با دستکاری ژنی، نسبت به 

اتیلن غیرحساس شده اند. 

بیشتر بدانید
تنظیم کننده های دیگر

انواع دیگری از ترکیبات تنظیم کننده در 
گیاهان وجود دارد. براسینواستروئیدها، 
از  اسید  و سالیسیلیک  جاسمونات ها 

این ترکیبات اند.
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نتیجه برگ از شاخه جدا می شود. با چوب پنبه ای شدنِ یاخته هایی از شاخه که در محل اتصال به 
دمبرگ قرار دارند، لایۀ محافظی در برابر محیط بیرون ایجاد می شود )شکل11(.  

مشخص شده است که برگ در پاسخ به افزایش نسبت اتیلن به اکسین، آنزیم های تجزیه کنندۀ 
دیواره را تولید می کند.

شکل 11ـ ریزش برگ با تشکیل لایۀ 
جداکننده. لایۀ محافظ

دمبرگ

لایۀ جداکننده

یکی از دلایل خراب شدن میوه ها هنگام ذخیره یا انتقال، تولید اتیلن در آنهاست. برای رفع این مشکل، فعّالیت 2
ترکیباتی به کار می برند که با اتصال به گیرنده های اتیلن که در یاخته وجود دارند، سبب توقف فرایند رسیدگی 
می شوند. اکنون زیست شناسان در تلاش اند با تغییر در ژن، گیاهان را نسبت به اتیلن غیر حساس کنند. به نظر شما این ایده برای 

گیاهان میوه دار مناسب است؟ برای پاسخ خود دلیل ارائه دهید.   

با توجه به اینکه فرمول شیمیایی تنظیم کننده های رشد گیاهی شناخته شده است، این ترکیبات به طور فعّالیت 3
مصنوعی ساخته می شوند و برای تولید و نگهداری محصولات کشاورزی به کار می روند. به نظر شما آیا این 

ترکیبات می توانند سلامت انسان و محیط زیست را تهدید کنند؟ 

بیشتر بدانید
هورمون های  مشابه  ترکیباتی 

جانوری
ترکیباتی در سویا وجود دارد که شبیه 
از  یکی  جنسی اند.  هورمون های 
است.  استروژنی  شبه  ترکیبات  آنها 
پژوهش ها نشان می دهد که سرطان 
پروستات در کشورهای شرق دور که 
استفادۀ فراوانی از فراورده های غذایی 
کمتر  دارند،  روغنی(  )لوبیای  سویا 
همچنین  است.  دیگر  کشورهای  از 
برای  داروهایی  سویا  فراورده های  از 
کاهش علائم یائسگی ساخته می شود. 


