عوامل مؤثر در فتوسنتز 

نور 

منحنى‌هاى واکنش برگ نسبت به نور در شکل‌هاى A و B نشان داده است. در صورت عدم وجود نور (تاريکي) تنفس صورت مى‌گيرد که مقدار آن معادل ۵ تا ۱۰% CO۲ جذب شده در نور زياد مى‌باشد. با افزايش تدريجى شدت نور ميزان فتوسنتز تا رسيدن به نقطه توازن نورى (Light compersational level)، افزايش مى‌يابد. نقطه توازن يا تعادل نوري، شدت نورى است که در آن ميزان CO۲ دفع شده از طريق تنفس است (سرعت تبادل CO۲ (CER)، Carbon exchange rate مساوى صفر است). اگر شدت نور باز هم افزايش يابد به ازاء هر واحد افزايش شدت نور، سرعت تبادل CO۲ به مقدار کمى افزايش خواهد يافت تا اينکه نور به نقطهٔ اشباع برسد. افزايش نور بعد از نقطهٔ اشباع تغييرات قابل ملاحظه‌اى در سرعت تبادل(CO۲ (CER، به‌وجود نخواهد آورد. بنابراين برگ‌ها در به‌کارگيرى انرژى نورانى در سطح پائين تابش نور، کارآمدتر مى‌باشند. 

واکنش گونه‌هاى مختلف نسبت به شدت نور با همديگر تفاوت دارد. بسيارى از گونه‌هاى C۴ قادر هستند حتى در سطح نورى معادل نور کامل خورشيد بر شدت فتوسنتز خود بيافزايند. حال اينکه اغلب گياهان C۳ قبل از رسيدن به نور کامل خورشيد به اشباع نورى مى‌رسند. 

شکل A نشان مى‌دهد که هرچه حداکثر سرعت تبادل گازکربنيک کمتر باشد، شدت نورى که در آن برگ به‌حالت اشباع مى‌رسد کمتر است. 

بايد توجه شود که اگرچه گونه‌هاى C۴ اغلب اشباع نورى نمى‌شوند و در سطوح نورى بالا خيلى بهتر از گونه‌هاى C۳ عمل مى‌کنند وليکن آنها در نور ضعيف‌تر (تاريک‌تر) بازدهى بهترى (جذب CO۲ در هر واحد نور) از نور شديد يا روشن دارند. به‌عنوان مثال در شدت نورى معادل ۵۰ و ۱۰% آفتاب کامل CER به ترتيب تقريباً ۷۲ و ۱۷% آفتاب کامل مى‌باشد. البته استفاده مؤثر نور در CER در پائين‌ترين سطح نورى حاصل مى‌شود. شيب منحنى‌هاى واکنش برگ نسبت به نور نمايانگر ميزان کارآئى يا بازده فتوسنتز مى‌باشد. 

	

	

	

	

	نمودار A - منحنى واکنش نورى برگ شبدر قرمز (گونه C۳) که در حين اندازه‌گيرى سرعت تبادل CO۲ به‌دست آمده است. نقططه توازن نورى عبارت است از شدت نورى است که در آن مقدار CO۲ جذب شده براى فتوسنتز مساوى CO۲ دفع شده از طريق تنفس مى‌باشد. نقطه اشباع نورى نقطه‌اى است که شدت نور در فراتر از اين نقطه موجب افزايش قابل ملاحظه‌اى در سرعت تبادل CO۲ نمى‌گردد. 
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	نمودار B - منحنى‌هاى واکنش نورى ايده‌آل در گونه‌هاى مختلف، شکل سمت راست منحنى بزرگ شده قسمت سايه‌دار، شکل سمت چپ مى‌باشد. حروف a ،b ،c ،d گونه‌ها را معين مى‌نمايد مثلاً (A)، گونه‌هاى C۴ (مثل ذرت و سورگوم، نيشکر، پنجه‌مرغي)، (B) گونه‌هاى C۳ پربازده آفتاب دوست (مثل سويا، پنبه و يونجه)، (C) گونه‌هاى کم‌بازده C۳ آفتاب دوست (مثل توتون و شبدر قرمز و علف باغ)، (D) گونه‌هاى سايه‌پسند C۳ (مثل درختان چوبى جنگلى و گياهان خانگي). 



غلظت CO۲ در اتمسفر 

CO۲ يکى از ترکيبات گازى هوا مى‌باشد. هواى خشک داراى ۷۸% ازت N۲)، ۲۱%) اکسيژن O۲)، ۹۳%) ارگون ۰۳۴/۰ (۳۴۰ ppm)، دى‌اکسيدکربن، و مقدار بسيار جزئى گازهاى نادر مى‌باشد. اگرچه غلظت CO۲ کم مى‌باشد وليکن ۸۵ تا ۹۲% وزن خشک گياه از CO۲ جذب شده در عمل فتوسنتز تشکيل شده است. 

به‌دليل سوزاندن سوخت‌هاى فسيلى (که حاصل فتوسنتز ميليون‌ها سال گذشته مى‌باشد) و سوزاندن و تخريب جنگل‌ها در طول سال‌ها غلظت CO۲ در اتمسفر افزايش يافته است. برآورد مصرف سوخت‌هاى فسيلى (به‌طور عمده زغال‌سنگ) نشان مى‌دهد که در آينده غلظت CO۲ بيشتر خواهد شد. چون CO۲ اثر گلخانه‌اى (Greenhouse effect)، ايجاد مى‌کند يعنى نور مادون قرمز را جذب مى‌نمايد لذا افزايش غلظت CO۲ در اتمسفر نيز باعث گرم کردن زمين خواهد شد و قادر خواهد بود که درجه حرارت کرهٔ زمين را افزايش دهد. اين افزايش مى‌تواند الگوى هوا را در جهان به‌نحوى تغيير دهد که در نتيجه تغييراتى در ميزان بارندگى و ظرفيت توليدى گياهان زراعى در بسيارى از مناطق زمين به‌وجود آورد. 

واکنش فتوسنتز برگ به CO۲ در بسيارى از گونه‌هاى زراعتى تحت شرايط نور شديد و در غلظت‌هاى بيش از غلظت فعلى اتمسفر، خطى است. عملکرد گياهان زراعى در هوائى که غلظت CO۲ آن تا ۱۵۰۰ppm افزايش يابد به‌طور قابل ملاحظه‌اى زياد خواهد شد. اگرچه ايجاد چنين حالتى دارد شرايط مزرعه در حال حاضر عملى نمى‌باشد. با اين حال افزايش CO۲ در گلخانه مزيت‌هاى زيادى داشته است، چون نه تنها باعث افزايش مادهٔ خشک گياه شده که باعث رشد سريع گياه نيز گرديده است. دانستن اين موضوع که افزايش غلظت CO۲ از حدود ۲۹۰به ۳۴۰ppm در طول ۱۰۰ سال گذشته، چقدر عملکرد را افزايش داده و همچنين بر رسيدن گياهان زراعى اثر گذاشته است، جالب مى‌باشد. 
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	تغييرات غلظت CO۲ در اتمسفر زمين از سال ۱۸۶۰ تا ۱۹۷۶ و برآورد غلظت آن براساس تخمين مصرف سوخت‌هاى فسيلى تا ۲۰۳۰ (کلاک، ۱۹۷۷). در شروع، افزايش CO۲ که به‌صورت دندانه‌دار روى منحنى نشان داده شده است توسط مؤسسه اقيانوس‌نگارى اسکرپ در هاوائى اندازه‌گيرى شده است. تغييرات فصلى نمايانگر جذب CO۲ توسط فتوسنتز در نيمکره شمالى در بهار و تابستان و دفع آن در پائيز و زمستان مى‌باشد (وودول، ۱۹۷۸). 
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	سرعت تبادل CO۲ چهارگونه گياهى نسبت به تغييرات غلظت CO۲ در تشعشع فعال فتوسنتزى با شدت معادل نور کامل خورشيد در سمت راست، نقطه تعادل CO۲ در منحنى سمت چپ با جزئيات بيشترى نشان داده شده است. (هشکت، ۱۹۶۳). 



مقاومت برگ نسبت به جذب CO۲ 

CO۲ موجود در هوا از طريق انتشار و به‌وسيله روزنه‌ها به سلول‌هاى برگ مى‌رسد و سپس از آنجا وارد کلروپلاست مى‌شود. آنچه که مانع انتقال CO۲ به داخل و در درون برگ مى‌گردد؛ مقاومت برگ گفته مى‌شود که عبات است از: 

rCO۲ = r a + r s+ r m 

سرعت تبادل CO۲ = rCO۲؛ مقاومت لايه مرزي= Boundary layer)، ra) مقاومت روزنه‌ها = rs؛ مقاومت مزوفيل = rm. 

مقاومت لايه مرزى همان غلظت CO۲ در سطح برگ (همچنين اثر لايهٔ مرزى نيز خوانده مى‌شود) مى‌باشد. غلظت کمتر نمايانگر مقاومت زيادتر مى‌باشد. چون غلظت CO۲ هوا بين ۳۰۰ppm تا ۳۶۰ مى‌باشد عواملى که سبب کاهش غلظت CO۲ مى‌شوند در حقيقت ra را در مزرعه تحت تأثير قرار مى‌دهند عامل اصلى که ra را در مزرعه تحت تأثير قرار مى‌دهد؛ سرعت باد مى‌باشد. اگر هيچ‌گونه جابه‌جائى هوا صورت نگيرد، در نتيجهٔ جذب CO۲ در برگ يک شيب انتشار به‌وجود مى‌آيد که غلظت CO۲ در سطح برگ را کاهش مى‌دهد. با افزايش سرعت باد سرانجام ra به حداقل مقدار خود در محدوده سايه‌انداز گياه (Canopy)، کاهش مى‌يابد. 

مقاومت روزنه‌ها (rs)، مقاومتى است که از انتشار CO۲ از خارج برگ به درون روزنه‌ها جلوگيرى به‌عمل مى‌آورد. برگ‌هاى گياهان جهت بهره‌ورى بيشتر از انتشار CO۲ معمولاً داراى تعداد روزنه کافى هستند. عامل مؤثر در مقاومت روزنه (rs)، ميزان باز بودن شکاف روزنه‌ها است. براى محاسبه کردن (rs)، فيزيولوژيست‌هاى گياهى اتلاف آب از برگ را محاسبه مى‌کنند که خود نمايانگر مقاومت صورى (Impedance)، روزنه‌ها است و انتشار آنها را نشان مى‌دهد. با فرض اينکه رطوبت نسبى داخل برگ نزديک به حد اشباع است و همچنين هرگونه اتلاف رطوبت از سطح برگ تنها از طريق منفذ روزنه‌ها و پهنک برگ صورت خواهد گرفت، مى‌توانيم مقاومت rs را به آسانى محاسبه نمائيم. 

مقاومت مزوفيل (rm)، به باقى‌مانده مقاومت نسبت به جذب CO۲ توسط برگ اطلاق مى‌گردد: 

rm = rCO۲ - ra - rs 

هرچيزى در اطراف برگ به‌جزء ra و rs که بر جذب CO۲ اثر بگذارد مقاومت مزوفيلى مى‌‌باشد. چون هر چيزى که بر تثبيت CO۲ اثر بگذارد بر غلظت آن در کلروپلاست هم اثر خواهد گذاشت و اين وضعيت به نوبه خود سرعت نهائى انتشار CO۲ از هوا به کلروپلاست را تحت تأثير قرار خواهد داد. 

فيزيولوژيست‌هاى گياهى از فرمول مقاومت براى تعيين اينکه آيا CO۲ جذب شده به‌وسيله گياهان زراعى تحت تأثير مقاومت‌هاى rs و ra (مقاومت براى انتشار CO۲ به داخل برگ) و يا مقاومت rm (احياء CO۲ در برگ، مترجمين) قرار مى‌گيرد يا نه استفاده مى‌کنند. 

درجه حرارت 

فتوسنتز بايد به اجزاء تشکيل‌دهنده آنکه واکنش‌‌هاى مختلفى را نسبت به درجه حرارت نشان مى‌دهند تقسيم شود. واکنش نورى يا فسفريلاسيون نورى در دامنه درجه حرارتى که گياه رشد مى‌کند تحت تأثير درجه حرارت قرار نمى‌گيرد. مرحله تثبيت CO۲ تحت اثر آنزيم کنترل مى‌شود. لذا با افزايش درجه حرارت سرعت آن تا آنجا افزايش خواهد يافت که درجه حرارت به نقطه‌اى برسد که در آن نقطه آنزيم حالت طبيعى خود را از دست بدهد (Denaturization). سرعت تنفس هم با افزايش درجه حرارت زياد خواهد شد. اندازه‌گيرى سرعت تبادل خالص CO۲ نشان مى‌دهد که CER نسبت به درجه حرارت عکس‌العمل بسيار کمى نشان مى‌دهد. 

تنفس نورى هم با درجه حرارت افزايش مى‌يابد زيرا تنفس نورى نيز يک واکنش است که تحت‌تأثير آنزيم‌ها کنترل مى‌شود به همين دليل ميزان CER در گونه‌هاى C۳ نسبت به گونه‌ها C۴ در دماهاى بالا کمتر است. 

آب 

آب يکى از مواد مؤثر در فرآيندهاى فتوسنتز مى‌باشد ليکن فقط ۱/۰% مجموع آب جذب شده توسط گياه به مصرف فتوسنتز مى‌رسد و ۹۹% آب جذب شده به‌صورت تعرق دفع مى‌شود. به‌طور تقريب ۱% آب جذب شده گياه صرف آب‌دهى و تورژسانس شده و امکان رشد گياه را فراهم مى‌سازد. اولين اثر تنش آب روى CER به‌علت بسته شدن شکاف‌هاى روزنه‌ها باعث افزايش مقاومت روزنه‌ها (rs)، مى‌شود. استمرار تنش آب به علت ضايعه ديدن سيستم فتوسنتزى باعث افزايش مقاومت مزوفيل (rm)، مى‌گردد. 

سن برگ و وضعيت مواد معدنى آن 

سن برگ روى فتوسنتز اثر دارد. پيرى برگ سبب کاهش فرآيند فتوسنتز مى‌شود. عامل اصلى که برشدت پيرى اثر مى‌گذارد وضعيت عناصر معدنى برگ است. عناصر معدنى کافى اجازه مى‌دهد هم برگ‌هاى پير و هم برگ‌هاى جوان غذاى موردنياز خود را تهيه کنند. به‌هر حال عناصر محدود ترجيحاً بين برگ‌ها جوان توزيع مى‌گردد لذا شدت فتوسنتز در برگ‌هاى پير کاهش مى‌يابد. 

به‌ظاهر اين‌طور به‌نظر مى‌رسد که اگر عناصر به مقدار کم در اختيار گياه باشند آنها به برگ‌هاى جوان انتقال داده مى‌شوند. بدين لحاظ برگ‌هاى پائين‌تر دچار پيرى زودرس مى‌شوند. ساير عناصر غذائى که تحرک کمترى در گياه دارند از قبيل کلسيم و آهن مى‌توانند فتوسنتز برگ‌هاى جوان‌تر را کاهش دهند؛ درحالى‌که به‌دليل افزايش مداوم اين عناصر در طول زمان فتوسنتز در برگ‌هاى پيرتر افزايش مى‌يابد. کاهش ميزان عناصر غذائى به‌طور عمده به‌علت تأثير روى سيستم فتوسنتزى آن را کاهش مى‌دهد. به‌عنوان مثال کلروفيل داراى ازت و منيزيم است. اگر اين عناصر به مقدار کافى موجود نباشند ممکن است کلروفيل تشکيل نشود. مولکول اوليه لازم براى ساختن کلروفيل، آهن مى‌باشد و درصورت عدم وجود آهن کلروفيل تشکيل نمى‌گردد. 

جدول ارتباط پتاسيم و فتوسنتز در برگ‌هاى ذرت در محيطى با شدت نور زياد و درجه حرارت ۳۰ درجه 
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بررسی محصول پنبه از جهات اقتصادی
اثرات چهار سطح تعادل اسید و باز جیره غذایی بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی و شیمیایی استخوان های گوساله های نر هلشتاین
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پرورش کاهو
ورود سالانه ۴ میلیارد مترمكعب فاضلاب به كارون
گوجه فرنگی در تامین انرژی و تقویت بدن نقش موثری ایفا می ‌کند
تولید انبوه گیاهان دارویی در عرصه‌های منابع طبیعی اجرا می‌شود
آتش سوزی ۶۰ هكتار مزرعه گندم و جنگل در خرم آباد
ظرفیت تولید میگوی بوشهر ۲ برابر می‌شود
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