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1«.، که یک واجب دینی استملی یآموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب»

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هی فرهنگ و تمدن جهانی بهای دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،ی الهیهای گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدی هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمیی مطالعهمورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی ی دانش و معرای به سوی گسترهکتاب، دروازه
ی دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان، هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیری بیآورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می

و در اولین  «بخوان!«خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام ی عظیمای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

ی انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری، از جامعه
 اند.طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران ینور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان ی مهم و خطیر یاریما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میی خطیر یاری میانجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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  پیشگفتار

فـرد   هـاي منحصـربه   هستند. از ویژگـی  ها سیستمهاي اصلی در تمام اکو گیاهان تولیدکننده

ی ازطرف ـ اسـت ل بزرگ و دیـواره سـلولی   پلاست، واکوئ ي گیاهی داشتن اندامکها سلول

مباحـث بیوشـیمی و    در ي مختلفها مبا اقلیها  آن  سازگاري ،گیاهان بودن  به ساکنباتوجه 

ین بسیار محققکه نظر  يطور بهاست  جانورانتر از  سلولی (فیزیولوژي گیاهی) بسیار پیچیده

ژي در مباحث همزیستی یکروبیولومهاي کشاورزي، بیوتکنولوژي و حتی  زمینهزیادي را در

 بـر  عـلاوه است. گیاهان   کرده  ها (براي تثبیت نیتروژن هوا) به خود جلب گیاهان با باکتري

دارویـی   ازلحـاظ ثانویه هستند کـه   هاي فراوردهمصارف غذایی براي ما و حیوانات داراي 

موجب  )نفرمیلیارد 8بیش از ( زمین ت کره. افزایش جمعیندهستها حائز اهمیت  براي انسان

وجـود  هاي کشـاورزي و   ی کاهش زمینازطرفشده  هاي غذایی افزایش تقاضا براي فراورده

 ـک لید محصولات کشـاورزي را تهدیـد مـی   هاي فراوانی چون خشکی و شوري تو تنش د ن

  ردن کارایی گیاهان نیست.ببالا اي جز به این شرایط چارهباتوجه 

لحـاظ بیوشـیمی و سـلولی    ازي گیاهی، شـناخت عملکـرد گیاهـان    دانش فیزیولوژ

 هـاي  بنـابراین آن داراي نقـش مهمـی در برنامـه     .پایداري و افزایش تولید اسـت  درجهت

هـاي چـوبی، علوفـه و     پژوهشی کشاورزي براي افزایش محصولات کشـاورزي، فـراورده  

، خشکی و...) و مقاوم در برابر وريهاي محیطی (چون ش تولید انواع گیاهان مقاوم به تنش

ردن افـزایش کـارایی گیاهـان در    بـراي بـالاب   توان میست. از این دانش ا ها بیماريآفات و 

با استفاده  بهره برد. همچنین فتوسنتز، کاهش تنفس نوري و بهبود استفاده از عناصر غذایی

یازده



را هـا   آن  یـا زایشـی   یشیچرخه رو توان میها)  هاي رشد در گیاهان(هورمون کننده یمتنظاز 

  تغییر داد.ها  آن  یینفع افزایش کارا به

ي مختلـف   هـا  یششناسـی در گـرا   یسـت زفیزیولوژي گیاهی براي اکثر دانشجویان 

د) در سـه  شـدن   جـذب  97ی (که از سـال  مولکولدانشجویان سلولی  جز بهنور  دانشگاه پیام

متابولیسم  -  )ها آنیاز گیاهان و مکانیسم جذب و انتقال موردنبخش تغذیه (عناصر غذایی 

واحدي فیزیولوژي گیاهی  یب در سه عنوان درسی دوترت به  رشدونمو -  توسنتز)(تنفس و ف

عنوان مبانی فیزیولوژي  تحتي این عناوین در یک کتاب بند جمعشد. اما  می ارائه 3و  2، 1

که سرفصل وزارت علوم را پوشش دهد کار بسیار سختی بود. مطالب ایـن   يطور بهگیاهی 

آن مباحث جذب و انتقال مواد کانی و  3تا  1شده که فصل  یمتنظفصل (گفتار)  7کتاب در 

را  1حـث کتـاب فیزیولـوژي گیـاهی     کـه مبا  شـده  در چرخه زندگی گیاه بحثها  آن  نقش

فتوسنتز و تنفس است که از عناوین کتاب فیزیولـوژي    بهمربوط  5و  4گیرد. فصل  یبرمدر

پاسـخ   7علاوه فصـل   هر گیاهان برشد دهاي  کننده یمتنظعنوان  تحت 6بود، فصل  2گیاهی 

  شده است.  3جایگزین فیزیولوژي هاي محیطی (رشد، نمو و تمایز)  محرك  بهگیاهان 

ما براي گردآوري این کتاب از کتب رایج فیزیولوژي گیـاهی چـون تـایز و زایگـر     

 بوکانـان  »گیاهان در شناسی مولکولی و زیست بیوشیمی«استفاده بردیم اما استفاده از کتاب 

  بر علاوهباعث شد د بودن   آننفر از دانشمندان برتر دنیا جزء پدید آورندگان  78که ) 2016(

آن در  فـرد  منحصربه ریواصبتوانیم از ت این کتاب مباحث کردن  یو غن کردنروز ه، بخلاصه

فصول مختلف بـراي درك بهتـر مباحـث بیوشـیمی و سـلولی در گیاهـان اسـتفاده کنـیم.         

بـراي  د. نممکن مختصر، گویا و جـامع باش ـ در این کتاب تاحد شده ائهمباحث ار شده سعی

ی فصول توجه داشـته باشـید تـا    جزئي ها هدف بههدف آموزشی کلی کتاب باید  بهرسیدن 

خلاصـه آن   بـر   عـلاوه در انتهاي هر فصـل    درضمنیابید  دستهدف کلی آن   بهیت درنها

است تـا دانشـجویان بتواننـد     شده  ارائه) پاسخنامه (در انتهاي کتاب همراه به سؤالتعدادي 

عنوان یکی از منابع مفید در زمینـه   بهامید است این کتاب  هاي خود را ارزیابی کنند. دانسته

ي) و  فناّور شناسی، بیوتکنولوژي (زیست استفاده دانشجویان زیستموردفیزیولوژي گیاهی 

  کشاورزي قرار گیرد.

رنانی که   ریزي و مهندس شهلا کاظمی نژاد نی همکاري خانم مهندس هاجر قربان از

تدوین، اعضـاي   محترم از مدیریتهمچنین  ،دکردن  ما را در امر بازنویسی و ویرایش یاري

دوازده



، ارزیاب و ویراستار محترم علمی، انتشارات، شناسی محترم شوراي تخصصی گروه زیست

  .کنیم میتشکر  نور معاونت محترم آموزشی و پژوهشی دانشگاه پیام

تمــامی  داننــد از قــص نمـی ناز  عـاري ایـن کتــاب را   ،کـه مــولفین این بــهباتوجـه  

آدرس پسـت    بهنظران تقاضامندیم با ارائه پیشنهادات و انتقادات سازنده خویش  صاحب

ن کتاب جهت غناي هرچه بیشتر محتواي ایرما را د behsalehi@pnu.ac.irالکترونیکی 

مساعدت فرمایند.

  با آرزوي بهروزي شما

 اسکندري دکتر بهروز صالحی

  کوپایی دکتر منصور خراتی

سیزده





 اولفصل 

 جذب و انتقال

  هدف کلی

آشنایی دانشجویان با نقش آب در متابولیسم گیاهـان و مکانیسـم جـذب آن توسـط گیـاه      

ي هـا  م، همچنـین مکانسـی  توسط ناقلین مختلف ها یوني مختلف جذب ها ماست. مکانسی

  مختلف، انتقال شیره خام و پرورده معرفی خواهد شد.

ي یادگیريها هدف

  پس از مطالعه فصل بتواند: رود میاز دانشجو انتظار 

  .درك کنند را ي گیاهیها فتو با ها یاختهمفهوم پتانسیل آبی و اهمیت آب در . 1

  د.توضیح دهنرا گیاه  و رابطه آب در خاك .2

شـرح  را هـا   مکانیسم کنترل خروج آن توسط روزنهنگی جذب آب توسط گیاه و چگو .3

  .دهند

 رامکانیسم حرکت شیره پرورده در عناصر آبکشی و چگونگی توزیع آن در پیکره گیاه  .4

  .بیان کنند

  توصیف کنند. ها یونو آن ها یونفعال کاتغیربراي جذب فعال و  را انواع ناقلین در غشاها .5

 بیـان  را هـا  یـون یـی   جـا  جابـه گذار در پتانسیل الکتروشیمیایی براي تأثیرختلف عوامل م .6

 .شرح دهند
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  مقدمه

، در چرخه زنـدگی   شود میماده زیستی براي تمام موجودات زنده محسوب  ترین آب، مهم

است. در گیاهان نیروي مکشی که موجب جذب و انتقال   رشدونموگیاهان نیز عامل اصلی 

کـه در اثـر آن،     کـرده  را نیرو پتانسیل آبی گیـاه معرفـی    شود میاي مختلف ه قسمت  بهآب 

هـاي آبـی میـزان تعـرق      . روزنه شود میي آلی و کانی موجود در یاخته انجام ها یونجذب 

کننـد. مکانیسـم    عوامل بیرونی و درونی تنظیم مـی   بهباتوجه (خروج بخار آب از گیاه) را 

یمیایی توسـط نـاقلین   براساس پتانسیل الکتروش ها یونو آن ها یونجذب فعال و غیرفعال کات

عکـس   درجهت ATP. انتقال فعال اولیه با شکست مستقیم  شود میانجام  مختلف در غشا

شـیب یـونی     به ،انتقال فعال ثانویه یا همراه .دهند میپتانسیل الکتروشیمیایی انتقال را انجام 

تقـال فعـال ثانویـه    را انهـا   آن دلیـل  همین بهاند  ته) وابس ها پمپحاصل از انتقال فعال اولیه (

  کنند. معرفی می

 
 طبیعی و مصنوعی يمقایسه عبور مواد بین غشا 1- 1

هاي سرتاسري و سـطحی   لایه، داراي پروتئین دو يپیدهایفسفول جز بهغشاهاي طبیعی 

 کنند ولی غشـاهاي مصـنوعی فاقـد    انتقالات سلولی ایفاي نقش میو هستند که در نقل

ي  ها کولل) و موCO2و  O2قطبی، گازها (نظیر غیرمقایسه انتقال ترکیبات  .هستندها  آن

 ،مصنوعی و طبیعـی نشـان داد   ياز بین غشا) اتانولگزیر (مثل  آب نسبت بهکوچک و 

هـا   آن ،سـت یغشـایی ن  ةهاي انتقال دهند نیازمند کمک پروتئینها  آن انتقال آنکه دلیل به

 ).1- 1طبیعی عبـور مـی کننـد (شـکل     مصنوعی و غشاهاي یکسان از غشاهاي طور به

 ترکیباتی نظیر سـاکارز  مثال عنوان بهکه با افزایش اندازه یا قطبیت یک مولکول  حالیدر

قطعی نیازمنـد کمـک   طور به) عمل انتقال ها یون( (مولکول درشت) و یا اجزاي باردار

نفوذ غشـاهاي مصـنوعی    علت قدرت همین بهبوده و  غشایی ةهاي انتقال دهند پروتئین

چشـمگیري در   طـور  بـه دهنـده هسـتند)    هاي انتقال دلیل آنکه فاقد سیستم پروتئین به(

   ها نـاقلین غشـا   دلیـل  بـه چـه  ). 1- 1اسـت (شـکل   مقایسه با غشـاهاي زنـده، کمتـر    

  پروتئینی هستند؟
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  بـه نیـاز   طـرف دیگـر غشـا    به طرف کیازهاي مختلف ا انتقال سوبستربراي ، بتداا

هـا ایـن قابلیـت را دارنـد.      تنها پروتئین سلولی و از اجزاي غشاي استییر شکل ناقل تغ

 منحنی فعالیت یک آنزیم است.شبیه ها  آن منحنی جذب اینکه دوم

لایـه  فسـفولیپیدي دو  يو غشـا  زیسـتی  يمقایسه بین انتشار مـواد در غشـا   .1- 1شکل 
نیه، انتشار بعضی مـواد در عـرض   متر در ثا حسب سانتیزان نفوذپذیري برمی Pمصنوعی: 

کنیـد. بـراي    لایه مصـنوعی را مشـاهده مـی   فسفولیپیدهاي دو يبیولوژیکی و غشا يغشا
میزان  يچک بدون بار مثل آب در هر دو غشاي غیرقطبی و بعضی از مواد کوها کوللمو

ان م و سدیم میزیی مثل پتاسیها یوني قطبی و ها کوللاست. اما براي مو  بهنفوذپذیري مشا
دهنـده نقـش    مصنوعی است کـه نشـان   يبیولوژیکی بیشتر از غشا ينفوذپذیري در غشا

  است. شده  است. اعداد بر مقیاس لگاریتمی نوشته هاي پروتئینی در غشا ناقل

انتقال در غشا انواع 1-2

انتقـال فعـال   فعال (بـدون مصـرف انـرژي) و    غیرنوع انتقال  براساس مصرف انرژي دو

کـه   شـده  فعـال یـا انتشـار تسـهیل    غیرپـذیرد. انتقـال    انجام می غشا (مصرف انرژي) در

نــاقلین آن  اســتجهـت شــیب الکتروشـیمیایی (مجمــوع غلظـت و بــار الکتریکـی)     در
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ــال  ــامل کان ــونی  ش ــا و ی ــک   ه ــاقلین ت ــورت (ن ــتند   پ ــر) هس ــهب ــطور ب ــال امث                  ل انتق

ــهي مزوفیــل هــا ســلولســاکارز از  ــونیخــارج از ســلول ا  ب          پــورت ســاکارز ز ناقــل ی

هـا) در انتشـار    پـورت  هـا و یـونی   فعال (کانـال غیرواقع ناقلین انتقال  در  شود میاستفاده 

هاي پروتئینی قادرند آب یـا انـواع خاصـی از     مشارکت دارند. بنابراین، کانال شده تسهیل

 ـ     پایینطرف  هرا ب ها یون  تریند کـه بیش ـ شیب غلظت یـا پتانیسـل الکتریکـی انتقـال دهن

  بـه . دهنـد  مـی ملکول در ثانیـه) اختصـاص    108تا  106حدود خود (  بهسرعت انتقال را 

ــال ــود   کان ــی موج ــاي آب ــورین   غشــايدر ه ــان آکواپ ــتی گیاه ــمایی و تونوپلاس پلاس

(Aquaporin) وانتقـال   جـذب   بـه گویند که در بسیاري از فرایندهاي فیزیولوژیک که  می

ي ناسـتی (تـورمی)    هـا  جنـبش هـا و   شدن روزنـه  بسته و ند بازیاز دارند همانسریع آب ن

 دخالت دارند.

 در انتقال فعال (انتقال با مصرف انرژي) شامل انتقال فعال اولیـه و ثانویـه اسـت.   

جهت خـلاف شـیب   در (ATP)مستقیم با مصرف انرژي  طور به ها یونانتقال فعال اولیه 

هسـتند   ي بـرداري) ها م(آنزی  ها ها پمپ آن  ینناقل  شوند میپتانسیل الکتروشیمیایی منتقل 

خـود پمـپ،    میمستقطور بهکه  ندهست ي پروتونی و کلسیمی ها پمپکه در گیاهان شامل 

ATP و   کـرده  شـکل آن را میسـر  شدن جایگاه فعـال پمـپ تغییر   را مصرف و با فسفریله

  شود میجام خلاف شیب الکتروشیمیایی (شامل غلظت و بار الکتریکی) ان جهتانتقال در

  که انواع آن در این فصل بیان خواهد شد.

جهـت شـیب الکتروشـیمیایی    در ها یونانتقال فعال ثانویه (انتقال همراه): یکی از 

ــه ــا جاب ــی  ج ــود م ــون   ش ــان پروت ــانوران +H (در گیاه ــري  +Na در ج ــت) و دیگ                اس

شـوند    جـا  جابـه  جذبخلاف جهت شیب الکتروشیمیایی اگر هر دو در یک جهت  در

، و یـا   +Hهمـراه  بـه  +Kمثـال جـذب   طور به است (Symport)انتقال همبر یا سیمپورت 

ساکارز (ملکـول بـزرگ بـدون بـار)     همراه پروتون در گیاهان و انتقال  هب ها یونجذب آن

 ـ به هـایی از انتقـال    درون عناصـر آبکشـی مثـال     ههمراه پروتون در بارگیري آپوپلاستی ب

  .سیمپورت هستند

 در غشـاي  +Naبـا خـروج    +Hجـذب  : (Antiport) پـورت  یـا آنتـی   پادبرانتقال 

 pH  علـت  بـه همراه با دفع پروتون از واکوئـل اسـت    ها یونپلاسمایی یا جذب انواع کات

است. انتقال فعـال ثانویـه توسـط     پورت همراه از آن آنتی هاي اسیدي واکوئل تمام انتقال
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بایـد   هـا  یـون یـا    هـا  کـول لپس از اتصال مها  آن اینکه  علت به شده انجام )کریرها (ناقلین

)102-104 (یـون در ثانیـه  ها  آن شکل دهند تا انتقال را میسر کنند سرعت انتقال درتغییر

  ).3-1و  2-1ست (شکل ا ها کمتر از کانال

وسـتی هسـتند کـه قابلیـت نفـوذ را (بـدون       د ترکیبات چربـی  بر) یونوفورها (یون

تند چون بـا  ها، کشنده هس براي بسیاري از باکتريها  آن .دهند می افزایش مصرف انرژي)

 هايفراینـد  بنـابراین  کنـد  مـی پلاسمایی تغییـر   افزایش نفوذپذیري غشا، پتانسیل غشاي

کروي  داراي ساختارها  آن . برخی از شود میمختل ها  آن حضورفیزیولوژیک و جذب در

 والینومایسینهستنند.  اي (گرامیسیدین) هلول و برخی دیگر داراي ساختار(والینومایسین) 

  . دهد میانتقال  خلال غشا را از +K اختصاصی یونطور به

را  هـا  یـون و جریانی از انتقـال   شده ي یونی انجام ها پمپانتقال فعال اولیه توسط 

     بـه کامـل  طور بـه کننـد کـه    جهت خلاف شـیب پتانسـیل الکتروشـیمیایی ایجـاد مـی     در

بوده و شامل انتقال الکتروژنیک (که سـبب جـدایی بـار یـا تغییـر       تهمصرف انرژي وابس 

سـبب   بـه و  هـا  یـون شدن  جا جابهوجود ) و انتقال الکترونوترال (که باشده پتانسل غشایی

. در این نوع انتقالات که فعالانه و  شود مید) نک ها، جدایی باري ایجاد نمی تساوي بار آن

یـون بـرخلاف   ، هربـار یـک و یـا دو    شـود  یم ـ) انجـام  ATPبا مصرف انـرژي (اغلـب   

شیب غلظت و یا برخلاف شیب الکتریکی (درمجمـوع شـیب الکتروشـیمیایی گوینـد)     

  . شوند می  جا جابه

بـیش از آب   +K+, Na+, Cl-, Ca2نـام نیـتلا، غلظـت     بـه در جلبـک آب شـیرین   

ــراف ــک اســت و در اط ــور جلب ــا، آب ش ــیش از آب +Kغلظــت  والونی ــ ب ــاي ش          وره

ــراف ــلات غلظــت. اســت اط ــیش +K در غ ــزان  و  +Ca2 از ب ــرعکس می ــات ب در حبوب

Ca2+  بیش ازK+  ایـن اسـت کـه جـذب     شـده  هـا انجـام  است نتایج حاصل از پـژوهش   

    ژنوتیـپ (گونـه) اسـت     بـه وابسـته   است و جذب انتخابی و تجمعی تجمعی و انتخابی

 تفصـیل ذکـر    بـه سـت کـه بعـدا    ها یـون آن تر ازیش ـب هـا  یوندر نهایت سرعت جذب کات

 .است شده 
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و انتقـال فعـال ثانویـه دخالـت دارنـد،       شده انواع ناقلینی که در انتقال تسهیل .2- 1شکل 
همراه سرعت انتقـال در شـکل    یی که مسئول انتقال فعال اولیه هستند، به ها پمپهمچنین 

جهـت    دهنـده  نشـان هت مثلث موجود در هر ناقل است. دقت کنید که ج شده  داده نشان
جهت با مثلث شیب پتانسیل الکتروشـیمیایی باشـد    شیب انتقال است. اگر فلش انتقال هم

  .پورت) انتقال غیرفعال است و بالعکس (مثل پمپ) انتقال فعال است (مثل انتقال یونی

  

  یونی  هاي  انواع پمپ 1- 2- 1

، ساختمان عمومی 3- 1تقسیم کرد. شکل  Vو P ،Fگروه سه   به توان میي یونی را  ها پمپ

و انواع دیگري از ایـن    دهد میرا نشان  (ATP-Powered)ي یونی  ها پمپسه گروه اصلی 

  ).5- 1، وجود دارد (شکل H+-ppaseو نیز پمپ  ABC يها منا بهدسته ناقلین 

رنـد داراي  ده و اغلـب تترام ساختمان بـو  ترین  داراي ساده Pي یونی گروه  ها پمپ

  کـه از عـرض غشـا گذشـته و داراي یـک محـل بـراي        است α واحد کاتالیتیکیدو زیر

     تـر  واحـد کوچـک  همچنـین داراي دو زیر   هـا  پمـپ . این گـروه از  است ATP  بهاتصال 

     3-1(البتـه در شـکل    کننـدگی اسـت   ، داراي نقـش تنظـیم  احتمـال  بـه هستند که  βنام  به

       کـم  . درحـین مراحـل انتقـال، دسـت    اسـت)   شـده   داده نشـان  βو  α قط یک زیرواحـد ف

       ي مزبـور  هـا  یـون کـه    سـت ا و تصـور بـر آن    شـود  میفسفریله  αواحدهاي یکی از زیر

دلیـل آنکـه    گونه کـه ذکـر شـد، بـه     یابند. همان انتقال می شده یق زیرواحد فسفریلهطر از

ــپ ــا پم ــۀ ATPaseي  ه ــی از چرخ ــفریله   در بخش ــود فس ــالیتیکی خ ــیکات ــوند م ،  ش
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ATPase هاي نوعP  یاp-type هـا   آن سـه گـروه عمـده از     به. از این گروه اند نام گرفته

  :کنیم میاشاره 

ي گیـاهی  هـا  یاختـه پلاسمایی  يموجود در غشا H+-ATPaseالف) پمپ پروتونی 

 شده رهامفسفر)،   بهلحاظ ساختاري مشاانادیات (ازتوسط ارتوو H+-ATPaseپمپ پروتونی

اسـت و   غیرحساس ها یونآن  بهو  شده تحریک +Kخصوص  هي یک ظرفیتی بها یونو با کات

  .است نیازمند +Mg2  بهبراي فعالیت 

بـا   کـه ي جانوري ها یاختهپلاسمایی  يموجود در غشا Na+/K+ATPaseب) پمپ 

  ).5- 1و  4 - 1(شکل   شود می) ممانعت Ouabain( اوآبائیننام  به گلوکوزیدي

ــپ  ــا  Ca2+-ATPaseج) پم ــود در غش ــا  يموج ــمایی، غش ــبکه  ER يپلاس (ش

 بـه کلسـیم را از سیتوپلاسـم    ATPتونوپلاسـتی کـه بـا مصـرف      يآندوپلاسمی) و غشـا 

  .دهند میانتقال  شده هاي ذکر اندامک 

حـداقل داراي سـه    ها آن هم هستند  بهلحاظ ساختاري مشااز Fو  Vگروه   هاي  پمپ

،  هـا  پمـپ پپتید در بخش سیتوزولی هسـتند. ایـن    غشایی و پنج نوع پلی نوع پروتئین درون

کننـد.   هاي فسفریله در جایگـاه فعـال ایجـاد نمـی     ) حدواسطP ي گروه ها پمپ(برخلاف 

واکـوئلی   در غشـاي V ي نـوع  هـا  پمپلحاظ محل استقرار که از Fو  Vي  ها پمپاختلاف 

 يداخلـی میتوکنـدري و در غشـا    يدر غشا Fي نوع  ها پمپند ولی امستقر (تونوپلاستی)

ي گروه  ها پمپاست.  ATP در مصرف و تولیدها  آن تیلاکوئیدي قرار گرفتند. تفاوت دیگر

(V-Type)V کننده  مصرفATP حاصل از هیـدرولیز  شده هستند و بااستفاده از انرژي آزاد 

ATPرغم غلظـت بـالاي    ها (علی درون واکوئل  توزول بهرا از سمت سی ها تون، فعالانه پرو

  کنند. هاي گیاهی را ایجاد می بالاي واکوئل ۀپروتون در واکوئل)، رانده و اسیدیت

  

 .)ATP )ATP-powered  بهناقل وابسته   هاي  چهار گروه از پروتئین .3- 1شکل 
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و سـایر   هـا  مي موجـود در غشـاي لیـزوزو    هـا  پمپبا   بهاي مشا گونه بهاین پمپ 

، کـه در  (F-type)ي پروتـون   هـا  پمـپ د. کن ـ ي جانوري عمل مـی ها سلولهاي  وزیکول

(کـه   Pو گروه  Vي گروه  ها پمپ، برخلاف شده غشاي میتوکندري و کلروپلاست یافت

هـا (درجهـت شـیب) از سـمت فضـاي       تـون یـق انتقـال پرو  ازطر)، ATPکننـده   مصرف

طرف  بهو از لومن (سمت درونی) تیلاکوئیدها درون ماتریکس میتوکندري   بهغشایی  بین

 Piو  ADPو   کـرده  شیب الکتروشیمایی پروتون) عمل درجهتاستروماي کلروپلاست (

آز، گـروه   ATPي  هـا  پمپکنند.  جفت یا کوپله می ATPتولید  درجهت(فسفر معدنی) 

(V-Type) V ند (برخلاف پمپ پروتونی ا حساسغیر ها یونکات  بهH+-ATPase ود موج ـ

حسـاس هسـتند    هـا  یـون آن  بـه ) و  شـوند  مـی تحریـک   +Kپلاسمایی کـه بـا    يدر غشا

  شوند. تحریک می -Clو با یون  شده رهامکه با نیترات  يطور به

  

 
  

  هـاي   پلاسـمایی در یاختـه   ي) غشـا P(پمپ از نوع  +ATPase Na+/Kپمپ  .4- 1شکل 
سـطح سـیتوزولی   در (α)کی کاتـالی  زیرواحـد   به، سه یون سدیم ATPجانوري. با اتصال 

آمینه ، جایگـاه فعـال آنـزیم (اسـید    Piو  ADP  بـه  ATP) و بـا هیـدرولیز   1( شـده  متصل
 شـده  شـکل پمـپ    تغییـر   بـه آن منجـر    شـدن   ) فسـفریله 2(  شـود  میآسپارتات) فسفریله 

(E1→E2) 4و دو یون پتاسیم در جایگاه فعال پمـپ (  شده سطح خارج آزادو سدیم در (
شـکل  حالت اول تغییر بهپمپ  یون فسفر از جایگاه تنطیمی مجدد  شدن  جدا با شده متصل

  کند. پتاسیم را در داخل سلول آزاد می ها یونو  (E2→E1)  دهد می

  




