
Table 2.1 Characteristics of Five Kingdoms-അȲ ്കിങ്ഡം  
വർǖീകരണം

1969 ൽ ആർ എȍ് വിϠാƎ ർ(R H Whittaker) ആണ് 
അȲ ്കിങ്ഡം വർǖീകരണം ആവി;രിȍത്. എ ാ͕ 
ജീവികേളയ ം̹ െമാനീറ(Monera), െ̂ാɄിλ (Protista), 
ഫൈȺ (Fungi), ാ̅െ (˳Plantae), അനിേമലിയ(Animalia) 
എˡ ിȈ െന അȲ ് കിങ്ഡȈ ളിൽ ഉൾെ ɀ˽ɼ ി. േകാശ 
ഘടന(Cell structure), ശരീര͇പഘടന(Thallus organisation), 
േപാഷണരീതി(Mode of nutrition), ̂തƆൽപാദനം (Reproduction), 
പാര̩രƅസവിേശഷതകൾ (Phylogenetic relationship) 
എˡ ിവ െ̹ട അടിΩ ാനɼ ിലാണ് അȲ ് കിങ്ഡം വർǖീകരണം 
ആവി;രിȍത്.

സƈഭാവȈ ൾ
(characters) െമാനീറ

(monera)
െ̂ാɄിλ
(protista)

ഫൈȺ
(fungi)

ാ̅െ˳
(plantae)

അനിേമലിയ
(animalia)

അȲ ് കിങ്ഡȈ ൾ (Five kingdoms)

̹കാേരƅാɄ്
(eukaryotic)

̹കാേരƅാɄ്
(eukaryotic)

̹കാേരƅാɄ്
(eukaryotic)

̹കാേരƅാɄ്
(eukaryotic)

േ̂ാകാേരƅാɄ്
(prokaryotic)

േകാശവിഭാഗം
(cell type)

േകാശഭിɼ ി 
(cell wall)

േപാളിസാƎ ൈറ
ഡ് + അമിേനാഅ̶
നിർ̰ിതം
(polysaccharide + 
aminoacid)

ചിലതിൽ 
കാണെ ɀ˽s

ൈകϠിൻ
(chitin)
നിർ̰ിതം

െസ േ͖ലാസ്
(cellulose) 
നിർ̰ിതം

ഇ͕

ഉɠ ്ഉɠ ്ഉɠ ്ഉɠ ്ഇ͕മർമΤ രം
(nuclear membrane)

ശരീര͇പഘടന
(body organization)

ഏകേകാശം
(unicellular)

ഏകേകാശം
(unicellular)

ബρേകാശം/
െചറിയ കലകൾ
(multicellular/
loose tissue)

ബρേകാശം/
കലകൾ/
അവയവം
(multicellular/
tissue/organ)

ബρേകാശം/
കലകൾ/
അവയവം/
അവയവവƇഹം
(multicellular/
tissue/organ/
organ system)

പരേപാഷികൾ

(heterotrophs)

(ഭƲ ണം 

ഉϓ ിെലɀƏ ˡ വ

(holozoic)/

ശേവാപജീവികൾ
(saprophytes))

സƈേപാഷികൾ

(autotrophic)

(̂കാശസംേ͵ഷ

കർ 

(photosynthetic))

പരേപാഷികൾ

(heterotrophic)

(ശേവാപജീവികϑം

(saprophytes) 

പരാദȈ ϑം

(parasites))

സƈേപാഷികϑം
(autotrophic)
(̂കാശസംേ͵ഷ
കർ
(photosynthetic))
പരേപാഷികϑം
(heterotrophic)

സƈേപാഷികϑം
(autotrophic)
(രാസസംേ͵ഷക

ം͆
(chemosynthetic) 
̂കാശസംേ͵ഷക

ം͆
(photosynthetic)
പരേപാഷികϑം
(heterotrophic)
(ശേവാപജീവികϑം
(saprophytes) 
പരാദȈ ϑം
(parasites))

േപാഷണരീതി
(mode of nutrition)

വർǖീകരണം - ജീവികളിൽ (േഫാƎ സ് ഏരിയ)

Biological Classification1

2.3 Kingdom Fungi-കിംഗ് ഡം ഫൈȺ
ഇവ ̹കാരേയാɄിക്(Eukaryotic) പരേപാഷികളാണ് 

(Heterotrophs). െചϞȌɀം ഈർ˽͘ ϓ̥  Ω ലȈ ളിൽ വള͆ˢ .
കɀക്(Mustard)ഇലകളിെല െവϑɼ  പാɀകൾ(White 

spots)Ǝ ് കാരണം ഒ  ͆പരാദഫംഗസാണ്(Parasitic fungus).
ചില ഫംഗΒകൾ ആൻറിബേയാɄിƏ കϑെട(Antibiotics) 

ഉറവിടമാണ്, ഉദാ, െപനിസിലിയം(Penicillium).
െറാɄി ം̹(Bread) ബിയϞം(Beer) ഉɠ ാƎ ാൻ ഏകേകാശ 

(Unicellular) ഫംഗസായ യീλ്(Yeast) ഉപേയാഗിƏ ˢ
ചില ഫംഗΒകൾ സസƅȈ ളി ം͉ ഗ̧Ȉ ളി ം͉ 

േരാഗȈ ൾƎ ് കാരണമാƉˢ . 
ഉദാ:വീϠ് റλി (˃Wheat rust)കാരണമായ  പƼിനിയ(Puccinia) .

യീλ് ഒഴിെക̹ϓ  ഫംഗΒകൾ േനർɼ  നാ͆കൾ 
േപാെല̹ϓ വയാണ്(Filamentous). ഈ നാ͆കെള ൈഹേഫ 
(Hyphae) എˢ  വിളിƏ ˢ . ൈഹഫ(Hypha)കϑെട ƊɄമാണ് 
ൈമസീലിയം (Mycelium). ചില ൈഹഫകൾ അേനകം മർ̰ 
Ȉ ϑϓ (Multinucleated) േകാശ വ́ƅം നിറȽ  ടƇ̒ കളായി 
കാണെ ɀ˽s .  ഇവെയ ബρമർ̰ൈഹഫകൾ അഥവാ 
സീേനാൈസϠിക് ൈഹേഫ(Coenocytic Hyphae) എˡ ് വിളിƏ ˢ . 
മϡϓ വയിൽ ൈഹഫ̀ϓ ിൽ ƉϞെക ഭിɼ ി̹ɠ ാ ം͘(Septae/
Cross walls). ൈകϠിൻ(Chitin) & േപാളിസാƬൈറɌകൾ 
(Polysaccharides) ഉപേയാഗിȍാണ് ഫംഗസ് േകാശഭിɼ ി നിർ̰ിȍി 
രിƏ ˡ ത് .

ജീർɲ ാവശിȈ ളിെല ൈജവവΥƎ െള ആഗിരണം 
െച̈́ˡ  ശേവാപജീവികളാണ്(Saprophytes) മിƎ  ഫംഗΒകϑം.
ചിലത് പരാദȈ ളാണ്(Parasites). മϡചിലത് സഹജീവികളായി 
(Symbionts) ജീവിƏ ˢ . ഉദാ: ൈലƎ ɞ കൾ(Lichens) (ഫംഗസ് + 
ആൽഗകൾ), ൈമേകാൈറസ(Mycorrhiza) (ഫംഗസ് + ഉയർˡ  
തലȈ ളി ϓ͉  സസƅȈ ϑെട േവ͆കൾ).

̂തƆൽപാദനം(Reproduction)
1.കായിക̂ജനനം(Vegitative reproduction)                          : 

കഷണȈ ളാകൽ(Fragmentation), വിഭജനം(Fission), 
Ɖ̥ളനം(Budding)

2.അൈലംഗിക̂ജനനം(Asexual reproduction)            
െകാണിഡിയ(Conidia),െήാറാȺ ിേയാേήാϞകൾ 

(Sporangiospores), ΓേήാϞകൾ(Zoospores) എˡ ീ േരɞ Ǝ ൾ 
(Spores) വഴി നടƏ ˢ .
3.ൈലംഗിക̂ജനനം(Sexual reproduction)                

ഊേήാϞകൾ(Oospores),അെΖാേήാϞകൾ(Ascospores)
െബസിഡിേയാേήാϞകൾ(Basidiospores) എˡ ിവ ഉɠ ാƉˢ .
̎ Ʉിംഗ് േബാഡികൾ(Fruiting bodies) എˡ ് വിളിƏ ˡ  ̂േതƅക 
ഭാഗȈ ളിലാണ് േήാϞകϑɠ ാƉˡ ത്.
ൈലംഗിക ̂ജനനɼ ിന് 3 ̂ധാന ഘɄȈ ൾ ഉɠ ്:
a. േകാശ വ́ƅസംേയാജനം/ ാ̅േαാഗമി(Plasmogamy):              

ചലിƏ ˡ േതാ(Motile) ചലിƎ ാɼ േതാ(Non-motile) ആയ 
രɠ ് ബീജേകാശȈ ϑെട(Gametes) േകാശ വ́ƅȈ ϑെട 
(Protoplasm) സംേയാജനം(Fusion)
b. മർ̰Ȉ ϑെട സംേയാജനം/കാരിേയാഗമി(Karyogamy): 

ബീജേകാശȈ ϑെട രɠ ് മർ̰Ȉ ϑെട സംേയാജനം .
c. സിƞ ാɩ ɼ ിൽ(Zygote) ഊനഭംഗം(Meiosis) നടˡ ്        
ഹാേ ാ̅യിഡ്(Haploid-(n)) േരɞ Ǝ ϑെട ͇പീകരണം.

മിƎ  ഫംഗΒകളി ം͉ ൈലംഗിക̂ജനനം നടƏ േ̩ാൾ 
അ˃േയാജƅമായ രɠ ് ഹാേ ാ̅യിഡ് ൈഹഫകൾഅɀɽ വˡ ് 
സംേയാജിƏ ക ം̹ ഡിേ ാ̅യ്ഡ്(Diploid-(2n)) േകാശȈ ϑɠ ാ  ͘
ക ം̹ െച ം̈́. എˡ ാൽ അേΖാൈമസീϡകളി ം͉(Ascomycetes) 
െബസിഡിേയാൈമസീϡകളി ം͉(Basidiomycetes) േകാശ വ́ƅ 
സംേയാജനം(Plasmogamy) നടˡ ട̹ൻതെˡ  മർ̰Ȉ ϑെട 
സംേയാജനം(Karyogamy) നടƏ ˡ ി .͕ ഇത് ഒ  ͆േകാശɼ ിൽ രɠ ് 
മർ̰Ȉ ϑϓ  ൈഡകാരിേയാɄിക് ഘɄം(Dikaryotic stage/Dikaryo 
phase(n + n) ഉɠ ാകാൻ കാരണമാƉˢ . ഈ അവΩ െയ 
ൈഡƎ ാരിേയാൺ(Dikaryon) എˡ ് വിളിƏ ˢ . പിˡ ീട് മർ̰Ȉ ൾ 
സംേയാജിȍ് ഡിേ ാ̅യിഡ്(Diploid-(2n)) േകാശȈ ൾ ഉɠ ാƉം. ഇവ 
യിൽനിˡ ് ̎ ɄിȈ ്േബാഡികϑɠ ാ ക͘ ം̹ അവ̀ϓ ിൽ ഊനഭംഗ 
ɼ ി െ͊ട ഹാേ ാ̅യിഡ്(Haploid-(n)) േരɞ Ǝ ϑɠ ാ ക͘ ം̹(Spores) 
െച ം̈́. 

ൈമസീലിയɼ ിെ  ˳ ബാഹƅഘടന, േരɞ Ǝ ϑം ̎ ɄിȈ ് 
േബാഡികϑ̥ ɠ ാƉˡ വിധം എˡ ിവെയ അടിΩ ാനമാƎ ി 
ഫംഗΒകെള വിവിധ Ưാιകളായി തിരിȍിɅɠ ്.
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ൈവറΒകൾ, ൈവേറായ്Ɍകൾ, ി̂േയാɞ കൾ, ൈലƎ ˃കൾ 
(Viruses, Viroides, Prions, Lichens) 

അȲ ്കിങ്ഡം വർǖീകരണɼ ിൽ ഇവെയ ഉൾെ ɀ˽ɼ ിയിɄി .͕ 
2.6 Viruses-ൈവറΒകൾ

ജീവേകാശɼ ി˃െവളിയിൽ പരൽേപാെല(Crystal)  
ഘടന̹ϓ  ൈവറΒകൾ നിർജീവ ം͘(Inert)  േകാശരഹിത മ͘ാണ് 
(Non-celular). ഒ  ͆ ജീവേകാശɼ ി˃ളളിെലɼ ിയാൽ അവ േകാശ 
ɼ ിെ  ˳ നിയˌ ണേമെϠɀɼ ് സƈയം വിഭജിȍ് െപ͆Ɖക ം̹ 
േകാശെɼ  നശി ി˽Ə ക ം̹ െച ം̈́.

ക˶യില െ̹ട(Tobacco)  െമാൈസക്(Mosaic) േരാഗ 
ɼ ിന്  കാരണമാƉˡ ത് ചില 
Γƹ ാɞ Ǝ  ളാെണˡ ് ദിമിʑി 
ഇവാേനാവ്Ζി (Dimitri Ivanowsky)  
(1892) കെɠ ɼ ി. ബാƕീരിയ കടˢ  
േപാകാɼ  അരി യ˽ി െ͊ട (Bacteria-
proof filter)  കടˢ  േപാകാ͘l  
വ͉˽ േമ അവ̀ϕ .

േരാഗം ബാധിȍ 
ക˶യിലെȍടി െ̹ട(Tobacco)  സɼ ് 

(Extract)  ആേരാഗƅ̥ϓ  സസƅȈ ളിൽ അɞ ബാധ̹ɠ ാƏ െമˡ ് 
എ ം ഡ̛ Ɔ െബയ്ജറിന്ക്(M W Beijerinck) (1898) െതളിയിȎ. ഈ 

ത˶ിയ േരാഗകാരിെയ ൈവറസ്(Virus)  എˢ ം േരാഗ ɠ̥ ാƎ ിയ 
ാ́വകെɼ  സാംƬമികജീവ ാ́വകം അഥവാ കേɠ ജിയം 

ൈവവം ̑യിഡം(Contagium Vivum Fluidum)  എˢ ം വിളിȎ. 
വിഷം(Venom) /വിഷ ാ́വകം(Poisonous fluid)  എˡ ാണ് ൈവറസ് 
(Virus)  എˡ  വാƎ ിനർʄ ം.

ഡ̛ Ɔ എം λാൻലി(W M Stanley) (1935) ൈവറΒകെള 
പര ക͉ളാƎ ാെമˢ ം(Crystallise) പര ക͉ൾ ̂ധാനമാ ം̹ മാംസƅം/
േ̂ാɄീൻ(Protein)  അടȈ ിയതാെണˢ ം െതളിയിȎ.

ൈവറസ് ഒ  ͆ നƇƯിേയാേ̂ാɄീൻ(Nucleoprotein)  ആണ്. 
മാംസƅɼ ി˃ റ˶െമ ജനിതകവΥƎ ളായി(Genetic material) 
നƆƯികാ Ȉ̶ ളായ(Nucleic acids)  ആർ എൻ എ(RNA)  അെ Ȁ͕ിൽ 
ഡി എൻ എ(DNA)  ഉɠ ാƉം. ആർ എൻ എ ം̹ ഡി എൻ എ ം̹ ഒ മ͆ിȍ് 
ഒ  ͆ൈവറസി ം͉ഉɠ ാവി .͕

സാധാരണയായി, സസƅȈ െള ബാധിƏ ˡ  ൈവറΒ 
കൾƎ ് ഒϠ ഇഴ̹ϓ (Single stranded)  ആർ എൻ എ ം̹ ഗ̧Ȉ െള 
ബാധിƏ ˡ  ൈവറΒകൾƎ ് ഒϠ അെ Ȁ͕ിൽ ഇരɄ ഇഴകϑϓ  
(Double stranded)  ആർ എൻ എ അെ  ͕
Ȁിൽ ഇരɄ ഇഴകϑϓ  ഡി എൻ എ 
ആɞ ϓ ത്.

ബാƕീരിേയാേഫȝകൾ
(Bacteriophages)(ബാƕീരിയെയ ബാധി 
Ə ˡ  ൈവറΒകൾ) സാധാരണയായി 
ഇരɄ ഇഴകϑϓ  ഡി എൻ എ ഉϓ വയാണ്.

കാേ ാ̈മിയϞകൾ(Capsomeres)  
ഉപേയാഗിȍ് നിർ̰ിȍ കാ ി̈ഡ്(Capsid)  
ആണ് ൈവറസിെ  ˳ മാംസƅാവരണം 
(Protein coat). കƅാപ് േസാമിയϞകൾƎ ് െഹലിƎ ൽ(Helical)  
അെ Ȁ͕ിൽ േപാളിെഹɕ ൽ(Polyhedral) ജƅാമിതീയ ആƋതിയാ 
ɞ ϓ ത്.

ൈവറΒകൾ മ˃ഷƅരിൽ ɠ̥ ിനീര്(Mumps), വΓരി 
(Smallpox), െഹർ ി˽സ്(Herpes), ഇൻ̐വൻസ(Influenza), 
എയ്ഡ് സ്(AIDS) എˡ ീ േരാഗȈ ϑɠ ാƏ ˢ . സസƅȈ ളിൽ 
കാɞ ˡ  െമാൈസƎ ് ͇പീകരണം(Mosaic formaton), ഇല 
ȋ͆ ളൽ(Leaf rolling/curling), ഇല മȽ ളി˽്(Leaf yellowing), 
ഞര്̩ചീയൽ(Vein clearing), വളർȍ ര̥ടിƎ ൽ(Stunted growth/
dwarfing) എˡ ീ േരാഗലƲ ണȈ ൾƎ ് കാരണം ൈവറΒകളാണ്.

സസƅേലാകം (േഫാƎ സ് ഏരിയ)

Plant Kingdom2
3.1 Algae (General characters of algae, page 30 t0 32)and Table 3.1 Divisions of algae and the main characteristics(page 33)

3.2 Bryophytes(page 34 to 35)Focus area

3.1 Algae-ആൽഗകൾ

Ưാθ്
(Class)

സാധാരണ 
േപര്

(Common 
name)

̂ധാന
വർɲ കȈ ൾ

(Major pigments)

സം ത̠ാഹാരം
(Stored food)

േകാശഭിɼ ി
(Cell wall)

̏ജ͕̹ െട എɲ ം, 
ഉറ ി˽ȍിരിƏ ˡ  

Ω ാനം
(Flagellar number 

and position of 
insertions)

ആവാസം
(Habitat)

ͤʱ ജലം
(Fresh water), 
േനരിയ ഉ ജ˾ലം

(Brakish water), 
സ̥́ ജലം

(Salt water)

2-8, ɸലƅമായവ,
(Equal) 
അǮɼ ്
(Apical)

െസ േ͖ലാസ്
(Cellulose)

അˡ ജം
(Starch)

ഹരിതകം a,b
(Chlorophyll a, b)

ഹരിത 
ആൽഗകൾ

(Green 
algae)

േƯാേറാൈഫസിേയ
(Chlorophyceae)

ഫിേയാൈഫസിേയ
(Phaeophyceae)

തവിɄ് 
ആൽഗകൾ

(Brown 
algae)

ഹരിതകം a,c
(Chlorophyll a.c) 
ഫƆേകാസാˇ ിൻ
(Fucoxanthin)

മാനിേϠാൾ
(Mannitol),
ലാമിനാരിൻ
(Laminarin)

െസ േ͖ലാസ്
(Cellulose),
ആൽജിൻ

(Algin)

2, ɸലƅമ ാ͕ɼ വ,
(Unequal) 

പാർശƈȈ ളിൽ
(Lateral)

ͤʱ ജലം
(Fresh water)(ചിലത്), 

േനരിയ ഉ ജ˾ലം
(Brakish water), 

സ̥́ ജലം(Salt water)

ͤʱ ജലം
(Fresh water)(ചിലത്), 

േനരിയ ഉ ജ˾ലം
(Brakish water), 

സ̥́ ജലം
(Salt water)
(മിƎ വ ം̹)

ഇ͕
(Absent)

െസ േ͖ലാസ്,
(Cellulose) െപƕിൻ,

(Pectin) 
േപാളിസൾേഫϠ് 

എλϞകൾ
(Polysulphate esters)

െ̏ാറിഡിയൻ 
λാർȍ്

(Floridean 
starch)

ഹരിതകം a,d
(Chlorophyll a, d) 

ൈഫേകാഎറിʑിൻ
(Phycoerythrin)

ȋവˡ  
ആൽഗകൾ
(Red algae)

േറാേഡാൈഫസിേയ
(Rhodophyceae)

ലളിതമായ താലസ് േപാെല(Thalloid) ശരീരഘടന̹ϓ  
(േവ ം͆ കാണ് ഡ ം͘ ഇലകϑമായി േവർതിരിƎ െ Ʉ˽ിɄി ാ͕ɼ  സസƅ 
ശരീരം), ഹരിതകണ(Chloroplast)Ȉ ϑϓ തിനാൽ സƈേപാഷികളായ 
(Autotrophic) ജല(Aquatic)(ͤʱജലം-Fresh water)/സ̥́ ജലം-
Marine) സസƅȈ ളാണിവ. ഈർ˽̥ ϓ  ക ക͖ൾ(Moist stones), 

മɲ ്(Soil), തടി(Wood) എˡ ിവയി ം͉ ഇവ കാണെ ട˽ാϞɠ ്. ചിലത് 
മϠ് ജീവികϑമായിേȍർˡ ് ജീവിƏ ˢ . ഉദാ: ൈലƎ ൻ(Lichen)
(ആൽഗ-Alga+ഫംഗസ്-Fungus), േതൻകരടി(Sloth bear) െ̹ട  

റ˶ɼ ്.
Γƹ (Microscopic) ഏകേകാശ(Unicellular) ͇പ ϓ̥ വ 

ഉദാ: Ưാമിേഡാെമാണസ്(Chlamydomonas), െകാേളാണിയൽ 
(Colonial) ͇പȈ ൾ, ഉദാ: േവാൾേവാƼ്(Volvox), നാ͆കൾ 
(Finamentous) േപാെല̹ϓ വ ഉദാ: േ̺ലാʑിƼ്(Ulothrix), ൈήേറാ 
ൈഗറ(Spirogyra), സ̥́ ɼ ി ϓ͉  ഭീമൻ െകൽ ക˾ൾ(Kelps) എˡ ി 
Ȉ െന ആൽഗകϑെട ͇പ ം͘ വ͉˽ ം͘ വളെര വƅതƅΤമാണ്.

̂തƆൽപാദനം(Reproduction)
a.കായിക̂ജനനം (Vegetative reproduction)                   

കഷണȈ ളാകൽ(Fragmentation) വഴി.  
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b.അൈലംഗിക̂ജനം (Asexual reproduction)                       
ΓേήാϞകൾ(Zoospores), എ ാ̅േനാേήാϞകൾ  

(Aplanospores) ɸടȈ ിയ േരɞ (Spores)Ǝ ϑɠ ാƉˢ . േരɞ Ǝ ൾ 
ള̥ȍ് ത˶ിയ ആൽഗ̹ɠ ാƉം. ΓേήാϞകൾ ചലനേശഷി̹ϓ  

വയാണ്(Motile).
c.ൈലംഗിക̂ജനം (Sexual reproduction)
 രɠ ് ബീജേകാശȈ ϑെട(Gametes) സംേയാജനം(Fusion) 
വഴി നടƏ ˢ . ഇത് ̥s  രീതിയി ɠ͉ ്.

i)ഐേസാഗാമസ് (Isogamous) 
ഒേര വ͉˽ ϓ̥ , ̏ജ͕̹ ϓ േതാ(Flagellated) (ഉദാ 

േ̺ലാʑിƼ്-Ulothrix) ̏ജ യ͕ി ാ͕ɼ േതാ(Non-flagellated) (ഉദാ 
ൈήേറാൈഗറ-Spirogyra) ആയ രɠ ് ബീജേകാശȈ ϑെട 
സംേയാജനം. 

ii)അൈനേസാഗാമസ് (Anisogamous) 
വƅതƅΤ വ͉˽ ɼ ി ϓ͉  രɠ ് ബീജേകാശȈ ϑെട 

സംേയാജനം (ഉദാ േ̺ഡാറിന-Eudorina)
iii)ഊഗാമസ് (Oogamous)
ചലനേശഷി̹ϓ (Motile) വ͉˽ ംƉറȽ  ആൺബീജ ം͘ 

(Male gamete), ചലനേശഷിയി ാ͕ɼ (Static) വ͉˽ ംƊടിയ െപൺ 
ബീജ ം͘(Female gamete) ത̰ി ϓ͉  സംേയാജനം 
(ഉദാ േവാൾേവാƼ്-Volvox, ഫƆƎ സ്-Fucus)

ആൽഗകϑെട ̂ാധാനƅം(Importance of Algae)
̂കാശസംേ͵ഷണ(Photosynthesis)ɼ ി െ͉ട̹ϓ  CO2 

Ω ിരീകരണɼ ിെ (˳Fixation) പƉതി ം̹ ആൽഗകളാണ് 
െച̈́ˡ ത്. അȈ െന അവ െ̹ട ȋϡപാടി ϓ͉  ഓƼിജെ  ˳ അളവ് 
Ɗടാൻ കാരണമാƉˢ . ജലജീവികൾƎ ിടയിെല ̂ാഥമിക 
ഉൽപാദകരാണ്(Primary producers) ആൽഗകൾ. 

ധാരാളം ആൽഗകൾ ഭƲ ണɼ ിനായി ഉപേയാഗിƏ ˢ . 
ഉദാ:േപാർൈഫറ (Porphyra), ലാമിേനറിയ(Laminaria) , 
സർഗാസം(Sargassum) .

Γƹ ാɞ Ǝ െള വളർɼ ാ˃ം ഐΚീ ക̥ϑം െജ ി͕കϑം 
നിർ̰ിƏ ˡ തി˃ പ̥േയാഗിƏ ˡ  അഗാർ(Agar) ലഭിƏ ˡ ത് 
െജലിഡിയം(Gelidium), Ǯാസിേലറിയ(Gracilaria) എˡ ീ ആൽഗക 
ളിൽ നിˡ ാണ് 

തവിɄ് ആൽഗ(Brown algae)കളിൽ നിˡ ് ലഭിƏ ˡ   
ആൽജിൻ(Algin), ȋവˡ  ആൽഗ(Red algae)കളിൽനിˡ ് കിɅl  
കാരാജീൻ(Carrageen) എˡ ിവ വƅാവസായിക ̂ാധാനƅ̥ϓ  
ൈഹെɕ ാെകാേളായ്Ɍകളാണ്(Hydrocolloids). 

മാംസƅസം ˶മായ(Protein rich) േƯാറ (͕Chlorella) എˡ  
ഏകേകാശആൽഗ(Unicellular alga) ബഹിരാകാശസȲ ാരികൾ  
ആഹാരമായി ഉപേയാഗിƏ ˢ .

ആൽഗകേളƎ ാൾ വി ല˶മായ താലസ് േപാെല̹ϓ  
(Thalloid) ശരീരഘടനയാɞ ϓ ത്. തിരͧ ീനമാേയാ(Prostrate) 
നിവർേˡ ാ(Erect) കാണെ ɀ˽l  ഇവ ഏകേകാശ/ബρേകാശ 
നിർ̰ിതമായ(Unicellular/multicellular) ൈറേസായ്Ɍകളാൽ 
(Rhizoids) ̂തലɼ ിൽ പϠിേȍർˡ ിരിƏ ം. യഥാർʄ  േവ͆കേളാ 
തɡ കേളാ ഇലകേളാ ഇെ Ȁ͕ി ം͉ േവര് േപാെല ം̹(Root-like), ഇല 
േപാെല ം̹(Leaf-like)  തɠ ് േപാെല(Stem-like)̹ ϓ̥  ഭാഗȈ ൾ 
കാണാം.  

̂തƆൽപാദനം(Reproduction)
സസƅശരീരം ഹാേ ാ̅യിഡ്(Haploid)ആണ്. ഇവ 

ഹാേ ാ̅യിഡ് ബീജേകാശȈ (Gametes)ϑൽപാദി ി˽Ə ˡ തിനാൽ 
ഗാെമെϠാൈഫϡകൾ(Gametophytes) എˡ റിയെ ɀ˽s .

ആൺൈലംഗികാവയവമായ(Male sex organ) 
ആെˇ റിഡിയ(Antheridium)ɼ ിൽ രɠ ് ̏ജ  ͕
കϑϓ (Biflagellate)  ആെˇ േറാേസായിɌകൾ 
(Antherozoids) ഉɠ ാƉˢ . ̏ാΖ് (Flask) ആƋ 
തിയി ϓ͉  െപൺൈലംഗികാവയവമായ
(Female sex organ) ആർƎ ിേഗാണിയɼ ിലാണ് 
(Archegonium) അɩ ം(Egg) ͇പെ ɀ˽l ത്. 
െവϓ ɼ ിേലƎ ് സƈതˌ മാƎ െ ɀ˽l  ആെˇ  
േറാേസായിɌകൾ ആർƎ ിേഗാണിയɼ ി˃ϓ ി 
െലɼ ി അɩ മ͘ായി സംേയാജിȍ് സിƞ ാ 
ɩ ം(Zygote) ഉɠ ാƉˢ . സിƞ ാɩ ം ഉടൻ 
ഊനഭംഗം(Meiosis) നടƎ ാെത Ƭമഭംഗ 
ɼ ി െ͊ട(Mitosis) വിഭജിȍ് ബρേകാശ 
(Multicellular)േήാേറാൈഫϠ് (Sporophyte)ആയി 
മാϞs . േήാേറാൈഫϠ് ഗാെമെϠാൈഫϠിൽ 
നിˡ ് സƈതˌ മാകാെത അതിൽനിˡ ് 
േപാഷണം(Nourishment) സƈീകരിȍ് വള͆ˢ . 
സ് േപാേറാൈഫϠിെ  ˳ ചില േകാശȈ ളിൽ 
ഊനഭംഗം നടˡ ് ഹാേ ാ̅യിഡ് േരɞ Ǝ ϑ -

̘ േയാൈഫϡകϑെട ̂ാധാനƅം(Importance of Bryophytes)
ചില േമാιകൾ(Mosses) സസƅ̞Ə കളായ സΤനികൾ 

(Mammals), പƲ ികൾ(Birds), മϠ് ഗ̧Ȉ ൾ എˡ ിവ െ̹ട 
ആഹാരമാണ്. 

സ്ഫാǨം(Shagnum) േമാθിൽനിˢ ɠ ാƏ ˡ  പീϠ് (Peat) 
ഇ˛ നമായി(Fuel) ഉപേയാഗിƏ ˢ . ഇതിന് ഈർ ം˽ നിലനിർ 
ɼ ാൻ കഴി ϓ͘ തിനാൽ ജീവ˃ϓ  വΥƎ െള െപാതിȾ െകാɡ  
േപാകാ˃പേയാഗിƏ ˢ . 

ൈലƎ ˃കൾെƎ ാ ം˽ േമാιകϑം പാറ ര˽ ക˾ളിൽ 
ആദƅം എɼ ിേȍ͆ ˡ  സസƅȈ ളായതിനാൽ വളെര  പാരിΩ ി 
തിക ̂ാധാനƅമർഹിƏ ˢ . ഇവ പാറ െപാടിȽ ് മɳ ɠ ാƉ 
ˡ തി˃ം സസƅപിˈ ടർȍ(Plant succession)̹ɠ ാƉˡ തി˃മിടയാ 
Ə ˢ . 

േമാസ് മɲ ിെ  ˳ ̂തലɼ ിൽ കɄി̹ϓ  െമɼ േപാെല 
ഇടɹർˡ ് വള͆ˡ തിനാൽ മഴെവϓ ം പതിƏ േ̩ാϖϓ  ആഘാതം 
Ɖറ ാ̿˃ം അɸവഴി മെɲ ാലി˽് (Soil erosion)തടയാ˃ം കഴി ം̹.

̘ േയാൈഫϡകെള ലിവർവർɅകൾ(Liverworts),േമാΒകൾ 
(Mosses) എˡ ിȈ െന തരം തിരിȍിരിƏ ˢ .

(Spores)ɠ ാƉˢ . േരɞ Ǝ ൾ സƈതˌ മായി, ള̥ȍ് ഗാെമെϠാ 
ൈഫϠ് ആയി മാϞs .  

3.2 Bryophytes-̘ േയാൈഫϡകൾ
ഇവ മɲ ി ം͉(Soil) അɸേപാെല̹ϓ  ̂തലȈ ളി ം͉ കാണ 

െ ɀ˽െമȀി ം͉ ൈലംഗിക ̂തƆൽപാദനɼ ിന്(Sexual reproduction) 
െവϓ ം ആവശƅമാണ്. അɸെകാɠ ് ̘ േയാൈഫϡകൾ സസƅ 
േലാകെɼ  ഉഭയജീവികൾ(Ambhibians of plant kingdom) എˡ റിയ 
െ ɀ˽s . നനȽ ɸം ഈർ˽̥ ϓ ɸം തണ ϓ͉ ɸമായ ̂േദശȈ  
ളിലാണ് ഇവ കാണെ ɀ˽l ത്.

സ ˶ികϑെട ബാഹƅഘടന(േഫാƎ സ് ഏരിയ)
Morphology of Flowering Plants3

5.1 The Root; 5.1.2 Modifications of Root; 5.2 The Stem; 5.2.1 Modifications of Stem; 5.3 The Leaf; 5.4 The Inflorescence; 5.5 The Flower; 5.5.1 Parts of a 
Flower(5.5.1.1 to 5.5.1.4); 5.9.1 Fabaceae(Floral characters and Floral formula); 5.9.3 Liliaceae(Floral characters and Floral formula)Focus area

5.1 The Root-േവര്
ണ̤ɼ ിെ (˳Embryo) ബീജ ല̦ɼ ിൽ/റാഡിƎ ിളിൽ(Radicle) 

നിˡ ് ͇പംെകാϔ ˡ  ഗ̟ർഭ(Underground) ഭാഗമാണിത്.        
േവ പ͆ടലം(Root system) ̦s തര ɠ̥ ്.
i)തായ് േവ͆പടലം(Taproot system) 

മിƎ  ദƈിബീജപʑസസƅȈ ളി ം͉ (Dicots) ബീജ ല̥ം(Radicle) നീɠ ് 
മɲ ിേലƎ ിറȈ ി ̂ാഥമികേവരായി(Primary root) മാϞs . ഇതിൽനിˡ ് 
ȋϠി മ͉ായി ദƈിതീയ േവ͆കϑം(Secondary roots) അവ̀ȋϡമായി ɺതീയ 
േവ͆ക(Tertiary roots)ϑ̥ ɠ ാƉം. ̂ാഥമികേവ ം͆ അതിെ  ˳ ശാേഖാപ 
ശാഖകϑം േചർˡ താണ് തായ് േവ പ͆ടലം(Taproot system).
ഉദാ കɀക്(Mustard)

ii)നാര് േവ͆പടലം(Fibrous root system)
           ഏകബീജപʑസസƅȈ ളിൽ (Monocots) 
ബീജ ല̦ɼ ിൽനിˢ ɠ ാƉˡ  ̂ാഥമികേവര് 
െപെɄl ് നശിȎേപാ ക͘ ം̹ ധാരാളം ത˶ിയ 
േവ͆കϑɠ ാ ക͘ ം̹ െച ം̈́. കാɩ ɼ ിെ  ˳
അടിഭാഗɽ നിˡ ് ഇɼ രɼ ിൽ ͇പെ ɀ˽l  
താണ് നാര് േവ പ͆ടലം(Fibrous root system).
ഉദാ െന്͕(Rice) 
iii)അപΩ ാനീയേവ͆കൾ(Adventitious 
roots) 

˶͕ ്(Grass), േമാൺλിറ(Monstera), 
ആൽമരം(Banyan tree) എˡ ിവയിൽ ബീജ ല̦- 

ɼ ിൽ(Radicle) നിˡ ാ͕െത̹ɠ ാƉˡ  േവ͆കϑɠ ്. ഇവയാണ് 
അപΩ ാനീയേവ͆കൾ (Adventitious roots). 

മɲ ിൽനിˡ ് ജല ം͘ ലവണȈ ϑം ആഗിരണം െച̈́ക, െചടിെയ 
മɲ ി റ͉ ി˽Ȏ നിർɽ ക (Anchorage), ആഹാരസംഭരണം (Food storage ), 
സസƅേഹാർേമാɞ കϑെട (Plant growth regulators) നിർ̰ാണം 
എˡ ിവയാണ് േവ͆കϑെട സാധാരണ ധർ̰Ȉ ൾ(Functions).

5.1.2 Modifications of Root-േവ͆കϑെട ͇പമാϠം
താȈ ാ ം̹(Support), ആഹാരസംഭരണɼ ി ം˃(Storage of food), 

ശƈസനɼ ി (˃Respiration)മാണ് േവ͆കൾƎ ് ͇പമാϠം വ͆ˡ ത്.
കാരϠ്(Carrot), ടർണി˽്(Turnip) എˡ ിവ െ̹ട      തായ് േവ͆കϑം
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  ആൽമരɼ ിെ  ˳ ശാഖകളിൽനിˢ ɠ ാƉˡ  താȈ ് േവ͆കϑം 
(Prop roots) േചാളം(Maize), കരി്̩(Sgarcane) എˡ ിവ െ̹ട കാɩ ɼ ിെ  ˳
താഴ്ഭാഗɽ ϓ  േനാɌകളിൽ(Nodes) നിˢ ɠ ാƉˡ  െപാ ാ̿ൽേവ͆കϑം 
(Stilt roots) സസƅഭാഗȈ െള താȈ ിനിർɼ ാൻ(Support) സഹായിƏ ˢ . 

ചɸ˽ ് ̂േദശȈ ളിൽ(Swampy areas) വള͆ˡ  ൈറേസാേഫാറ 
(Rhizophora) േപാെല̹ϓ  സസƅȈ ളിൽ മɲ ിൽനിˡ ് ക̥ളിേല്̿ വള͆ˡ  
ചില േവ͆കളാണ് നƆമാേϠാേഫാϞകൾ(Pneumatophores). ഇവ ശƈസന 
ɼ ിന് (Respiration) സഹായിƏ ˢ .

5.2 The Stem-കാɩ ം
ണ̤ɼ ിെല(Embryo) ബീജശീർഷɼ ിൽ(Plumule)നിˢ ɠ ാƉˡ  

ഭാഗമാണ് കാɩ ം(Stem). കാɩ ɼ ിൽ ഇലകϑɠ ാƉˡ  ഭാഗെɼ  
പർവം(Node) എˢ ം രɠ ് പർവȈ ൾƎ ിടയി ϓ͉  ഭാഗെɼ   പർവാˇ രം 
(Internode) എˢ ം വിളിƏ ˢ . അǮ Ɖ̥ളȈ ϑം(Terminal buds), കƲ  

Ɖ̥ളȈ ൾ/ആƼിലറി Ɖ̥ളȈ ϑ̥ ɠ ാƉം(Axillary buds). ഇളംതɠ ിന് പȍ 
നിറമാെണȀി ം͉ കാലƬേമണ  തവിɅനിറമായി മാϞം. ഇലകൾ(Leaves), 

Ǝ˷ ൾ(Flowers), പഴȈ ൾ(Fruits) എˡ ിവ വഹിƏ ˡ  ശാഖകെള താȈ ി 
നിർɽ ˡ ɸം ജല ം͘ ലവണȈ ϑം ̂കാശസംേ͵ഷണഉൽപˡ Ȉ ϑം 
(Photosynthates) സംവഹനം(Conduct) െച̈́ˡ ɸം കാɩ മാണ്. 
താȈ ാƉˡ ɸം(Support),ആഹാരസംഭരണം(Storage of food),          
സംരƲ ണം(Protection), കായിക̂ജനനം(Vegetative propagation)     
എˡ ിവ ം̹ ചില കാɩ Ȉ ϑെട ധർ̰Ȉ ളാണ്.

(Tap root) മ ര̓Ǝ ിഴȈ ിെല(Sweet potato) അപΩ ാനീയേവ͆കϑം 
(Adventitious roots) ആഹാരം സംഭരിȍ് തടിȍ് വീർɼ ിരിƏ ˢ (Swollen).

വാഴ(Banana), ൈകത(Pineapple), ജമˇ ി(Chrysanthemum) എˡ ി വയിൽ 
കാɩ ɼ ിെ  ˳മɲ ിനടിയി ϓ͉  ഭാഗɽ നിˢ ɠ ാƉˡ  പാർശƈ ശാഖകൾ 
മɲ ിനടിയിൽƐ ടി Ɖറȍ്ʫരം വള͆ക ം̹ മɲ ി˃ ക̥ളിെലɼ ി ത˶ിയ 
കാɩ മാ ക͘ ം̹ െച̈́ˢ .  

5.3 The Leaf-ഇല
കാɩ ɼ ിെ  ˳ േനാɌകളിൽനിˡ ് വശȈ ളിേല̀ɠ ാƉˡ  

പരˡ  ̂തലേɼ ാɀ(Flattened)Ɗടിയ ഭാഗȈ ളാണ് ഇലകൾ(Leaves). 
ഓേരാ ഇല േ̹ട ം̹ കƲ ɼ ിൽ(Axil) കാɞ ˡ  Ɖ̥ളȈ ൾ (ആƼിലറി 

Ɖ̥ളȈ ൾ/കƲ Ɖ̥ളȈ ൾ-(Axillary buds)) പിˡ ീട് ശാഖ(Branch) 
കളാƉˢ .

5.2.1 Modifications of Stem-കാɩ ɼ ിെ  ˳͇പമാϠം
ആഹാരസംഭരണം(Storage of food) 

ഉ ള͆Ǝ ിഴȈ ്(Potato), ഇȲ ി(Ginger),മȽ ൾ(Turmeric)     , േചന
(Zaminkand), േച്̩(Colocasia) എˡ ിവ ക̟ാɩ ɼ ിൽ(Underground stem) 
ആഹാരംസംഭരിƏ ˢ . ̂തിƊലസാഹചരƅȈ െള തരണംെച ാ̓ൻ സഹാ 
യിƏ ˡ  കായിക̂തƆൽ ാ˽ദക(Vegetative propagules) ഭാഗമാ ം̹ ക̟ാ 
ɩ ം (Root) വർɼ ിƏ ˢ .
െടന്ɕ ി ക͉ൾ(Tendrils) 

ആƼിലറി(Axillary) Ɖ̥ളȈ ളിൽനിˢ ɠ ാƉˡ  കനം ƉറȽ  
സ് ി̂ംഗ് േപാെല ȋ͆ ɠ  െടന്ɕ ി ക͉ൾ(Tendrils) സസƅȈ െള പടർˢ  
കയറാൻ സഹായിƏ ˢ . ഉദാ െവϓ രി(Cucumber), മɼ ൻ(Pumpkin), 
തɲ ിമɼ ൻ(Watermelon), ̥̌ ിരി(Grapevines).

ϔ̥ കൾ(Thorns) 
ആƼിലറി(Axillary) Ɖ̥ളȈ ളിൽനിˢ ɠ ാƉˡ  കɄിƊടിയ 

Ɗർɼ  ϔ̥ കൾ(Thorns) നാരകം(Citrus), കടലാസ്െചടി(Bougainvillea) 
േപാെല̹ϓ സസƅȈ െള സസƅ̞Ə കളിൽനിˡ ് സംരƲ ിƏ ˢ .

വരɠ (Arid) ̂േദശȈ ളിൽ കാɞ ˡ  ചില സസƅȈ ϑെട 
കാɩ ം പരˡ േതാ(Flattened) (ഉദാ കϓ ി ൾ̥െȍടി-(Opuntia)) സിലിɠ ർ 
(Cylinder) ആƋതിയി ϓ͉ (ഉദാ േ̺ഫാർബിയ-(Euphorbia)) മാംസള 
ഭാഗമാേയാ(Fleshy) മാϞs . ഹരിതക ϓ̥ തിനാൽ(Chlorophyll) ഇവയിൽ 
̂കാശസംേ͵ഷണം(Photosynthesis) നടƏ ˢ .

˶͕ ്(Grass), സ്െɇാബറി(Strawberry) േപാെല̹ϓ  െചടികϑെട 
ക̟ാɩ ം മɲ ി െ͊ട െതാɄɀɼ  Ω ലȈ ളിേല്̿ വളർˡ ് വƅാപിƏ ക ം̹ 

പഴയ ഭാഗȈ ൾ നശിƏ േ̩ാൾ ത˶ിയ െചടിയായിമാϞക ം̹ െച ം̈́.
ത˶ിന(Mint), പിȍി(Jasmine) എˡ ിവയിൽ ̂ധാന കാɩ  

ɼ ിെ  ˳ താഴ്ഭാഗɽ നിˢ ɠ ാƉˡ  ചില പാർശƈശാഖകൾ (Lateral 
branches) വളȽ ് മɲ ിൽെɼ ാɄ് േവ പ͆ിടിƏ ˢ .

ജലസസƅȈ ളായ(Aquatic plants) Ʉ̥˽ ായൽ(Pistia), Ɖളവാഴ 
(Eichhornia) എˡ ിവയിൽ നീളംƉറȽ  ഇ˳ർേനാɌകϑϓ (Internodes) 
പാർശƈശാഖയിെല(Lateral branch) ഓേരാ േനാഡിൽനിˢ ം െചറിയ 
ഇലകϑം േവ͆കϑം ƊɄമായി ഉɠ ാƉˢ .

കാɩ ɼ ിെ  ˳അǮെമരിλɼ ിൽ 
(Apical meristem)നിˡ ് ͇പെ ɀ˽l  
ഇലകൾ അെƬാെപϠൽ(Acropetal) 
രീതിയിലാണ് ƬമീകരിȍിരിƏ ˡ ത്. 
̂കാശസംേ͵ഷണം നടƏ ˡ  
̂ധാന ഭാഗȈ ളാണ് ഇലകൾ. ഇല്̿ 
3 ̂ധാന ഭാഗȈ ϑɠ ്, ലീഫ് േബസ്.
(Leaf base), ഇലെഞɄ്(Petiole), 
പʑ̂തലം(Leaf lamina).

ലീഫ് േബസ്(Leaf base): ഇല കാɩ മ͘ായി(Stem) േച͆ˡ  ഭാഗം. ചില 
െചടികϑെട ലീഫ് േബസിെ  ˳ വശȈ ളിൽ തീെരെȍറിയ രɠ ് ഇലകൾ 
േപാെല കാɞ ˡ താണ് λിപƆϑകൾ(Stipules). ഏകബീജപʑസസƅȈ -
ളിൽ(Monocots) പരˡ , കാɩ െɼ  ർ˷ɲ മാേയാ ഭാഗികമാേയാ 
ആവരണം െച̈́ˡ  ലീഫ് േബസ് കാണാം. ചില പയϞവർഗസസƅȈ ളിൽ 
കാɞ ˡ  വീർɼ (Swollen) ലീഫ് േബസാണ് പൾൈവനസ്(Pulvinus).
ഇലെഞɄ് (Petiole):ഇലെയ നിവർˡ ് ̂കാശɼ ിനഭി ഖ̥മായി നിൽƎ ാൻ 
സഹായിƏ ˡ  ഭാഗമാണിത്. നീɠ ് കനംƉറȽ  വഴƎ ϓ̥  ഇലെഞɄ് 
ഇല കാϠി ല͉̹ˡ തി ം˃ പʑ̂തലɼ ിൽ(Leaf lamina) ͤʱ വാ  ̹
സാˡ ിʱ ƅ̥റ ാ˽Ə ˡ തി ം˃ സഹായിƏ ˢ .
പʑ̂തലം(Leaf lamina):ഇലയിൽ പരˡ  ആƋതിയിൽ കാɞ ˡ  പȍ 
നിറ ϓ̥  ഭാഗമാണിത്. ഇവിെട ധാരാളം സിരകϑം(Veins) െചϞസിരകϑം 
(Veinlets) കാണാം. പʑ̂തലɼ ിെ  ˳ മധƅഭാഗɼ ് കാɞ ˡ  വലിയ 
സിരയാണ് മധƅസിര അഥവാ മിഡ്റിബ്(Midrib). സിരകൾ ഇലകൾƎ ് 
ʬഢത(Rigidity) നൽƉക ം̹ ജലം, ലവണȈ ൾ ആഹാരം എˡ ിവ 
സംവഹനം(Transport) നടɽ ക ം̹ െച̈́ˢ .

5.4 The Inflorescence- ȁ˷ല
കാɩ ɼ ിെ  ˳ അǮെമരിλമാണ് (Apical meristem)  വ˷ായി 

͇പാˇ രെ ɀ˽l ത്. ഇത് ഒϠ˿ വാേയാ(Solitary flower) ȁ˷ലയാേയാ 
(Inflorescence) കാണെ ട˽ാം. ഒ  ͆ ˶ാƲ ɼ ിൽ(Floral axis) നിരവധി 

Ǝ˷ ൾ ƬമീകരിȍിരിƏ ˡ തിെനയാണ് ȁ˷ല(Inflorescence) എˢ  
വിളിƏ ˡ ത്. ˶ാƲ ɼ ിെ (˳Floral axis) അǮം ഒϠ˿ വാ ക͘യാേണാ, 
വളർȍ ɸട͆കയാേണാ എˡ തിെ  ˳ അടിΩ ാനɼ ിൽ ȁ˷ലകൾ 2 
തരɼ ി ɠ͉ ്.
റസിേമാസ്(Racemos) ȁ˷ല: ̂ധാന അƲ ം (Main axis) വളർˢ െകാ 
ɠ ിരിƏ ം.വശȈ ളിൽ നിˡ ് Ǝ˷ ൾ അെƬാെപϠൽ(Acropetal) രീതിയിൽ 
ഉɠ ായിെƎ ാɠ ിരിƏ ˢ .

ൈസേമാസ് (Cymose) ȁ˷ല: ̂ധാന അƲ ം 
ഒ  ͆ വ˷ിൽ അവസാനിƏ ˡ ɸെകാɠ ് വളർȍ 
പരിമിതമാണ്. േബസിെപϠൽ(Basipetal) Ƭമɼ ി 
ലാണ് താെഴ̹ϓ  Ǝ˷ ϑɠ ാƉˡ ത്.

5.5 The Flower- വ˷്
സ ˶ികളിെല(Flowering plants/Angiosperms) ൈലംഗിക 

̂തƆത്പാദനഭാഗമാണ് (Sexual reprodutive part) വ˷്(Flower). െ˷ഞɄിെ  ˳
(Pedicel) അϠɼ ാണ് ˷͘ ɠ ാƉˡ ത്. െ˷ഞɄിെ  ˳പരˢ വീർɼ (Swollen) 
അǮഭാഗമായ ˶ാസനɼ ിലാണ്/തലാമസിലാണ്(Thalamus) വ˷ി  ˳
മϡഭാഗȈ ൾ നാല് ȋϡകളായി(Whorls) ƬമീകരിȍിരിƏ ˡ ത്. 

വിദള ട˶ം(Calyx). ദള ട˶ം(Corolla), േകസര ട˶ം(Androecium), 
ജനി ട˶ം(Gynoecium)  എˡ ിവയാണ് നാല് ȋϡകൾ(4 Whorls). 

വിദള ട˶ ം͘. ദള ട˶ ം͘ സഹായകഭാഗȈ ϑം(Accessory organs) 
േകസര ട˶ ം͘, ജനി ട˶ ം͘ ̂തƆൽ ാ˽ദനഭാഗȈ ϑമാണ്(Reproductive 
organs). 

ലി ി͕(Lily) േപാ ϓ͉  ˶Ȉ ളിൽ, വിദള ട˶ ം͘(Calyx). ദള ട˶ ം͘ 
(Corolla) െവേ െ͡റയി .͕ അതിെന െപരിയാˇ ്(Perianth) എˡ ് വിളിƏ ˢ . 

േകസര ട˶ ം͘, ജനി ട˶ ം͘ ഒേര വ˷ി െ͉ɠ Ȁിൽ അതിെന 
ദƈിലിംഗ ˶െമˢ (Bisexual) വിളിƏ ˢ . േകസര ട˶േമാ ജനി ട˶േമാ 
മാʑ ϓ̥ വയാണ് ഏകലിംഗ ˶Ȉ ൾ(Unisexual). 

വ˷ിെ  ˳ മധƅഭാഗɽ Ɗടി കടˢ േപാƉˡ  ഏത് ആരതല 
ɼ ിൽƐ ടി(Radial plane) റ̥ിȍാ ം͉ രɠ ് ɸലƅ പƉതികൾ(Equal halves) 
കിɅl  Ǝ˷ ളാണ് ആƕിേനാേമാർഫിക്(Actinomorphic/Radial symmetry-
േറഡിയൽ സിെമɇി) Ǝ˷ ൾ. ഉദാ കɀക്(Mustard),ഉ̰ം(Datura), ള̥ക്(Chilli)

ഒ  ͆̂േതƅക ലംബതലɼ ിൽƐ ടി(Vertical plane) റ̥ിȍാൽ മാʑം 
രɠ ് ɸലƅ പƉതികൾ(Equal halves) കിɅl  Ǝ˷ െള   ൈസേഗാ 
േമാർഫിക്(Zygomorphic) Ǝ˷ ൾ എˢ  വിളിƏ ˢ . 
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ഉദാ പയർ(Pea), Ǐൽേമാഹർ(Gulmohar), ബീൻ(Bean), െകാˡ (cassia). 
വ˷ിെ  ˳ മധƅഭാഗɽ Ɗടി കടˢ േപാƉˡ  ഏത് ലംബതല 

ɼ ിൽƐ ടി(Any vertical plane) റ̥ിȍാ ം͉ രɠ ് ɸലƅ പƉതികൾ കിɄാɼ  
Ǝ˷ ളാണ് എസിെമɇിƎ ്(Asymmetric) Ǝ˷ ൾ.ഉദാ കാന(Canna).

˶ഭാഗȈ ൾ 3, 4, 5 എˡ ിവ െ̹ട ǏണിതȈ ളാെണȀിൽ 
അɼ രം Ǝ˷ െള യഥാƬമം ൈɇമീറസ്(Trimerous), െടɇാമീറസ് 
(Tetramerous), െപ ാ˳മീറസ്(Pentamerous) എˢ  വിളിƏ ˢ . 

ചില Ǝ˷ ϑെട െ˷ഞɄിെ (˳Pedicel) താേഴയϠɼ ് കാɞ ˡ  
തീെരെȍറിയ ഇലേപാ ϓ͉  ഭാഗമാണ് ̘ ാǃ്(Bract). ̘ ാǃ് ഉϓ  Ǝ˷ െള 
̘ ാǃിേയϠ് (Bracteate)എˢ ം, ഇ ാ͕ɼ വെയ ഇ̘ ാǃിേയϠ് (Ebracteate) 
എˢ ം വിളിƏ ˢ .

˶ാസനɼ ിെല(Thalamus) ജനി ട˶ɼ ിെ (˳Gynoecium) Ω ാന 
മ˃സരിȍ് Ǝ˷ െള ൈഹെ ാ˽ൈഗനസ്(Hypogynous), െപരിൈഗനസ് 
(Perigynous), എ ി˽ൈഗനസ്(Epigynous) എˡ ിȈ െന തരംതിരിƎ ാം.

ൈഹെ ാ˽ൈഗനസ്(Hypogynous):ജനി ട˶ം(Gynoecium) ഏϠ͘ ം ക̥ളി ം͉ 
മϠ് ഭാഗȈ ൾ താെഴ ം̹ കാɞ ˢ . അɩ ാശയം(Ovary) ഏϠ͘ ം ക̥ളിൽ 
എˡ  അർʄ ɼ ിൽ Β ീ˽രിയർ(Superior) എˢ  വിളിƏ ˢ . 
ഉദാ കɀക്(Mustard), െച̩രɼ ി(China rose), വϖതന(Brinjal)
െപരിൈഗനസ്(Perigynous):ക˽് േപാെല̹ϓ  ˶ാസനɼ ിെ˳̹ϓ ിൽ 
മധƅഭാഗɼ ായി ജനി ട˶ ം͘ മϠ് ˶ഭാഗȈ ൾ ˶ാസനɼ ിെ  ˳ വƎ ിൽ 
ഏകേദശം ഒേര നിര ി˽ ം͉ കാɞ ˢ . അɩ ാശയം(Ovary) പƉതി 
ഇൻഫീരിയർ(Half inferior) എˡ റിയെ ɀ˽s . ഉദാ ം̅(Plum), േറാസ്(Rose), 
പീȍ്(Peach).
എ ി˽ൈഗനസ്(Epigynous): ˶ാസനɼ ിെ  ˳ അരിƉകൾ(Margins) ക̥ളി 
േല്̿ വളർˡ ് അɩ ാശയെɼ  െപാതിȽ ്, അതിേനാെടാɄിേȍർˡ ് 
കാɞ ˢ . അതിനാൽ മϠ് ˶ഭാഗȈ ൾ അɩ ാശയɼ ി  ˃ ക̥ളിലായി 
കാണെ ɀ˽s . ഇȈ െന̹ϓ  അɩ ാശയം ഇൻഫീരിയർ(Inferior) 
എˡ റിയെ ɀ˽s . ഉദാ േപര(Guava), െവϓ രി(Cucumber), Γരƅകാˇ ി 
യിെല േറ േ̏ാറϡകൾ(Ray florets of sunflower).

5.5.1 Parts of a Flower- വ˷ിെ  ˳ഭാഗȈ ൾ

a) വിദള ട˶ം(Calyx)
 പȍനിറ ϓ̥  ഇലേപാെല̹ϓ  വിദളȈ ൾ(Sepals) േചർˡ താണ് 
വിദള ട˶ം (Calyx). വ˷ിെ  ˳ ഏϠ͘ ം റ˶ംഭാഗɽ ϓ  വിദള ട˶ം െ˷മാɄിെന 
െപാതിȽ ് സംരƲ ിƏ ˢ . വിദളȈ ൾ ഒɄിേȍർˡ ിരിƏ ˡ (United Sepals) 
വിദള ട˶െɼ  ഗാേമാെസപാലസ്(Gamosepalous) എˢ ം വിദളȈ ൾ സƈത 
ˌ മായിƎ ാɞ ˡ തിെന (Free Sepals) േപാളിെസപാലസ്(Polysepalous) 
എˢ ം വിളിƏ ˢ .
b) ദള ട˶ം(Corolla)
 ദളȈ ൾ(Petals) േചർˡ താണ് ദള ട˶ം(Corolla). വർɲ ൈവവി 
ʱ ƅ̥ϓ  ദളȈ ൾ ഷഡ്പദȈ െള(Insects) ആകർഷിƏ ˡ ɸ̦ ലം പരാഗണ 
ɼ ിന്(Pollination) സഹായിƏ ˢ . ദളȈ ൾ Ɗടിേȍർˡ (United Petals) 
ദള ട˶െɼ  ഗാേമാെപϠാലസ്(Gamopetalous) എˢ ം സƈതˌ മായ ദളȈ  
ϑϓ (Free Petala) ദള ട˶െɼ  േപാളിെപϠാലസ്(Polypetalous) എˢ ം 
വിളിƏ ˢ .

ഈസ്ററിേവഷൻ(Aestivation)
െ˷മാɄിൽ(Floral bud) വിദളȈ ϑേട ം̹(Sepals) ദളȈ ϑേട ം̹ 

(Petals) Ƭമീകരണരീതിയാണ് ഈസ്ററിേവഷൻ(Aestivation).

ɼ ിെല വിദള(Sepals)Ȉ ϑെട അെ Ȁ͕ിൽ ദള ട˶(Corolla)ɼ ിെല ദള 
(Petals)Ȉ ϑെട അരിƉകൾ(Margins) മാʑം െതാɄിരിƏ ˡ  രീതി. 
ഉദാ എ͆Ǝ ്(Calotropis)
2.ടƈിλ ഡ്(Twisted) 

ഒ  ͆വിദളɼ ിെ /˳ദളɼ ിെ  ˳ഒരരിക് െതാɄɀɼ  വിദളɼ ിെ /˳

3.ഇം̘ ിേകϠ്(Imbricate) 
വിദളɼ ിെ /˳ദളɼ ിെ  ˳ അരിƉകൾ ഒˡ ിന് ക̥ളിൽ ഒˡ ായി 

ഒ  ͆ ̂േതƅകദിശയില ാ͕െത̹ϓ  Ƭമീകരണമാണ് ഇം̘ ിേകϠ് 
ഈസ്ററിേവഷൻ(Imbricate  aestivation). ഉദാ െകാˡ  (Cassia), 
Ǐൽേമാഹർ(Gulmohar)
4.െവƼിലറി(Vexillary) 

പയർ/ബീൻസ്(Pea/Beans) Ǝ˷ ϑെട ദള ട˶ം അȲ ് ദളȈ ൾ 
േചർˡ താണ്. ഏϠ͘ ം വലിയ ദളം (λാൻേഡർഡ്-Standard)) വശȈ  
ളി ϓ͉  രɠ ് ദളȈ െള (Wings)െപാതിȾ  കാɞ ˢ . ഇവ ൻ̥ഭാഗɽ ϓ  
രɠ ് ദളȈ െള (Keel)െപാതി̹ˢ . ഇɼ രം ഈസ്ററിേവഷെന 
െവƼിലറി(Vexillary) അഥവാ പാ ി˽ലിേയാേണഷƅസ്(Papilionaceous)   
എˡ റിയെ ɀ˽s .
c) േകസര ട˶ം(Androecium)ആൻɕ ീഷിയം 

വ˷ിെല ആൺ̂തƆൽ ാ˽ദനാവയവമായ േകസര ട˶ം 
േകസരȈ ൾ (Stamens) േചർˡ താണ്. തˈ കം(Filament) പരാഗി(Anther) 
എˡ ിവയാണ് േകസരɼ ിെ  ˳ ഭാഗȈ ൾ. പരാഗിƎ ് രɠ ് േലാ̒ കϑം 
(Lobes) ഒാേരാ േലാബി ം͉ പരാഗസȲ ി(Pollen sacs)കെളˡ  രɠ ് അറകϑ 

ɠ̥ ാƉം(Chambers). പരാഗസȲ ികളിലാണ് പരാഗേരɞ Ǝ ϑ (Pollen 
grains)ɠ ാƉˡ ത്. പരാഗേരɞ Ǝ ϑɠ ാകാɼ  േകസരെɼ  λാമിേനാഡ് 
(Staminode) എˢ  വിളിƏ ˢ .

ദളȈ ϑമായി(Petals) േചർˡ ് കാɞ ˡ  േകസരȈ ൾ 
എ ി˽െപϠാലസ് (Epipetalous) േകസരȈ െളˡ റിയെ ɀ˽s . ഉദാ വϖതന 
(Brinjal)

െപരിയാˈ മായി(Perianth) േചർˡ ിരിƏ ˡ  േകസരȈ ളാണ്  
എ ി˽ഫിലസ്(Epiphillous) േകസരȈ ൾ. ഉദാ ലി ി͕(Lily)

േകസരȈ ൾ സƈതˌ മാേയാ(Polyandrous-േപാളിയാൻɕ സ്) 
പലരിതിയിൽ Ɗടിേȍർേˡ ാ(United) കാണെ ɀ˽s .

േകസരȈ ൾ Ɗടിേȍർˡ ് ഒϠƐ Ʉമായി(One bunch/bundle) 
കാɞ ˡ തിെന േമാണഡൽഫസ്(Monoadelphous) എˢ  പറ̹ˢ . 
ഉദാ െച̩രɼ ി (˿China rose)

േകസരȈ ൾ Ɗടിേȍർˡ ് രɠ ് ƊɄമായി(Two bundles) കാɞ ˡ  
താണ് ൈഡഅഡൽഫസ്(Diadelphous) ഉദാ പയർ(Pea) 

രɠ ിൽƐ ɀതൽ െകɅകളായി(More than two bundles) കാɞ ˡ  
തിെന േപാളിഅഡൽഫസ്(Polyadelphous) എˢ  പറ̹ˢ . 
ഉദാ നാരകം(Citrus)
d)ജനി ട˶ം(Gynoecium-ൈഗനീഷƅം)  

വ˷ിെല െപൺ̂തƆൽ ാ˽ദനാവയവമായ ജനി ട˶ം ഒേˡ ാ അതി 
ലധികേമാ ജനികൾ(Carpels) േചർˡ താണ്. ജനിƎ ് പരാഗണΩ ലം 
(Stigma), ജനിദɩ ്(Style), അɩ ാശയം(Ovary) എˡ ീ ̦l ് ഭാഗȈ ϑɠ ്. 

തലാമസിൽ േചർˡ ിരിƏ ˡ  ജനി െ̹ട ഭാഗമാണ് ഉ͆ɠ ് 
വീർɼ  അɩ ാശയം(Ovary). ഇതിൽനിˡ ് നീɠ  Ɖഴൽേപാെല 
ജനിദɩ ്(Style) കാണാം. ജനിദɩ ിെ  ˳ അǮഭാഗമായ പരാഗണΩ ല 
ɼ ാണ്(Stigma) പരാഗേരɞ Ǝ ൾ(Pollen grains) പതിƏ ˡ ത്. 

ഒˡ ിൽƐ ɀതൽ ജനികൾ സƈതˌ മായി(Free carpels) കാണ 
െ ɀ˽l തിെന അേ ാ˽കാർ സ˽്(Apocarpous) എˢ  പറ̹ˢ . 
ഉദാ താമര(Lotus), േറാസ(Rose)

ജനികൾ ഒɄിേȍർˡ ്(Fused carpels) ഒˡ ായി കാɞ ˡ താണ് 
സിൻകാർ സ˽്.(Syncarpous) ഉദാ കɀക്(Mustard), തƎ ാളി(Tomato)

ബീജസംേയാഗ(Fertilization)ɼ ി˃േശഷം അɩ ാശയം(Ovary) 
ഫലമാ ം̹(Fruit) ഓവƇൾ(Ovule) വിɼ ാ ം̹(Seed) മാϞs . 

െ̅സേ˳ഷൻ(Placentation) 
അɩ ാശയ(Ovary)ɼ ി˃ϓ ിൽ ഓവƇϑകϑെട(Ovules) Ƭമീകര 

ണമാണ് െ̅സേ˳ഷൻ(Placentation). ഓേരാ അɩ ാശയɼ ി ം͉ ഒേˡ ാ 
അതിൽƐ ɀതേലാ ഓവƇϑകൾ പരˡ ് Ɖഷƅൻേപാ ϓ͉  െ̅സ  ˳
(Placenta) മ̹ായി ബ˛ ിȍിരിƏ ˢ . അȳ തരം െ̅സേ˳ഷ˃ɠ ്.
1.മാർജിനൽ(Marginal): അɩ ാശയɼ ിെ  ˳ അരികിൽ(Margin) രɠ ് നിര 
കളായി ഓവƇϑകൾ(Ovules) ƬമീകരിȍിരിƏ ˢ . ഉദാ പയർ(Pea)
2.ആൈƼൽ(Axile): ഒˡ ിലധികം അറകϑϓ (Multilocular) അɩ ാശയ 
ɼ ിെ  ˳ മധƅഅƲ ɼ ി ϓ͉ (Axial) െ̅സ˳യിലായിരിƏ ം ഓവƇϑക 
ϑϓ ത്.ഉദാ െച̩രɼ ി(China rose), തƎ ാളി(Tomato), നാരകം(Citrus)
3.െപൈരϠൽ(Parietal): അɩ ാശയɼ ിെ  ˳ഉൾഭിɼ ിയിലാണ്(Inner wall) 
ഓവƇϑകϑെട Ω ാനം. അɩ ാശയം ഒϠ അറയാെണȀി ം͉(One 
chambered) കപടഭിɼ ി(False septum)̹ϓ തിനാൽ രɠ ് അറകളായി(Two 
chambered) കാണെ ɀ˽s . ഉദാ കɀക്(Mustard), ആർജിേമാൺ(Argemone)

വാൽേവϠ്(Valvate), ടƈിλഡ് 
(Twisted), ഇം̘ ിേകϠ് 
(Imbricate),െവƼിലറി 
(Vexillary) എˡ ിȈ െന 
നാ ത͉രം ഈസ്ററി 
േവഷ˃ɠ ്, 
1.വാൽേവϠ്(Valvate) 

     വിദള ട˶(Calyx) 

ദളɼ ിെ  ˳ ക̥ളിലാ̹ϓ  Ƭമീകരണം. 
ഉദാ െച̩രɼ ി(China rose), െവɠ (Lady's finger), പ͆ɼ ി(Cotton)

4.̌ ീെസൻɇൽ(Free central): മധƅഅƲ ɼ ിൽ(Central axis) ഓവƇϑകϑ 
ɠ ാ ക͘ ം̹ ഇടഭിɼ ി(Septum)യി ാ͕തിരിƏ ക ം̹ െച̈́ˢ . 
ഉദാ: ഡയാˇ സ്(Dianthus), ി̂ംേറാസ്(Primrose)
5.േബസൽ(Basal): അɩ ാശയɼ ിെ  ˳ അടിഭാഗɽ ϓ  െ̅സ˳യിൽ 
ഒ  ͆ഓവƇൾമാʑം കാണെ ɀ˽s .ഉദാ Γരƅകാˇ ി(Sunflower), മാȈ ാനാറി 
(Marigold).
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5.9.1 Fabaceae-ഫാേബസിേയ
െലǏമിേനാേസ(Leguminosae) സസƅƉɀംബɼ ിെ  ˳ ഒ  ͆ ഉപ 

Ɖɀംബമായ(Sub family) പാ ി˽ലിേയാേനായിഡിേയ(Papilionoideae)                 
എˡ ാണ് ഈ Ɖɀംബം അറിയെ Ʉ˽ി͆ˡ ത്.

വ˷ിെ  ˳̂േതƅകതകൾ(Floral characters)
ȁ˷ല(Inflorescence): റസിേമാസ്(Racemose)
വ˷്(Flower): ദƈിലിംഗം(Bisexual), ൈസെഗാേമാർഫിക്(Zygomorphic)

വിദള ട˶ം(Calyx): അȲ ് വിദളȈ ൾ(Sepals), ഗാേമാെസ ാ˽ലസ് 
(Gamosepalous), വാൽേവϠ്(Valvate)/ഇം̘ ിേƎ Ϡ്(Imbricate) ഈλിേവഷൻ 
(Aestivation)
ദള ട˶ം(Corolla): അȲ ് ദളȈ ൾ(Petals), േപാളിെപϠാലസ്(Polypetalous), 
പാ ി˽ലിേയാേണഷƅസ്(Papilionaceous). പിൻഭാഗɼ ് ഒ  ͆ λാൻേഡർഡ് 
െപϠൽ(Standard petal , വശȈ ളി ϓ͉  രɠ ് വിȈ ് െപϠ͉ കൾ(Wing 
petals), ൻ̥ഭാഗɽ ϓ  േചർˡ ിരിƏ ˡ  രɠ ് കീൽ െപϠ͉ കൾ(Keel petals). 
േകസരȈ ϑം(Stamens) ജനി ം̹(Carpel/Pistil) ഇതി˃ϓ ിലായി കാɞ ˢ . 
െവƼിലറി(Vexillary) ഈസ്ററിേവഷൻ(Aestivation).
േകസര ട˶ം(Androecium): പɼ ് േകസരȈ ൾ(Stamens)         
ൈഡഅഡൽഫസ്(Diadelphous), ൈഡതീƎ സ്(Dithecus) പരാഗി(Anther)
ജനി ട˶ം(Gynoecium): അɩ ാശയം(Ovary) Β ീ˽രിയർ(Superior),    
േമാേണാകാർെ ല˽റി(Monocarpellary), ഒ  ͆ അറ(Unilocular), ധാരാളം 
ഓവƇϑകൾ(Many ovules), ഒ  ͆ജനിദɩ ്(Style) 
േ̏ാറൽ േഫാർ ല̥(Floral formula) % K(5) C1+2+(2) A(9)+1 G1

ȁ˷ല(Cymose Inflorescence): ചിലേ ാ˽ൾ അംബേലϠ് Ưλർ(Umbellate 
cluster)

വ˷്(Flower): ദƈിലിംഗം(Bisexual),ആƕിേനാേമാർഫിക്(Actinomorphic) 
െപരിയാˇ ്(Perianth): ആറ് െട˽͉ കൾ(3+3Tepels), ചിലേ ാ˽ൾ േചർˡ ് 
Ɖഴ േ͉പാെല̹ϓ ത്, വാൽേവϠ് ഈλിേവഷൻ(Valvate aestivation)
േകസര ട˶ം(Androecium): ആറ് േകസരȈ ൾ(3+3 Stamens)           , 
എ ി˽െടപാലസ്(Epitepalous)
ജനി ട˶ം(Gynoecium): ̦l ് ജനികൾ(ൈɇകാർെപലറി-Tricarpellary) 
േചർˡ ത്(സിൻകാർ സ˽്(Syncarpous), അɩ ാശയം(Ovary) Β ീ˽രിയർ 
(Superior), ̦l ് അറകϑം(Trilocular) ധാരാളം ഓവƇϑകϑം(Many ovules), 
ആൈƼൽ െ̅സേ˳ഷൻ(Axile placentation)

േ̏ാറൽ േഫാർ ല̥(Floral formula) Br P(3+3)A3+3G(3) 

5.9.3 Liliaceae-ലിലിേയസിേയ
ഏകബീജപʑസസƅƉɀംബം(Monocotyledonous family)

വ˷ിെ  ˳̂േതƅകതകൾ(Floral characters)
ȁ˷ല(Inflorescence): ഒϠ˿ വ്(Solitary)/ൈസേമാസ്

സ ˶ികϑെട ആˇ രഘടന(േഫാƎ സ് ഏരിയ)
Anatomy of Flowering Plants4

6.1.1 Meristematic tissues; 6.1.2.2 Complex tissues; 6.2.1 Epidermal tissue system; 6.2.3 The vascular tissue system; 6.3.1 Dicotyledonous root; 
6.3.2 Monocotyledonous root; 6.3.3 Dicotyledonous stem; 6.3.4 Monocotyledonous stem; 6.3.5 Dorsiventral(Dicotyledonous)leafFocus area

6.1.1 Meristematic tissues െമരിλ മിക കലകൾ
േകാശȈ ൾ സജീവമായി(Actively) വിഭജിƏ ˡ  െമരിλം 

(Meristem-ǮീƎ ിെല Meristos(െമരിേλാസ്) എˡ  വാƎ ിനർʄ ം വിഭജിȍ 
(Divided) എˡ ാണ്) എˡ  ഭാഗɼ ാണ് സസƅȈ ളിൽ വളർȍ 
േക˘ീകരിȍിരിƏ ˡ ത്. െചടിയിൽ എവിെട കാണെ ɀ˽s  എˡ തിെ  ˳
അടിΩ ാനɼ ിൽ അǮെമരിλം(Apical meristem), പർവാˇ രെമരിλം 
(Intercalary meristem), പാർശƈെമരിλം(Lateral meristem) എˡ ിȈ െന 
̦s തരം െമരിλമിക കലകϑɠ ്. അǮെമരിλം(Apical meristem), പർവാ 
ˇ രെമരിλം(Intercalary meristem) എˡ ിവ സസƅവളർȍ̹ െട 
ɸടƎ ɼ ിൽതെˡ  കാണെ ɀ˽l ɸെകാɡ ം ̂ാഥമികസസƅശരീര 
(Primary plant body)  നിർ̰ാണɼ ിന് കാരണമാƉˡ ɸെകാɡ ം  
̂ാഥമികെമരിλȈ ൾ(Primary meristems) എˢ  വിളിƏ ˢ .
അǮെമരിλ ം(Apical meristem)
 േവരിേ˳ ം̹ കാɩ ɼ ിേ˳ ം̹ അǮഭാഗɼ ് കാണെ ɀ˽s . 
ഇലകϑെട ͇പീകരണസമയɽ ം, തɡ കϑെട നിളം Ɗɀേ̩ാϖം പിൻ 
തϓ െ ɀ˽l  കാɩ ാǮെമരിλേകാശȈ ളാണ്(Shoot apical meristem) 
കƲ Ɖ̥ളȈ ളായി(Axillary buds) മാϞl ത്. ഇവ്̿ Ǝ˷ േളാ ശാഖകേളാ 
(Branches) ആയി മാറാ˃ϓ  കഴി ɠ͘ ്.
പർവാˇ രെമരിλ ം(Intercalary meristem)
 ർ˷ɲ വളർȍെയɼ ിയ കലകൾƎ ിടയിൽ കാണെ ɀ˽s . കാലി 
കൾ േമ േ̹̩ാൾ ൽ˶െȍടികളിൽനിˡ ് നെ ɀ˽l  ഭാഗȈ ൾ വീɡ ം 
ഉɠ ാƉˡ തിന്(Regenerate) പർവാˇ രെമരിλം(Intercalary meristem) 
സഹായിƏ ˢ .
പാർശƈെമരിλ ം(Lateral meristem)/ദƈിതീയെമരിλ ം(Secondary meristem) 

̂ാഥമികെമരിλɼ ി(Primary meristem)˃േശഷം ͇പെ ɀ˽l ɸം 
േവരി ം͉ കാɩ ɼ ി ം͉ ർ˷ɲ വളർȍെയɼ ിയ ഭാഗȈ ളിൽ കാɞ ˡ ɸം 
ʬഢമായ(Woody) കാɩ നിർ̰ാണɼ ിന് കാരണമാƉˡ ɸമായ െമരിλ 

6.1.2.2 Complex tissues സȀീർɲ കലകൾ
ഒˡ ിലധികം തരം േകാശȈ ϑϓ  എˡ ാൽ, ഒϠ ̺ണിϠായി ഒ  ͆

െപാɸധർ̰ം നിർ ഹ͡ിƏ ˡ വയാണ് സȀീർɲ കലകൾ(Complex tissues). 
ൈസലം(Xylem) േ̏ായം(Phloem) എˡ ിവയാണ് സസƅȈ ളിെല സȀീർɲ  
കലകൾ. 

ൈസലം(Xylem)
ജലം ധാɸƎ ൾ എˡ ിവെയ േവരിൽനിˡ ് കാɩ ɼ ിേലƏ ം 

ഇലകളിേലƏ ം െകാɡ േപാƉˡ  കലകളാണ് ൈസലം. സസƅഭാഗ 
Ȉ ൾƎ ്  ബലം നൽƉˡ തി ം˃ ഇവ സഹായിƏ ˢ . ɇƎ ീɀകൾ 
(Tracheids), െവസ ക͉ൾ(Vessels) ൈസലം പാരൻൈകമ(Xylem 
parenchyma) ൈസലം ൈഫബϞകൾ(Xylem fibres) എˡ ിȈ െന നാ ത͉രം 
കലകളാണ് ൈസലɼ ിൽ ഉϓ ത്. ജിമ്േനാെή ക̥ϑെട(Gymnosperms) 
ൈസലɼ ിൽ െവസ ക͉ൾ(Vessels) കാണാറി .͕

മാണ് പാർശƈെമരിλം(Lateral meristem) അഥവാ ദƈിതീയെമരിλം 
(Secondary meristem). ഫസിƏ ലാർ വാΗ ലാർ േക̩ിയം(Fascicular 
vascular cambium), ഇ˳ർഫസിƏ ലാർ േക̩ിയം(Interfascicular cambium), 
േകാർƎ ് േക̩ിയം(Cork cambium) എˡ ിവയാണ് പാർശƈെമരിλȈ ൾ. 
̂ാഥമികെമരിλɼ ി˃േശഷം ͇പെ ɀ˽l ɸെകാɠ ് ഇവ ദƈിതീയെമരിλം 
(Secondary meristem) എˡ റിയെ ɀ˽s . 

̂ാഥമിക-ദƈിതീയെമരിλȈ ϑെട വിഭജനഫലമായി ഉɠ ാƉˡ  
േകാശȈ ൾ ̂േതƅക ഘടന ം̹ ധർ̰̥͘ ϓ  വിഭജനേശഷിനെ Ʉ˽ 
Ω ിരേകാശȈ ൾ(Permanent) അഥവാ ർ˷ɲ വളർȍെയɼ ിയ(Mature) 
േകാശȈ ളായി മാϞs . ̂ാഥമികസസƅശരീര(Primary plant body) നിർ 
̰ാണ ഘɄɼ ിൽ അǮെമരിλɼ ിെല ̂േതƅകഭാഗȈ ളിൽനിˡ ് ആവര 
ണകലകൾ(Dermal tissues), അടിΩ ാനകലകൾ(Ground tissues), സംവഹ 
നകലകൾ(Vascular tissues) എˡ ിവ̹ɠ ാƉˢ . 

ɇƎ ീɌ കൾ(Tracheids): Ɗർɼ  അǮȈ ൾ(Tapering 
ends) ഉϓ  നീɠ , േനർɼ  Ɖഴ ക͉ൾ േപാ ϓ͉  ɇƎ ീഡ് 
േകാശȈ ϑെട ഭിɼ ി ലീǨിൻ(Lignin) നിർ̰ിത ം͘ കɄി  ̹
ϓ ɸമാണ്. ത̧(Dead) േകാശȈ ളായതിനാൽ ഇവയിൽ 
േകാശ വ́ƅം(Protoplasm) ഇ .͕ േകാശഭിɼ ി െ̹ട ആˇ  
രപാളികൾ പല തരɼ ിൽ തടി ക˾ϑϓ താണ് 
(Thickening). സ ˶ികളിൽ(Flowering plants) ജലസംവ 
ഹനം നടƏ ˡ ത് ̂ധാനമാ ം̹ ɇƎ ീɌകϑം(Tracheids) 
െവθ ക͉ϑം(Vessels) വഴിയാണ്.

െവθ ക͉ൾ(Vessels): െവസൽ െമേ̩ഴ് സ്(Vessel members) എˡ ് 
വിളിƏ ˡ  നിരവധി േകാശȈ ൾ േചർˡ  സിലിɠ ർ(Cylindrical) ആƋതി 
̹ϓ  ടƇ̒ കളാണ് െവθ ക͉ൾ. േകാശȈ ൾƎ ് ലിǨിൻ(Lignin) നിർ̰ിത
േകാശഭിɼ ി ം̹ മധƅɼ ിൽ വലിയ അറ̹ ɠ̥ ്(Cavity). േകാശ വ́ƅം
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(Protoplasm) കാണെ ɀ˽l ി .͕ അɀɼ ɀɼ  േകാശȈ ϑെട േകാശഭിɼ ി 
യി ϓ͉  െചϞΒഷിരȈ ളാൽ(Perforations) അവ പരήരബ˛ ിതമാണ്. 
െവസ ക͉ϑെട സാˡ ിധƅം സ ˶ികϑെട സവിേശഷ (Characteristic) 
̂േതƅകതയാണ്(Feature).
ൈസലം ൈഫബϞകൾ(Xylem fibres):  വളെര കɄിƊടിയ േകാശഭിɼ ി 
കാരണം േകാശമധƅ അറ(Lumen) തീെരയി .͕ ഇവ ƉϞെക ഭിɼ ി̹ϓ േതാ 
ഇ ാ͕ɼ േതാ ആകാം.
ൈസലം പാരൻൈകമ(Xylem parenchyma): െസ േ͖ലാസ്(Cellulose) 
നിർ̰ി തമായ േനർɼ  േകാശഭിɼ ി̹ϓ  ജീവ˃ϓ  േകാശȈ ളാണിവ. 
അˡ ജം(Starch), െകാϖ˽ ്(Fat) ͇പȈ ളിൽ ആഹാര ം͘ ടാനിൻ(Tannin) 
േപാെല̹ϓ  വΥƎ ϑം േശഖരിƏ ˡ ത് ഈ േകാശȈ ളിലാണ്. 
ജലɼ ിെ  ˳ പാർശƈസംവഹനɼ ിന്(Radial conduction) േറ പാരൻൈകമ 
(Ray parenchyma) േകാശȈ ൾ സഹായിƏ ˢ .

̂ാഥമിക ൈസലം(Primary xylem), േ̂ാേɄാൈസലെമˢ ം 
(Protoxylem) െമϠാൈസലെമˢ ം(Metaxylem) രɡ തര ɠ̥ ്. ആദƅ̥ɠ ാ 
Ɖˡ  ̂ാഥമിക ൈസലമാണ്(Primary xylem) േ̂ാേɄാൈസലം 
(Protoxylem). സസƅവളർȍ̹ െട പിˡ ീɀϓ  ഘɄɼ ിൽ ͇പെ ɀ˽l താണ് 
െമϠാൈസലം(Metaxylem). കാɩ ɼ ിെലേ ാ˽െല േ̂ാേɄാൈസലം 
മധƅഭാഗേɼ ം̀(Centre) െമϠാൈസലം(Metaxylem) റ˶ംഭാഗേɼ ം̀ 
(Periphery) കാɞ ˡ  ̂ാഥമിക ൈസലെɼ  എ ാ˳ർƎ ്(Endarch) എˡ ് 
വിളിƏ ˢ . എˡ ാൽ േവ͆കളിൽ േ̂ാേɄാൈസലം(Protoxylem) 

റ˶ംഭാഗേɼ ം̀(Periphery) െമϠാൈസലം(Metaxylem) മധƅഭാഗേɼ ം̀ 
(Centre) കാണെ ɀ˽l  എക് സാർƎ ്(Exarch) ൈസലമാɞ ϓ ത്.

േ̏ായം(Phloem) 
ആഹാരം ഇലകളിൽനിˡ ് മϠ് 

സസƅഭാഗȈ ളിേല്̿ േപാƉˡ ത് േ̏ായം 
(Phloem) വഴിയാണ്. സീവ് ടƇബ്(Sieve tube), 
ക̩ാനിയൻ േകാശം (Companion cell), േ̏ായം 
പാരൻൈകമ(Phloem parenchyma), േ̏ായം 
ൈഫബϞകൾ(Phloem fibres) എˡ ിവയാണ് 
േ̏ായɼ ിെ  ˳ ഘടകഭാഗȈ ൾ. ജിമ്േനാ 
െή ക̥ളിൽ(Gymnosperms) സീവ് ടƇബ്(Sieve 
tube),ക̩ാനിയൻ േകാശȈ ൾ(Companion cells)
ഇവയി .͕ പകരം ആൽ̒ മിനസ് േകാശȈ ϑം(Albuminous cells) സീവ് 
േകാശ(Sieve cells)Ȉ ϑ̥ ɠ ്.
സീവ് ടƇബ്(Sieve tube): ക̩ാനിയൻ േകാശ(Companion cells)Ȉ േളാട് 
േചർˢ കാɞ ˡ  നീɠ  ടƇബ് േപാെല̹ϓ  േകാശȈ ൾ േചർˡ താണ് 
സീവ് ടƇബ്(Sieve tube). േകാശȈ ൾ േച͆ˡ  ഭാഗɽ ϓ  േകാശഭിɼ ി 
യിൽ അരി യ˽ിെലേ ാ˽െല(Sieve-like) ΒഷിരȈ ϑϓ  സീവ് േ ϡ̅കϑɠ ് 
(Sieve plates). ർ˷ɲ വളർȍെയɼ ിയ ഒ  ͆ സീവ് േകാശɼ ിൽ വലിയ 
േഫന ം͘(Vacuole) അരികിൽ(Periphery) മാʑം േകാശ വ́ƅ͘ം(Cytoplasm) 
കാണ െ ɀ˽s . മർ̰ം(Nucleus) ഉɠ ാവി .͕ അതിനാൽ സീവ് ടƇബിെ  ˳
̂വർɼ  നȈ ϑെട നിയˌ ണം ക̩ാനിയൻ േകാശമർ̰Ȉ ൾƎ ാണ്.
ക̩ാനിയൻ േകാശȈ ൾ(Companion cells): സീവ് ടƇബിേനാട് േചർˢ  
കാɞ ˡ  ̂േതƅക പാരൻൈകമ(Parenchyma) േകാശȈ ളാണിവ. േകാശ 
ഭിɼ ികളിൽƐ ടി̹ϓ  ΒഷിരȈ ൾ വഴി ഇവ പരήരം  ബ˛ െ Ʉ˽ിരി 
Ə ˢ . സീവ് ടƇബ് േകാശȈ ളിെല മർʮം നിലനിർɼ ാൻ ക̩ാനിയൻ 
േകാശȈ ൾ സഹായിƏ ˢ .
േ̏ായം പാരൻൈകമ(Phloem parenchyma): നീɠ  Ɗർɼ  സിലിൺɕ ി 
Ǝ ൽ(Cylindrical) ആƋതി̹ϓ  േകാശȈ ളാണിവ. ധാരാളം േകാശ വ́ƅ͘ം, 
മർ̰ ം͘ ഉɠ ്. െസ േ͖ലാസ്(Cellulose) നിർ̰ിതമാണ് േകാശഭിɼ ി 
(Cellwall). േകാശഭിɼ ിയി ϓ͉  ΒഷിരȈ ളി െ͊ട̹ϓ  ാ̅േαാെഡേαϠ 
(Plasmodesmata) വഴി േകാശȈ ൾ പരήരം ബ˛ െ Ʉ˽ിരിƏ ˢ . ആഹാര 
പദാർഥȈ െള Ɗടാെത െറസിൻ(Resin), ലാϠƼ്(Latex), േ͵Ύം/മƇസിേലജ് 
(Mucilage) എˡ ിവ ം̹ േ̏ായം പാരൻൈകമയിൽ സംഭരിƏ ˢ . മിƎ  ഏക 
ബീജപʑസസƅȈ ളി ം͉(Monocot plants) േ̏ായം പാരൻൈകമ കാണാ 
റി .͕
േ̏ായം ൈഫബϞകൾ(Phloem fibres): സ് ക്ളീറൻൈകമ(Sclerenchyma) 
േകാശȈ ളാൽ നിർ̰ിതമായ ഇവ  ̂ാഥമിക േ̏ായɼ ിൽ(Primary 
phloem) സാധാരണ കാɞ ˡ ി .͕ നീɠ , ശാഖകളി ാ͕ɼ , Ɗർɼ  Γചി ന̥ 
േപാ ϓ͉  അǮ ϓ̥ വയാണ് ൈഫബϞകൾ. േകാശഭിɼ ി വളെര 
കɄി̹ϓ താണ്. ർ˷ɲ വളർȍെയɽ േ̩ാൾ േകാശ വ́ƅം നെ Ʉ്˽ 

ത̧േകാശ(Dead cell) Ȉ ളാƉˢ . ȞɄ്(Jute), ̏ാƼ്(Flax), െഹ്̩(Hemp) 
എˡ ിവയിെല േ̏ായം ൈഫബϞകൾ വാണിജƅ̂ ാധാനƅ̥ϓ വയാണ്. 

സസƅവളർȍ̹ െട ആദƅ ഘɄɼ ി ɠ͉ ാƉˡ  ഇɀȈ ിയ(Narrow) 
സീവ് ടƇ̒ കϑϓ (Sieve tubes) േ̏ായമാണ് േ̂ാേɄാേ̏ായം(Protophloem) 
പിˡ ീɀɠ ാƉˡ  വലിയ സീവ് ടƆ̒ കϑϓ (Sieve tube) േ̏ായം, െമϠാ 
േ̏ായം(Metaphloem) എˡ റിയെ ɀ˽s .

6.2.1 Epidermal tissue system ഉപരി ത͚ികലകϑെട വƇഹം
സസƅശരീരം(Plant body) ϖ̥വൻ ആവരണം െചയ്ɸ കാɞ ˡ  

താണ് ഉപരി ത͚ി കലകϑെട വƇഹം(Epidermal tissue system).
ഉപരി ത͚ി േകാശȈ ൾ(Epidermal cells), ആസƅര˞ ങൾ(Stomata), 
എ ി˽െഡർമൽ അ േ˽˳ȝകളായ(Epidermal appendages) ൈɇെƎ ാ ക̥ൾ 
(Trichomes), േരാമȈ ൾ(Hairs) എˡ ിവയാണ് ഇതിെ  ˳ഭാഗȈ ൾ.
ഉപരി ത͚ി(Epidermis)  

̂ാഥമികസസƅശരീരɼ ിെ (˳Primary plant body) ഏϠ͘ ം റ˶െമ 
̹ϓ (Outermost) പാളിയാണിത്(Layer). നീɠ ɸം െഞ͆Ȉ ിയിരിƏ ˡ  
ɸമായ(Compactly arranged) ഒ പ͆ാളി(Single layer) പാരൻൈകമ 
(Parenchyma) േകാശȈ ളാണിതി ϓ͉ ത്. ഇവയിൽ േകാശഭിɼ ിേയാട് 
േചർˡ ് Ɖറȍ് േകാശ വ́ƅ͘ം(Cytoplasm) വലിയ േഫന̥͘ ɠ ാƉം(Vacuole). 
ഉപരി ത͚ി െ̹ട റ˶ംഭാഗɽ ϓ  കɄി̹ϓ  െമϖക്(Waxy) പാളിയായ 

കƆɄിƎ ിൾ(Cuticle) ഉϓ ിെല േകാശȈ ളിൽനിˡ ് ജലനം തട̹ˢ . 
േവ͆കളിൽ കƆɄിƎ ിൾ(Cuticle) ഉɠ ാവി .͕
ആസƅര˞ ങൾ(Stomata) 

ഇലകളിെല ഉപരി ത͚ി െ̹ട(Epidermis) ഭാഗമാണിവ. സസƅ 
േസƈദന ം͘(Transpiration) വാതകവിനിമയ ം͘(Gaseous exchange) നിയˌ ി 
Ə കയാണ് ഇവ െ̹ട ധർ̰ം.

ആസƅര˞ ɼ ിന് ȋϡമായി പയറിെ (˳Bean) ആƋതി̹ϓ  രɠ ് കാവൽ 
േകാശ(Guard cells)Ȉ ϑɠ ്. ൽ˶െȍടികളിൽ കാവൽ േകാശȈ ൾ 
ഡംെബൽ(dumb-bell) ആƋതിയിലായിരിƏ ം. കാവൽേകാȈ ϑെട റ˶ം 
ഭിɼ ി(Outer walls) കɄി ƉറȽ ɸം അകഭിɼ ി(Inner wall) കɄി Ɗടിയɸ 
മാണ്. കാവൽേകാശȈ ളിൽ ഹരിതക ɠ̥ ്(Chloroplast).ആസƅര˞ Ȉ ൾ 
ɸറƏ ˡ ɸം അട̹ˡ ɸം കാവൽേകാശȈ ളാണ് നിയˌ ിƏ ˡ ത്. 
കാവൽേകാശȈ ϑെട ȋϠി͉̥ ϓ  ചില ഉപരി ത͚ി േകാശȈ ൾ വ͉˽ ɼ ി ം͉ 
ആƋതിയി ം͉ വƅതƅΤമായി കാണാϞɠ ്. ഇവയാണ് സബ് സിഡിയറി 
േകാശȈ ൾ(Subsidiary cells). ആസƅര˞ ം͘(Stomata), കാവൽ 
േകാശȈ ϑം(Guard cells) സബ് സിഡിയറിേകാശȈ ϑം(Subsidiary cells) 
േചർˡ താണ് െλാമാϠൽ അ ാ˽രϠസ്(Stomatal apparatus).
എ ി˽െഡർമൽ അ േ˽˳ȝകൾ(Epidermal appendages)-ൈɇെƎ ാ ക̥ϑം 
(Trichomes), േരാമȈ ϑം(Hairs)

ഉപരി ത͚ി െ̹ട റ˶ം ഭാഗɼ ്  ധാരാളം േരാമȈ ϑɠ ാ ം͘. 
േവരിെല ഏകേകാശ(Unicellular) ല̦േലാമȈ ൾ(Root hairs) മɲ ിൽനിˡ ് 
ജല ം͘ ലവണȈ ϑം ആഗിരണം െച ാ̓ൻ സഹായിƏ ˢ . കാɩ ɼ ിെല 
ഉപരി ത͚ിേരാമȈ െള ൈɇെƎ ാ ക̥ൾ(Trichomes)  എˡ ാണ് വിളിƏ ˡ ത്. 
ബρേകാശ(Multicellular) നിർ̰ിതമായ ഇവ ശാഖകϑϓ േതാ(Branched) 
ഇ ാ͕ɼ േതാ ʪ̧േവാ(Soft) കാഠിനƅ̥ϓ േതാ(Stiff) ആകാം. ചില 
ൈɇെƎ ാ ക̥ൾ β വȈ ൾ(Secretions) റ˶െ ɀ˽വിƏ ˡ വയാണ്. 
സസƅേസƈദനɼ ി െ͊ട̹ϓ (Transpiration) ജലനം തട̹ˡ തിന് ഇവ 
സഹായിƏ ˢ .

6.2.3 The vascular tissue system സംവഹനകലകϑെട വƇഹം
സȀീർണ കലകളായ(Complex tissues) ൈസല ം͘(Xylem) 

േ̏ായ മ͘ാണ്(Phloem) ഇതി ϓ͉ ത്. ൈസല ം͘ േ̏ായ ം͘ േചർˡ താണ് 
വാΗ ലാർ ബɠ ിൽ (സംവഹന നാളീവƇഹം-Vascular bundle). 
ഓ ൺ˽(Open-ɸറˡ ) എˢ ം േƯാസ്ഡ്(Closed-അടȽ ) എˢ ം രɡ തരം 
വാΗ ലാർ ബɠ ി ക͉ϑɠ ്.

ഓ ൺ˽(Open-ɸറˡ ): ൈസലɼ ി ം˃(Xylem) േ̏ായɼ ി (˃Phloem) 
മിടയിൽ േക̩ിയം(Cambium) ഉϓ ɸെകാɠ ് ദƈിതീയൈസല ം͘(Secondary 
xylem) ദƈിതീയേ̏ായ ം͘(Secondary phloem) ഉɠ ാƉˢ .          
ഉദാ :ദƈിബീജപʑസസƅȈ ϑെട കാɩ ം(Dicot stem).
േƯാസ്ഡ്(Closed-അടȽ ): േക̩ിയം(Cambium) കാണെ ട˽ാɼ തിനാൽ 
ദƈിതീയ കലകൾ(Secondary tissues)(ദƈിതീയൈസല ം͘-Secondary xylem, 
ദƈിതീയേ̏ായ ം͘-Secondary Phloem)ഉɠ ാƉˡ ി .͕ 
ഉദാ: ഏകബീജപʑസസƅȈ ൾ(Monocot plants) 

ൈസല ം͘ േ̏ായ ം͘ ƬമീകരിȍിരിƏ ˡ  രീതിയ˃സരിȍ് 
രɡ തരം വാΗ ലർ ബɠ ി ക͉ϑɠ ്, േറഡിയൽ(Radial), കൺേജായി ്˳ 
(Conjoint)
േറഡിയൽ(Radial): േവ͆കളിെലേ ാ˽െല ൈസല ം͘(Xylem) േ̏ായ ം͘ 
(Phloem)  വƅതƅΤ ആരȈ ളിൽ(Radii)  ഒˡ ിടവിɄ് ƬമീകരിȍിരിƏ ˢ .
കൺേജായി˳്(Conjoint): കാɩ ɼ ി ം͉(Stem) ഇലകളി͉̥ ϓ (Leaf) 
േപാെല ഒേര ആരɼ ിൽɼ െˡ  ൈസല ം͘(Xylem) േ̏ായ ം͘(Phloem) 
കാണാം. ഇതിൽ സാധാരണ, ൈസലം റ˶ംഭാഗɽ ം േ̏ായം അക 
ɽ മാണ് കാɞ ˡ ത്.

6.3.1 Dicotyledonous root ദƈിബീജപʑസസƅȈ ϑെട േവര്  
ഉപരി ത͚ി(Epidermis): ഏϠ͘ ം റ˶േമ̹ϓ (Outermost) പാളി(Layer). റ˶ 
േɼ Ə തϓ ിനിൽƏ ˡ  ധാരാളം ഏകേകാശ ല̦േലാമȈ ൾ(Unicellular root 
hairs) കാണാം.
േകാർെടƼ്(Cortex) േകാശാˇ രΩ ല ϓ̥ ɸം (Intercellular space) േനർɼ  
േകാശഭിɼ ി̹ϓ ɸമായ(Thin walled) ധാരാളം പാരൻൈകമ (Parenchyma) 
േകാശനിരകൾ ഉϓ താണ് േകാർെടƼ്.(Cortex).
അˇ ർ ത͚ി(Endodermis): േകാർെടƼിെ  ˳ ഏϠ͘ ം ഉϓ ി ϓ͉ (Innermost) 
പാളിയാണിത്. േകാശാˇ രΩ ലമി ാ͕െത വീ˽̹ െട(Barrel) ആƋതി̹ϓ  
േകാശȈ ൾ ഒϠവരിയായി(Single layer) േചർˡ ിരിƏ ˢ . ഈ േകാശȈ  
ϑെട െനɀെക ം̹ ƉϞെക̹ ϓ̥  േകാശഭിɼ ികളിൽ ജലെɼ  
̂തിേരാധിƏ ˡ (Water-impermeable) Γബറിൻ(Suberin) എˡ  
െമϖക്(Wax) േപാ ϓ͉  വΥ അടിȾ ƊടിയിɅɠ ്. ഇവ കാസ് േപരിയൻ 
സ്ɇി ക˾ൾ(Casparian strips) എˡ റിയെ ɀ˽s .
λ ീൽ(Stele): അˇ ർ ത͚ിƎ ്(Endodermis) ഉൾഭാഗɽ ϓ  എ ാ͕ കലകϑം 
(െപരിൈസƎ ിൾ-Pericycle, സംവഹനകലകൾ-Vascular bundles, പിɼ ്-
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പിˡ ീɀϓ  ഘɄɼ ിൽ ൈസലɼ ി ം˃ േ̏ായɼ ി˃മിടയിൽ േക̩ിയം 
വലയം(Cambial ring) ͇പെ ɀ˽s . ൈസലɼ ി ം˃ േ̏ായɼ ി˃മിടയിൽ 
കാണെ ɀ˽l  പാരൻൈകമ േകാശȈ ളാണ് കൺജǃീവ് കലകൾ 
(Conjuctive tissues).
പിɼ ്(Pith):  λീലിെ  ˳ഏϠ͘ ം ഉϓ ി ϓ͉  ഭാഗം, തീെര െചϞɸം അവƅƞ  ͘
മായിരിƏ ം.

Pith)േചർˡ താണ് λീൽ(Stele).
െപരിൈസƎ ിൾ(Pericycle):  

കɄി̹ϓ  േകാശഭിɼ ി 
േയാɀƊടിയ ഏതാ ം˃ നിര പാരൻ 
ൈകമ(Parenchyma) േകാശȈ ളാ 
ണിത്. ദƈിതീയ വളർȍാഘɄɼ ിൽ 
(Secondary growth) 
പാർശƈേവ͆കൾ(Lateral roots) 
വാΗ ലാർ േക̩ിയം(Vascular 
cambium) എˡ ിവ̹ɠ ാƉˡ ത് 
െപരിൈസƎ ിളിൽ നിˡ ാണ്.
സംവഹനകലകൾ(Vascular 
bundles):  

2 ത̥ൽ 4 വെര 
ൈസല ം͘(Xylem) േ̏ായ ം͘ 
(Phloem) ഉɠ ാ ം͘. വളർȍ̹ െട 

6.3.2 Monocotyledonous root ഏകബീജപʑസസƅȈ ϑെട േവര് 
ദƈിബീജപʑസസƅȈ ϑെട(Dicot) േവരിെ  ˳ ആˇ രഘടന മ̹ായി 

വളെരയധികം സാമƅ̥ɠ ്.
ഉപരി ത͚ി(Epidermis),േകാർെടƼ്(Cortex),
െപരിൈസƎ ിൾ(Pericycle),സംവഹനകല
കൾ(Vascular bundles), പിɼ ്(Pith), അˇ  
ർ ത͚ി(Endodermis) എˡ ിവ̹ɠ ്. ദƈിബീജ 
പʑസസƅȈ െള അേപƲ ിȍ് Ɗɀതൽ 
ൈസലം ബɠ ി ക͉ൾ(Xylem bundles) (6 ൽ 
Ɗɀതൽ -Polyarch) ഉɠ ായിരിƏ ം. വികാ 
സം ̂ാപിȍ വലിയ പിɼ ്(Large pith) ഉɠ ്.. 
ഏകബീജപʑസസƅȈ ϑെട േവരിൽ 
ദƈിതീയവളർȍ(Secondary growth)̹ɠ ാ 
വാറി .͕

6.3.3 Dicotyledonous stem ദƈിബീജപʑസസƅȈ ϑെട കാɩ ം
ഉപരി ത͚ി(Epidermis):  ഏϠ͘ ം റ˶േമ̹ϓ (Outermost) പാളി. റ˶ംഭാഗɼ ് 
കƆɄിƎ ിൾ(Cuticle) ആവരണ ɠ̥ ്. ൈɇേƎ ാ ക̥ϑം(Trichomes) Ɖറȍ് 
െλാമാϠ̹ ം(Stomata) കാണാϞɠ ്.

 
േകാർെടƼ്(Cortex): ഉപരി ത͚ിƏ ം(Epidermis) െപരിൈസƎ ിളി(Perucycle) 
˃മിടയിൽ ഉϓ  അേനകം നിര േകാശȈ ളാണിത്. ൈഹേ ാ˽െഡർമിസ് 
(Hypodermis), േകാർɄിƎ ൽ െലയϞകൾ(Cortical layers),  അˇ ർ ത͚ി 
(Endodermis) എˡ ിȈ െന 3 സബ്-േസാɞ കϑɠ ്(Sub-zones).

ഉപരി ത͚ിേയാട് േചർˡ ് കാണെ ɀ˽l  ഏതാ ം˃ നിര േകാളൻ 
ൈകമ(Collenchyma) േകാശȈ ളാണ് ൈഹേ ാ˽െഡർമിസ് (Hypodermis). 
ഇളം കാɩ Ȉ ൾƎ ്(Young stem) ഇവ ബലം നൽƉˢ . 

ൈഹേ ാ˽െഡർമിസിന് െതാɅ താെഴയായി േനർɼ  േകാശ 
ഭിɼ ി̹ϓ (Thin walled), ധാരാളം േകാശാˇ രΩ ല ϓ̥ (Intercellular 
space) ɼ͚ ാകാര (Rounded) പാരൻൈകമ(Parenchyma) േകാശനിര(Cell 
layers)കളാണ് േകാർɄിƎ ൽ െലയϞകൾ.(Cortical layers).

ഏϠ͘ ം ഉϓ ിെല (Innermost) നിരയായ(Layer) അˇ ർ  ͚
തിയിെല(Endodermis) േകാശȈ ളിൽ  ധാരാളം അˡ ജം(Starch) 
കാണെ ɀ˽s . അതിനാൽ λാർȍ്ഷീത്(Starch sheath) എˢ ം വിളിƏ ˢ .

 വാΗ ലർ ബɠ ി ക͉ൾ ഓ ɞ˽ ം(Open) കൺേജായി ം˴(Conjoint) ആണ്. 
േ̂ാേɄാൈസലം(Protoxylem) എ ാ˳ർƎ ്(Endarch) ആയിരിƏ ം.

ɼ͚ ാƋതിയി ϓ͉ (Rounded), ധാരാളം േകാശാˇ രΩ ല ϓ̥  
(Intercellular space) നിരവധി പാരൻൈകമ(Parenchyma)േകാശȈ ൾ 
േചർˢ ɠ ാƉˡ  പിɼ ്(Pith) ആണ് ഏϠ͘ ം മധƅɼ ി ϓ͉ ത്.

 അˇ ർ ത͚ിƏ ϓ ി ϓ͉  ഭാഗȈ ളാണ് െപരിൈസƎ ിൾ 
(Pericycle), വാΗ ലാർബɠ ി ക͉ൾ(Vascular bundles), െമɌ റ͕ി േറ 
(Medullary ray), പിɼ ്(Pith) എˡ ിവ.

അˇ ർ ത͚ിƏ ϓ ിൽ േ̏ായɼ ിന്(Phloem) ക̥ളിലായി അർʱ  
ച˘ാƋതിയിൽ(Semi-lunar) കാണെ ɀ˽l  Ζ ്ളീറൻൈകമ (Sclerenchyma) 
േകാശȈ ൾ േചർˡ താണ് െപരിൈസƎ ിൾ(Pericycle).           

വാΗ ലാർബɠ ി ക͉ϑെട ഇടയിൽ കാɞ ˡ  പാരൻൈകമ 
(Parenchyma)േകാശȈ ളാണ് െമɌ റ͕ി േറകൾ(Medullary rays). 

ധാരാളം വാΗ ലർ ബɠ ി ക͉ൾ വലയമായി(Ring) Ƭമീകരിȍി 
രിƏ ˢ . ഈ വലയ Ƭമീകരണം(Ring arrangement) ദƈിബീജപʑസസƅ 
Ȉ ϑെട കാɩ ɼ ിെ  ˳സവിേശഷ(Characteristic) സƈഭാവമാണ്(Feature). 

 
6.3.4 Monocotyledonous stem ഏകബീജപʑസസƅȈ ϑെട കാɩ ം

Ζ ്ളീറൻൈകമ(Sclerenchyma) നിർ̰ിത ൈഹേ ാ˽െഡർമിസ് 
(Hypodermis), ചിതറിƎ ിടƏ ˡ ɸം(Scattered) Ζ ്ളീറൻൈകമ നിർ̰ിത 
ബɠ ിൽഷീത്(Bundle sheath) െകാɠ ് ആവരണം െച͂ɸമായ ധാരാളം 
വാΗ ലാർബɠ ി ക͉ൾ, വ ɸ͉ം വƅƞ ം͘(Conspicuous) പാരൻൈകമ 
(Parenchyma) നിർ̰ിത മ͘ായ അടിΩ ാനകലകൾ(Ground tissues) 
എˡ ിവ കാണാം. 

വാΗ ലാർബɠ ി ക͉ൾ േƯാസ്Ɍ ം(Closed) കൺേജായി ം˴ 
(Conjoint) ആണ്. അരിƉകളി ϓ͉ (Peripheral) വാΗ ലർ ബɠ ി ക͉ൾ  
മധƅɼ ി ϓ͉  വാΗ ലർ ബɠ ി ക͉േളƎ ാൾ െചϞതാണ്. േ̏ായം 
പാരൻൈകമ(Phloem parenchyma) ഇ .͕ വാΗ ലർ ബɠ ി ക͉ൾƏ ϓ ിൽ 
ജലം നിറȽ  അറകϑɠ ്(Cavities). 

6.3.5 Dorsiventral(Dicotyledonous)leaf േഡാർസിെവൻɇൽ ഇല 
(ദƈിബീജപʑസസƅȈ ϑെട ഇല)

േഡാർസിെവൻɇൽ(Dorsiventral) ഇല െ̹ട േഛദ(Section)ɼ ിൽ 
ഉപരി ത͚ി(Epidermis), മീേസാഫിൽ(Mesophyll), സംവഹനകലകϑെട വƇഹം 
(Vascular system) എˡ ിവ കാണാം.
ഉപരി ത͚ി(Epidermis): ഇല െ̹ട ക̥ൾഭാഗɽ ം(Upper) (അഡാƼിയൽ 
(Adaxial)) താഴ്ഭാഗɽ ം(Lower)(അബാƼിയൽ(Abaxial)) ആവരണം െച ി͂ 
രിƏ ˢ . വƅƞ മായ കƆɄിƎ ിൾ(Cuticle) ആവരണം ഉപരി ത͚ിƎ ് റ˶െമ 
കാണാം. താഴ്ഭാഗെɼ (Lower) ഉപരി ത͚ിയിൽ ക̥ളി ϓ͉ തിേനƎ ാൾ 
Ɗɀതൽ ആസƅര˞ Ȉ ϑɠ ്(Stomata). ക̥ളിെല(Upper) ഉപരി ത͚ിയിൽ 
ചിലേ ാ˽ൾ ആസƅര˞ Ȉ ൾ(Stomata)ഒˢ ം കാണാറി .͕
മീേസാഫിൽ(Mesophyll): ക̥ളി ം͉ താെഴ̹ ϓ̥  ഉപരി ത͚ികൾƎ ിടയി ϓ͉  
ഭാഗമാണിത്. ഹരിതക(Chlorophyll) ϓ̥ തിനാൽ ̂കാശസംേ͵ഷണം 
(Photosynthesis) നടɽ ˡ  പാരൻൈകമ(Parenchyma) േകാശȈ ളാണ് 
ഇവിെട̹ϓ ത്. േήാȲ ി പാരൻൈകമ(Spongy parenchyma), പാലിേസഡ് 
പാരൻൈകമ(Palisade parenchyma) എˡ ിȈ െന രɡ തരം േകാശȈ ൾ 
മീേസാഫി ി͕ ɠ͉ ്.

ക̥ളിെല ഉപരി ത͚ിƎ ്(Upper epidermis) െതാɅതാെഴ കാɞ ˡ  
പാലിൈസഡ് പാരൻൈകമയിൽ(Palisade parenchyma) സാമാˇ രമായി 
(Parallel) ƬമീകരിȍിരിƏ ˡ  നീɠ  േകാശȈ ളാɞ ϓ ത്.

പാലിേസഡ് പാരൻൈകമ്̿ താെഴ ത̥ൽ, താെഴ̹ϓ  
ഉപരി ത͚ി(Lower epidermis) വെര̹ϓ  ദീർഘ ɼ͚ ാƋതിയിേലാ(Oval) 

ɼ͚ ാƋതിയിേലാ(Round) ഉϓ  േകാശȈ ൾ േചർˡ താണ് േήാȲ ി 
പാരൻൈകമ(Spongy parenchyma). ധാരാളം േകാശാˇ രΩ ല ɠ̥ ാƉˡ  
(Intercellular space) തരɼ ിൽ അയȽ (Loosly) രീതിയിലാണ് േകാശ 
Ȉ ϑെട Ƭമീകരണം.
സംവഹനകലകൾ(Vascular system): സിരകളി ം͉(Veins) മധƅസിരയി ം͉ 
(Midrib) കാɞ ˡ  വാΗ ലാർബɠ ി ക͉ൾ ഉൾെ ɀ˽s . വാΗ ലാർ 
ബɠ ി ക͉ϑെട വ͉˽ ം സിരകϑെട(Veins) വ͉˽ െɼ  ആͲ യിȍിരിƏ ˢ . 
കɄി̹ϓ  ബɠ ിൽഷീത്(Bundle sheath) േകാശȈ ളാൽ വാΗ ലർ 
ബɠ ി ക͉ൾ െപാതിȽ ിരിƏ ˢ .
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8.4 Prokaryotic cells െ̂ാകാേരƅാɄിക് േകാശȈ ൾ
ബാǃീരിയȈ ൾ(bacteria), നീല-ഹരിത ആൾഗകൾ(Lue-green 

algae), Ƈ̅േറാനƆേമാണിയ േപാെല̹ϓ  ജീവികൾ(PPLO-Pleuro Pneumonia 
Like Organisms) എˡ ിവ െ̂ാകാേരƅാɄിക് േകാശȈ ളാണ്(Prokaryotic 
cells). വളെര േവഗം വിഭജിƎ ാൻ കഴി ϓ͘  ഇവ ̺കാരിേയാɄ്(Eukaryotic) 
േകാശȈ െളƎ ാൾ െചϞതാണ്. ആƋതിയി ം͉ വ͉˽ ɼ ി ം͉ വളെരേയെറ 
ൈവവിധƅ̥ɠ ്. 

ആƋതി െ̹ട(Shape) അടിΩ ാനɼ ിൽ നാ ത͉രം 
ബാƕീരിയȈ ϑɠ ്. ദɩ ാƋതി̹ϓ (Rod shaped) ബാസിലΒകൾ(Bacilli), 
േഗാളാƋതി̹ϓ (Spherical) േകാƎ Βകൾ(Cocci) േകാമ ͇പɼ ി ϓ͉  
(Comma shaped) വി̘ ിേയാകൾ(Vibrio), സർ ി˽ളാƋതി̹ϓ (Spiral) 
സ് ൈപറി ം͕(Spirillum). ൈമെƎ ാ ാ̅α (Mycoplasma) ഒഴിെക എ ാ͕ 
െ̂ാകാേരƅാɄിക് േകാശȈ ളി ം͉ േകാശΤരɼ ി (˃Cell membrane) റ˶െമ 
േകാശഭിɼ ി(Cell wall)̹ɠ ്. േകാശ വ́ƅം(Cytoplasm) ഉെɠ Ȁി ം͉ വƅƞ  
മായ മർ̰ം(Nucleus) ഇ .͕ Τരം(Membrane) െകാɠ ് െപാതിȽ ിɄി ാ͕ɼ  
ജനിതകവΥവാɞ ϓ ത്(Genetic material). മിƎ  ബാǃീരിയȈ ളി ം͉ ജനി 
തക(Genomic) DNA  ̀ റ˶െമ ɼ͚ ാƋതിയി ϓ͉ (Circular) െചറിയ DNA 
Ɗടി̹ɠ ്. ഈ െചറിയ ɼ͚ ാകാര(Circular) DNA െയ ാ̅αിഡ്(Plasmid) 
എˡ ് വിളിƏ ˢ . ബാǃീരിയȈ ϑെട ആ ി˳ബേയാɄിƎ ് ̂തിേരാധേശഷി 
(Antibiotic resistance) േപാെല̹ϓ  ചില ̂േതƅക കഴി ക͘ൾƎ ് കാരണം 

ാ̅αിɌകളാണ്. 
ൈറേബാേസാ ക̥ൾ(Ribosomes) ഒഴിെക ̺കാരിേയാɄ് 

(Eukaryotic) േകാശȈ ളി ϓ͉  ഒ  ͆ േകാശാംഗ ം͘(Cell organelle) 
െ̂ാകാേരƅാɄിൽ(Prokayote) ഇ .͕ എˡ ാൽ ഇൻƱഷ˃കϑം(Inclusions) 
മീേസാേസാ ക̥ϑം(Mesosomes) െ̂ാകാേരƅാɅകϑെട മാʑം ̂േതƅക 
തയാണ്. േകാശΤരɼ ിൽനിˡ ് ഉϓ ിേലƎ ് ഉɠ ാƉˡ  ഉൾമട 
Ə കളാണ്(Infoldings) മീേസാേസാ ക̥ൾ(Mesosomes).

കണƎ ാƏ ˡ ത്. േകാശΤരȈ ϑൾെ ɀ˽l  േകാശവളർȍ(Cell growth), 
േകാശാˇ രΩ ല͇പീകരണം(Intercellular junction formation), β വȈ ൾ 

റ˶െ ɀ˽വിƎ ൽ(Secretion), എൻേഡാൈസേϠാസിസ്(Endocytosis), േകാശ 
വിഭജനം(Cell division) എˡ ിവ വിശദീകരിƏ ˡ തിൽ Τരɼ ിെ  ˳
അർധ വ́ാവΩ ്̿(Semi-fluid nature) വളെര ̂ാധാനƅ̥ɠ ്.

ത ാ˩ʑകϑെട സംവഹനം(Transport) േകാശΤരɼ ിെ  ˳ ഒ  ͆
̂ധാന ധർ̰മാണ്. േകാശΤരം ചില ത ാ˩ʑകെള മാʑം കടɼ ിവിɀ 
ˡ തിനാൽ െസലƕിവിലി െപർമിയബിൾ(Selectively permeable) എˡ ് 
വിളിƏ ˢ . ഇത് പാθീവ് സംവഹനം(Passive transport), ആǃീവ് 
സംവഹനം(Active transport) എˡ ിȈ െന രɡ തരɼ ി ɠ͉ ്.

പാθീവ് സംവഹനം(Passive transport): ഊർജം(Energy) 
ഉപേയാഗിƎ ാെത ഗാഢതാവƅതƅാസɼ ിന˃സരിȍ്(Concentration 
gradient) ത ാ˩ʑകെള കടɼ ിവിɀs . ചാർȡ ി ാ͕ɼ (Neutral) േലയ 
പദാർഥȈ ൾ(Solutes) ഗാഢത Ɗടിയ ഭാഗɽ നിˢ ം ƉറȽ  ഭാഗേɼ ്̿ 
Τരɼ ി െ͊ട അˇ ർവƅാപനം/ഡിഫ̺ഷൻ(Diffusion) വഴി കടˢ േപാƉˢ . 
ജലത ാ˩ʑകൾ ഇȈ െന കടˢ േപാƉˡ തിന് ത͚ിവƅാപനം/
ഓസ് േമാസിസ്(Osmosis) എˢ  വിളിƏ ˢ .

േപാളാർ ത ാ˩ʑകൾƎ ്(Polar molecules) Τരɼ ിെല േനാൺ 
േപാളാർ(Non-polar) ലിപിഡ് ഇരɄ˽ ാളി(Lipid bilayer) കടƏ ˡ തിന് വാഹക 
േ̂ാɄീൻ(Carrier protein) ത ാ˩ʑകϑെട സഹായം േവണം.

ചില ത ാ˩ʑകൾ ഗാഢതാവƅതƅാസɼ ിന്(Concentration 
gradient) വിപരീതമായി(Against), ഗാഢത ƉറȽ  ഭാഗɽ നിˢ ം Ɗടിയ 
ഭാഗേɼ ്̿ Τരɼ ി െ͊ട കടɼ ിവിേടɠ ിവ ം͆. ഇതിന് ഊർജം 
ഉപേയാഗിƏ ˡ തിനാൽ ആǃീവ് സംവഹനം(Active transport) എˡ ് 
പറ̹ˢ . ഉദാ: Na+/K+ പ്̩(Cylindrical).

8.5.4 Mitochondria ൈമേϠാേകാൻɕ ിയ
ഇരɄ Τര(Double membrane) ആവരണ ɠ̥ ്. ബാഹƅΤര ം͘ 

(Outer membrane) ആˇ രΤര ം͘(Inner membrane). ൈമേϠാേകാൻɕ ിയ 
(Mitochondrion)ɼ ിെ  ˳ഉൾഭാഗെɼ  രɠ ് അറകളായി തിരിƏ ˢ ,
ബാഹƅ-ആˇ രΤരȈ ൾƎ ിടയി  ͉
ϓ  ബാഹƅഅറ ം̹ (Outer 
compartment) ആˇ രΤരɼ ി  ˃
ϓ ി ϓ͉  ആˇ രഅറ ം̹ (Inner 
compartment).കɄി̹ϓ  (Dense) 
ഏകതാനമായ(Homogeneous) പദാ 
ർʄ ം നിറȽ ിരിƏ ˡ  ആˇ ര അറ 
െയ (Inner compartment)മാɇികസ്
 (Matrix) എˡ ് വിളിƏ ˢ . ആˇ രΤരɼ ിൽ നിˢ ം മാɇിƼിേല്̿ നീϑl  
ഉൾമടƏ കളാണ്(Infoldings) Ƭിλകൾ(Cristae). ഇവ ആˇ രΤരɼ ിെ  ˳
̂തലവിΤീർണം(Surface area) ƊɅs . മാɇിƼിൽ ഒ  ͆ ɼ͚ ാകാര 
(Circular) DNA, RNA ത ാ˩ʑകൾ, ൈറേബാേസാ ക̥ൾ(Ribosomes)(70S), 
േ̂ാɄീൻ(Protein) നിർ̰ാണ ഘടകȈ ൾ എˡ ിവ̹ɠ ്.

ആˇ ര-ബാഹƅ ΤരȈ ളിൽ ൈമേϠാേകാൻɕ ിയ െ̹ട ധർ̰ 
മ͘ായി ബ˛ െ Ʉ്˽ ̂േതƅക രാസാǨി(Enzymes)കϑɠ ്. വാ̹ശƈസനം 

(Aerobic respiration) നടƏ ˡ ɸം േകാശɼ ിനാവശƅമായ ഊർജം 
നിർ̰ിȍ് എ ടി പി(ATP)യിൽ  സംഭരിƏ ˡ ɸം ൈമേϠാേകാൻɕ ിയയാണ്. 
അതിനാൽ േകാശɼ ിെ  ˳ "ഊർജനിലയȈ ൾ(Power houses)' എˡ ാണ് 
ൈമേϠാേകാൻɕ ിയ അറിയെ ɀ˽l ത്. ഇവ വിഭജനം(Fission) വഴി 
ഇരɄിƏ ˢ .

8.5.1 Cell membrane േകാശΤ രം
േകാശΤരം(Cell membrane) നിർ̰ിȍിരിƏ ˡ ത് ലി ി˽Ɍകϑം 

(Lipids) േ̂ാɄീ ം˃/മാംസƅം(Protein) െകാɠ ാണ്. രɡ  നിരയായി Ƭമീകരി 
ȍിരിƏ ˡ  േഫാസ് േഫാലി ി˽Ɍകളാണ്(Phospholipids) ̂ധാന ലി ി˽Ɍകൾ 
(Lipids). ലിപിഡ് ത ാ˩ʑകϑെട േപാളാർ െഹഡ്(Polar head) Τരɼ ിെ  ˳

റ˶ം ഭാഗേɼ Ə ം(Outer side) ൈഹേɕ ാേഫാബിക്(Hydrophobic) ആയ 
വാൽഭാഗം(Tail) ഉൾഭാഗേɼ Ə ം(Inner part) തിരിȾ നിൽƏ ˡ  രീതി 
യിലാണ് ƬമീകരിȍിരിƏ ˡ ത്. അതിനാൽ ലിപിഡിെല ര˷ിത ൈഹേɕ ാ 
കാർബɞ കϑϓ (Saturated hydrocarbons) േനാൺ േപാളാർ വാൽഭാഗം 
(Non-polar tail) ജലാംശ ϓ̥ (Aqueous) ȋϡപാɀകളിൽനിˡ ് സംരƲ ിƎ  
െ Ʉ˽ിരിƏ ˢ . േഫാസ് േഫാലിപിɌ (Phospholipids)കെളƐ ടാെത Τരɼ ിൽ 
െകാളസ്േɇാϑം(Cholesterol) കാർേബാൈഹേɕ ϡകϑ̥ ɠ ്. േ̂ാɄീൻ-
ലിപിഡ്(Protein-Lipid) അ˃പാതം പല േകാശȈ ളി ം͉ പലതായിരിƏ ം. 
മ˃ഷƅനിൽ ȋവˡ  രക് തേകാശΤരɼ ിൽ(RBC) േ̂ാɄീൻ(Protein) 52% 

ം͘ ലിപിഡ്(Lipid) 40% മ͘ാണ്. 
േവർതിരിെȍɀƎ ാ˃ϓ (Ease of extraction) എϑ˽ ɼ ിെ  ˳ അടി 

Ω ാനɼ ിൽ Τരേ̂ാɄീ˃കൾ(Membrane proteins) ഇ˳Ǯൽ(Integral), 
െപരിെഫറൽ(Periphery) എˡ ിȈ െന രɡ തര ɠ̥ ്. 

െപരിെഫറൽ േ̂ാɄീ˃കൾ(Peripheral proteins) Τര̂തലɼ ി ം͉ 
(Surface of membrane) ഇ˳Ǯൽേ̂ാɄീ˃കൾ(Integral proteins) ർ˷ɲ  
മാേയാ ഭാഗികമാേയാ Τരɼ ി˃ϓ ി ം͉  കാണെ ɀ˽s .

8.5.5 Plastids ാ̅λ ിɌ കൾ
സസƅേകാശ(Plant cells)Ȉ ളി ം͉ ̺ഗ്ളീേനായിɌകളി ം͉ 

(Euglenoids) ാ̅λിɌകϑɠ ്(Plastids). ̂േതƅക വർണകȈ ൾ(Pigments) 
ഉϓ ɸെകാɠ ് ാ̅λിɌകϑϓ  സസƅഭാഗȈ ൾ പല നിറȈ ളിൽ 
കാɞ ˢ . വർണകȈ ϑെട അടിΩ ാനɼ ിൽ ഹരിതകണം(Chloroplast), 
വർണകണം/േƬാേമാ ാ̅λ്(Chromoplast), േശƈതകണം(Leucoplast) 
എˡ ിȈ െന ̦s തര ɠ̥ ്.
1.ഹരിതകണം(Chloroplast): ഹരിതകം(Chlorophyll), കേരാɄിേനായ്ഡ് 
(Carotenoid) എˡ ീ വർണകȈ ϑɠ ്(Pigments). ഇവ സൗേരാർജം(Solar 
energy) ആഗിരണം െച്͂ ̂കാശസംേ͵ഷണം(Photosynthesis) നട 
ɽ ˢ .
2.വർണകണം/േƬാേമാ ാ̅λ്(Chromoplast):കേരാɄിൻ(Carotene), 
സാേˇ ാഫിൽ(Xanthophyll) എˡ ീ, െകാϖ˽ ിൽ ലയിƏ ˡ (Fat soluble) 
കേരാɄിേനായ്Ɍകളാണ്(Carotenoids) ഇതി ϓ͉  വർണകȈ ൾ(Pigments). 
സസƅഭാഗȈ ൾƎ ് മȽ , ഓറȲ ്, ȋവ˽് എˡ ീ നിറȈ ൾ നൽƉˡ ത് 
ഇവയാണ്.
3.േശƈതകണം(Leucoplast): നിറമി ാ͕ɼ (Colorless) േശƈതകണȈ ൾ 
(Leucoplasts) േപാഷകȈ ൾ(Nutrients) സംഭരിƏ ˢ . 3 തര ɠ̥ ്;

a.അൈമേലാ ാ̅λ്(Amyloplast): അˡ ജം/കർേബാൈഹേɕ Ϡ് 
(Carbohydrate), ഉദാ:ഉ ള͆Ǝ ിഴȈ ്(Potato)

b.എലെയാ ാ̅λ്(Elaioplast): എɲ ം̹(Oils) െകാϖ˾ കϑം(Fats)
c.അലƇേറാ ാ̅λ്(Aleuroplast): േ̂ാɄീ˃കൾ(Proteins)

ഹരിതകണɼ ിെ  ˳ഘടന(Structure of Chloroplast)
ഇലകളിെല മീേസാഫിൽ(Mesophyll) േകാശȈ ളിലാണ് 

ഹരിതകണം(Chloroplast) Ɗɀതലായി കാɞ ˡ ത്. രɠ ് ΤരȈ ϑെട 
ആവരണ ɠ̥ ്. ആˇ രΤര(Inner membrane)ɼ ി˃ϓ ി ϓ͉  ഭാഗമാണ് 
സ്േɇാമ(Stroma). ഇതിൽ കാɞ ˡ  Τരനിർ̰ിതസȲ ികളാണ്

െപാɸെവ അംഗീകരിƎ െ ɀ˽l  േകാശΤരഘടന െ̹ട 
(Structure of cell membrane) മാɺക 1972 ൽ സിംഗർ(Singer), 
നിേകാൾസൺ(Nicolson) എˡ ിവർ ത ാ̓റാƎ ിയതാണ്. ഇത് ഫ് ϒയിഡ് 
േമാൈസക് മാɺക(Fluid-mosaic model) എˡ റിയെ ɀ˽s . ഇത˃സരിȍ് 
ലിപിഡ് അർധ ാ́വാവΩ (Smi-fluid)യിലായതിനാൽ ലിപിഡ് ഇരɄ˽ ാളി 
(Lipid bilayer)കളിൽ േ̂ാɄീ˃കϑെട പാർശƈചലനം(Lateral movement) 
സാധƅമാƉˢ . ഇതാണ് Τരɼ ിെ  ˳ ാ́വകാവΩ യായി(Fluidity) 
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(Membranous sacs) ൈതലേƎ ായിɌകൾ(Thylakoids). വർണകമായ 
ഹരിതകം(Chlorophyll) ൈതലേƎ ായിɌ (Thylakoids)കളിലാɞ ϓ ത്.

ഇവ െ̹ട ഉൾഭാഗമാണ് െ͉മൻ 
(Lumen). ൈതലേƎ ായിɌകൾ 
(Thylakoids) ഒˡ ി˃ ക̥ളിൽ 
ഒˡ ായി നാണയȈ ൾ അɀƎ ിയ 
ɸേപാെല കാɞ ˡ  ഭാഗമാണ് 
Ǯാനം(Granum-plural Grana-
Ǯാന). രɠ ് Ǯാനകളിെല

മാɇിƼ്(Matrix)/നƇƯിേയാ ാ̅സ(Nucleoplasm)ɼ ിൽ/മർ̰ വ́ƅ 
ɼ ിൽ മർ̰ക ം͘(Nucleolus) േƬാമാϠിൻ തˈ Ǝ (Chromatin)ϑ̥ ɠ ്. 
മർ̰കɼ ിന് Τരാവരാണമി ാ͕ɼ തിനാൽ മർ̰ വ́ƅ(Nucleoplasm) 
ɼ ിെ  ˳ɸടർȍയായി കാണെ ɀ˽s . ൈറേബാേസാം RNA(Ribosomal RNA) 
നിർ̰ിƏ ˡ ത് മർ̰കɼ ിലാണ്. മാസƅസംേ͵ഷണം(Protein synthesis) 
നടƏ ˡ  േകാശȈ ളിൽ വ͉˽ േമറിയ ധാരാളം മർ̰കȈ ϑɠ ാ ം͘. 

േƬാമാϠിനിൽ (Chromatin) DNA ം̹ േ̂ാɄീ˃കളായ 
ഹിേλാɞ കϑം(Histones), ഹിേλാɞ കള ാ͕ɼ  േ̂ാɄീ˃കϑം(Non-
histone proteins), RNA ം̹ ഉɠ ്. േകാശവിഭജന(Cell division)ɼ ിെ  ˳വിവിധ 
ഘɄȈ ളിൽ േƬാമാϠിൻ തˈ Ǝ ൾ(Chromatin) നിͧ ിത ആƋതി̹ϓ  
േƬാമേസാ ക̥ളാƉˢ (Chromosomes). ഒ  ͆ മ˃ഷƅേകാശ(Human cell) 
ɼ ിൽ 2 മീϠേറാളം നീള ϓ̥  DNA 46 (23 േജാഡി) േƬാമേസാ ക̥ളിലായി 
ƬമീകരിȍിരിƏ ˢ .

ൈതലേƎ ായ് Ɍകെള ത̰ിൽ ബ˛ ിƏ ˡ  പരˡ  Τരനാളികളാണ്(Flat 
membranous tubules) സ്േɇാമ ലാെമ (͕Stroma lamella) അഥവാ ഇ˳ർ 
Ǯാനൽ ൈതലേƎ ായ് Ɍകൾ(Intergranal thylakoids).

അˡ ജȈ ϑം(Carbohydrates) േ̂ാɄീ˃കϑം(Proteins) നിർ̰ി 
Ǝ ാനാവശƅമായ രാസാǨികϑം(Enzymes), രɠ ് ഇഴകϑϓ (Double 
stranded) വലയാƋതിയി ϓ͉ (Circular) െചറിയ DNAകϑം     ൈറേബാ 
േസാ ക̥ϑം (Ribosomes)(70S) സ്േɇാമയി ɠ͉ ്.

8.5.6 Ribosomes ൈറേബാേസാ ക̥ൾ
ൈറേബാേസാ ക̥ൾ(Ribosomes) കെɠ ɼ ിയത് േജാർജ് 

പേലഡ്(George Palade) (1953)ആണ്. RNA ം̹ േ̂ാɄീ˃കϑം െകാɠ ് 
നിർ̰ിതമായ ൈറേബാേസാ ക̥ൾƎ ് Τരാവരണമി .͕

േƬാമേസാ ക̥ൾ(Chromosomes)
േകാശവിഭജന(Cell division) സമയɽ മാʑം 

ʬശƅമാƉˡ  േƬാമേസാ ക̥ളിൽ (Chromosomes) 
കാɞ ˡ  ഇɀȈ ിയ(Constriction) ഭാഗമാണ് 
െസൻേɇാമിയർ(Centromere). േƬാമേസാമിെ  ˳
െƬാമാϠിɌകൾ (Chromatids) ഒɄിേȍർˡ ിരിƏ ˡ ത് 
െസൻേɇാമിയറിലാണ്. ഇതിെ  ˳ ഇ വ͆ശȈ ളി ϓ͉  
ഡിΖ ്(Disc) േപാ ϓ͉  ഭാഗȈ ളാണ് ൈകെനേϠാ 
േƎ ാϞകൾ (Kinetochores).

െസൻേɇാമിയറിെ (˳Centromere) Ω ാനമ  ˃
സരിȍ് േƬാമ േസാ ക̥ൾ(Chromosomes) 4 തര ɠ̥ ്.

̹കാരിേയാɄ്(Eukaryote) 
ൈറേബാേസാ ക̥ൾ 80S ഉം േ̂ാ 
കാരിേയാɄ്(Prokaryote) ൈറേബാ 
േസാ ക̥ൾ 70S ഉം ആണ്. 80S 
ൈറേബാേസാ ക̥ϑെട ഉപ̺ണിϡ 
കൾ (Sub-units) 60S ഉം 40S ഉം 
ആണ്. 50S ഉം 30S ഉം 

മർ̰െɼ Ϡ˽ി ആദƅമായി വിശദീകരിȍത് 
േറാബർɄ് ̘ ൗൺ(Robert Brown)(1831) 
ആണ്. പിˡ ീട് മർ̰ɼ ി˃ϓ ി ϓ͉  നിറം 
പിടി ി˽Ǝ ാൻ കഴി̹ˡ  ഭാഗെɼ  ̏മിംഗ് 
(Flemming), േƬാമാϠിൻ(Chromatin) എˡ ് 
വിളിȎ. ഇ˳ർേഫസ് മർ̰ɼ ി˃ϓ ിൽ
(Interphase nucleus) (വിഭജനɼ ിന് 

ൻ̥ ϓ˶  മർ̰ം) നƇƯീേയാേ̂ാɄീൻ 
ൈഫബϞകളാൽ(Nucleo-protein fibres)

േചർˡ താണ് 70S. 'S' എˡ ാൽ െസƈഡ്ബർഗ് ̹ണിϠ്(Svedberg's unit), 
െസഡിെമേ˳ഷൻ േകായിഫിഷƅ˳ ിെന(Sedimentation coefficient) Γചി ി˽ 
Ə ˢ .

8.5.10 Nucleus മർ̰ം

െമϠാെസൻɇിക്(Metacentric)- െസൻേɇാമിയർ(Centromere) 
മധƅഭാഗɼ ് (Middle)കാɞ ˡ തിനാൽ ഇ വ͆ശ̥͘ ϓ  ഭാഗȈ ൾƎ ് 
ɸലƅനീളമായിരിƏ ം 

സബ് െമϠാെസൻɇിക്(Sub-metacentric)- ഒɼ  നɀƎ ാ͕െത 
ƉറȎ മാറി̹ϓ  െസൻേɇാമിയർ(Centromere) ആയതിനാൽ ഒ ഭ͆ാഗം 
നീളം ƉറȽ ɸം മേϠ ഭാഗം നീളം ƊടിയɸമായിരിƏ ം.

അേƬാെസൻɇിക്(Acrocentric)- ഒ  ͆ അǮɼ ിേനാട് വളെര 
അɀɼ ് െസൻേɇാമിയർ(Centromere) കാɞ ˡ തിനാൽ ഒ ഭ͆ാഗം 
തീെരെȍϞɸം മേϠ ഭാഗം വളെര നീള ϓ̥ ɸമാണ്.

ടീേലാെസൻɇിക്(Telo-centric)-െസൻേɇാമിയർ(Centromere) 
ഒ  ͆അǮɼ ിലായിരിƏ ം.

ചില േƬാമേസാ ക̥ളിൽ(Chromosomes) െസൻേɇാമിയറി  ˃
(Centromere) റ˶െമ ഒ  ͆ ഇɀȈ ിയ ഭാഗം(Constriction) Ɗടി̹ɠ ാƉം. ഈ 
ദƈിതീയ ഇɀƎ ് (Secondary constriction) ല̦ം ͇പെ ɀ˽l  െചറിയ 
േƬാമേസാം ഭാഗമാണ് സാϠൈലϠ്(Satellite).

നിർ̰ിതമായ േƬാമാϠിൻ(Chromatin), നƇƯിയാർ മാɇിƼ്(Nuclear matrix/
നƇƯിേയാ ാ̅സം-Nucleoplasm), ഒേˡ ാ അതിലധികേമാ േഗാളാƋതിയി ϓ͉  
(Spherical) മർ̰കȈ ൾ(Nucleolus) എˡ ിവ കാണെ ɀ˽s . മർ̰െɼ  
ആവരണം െച̈́ˡ  മർ̰Τരം(Nuclear membrane) ഇരɄ˽ ാളി (Double 
layered)കϑϓ താണ്. ഇവ ി̿ടയി ϓ͉  െചറിയ Ω ലമാണ് െപരിനƇƯീയാർ 
Ω ലം(Peri-nuclear place).

മർ̰Τരɼ ിെല(Nuclear membrane) ബാഹƅΤരം(Outer 
membrane) അˇ ർ വ́ƅജാലിക(Endoplasmic reticulum) െ̹ട ɸടർȍ̹ ം 
ൈറേബാേസാ ക̥ϑϓ ɸമാണ്. ആˇ ര-ബാഹƅΤരȈ ൾ(Inner & outer 
membranes) ഒɄിേȍർˡ ് പല ഭാഗȈ ളി ം͉ Γƹ  ΒഷിരȈ ളായ(Miute 
spores) മർ̰ര˞ Ȉ ൾ(Nuclear pores) കാണാം. RNA ം̹ േ̂ാɄീൻ 
ത ാ˩ʑകϑം മർ̰ɼ ിൽ നിˡ ് േകാശ വ́ƅɼ ിേലƏ ം തിരിȎം േപാƉˡ ത് 
മർ̰ര˞ Ȉ ൾ(Nuclear pores) വഴിയാണ്. 

സാധാരണ ഒ  ͆ േകാശɼ ിൽ ഒ  ͆ മർ̰മാɞ ϓ ത്, ചില േകാശȈ ളിൽ 
ഒˡ ിലധികം മർ̰Ȉ ϑɠ ാകാം. വളർȍെയɼ ിയ ചില േകാശȈ ളിൽ 
മർ̰ം കാണാറി .͕ ഉദാ: മിƎ  സΤനികϑെട ം̹(Mammals) ȋവˡ  
രƞ ɞ Ǝ ൾ(RBC), വാΗ ലാർ സസƅȈ ϑെട(Vascular plants) സീവ് 
ടƇബ്(Sieve tube) േകാശȈ ൾ.

േകാശചƬ ം͘ േകാശവിഭജന ം͘(േഫാƎ സ് ഏരിയ)
Cell cycle and Cell division6

       10.1.1 Phases of  cell cycle; 10.2 to 10.2.5 M Phase, Prophase, Metaphase, Anaphase, Telophase, Cytokinesis; 
10.4 to 10.4.2 Meiosis, Meiosis I and Meiosis IIFocus area

േകാശചƬം(Cell cycle)
ജീവജാലȈ ളിെല ഒ  ͆ ̂ധാന ̂Ƭിയയാണ് േകാശവിഭജനം 

(Cell division). ഒ  ͆ േകാശɼ ിെല DNA ഇരɄിƎ ൽ (DNA Replication), 
േകാശɼ ിെല മϡ ഭാഗȈ ϑെട നിർ̰ാണം േകാശം വിഭജിȍ് രɠ ് ʑ˶ികാ 
േകാശ(Daughter cells)Ȉ ളാകൽ എˡ ിȈ െന Ƭമാ˃ഗത̂വർɼ ന 
Ȉ ൾ േചർˡ താണ് േകാശചƬം(Cell cycle). ഇത് ഒ  ͆ േകാശɼ ിെ  ˳
ജീവിതകാലയളവാണ്.

10.1.1 Phases of  cell cycle-േകാശചƬɼ ിെ  ˳ഘɄȈ ൾ
േകാശചƬɼ ിെ  ˳ കാലയളവ് ഓേരാ േകാശȈ ൾƏ ം 

വƅതƅΤമാണ്. മ˃ഷƅേകാശȈ ϑേടത് 24 മണിƐ Ϟം യീλ്(Yeast) േകാശ 
ɼ ിേ˳ത് 90 മിനിϡമാണ്.

േകാശചƬɼ ിന് രɠ ് ഘɄȈ ϑɠ ്, ഇ˳ർേഫΒ ം(Interphase) 
എം േഫΒ ം (M phase)
ഇ˳ർേഫസ്(Interphase)

യഥാർഥ േകാശവിഭജനം (Cell 
division) നടƏ ˡ  രɠ ് എം േഫΒകൾƎ ിട 
യി ϓ͉  ഘɄമാണ് ഇ˳ർേഫസ് (Interphase). 
മ˃ഷƅേകാശചƬɼ ിെ  ˳ 24 മണിƐ റിൽ 
ഒ  ͆ മണിƐ ർെകാɠ ാണ് േകാശവിഭജനം 
നടƏ ˡ ത്. േകാശചƬɼ ിെ  ˳ 95%ൽ 
Ɗɀതൽ സമയം ഇ˳ർേഫസാണ്.

ഇ˳ർേഫസിെന േകാശɼ ിെ  ˳ വിͲ മാവΩ െയˡ ്(Resting phase) പറ 
െ̹മȀി ം͉ വിഭജനɼ ി˃േവɠ ി̹ϓ  ത ാ̓െറɀ˾ കൾ ഈ സമയɼ ാണ് 

നടƏ ˡ ത്.
ഇ˳ർേഫസിന് ̦l ് ഘɄȈ ϑɠ ്; G1 ഘɄം(G1 phase/Gap 1), S 

ഘɄം/നിർ̰ാണഘɄം(S phase/Synthesis phase), G2 ഘɄം(G2 phase/Gap2).
G1 ഘɄം(G1 phase/Gap 1):      േകാശം വളർˢ െകാɠ ിരിƏ ˢ , സജീവ 
ഉപാപചയ(Metabolically active) ̂വർɼ നȈ ϑം DNA ഇരɄിƎ ലി  ˃
(Replication)േവɠ  ത ാ̓െറɀ˾ കϑം നടƏ ˢ . 
S ഘɄം/നിർ̰ാണ ഘɄം-(S phase/Synthesis phase):DNA ഇരɄിƏ ˢ        
(Replication). േകാശɼ ിെല ആെക DNA െ̹ട അളവ് ƊɀെമȀി ം͉ േƬാമ 
േസാ ക̥ϑെട (Chromosomes) എɲ ം Ɗɀl ി .͕ ജˈ േകാശȈ ളിൽ ഇേത 
സമയം േകാശ വ́ƅɼ ി ϓ͉  െസൻɇിേയാൾ(Centriole)/െസൻേɇാേസാം 
(Centrosome) ഇരɄിƏ ˢ . ഇ˳ർേഫസിെല ൈദർഘƅം Ɗടിയ ഘɄമാണിത്.
G2 ഘɄം (G2 phase/Gap 2): േകാശവളർȍ(Cell growth) ɸട͆ˢ . എം 
േഫസി˃േവɠ ി̹ϓ  േ̂ാɄീ˃കൾ(Proteins)നിർ̰ിƏ ˢ .

ജˈ Ǝ ളിെല ചില േകാശȈ ൾ വിഭജിƎ ാറി ,͕               
ഉദാ:σദയേകാശȈ ൾ(Heart cells). ചില േകാശȈ ൾ റ̥ിവ്(Injury), േകാശ 

ത̧ി(Cell death) എˡ ീ സാഹചരƅȈ ളിൽ മാʑം വിഭജിƏ ˢ . ഇɼ രം 
േകാശȈ ൾ നിഷ് Ƭിയമായ(Inactive) കƈീസ˳്(Quiesent/G0) ഘɄɼ ിേലƎ ് 
̂േവശിƏ ˢ . G0(Quiesent) ഘɄɼ ി ϓ͉  േകാശȈ ൾ ഉപാപചയ̂വർ 
ɼ നȈ ളിൽ സജീവമായിരിƏ െമȀി ം͉(Meabolically active) അതƅാവശƅ-
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ഘɄȈ ളിെലാഴിെക വിഭജിƏ ˡ ി .͕
ജˈ Ǝ ളിൽ ഡിേ ാ̅യ്ഡ്(Diploid) ശരീരേകാശȈ ളിൽ(Somatic 

cells) മാʑമാണ് Ƭമഭംഗം(Mitosis) നടƏ ˡ ത്. എˡ ാൽ സസƅȈ ളിൽ 
ഹാേ ാ̅യ്ഡ്(Haploid) േകാശȈ ളി ം͉ ഡിേ ാ̅യ്ഡ്(Diploid)േകാശȈ ളി ം͉ 
Ƭമഭംഗം നടƏ ം.

10.2 M Phase-എം േഫസ് 
മാɺേകാശɼ ിെല(Parent cell) അേത എɲ ം േƬാമേസാ ക̥ൾ 

(Chromosomes) ʑ˶ികാേകാശȈ ളി ം͉(Daughter chromosomes) കാɞ ˡ  
ɸെകാɠ ് ഈ വിഭജനെɼ  ɸലƅവിഭജനം(Equational division)എˢ ം 
വിളിƏ ˢ . എ ാ͕ േകാശാംഗȈ ϑം(Cell organelles) ന˶ƬമീകരിƎ െ ɀ˽s  
(Reorganise).

എം േഫസ്(M phase) മർ̰വിഭജനɼ ിെ (˳Nuclear division)/
കാരിേയാൈകെനസിസ്(Karyokinesis) 4 ഘɄȈ ൾ േചർˡ താണ്.
െ̂ാേഫസ്(Prophase), െമϠാേഫസ്(Metaphase), അനാേഫസ്(Anaphase), 
ടീേലാേഫസ്(Telophase) 

10.2.1  Prophase-െ̂ാേഫസ് 
ഇ˳ർേഫസിെല G2 ഘɄɼ ി˃േശഷ ϓ̥  

ഘɄമാണ്. േƬാമാϠിൻ വΥƎ ൾ(Chromasomal 
material) ƉϞകി(Condense) െച്͂ ൈമേϠാɄിക് 
േƬാമേസാ ക̥ൾ(Mitotic chromosomes) ആƉˢ . 
ഓേരാ േƬാമേസാമി ം˃ (Chromosome) രɠ ് 
േƬാമാϠിɌകϑം(Chromatids) അവെയ േചർɽ  
നിർɽ ˡ  െസൻേɇാമിയϞം(Centromere) ഉɠ ാ 
യിരിƏ ം.

ഇ˳ർേഫസിൽ(Interphase) ഇരɄിȍ 
(Doubled) െസൻേɇാേസാ ക̥ൾ (Centrosomes) 
േകാശɼ ിെ  ˳ വിപരീത ˁവȈ ളിേലƎ ്(Opposite 
poles) നീȉ ˢ . ഓേരാ െസൻേɇാേസാ ക̥ളിൽ 
നിˢ ം ൈമേƬാടƆ̓ ϑകൾ(Microtubules) ഉɠ ാ
Ɖം. ആλϞകൾ(Asters) എˢ വിളിƏ ˡ  ഇവ ം̹ ήിൻഡിൽ ൈഫബϞ 
കϑം (Spindle fibres) േചർˡ താണ് ൈമേϠാɄിക് അ ാ˽രϠസ് (Mitotic 
apparatus). െ̂ാേഫസിെ  ˳ അവസാനമാƉേ̩ാൾ േഗാൾഗിേകാം Ƽ്̅ 
(Golgi complex), അˇ ർ വ́ƅജാലിക(Endoplasmic reticulam), മർ̰കം 
(Nucleolus), മർ̰Τരം(Nuclear envelope/membrane) എˡ ിവ അ̂തƅƲ  
മാƉം.

10.2.2  Metaphase-െമϠാേഫസ് 
മർ̰Τരം(Nuclear envelope/membrane)          

ഇ ാ͕ɼ തിനാൽ േƬാമേസാ ക̥ൾ (Chromosomes) 
േകാശɼ ിൽ ചിതറിƎ ിടƏ ˢ .  േƬാമേസാ ക̥ϑെട 
കെɠ ൻേസഷൻ(Condensation) ർ˷ɲ മാƉˡ തിനാൽ 
അവ വƅƞ മായി ʬശƅമാƉˢ . ήിൻഡിൽൈഫബ 
Ϟകൾ(Spindle fibres) േƬാമേസാ ക̥ϑെട ൈകനെϠാ 
േƎ ാϞമായി(Kinetochore) ബ˛ ിƎ െ ɀ˽s . േകാശ 
ɼ ിെ  ˳ രɠ Ϡɽ നിˢ ം നീɡ കാɞ ˡ  ήിൻഡിൽ 
ൈഫബϞകളി െ͊ട േƬാമേസാ ക̥ൾ (Chromosomes) 
േകാശമധƅɼ ്(Equator) ƬമീകരിƎ െ ɀ˽s . ഈ Ƭമീ 
കരണെɼ  െമϠാേഫസ് േ Ϡ്̅(Metaphase plate) എˡ ് 
വിളിƏ ˢ .

10.2.3 Anaphase-അനാേഫസ്
െസൻേɇാമിയϞകൾ(Centromeres) വിഭജിȍ് 

േƬാമാϠിɌകൾ(Chromatids) േവർപിരി̹ˢ . ഈ 
ʑ˶ികാേƬാമാϠിɌകളാണ്(Daughter chromatids)      
ത˶ിയ ʑ˶ികാമർ̰ɼ ിെല(Daughter nucleus)           
ʑ˶ികാേƬാമേസാ ക̥ളാ(Daughter chromosomes)   

Ɖˡ ത്. വിഭജിȍ േƬാമാϠിɌകൾ(Chromatids) േകാശ 
ɼ ിെ  ˳രɠ Ϡേɼ ്̿ നീȉ ˢ .

10.2.4  Telophase-ടീേലാേഫസ്
 വിപരീതˁവȈ ളിെലɽ ˡ  
േƬാമേസാ ക̥ൾ(Chromosomes) 
ȋϡകളഴിȽ ് േƬാമാϠിൻ 
(Chromatin)             തˈ Ǝ ളാƉˢ .   
ഇവ  ̀ ȋϡം മർ̰Τരം (Nuclear 
envelope/membrane) ͇പെ Ʉ്˽ രɠ ് 

ʑ˶ികാ മർ̰Ȉ (Daughter nuclei) 
ϑɠ ാƉˢ . േഗാൾഗി േകാം Ƽ്̅ 

(Golgi complex), അˇ ർ വ́ƅജാലിക(Endoplasmic reticulum), മർ̰കം 
(Nucleolus) എˡ ിവ വീɡ ം ̂തƅƲ െ ɀ˽s .

10.2.5 Cytokinesis-േകാശ വ́ƅവിഭജനം
മർ̰വിഭജനേɼ ാെടാ ം˽(Karyokinesis/nuclear division) േകാശ 

വ́ƅ͘ം(Cytoplasm) വിഭജിȍ് രɠ ് ʑ˶ികാേകാശȈ ളാƉˢ (Daughter 
cells).

ജˈ േകാശȈ ളിൽ ാ̅αΤരɼ ിൽ(Plasma membrane) ഒ  ͆
ഇɀƎ ്(Furrow) ͇പെ Ʉ്˽ അത് േകാശ വ́ƅɼ ിേല്̿(Cytoplasm) 
സാവധാനം നീɠ ് മധƅഭാഗɼ ് Ɗടിേȍർˡ ് േകാശെɼ  രɠ ാƏ ˢ . 

സസƅേകാശȈ ളിൽ േകാശഭിɼ ി(Cellwall)̹ϓ തിനാൽ വിഭജന 
രീതിയിൽ വƅതƅാസ ɠ̥ ്. േകാശɼ ിൽ ഇ മ͆ർ̰Ȉ ൾƏ മിടയിൽ മധƅ 
ɼ ായി ത˶ിയ േകാശഭിɼ ി(േകാശഫലകം/െസൽ േ Ϡ്̅-Cell plate) 
͇പെ Ʌ˽ ɸടȉ ˢ . ഇത് Ƭേമണ റ˶ം ഭാഗേɼ ്̿ നീɠ ് നിലവി ϓ͉  
േകാശഭിɼ ി മ̹ായി േയാജിƏ ˢ . ഈ േകാശഫലകം(Cell plate) 

േകാശȈ െള േചർɽ നിർɽ ˡ  മിഡിൽ ലാെമ (͕Middle lamella)യാƉˢ .
ൈമേϠാേƎ ാൺɕ ിയകϑം(Mitochondria), ാ̅λിɌകϑം(Plastids) രɠ ് 

ʑ˶ികാേകാശ(Daughter cells)Ȉ ളിേല ം̀ േപാƉˢ .
ചില ജീവികളിൽ മർ̰വിഭജനം(Karyokinesis) കഴിȽ ് േകാശ 

വ́ƅവിഭജനം(Cytokinesis) നടƎ ാɼ തിനാൽ ധാരാളം മർ̰Ȉ ϑϓ  
സിൻസീഷƅം(Syncytium) എˡ  അവΩ ̹ɠ ാƉˢ . 
ഉദാ: േതȈ ാെവϓ ം ( ാ́വക എൻേഡാസ് േപം-Liquid endosperm)

10.4 Meiosis-ഊനഭംഗം
ഡിേ ാ̅യ്ഡ്(Diploid) േകാശȈ ളിൽ നിˡ ് ബീജേകാശȈ ϑ 

(Gametes)ɠ ാƉേ̩ാൾ േƬാമേസാം സംഖƅ(Chromosome number) പƉതി 
യാƉˢ . ഡിേ ാ̅യ്ഡ്(Diploid) ജീവികϑെട ജീവിതചƬɼ ിെല 
ഹാേ ാ̅യ്ഡ്(Haploid) ഘɄമാണിത്. രɠ ് ഹാേ ാ̅യ്ഡ് ബീജേകാശȈ ൾ 
സംേയാജിƏ േ̩ാൾ ഡിേ ാ̅യ്ഡ് ഘɄം വീെɠ ɀƏ ˢ .

ഊനഭംഗɼ ിൽ(Meiosis) രɠ ് ̂ാവശƅം മർ̰വിഭജന ം͘ 
(Karyokinesis) രɠ ് ̂ാവശƅം േകാശവിഭജന ം͘(Cell division) നടƏ ˢ ɠ ്. 
ഇത് ഊനഭംഗം l (Meiosis I), ഊനഭംഗം ll (Meiosis II) എˡ ിȈ െന രɠ ായി 
തിരിƎ ാം. DNA ഇരɄിƎ ൽ(Replication) ഒ  ͆̂ാവശƅേമ നടƐ .

S ഘɄɼ ിൽ(S phase) സേഹാദരെƬാമാϠിɌകൾ(Sister-           
chromatids) ͇പംെകാɠ തി˃േശഷമാണ് ഊനഭംഗം l(Meiosis I) ɸടȉ  
ˡ ത്.

സമജാതേƬാമേസാ ക̥ϑെട(Homologous chromosomes) 
േജാഡിയാക ം͉ (Pairing), അവയിെല േനാൺസിλർേƬാമാϠിɌകൾ(Non-
sister chromatids) ത̰ിൽ ന˶ഃസംേയാജന ം͘(Recombination) നടƏ ˢ .

ഊനഭംഗം ll(Meiosis II) െ  ˳ അവസാനം നാല് ഹാേ ാ̅യ്ഡ്  
(Haploid) ʑ˶ികാേകാശ(Daughter cells)Ȉ ϑɠ ാƉˢ .

10.4.1 Meiosis I -ഊനഭംഗം l
െ̂ാേഫസ് l(Prophase I): ൈദർഘƅം Ɗടിയɸം സȀീർണ മ͘ാണ്(Complex). 
േƬാമേസാ ക̥ϑെട സƈഭാവമ˃സരിȍ് അȲ ് ഉപ ഘɄȈ ϑɠ ്. 
െലപ്േϠാടീൻ(Leptotene), ൈസേഗാടീൻ(Zygotene),പാƎ ിടീൻ(Pachytene), 
ഡിേ ാ̅ടീൻ(Diplotene), ഡയാൈകെനസിസ്(Diakinesis)
െലപ്േϠാടീൻ(Leptotene): േƬാമേസാ ക̥ൾ(Chromosomes) ƉϞകി തടിȎ 
െകാɠ ിരിƏ ം(Compaction)
ൈസേഗാടീൻ(Zygotene): േƬാമേസാ ക̥ൾ(Chromosomes) Ɗɀതൽ 
ƉϞƉˢ (Condense). ഒേരേപാ ϓ͉  േƬാമേസാ ക̥ൾ (Similar-  
chromosomes) സിനാ്̈(Synapse) എˡ ് വിളിƏ ˡ  േജാഡിയാƉˢ (Pair). 
ഇവ േഹാേമാേലാഗസ്(Homologous)/സമജാത േƬാമേസാ ക̥ളാണ്. സȀീ 
ർണ ഘടന̹ϓ  സിനാപ്േϠാനീമൽ േകാം Ƽ്̅(Synaptonemal complex) 
ആയിɄാണ് ഇത് കാണെ ɀ˽l ത്. സിനാ ി̈ ϓ͉ (Synapse) േƬാമ 
േസാ ക̥െള ൈബവല ്˳(Bivalent) അഥവാ െടɇാഡ്(Tetrad) എˡ ് വിളി 
Ə ˢ .
പാƎ ിടീൻ(Pachytene): ആദƅ രɠ ് ഘɄȈ െളƎ ാൾ ദീർഘമാണ്. ൈബവ 
ല ി˳(Bivalent-2േഹാമേലാഗസ് േƬാമാേസാ ക̥ൾ) ϓ͉  െടɇാɌകൾ 
(Tetrad-4 േƬാമാϠിɌകൾ)Ɗɀതൽ വƅƞ മാƉˢ . േചർˡ ിരിƏ ˡ  േഹാ 
മേലാഗസ്(Homologous)/സമജാത േƬാമേസാ ക̥ϑെട േനാൺസിλർ 
െƬാമാϠിɌകൾ(Non-sister chromatids) േചർˡ ് റീേകാ̩ിേനഷൻ േനാ 
ഡƇϑകൾ(Recombination nodules) ഉɠ ാƉˢ . േനാൺസിλർ െƬാമാ 
ϠിɌകൾ ത̰ിൽ ജനിതകപദാർʄ Ȉ ൾ(Genetic materials) ൈകമാϠം 
െച െ̓ ɀ˽l ത് ഇവിെടയാണ് . ഈ ̂Ƭിയ േƬാθിംഗ് ഓവർ(Crossing 
over) എˡ റിയെ ɀ˽s . ജനിതക ന˶ഃസംേയാജനമാണ്(Genetic 
recombination) നടƏ ˡ ത്. റീേകാ̩ിേനസ് (Recombinase) എˡ  രസാǨി 
(Enzyme) ഇതിന് സഹായിƏ ˢ .
ഡിേ ാ̅ടീൻ(Diplotene): സിനാപ്േϠാനീമൽ േകാം Ƽ്̅ (Synaptonemal 
complex) അ̂തƅƲ മായിɽ ടȉ ˢ . േƬാθിംഗ് ഓവർ(Crossing over) 
നടˡ  ഭാഗെമാഴിെക സമജാതേƬാമേസാ ക̥ൾ(േഹാേമാേലാഗസ് േƬാമ 
േസാ ക̥ൾ-homologous chromosomes)അക͉s . േƬാമേസാ ക̥ൾ X 
ആƋതിയിൽ കാണെ ɀ˽l താണ് കയാേαϠ(Chiasmata). ചില കേശ͆കി 
കϑെട(Vertebrates) ഊൈസϡ(Oocytes)കളിൽ ഡിേ ാ̅ടീൻ ഘɄം മാസ 
Ȉ േളാ വർഷȈ േളാ നീɠ തായിരിƏ ം.
ഡയാൈകെനസിസ്(Diakinesis): കയാേαϠ(Chiasmata) േƬാമേസാ  ̥
കϑെട  അǮഭാഗേɼ ്̿ നീȈ ി പരήരം േവർെപɀs . േƬാമേസാ ക̥ൾ  
(Chromosomes) ƉϞകി(Condense) ർ˷ɲ  വലി ɼ˽ ിലാƉˢ . േകാശ 
ɼ ിെ  ˳  രɠ Ϡɽ നിˢ ം േഹാമേലാഗസ് േƬാമേസാ ക̥െള (Homologous 
chromosomes) േവർെപɀɼ ാ˃ϓ  മിേയാɄിക് ήിൻഡിൽ ൈഫബϞകൾ 
(Meiotic spindle fibres) ͇പെ ɀ˽s . മർ̰ക ം͘(Nucleolus) മർ̰Τര ം͘ 
(Nuclear membrane) അ̂തƅƲ മാƉˢ .
െമϠാേഫസ് l(Metaphase I): ൈബവല ്˳േƬാമേസാ ക̥ൾ(Bivalent-
 chromosomes) േകാശɼ ിെ  ˳ നɀƎ ്(Equator) ƬമീകരിƏ ˢ .ήിൻഡിൽ 
ൈഫബϞകϑെട(Spindle fibres) ൈമേƬാടƇബƇϑകൾ(Microtubules)           
േഹാേമാേലാഗസ് േƬാമേസാ ക̥ϑെട(Homologous chromosomes)         
ൈകനേϠാേƎ ാറിൽ(Kinetochore) പϠി ി˽ടിƏ ˢ .
അനാേഫസ് l(Anaphase I): സമജാതേƬാമേസാ ക̥ൾ(Homologous- 
 chromosomes) േവർെപɀക ം̹ സിλർ േƬാമാϠിɌകൾ(Sister chromatids) 
േവർെപടാതിരിƏ ക ം̹ െച̈́ˢ .
ടീേലാേഫസ് l(Telophase I): മർ̰ക ം͘(Nucleolus) മർ̰Τര ം͘(Nuclear-
envelope) ̂തƅƲ െ ɀ˽s . േകാശ വ́ƅവിഭജനം(Cytokinesis) നടˡ ് രɠ ് 
േകാശȈ ϑϓ  ഡയാഡ്(Diad) ഉɠ ാƉˢ .

േƬാമേസാ ക̥ൾ(Chromosomes) ȋϡകളഴി െ̹മȀി ം͉ ϖ̥വൻ 
േƬാമാϠിൻതˈ Ǝ ളായി(Cromatin) മാϞl ി .͕ മിേയാസിസ് l(Meiosis I) ം˃ ll 

ം˃ ഇട̀ϓ  ഘɄമാണ് വളെര ϋ സƈമായ ഇ˳ർൈകെനസിസ് 
(Interkinesis). ഇതി˃േശഷം െ̂ാേഫസ് ll(Prophase II)    ɸടȉ ം.



10.4.2 Meiosis II-ഊനഭംഗം ll
െ̂ാേഫസ് ll(Prophase I):    േകാശ വ́ƅവിഭജന(Cytokinesis)ɼ ി˃േശഷം 
െ̂ാേഫസ് ll(Prophase II)   ɸടȉ ˢ . ഈ ഘɄɼ ിെ  ˳ അവസാനം മർമ 
Τരം(Nuclear envelope) അ̂തƅƲ മാ ക͘ ം̹ േƬാമേസാ ക̥ൾ   
(Chromosomes) ƉϞകി തടിƎ ാൻ (Condense)ɸടȉ ക ം̹ െച̈́ˢ .
െമϠാേഫസ് ll(Metaphase II):     േƬാമേസാ ക̥ൾ(Chromosomes) േകാശ 
ɼ ിെ  ˳ നɀƎ ായി ƬമീകരിƏ ക ം̹ അവ െ̹ട സിλർ െƬാമാϠിɌക 
ϑെട(Sister chromatids) ൈകനേϠാേകാϞകളിൽ(Kinetochores) വിപരീത 
ˁവȈ ളിെല(Opposite poles) ήിൻഡിൽ ൈഫബϞകϑെട(Spindle fibres) 
ൈമേƬാടƇബƇϑകൾ (Microtubules) പϠി ി˽ടിƏ ക ം̹ െച̈́ˢ .

അനാേഫസ് ll(Anaphase II): െസൻേɇാമിയർ(Centromere) റ̥ിȽ ് സിλർ 
േƬാമാϠിɌകൾ(Sister chromatids) േവർെപɀs . ήിൻഡിൽൈഫബϞകൾ 
(Spindle fibres) ȋ͆ ȉ േ̩ാൾ സിλർ േƬാമാϠിɌകൾ(Sister chromatids) 
വിപരീത ˁവȈ ളിേലƎ ് നീȉ ˢ .
ടീേലാേഫസ് ll(Telophase II): രɠ Ϡɼ ് എɼ ിയ േƬാമേസാ ക̥ൾƎ ് ȋϡ 
മായി മർ̰Τരം(Nuclear envelope) ͇പെ ɀ˽s . േകാശ വ́ƅവിഭജനം 
(Cytokinesis) Ɗടി നടƏ ˡ േതാെട ഡയാഡ്(Diad-രɠ ് േകാശȈ ൾ), 
െടɇാഡ്(Tetrad-നാല് േകാശȈ ൾ) ആയി മാϞs .

ഊനഭംഗɼ ിെ  ˳അവസാനം 4 ഹാേ ാ̅യ്ഡ്(Haploid) ʑ˶ികാ 
േകാശ(Daughter cells)Ȉ ϑɠ ാƉˢ .

സസƅȈ ളിെല സംവഹനം(േഫാƎ സ് ഏരിയ)
Transport in Plants7

       11.2.1 Water potential;  11.2.2 Osmosis;  11.2.3 Plasmolysis;  11.2.4 Imbibition;
 11.3.1 How do plants absorb water?;  11.3.2.2 Transpiration pull;  11.4 Transpiration

Focus area

11.2.1 Water potential-വാɄർ െപാɄൻഷƅൽ/ജലƲ മത
ജലത ാ˩ʑകൾƎ ് ഗതിേകാർȡ ɠ̥ ്(Kinetic energy). ̂ ɼ͚ ി 

െച ാ̓˃ϓ  ജലത ാ˩ʑകϑെട കഴിവാണ് വാɄർ െപാɄൻഷƅൽ (ജല 
Ʋ മത-Water potential-Yw). ഒരിടɼ ് ജലത ാ˩ʑകൾ Ɗɀേˇ ാϞം 
(ഗാഢത-Concentration) ഗതിേകാർȡ ം(Kinetic energy)/വാɄർെപാɄൻഷƅ 
ൽ (ജലƲ മത-Water potential) Ɗɀs . അɸെകാɠ ് ͤʱ ജലɼ ിനായി 
രിƏ ം വാɄർ െപാɄൻഷƅൽ(ജലƲ മത-Water potential) ഏϠ͘ ം Ɗɀതൽ. 
സാധാരണ മർʮɼ ി ം͉(Pressure) ഊΎാവി ം͉(Temperature) ͤʱ ജലɼ ി 
െ  ˳വാɄർ െപാɄൻഷƅൽ(ജലƲ മത-Water potential) ജ˷ƅം എˡ ് കണƎ ാ 
Ə ˢ . 

ǮീƎ ്(Greek) അƲ രമായ ൈസ(Psi-Y) ഉപേയാഗിȍാണ് വാɄർ 
െപാɄൻഷƅൽ(ജലƲ മത-Water potential) Γചി ി˽Ə ˡ ത്. മർʮɼ ിെ  ˳
(Pressure) ̺ണിϠായ പാΖ ൽ(Pascal-Pa) ആണ് ഇവിെട ം̹ ഉപേയാഗിƏ  
ˡ ത്.

ͤʱ ജലɼ ിൽ ലീനം(Solute) ലയിƏ േ̩ാൾ സƈതˌ ജല കണി 
കകൾ Ɖറ̹ˡ ɸെകാɠ ് വാɄർ െപാɄൻഷƅൽ(ജലƲ മത-Water 
potential)  Ɖറ̹ˢ . അɸെകാɠ ് എ ാ͕ ലായനികϑെട ം̹(Solutions) വാɄർ 
െപാɄൻഷƅൽ(ജലƲ മത-Water potential) ͤʱ ജലɼ ിേ˳തിേനƎ ാൾ 
ƉറവായിരിƏ ം. ലീനം(Solute) ലയിƏ േ̩ാൾ(Dissolve) ലായകɼ ിെ  ˳
(Solvent) വാɄർ െപാɄൻഷƅൽ(ജലƲ മത) എʑയാേണാ Ɖറ̹ˡ ത് 
അതാണ് െസാലƆɄ് െപാɄൻഷƅൽ(ലീനേശഷി-Solute potential-Ys). ഇത് 
എേ ാ˽ϖം െനഗϠീവ് (Negative) ആയിരിƏ ം. Ɗɀതൽ ലീനം ലയിƏ ˡ തിന 
˃സരിȍ് െസാലƆɄ് െപാɄൻഷƅ͉ം(ലീനേശഷി-Solute potential) ƉറȾ  
െകാɠ ിരിƏ ം. സാധാരണ അˇ രീƲ മർʮɼ ിൽ ലായനി െ̹ട വാɄർ 
െപാɄൻഷƅ͉ം(ജലƲ മത) െസാലƆɄ് െപാɄൻഷƅ͉ം(ലീനേശഷി) ɸലƅമാ 
യിരിƏ ം.

അˇ രീƲ മർʮെɼ Ǝ ാൾ(Atmospheric pressure) Ɗടിയ അള 
വിൽ മർʮം(Pressure) ̂േയാഗിȍാൽ ͤʱ ജലɼ ിേ േ˳യാ ലായനി െ̹ട 
േയാ വാɄർ െപാɄൻഷƅൽ(ജലƲ മത) Ɗɀം. ഒ  ͆ സസƅേകാശɼ ിേലƎ ് 
അˇ ർവƅാപനം(Diffusion) വഴി െവϓ ം കയϞേ̩ാൾ േകാശം വീർƏ  
ക ം̹(Turgid) േകാശഭിɼ ിയിൽ സ̰ർʮ̥ ɠ ാ ക͘ ം̹ െച̈́ˢ . ഇത് 
̂ഷർ െപാɄൻഷƅൽ(മർʮേശഷി-Pressure potential) Ɗടാൻ കാരണമാ 
Ɖˢ .Yp ആണ് ̂ഷർ െപാɄൻഷƅൽ(മർʮേശഷി-Pressure potential) Γചി 

ി˽Ǝ ാ˃പേയാഗിƏ ˡ ത്.
വാɄർ െപാɄൻഷƅൽ(ജലƲ മത-Water potential)നിർണയിƏ ˡ  

̂ധാന ഘടകȈ ളാണ് െസാലƆɄ്െപാɄൻഷƅ͉ം(ലീനേശഷി-Solute 
potential-Ys) ̂ഷർ െപാɄൻഷƅ͉ം(മർʮേശഷി-Pressure potential-Yp). ഇവ 
ത̰ി ϓ͉  ബ˛ ം ഇȈ െന Γചി ി˽Ǝ ാം : Yw = Ys + Yp

11.2.2 Osmosis- ത͚ിവƅാപനം
സസƅേകാശെɼ  ആവരണം െച്͂ േകാശΤര ം͘(Cell 

membrane) േകാശഭിɼ ി(Cell wall)̹ ɠ̥ ്. േകാശഭിɼ ി ലായനിയിെല 
(Solution) ജലേɼ ം̹ പാദാർഥȈ െള ം̹ തടθമി ാ͕െത കടɼ ിവിɀs . 
സസƅേകാശɼ ി ϓ͉  വലിയ േഫനɼ ിൽ(Vacuole) നിറȽ ിരിƏ ˡ  േഫന 

വ́ം(Vacuolar sap) േകാശɼ ിെ  ˳ ̂ഷർ െപാɄൻഷƅൽ(മർʮേശഷി-
Pressure potential) നിർɲ യിƏ ˡ തിൽ ̂ധാന പȁവഹിƏ ˢ . പദാർഥ 
Ȉ ൾ േകാശɼ ിനകേɼ Ə ം റ˶േɼ Ə ം േപാƉˡ തിെന നിയˌ ിƏ ˡ  
ത് േകാശΤര ം͘(Cell membrane), േഫനെɼ (Vacuole) ആവരണം െച  ̈́
ˡ  േടാേണാ ാ̅μം(Tonoplast) ആണ്.

ഒ  ͆ അർധതാരƅΤര(Semi-permeable membrane)ɼ ിൽƐ ടി 
̹ϓ  ജലɼ ിെ  ˳ അˇ ർവƅാപനമാണ്(Diffusion) ത͚ിവƅാപനെമˡ ് 
(Osmosis) പറ̹ˡ ത്. ഇതിെ  ˳ ദിശ ം̹ േവഗത ം̹ നിർണയിƏ ˡ  ഘടക 
Ȉ ളാണ് മർʮവƅതƅാസ ം͘(Pressure gradient) ഗാഢതാവƅതƅാസ ം͘ 
(Concentration gradient). ജലം അതിെ  ˳ ഗാഢത(Concentration)/െകമി 
Ǝ ൽെപാɄൻഷƅൽ(Chemical potential) Ɗടിയ ഭാഗɽ നിˡ ് ഗാഢത 

(Concentration)/െകമിƎ ൽെപാɄൻഷƅൽ(Chemical potential) ƉറȽ  ഭാഗ 
േɼ Ǝ ് , സˈ ലിതാവΩ (Equilibrium)യിെലɽ ˡ ɸവെര സ രിƏ ˢ . 
സˈ ലിതാവΩ യിൽ രɠ ് ലായനികϑെട ം̹ വാɄർെപാɄൻഷƅൽ ɸലƅമാ 
യിരിƏ ം.
എ, ബി എˡ ീ അറകളിെല 
ലായനികെള ഒ  ͆ അർധതാരƅ 
Τരം(Semi permeable membrane) 
െകാɠ ് േവർതിരിȍിരിƏ ˢ . 'എ' 
യിൽ Ɗɀതൽ ജല ത ാ˩ʑകϑം 
Ɖറȍ് െസാലƆɅം(ലീനം-Solute), 
'ബി'യിൽ Ɖറȍ് ജലത ാ˩ʑകϑം Ɗɀതൽ െസാലƆɅം(ലീനം-Solute) ഉϓ  
ɸെകാɠ ് 'എ'യിൽ വാɄർ െപാെɄൻഷƅൽ Ɗɀത ം͉ 'ബി'യിൽ Ɖറ മ͘ാ 
യിരിƏ ം. 

തിസിൽ ഫണൽ(Thisle funnel)പരീƲ ണം ത͚ിവƅാപനം കാണി 
Ə ˡ  പരീƲ ണമാണ്. തിസിൽ ഫണലിെ (˳Thistle funnel) വായ്ഭാഗം 
അർധതാരƅΤരം(Semi permeable membrane)  െകാɠ ് െപാതിȽ േശഷം  
ഫണലിൽ ΓേƬാസ് ലായനി(Sucrose solution) എɀƏ ˢ . ഇത് ഒ  ͆ബീƎ  
റിെല ͤʱ ജലɼ ിൽ ചിʑɼ ിേലɸേപാെല താഴ്ɼ ി വ̀ˢ .ബീƎ റിെല 
ജലം ഫണലിേലƎ ് കയϞl തിനാൽ ഫണലിെല ലായനി െ̹ട നിര˽് 
ഉയ͆ˢ . സˈ ലിതാവΩ (Equilibrium)യിെലɽ ˡ ɸവെര ഇത് ɸട ം͆. 
ഫണലിെ  ˳ ക̥ൾഭാഗɼ ് ലായനി െ̹ട ക̥ളിൽ ബാഹƅമർദം(External -

pressure) ̂േയാഗിȍാൽ ബീƎ റിെല ജലം 
ഫണലിേലƎ ് കയϞl ത് തടയാം. ഈ മർദമാണ് 

ത͚ിവƅാപനമർʮം (Osmotic pressure). ഇത് 
ലീന(Solute)ɼ ിെ  ˳ ഗാഢത മ̹ായി ബ˛ െ Ʉ˽ി 
രിƏ ˢ . Ɗɀതൽ ലീനം(Solute) അടȈ ിയിɅ 
െɠ Ȁിൽ ത͚ിവƅാപന മർʮ͘ ം(Osmotic 
pressure) Ɗɀതൽ േവɠ ിവ ം͆. ത͚ിവƅാപനമർʮ 
ɼ ിെ  ˳ ല̦ƅം ഓേαാɄിക് െപാɄൻഷƅലി  ˃
(Osmotic potential) ɸലƅമായിരിƏ െമȀി ം͉ ചിτ ം 
െനഗϠീവ്(Negative) ആയിരിƏ ം. അതായത്,

ത͚ിവƅാപനമർʮം(Osmotic pressure) േപാസിϠീ ം͘(Positive)  ഓേαാɄിക് 
െപാɄൻഷƅൽ (Osmotic potential) െനഗϠീ ം͘(Negative) ആയിരിƏ ം.

11.2.3 Plasmolysis- ാ̅െα ാലിസിസ്/ജീവ വ́ƅേശാഷണം
ȋϡ̥ ϓ  ലായനി െ̹ട ഗാഢതാവƅതƅാസ(Concentration gradient) 

മ˃സരിȍ് സസƅേകാശȈ ϑെട ജല ആഗീരണസƈഭാവɼ ി ം͉ വƅതƅാസം 
വ͆ˢ . ബാഹƅ ലായനി െ̹ട(External solution) ത͚ിവƅാപനമർʮം(Osmotic 
pressure) േകാശ വ́ƅ(Cytoplasm)ɼ ിേ˳തിന് ɸലƅമാെണȀിൽ ആ 
ലായനിെയ ഐേസാേടാണിƎ ് ലായനി(സമഗാഢലായനി-Isotonic solution) 
എˡ ് വിളിƏ ˢ . ഐേസാേടാണിƎ ് ലായനിയിൽ കിടƏ ˡ  
േകാശɼ ിേലƏ ം േകാശɼ ിൽ നിˡ ് ലായനിയിേലƏ ം ജലത ാ˩ʑകϑെട 
സȲ ാരം സˈ ലിതമായിരിƏ ം. ഇȈ െന̹ϓ  േകാശȈ െള ̏ാസിഡ് 
(Flaccid) എˡ ് വിളിƏ ം.

ബാഹƅലായനി(External solution) േകാശ വ́ƅേɼ Ǝ ാൾ Ɗɀതൽ 
േനർɼ താെണȀിൽ(Dilute)(Ɗടിയ വാɄർ െപാെɄൻഷƅൽ-Water potential) 
അതിെന ൈഹേ ാ˽േടാണിƎ ് ലായനി(അ ഗ͒ാഢലായനി-Hypotonic solution) 
എˢ വിളിƏ ˢ . ഇതിെല േകാശം വീർƏ ˢ (Turgid).

ബാഹƅലായനി(External solution)യിൽ േകാശ വ́ƅേɼ Ǝ ാൾ 
Ɗɀതൽ ലീനം (Solute) ഉെɠ Ȁിൽ (ƉറȽ  വാɄർ െപാɄൻഷƅൽ-Water 
potential) അത് ൈഹ ർ˽േടാണിƎ ്(അതിഗാഢലായനി-Hypertonic solution) 
ലായനിയാണ്. ഇതിൽ കിടƏ ˡ  േകാശɼ ിൽനിˡ ് ജലം റ˶േɼ ്̿ 
േപാƉക ം̹ േകാശം ȋ͆ ȉ ക ം̹(Shrink) െച̈́ˢ . ഇത് ാ̅െαാലിസിസ് 
(ജീവ വ́ƅേശാഷണം-Plasmolysis) എˡ റിയെ ɀ˽s . ആദƅം േകാശ വ́ƅ 
ɼ ിൽനിˢ ം പിˡ ീട് േഫനɼ ിൽ നിˢ ം ജലം റ˶ɽ േപാƉˡ േതാെട 
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േകാശ വ́ƅം(Cytoplasm) േകാശഭിɼ ി 
(Cell wall)യിൽനിˢ ം വിɄ് നɀവിേലƎ ് 
ȋ͆ ȉ ˢ . ഇɼ രം േകാശെɼ  

ാ̅െαാൈലസ്ഡ് േകാശം      
(Plasmolysed cell) എˡ ് വിളിƏ ˢ .

ാ̅െαാൈലസ്ഡ് േകാശം 
(Plasmolysed cell) ൈഹേ ാ˽േടാണിƎ ് 
(Hypotonic solution)ലായനിയിൽ 
ഇɄാൽ ജലം േകാശɼ ി˃ϓ ിൽ കയറി വീർƏ ˡ (Turgid)ɸെകാɠ ് 
േകാശ വ́ƅം(Cytoplasm) േകാശഭിɼ ി(Cell wall)യിൽ മർദം(Pressure) 
̂േയാഗിƏ ം. ടർഗർ ̂ഷർ(Ω ിതിമർʮം-Turgor pressure) എˡ  ഈ മർʮം 
േകാശവളർȍ̿ ് സഹായിƏ ˢ . ജലം കയϞl ɸെകാɠ ് േ̂ാേɄാ ാ̅സം 
(Protoplasm) ʬഢേകാശഭിɼ ി(Rigid cell wall)യിൽ ̂േയാഗിƏ ˡ  മർʮ 
മാണ് ̂ഷർ െപാɄൻഷƅൽ(മർʮേശഷി-Pressure potential-Yp).

11.2.4 Imbibition-ഇംൈബബിഷൻ/ആപാനം
ഖരപദാർഥȈ ൾ,െകാേളായിɌകൾ(Colloids) എˡ ിവ ജലം 

ആഗിരണം െച്͂ അവ െ̹ട വƅാ ം˹(Volume) Ɗɀl  ̂േതƅകതരം അˇ ർ 
വƅാപനമാണ്(Diffusion) ആപാനം(Imbibition). ഉദാ: വിɽ കϑം ഉണƎ ɼ  
ടി ം̹(Dry wood) െവϓ ം വലിെȍɀƏ ˢ . െവϓ ം വലിെȍɀɽ  വീർƏ ˡ  
തടി െ̹ട മർʮം പാറ പിളർɼ ാൻ ഉപേയാഗിȍി͆ˢ . വിɽ കൾ ള̥ȍ് മɲ ി 

 ˃ റ˶േɼ ്̿ വ͆ˡ തി˃കാരണ ം͘ ആപാനമർʮമാണ്(Imbibition 
pressure). ജലം വലിെȍɀƏ ˡ  വΥƎ ൾƎ ് ജലേɼ ാɀϓ  ആഭി ഖ̥ƅ͘ം 
(Affinity), അവത̰ി ϓ͉  വാɄർ െപാɄൻഷƅൽ വƅതƅാസ ം͘(Water potential 
gradient) ആണ് ആപാനെɼ  നിയˌ ിƏ ˡ  ഘടകȈ ൾ.

11.3.1 How do plants absorb water?
സസƅȈ ളിെല ജലɼ ിെ  ˳ആഗീരണം

േവ͆കϑെട അϠɽ ϓ  ദശലƲ Ǝ ണƎ ിന് ല̦േലാമȈ ളാണ് 
(Root hairs)ജലം, ധാɸƎ ൾ എˡ ിവ, അˇ ർവƅാപനം(Diffusion) വഴി വലി 
െȍɀƏ ˡ ത്. എˡ ാൽ ല̦േലാമȈ ളിൽ നിˡ ് േവരിെ  ˳ ആˇ രപാളിക 
ളിേല്̿(Inner layers) ജലം േപാƉˡ ത് അേ ാ˽ ാ̅λ്(Apoplast), സിം ാ̅λ് 
(Symplast) എˡ ീ രɠ ് വഴി(Pathways)കളിലാണ്.

അേ ാ˽ ാ̅λ് പാത(Apoplast pathway)
േവരിെ  ˳ ല̦േലാമം(Root hair) ത̥ൽ അˇ ർ ത͚ി(Endodermis) 

വെര̹ϓ  േകാശഭിɼ ികൾ(Cell walls) േചർˡ താണ് അേ ാ˽ ാ̅λ് പാത 
(Apoplast pathway). ഈ പാതയിൽ ജലം ഒരിƎ ം͉ േകാശΤര(Cell 
membrane)ɼ ിൽƐ ടി കടˢ േപാƉˡ ി .͕ ജലɼ ിെ  ˳ഗാഢതാ വƅതƅാസമ 
˃സരിȍ് (Concentration gradient)േകാശഭിɼ ി(Cell wall)കളി െ͊ട ം̹ േകാ 
ശാˇ രΩ ല(Inter cellular space) Ȉ ളി െ͊ട ം̹ സƈതˌ മായി ഒ മ͆ിȍ് 
(മാθ് േ̏ാ-Mass flow)ജലം കടˢ  േപാƉˢ .
സിം ാ̅λ് പാത(Symplast pathway) 

ാ̅െαാെഡേαϠ(Plasmodesmata)യി െ͊ട പരήരം ബ˛ െ Ʌ˽ 
കിടƏ ˡ  േകാശ വ́ƅȈ ൾ(Cytoplasms) േചർˡ താണ് സിം ാ̅λ് 
പാത(Symplast-    pathway).അɀɼ ɀɼ  േകാശȈ ϑെട േകാശ വ́ƅȈ െള
ബ˛ െ ɀ˽ɽ ˡ  േകാശ വ́ƅതˈ  
Ǝ ളാണ്(Cytoplasmic strands)     

ാ̅േαാെഡേαϠ(Plasmodesmata). 
േകാശΤരɼ ി െ͊ട േകാശɼ ി  ˃
ϓ ിൽ കടƏ ˡ  ജലം േകാശ വ́ƅ 
ɼ ി െ͊ടയാണ് അɀɼ  േകാശɼ ി 
െലɽ ˡ ത്.
 േകാശ വ́ƅചലനം(Cytoplasmic 
streaming)ജലസȲ ാരെɼ  സഹായി 
Ə ˢ . 

അേ ാ˽ ാ̅λ് പാത(Apoplast pathway)വഴി ജലം വളെര േവഗം 
അˇ ർ ത͚ി(Endodemis)യിെലɽ െമȀി ം͉ അവിെടനിˢ ം ഉϓ ിേലƏ ϓ  
സȲ ാരം സിം ാ̅λ് പാത വഴി മാʑമാണ്. അˇ ർ ത͚ിേകാശഭിɼ ി 
(Endodermal cell walls)കളിൽ ജലെɼ  കടɼ ിവിടാɼ  (Impervious) Γബ 
റിൻ(Suberin)െകാɠ ് നിർ̰ിȍ കാെήരിയൻ സ്ɇി ക˾ൾ(Casparian strips) 
ഉɠ ്. അɸെകാɠ ് അˇ ർ ത͚ിേകാശഭിɼ ികളിൽ Γബറിൻ(Suberin) 
ഇ ാ͕ɼ  ഭാഗɽ Ɗടി ജലം േകാശ വ́ƅɼ ിേലƎ ് കടƏ ക ം̹ ɸടർˡ ് 
സിം ാ̅λ് പാത(Symplast pathway)വഴി ൈസലɼ ി(Xylem)െലɽ ക ം̹ 
െച̈́ˢ . ൈസലɼ ിെലɼ ിയ ജലം, ̂ായം ƉറȽ  േവ͆കളിൽ, േനരിɄ് 
െവθൽ(Vessel)/ɇƎ ീഡിേലƎ ്(Tracheid) കടƏ ˢ . ഇവ ജീവനി ാ͕ɼ  
Ɖഴ ക͉ളായതിനാൽ അേ ാ˽ ാ̅λ് പാത(Apoplast pathway)യായി 
കണƎ ാƏ ˢ .

ചില സസƅȈ ളിൽ ജലɼ ിെ˳ ം̹ ധɸലവണȈ ϑെട ം̹ ആഗിര 
ണെɼ  സഹായിƏ ˡ  മϠ് ചില സംവിധാനȈ ൾ കാണാം. 
ഉദാ: ൈമേƎ ാൈറസ(Mycorrhiza). ചില െചടികϑെട േവ͆കϑം ചില 
ഫംഗΒകϑം(Fungi) ത̰ി ϓ͉  സഹജീവനമാണിത്(Symbiosis).ഫംഗസ് 
ൈഹഫകൾ(Fungal hyphae) േവരിന്ȋϡം പട͆ക ം̹ ചിലേ ാ˽ൾ േവരിെ  ˳
േകാശȈ ളിേലƎ ിറȉ ക ം̹ െച ം̈́. ഇവ വളെരƊɀതൽ Ω ലɽ നിˡ ് 
ജല ം͘ ലവണȈ ϑം വലിെȍɀƏ ˢ . ഇത് െചടിƎ ് െകാɀƏ ˡ തി  ˃ പക 
രമായി ഫംഗΒകϑെട വളർȍ̿ ാവശƅ̥ϓ  പȲ സാരകൾ(Sugars), 

ൈനɇജൻ(Nitrogen) അടȈ ിയ സം̹ƞ Ȉ ൾ(Compounds) േവരിൽ 
നിˡ ് കിɅs . ചില സസƅȈ ൾƎ ് ൈമേƎ ാൈറസ(Mycorrhiza) ബ˛ ം 
അനിവാരƅമാണ്(Obligate). ഉദാ:ൈപൻ(Pine) മരȈ ϑെട വിɽ കൾ 

ള̥̀ˡ തി ം˃ വള͆ˡ തി ം˃ ൈമേƎ ാൈറസ(Mycorrhiza) അതƅാവ 
ശƅമാണ്.

11.3.2.2 Transpiration pull-ɇാൻή ിേറഷൻ ൾ˶/സസƅേസƈദനവലിവ്
ൈസലം(Xylem) വഴി ജലം ക̥ളിേല്̿ ഉയ͆ˡ ത് വിശദീക 

രിƏ ˡ ത് െകാഹിഷൻ-െടൻഷൻ-ɇാൻήിേറഷൻ ൾ˶ മാɺക(Cohesion-
Tension-Transpiration pill model) ഉപേയാഗിȍാണ്.

11.4 Transpiration-ɇാൻή ിേറഷൻ/സസƅേസƈദനം
ഇലകളിെല ആസƅര˞ (Stomatal aperture)ɼ ി െ͊ട ജലം ന 

െ ɀ˽l തിെനയാണ് ɇാൻήിേറഷൻ(Transpiration)/സസƅേസƈദനം എˡ ് 
വിളിƏ ˡ ത്. CO2 െ˳ ം̹ O2 െ˳ ം̹ വിനിമയം(Exchange) നടƏ ˡ ɸം 
ആസƅര˞ ം(Stomatal opening) വഴിയാണ്.

ആസƅര˞ ം(Stomatal opening) സാധാ 
രണ പകൽ ɸറˢ ം രാʑി അടȾ ം 
കാണെ ɀ˽s . കാവൽേകാശ(Guard cells) 
Ȉ ളിെല ടർജിഡിϠി(Turgidity) െ̹ട വƅതി 
യാനമ˃സരിȍാണ് ആസƅര˞ ം 
(Stomatal aperture) ɸറƏ ക ം̹ അട̹ക-

ം̹ െച̈́ˡ ത്. കാവൽേകാശȈ ϑെട ഉൾഭിɼ ി(Inner wall)(ആസƅര˞  
േɼ ാട് േചർˡ ് കാɞ ˡ ത്) ഇലാΤിക ം͘(Elastic) കɄി(Thick)̹ϓ ɸ 
മാണ്.കാവൽേകാശȈ ϑെട ടർജിഡിϠി (Turgidity)Ɗɀേ̩ാൾ(ജലം 
കടƏ േ̩ാൾ ടർജിഡിϠി Ɗɀം)അവ െ̹ട േനർɼ  റ˶ം ഭിɼ ി(Thin outer wall) 

റ˶േɼ Ǝ ് തϓ െ ɀ˽s . ഉൾഭിɼ ി(Inner wall) അർധച˘ാƋതിയിൽ 
(Crescent shape) വലി̹ˡ ɸെകാɠ ് ആസƅര˞ ം(Stomatal aperture) 
ɸറƏ ˢ . കാവൽേകാശ(Guard cells)Ȉ ളി ϓ͉  െസ േ͖ലാസ്(Cellulose) 
നിർ̰ിത Γƹ തˈ Ǝ ϑം(Microfibrils) ഈ ̂വർɼ നെɼ  സഹായി 
Ə ˢ . കാവൽേകാശȈ ളിെല ജലം നമാƉേ̩ാൾ ടർജിഡിϠി(Turgidity) 
ƉറȽ ് ഇലാΤിക ഉൾഭിɼ ി(Elastic inner wall) പഴയ ͇പɼ ിലാƉˢ . 
കാവൽേകാശȈ ൾ(Guard cells) ̏ാസിഡ്(Flaccid) ആ ക͘ ം̹ ആസƅ 
ര˞ ം(Stomatal aperture) അട̹ക ം̹ െച ം̈́.

േഡാർസി െവൻɇൽ(Dorsi-ventral)/ൈഡേകാɄ്(Dicot)  ഇലക 
ϑെട അടിഭാഗെɼ (Lower) ഉപരി ത͚ി(Epidermis)യിലാണ് Ɗɀതൽ ആസƅ 
ര˞ Ȉ ൾ (Stomatal aperture)സാധാരണ കാɞ ˡ ത്. എˡ ാൽ ഐേസാ 
ൈബലാϠറൽ(Iso bilateral)/േമാേണാേകാɄ്(Monocot))ഇലകϑെട രɡ വ 
ശɽ ം ഏകേദശം ɸലƅ എɲ ം ആസƅര˞ Ȉ ൾ(Stomatal aperture) 
കാണാം.

അˇ രീƲ ഊΎാവ്(Temperature), ഈർ ം˽(Humidity), കാϠിെ  ˳
േവഗത(Wind speed), ̂കാശം(Light) എˡ ിവ സസƅേസƈദന(Transpiration) 
ɼ ിെ  ˳േവഗത നിർണയിƏ ˡ  ബാഹƅ ഘടക(External factors)Ȉ ളാണ്.
ആസƅര˞ Ȉ ϑെട(Stomatal aperture) എɲ ം͘ വിനƅാസ ം͘(Distribution), 
ɸറˡ ിരിƏ ˡ  ആസƅര˞ Ȉ ϑെട എɲ ം, സസƅേകാശȈ ളിെല 
ജലɼ ിെ  ˳ അളവ്, ഇലȍാർɼ ിെ (˳Canopy) ഘടന എˡ ീ സസƅഘടക 
Ȉ ϑം(Plant factors) സസƅേസƈദന(Transpiration)ɼ ിെ  ˳ േവഗതെയ സƈാ 
ധീനിƏ ˢ .

സസƅേസƈദനം(Transpiration) വഴി ജലം ഉയ͆ˡ ത് ജലɼ ിെ  ˳
താെഴ റ˽̹ˡ  ഭൗതിക ǏണȈ ൾ(Physical properties) െകാɠ ാണ്.
െകാഹിഷൻ(Cohesion)/സംസƞ ി: ജലത ാ˩ʑകൾ ത̰ി ϓ͉  ആകർ 
ഷണം.
അഡ്ഹിഷൻ(Adhesion)/ഒɄിേȍരൽ: ജലത ാ˩ʑകϑം ജല̂തിപɼ ി̹ϓ  
̂തലȈ ϑം(ൈസലɼ ിെല(Xylem) ɇƎ ിയറി ഘടകȈ ϑെട(Tracheary 
elements) ഉൾ̂തലം)ത̰ി ϓ͉  ആകർഷണം(Attraction).
സർഫസ് െടൻഷൻ(Surface tension)/̂തലബലം: ജലത ാ˩ʑകϑെട പര 
ήരാകർഷണം നീരാവിയി ϓ͉ തിേനƎ ാൾ Ɗɀതലാണ്.

ഈ ̦l ് ̂േതƅകതകൾ ജലɼ ിന് Ɗɀതൽ വലി ബ͘ല ം͘ 
(Tensile strength) േകശികതƈ͘ം(Capillarity)(േനർɼ  നാളി(Narrow tubes) 
കളി െ͊ട ഉയരാ˃ϓ  േശഷി) നൽƉˢ . ൈസലɼ ിെല തീെരെȍറിയ 
വƅാസ ϓ̥ (Diameter) Ɖഴ ക͉ളായ ɇƎ ീɌകϑം(Tracheids) െവസ ക͉ϑം 
(Vessels) േകശികതƈെɼ  സഹായിƏ ˢ .

̂കാശസംേ͵ഷണ(Photosynthesis)ɼ ിനാവശƅമായ ജലം ഇല 
കളിെലɼ ിƏ ˡ ത് േവ͆കൾ ത̥ൽ ഇലകൾവെരെയɽ ˡ  ൈസലം 
(Xylem) െവസ ക͉ϑെട വƇഹമാണ്. ആസƅര˞ (Stomatal aperture) 
Ȉ ളി െ͊ട ജലം ബാീകരിƎ െ ɀ˽േ̩ാൾ ൈസലɼ ിൽ(Xylem) നിˡ ് 
ഓേരാ ത ാ˩ʑകളായി ഇലകളിേല്̿ വലിƎ െ ɀ˽s . ഇത് േവ വ͆െര 
നീϑl  ൈസലɼ ിെല ജലɼ ിൽ ഒ  ͆വലിവ്(Pull) ΔിƏ ˢ . ആസƅര˞  
(Stomatal aperture)Ȉ ൾƏ ϓ ിെല അറ(Sub stomatal cavity)യി ം͉ േകാശാ 
ˇ രΩ ലȈ ളി ം͉(Inter cellular space) അˇ രീƲ ɼ ിേലƎ ാൾ Ɗɀതൽ  
ജലബാ ϓ̥ തിനാൽ(Water vapour) ജലത ാ˩ʑകൾ േവഗɼ ിൽ റ˶ 
േɼ ്̿ േപാƉം. സസƅ േസƈദനം(Transpiration) ല̦ ɠ̥ ാƉˡ  വലി ബ͘ലം 
(Pulling force) ൈസലɼ ി െ͊ട ജലം 130മീϠർ വെര ഉയർɼ ാൻ േശഷി 
̹ϓ താണ്.
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12.2.1 Criteria for essentiality of elements- ല̦കȈ ϑെട അവശƅകതാ 
മാനദɩ Ȉ ൾ

1. ല̦കം(The element) സസƅȈ ϑെട സƈാഭാവിക വളർȍ̀ ം(Normal 
growth) ̂തƆ͒ാദനɼ ി ം˃(Reproduction) അതƅാവശƅ(Essential)

 മായിരിƎ ണം. ഇതിെ  ˳അഭാവɼ ിൽ(Absence) സസƅȈ ϑെട
 ജീവിതചƬം(Life cycle) ർ˷ɼ ിയാകാതിരിƎ ണം.
2. ല̦കɼ ിെ  ˳ആവശƅകത നിͧ ിതമായിരിƎ ണം(Specific). അതായത് 

ഈ ല̦കɼ ിെ  ˳Ɖറവ് മെϠാˡ ് െകാɠ ് പരിഹരിƎ ാൻ 
സാധിƎ ത്͆.

3. സസƅȈ ϑെട ഉപാപചയ(Metabolic) ̂വർɼ നȈ ളിൽ േനരിɄ് പെȀɀ 
Ə ˡ  ല̦കമായിരിƎ ണം.

ഈ മാനദɩ Ȉ ള˃സരിȍ് 17 ല̦കȈ ളാണ് അവശƅ 
ല̦കȈ ൾ(Essential elements). ആവശƅമായ അളവ˃സരിȍ് അവെയ 

Ϋ ലേപാഷകȈ ൾ/മാേƬാനƇɇിയ ്˳സ്(Macronutrients) എˢ ം Γƹ  
േപാഷകȈ ൾ/ൈമേƬാനƇɇിയ ്˳സ്(Micronutrients) എˢ ം രɠ ായി 
തിരിƎ ാം.
1.Ϋ ലേപാഷകȈ ൾ/മാേƬാനƇɇിയ˳്സ്(Macronutrients)

ഇവ സസƅകലകളിൽ Ɗടിയ അളവിൽ കാണെ ɀ˽s . 
(ൈɕ െവയിϠിെ (˳Dry weight) 10 mmole Kg-1 ൽ Ɗɀതൽ). കാർബൺ 
(Carbon-C), ൈഹɕ ജൻ(Hydrogen-H), ഓƼിജൻ(Oxygen-O), ൈനɇജൻ 
(Nitrogen-N), േഫാസ്ഫറസ്(Phosphorus-P), സൾഫർ(Sulphur-S), 
െപാɄാസƅം (Potassium-K), കാൽസƅം(Calcium-Ca), മഗ് നീഷƅം(Magnesium-
Mg) എˡ ിവയാണ് Ϋ ലേപാഷകȈ ൾ(Macronutrients). H2O, CO2 
എˡ ിവയിൽ നിˡ ് കാർ ബൺ, ൈഹɕ ജൻ, ഓƼിജൻ എˡ ിവ ം̹ 
മɲ ിൽനിˡ ് മϡϓ വ ം̹ െചടികൾƎ ് കിɅs .
2.Γ ƹ േപാഷകȈ ൾ/ൈമേƬാനƇɇിയ˳്സ്(Micronutrients)

വളെരƏ റȍ് മാʑം (ൈɕ െവയിϠിെ (˳Dry weight) 10 mmole 
Kg-1 ൽ Ɖറവ് മാʑം) ആവശƅ̥ϓ  ല̦കȈ ളാണ് Γƹ േപാഷകȈ ൾ/
മാേƬാനƇɇിയ ്˳സ്(Micronutrients) അഥവാ േɇസ് ല̦കȈ ൾ(Trace 
elements). ഇ്̩͆(Iron-Fe), മാംഗനീസ്(Manganese-Mn), േകാ ർ˽(Copper-
Cu), േമാളിബ്ഡിനം(Molibdinum-Mo), സിȀ്(Zinc-Zn), േബാേറാൺ(Boron-B), 
ക്േളാറിൻ (Chlorine-Cl), നിƎ ൽ(Nickel-Ni) എˡ ിവയാണ് 
Γƹ േപാഷകȈ ൾ.

ഈ 17 ല̦കȈ ൾƎ ് റ˶െമ േസാഡിയം(Sodium-Na), സിലിƎ ൺ 
(Silicon-Si), െകാബാൾɄ്(Cobalt-Co), െസലീനിയം(Selenium-Se) ɸടȈ ിയ 

ല̦കȈ ϑം ചില സസƅȈ ളിൽ കാണാം.

2NH3 + 3O2   2NO2
− + 2H+ + 2H2O

2NO2
− + O2  2NO3

− 

അവശƅ̦ലകȈ െള, അവ െചടികളിൽ നിർവഹിƏ ˡ  ധർ̰ 
ɼ ിെ (˳Function) അടിΩ ാനɼ ിൽ നാലായി തിരിƎ ാം.
(i) ൈജവത ാ˩ʑകϑെട(Biomolecules) ഭാഗമായɸെകാɠ ് േകാശȈ ϑെട 
ഘടന െ̹ട(Structure) ഭാഗമായവ. ഉദാ: കാർബൺ, ൈഹɕ ജൻ, ഓƼി 
ജൻ, ൈനɇജൻ.
(ii) സസƅȈ ളിെല ഊർേȡ ാൽ ാ˽ദന മ͘ായി(Energy production) ബ˛  
െ Ʉ˽ രാസത ാ˩ʑകൾ നിർ̰ിƎ ാനാവശƅമായവ. ഉദാ: ഹരിതക 
(Chlorophyll)ɼ ിെല മഗ് നീഷƅം; ATP യിെല േഫാസ്ഫറസ്.
(iii) രാസാǨികϑെട(Enzymes) ̂വർɼ നെɼ  സഹായിƏ ˡ വ ം̹     
(Activate) തടθെ ɀ˽ɽ ˡ വ ം̹(Inhibit). ഉദാ: ̂കാശസംേ͵ഷണɼ ിൽ 
കാർബൺ Ω ിരീകരണɼ ിന്(Carbon fixation) അതƅാവശƅമായ ϟബിേΖ ാ 
(Ribulose Biphosphate Carboxylase Oxygenase-RuBiSCO), PEP കാർേബാ 
Ƽിേലസ്(Phospho Enol Pyruvate Carboxylase-PEP Case) എˡ ീ രാസാ 
Ǩികെള സഹായിƏ ˡ ത് Mg2+ആണ്. Zn2+ആൽƎ േഹാൾ ഡിൈഹേɕ ാ 
ജിേനസിെ˳ ം̹(Alcohol dehydrogenase), ൈനɇജൻΩ ിരീകരണɼ ിെല 
(Nitrogen fixation) ൈനേɇാജിേനസി(Nitrogenase)െ˳ ം̹ ̂വർɼ ന 
Ȉ െള സഹായിƏ ˢ .
(iv) േകാശȈ ϑെട ഓേαാɄിക് െപാɄൻഷƅൽ(Osmotic potential)/ ത͚ിവƅാപ 
നƲ മത വƅതാസെ ɀ˽ɽ ˡ വ. ഉദാ: ആസƅര˞ ം(Stoma) ɸറƏ ˡ തി ം˃ 
അട̹ˡ തി ം˃ െപാɄാസƅം(Potassium) സഹായിƏ ˢ .

ജീവികϑെട ശരീരാവശിȈ ളിെല ഓർഗാനിക് ൈനɇജെന 
(Organic nitrogen) വിഘടി ി˽ȍ് അേമാണിയ(Ammonia-NH3) ആƎ ി മാϡl  
̂Ƭിയയാണ് അേമാണീകരണം(Ammonification). ഇതിൽ Ɖറȍ് ഭാഗം 
ബാീകരിȍ് വാ̹വിൽ കല͆ˢ . Ɗɀതൽ ഭാഗ ം͘ മɲ ിെല ബാǃീരിയ 
Ȉ ϑെട സഹായേɼ ാെട ൈനേɇϠ്(Nitrate-NO3

-) ആƎ ി മാϡs . 
ൈനɇിഫി േƎ ഷൻ(Nitrification) എˡ  ഈ ̂Ƭിയ്̿ രɠ ് ഘɄȈ ϑɠ ്.
(i) അേമാണിയ ഓƼീകരിȍ്(Oxidise) ൈനൈɇϠ്(Nitrite-NO2

-) ആƎ ി 
മാϡs . ൈനേɇാേസാെമാണാസ്(Nitrosomonas), ൈനേɇാേകാƎ സ്     
(Nitrococcus) ബാƕീരിയȈ ളാണ് ഇതിന് കാരണം.  

      
(ii) ൈനൈɇϠ്(Nitrite-NO2

-), ൈനേɇാബാƕർ(Nitrobacter) ബാǃീരിയȈ  
ϑെട ̂വർɼ നഫലമായി ൈനേɇϠ്(Nitrate-NO3

-) ആയി ഓƼീകരിƎ  
(Oxidise)െ ɀ˽s .

ഈ ബാǃീരിയȈ ൾ രാസസƈേപാഷികളാണ്(Chemoautotrophs).
ൈനേɇϡകെള(Nitrate-NO3

-) സസƅȈ ൾ ആഗിരണം െച്͂ ഇലകളിെല 
ɼ ിƏ ˢ . ൈനേɇϡകൾ നിേരാƼീകരണം(Reduction) വഴി അേമാണിയ 
(Ammonia-NH3) ആ ം̹ പിˡ ീട് അമിേനാ ആസിɌ (Amino acids)കϑെട 
അമിേനാ(Amino-NH2

-) ǰ˽് ആ ം̹ മാϞs . മɲ ിെല ൈനേɇϡകϑെട ഒ  ͆
ഭാഗം നിേരാƼീകരിƎ െ Ʉ്˽(Reduced) ൈനɇജൻ(Nitrogen) ആƉˢ . 
ഡിൈനɇിഫിേƎ ഷൻ(Denitrification) എˡ  ഈ ̂Ƭിയ സƇേഡാെമാ 
ണാസ് (Pseudomonas), തേയാബാസിലസ്(Thiobacillus) ബാǃീരിയȈ ϑെട 
സഹായɼ ാലാണ് നടƏ ˡ ത്.

12.6.2 Biological nitrogen fixation-ൈജവികൈനɇജൻΩ ിരീകരണം
ജീവികൾ ൈനɇജെന നിേരാƼീകരിȍ്(Reduced) അേമാണിയ 

(Ammonia) ആƏ ˡ  ̂Ƭിയയാണിത്. ൈജവികൈനɇജൻΩ ിരീകരണ 
ɼ ിനാവശƅമായ ൈനെɇാജിേനസ് (Nitrogenase) എˡ  രാസാǨി(Enzyme) 
െ̂ാകാരിേയാɅ(Prokaryoye)കളിൽ മാʑേമ̹ϕ . ഈ Γƹ ജീവികെള
ൈനɇജൻΩ ിരീകാരികൾ(Nitrogen fixers) എˡ ് വിളിƏ ˢ . ഇവ 
സƈതˌ മായി ജീവിƏ ˡ വേയാ(Free living) സഹജീവനം(Symbiotic) നടɽ  
ˡ വേയാ ആകാം.

a. സƈതˌ മായി ജീവിƏ ˡ വ(Free living)
സƈതˌ മായി ജീവിƏ ˡ , വാ  ̹ ശƈസനം(Aerobic respiration) 

നടɽ ˡ  ൈനɇജൻΩ ിരീകാരികൾ(Nitrogen fixers): അസേϠാബാƕർ 
(Azotobacter), െബയ്ജറിന്Ǝ ിയ(Beijerinckia)

അവാ  ̹ ശƈസനം(Anaerobic respiration) നടɽ ˡ  ൈനɇജൻ 
Ω ിരീകാരികൾ(Nitrogen fixers) : േറാേഡാൈήറി ം͕(Rhodospirillum).

െനാേλാƎ ്(Nostoc), അനബീന(Anabaena) ɸടȈ ിയ സയാേനാ 
ബാǃീരിയȈ ϑം(Cyanobacteria) സƈതˌ മായി ജീവിƏ ˡ  ൈനɇജൻΩ ി 
രീകാരികളാണ്(Nitrogen fixers).

N ≡ N   NH3

12.6.1 Nitrogen cycle-ൈനɇജൻ ചƬം
അമിേനാആസിഡ്(Amino acid), മാസƅം/േ̂ാɄീൻ(Protein), േഹാർ 

േമാൺ(Hormone), ഹരിതകം(Chlorophyll), ജീവകം/വിϠമിൻ(Vitamin) എˡ ി 
വ െ̹ട ̂ധാന ഘടകമാണ് ൈനɇജൻ(Nitrogen). മɲ ിെല നിയˌ ിത 
അളവി ϓ͉  ൈനɇജ˃േവɠ ി സസƅȈ ൾƎ ് Γƹ ജീവികϑമായി 
(Microbes) മʗ രിേƎ ɠ ിവ͆ˢ . അɸെകാɠ ് ൈനɇജൻ മിƎ  ആവാസ 
Ȉ ളിേല ം̹ നിർണായക േപാഷകമാണ്/ലിമിϠിങ് നƇɇിയ ്˳(Limiting 
nutrient).

രɠ ് ൈനɇജൻ ആϠȈ ൾ(Nitrogen atoms) േചർˢ ϓ  ̦l ് 
െകാവല ്˳ ബ˛ നം(Covalent bond-N≡N) വഴിയാണ് ൈനɇജൻ 
ത ാ˩ʑ(Nitrogen molecule)̹ɠ ാƉˡ ത്.

ൈനɇജെന അേമാണിയ(Ammonia-NH3) ആƎ ി മാϡl  ̂വർ 
ɼ നമാണ് ൈനɇജൻΩ ിരീകരണം(Nitrogen fixation). അˇ രീƲ  ൈന 
ɇജൻ (Atmospheric nitrogen), ൈനɇജെ  ˳ ഓൈƼɌകളായി(Oxides of 
Nitrogen)(NO, NO2, N2O) മാϞl ത് മിˡ ലിേ˳ ം̹(Lightning) അൾɇാ 
വയലϠ് വികിരണ(Ultraviolet rays)Ȉ ϑേട ം̹ ഊർȡ പ̥േയാഗിȍാണ്. 
വƅവസായശാലകൾ, കാɅതീ(Forest fire), വാഹനȈ ϑെട ക˶(Automobile 
exhaust), ഊർേȡ ാ ാ͒ദനനിലയȈ ൾ(Power generating stations) 
എˡ ിവ ം̹ അˇ രീƲ ɼ ിൽ ൈനɇജൻ ഓൈƼɌകൾ എɼ ാൻ 
കാരണമാƉˢ .

b. Symbiotic Biological nitrogen fixation-സഹജീവനം വഴി̹ϓ    
ൈനɇജൻΩ ിരീകരണം

പയർവർഗെചടി ം̹(Leguminous plant) ബാƕീരിയȈ ϑം േചർˡ  
സഹജീവനം(Symbiosis) വളെര സാധാരണമാണ്. ദɩ ്(Rod) ആƋതി 
̹ϓ  ൈറേസാബിയം(Rhizobium) ബാƕീരിയം, അൽഫാൽഫ(Alfalfa), സƈീϠ് 
ക്േളാവർ(Sweet clover), സƈീϠ്പീ(Sweet pea), െല ി˳ൽസ്(Lentils), ഗാർ 
ഡൻപീ(Garden pea), േ̘ ാഡ് ബീൻ(Broad bean), ക്േളാവർ ബീൻസ് 
(Clover beans) ɸടȈ ിയ പയറ് വർഗ സസƅȈ ϑെട േവ͆കളിൽ 

ഴ̥(Nodule)കϑɠ ാƏ ˢ . ഈ ഴ̥കൾƏ ϓ ിലാണ് ൈനɇജൻΩ ിരീ 
കരണം(Nitrogen fixation) നടƏ ˡ ത്. പയϞവർഗമ ാ͕ɼ  െചടികളിൽ 
(ഉദാ: ആൽനസ്-Alnus) ഴ̥കϑɠ ാƏ ˡ  ബാǃീരിയം ആണ് ̌ ാȀിയ 
(Frankia). ൈറേസാബിയം(Rhizobium), ̌ ാȀിയ(Frankia) എˡ ിവ മɲ ിൽ 
സƈതˌ മായിƎ ാɞ െമȀി ം͉(Free living) സഹജീവനം(Symbiosis) നടɽ  
േ̩ാഴാണ് ൈനɇജൻΩ ിരീകരിƏ ˡ ത്.
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ഴ̥കϑെട ഉൾഭാഗം ȋവ˽്(Red) നിറɼ ിേലാ പിȀ്(Pink) നിറɼ ി 
േലാ ആയിരിƏ ം. െലǏമിനസ് ഹീേമാേǱാബിൻ(Leguminous haemoglobin) 
അഥവാ െലഗ് ഹീേമാേǱാബിൻ(Leg heamoglobin) ആണ് ഇതിന് കാരണം.

Nodule formation- ഴ̥കϑെട ͇പീകരണം
ൈറേസാബിയം(Rhizobium) ആതിേഥയ സസƅɼ ിെ (˳Host plant) 

േവരിനɀɼ ് വിഭജിȍ് െപ͆Ɖˢ . ഇവ െ̹ട സമീപേɼ ്̿ വള̹ˡ  ല̦ 
േലാമ(Root hair)ɼ ിൽƐ ടി ബാǃീരിയകൾ ഉϓ ിൽ കടƏ ˢ . േകാർെടƼ് 
(Cortex)വെര എɽ ˡ  ബാǃീരിയപാതയാണ് ഇൻെഫƲ ൻ െʑഡ് 
(Infection thread). േകാർെടƼിെല േകാശȈ ϑെട ഉϓ ിൽƎ ടˡ ് അവെയ 
ൈനɇജൻ Ω ിരീകരണേശഷി̹ϓ  േകാശȈ ളാƎ ി മാϡs . 
േകാർɄƼിെല ം̹ െപരിൈസƎ ിളിെല ം̹(Pericycle) േകാശȈ ൾ വിഭജിƏ  
ˡ േതാെട േവരിെ  ˳ ഈ ഭാഗം ഴ̥(Nodule)യായി മാϞs . േവരിെല സംവ 
ഹന വƅവΩ മ̹ായി(Vascular system) േനരിɄ് ബ˛ ം Ω പിƏ ˡ ɸവഴി 
േപാഷകȈ ϑെട(Nutrients) ലഭƅത ഉറ ാ˽Ə ˢ . ഴ̥കൾƏ ϓ ിൽ ൈനെɇാ 
ജിേനസ്(Nitrogenase) എˡ  രാസാǨി(Enzyme), െലഗ് ഹീേമാേǱാബിൻ 
(Leg heamoglobin) ɸടȈ ി ൈനɇജൻ Ω ിരീകരണɼ ിനാവശƅ̥ϓ  എ ാ͕ 
ൈജവ രാസ(Biochemical) ഘടകȈ ϑ̥ ɠ ്. ൈനേɇാജിേനസ്(Nitrogenase) 
ഒ  ͆ േമാളിബ്ഡിനം-ഇ്̩͆(Mo-Fe) േ̂ാɄീനാണ്(Protein). അˇ രീƲ  
ൈനɇജെന(Atmospheric nitrogen) അേമാണിയ(Ammonia) എˡ  Ω ിരത 
̹ϓ (Stable) ഉ͒l മാƏ ˡ ത് ൈനെɇാജിേനസ്(Nitrogenase) ആണ്.

ൈനെɇാജിേനസ്(Nitrogenase) ഓƼിജ (˃Oxygen)മായി വളെര 
െ െ˽Ʉl ് ̂തി̂വർɼ ിƏ ˡ തിനാൽ ഓƼിജൻ ഇ ാ͕ɼ (Anaerobic) 
സാഹചരƅം ആവശƅമാണ്. ഴ̥കളിൽ അവാ (̹Anaerobic) സാഹചരƅ̥ɠ ാ 
Ə ˡ ത് ഓƼിജൻ സ് കാവേȲ ഴ്സ്(Oxygen scavengers) എˡ റിയെ ɀ˽l  
െലഗ് ഹീേമാേǱാബിൻ(Leg heamoglobin) ആണ്. ൈറേസാബിയം 
(Rhizobium) സƈതˌ മായി ജീവിƏ േ̩ാൾ(Free living) ഓƼിജൻ ഉപേയാഗി 
Ə ˡ വയാണ്(Aerobic). എˡ ാൽ ഴ̥̀ϓ ിൽ ൈറേസാബിയɼ ിന് ഓƼിജ 
നി ാ͕െത(Anaerobic) ജീവിƎ ാൻ കഴി ം̹.

ഴ̥കളിൽ ഒ  ͆അേമാണിയ(Ammonia) ത ാ˩ʑ ഉɠ ാƉˡ  ̂വർ 
ɼ നɼ ിന് 8ATP ഊർജം ആവശƅമാണ്. ആതിേഥയ േകാശɼ ിൽ നട 
Ə ˡ  ശƈസനമാണ്(Respiration) ഈ ഊർജം ലഭƅമാƏ ˡ ത്.

N2 + 8e– + 8H+ + 16ATP  2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi

അമിേനാ ആസിɌകϑമായി വീɡ ം അമിേനാ(Amino-NH2) ǰ˽് 
ƊɄിേȍർƏ േ̩ാൾ കിɅl താണ് അൈമɌകൾ(Amides). അമിേനാ ആസി 
ഡിെല ൈഹേɕ ാƼിൽ(Hydroxyl) ഭാഗɼ ിന് പകരം അമിേനാ ǰ˽് േചർ 
ɼ ാണ് അൈമഡ്(Amide) നിർ̰ിƏ ˡ ത്.
ഉദാ:സസƅȈ ളിെല േ̂ാɄീ˃കϑെട ഭാഗമായ അήരാജിൻ(Asparagine), 
ǳɄാമിൻ(Glutamine) എˡ ിവ യഥാƬമം അήാർɄിക് ആസിഡ്(Aspartic 
acid) ǳɄാമിക് ആസിഡ്(Glutamic acid) എˡ ിവയിൽ നിˢ ɠ ാƉˡ  
അൈമɌകളാണ്.

അമിേനാ ആസിɌകെളƎ ാൾ ൈനɇജൻ(Nitrogen) അടȈ ി 
യിɅϓ  അൈമɌകൾ ൈസലം െവസൽ(Xylem vessel) വഴിയാണ് െചടി 

െ̹ട മϠ് ഭാഗȈ ളിെലɽ ˡ ത്.
ചില െചടികϑെട(േസായാബീൻ-Soaybean) ഴ̥കളിെല Ω ിരീക 

രിȍ ൈനɇജൻ(Fixed nitrogen), റ̹ീɌകളായി(Ureids) സസƅേസƈദനധാര 
(Transpiration stream)യി െ͊ട എ ാ͕ ഭാഗɽ െമɽ ˢ . ഇവയി ം͉ ൈനɇ 
ജൻ Ɗɀതൽ അളവിൽ അടȈ ിയിɅɠ ്.

അേമാണിയ െ̹ട ͇പമാϠം(Fate of Ammonia)
േകാശɼ ിെല സാധാരണ pH ൽ അേമാണിയ(Ammonia) േ̂ാ 

േɄാൺ (Proton) സƈീകരിȍ് അേമാണിയം അേയാൺ(Ammonium ion-NH4
+) 

ആƉˢ . മിƎ  െചടികൾƏ ം ൈനേɇϡം(Nitrate-NO3
-) അേമാണിയം 

അേയാɞ ം(Ammonium ion-NH4
+) ഉപേയാഗിƎ ാൻ കഴി െ̹മȀി ം͉ അേമാ 

ണിയം, േകാശȈ ൾƎ ് വിഷകര(Toxic)മായതിനാൽ സംഭരിȎവ ാ̿ൻ 
കഴിയി .͕ അɸെകാɠ ് അേമാണിയം അേയാൺ, അമിേനാ ആസിഡ് 
(Amino acid) നിർ̰ിƎ ാ˃പേയാഗിƏ ˢ . സസƅȈ ളിൽ ഇത് രɠ ് രീതി 
യിൽ നടƏ ം;
(i) റിഡǃീവ് അമിേനഷൻ(Reductive amination)

അേമാണിയ(Ammonia) ആൽഫ കീേϠാ ഗ്ϒɄാറിƎ ് ആസിɌ 
മായി (a-keto glutaric acid) േചർˡ ് ǳɄാമിക് ആസിഡ്(Glutamic acid) ആയി 
മാϞs .

(ii) ɇാൻസ്അമിേനഷൻ(Transamination)
ഒ  ͆ അമിേനാ ആസിഡിെ  ˳ അമിേനാ(Amino-NH2) ǰ ി˽െന ഒ  ͆

കീേϠാ ആസിഡിെ (˳Keto acid) കീേϠാ(Keto) ǰ ി˽ൽ േചർɼ ് മെϠാ  ͆
അമിേനാ ആസിഡ് ഉɠ ാƏ ˡ  രീതിയാണിത്. ǳɄാമിƎ ് ആസിഡിെല 
(Glutamic acid) അമിേനാ(Amino-NH2) ǰ ാ˽ണ് ഇതിനായി Ɗɀത ം͉ ഉപേയാ 
ഗിƏ ˡ ത്. ɇാൻസ്അമിേനസ്(Transaminase) എˡ  രാസാǨി(Enzyme) 
ഈ ̂വർɼ നȈ െള സഹായിƏ ˢ .

ഉയർˡ തല സസƅȈ ളിെല ̂കാശസംേ͵ഷണം(േഫാƎ സ് ഏരിയ)
Photosynthesis in higher plants9
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13.3 Where does photosynthesis take place?-̂കാശ സംേ͵ഷണം 
എവിെട നടƏ ˢ ?

സസƅȈ ളിൽ പȍ 
നിറ ϓ̥  ഭാഗȈ ളിലാണ് ̂കാ 
ശസംേ͵ഷണം(Photosynthesis) 
നടƏ ˡ ത്. ഇലകളിെല മീേസാ 
ഫിൽ(Mesophyll) േകാശȈ ളിൽ 
ധാരാളം ഹരിതകണ(Chloroplast) 
Ȉ ϑɠ ്. പരമാവധി Γരƅ̂  
കാശം കിɅl  രീതിയിൽ മീേസാഫിൽ േകാശȈ ϑെട േകാശഭിɼ ി(Cell 
wall)Ǝ രികിലാണ് ഹരിതകണȈ ൾ ƬമീകരിƏ ˡ ത്.

ഹരിതകണɼ ി˃ϓ ിൽ Ǯാന(Grana), സ്േɇാമ ലെമ (͕Stroma 
lamella) എˡ ിവ ഉൾെ ɀ˽l  ΤരവƇഹം(Membrane system), സ്േɇാമ 
(Stroma) എˡ ീ ഭാഗȈ ϑɠ ്.

Γരƅ̂ കാശം ആഗിരണം െച്͂ ATP ം̹ NADPH ഉം നിർ̰ി 
Ə ˡ ത് ΤരവƇഹɼ ിലാണ്(Membrane system).  രസാǨി(Enzyme)കϑെട 
സഹായേɼ ാെട പȲ സാര(Sugar) നിർ̰ാണം നടƏ ˡ ത് സ്േɇാമ 
(Stroma)യി ം͉.. 

Γരƅ̂ കാശം ആഗിരണം െച്͂ ATP ം̹ NADPH ഉം 
നിർ̰ിƏ ˡ  ഘɄമാണ് ̂കാശഘɄം(Light reactions). ̂കാശം േനരിɄ് 
ആവശƅമി ാ͕ɼ , ATP ം̹ NADPH ഉം ഉപേയാഗെ ɀ˽ɽ ˡ  രɠ ാമെɼ  
ഘɄമാണ് ഇ͆ɠ  ഘɄം(Dark reactions). ̂കാശ ഘɄം(Light reactions) 
Ǯാനയി ം͉(Grana)/ΤരവƇഹɼ ി ം͉(Membrane system) ഇ͆ɠ  ഘɄം 
(Dark reactions) സ്േɇാമ(Stroma)യി മ͉ാണ് നടƏ ˡ ത്.

13.4 How many types of pigments are involved in Photosynthesis-̂കാശ 
സംേ͵ഷണɼ ിെല വർണകȈ ൾ

ഹരിതകം a(Chlorophyll a)(കɀം പȍ അെ Ȁ͕ിൽ നീല കലർˡ  
പȍ-Bright green or blue green) ), ഹരിതകം b(Chlorophyll b)(മȽ  കലർˡ  
പȍ-Yellow-Green), സാേˇ ാഫിൽ(Xanthophyll)(മȽ -Yellow), കേരാɄി 
െനായ്Ɍകൾ(Carotenoids)(മȽ  അെ Ȁ͕ിൽ മȽ  കലർˡ  ഓറȲ ്-
Yellow or Yellow-Orange) എˡ ിവയാണ് ഇലകളി ϓ͉  വർണകȈ ൾ 
(Pigments). ഓേരാ വർണകɼ ി ം˃ നിͧ ിത(Specific) തരംഗൈദർഘƅ 
ɼ ി ϓ͉ (Wavelength) ̂കാശം ആഗിരണം െച ാ̓ൻ കഴി ം̹. അȈ െന 
ആഗിരണം െച̈́ˡ  ഊർജം ഹരിതകം a യിെലɽ ˢ . പരമാവധി ̂കാശ 
സംേ͵ഷണം നടƏ ˡ ത് നീല, ȋവ˽് തരംഗ ൈദർഘƅɼ ിലാണ്. ഈ 
̂കാശം ആഗിരണം െച̈́ˡ  വർണകം ഹരിതകം a ആണ്. വƅതƅΤ 
വർണകȈ ൾ ആഗിരണം െച̈́ˡ  തരംഗ ൈദർഘƅȈ ൾ കാണിƏ ˡ  
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Ǯാ̉ം(അബ്േസാർപ്ഷൻ െήƘം-Absorption      
spectrum), ഓേരാ തരംഗൈദർഘƅɼ ി͉̥ ϓ  
̂കാശസംേ͵ഷണേവഗത (Rate of-         
photosynthesis) കാണിƏ ˡ  Ǯാ̉ം (ആƲ ൻ 
െήƘം-Action spectrum)) ഒ മ͆ിȍാƏ േ̩ാൾ 
നീല, ȋവ˽് നിറȈ ൾƎ ് റ˶െമ മϡചില തരംഗ 
ൈദർഘƅȈ ളി ം͉ ̂കാശസംേ͵ഷണം നടƏ ˡ  
തായി കാണാം

ഹരിതകം b(Chlorophyll b), സാേˇ ാ 
ഫിൽ(Xanthophyll), കേരാɄിെനായ്Ɍകൾ    
(Carotenoids) എˡ ീ അƼസറി പിെǫൻറ്സ് 
(Accssory pigments)  /സഹായകവർണകȈ ൾ 
ആഗിരണം െച̈́ˡ  ̂കാേശാർȡ ം ̂ധാന 
̂വർɼ നേക˘മായ(Main reaction centre)   
ഹരിതകം a യിേലƎ ് ൈകമാϞs . 
വƅതƅΤ തരംഗൈദർഘƅȈ ളി ϓ͉  ̂കാശം 
പരമാവധി ഉപേയാഗെ ɀ˽ɼ ാ ം˃ ̂കാശഓƼീ 
കരണɼ ിൽ(Photo-oxidation) നിˡ ് ഹരിതകം a 
െയ സംരƲ ിƎ ാ ം˃ ഇത് ല̦ം സാധിƏ ˢ .

അȈ െന Τരഅറ(Lumen)̀ϓ ിൽ േ̂ാേɄാɞ കൾ Ɗɀക ം̹ 
Τരɼ ിന് റ˶ɼ ് സ്േɇാമയിൽ Ɖറ̹ക ം̹ െച്͂ േ̂ാേɄാൺ 
േǮഡിയ ്˳(Proton gradient) ͇പെ ɀ˽s . Τരഅറ̀ϓ ിെല pH ൽ 
ഗണƅമായ Ɖറവ് വ ം͆.

ഈ േ̂ാേɄാൺ േǮഡിയ ്˳ ഇ ാ͕താƉˡ ത് േ̂ാേɄാɞ കൾ 
Τരഅറയിൽ നിˡ ് ATP സിൻേതസ്(ATP Synthase) എˡ  രാസാǨിയിെല
 

13.5 What is light reaction?-എˇ ാണ് ̂കാശ ഘɄം?
̂കാശɼ ിെ  ˳ ആഗിരണം(Absorption of light), ജലവിഘടനം 

(Splitting of water), ഒാƼിജൻ റ˶ˇ ϓ ൽ(Oxygen release), ATP, NADPH 
എˡ ിവ െ̹ട നിർ̰ാണം എˡ ിവ ഉൾെ Ʉ˽ ̂വർɼ നȈ ളാണ് 
̂കാശഘɄം(Light reactions)/̂കാശരാസഘɄ(Photochemical phase) 
ɼ ി ϓ͉ ത്.

വർണകȈ െള(Pigments), 
േഫാേɄാസിλം I(Photosystem I)(PS I),   
േഫാേɄാസിλം II(Photosystem II)(PS II)   
എˡ ിȈ െന രɠ ് ൈലϠ് ഹാർെവλിംഗ് 
േകാം ക്̅Ζ ളായി(LHC-Light Harvesting   
Complex) ƬമീകരിȍിരിƏ ˢ . ഓേരാ 
േഫാേɄാസിλɼ ി ം͉ ഒ  ͆ ഹരിതകം a 
ത ാ˩ʑ ം̹ ˄ϞകണƎ ിന് മϠ് വർണ 
കȈ ϑം(ആ˳ന-Antennae)എˡ ് വിളി 
Ə ˢ ) ഉɠ ്. 
ഹരിതകം a ത ാ˩ʑയാണ് ̂വർɼ നേക˘ം(Reaction centre). PS I െല 
ഹരിതകം a ആഗിരണം െച̈́ˡ  പരമാവധി തരംഗൈദർഘƅം 700nm 
ആയതിനാൽ PS I െ  ˳̂വർɼ നേക˘ം(Reaction centre) P700 എˡ റി 
യെ ɀ˽s . PS II േലത് 680nm ആയതിനാൽ ̂വർɼ നേക˘െɼ  
(Reaction centre)P680 എˡ ് വിളിƏ ˢ .

13.6 The electron transport-ഇലേƘാൺ ɇാൻസ് േപാർɄ്
PS II െല P680 ൽ നിˡ ് 680 nm ̂കാേശാർȡ ം (ȋവ˽്) 

ആഗിരണം െച്͂ ഇലേƘാɞ കൾ(Electrons), ഒ  ͆ ഇലേƘാൺ സƈീകർ 
ɼ ാവ്(Electron acceptor) വഴി ൈസെϠാേƬാ ക̥ൾ(Cytochromes) 
ഉൾെ ɀ˽l  ഇലേƘാൺ ɇാൻസ് േപാർട് വƇഹɼ ിേലƎ ്(Electron transport 
system) കടɼ ിവിɀs . ഇവ PS I േലƎ ാണ് അവസാനം എɽ ˡ ത്. 
ഇേതസമയം PS I െല P700 ൽ നിˡ ് 700 nm(ȋവ˽്) ̂കാശം ആഗിരണം 
െച്͂ ഇലേƘാɞ കൾ ഉേɼ ജി ി˽Ǝ െ ɀ˽s (Excited). ഈ ഇലേƘാ 
ɞ കൾ ഇലേƘാൺ സƈീകർɼ ാവ്(Electron acceptor) വഴി NADP+ മ̹ായി 
േചർˡ ് NADPH+H+ ആയി നിേരാƼീകരിƎ (Reduced)െ ɀ˽s . PS I ഉം PS 
II ഉം ഉൾെ ɀ˽l  ഇലേƘാൺ സȲ ാരപാത Z Ζ ീം(Z scheme) എˡ ാണ് 
അറിയെ ɀ˽l ത്.

13.6.1 Splitting of water-ജലവിഘടനം
PS II ൽ നിˡ ് ഉേɼ ജിതമായി(Excited) റ˶ɽ േപാƉˡ  ഇലേƘാ 

ɞ കൾƎ ് പകരം, ജലവിഘടനം(Splitting of water) വഴി ഉɠ ാƉˡ   
ഇലേƘാɞ കൾ ആഗിരണം െച െ̓ ɀ˽s . ജലവിഘടനേകാം Ƽ്̅(Water 
splitting complex) ൈതലേƎ ായ്ഡ് Τരɼ ിെ (˳Thylakoid membrane) 
ഉൾഭാഗɼ ്(Inner side) PS II മ̹ായി േചർˡ ാണ് കാɞ ˡ ത്. അɸെകാɠ ് 
ജലവിഘടനം ല̦ം ഉɠ ാƉˡ  േ̂ാേɄാɞ കϑം(Protons) ഒƼിജ ം˃ 
(Oxygen) Τര അറ(Lumen)̀ϓ ിേലƎ ാണ് േപാƉˡ ത്.

13.6.2 Cyclic & Non-cyclic photo-phosphorylation-
ൈസƯിക് േഫാേɄാേഫാസ്േഫാറിേലഷൻ & 

േനാൺ-ൈസƯിക് േഫാേɄാേഫാസ്േഫാറിേലഷൻ

േകാശȈ ളിൽ (ൈമേϠാേകാɣ ിയയി ം͉-Mitochondria, ഹരിതക 
ണɼ ി ം͉-Chloroplast)ATP നിർ̰ിƏ ˡ  ̂Ƭിയയാണ് േഫാസ്േഫാ 
റിേലഷൻ(Phosphorylation). ̂കാശɼ ിെ  ˳ സാˡ ിധƅɼ ിൽ ADP ം̹ 
േഫാസ്ഫറΒം(Phosphorus) േചർɼ ് ATP നിർ̰ിƏ ˡ  ̂വർɼ നമാണ് 
േഫാേɄാേഫാസ്േഫാറിേലഷൻ (Photo-phosphorylation).
ഇത് രɠ ് രീതിയി ɠ͉ ്:
1.േനാൺ-ൈസƯിക് േഫാേɄാേഫാസ്- േഫാറിേലഷൻ(Non-cyclic Photo-       
phosphorylation)

PS II ഉം PS I ഉം ഉൾെ ɀ˽l  ഇലേƘാൺ ɇാൻസ് േപാർɄ് സിλ 
മാണിത്(Electron transport system). Z Ζ ീം(Z scheme) എˡ  ഈ 
ഇലേƘാൺ സȲ ാരɼ ിെ  ˳ ഫലമായി ATP, NADPH+H+ എˡ ിവ 
നിർ̰ിƎ  െ ɀ˽s .

2.ൈസƯിക് േഫാേɄാേഫാസ്േഫാറി- േലഷൻ(Cyclic Photo-phosphorylation)
PS I മാʑം ഉൾെ Ʉ˽ ഇത് നടƎ ാൻ സാധƅത̹ϓ ത് സ്േɇാമ 

ലെമ (͕Stroma lamella/Inter granal thylakoid)യിലാണ്. Ǯാന ലെമ  ͕ Τര 
ɼ ിൽ(Membrane of grana lamella) PS I ഉം II ഉം ഉɠ ്. (അɸെകാɠ ് 
അവിെട േനാൺ-ൈസƯിക് േഫാേɄാ േഫാസ്േഫാറിേലഷൻ നടƏ ം)    
എˡ ാൽ സ്േɇാമ ലെമ  ͕Τരɼ ിൽ (Membrane of stroma lamella) PS II ഉം, 
NADP റി ഡേƕസ് എൻൈസ ം̥(NADP reductase enzyme) ഇ .͕ അതിനാൽ 
PS I ൽ നിˡ ് ഉേɼ ജി ി˽Ǝ െ ɀ˽l  ഇലേƘാൺ ATP മാʑം നിർ̰ിȍ് 
ചാƬിക സȲ ാരം ർ˷ɼ ിയാƎ ി PS I ൽ തിരിെȍɽ ˢ . 680nm ൽ 
Ɗɀതൽ ̂കാശം കിɅേ̩ാൾ മാʑേമ ൈസƯിക് േഫാേɄാേഫാ 
സ്േഫാറിേല ഷൻ(Cyclic Photo-phosphorylation) നടƐ .  

13.6.3 Chemiosmotic hypothesis-െകമി ഓേα ാɄിക് ൈഹേപാതിസിസ്
ഹരിതകണɼ ിെല ATP നിർ̰ാണം വിശദീകരിƏ ˡ ത് െകമി 

ഓേαാɄിക് ൈഹേപാതിസിസ്(Chemiosmotic hypothesis) ഉപേയാഗിȍാണ്.
ൈതലേƎ ായ്ഡ് Τര(Thylakoid membrane)ɼ ിനി വ͆ശ ം͘ ͇പെ ɀ˽l  
േ̂ാേɄാൺ ഗാഢതാവƅതിയാനം/േ̂ാേɄാൺ േǮഡിയ ്˳(Proton gradient) 
ആണ് ATP നിർ̰ാണɼ ിന് കാരണമാƉˡ ത്.

ൈതലേƎ ായ്ഡ് Τരഅറ(Lumen)̀ϓ ിലാണ് േ̂ാേɄാɞ ക 
ϑെട എɲ ം ƊɀതലാƉˡ ത്, Τരɼ ിന് റ˶ɼ ് Ɖറ ം͘. (ശƈസനɼ ിൽ 
ൈമേϠാേകാɣ ിയയിെല Ω രാˇ ർഭാഗɼ ാണ് (Intermembrane space) 
േ̂ാേɄാɞ കൾ Ɗɀl ത്, മാɇിƼിൽ(Matrix) Ɖറ ം͘)

̦l ് സാഹചരƅȈ ളാണ് േ̂ാേɄാൺ േǮഡിയ ്˳(Protongradient) 
ഉɠ ാകാൻ കാരണമാƉˡ ത്:
i)ജലവിഘടനം(Splitting of water) നടƏ ˡ ത് Τരɼ ിെ  ˳ ഉൾഭാഗɼ ി 
നɀɼ ായതിനാൽ(Inner side), ഉɠ ാƉˡ  േ̂ാേɄാɞ കൾ/ൈഹɕ ജൻ 
അേയാɞ കൾ(Hydrogen ions-H+) ൈതലേƎ ായ്ഡ് അറ(Lumen)യിേല 
Ǝ ാണ് സƈതˌ മാƉˡ ത്.
ii)േഫാേɄാസിλം(Photosystem) വഴി ഇലേƘാൺ സȲ രിƏ േ̩ാൾ 
േ̂ാേɄാɞ കϑം(Protons) Τരഅറ̀ϓ ിേലƎ ് നീƎ െ ɀ˽s . ഇതിന് 
കാരണം ൈതലേƎ ായ്ഡ് Τരɼ ിെ (˳Thylakoid membrane)   റ˶ം ഭാഗ 
ɽ ϓ  ൈ̂മറി ഇലേƘാൺ അക് െസപ്Ϡറിൽ(Primary electron acceptor) 
നിˡ ് ഇലേƘാൺ സƈീകരിƏ ˡ ത് ഇലേƘാൺ കാരിയർ(Electron carrier) 
അ ,͕ H കാരിയർ(H-carrier) ആണ്(H=േ̂ാേɄാൺ + ഇലേƘാൺ). അതി  ˃
േവɠ  േ̂ാേɄാൺ സ്േɇാമയിൽ(Stroma) നിെˡ ɀƏ ˢ . H ൽ നിˡ ് 
ഇലേƘാണിെന Τരɼ ിെ  ˳ ഉൾഭാഗɽ ϓ  ഇലേƘാൺ കാരിയറിന് 
ൈകമാϞേ̩ാൾ 'േ̂ാേɄാൺ' Τര അറയിേലƎ ് സƈതˌ മാƎ െ ɀ˽s .
iii)ൈതലേƎ ായ്ഡ് Τര(Thylakoid membrane)ɼ ിൽ സ്േɇാമേയാട് 
േചർˡ  ഭാഗɼ ാണ് NADP റി ഡേƕസ് എൻൈസം(NADP reductase 
enzyme) ഉϓ ത്. PS I ൽ നിˡ ് വ͆ˡ  ഇലേƘാɞ കൾെƎ ാ ം˽, NADP+ 
െന NADPH+H+ ആയി നിേരാƼƈീകരിƏ (Reduce)ˡ തിന് േ̂ാേɄാɞ കϑം 
േവണം. ഈ േ̂ാേɄാɞ കെള സ്േɇാമയിൽ നിെˡ ɀƏ ˡ ɸെകാɠ ് 
അവിെട േ̂ാേɄാൺ ഗാഢത(Proton concentration) Ɖറ̹ˢ .
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Τരാˇ രപാത(Transmembrane channel)വഴി സ്േɇാമയിേലƎ ് േപാƉേ̩ാ 
ഴാണ്.ATP സിൻേതസ്(ATP Synthase) രാസാǨിƎ ് രɠ ് ഭാഗȈ ϑɠ ്. 
ൈതലേƎ ായ്ഡ് Τരɼ ിൽ നിമǨമായി(Embedded) കാɞ ˡ  CF൦ 
വഴിയാണ് േ̂ാേɄാɞ കൾ െഫസിലിേϠϠഡ് ഡിഫƇഷൻ(Facilitated 
diffusion) രീതിയിൽ റ˶േɼ Ǝ ് നീȉ ˡ ത്. CF1 എˡ  ഭാഗം ൈതല 
േƎ ായ്ഡ് Τരɼ ിെ  ˳ റ˶ം ഭാഗɽ നിˢ ം സ്േɇാമയിേലƎ ് തϓ ി 
നിൽƏ ˢ . േ̂ാേɄാɞ കൾ CF1 വഴി കടˢ േപാƉേ̩ാൾ ഉɠ ാƉˡ  
ഊർജം ഉപേയാഗിȍ് ATP നിർ̰ിƎ െ ɀ˽s . 

െകമിഓേαാɄിക്ൈഹേപാതിസിസ്(Chemiosmotic hypothesis) 
̂കാരം ATP നിർ̰ാണɼ ിന് Τരം(Membrane), േ̂ാേɄാൺ പ്̩(Proton 
pump), േ̂ാേɄാൺ േǮഡിയ ്˳(Proton gradient), ATP സിൻേതസ്(ATP 
Synthase) എˡ ിവ ആവശƅമാണ്.

̂കാശ ഘɄɼ ിൽ(Light reaction) നിർ̰ിƎ െ ɀ˽l  ATP ം̹ 
NADPH ഉം സ്േɇാമ(Stroma)യിൽ നടƏ ˡ  ഇ͆ɠ ഘɄം(Dark reactin) 
അഥവാ ൈജവസംേ͵ഷണഘɄം/ബേയാസിˇ Ϡിക്ഘɄം(Biosynthetic 
phase) ̂വർɼ നȈ ൾƎ ് ഉപേയാഗിƏ ˢ .

13.7.1 The primary acceptor of CO2-CO2െ  ˳ആദƅ സƈീകർɼ ാവ്
̂കാശസംേ͵ഷണɼ ിെല(Photosynthesis) ആദƅ CO2 സƈീകർ 

ɼ ാവ് (CO2 acceptor) 5 കാർബɞ ϓ  കീേϠാസ് ͻഗർ(Ketos sugar) ആയ 
റി̒ േലാസ് ബിസ്േഫാസ്േഫϠ് (Ribulose bisphosphate-RuBP)ആണ്.

13.7.2 Calvin cycle-കാൽവിൻ ൈസƎ ിൾ
കാൽവി ം˃(Calvin) സഹ̂വർɼ ക മ͆ാണ് ഇെതാ  ͆ ചാƬിക 

(Cyclic) ̂വർɼ നമാെണˡ ് കെɠ ɼ ിയത്.    ̂കാശസംേ͵ഷണം 
നടɽ ˡ  എ ാ͕െചടികളി ം͉ കാൽവിൻ ൈസƎ ിൾ(Calvin cycle) 
നടƏ ˢ ɠ ്.

കാർേബാƼിേലഷൻ(Carboxylation), നിേരാƼീകരണം         
(Reduction), റിജനേറഷൻ(Regeneration) എˡ ിȈ െന കാൽവിൻ ചƬ 
ɼ ിന് ̦l ് ഘɄȈ ϑɠ ്.
1.കാർേബാƼിേലഷൻ(Carboxylation)

CO2െന Ω ിരത̹ϓ (Stable) കാർബണിക(Organic) സം̹ƞ  
Ȉ ളാƎ ിമാϡs . RuBP ം̹ CO2 ഉം േചർˡ ് രɠ ് 3-PGA ഉɠ ാƉˢ . 
RuBP കാർേബാƼിേലസ്(RuBP Carboxylase) എˡ  രാസാǨി(Enzyme) ഈ 
̂വർɼ നെɼ  സഹായിƏ ˢ . ഓƼിജൻ(Oxygen) ƊɄിേȍർƏ ˡ  ̂വർ 
ɼ നെɼ ം̹(Oxygenation) സഹായിƏ ˡ ɸെകാɠ ് ഈ രാസാǨിെയ 
RuBP കാർേബാƼിേലസ് ഒƼിജേനസ്(RuBP Carboxylase Oxygenase) 
അഥവാ ϞബിേΖ ാ(RuBIsCO) എˡ ാണ് വിളിƏ ˡ ത്.
2. നിേരാƼീകരണം(Reduction)

ഗ്ϒേƎ ാസ്(Glucose) നിർ̰ിƏ ˡ തി˃ϓ  നിരവധി ̂വർɼ ന 
Ȉ ϑെട ͦംഖലയാണിത്. ഓേരാ ത ാ˩ʑ CO2 Ω ിരീകരിƏ േ̩ാϖം 
േഫാസ് േഫാറിേലഷൻ(Phosphorylation) നടɽ ˡ തിന് 2ATP ം̹ നിേരാƼീ 
കരണ(Reduction)ɼ ിനായി 2NADPH ഉം ഉപേയാഗിƏ ˢ . ഒ  ͆ ഗ്ϒ 
േƎ ാസ്(Glucose) ത ാ˩ʑ̹ɠ ാവാൻ 6CO2 ത ാ˩ʑകൾ േവണം.

3.റിജനേറഷൻ(Regeneration)
വീɡ ം CO2 സƈീകരിƏ ˡ തിനായി RuBP ന˶͆ൽപാദി ി˽Ə ˡ  

(Regenerate) ഘɄമാണിത്. േഫാസ് േഫാറിേലഷൻ(Phosphorylation) നടɽ  
ˡ തിന് ഒ  ͆ATP ഉപേയാഗിƎ െ ɀ˽s .

അȈ െന കാൽവിൻ ചƬ (Calvin cycle)ɼ ിൽ കടƏ ˡ  ഓേരാ 
CO2 ത ാ˩ʑ ം̀ ആെക 3ATP ം̹ 2NADPH ഉം ഉപേയാഗിേƎ ɠ ിവ͆ˢ . 
ഇവിെട ATP െ̹ട ആവശƅം Ɗɀതലായɸെകാɠ ാകാം ATP മാʑം 
ഉɠ ാƉˡ  ൈസƯിക് േഫാേɄാേഫാസ്േഫാറിേലഷൻ(Cyclic Photo-
phosphorylation) നടƏ ˡ ത്.

ഒ  ͆ ത ാ˩ʑ ǳേƎ ാസ്(Glucose) ഉɠ ാƉˡ തിന് കാൽവിൻ 
ചƬം(Calvin cycle) 6 ̂ാവശƅം നടƎ ണം. അതിന് ആെക 18 ATP ം̹ 
12NADPH ഉം ആവശƅമാണ്.

ഉപേയാഗി��ത് ഉ�ാ��ത്

6 CO2

18 ATP
12 NADPH

ഒ  ͆ǳേƎ ാസ് ത˩ാʑ
18 ADP

12 NADP

സസƅȈ ളിെല ശƈസനം(േഫാƎ സ് ഏരിയ)
Respiration in plants10

       14.2 Glycolysis;  14.3 Fermentation;  14.4 Aerobic respiration; 
14.4.1 Tricarboxylic acid cycle; 14.4.2 ETS and oxydative phosphorylation

Focus area

 14.2 Glycolysis-ൈǱേƎ ാളിസിസ്
ശƈസന(Respiration)ɼ ിെ  ˳ ഭാഗമായ ൈǱേƎ ാളിസിസ് 

(Glycolysis) വിശദീകരിȍത് ǏΤാവ് എംഡൻ(Gustav Embden), ഓേɄാ 
െമയ്േറാഫ്(Otto Meyerhof), െജ പാർനാസ്(J Parnas) എˡ ീ ശാΨȥ  
രാണ്. അതിനാൽ ഇ എം പി പാത(EMP pathway) എˢ ം വിളിƏ ˢ . 
എ ാ͕ ജീവികളി ം͉ ൈǱേƎ ാളിസിസ് നടƏ ˢ ɠ ്. അവാ (̹Anaerobic) 
ജീവികളിൽ ശƈസനെമˡ ാൽ ൈǱേƎ ാളിസിസ് മാʑമാണ്.

േകാശ വ́ƅɼ ിൽ(Cytoplasm) വȍ് ǳേƎ ാസ് ഭാഗിക 
ഓƼീകരണം(Partial oxidation) നടˡ ് രɠ ് ൈപϟവിക് ആസിഡ്(Pyruvic 
acid) ത ാ˩ʑകൾ ഉɠ ാƉˡ  ̂വർɼ നമാണ് ൈǱേƎ ാളിസിസ് 
(Glycolysis). സസƅȈ ളിൽ ǳേƎ ാസ്(Glucose) ലഭിƏ ˡ ത് ̂കാശ 
സംേ͵ഷണɼ ിെ  ˳ഉത്പˡ മായ ΓേƬാസിൽ(Sucrose) നിേˡ ാ ധാനƅക 
(Carbohydrate)േശഖരɼ ിൽ നിേˡ ാ ആണ്.

ഇൻെവർേɄസ്(Invertase) എˡ  രാസാǨി(Enzyme) ΓേƬാ 
സിെന ǳേƎ ാΒം(Glucose) ̌ ക് േϠാΒമാƎ ി(Fructose) മാϡs .

െഹേƼാൈകേനസ്(Hexokinase) രാസാǨി െ̹ട സഹായ 
ɼ ാൽ     ഗ്ϒേƎ ാΒം ̌ േƕാΒം   േഫാസ് േഫാറിേലഷന്
(Phosphorylation)വിേധയമായിഗ ◌ЊൂേƎ ാസ്-6-േഫാസ് േഫϠ്(Glucose-6-
phosphate)  ആƉˢ .
 ഐേസാെമൈറേസഷൻ(Isomerisation) നടˡ ്    ǳേƎ ാസ്-6-
േഫാസ് േഫϠ്,(Glucose-6-phosphate) ̌ േƕാസ്-6-േഫാസ് േഫϠ് (Fructose-
6-phosphate) ആƉം.

̌ േƕാസ്-6-േഫാസ് േഫϠ് (Fructose-6-phosphate) േഫാസ് േഫാ 
റിേലഷൻ (Phosphorylation) നടˡ ്   ̌ േƕാസ്-1,6-ബിസ് േഫാസ് േഫϠ് 
(Fructose-1,6-bisphosphate) ഉɠ ാƉം. ഇത് വിഘടിȍ്       ൈഡൈഹേɕ ാ 
Ƽി അസേϠാൺ േഫാസ് േഫϠ് (Dihydroxy acetonephosphate), 
3-േഫാസ് േഫാǱിസറാൽഡിൈഹഡ് (3-phospho glyceraldehide/3 PGAL) 
എˡ ിവ̹ɠ ാƉˢ .

3-േഫാസ് േഫാǱിസറാൽഡിൈഹഡ്(3 PGAL) ഓƼികരിƎ െ Ʉ്˽ 
(Oxidised) 1,3-ബിസ്േഫാസ് േഫാǱിസറിക് ആസിഡ്(1.3-Bisphospho glyceric 
acid/BPGA) ഉɠ ാƉˢ . നീƎ ം െച െ̓ ɀ˽l  ൈഹɕ ജൻ(Hydrogen) 
NAD+ െന NADH+H+ ആƎ ി മാϡs .

 
1,3-ബിസ്േഫാ 

സ് േഫാǱിസറിക് 
ആസിഡിൽ(BPGA)നിˡ ്  
3-േഫാസ് േഫാǱിസറിക് 
ആസിഡ്(3-Phospho 
glyceric acid-3PGA)  
ഉɠ ാƉേ̩ാൾ ATP നിർ 
̰ിƎ െ ɀ˽s .

3-േഫാസ് േഫാ 
Ǳിസറിക് ആസിഡ് 
(3-Phospho glyceric acid-
3PGA), 2-േഫാസ് േഫാ 
Ǳിസറിക് ആസിഡ് 
(2-Phospho glyceric acid) 
ആ ം̹ ɸടർˡ ് 
2-േഫാസ് േഫാഈേനാൾ 
ൈപϟവിക് ആസിഡ്
(2-phosphoenol pyruvic 
acid-PEP) ആ ം̹ മാϞs .

2-േഫാസ് േഫാ 
ഈേനാൾ ൈപϟവിക് 
ആസിഡിൽ (2-phospho 
enol pyruvic acid-PEP) 
നിˡ ് ൈപϟവിക് ആസി 
ഡ്(Pyruvic acid) ഉɠ ാƉ 
േ̩ാൾ ഒ  ͆ATP  

 നിർ̰ിƎ െ ɀ˽s .
ൈǱേƎ ാളിസിസ് ർ˷ɼ ിയാƉേ̩ാൾ ഒ  ͆ ത ാ˩ʑ 

ǳേƎ ാസിൽ നിˡ ് ആെക 4 ATP ആണ് ഉɠ ാƉˡ ത്.
രɠ ് ATP ഉപേയാഗിƎ െ ɀ˽s ; ǳേƎ ാസ്(Glucose), ǳേƎ ാസ്-

6-േഫാസ് േഫϠ്(Glucose-6-phosphate) ആƉേ̩ാϖം, ̌ േƕാസ്-6-േഫാസ്  
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േഫϠ്(Fructose-6-phosphate), ̌ േƕാസ്-1,6-ബിസ്േഫാസ് േഫϠ് (Fructose-
1,6-bisphosphate) ആƉേ̩ാϖം.

ൈǱേƎ ാളിസിസ് വഴി̹ɠ ാƉˡ  ൈപϟവിക് ആസിഡിെന 
(Pyruvic acid) വിവിധ തരം േകാശȈ ൾ 3 വƅതƅΤരീതികളിലാണ് 
ഉപേയാഗെ ɀ˽ɽ ˡ ത്: 1.ലാǃിക്ആസിഡ് െഫർെമേ˳ഷൻ (Lactic acid 
fermentation),2.ആൽƎ േഹാളിക് െഫർെമേ˳ഷൻ(Alcoholic fermentation), 
3.വാ  ̹ശƈസനം(Aerobic respiration)

14.3 Fermentation-െഫർെമേ˳ഷൻ
ഓƼിജൻ ഇ ാ͕െത ഗ്ϒേƎ ാസിെ  ˳ ഭാഗികവിഘടനമാണ് 

െഫർെമേ˳ഷനിൽ(Fermentation) നടƏ ˡ ത്. ഇത് രɠ ് തരɼ ി ɠ͉ ്.
1.ആൽƎ േഹാളിക് െഫർെമേ˳ഷൻ(Alcoholic fermentation)

ǳേƎ ാθിൽ നിˢ ɠ ാƉˡ  ൈപϟവിക് ആസിഡ്(Pyruvic acid) 
CO2 ഉം എɼ േനാϑം(Ethanol) ആയി മാϞs .

ൈപϟവിക് ആസിഡ് ഡികാർേബാƼിേലസ്(Pyruvic acid 
decarboxylase), ആൽƎ േഹാൾ ഡിൈഹേɕ ാജിേനസ്(Alcohol-  
dehydrogenase) എˡ ീ രാസാǨികൾ ഈ ̂വർɼ നȈ െള സഹാ 
യിƏ ˢ .
ഉദാ : യീλ്(Yeast)

2.ലാǃിക് ആസിഡ് െഫർെമേ˳ഷൻ(Lactic acid fermentation)
ചില ബാǃീരിയȈ ളിൽ ൈപϟവിക്ആസിഡിൽ നിˡ ് ലാǃിക് 

ആസിഡ്(Lactic acid) ആണ് ഉɠ ാƉˡ ത്. ചില ജˈ േകാശȈ ളി ം͉ 
ലാǃിക് ആസിഡ് ഉɠ ാകാϞɠ ്. വƅായാമം െച േ̩̈́ാൾ േപശികൾƎ ് 
േകാശശƈസനɼ ിന്(Celluar respiration) മതിയായ ഓƼിജൻ കിɄാɼ  
അവΩ യിൽ ൈപϟവിക്ആസിഡ് ലാക് േϠϠ് ഡിൈഹേɕ ാജിേനസ് 
(Lactate dehydrogenase) രാസാǨി െ̹ട സഹായേɼ ാെട ലാǃിക് 
ആസിഡ് ആയി നിേരാƼീകരിƎ െ ɀ˽s (Reduced).

രɠ ് ̂Ƭിയകളി ം͉ NADH+H+ ഓƼീകരിƎ െ Ʉ്˽ NAD+ 
ആƉˢ .

ആൽƎ േഹാളിക് െഫർെമേ˳ഷനി ം͉(Alcoholic fermentation)
ലാǃിക് ആസിഡ് െഫർെമേ˳ഷനി ം͉(Lactic acid fermentation) ഒ  ͆
ഗ്ϒേƎ ാസ് ത ാ˩ʑയിൽ നിˡ ്, ഗ് ൈളേƎ ാളിസിസ്(Glycolyss) നടƏ േ̩ാ 
ϖɠ ാƉˡ  2 ATP മാʑമാണ് ബാƎ ി̹ɠ ാ ക͘. ആസിഡ്(Acid)/ആൽƎ  
േഹാൾ(Alcohol) ഉɠ ാƉˡ തിനാൽ േകാശɼ ിന് േദാഷകര മ͘ാണ്. 
ഉദാ:ആൾƎ േഹാളിെ  ˳ ഗാഢത(Concentration) 13% ആƉേ̩ാൾ യീλ് 
േകാശȈ ൾ നശിȎേപാƉം.

14.4 Aerobic respiration-വാ̹ശƈസനം
ഓƼിജെ  ˳ സാˡ ിധƅɼ ിൽ കാർബണിക വΥƎ ൾ(Organic 

substances) ർ˷ണമാ ം̹ ഓƼീകരിƎ െ Ʉ്˽ CO2 ഉം, ജല ം͘, ഊർജ ം͘ 
ഉɠ ാƉˡ  ̂Ƭിയയാണ് വാ̹ശƈസനം(Aerobic respiration). ൈമേϠാ 
േകാൺɕ ിയ(Mitochondria)യിലാണ് ഇത് നടƏ ˡ ത്. ൈǱേƎ ാളിസിസ് 
(Glycolysis) നടƏ േ̩ാൾ േകാശ വ́ƅɼ ിൽ ഉɠ ാƉˡ  ൈപϟവിക് 
ആസിഡ്(Pyruvic acid) ൈമേϠാേകാൺɕ ിയയിേലƎ ് നീƏ ˢ .
വാ  ̹ശƈസനɼ ിെല ̂ധാന ̂വർɼ നȈ ൾ ഇവയാണ്:

1.പടിപടിയായി എ ാ͕ ൈഹɕ ജൻ ആϠȈ ϑം നീƎ ംെച്͂ 
ൈപϟവിക്ആസിഡിെന ർ˷ണമാ ം̹ ഓƼീകരിȍ് 3 CO2 ആƎ ിമാϡs . 
ഇത് ൈമേϠാേകാൺɕ ിയ െ̹ട മാɇിക് സി(Matrix)ലാണ് നടƏ ˡ ത്.

2.ൈഹɕ ജൻ ആϠȈ ൾ നീƎ ം െച േ̩̈́ാൾ ഉɠ ാƉˡ  
ഇലേƘാɞ കൾ(Electrons) ഓƼിജനിേലƎ ് ൈകമാϞക ം̹ ATP നിർ̰ിƏ  
ക ം̹ െച̈́ˢ . ഈ ̂വർɼ നȈ ൾ നടƏ ˡ ത് ൈമേϠാേകാൺɕ ിയ 

െ̹ട ആˇ രΤരɼ ിലാണ്(Inner membrane).
ൈമേϠാേകാൺɕ ിയ മാɇിക് സിെലɽ ˡ  ൈപϟവിക് ആസിഡ് 

(Pyruvicacid),ഓƼിേഡϠീവ് ഡികാർേബാƼിേലഷന്(Oxidative-           
decarboxylation) വിേധയമാƉˢ . ഇതിന് ൈപϟവിക് ഡിൈഹേɕ ാജി 
േനസ്(Pyruvic dehydrogenase) എˡ  രാസാǨി ം̹, NAD+, െകാഎൻൈസം 
A (Coenzyme A)ɸടȈ ിയ െകാഎൻൈസ ക̥ϑം(Coenzymes) ആവശƅ 
മാണ്. ഈ ̂Ƭിയയിൽ രɠ ് ൈപϟവിക് ആസിഡ് ത ാ˩ʑകളിൽ നിˡ ് 
രɠ ് NADH ത ാ˩ʑകϑɠ ാ ം͘. 

അസൈϠൽ െകാഎൻൈസം A(Acetyl coenzyme A) 
ൈɇകാർേബാƼിലിക് ആസിഡ് ചƬɼ ിൽ(Tricarboxylic acid cycle-TCA 
cycle) ̂േവശിƏ ˢ . ഹാൻസ് െƬബ്സ്(Hans Krebs) എˡ  ശാΨȥ ൻ 
കെɠ ɼ ിയ ഈ ചാƬിക പാത, െƬബ്സ് ൈസƎ ിൾ(Kreb's cycle) 
എˢ ം അറിയെ ɀ˽s .

14.4.1 Tricarboxylicacid cycle-ൈɇകാർേബാƼിലിക് ആസിഡ് -      
ൈസƎ ിൾ/സിɇിക്ആസിഡ് ൈസƎ ിൾ-Citric acid cycle

അസൈϠൽ െകാഎൻൈസം A (Acetyl coenzyme A) െ̹ട 
അസൈϠൽ ǰ˽് (Acetyl)ഓƼാേലാഅസϠിക് ആസിɌം(Oxalo acetic 
acid) ജല മ͘ായി േചർˡ ് സിɇിക് ആസിഡ്(Citric acid) ഉɠ ാƉˡ -
കെɠ ൻേസഷൻ(Condensation) ̂Ƭിയ നടˡ ് െകാഎൻൈസം A      
(Coenzyme A)    സƈതˌ മാƉˢ . സിേɇϠ് സിൻേതസ്(Citrate synthase) 
എˡ  രാസാǨി(Enzyme)യാണ് ഈ ̂വർɼ നെɼ  സഹായിƏ ˡ ത്. 

സിɇിക് ആസിഡ് ഐേസാമൈറസ്(Isomerase) െച്͂ 
ഐേസാസിɇിക് ആസിഡ്(Isocitric acid) ആƉˢ .

ഐേസാസിɇിക് ആസിഡ് ഡികാർേബാƼിേലഷൻ 
(Decarboxylation) നടˡ ് ആൽഫ കീേϠാ ഗ്ϒɄാറിക് ആസിഡാƉˢ (a-keto 
glutaric acid). ആൽഫ കീേϠാ ഗ്ϒɄാറിക് ആസിഡ്(a-keto glutaric acid) 
വീɡ ം ഡികാർേബാƼിേലഷന്(Decarboxylation) വിേധയമായി 
സƼിൈനൽ െകാഎൻൈസം A(Succinyl coenzyme A) ഉɠ ാƉˢ .

സƼിൈനൽ െകാഎൻൈസം A(Succinyl coenzyme A) 
സƼിനിക് ആസിഡ്(Succinic acid) ആƉˡ േതാെടാ ം˽ സബ്സ്േɇϠ് 
െലവൽ േഫാസ്േഫാറിേലഷൻ(Substrate level phosphorylation) വഴി  ഒ  ͆
GTP ഉɠ ാƉˢ . GTP ഉടൻതെˡ  ATP ആയി മാϞs .

സƼിനിക് ആസിഡ്(Succinic acid) ഫƆമാറിക് ആസിഡ്(Fumaric 
acid) ആ ം̹ പിˡ ീട് മാലിക് ആസിഡ്(Malic acid) ആ ം̹ ഓƼീകരിƎ  
(Oxidise)െ ɀ˽s .

മാലിക് ആസിഡ്(Malic acid) ഓƼീകരിƎ (Oxidise)െ Ʉ്˽ ഓƼാേലാ 
അസϠിക് ആസിഡ്(Oxalo acetic acid) ആയിമാϞs .

̦l ് ഭാഗɼ ്  NAD+, NADH+H+ ആ ം̹ ഒരിടɼ ് FAD+, FADH2 
ആ ം̹ നിേരാƼീകരിƎ െ ɀ˽s .
ഈ ഘɄɼ ിെല ആെക ̂ വർɼ നȈ ൾ ഇȈ െന സംǮഹിƎ ാം:

ഒ  ͆ǳേƎ ാസ് ത ാ˩ʑയിൽനിˡ ് 6CO2, 8NADH+H+, 2FADH2, 
2ATP എˡ ിവ ഉɠ ാƉˢ .

14.4.2 ETS and oxydative phosphorylation-ഇലേƘാൺ ɇാൻസ് േപാർട്- 
സിλ ം, ഓƼിേഡϠീവ് േഫാസ് േഫാറിേലഷൻ

NADH+H+,FADH2 എˡ ിവയിെല ഊർജം പടിപടിയായി 
സƈതˌ മാƎ ി  ATP നിർ̰ിƏ ˡ  ̂Ƭിയകളാണിവ.        
ൈമേϠാേകാൺɕ ിയ െ̹ട ആˇ രΤരɼ ിൽ(Inner membrane) നിരവധി 
ഇലേƘാൺ വാഹകരി െ͊ട (Electron carriers) ഇലേƘാɞ കൾ(Electrons) 
കടˢ േപാƉˡ  ഇലേƘാൺ ɇാൻസ് േപാർട് സിλം(Electron Transport 
System-ETS)       വഴിയാണ്  ഇത് നടƏ ˡ ത്.

മാɇിƼിൽ(Matrix) ഉɠ ാƉˡ  NADHെന, NADH-ഡിൈഹ 
േɕ ാജിേനസ്(NADH dehydrogenase) (േകാം Ƽ്̅ l)     ഓƼിൈഡസ് 
(Oxdise) െച േ̩̈́ാൾ ഇലേƘാɞ കൾ, ആˇ രΤരɼ ി ϓ͉  ̹ബികƆ 
േനാണിേലƎ ് (Ubiquinone)േപാƉˢ .

െƬബ്സ് ൈസƎ ിളിെ (˳Kreb's cycle) ഭാഗമായി   സƼിനിക് 
ആസിഡ്(Succinic acid) ഓƼികരിƎ െ Ʉ്˽ ഫƆമാറിക്ആസിഡ് (Fumaric 
acid) ഉɠ ാƉേ̩ാൾ നിർ̰ിƎ െ ɀ˽l  FADH2 (േകാം Ƽ്̅ II)ൽ നിˢ ം 
̹ബികƆേനാണിേലƎ ് ഇലേƘാɞ കൾ (Electrons) എɽ ˢ . നിേരാƼീ 
കരിƎ െ Ʉ˽ ̹ബികƆേനാൺ(̹ബികƆേനാൾ(Ubiquinol) എˡ ് വിളിƏ ˢ ) 
വീɡ ം ഓƼികരിƎ െ ɀ˽s . അȈ െന̹ɠ ാƉˡ  ഇലേƘാɞ കൾ 
ൈസേϠാേƬാം bc1 േകാം Ƽ്̅(Cytochrome-bc1 complex)(േകാം Ƽ്̅ II I) വഴി 
ൈസേϠാേƬാം c (Cytochrome c)ൽ എɽ ˢ .   ആˇ രΤരɼ ിെ  ˳ റ˶ം 
ഭാഗɽ കാɞ ˡ  െചറിയ േ̂ാɄീനായ ൈസേϠാേƬാം c (Cytochrome c) 
േകാം Ƽ്̅ II I ം˃ IV ം˃ ഇടയിെല സȲ രിƏ ˡ  ഇലേƘാൺ കാരിയ 
റാണ്(Mobile electron carrier).

ൈസേϠാേƬാം a, ൈസേϠാേƬാം a3(Cytochrome a, Cytochrome 
a3), രɠ ് േകാ ർ˽ േക˘Ȉ ൾ എˡ ിവ ഉൾെ Ʉ˽ ൈസേϠാേƬാം c 
ഓƼിേഡസ്(Cytochrome c oxidase) ആണ് േകാം Ƽ്̅ IV. ഇവിെടനിˢ ം



ഇലേƘാɞ കെള ഓƼിജൻ 
സƈീകരിȍ് ൈഹɕ ജ˃മായി 
േചർɼ ് ജലം നിർ̰ിƏ ˢ .  
ഇലേƘാɞ കൾ േകാം Ƽ്̅ I ൽ 
നിˡ ് േകാം Ƽ്̅ IVേലƎ ് 
േപാƉˡ േതാെടാ ം˽ മാɇിƼിൽ 
(Matrix) നിˡ ് േ̂ാേɄാɞ കൾ 
(Protons) Τരാˇ രΩ ലേɼ ്̿/
ഇ˳ർ െമമ്േ̘ ൻേήസിേലƎ ് 
(Inter membrane space)    
നീƎ െ ɀ˽s . ഇɸ̦ ലം മാɇി 
Ƽിൽ േ̂ാേɄാɞ കൾ Ɖറ ം͘ 
Τരാˇ രΩ ലɼ ്(Inter- 
membrane space) Ɗɀത͉̥ ϓ  
േ̂ാേɄാൺേǮഡിയ ്˳ (Proton 
gradient) ͇പെ ɀ˽s . ആˇ ര 
Τരɼ ി ϓ͉  ATP സിൻേതസ് 
(ATP synthase)(േകാം Ƽ്̅ V) വഴി 
മാʑേമ േ̂ാേɄാɞ കൾƎ ് 
തിരിെക മാɇിƼിേലƎ ് േപാകാൻ 
സാധിƐ .

ATP സിൻേതസിന് F0, F1 
എˡ ീ രɠ ് ഭാഗȈ ϑɠ ്. F1 എˡ  
തലഭാഗം(Headpiece),Τരɼ ിെ  ˳ റ˶െമ 
കാണാ͘l  െപരിെഫറൽ േ̂ാɄീൻ 
േകാം Ƽ്̅(Peripheral protein complex) 
ആണ്. ഇതിൽ ATP നിർ̰ിƎ ാൻ 
സഹായിƏ ˡ  ഒ  ͆ ഭാഗ ɠ̥ ്. േ̂ാേɄാ 
ɞ കൾ ആˇ രΤരɼ ി െ͊ട കടˢ  
േപാകാൻ സഹായിƏ ˡ , Τരɼ ി  ˃
ϓ ിൽ കാണെ ɀ˽l  ഇ˳Ǯൽ േ̂ാടീൻ 
േകാം Ƽ്̅(Integral protein complex) 
ആണ് F0. 4 േ̂ാേɄാɞ കൾ (4H+) 

Τരാˇ രΩ ലɽ നിˢ ം മാɇിƼിേലƎ ് F0-F1 വഴി കടˢ േപാƉേ̩ാൾ 
ഒ  ͆ATP നിർ̰ിƎ െ ɀ˽s .

വാ  ̹ശƈസനɼ ിന് ഓƼിജൻ അതƅാവശƅമാെണȀി ം͉ അതിെ  ˳
സാˡ ിധƅം ഏϠ͘ ം അവസാനം മാʑമാണ് േവɠ ത്. പേƲ  അവസാനം 
ൈഹɕ ജെന നീƎ ം െച്͂ ജലം നിർ̰ിƏ ˡ ɸെകാɠ ാണ് ϖ̥വൻ 
̂Ƭിയ ം̹ േ̥ˡ ാɄ് േപാƉˡ ത്.

̂കാശസംേ͵ഷണɼ ിെല(Photosynthesis) േഫാേɄാേഫാസ്  
േഫാറിേലഷനിൽ(Photophosphorylation) സൗേരാർȡ മാണ്(Solar energy) 
ATP നിർ̰ാണɼ ിനാവശƅമായ േ̂ാേɄാൺ ഗാഢതാ വƅതിയാനം/
േ̂ാേɄാൺ േǮഡിയ ്˳(Proton gradient) ഉɠ ാകാൻ കാരണം. എˡ ാൽ 
ശƈസനɼ ിൽ(Respiration) ഓƼീകരണ-നിേരാƼീകരണ(Oxidation-    
reduction) ̂Ƭിയകϑെട ഫലമായി ഉɠ ാƉˡ  ഊർȡ മാണ് േ̂ാേɄാൺ 
േǮഡിയ ്˳ ഉɠ ാƏ ˡ ത്. അതിനാൽ ശƈസനɼ ിെല ATP നിർ̰ാണം 
ഓƼിേഡϠീവ് േഫാസ് േഫാറിേലഷൻ (Oxidative phosphorylation) എˡ റി 
യെ ɀ˽s .

സസƅവളർȍ̹ ം വികാസ ം͘(േഫാƎ സ് ഏരിയ)
Plant growth and development11

       15.4.1 Plant growth regulators-Characteristics;  15.4.3.1 Auxins;  15.4.3.2 Gibberellins; 15.4.3.3 Cytokinins; 
15.4.3.4 Ethylene; 15.4.3.5 Abscisic acid; 15.5 Photoperiodism
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15.4.1 Plant growth regulators-Characteristics- ാ̅˳് േǮാɼ ് െറǏേലϠϞകϑെട ̂േതƅകതകൾ
വƅതƅΤ രാസഘടന ള̹ള(Chemical composition) െചറിയ, ലളിതത ാ˩ʑകളാണ്(Simple molecules) ാ̅ ്˳ േǮാɼ ് െറǏേലϠϞകൾ (Plant Growth 

Regulators-PGRs).
ഉദാ: ഇൻേഡാൾ സം̹ƞ Ȉ ൾ(Indole compounds)(ഇൻേഡാൾ-3-അസϠിക് ആസിഡ്-Indole-3-acetic acid-IAA), അഡിനിൻ ഉത്പˡ Ȉ ൾ(Adenine 
derivatives)(N6-ഫർഫƆറിൽ അമിേനാ പƆൈറൻ-N6 -furfurylamino purine, ൈകനϠിൻ(Kinetin), കേരാɄിേനായ്ഡ് ഉത്പˡ Ȉ ൾ(Carotenoid derivatives)
(അബ് സിസിക് ആസിഡ്-Abscisic acid-ABA), ടർപീ˃കൾ(Terpenes)(ജിബറലി˃കൾ-Gibberellic acid-GA3), വാതകȈ ൾ(Gases)(എɼ ിലീൻ-Ethylene-
C2H4). 

ഇവ സസƅവളർȍാപദാർഥȈ ൾ(Plant growth substances), സസƅേഹാർേമാɞ കൾ(Plant hormones)/ൈഫേϠാേഹാർേമാɞ കൾ        
(Phytohormones) എˡ ീ േപ͆കളി ം͉ അറിയെ ɀ˽s .

ധർ̰˃സരിȍ് ഇവ രɠ ് തര ɠ̥ ്; സസƅവളർȍെയ സഹായിƏ ˡ വ ം̹(Growth promoting) സസƅവളർȍെയ തടθെ ɀ˽ɽ ˡ വ ം̹(Growth 
inhibiting).
സസƅവളർȍെയ സഹായിƏ ˡ വ(Plant growth promoters):
 േകാശവിഭജനം(Cell division), േകാശവളർȍ(Cell enlargement), പാേϠɞ കϑɠ ാകൽ(Patternformation), സസƅചലനȈ ൾ(Tropic growth), 

˶ിƎ ൽ(Flowering), ഫല ɠ̥ ാകൽ(Fruiting), വിɽ ാ͒ദനം(Seed formation) എˡ ിവെയ സഹായിƏ ˡ ɸെകാɠ ് ാ̅ ്˳ േǮാɼ ് െ̂ാേമാേɄഴ്സ്(Plant 
growth promoters)/സസƅവളർȍാതƈരിതകȈ ൾ എˡ ് വിളിƏ ˢ .
ഉദാ: ഓƼിൻ(Auxin), ജിബറലിൻ(Gibberellin), ൈസേϠാൈകനിൻ(Cytokinin).
സസƅവളർȍെയ തടθെ ɀ˽ɽ ˡ വ(Plant growth inhibitors):
 റ̥ി ക͘േളാɀം(Wounds) ജീവിയ(Biotic)-അജീവീയ(Abiotic) സ̰ർʮ(Stress)Ȉ േളാɀ̥ ϓ  ̂തികരണെɼ (Response) നിയˌ ിƏ ˢ . 
സസƅവളർȍെയ തടθെ ɀ˽ɽ ˡ  Βͻ ി˹/േഡാർമൻസി(Dormancy), സസƅഭാഗȈ ൾ െകാഴിയൽ(Abscission) എˡ ിവയിൽ ̂ധാന പȁവഹിƏ ˢ .
ഉദാ: അബ് സിസിക് ആസിഡ്(Abscisic acid).
വാതക േഹാർേമാണായ(Gaseous hormone) എɼ ിലീൻ(Ethylene) രɠ ് വിഭാഗɼ ി ം͉ ഉൾെ ɀ˽െമȀി ം͉ വളർȍെയ തടθെ ɀ˽ɽ ˡ (Growth inhibiting) 
̂വർɼ നȈ ളാണ് Ɗɀതൽ.

15.4.3.1 Auxins-ഓƼി˃കൾ
ഓƼി˃കൾ ആദƅമായി േവർതിരി 
െȍɀɼ ത് മ˃ഷƅ̦ʑɼ ിൽ (Human 
urine) നിˡ ാണ്.
സസƅȈ ളിൽ വള͆ˡ  കാɩ ാ 
Ǯɼ ി ം͉(Stem tip) ല̦ാǮɼ ി (Root 
tip) മ͉ാണ് ഓƼിൻ(Auxin)    നിർ̰ി 
Ǝ െ ɀ˽l ത്. ഇൻേഡാൾ-3-അസ 
Ϡിക് ആസിഡ്-(Indole-3-acetic acid-
IAA),  ഇൻേഡാൾ ബƆɄിറിക് 
ആസിഡ്(Indole butyric acid-IBA) 
എˡ ിവ സസƅȈ ളിൽ കാɞ ˡ  
ഓƼി˃കളാണ്.

നാഫ്തലിൻ അസϠിക് 
ആസിഡ്(Naphthalene acetic acid-
NAA), 2,4ൈഡക്േളാേറാഫീേനാƼി 
അസϠിക് ആസിഡ്-2,4-D
(2,4-Dichlorophenoxy acetic acid) 
എˡ ിവ Ƌʑിമ ഓƼി˃കളാണ് 
(Synthetic auxins).

കാɩ ɼ ിൽ നിˡ ് േവര് 
ള̥ ാ̿ൻ സഹായിƏ ˡ തിനാൽ 

15.4.3.2 Gibberellins-
ജിബറലി˃കൾ

ഫംഗΒകളി ം͉ (Fungi) 
ഉയർˡ  സസƅȈ ളി ം͉ 
(Higher plants) നിˡ ് 
˄േറാളം ജിബറലി˃കൾ 
(Gibberellins) കɡ പിടിȍി 
Ʌɠ ്. ഇവെയ GA1, GA2, 
GA3….എˡ ിȈ െനയാണ് 
വിളിƏ ˡ ത്.
 ജിബറലിക് ആസിഡ് 
(Gibberellic acid)(GA3)   
ആണ് ആദƅം കെɠ ɼ ി 
യɸം ഏϠ͘ ം Ɗɀതൽ 
പഠിƎ െ Ʉ˽ിɅϓ ɸം. ഇവ 
അ Ǐ̶ണ ϓ̥ വയാണ്
(Acidic).
 കാɩ ɼ ിെ  ˳നീളം 
Ɗടാൻ സഹായിƏ ˡ ɸ 
െകാɠ ് ̥̌ ിരിƏ ലകϑ 
െട തɠ ിന്(Grapes stalks) 
നീളം ƊɄാ˃പേയാഗിƏ  
ˢ . ആ ി˽ൾ േപാെല̹ϓ  

15.4.3.3 Cytokinins-
ൈസേϠാൈകനി˃കൾ

െഹറിങ് സ് േപം DNA 
(Herring sperm DNA) 
യിൽനിˡ ാണ് ൈകെന 
Ϡിൻ(Kinetin)(അഡിനിൻ 
-Adenine) എˡ  പƆരിെ  ˳
(Purine) ͇പാˇ രം)എˡ  
ൈസേϠാൈകനിൻ 
(Cytokinin)ആദƅമായി േവർ 
തിരിȍത്. ൈകനϠിൻ സ 
സƅȈ ളിൽ കാണാറി .͕ 
േചാളɼ ി ം͉(Corn) 
േതȈ ാ ാ˽ലി ം͉(Coconut 
milk) കാണെ ɀ˽l  സിയാ 
Ϡിൻ(Zeatin) ആണ് സസƅ 
Ȉ ളിൽ ആദƅം കെɠ  
ɼ ിയ ൈസേϠാൈക 
നിൻ (Cytokinin).
 േകാശ വ́ƅɼ ിെ  ˳
(Cytoplasm) വിഭജന 
ɼ ിൽ ൈസേϠാൈക 
നിന് പȁɠ ്. ത̋ഗതി 

15.4.3.4 Ethylene-
എɼ ിലീൻ

 ലളിതമായ(Simple) 
വാതകേഹാർേമാണാണ് 
(Gaseous hormone)     
എɼ ിലീൻ(Ethylene). 
̂ായമാƉˡ  കലകളി ം͉ 
പാകമാƉˡ  ഫലȈ ളി  ͉
മാണ് ഇത് നിർ̰ിƎ െ  ˽
ɀl ത്.
 ൈതകϑെട തിരͧ ീന വള 
ർȍ(Horizontal growth), 
ദƈിബീജപʑസസƅȈ ϑെട 
ൈതകϑെട ആƼിസ് (Axis) 
വീർƏ ˡ ɸം അǮɼ ് 
ςƎ ്(Hook)     ഉɠ ാƉ 
ˡ ɸം എɼ ിലീെ  ˳സഹാ 
യേɼ ാെടയാണ് നടƏ ˡ  
ത്. 
 ഇലകൾ, Ǝ˷ ൾ േപാെല 
̹ϓ  സസƅഭാഗȈ ϑെട 
̂ായമായക ം͉ 
(Senescence) െകാഴിയ ം͉ 

15.4.3.5 Abscisic acid-
അബ് സിസിക് ആസിഡ്

സസƅഭാഗȈ ൾ െകാഴി  ̹
ˡ തി ം˃ (Abscission) 
േഡാർമൻസിƏ ം 
(Dormancy-വിɼ ് ള̥  ̀
ˡ ത് തട̹ˢ ) കാര 
ണമാƉˡ ത് അബ് സിസി 
ക് ആസിഡ് (Abscisic 
acid-ABA) ആണ്.
ആസƅര˞ Ȉ ൾ 
(Stomata)അടയാൻ സ 
ഹായിƏ ˡ ɸവഴി സ̰ 
ർʮȈ േളാɀϓ (Stresses) 
സസƅȈ ϑെട ̂തികരണ 
േശഷി വർധി ി˽Ə ˢ . 
അതിനാൽ അബ് സിസിക് 
ആസിഡ് സ് െɇസ് േഹാർ 
േമാൺ(Stress hormone) 
എˢ ം അറിയെ ɀ˽s .
വിɽ കϑɠ ാƉˡ തി ം͉ 
പാകമാƉˡ തി ം͉ േഡാർ 
മൻസിയി ം͉(Dormancy) പ
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Auxins-ഓƼി˃കൾ
സസƅ̂ ജനനɼ ിൽ(Plant- 
propagation)  ഉപേയാഗിƏ ˢ .
 ൈകതയിൽ(Pineapple) ˶ിƎ ൽ 
(Flowering)േവഗɼ ിലാƏ ˢ . 
ഇലകϑം ഫലȈ ϑം ̂ാരംഭ ഘɄ 
ɼ ിൽ െകാഴി̹ˡ ത് തട̹ക ം̹ വള 
ർȍ ർ˷ɼ ിയാƉേ̩ാൾ െകാഴി  ̹
ˡ ത് േവഗɼ ിലാƏ ക ം̹ െച  ̈́ˢ .
 എ ി˽Ǝ ൽ േഡാമിനൻസിന്(Apical 
dominance) കാരണമാƉˢ . ഉയർˡ  
സസƅȈ ളിൽ, വള͆ˡ  അǮ Ɖ̥ളം 
(Apical bud), പാർശƈ̥Ɖള(Lateral/
axillary buds)Ȉ ϑെട വളർȍെയ തട 
θെ ɀ˽ɽ ˢ . ഇതാണ് എ ി˽Ǝ ൽ 
േഡാമിനൻസ്(Apical dominance). കാ 
ɩ ാǮം(Shoot tip) റ̥ിȎമാϠിയാൽ 
പാർശƈ̥ƉളȈ ൾ(Lateral/axillary 
buds)േവഗം വള ം͆. േതയിലേɼ ാɄ 
Ȉ ളി ം͉(Tea plantations) േവലിനിർ 
̰ാണɼ ി ം͉ (Hedge-making) ഇത് 
ഉപേയാഗെ ɀ˽ɼ ാϞɠ ്.

പാർɼ ിെനാƎ ാർ ി˽െയ 
(Parthenocarpy) സഹായിƏ ˢ ,     
ഉദാ:തƎ ാളി(Tomato)
 ൈസലം(Xylem)ഡിഫെറൻസിേയഷ

ം˃(Differentiation) േകാശവിഭജന 
ɼ ി ം˃(Cell division) സഹായിƏ ˢ .
 കളനാശിനികളായി(Herbicides) 
ഉപേയാഗിƏ ˢ . ഏകബീജപʑ 
സസƅȈ െള(Monocots) ബാധി 
Ǝ ാെത കളകളായ(Weeds) ദƈിബീജ 
പʑസസƅȈ െള(Dcots) മാʑം നശി 

ി˽Ə ˢ .കളകളി ാ͕ɼ  ൽ˶ɼ കിടി 
(Lawn) നിർ̰ിƎ ാൻ ഇത് ̂േയാഗി 
Ǝ ാϞɠ ്. ഉദാ:2,4-D

Gibberellins-
ജിബറലി˃കൾ

പഴȈ ϑെട നീളം ƊɄി ആ 
Ƌതി നിലനിർɼ ാൻ 
സഹായിƏ ˢ .
 സസƅȈ ളിെല ̂ായമാ 
കലിെ (˳Senescence) 
േവഗം Ɖറ̀ˢ . ഇത് ല̦ം 
പഴȈ ൾ Ɗɀതൽ കാലം 
െചടികളിൽ നിലനിർɼ ി 
വിപണനകാലാവധി 
(Market period)     
വർധി ി˽Ǝ ാൻ സാധിƏ  
ˢ .
 മദƅനിർ̰ാണɼ ിൽ 
(Brewing) മാൾɄിങ് 
(malting)̂Ƭിയ േവഗɼ ി 
ലാƎ ാൻ GA3 സഹായി 
Ə ˢ .
 കരി്̩(Sugarcane) െചടി 
കϑെട കാɩ ɼ ിെ  ˳
നീളം ƊɄി ഒേരƎ റിെല 
ഉത്പാദനം 20 ടൺ 
വെരയാƎ ാൻ സാധിƏ  
ˢ
 േകാണിഫർ(Conifer) 
ൈതകളിൽ ജിബറലി  ˃
കൾ (Gibberellins) 
̂േയാഗിȍാൽ െപെɄl ് 
വളർˡ ് വിɽ ൽപാദനം 
േവഗɼ ിലാƉˢ . 
ബീϠ്(Beet), കാേബജ് 
(Cabbage)േപാ ϓ͉  
േറാെസϠ്(Rosette) 
െചടികളിൽ, ജിബറലി 
˃കൾ േബാൾɄിȈ ിന് 
(Bolting)(˷͘ ɠ ാƉˡ  
തിന് െതാɅ̥ ൻപ് ഇ˳ർ 
േനാɌകϑെട(Internodes) 
നീളം Ɗɀs ) കാരണമാ 
Ɖˢ .

Cytokinins-
ൈസേϠാൈകനി˃കൾ

യിൽ േകാശവിഭജനം(Cell 
division)നടƏ ˡ  ല̦ാǮം 
(Root tip), വള͆ˡ  കാ 
ɩ Ɖ̥ളȈ ൾ(Shoot 
buds), വള͆ˡ  ഫലȈ ൾ 
എˡ ിവിടȈ ളിലാണ് 
ൈസേϠാൈകനി˃കൾ 
നിർ̰ിƎ െ ɀ˽l ത്.
   ത˶ിയ ഇലകϑɠ ാകൽ, 
ഹരിതകണȈ ϑെട നിർ 
̰ാണം, ശാഖകϑെട വള 
ർȍ, സഹായകശാഖക 
ϑെട (Adventitious shoot) 
͇പീകരണം എˡ ിവ്̿ 
ൈസേϠാൈകനിൻ 
സഹായിƏ ˢ .
 എ ി˽Ǝ ൽ േഡാമിനൻസ് 
(Apical dominance)    
തരണം െച ാ̓ൻ സഹാ 
യിƏ ˢ . 
 േപാഷകȈ ϑെട 
സȲ ാരം േവഗɼ ിലാƏ  
ˡ ɸെകാɠ ് ഇലകൾ 
̂ായമാƉˡ ത് 
(Senescence)ൈവകി ി˽-
Ə ˢ .

Ethylene-എɼ ിലീൻ
(Abscission) േവഗɼ ിലാ 
Ə ˢ .
 ഫലȈ ൾ പϖƎ ാൻ (Ripen) 
സഹായിƏ ˢ . പϖƏ ˡ  
ഫലȈ ളിെല ശƈസനനിരƎ ് 
(Respiration rate)എɼ ിലീൻ 

ല̦ം Ɗɀs . ഈ വർധനവി 
െന െറήിേറϠറി ൈƯമാക് 
Ϡിക്(Respiratory climactic)    
എˡ ് പറ̹ˢ .
 ഉ ള͆Ǝ ിഴȈ ിെല(Potato) 

Ɖ̥ളവളർȍ ɸടȈ ാ ം˃, 
നിലƎ ടല(Peanut) ള̥Ȏ 
ɸടȈ ാ ം˃ വിɼ ്, Ɖ̥ളം 
എˡ ിവ െ̹ട Βͻ ി˹/
േഡാർമൻസി(Dormancy) 
അവസാനി ി˽Ǝ ാ ം˃ 
എɼ ിലീൻ കാരണമാ 
Ɖˢ .
 െവϓ ɼ ിനടിയി ϓ͉  
െനൽ െചടികϑെട പർവാ 
ˇ രȈ ൾ(Internodes)/
ഇലɼ ɠ ്(Petiole) എˡ ി 
വ െ̹ട നീളം Ɗടാൻ 
സഹായിƏ ˡ ɸെകാɠ ് 
ഇലകൾ(Leaves) /
കാɩ ാǮം(Shoot tip)   
ജലɼ ിന് റ˶ɽ വ͆ˢ .
 േവ͆കϑെട വളർȍ̹ ം 

ല̦േലാമȈ ϑെട(Roothairs)
͇പീകരണ ം͘ േ̂ാʗ ാഹി 

ി˽Ə ˢ .
മാവി ം͉(Mango) ൈകതയി 

ം͉(Pineapple) Ǝ˷ ϑɠ ാ 
കാൻ ഉപേയാഗിƏ ˢ ɠ ്.
വിളകൾƎ ് എɼ ിലീൻ 
ലഭƅമാƏ ˡ തിന് വƅാപകമാ 
യി ഉപേയാഗിƏ ˡ ത് 
എɼ േഫാൺ(Ethephon) 
ആണ്. സസƅȈ ൾ ഇതി 
െ  ˳ലായനി വളെരേവഗം 
ആഗിരണം െച്͂ വിവിധ 
സസƅഭാഗȈ ളിൽ എɼ ി 
ലീൻ സാവധാനം സƈതˌ  
മാƏ ˢ .
തƎ ാളിയി ം͉(Tomato) 
ആ ി˽ളി ം͉(Apple) ഫലംപϖ 
Ǝ ൽ(fruit ripening) േവഗ 
ɼ ിലാƏ ക ം̹ Ǝ˷ ϑ 
െട ം̹ പഴȈ ϑെട ം̹ 
െകാഴിയലിെ (˳Abscission) 
േവഗത ƊɅക ം̹ െച̈́ˢ .
െവϓ രിയിൽ(Cucumber) 
െപൺ Ǝ˷ ϑെട(Female 
flowers) എɲ ം ƊɄി ഉത്പാ 
ദനം വർധി ി˽Ǝ ാൻ സഹാ 
യിƏ ˢ

Abscisic acid-
അബ് സിസിക് ആസിഡ്

Ƅ◌ധാന പȁവഹിƏ ˢ .
േഡാർമൻസിയിലാകാൻ 
സഹായിƏ ˡ ɸെകാɠ ് 
വിɽ കൾƎ ് അ˃േയാ 
ജƅമ ാ͕ɼ  സാഹചരƅ 
Ȉ െള അതിജീവിƎ ാൻ 
കഴി̹ˢ . മിƎ  സാഹചരƅ 
Ȉ ളി ം͉ GA ്̿ വിപരീത 
മാണ്(Antagonist) ABA 

െ̹ട ̂വർɼ നം

സസƅവളർȍ̹ െട എ ാ͕ ഘɄȈ ളി ം͉ ഒേˡ ാ അതിൽƐ ɀതേലാ സസƅേഹാർേമാ 
ɞ കϑെട(Glucose) സƈാധീന ɠ̥ ്. അത് പരήര ര˷കമായേതാ(Complimentary) 
വിപരീതേമാ(Antagonistic) ആകാം, ഒϠേ ാ̿ (Individualistic) ഒɽ േചർേˡ ാ(Synergistic) 
ആകാം.

സസƅവളർȍയിെല ഒേര ഘɄെɼ /സംഭവെɼ (Event) ഒˡ ിലധികം േഹാർേമാ 
ɞ കൾ നിയˌ ിƎ ാϞɠ ്. ഉദാ: വിɽ കϑെട ം̹ Ɖ̥ളȈ ϑെട ം̹ േഡാർമൻസി 
(Dormancy), ̂ായമാകൽ(Senescence), െകാഴിȾ േപാകൽ(Abscission), എ ി˽Ǝ ൽ 
േഡാമിനൻസ്(Apical dominance)….ɸടȈ ിയവ.

സസƅവളർȍെയ നിയˌ ിƏ ˡ  ആˇ രഘടകȈ ളിൽ(Intrinsic factors) ഒˡ ് 
മാʑമാണ് സസƅേഹാർേമാɞ കൾ(Plant hormones). ജനിതകഘടകȈ ϑം(Genomic 
factors) ബാഹƅഘടകȈ ϑം(Extrinsic factors) സസƅവളർȍെയ സƈാധീനിƏ ˢ ɠ ്. താപം 
(temperature), ̂കാശം(Light) എˡ ീ ബാഹƅഘടകȈ ൾ സസƅേഹാർേമാɞ കൾ 
വഴിയാണ് സസƅവളർȍെയ നിയˌ ിƏ ˡ ത്. 
ഉദാ: െവർണൈലേസഷൻ(Vernalization), ˶ിƎ ൽ(Flowering), േഡാർമൻസി(Dormancy), 
വിɼ ് ള̥̿ൽ(Seed germination), സസƅചല നȈ ൾ (Plant movements)… ɸടȈ ിയവ.

15.5 Photoperiodism-േഫാേɄാപീരീേയാഡിസം
̂കാശɼ ിെ (˳രാʑി/പകൽ)ഏϠƉറȍിലിന˃സരിȍ് സസƅവളർȍയിൽ വƅതിയാന  ̥

ɠ ാƉˡ തിനാണ് േഫാേɄാപീരീേയാഡിസം (Photoperiodism) എˡ ് പറ̹ˡ ത്. ˶ിƎ ലിന് 
ആവശƅ̥ϓ  ̂കാശൈദർഘƅ(Light duration)ɼ ിെ  ˳ അടിΩ ാനɼ ിൽ സസƅȈ െള ̦l ായി 
തിരിƎ ാം:
1. ദീർഘദിനസസƅȈ ൾ/ േലാȈ ്  േഡ ാ̅ ്˳സ്(Long day plants)

ഇവ ˶ിƎ ണെമȀിൽ നിർണായക ̂കാശൈദർഘƅ(Critical light duration)േɼ Ǝ ാൾ 
Ɗɀതൽ അളവിൽ ̂കാശൈദർഘƅം(Light duration)/പകൽ(Day))ആവശƅമാണ്.
2. ϋ സƈദിനസസƅȈ ൾ(Short day plants)

നിർണായക ൈദർഘƅ(Critical duration)േɼ Ǝ ാൾ ƉറȽ  അളവിൽ മാʑം ̂കാശ 
ൈദർഘƅം(Light duration)/പകൽ(Day) ആവശƅ̥ϓ വ.
3. ദിനനിƲ സസƅȈ ൾ(Day-neutral plants)

ഇവയിൽ ˶ിƎ ം͉ ̂കാശൈദർഘƅ͘ം ത̰ിൽ ബ˛ മി .͕
നിർɲ ായക ̂കാശൈദർഘƅം(Critical light duration) വിവിധ സസƅȈ ളിൽ വƅതƅΤമായിരിƏ ം.
പകലിെ  ˳ ൈദർഘƅം േപാെലതെˡ  ̂ാധാനƅം രാʑി െ̹ട(Night)/ഇ͆Ʉിെ (˳Dark) 
ൈദർഘƅɼ ി˃ ɠ̥ ്.
കാɩ ാǮമാണ്(Shoot apex) വ˷ായി മാϞl െതȀി ം͉ ̂കാശൈദർഘƅം തിരിȍറി̹ˡ ത്(Percieve) 
ഇലകളാണ്. അ˃േയാജƅമായ ̂കാശൈദർഘƅം ലഭിȎകഴി േ̹̩ാൾ ഇലകളിൽ നിർ̰ിƎ െ ɀ˽l  ഒ  ͆
േഹാർേമാൺ കാɩ ാǮɼ ിെലɽ േ̩ാഴാണ് ˶ിƎ ൽ നടƏ ˡ ത് എˡ ് അ˃മാനിƏ ˢ .
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