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Climatic Factors� �

� �

���� ������	
� ����������������������� �������	������	 ���� �!��"�#
�����$�%
� ���&��'($����)*��+	,�*���-.�/��0�1�����2�	��3�� �.�
4����	�5��6���47��89:4�� ;���<� ��=

>� ?� �	 ���� �!��"�@A� 2����B� �0C:� D5� �%� 4�&:E� D5� �FG%� EB� ���"� �4HI=� �4��J�� K�4
L*5�MMMNO�MM�'P;/� �

4�*����	Q���HR%��	�*GB�����)�!��4STU���	3��U������C���V�%�������	��W� �

�������������
�����(Temperature)� �

XY���+0Z�[�*\���!�]�9:�E�� �̂_=�� �̀�*ZE��a3��!�DCY����b4,���4ST����O�)�!�4
�c�����4��;���O��c�����4����O�d9 �*�Peº�]�9:�������Pfg�4Sh*:��64XY���+0Z��!�e

����:��	.��c���Fc��?����:���D�C��6�F	���!��iU���Fc��?��	�Yc��#
��U��?��	 �����!��"
�_=��6�	G�&���?���j����k�1��?���O��!�l�I����1��	���I��� �Fc�����h�O%��!��i.�+L��E�^

�D�i�������=��1��?��F*!��i.�+L��E��6O��Y��� �̀�F���8�m����:��FG1����O����?��	 ������HR%
��!��F!�9:��'Pnooe�/�̀�*ZE��a3�����Y�4,���#
��U��?�)*��4XY���+0Z�[�*\���!;� �

@Y=�D7����47��p��O�p�Y�,:�4�*��� ��Q���X*:�;D�!�q5�*������ ��D��������� ��
������� 49r� �F	�!� #�
%� ���� ��D��� ��� �r�3� ���L.� �	������ ��st�� e�\,G���6���!� ���L.

(Growth’s Zero)�-.���u���:�����6'f���veº'�/Pw/;�� �������4�*\����	3��U��K�4x���?�
�YZ��U�:� ��D�C�� ���47�� p��O� pEDC��8�� �YZ��*�� �	C	Y
� ���L.� ��\��� e��%� y��
��4�*\

����:��%�z4I.��{	0.����L.������6������?��� ����4�*\:� �̀*I���?�|�9QE�.����47��p��O
����4&=%���F����?����47����O'veº�/�������)*�����47����O�]�9:��.�������O�Oi��l�C��.�

}feº;� �
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� �� ���� ��5�aZ�� ���4����O��B'������ �,0��� /�8��2�Y�4,:��*.�S����:�O��:�+~�������
�� ���.�a	� �����t�� �̀�������4��-.���F�	.�;��,0����	��	������47��p��O�p�@	J:���%

�[DC*:�s���� ������5���������'g�vºe�/��h=��F.�a	� ���c�����4��8���Z��C��@\:��FG%�)�!
� �	G�&��� �!�\���D�!�[�*\��h
�%��l�I�����4R�D�!� ���[�*\��)�!%�?����:�DC.��C.�4���kB

��MMMMM������F.�a	� ���c�����4����� �����	�3�D������47��-.�Ks*3E���%�D��D5��64Fx��
'g�Pgºe� /�������d9 �:�� O��Y���u�YL���?'Pfºe� /� ��F����43��?��c�� ���4���!'P� ;/�D5

���� ������5�?��	�������H\G1�����4����O�?��\����p�Y&����YZ�84��:�W� �

P/� ��q	���� ����b4�������@Y=�OD!���������y"�!� 	̂��KsJ.��
����	������ ��,��� �%
�.�a	� ��;�kB��	�3�D��� ���47��b4\:�8���)�!�D!�\:��r��U���9	&����p�,Y0����_��

l�C��.�����t�;� �
w/� ��h.��	�������,0�U�����4��)�!���,���kB���_c�����D!�L����\������	:�4ST���Y�45��F�C��

��_c�.�a	� �� �̀U�����4�����;�?��	��������,������4�� �̀,.B�)�!��������������C����_�
�N��XL��� ���4��p�@	J:� ����,��)�!� �F:D!�Z�6@Y=�@	J:� ��O� �*.�S� �	 ���� �4HR

��@Y���'P;/� �

���� ����������������
����� !"(Minimum temperature)#���$%��&�'()����

�*+���� �

�)*���$9 �U�����47����O�e��,��4�&U��4�*����	Q'��P�ºe�/�VxC���%�VA���@L5��DU
p�<�D5�qC\��� ;� �4�!� N_��� �	 ���� qCZ�8	��p��� O�DJ.�?�'g�����Z�� /��!�i�� ?

����4����O�kB��~4C:�D�!��	G�49!i��'�����ºe�/�q	L���?�)����O�!��G%�@A'P�/�?�D��D5�
��E��kB�|4C:�N_����	 �����%��	G��9	�=�'��PPºe�/����	\	j4�����!����������9CZ�8	��p��

�2�4��EB� (*��� �� ������� 8�0��� �%� EB� 62�C�
� ��HR1�� �43%�� 2�D�D� 2�9CZ��0!%�� �̂F:
�2sMMMMMM	�5'PP;/� �

� �DU�O������D���	G��9	��=���E��?�Pf4�!�N_���� �����%������D5���!�Z���'P��}�
��Z�/��D������Z���4�!�������HR1�����2�@&=��62�D���	\����4~%��G�=�K��r1��8	�����

��4�!�N_���� �����%�EB�6�:��g����p�����Z�Pn������	.�6��G���O�q�r��r�3��9CZ���



����

�� ���� ��%�6DR%� ���4~������N�s7���N��4$t��e%��5%� �����4~%��G�=�N��*\t���ND�i��
U���4�!�N_����4�&f��wo���	�5��	����4~1���Y\G��G������Z�'Pg�;/����4U��-:�\Y����%�D����=

��4:�����������5%����4~�O���E������ys3'P�;/� �

�:��=�O�����F*���,���\��e�\5%��SsS�kB��	 ������HR%��9�rW� �

P/� �� ����,U�(Resistance)� WCU�� ��� �5%��2�9	9
�2�4Sh:�p4Sh:����yD� W�6�G�	7��6ND�i��
N��&����4��\���6N��*\t��6�Z4R1�;� �

w/� �� ����,U�� �0Z�*�(Moderate)� W�6��0�,��� 6N4��C��� 6N4�D��� 6������ 6��G� ��O
��U��6e�*�U��6N��4$t�3y�F� ���4;� �

}/� �� O���� �Z�\7�(Sensitive)� WyDCU�� ���4&=%� ����4~%��G�=������ W�6�4J���6V����
s7��Z49�����st��6N�;� �

�(*�*Z�Dowson'�v�/�G�=���B����47��p��O�|�9Q��VA��q5�*�E��� ��������h.W� �

P��� �O���E����O����)�!%��	��	���[4JL������47����O;� �
w��� �����)�!%��	�3�D����Y�,������4����Ovºe;� �

,-� ��'*.�����������
����� !"(Maximum temperature)�$%��&�'()����#��

�*+���� �

���O�\���y��I=����47���D�DI���#
��U���%�EB����7����C���#
�����=�?�4�*�����Q����:
�4�*���($��E���i��b�����F	���������B��6��i������!�	U����G�	�������NO�	*!E�����R�)�!

��47�� �DR����4&=%� �c��K�9�kB��Y\��� O�C���62�Y�L*��2�\.���2���� �'v� ;/��4HR���X*:
����4&=1��C9:4U�����47��p��O��	 ���noº���4C���?��D����=�e'�4LY���/�C9:����B���O�

���47��kB�noº� ��HR1���4$*:�����	����?�e'P�6n�;/�|4!�a3��F�)�!��C5����� #
��U�
}oº?���j��� ���:�l�I��� �CR%� �%�VA�� �̀�*ZE��a3� �,0������DR%� �F:��4�� �#
��U���_��

�̀�*ZE��a3�D�!� ��O��!�� ;�kB� #
��U���_��?� ���4X���D�DI���]�9:�E��?��Y\���84��D5�
�l�IU��q	L�����FG�y�
��K�9c�'P;/� �
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/�-� �0��1�����2���������(Average of Annual Temperature) 

DC���F	��u���������#
��U�������C���?��	 ������*GB�#
�����$�%����47��p��O�y
�-.���)�xC��'}n���}fºe�/�-.���[4JL���'g���P}ºe�/���4C���?��4LY���#
��U���_���&¡�

��4XY�����	G��9	��=�?���DG���;�N409���|4U����F>��Y\����4XY����i�?��.�
4���]�9:����%�@A
Graphiola����1��8,Y:��%�;� �

��-� ��
3������1�04����5�*6�� !"(Heat Units)�*+���/�+78�'()��� �

��F	���x������4����O���Y:�����#
��U��?�EB��	 ������HR%�4�i:E'Pfºe�/��_��K4C:�
����"���49L.���D��(The flowering zero)��x������4����O����:�����#
��U��?�4�&:��6

��F	�wnºe�;���	�=����&���($G�kB�@�i*������D.������HR1����*���MMMMMMMMM	.�u���:����47���
'w}}����}fvfºe�/q�L����p�D�����b�\���,�4
���,0�U���\��; 

�D�*!%'�P��/����4�*����	Q�����($�����"s�������47��p�D�����b�\7�-Z�Z%�)�!W� �

%��� ����O�aZ�*��]��m�N��\:����&���($G���������"s�������47��p�D�����]��m��%��*!B
��47��2�L5�G�)�xC����	��	��� �Pfº�e'��1B�����4����D.�%DY�E�4�*����	Q���HR%����"
�����5%Pfºe;/� �

b��� �����&������y��*=��?��	Z�Z1����9������4.�*=%�43��%�kB���������y�1��-.�����9�����Y*!�
�*��� �	Q� ��HR1� ����47��p��	*�E��b�\�� e�5� #YZ���)�!� ¢̀��.��6�FH$G��?�4

�������VZ����%�2��*C���9�* U���	 �����!��"�#
���Pfg����¢̀�D*.��K��r1��8	�c�2�����
��MMMM	.�������47��p��	*�E������4:��	�!��64.�*=%����FG�)*����������y�1�w}}�º�e

'gwg}ºK� /p��AE� �,0���?£�kB�4j�ic�}fvfº� e'�nP�ºK� /O�DJ.� �,0���?£��4C���;
�¤�����������	��¥ �*:�4�*����	 �������47��p��	*�E��b�\7��ODC*���4
'�W/� �

P��� ��2�L5�G� �	��	��� ���47�� ��O�yDC��b�\�Pfº� e'���"���49r� /���� ��9���ys3
4.�*=%�?�e���43��)*����������y�1��e�	��;� �



����

w��� ��2�L5�G� ��4FI��� ���47�� ��O�yDC�� b�\�Pfº� ���2���Y*!�� eP�)*�� �����}P�
4.�*=%;� �

}��� �'�)�xC����	��	������47��¦[4JL����	��	������47�£w�/��Pfºe;� �

2��������2���Y*!�����47��p��O�pEDC����HZ�P�kB������}P��!��"�#
����D�%�?�4.�*=%�

�:��=���4FI������47��p��O�yDC����=��64�*����	Q�W�����woº��	G���6ewnº��	����6e
w�º�l0\A%�6ewvº6e���*YZ�wgº�4.�*=%�6ewoºe;� �

4FI��� �4FI���e��%�OD!� �p��O�yDC�� ���!��O��i��Pfºe� �����47��p�D�����]��m� �
� �� ���4FI������47�� �� ���4FI��� �

����� �}P� �wo� �w� �w�x�}P�§��w� �
�	G��� �}o� �wn� ��� ���x�}o�§�wPo� �
�	���� �}P� �w�� �v� �v�x�}P�§�w�v� �

l0\A%� �}P� �wv� �PP� �PP�x�}P�§�}gP� �
��*YZ� �}o� �wg� ��� ���x�}o§��Pfo� �
4.�*=%� �}P� �wo� �w� �w�x�}P�§��w� �

� �� �� �� �MMMMMMMMMM� �
� �� �� �� �PP}gºe� �

�-�\5�kB����47��p��O�yDC���\�����*���V\,:��%���<�#YZ���)�!�¢̀��.�'}W/� �

%��� �����4��p��O�yDC��kB���*��K��r%w�º��_���64.�*=%�kB���������y�1�������9���e
��40���K��r1����I:;� �

b��� ���kB���*��K��r%����4&=%�p��O�yDC}wº���c���YR�����c��K��r1����I:��6e;� �

��������%�EB�����47��p�Y�0*����4�*����	Q��!��"�#
����dC.� �̀9	*Z��VA�������D5�
�	��*���b�YZ1�����4&=%��%�D������	C	Y
����L.�($�:EW� �



����

P��� �Y\�� � �̈ ���&��� �C	Y0���($����8�<� ���c�� �.�
4��� �Y\G�]�9:������ ��=�6�F05�\:��
�?�4�*����	Q�K��r%�dC.�����©!�?���sr��,0���?�y�J�����|49����9�r�8��y�7�

�DX*U���	.4C���p�������?���	t���%������B;� �

w��� �����7�� #
��U��?� �F*!��"�D�!� �_���6�{
��� ����4��p�Y�0*��kB� ��*��K��r1��dC.
�G���O��!��"�D�!��D����=�64�&:E�DX*U���	.4C���p����������O�?�-C������D��?��;� �

���*����qC$.��D,:�����4��p�D���kB���*�����c���YI�������c�����*���K��r%��B
���	�����%��Y
4���K��r1�'}/�¢̀�D*.��4�*����	Q���HR1�����47��p�Y�0*U��b�\��ª����!�?��6

1�6��*YZ����FG�)*�����������D.����ys3�V*:�4�*����	Q�����($G����������������"����
���0�\���?�4FR1���_�'�;/��	��*�����O�CU�.� �̂��W� �

� ����47��p�D�����]��m�§� ��4FI��� ���47��p��O�pEDC���Pfº� ex'��e��%� OD!
4FI��;/� �

�,0�����������47��p�D�����]��m�)�!�y�LX����F�=�V	,���8�«�VS;� �

���7� ���9��
:�;����<���� !"��(Effect of Rain and Relative Humidity) 

�VZ���¢̀�F*G���+	,�*���VZ������¢̀�D*.����0�1�����2�	��3�2���4�*����	Q���HR%���0*:
�D	�p�9r�p���2����� �̀0!�� O�L7�� ;�D�!� �D�DR�2���4~%��D¬� ��B�� �4HI���4$�E�40U�

+	,�*��� �5�� ?��
�,Z���H9G��� ���&G1�� ���"1�� VZ�	�� �!� u�,���� b�Y�� ���"B� �Y\��D,�� 6
���4~1�����:���4HI���)�!�y�i:E�����($�����	Y5�a,Z���B� ���&���4$����=����,����b�YG1�

�	��!��.�
����0�1���Y,!%� ��B�DR%�;�+�Y�����O�?����&����G�=���B��5%� �4$�������'N4�����/
�4\Y�����O�'yst�/b��������4���p��������F�\J���D	9����0�1�����:�D5���;�dC.�¤�����%�EB

��	0I*����&��4�*�����
4�����
�?����&����D��D5���4~1�(Checking)'���%��	��
�z�03����
4�*��� �4I.�+0Z�)�!�4Fx:������� �	.�4:��C	��� �	~4!� /��G_��� O�O�Z��(Blacknose)��9C:��

(Rotting)&���#,I:������(Splitting)�
����40U���,C����D�!�EB�4Fx:E���4~1���_���6;� �

���\5�D5��6q�L���Ks*3�.�40U�� ��4~1� �F����?� ����H*��� ���*���K��r%�q�*
�8	��m��sS�kB�40U����4~1��F�����\��4I!��*\�������H*���K��r1�'Pf�/��W� �



�	��

P��� ���0�®��2s���4&=1�� �!��� �� W�D���6N�s7��6N��4$t��6N��&���6N��*\t��6N4
4��\��;� �

w��� �40U����4~1�����,U��aZ�*��W������6�st��6ND�i��;� �

}��� �40�����Z�\7��K��r1��W�4J���6�G�	7��6��	*��6��G���O;� �

�l0\A%�4FR�?�a,Z���B����&���2���4~%�40U���Y\�'b��/���*YZ�'y���%�/�4.�*=%�'���4I:
y�%�/G�?�4������6����I����4����qL'�G�S���G�=/�4�����6'z�YR�/������'�����/��4����qLG�?

�e�\5%��C.�%�kB����*�����*GB�VZ���V\5��	�!��6�.��c�'Pf;/� �

%��� ������5%���0�1��z�,Z�yDC����=���B�6D	�VZ��no�Ss&���4FR1�����4FR��=�?�V���;� �

b��� �1��z�,Z�yDC�� ��=� ��B�6y�Y,��VZ��� ���4&=%� ��0�noV���£�4FR1�� ���D����4FR�?
�s&��;� �

���� �����4&=%���0�1��z�,Z�yDC����=���B�6̀�Z�VZ��no��FR��Ss&��������4FR�?�V���;� �

O��� �����4&=%� ��0�1��z�,Z�yDC����=� ��B�62�D� �̀Z�VZ��no�4FR1�����4FR��=�?�V���
4=_����,.�\����Ss&��;� �

�	C	.4���40U��p�3"��Y\:�|4��y�X9*Z��+	,�*����Y5� K̀D��.��.�XLU���	��C����.�
4����
�8�0�����	3'(��t��|4�/��4C���?��4LY����,0���?���=�6�;��F	���.�
4������:�����#
��U��?�

�6��YJ���p�Y��!�eDC����6E�	��4A�)�\U��409���4I*���e��D������	t���%��6��4XY����&���	��!
0���?���=�l�C��.���YJ���p�Y��!�4I*����6E�	��4J����,���	��-C��� �,�;��Y
4���#
��U��?�

��.�($������Y�E��F	��4�*���� �̄��.�
4����D�DR�#
��U��?���%�6-�����J���?�(:�����4�*�������
e��,���K��l.���(~�����4�*�����������c��#
��U��?��6�
4�����
�?�|�1��)�!�a5�\*�;� �



�
��

.���=�:
:�;���:�
>(�+���
������?	����@���� �

� �	���	\��4���>�¤���(Physiological Phenomona)��H	*G� �	��C��� �.�
4��� �FYY\:�
��F���V\5�kB� ���R���#YZ�D5�4���x����_���6�c��?��	Y\���� �.�
4��� �O��"� �%� ��0�1��z�,\�

�F�������i���u4R�������	���62�9G�W� �

A�-� ��B����C9��D�E7
(F���5C��'()�
�G��� �

�?��	 �����!��"�D�!��%� �̀U�.��Y	
4:�D�!���_c������:�)�!���D,������4�*����	Q���Z
��	j�������_c���_���6�� ����]_� �̀U���\�s��� 4��.�N4���D�!��%�6�.�
4����C9:4U��#
��U�

®�� �F*\�s�� eDC��p�¡� �̂��DC.�VS�6���t��kB�b4���� ���,.�8�D:��!��m����*:�VS�6|�
�u��4���b�Y���H	*G��F
�,Z����]4\��D5�� �̈�4HI����D!�5�qC~��Y\:��_���6�_����6[43%
���\�������9Z1�� ìc����O��p4F>����=�O���-�\.��	j�������_c�����"B��$9���_��6���,��

��
�,Z���O�����	X�����\���O��ZB����_c������:�8	HI*���Y	
4:��b����.'�;/� �

H�-� �I%�������J�<E+����(Checking)� �

��	Q������4I.�)�!�4Fx:��	~4!���	��
��C	����	.�4:�z�03��!����Y!�����	0I*���
�NOT��� �̈�F	�:�����VX�����,0���K�9���4I,�����L:��Y\:�D5��6�4I,���#,I*���H	*G�4�*��

�]�9:���D�!��	0I*��� �4��>��X9*\:�� �@Y=� ��O�L*5�� ���\3�kB�?� �c��?� �	Y\���� �.�
4��
�N4�c�����4�'4$31�������/�yst�����4�����D.��6'4\Y��/��_����D���YZ�84��D5��6

��.�����.�
���6̀�U����L*�E���js�����47����O��	��6���&����j�U���"��*���ys*3E��4��x��
�	��C��� ���c�� �.�
4��� �H	*G� �	�5� �%� e�DC��4 Y���� 6�4��*����MMMMMMMMMMMM�&��� �j�U�� DFc���

(Water potential)�d9 ���'���Z�/��=4����!�(*���� �̈�4�&���#��Z�?��j�U��DFc�.��G��,�
���&��� �4I,��p�,,I:��Y\�� � �̈ �F3�9*G��� ���&��� �3�O�kB� �̀U�� ;��Y
4��� #
��U��?�+L��� �_�

9��qC\��� �9	&=� ��HR1��V	�,:�� �D!�Y*U�� �!��i��.��,���8~�����_C���q3�� �� ����aZ��+*
�4��x����_�����DX����F�� *.� �̀�F���u��\����@Y������_C���i=4��?���D�D�;� �
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K�-� �I�E���:����@�L��(Abu-Kusheim� �

���	���YR��4�&����D!�5� �̀,.��8�,��������4,���qL����K�9°��4��x����_��K4C:'P/�D5��6
G�8�,��������4,���qL����K�9��D¬�NOT��� �̈K�9c����C9:4U�����4X������&���|4C*���H	*

�q�:�kB�NOT:�D5������4��x����_��q	9����%�D5��6�F:�����������!���st��q5�:�kBgo��
�o��� 	̂�t��d±�-��&9���.����&��� 4.���*G�����(NAA)�i	=�.�wn���	�U�.� ì�'�;/� �

M�-� �J7C�������N8��(Blacknose)� �

��O�O�ZB�4\Y������4��kB�N4��������4�����y�X*���D�!��D¬�D5��4�&���K4
��%��G
'yst�� /�V=�4:��6�c��?� �	Y\���� �.�
4���]�9:��� �FYYZ� �	~4��@A� �	���	\�� �4��>� ���

�-.����r�7��?�N��\���D,9����L��D5��6���&���)�!�4=�Y���u�YL���?�[D���n���no����<��6
.�r����Y\G��	�,:��4��x����_���Z�\7��K��r1���!��"���«��6��_C������F*.����C����_F.��

��G�	7�����G���O��&���Y
4���#
��U��?'w�6g�6�;/� �

O�-� �PE��������*����2�:Q��(Fruit shrivel)� �

��._:�� ���&��� DCH*:��	��4\Y��� ��
� ?�4�*��� ���&�� �	���	\9��� �4��x��� �_���D�
YL:��²�4�*:��q«���_����D���YZ�84��D5��6p�G��	X���q�C=�EB�+�L:E�2�9I��+

��	��*���b�YZ1�����4&=%��%�D������4��x��'PW/� �

P��� �q	L���ys3��j�U���"��*���ys*3�;� �

w��� ����4C���K�L,G�'N4�i������7��/2�	ji��%�2�	�=;� �

}��� �2�9	r�K�c���c����C9:4U�����47�;� �

g��� ����%��	�_*.�����C���eD!��_C���4�D;� �

�K��r%��%�D��D5��6�4R�YU��l�I����CR1����&���|4C:�D�!� �̂_=��4��x����_���D�
��4��x����_�����DX����6�4��x����_F.��.�rB�K��r1��4&=%�����4J����i�"4�����:��\U��6N49L��

�:���]�Y:����W� �

P��� �4�iJ��������������?���_C������"B��%�q3��	��!� �̀4B;� �



����

w��� �q	L������� �̀�S%�4�*����	Q���HR1��j�U���"��*���)�!��x��� �;� �

}��� ����4~%� ��D�B� ��«�� �	�_*��� �%� 4�DX*��� �r�3�� �	!��i��� p�	��C��.� ����C��
���4C����	�	G��	�'N4�i������7�;/� �

����� ��D�R����Light 

�?� �̀$���¤4X*���	��6�	j�$��� �5�0����Z�Z1�� �DLU��l�I����*C:����t�� �̀$9��
���:�9��.� �F��� �=� K4C�� �@Jr� p��	\� ��� �G���� �	\	
��J��4F=� p���� ��R� )�!

(Photon)� K4C:� �5�0��� ��� ��	�5� �	�=� ��¬� ��:��� �=��(Quantum)��_�� �5�
�q�*��
��U��y�
�Ks*3�.�p��	\c��;���HR%� ���B�� ��0:�� ����	��!�?� �	Z�Z%�2���O� �̀$����C��

*����	Q�:��.��"��B���<��_���64�W� �

S�T� �
�30���U���V��W�D��RX��1�0�+NYZ���[3�\"�'()�D�R���� !"�� �

�p�C�O���R�)�!��Y�,���?��&�D7������1��4Fx:'}��n�9CZ��/�����DC.�VS��49L�� �̀$	.
�̀$����F~4C*���H	*G� �̀4$t���O�U���F	�����*:��64I*�:�;_����	����������h.�D��D5��hI���N

�	��*�����O�CU��?���=� �̀$���O��.�EB����*�E� �̂4:��=�*	=�d������W� �

   H 
 COOH NADPH+H C=O NH2 group H2C-NH2 

 C=O        NADP C=O  C=O 

 CH2  CH2  CH2   Prochlorophyllide 

 CH2  Light ( �̀~) CH2 Light ( �̀~) CH2    Light           �̀~ 

 COOH  COOH  COOH           %���	�����= 
 �̂4:��=�*	=�d��� g�n��̂4���*	���O  	̂���9	����	�%��*�O Chlorophyll (a) 

 

               b��	�����= 
      Chlorophyll (b) 
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S,T� ��D�R���� !"(Light)]G�R���D�Z���
�(*)�'()��� �

��j�$��� �̀�Y��� �	��!�@Z�?���Z1�� ��� �̀$��(Photosynthesis)�	���� �̀i1��8	�
�p�D	*ZsY��� )�!� N�*�� �H~����� @A� ���&���� ����1�� 6��,	\��� �̀�Z� p�:�Y���� ?� �̀4$t�

�j�$��� �̀�Y����	��C.�e�,:�� �̀4$t��;�?��	\	j4����%��	Z�Z1��85��U����� �̀4$t������1���%�EB
��=�?� �̀4$3��D	*Zs.���	���qLG�¤�����	��6�	��C����_�P�5��������V���;�4$31�������

�̀4$t�� p�D	*ZsY��� ?� �̀4$t�� �	��������� �JYr� O���� �H	*G� ��� ����®�� ;�p�D	*ZsY��
��0Z����(	\������s3�?��	\	j�����L.��O���� �̀4$t�(Mesophyll cells)��G�S�4I*����	��

���.4����D	\=�%(CO2)�-H\=�1���4³��(O2)���J&���#�4
��!�(Stomata)�¥*�	�� �̀U����%�
��It��#�4
��!��5�����kB��L����r�U����_c��#�4
��!(Xylem)��,�.� �̀X���� e�,�� ���	.�

�F�*�������	:�Y���� �̀i®���j�$����	&�*���p�H*���;���O�CU��?���=��j�$��� �̀�Y����	��!�V*:
�$��� �	&�*��� p�4́ �� ps3D�� -.� �5sC��� +~�:� ����� �	��*���j� ;�p�{�i� �%� 4Fx:

��.4����D	\=�%��G�S����l	��� �̀U���������j�$����	&�*����	��!�����«�����-H\=�1�W� �

� �

-�\5�kB��j�$��� �̀�Y���ps!�9:�V	\,:���<�W� �

A�-� ��
�G�R���1Y)�	+��(Light reactions)�� �

��MMMMMMMMMMMM	\�I����5�0��������V*��ps!�9*����_��?(Solar energy)��	j�	�	=��5�
�kB�
(Chemical energy)�O�����&����	IA%�?�(Thylakiod)��_���6�	���������p�JYr�)�!�����7��

�̀$���O��.�EB��D�E�ps!�9*���;����:�� �̀U����0IG������	j�$���ps!�9*���(:�GNADPH�
(Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate)� ��ATP�(Adenosine triphosphate)�

�G����E���,����e�xG�ys3���;� �

]7�̂\�����>���_�.7��(ETS) Electron Transport System� �

�y�1�� �j�$��� e�x���� ��F	�!� #�0�� -	j�~� -��xG� ����\�� ��0*:� �	\�I��� �5�0��
(Photosystem I)��G�&����j�$���e�x�����(Photosystem II)�p�{�i�)�!�N�*¬���F����=��

��� ���̀$��� �C��c��p��	\c�����:�����p�JYL�;��C��c��p��	\c��?�p�JYL���p�{�i



����

-:������� ��YR%�� �	��������� p�{�i� �!� ���Y!� ;� �	�����=� �JYr�DC:�'%� /�i=4�� �FG1� ��F�
�̀$���ps!�9:�;� �̀$���p�G�:����j�~� e�xG��=�?�p��	\c��¥*¡� ���	�� �	��C����_�� %DY:
�:�������j4U���!�9*���i=4��kB��	j�$����5�0����(Light reaction)�6%��	�����=� Ǹic��%��

�D�!�)L5%��9	
���L*���6y�1���j�$���e�x�����!�9:�i=4�=�oo��F	�!�#�0©�����*��.��6���G�G�
��j�~�i=4��oo�(P 700)� ;�6�G�&����j�$��� e�x�����!�9:�i=4�=�6%��	�����=��{�ic��%� ��=
�9	
���L*���D�!�y�1�����4L5%�����y�
�D�!�)L5%��fo�i=4���F	�!�#�0©�����*��.�����G�G�

��j�~�fo�(P 680)� ;����SB� �FGhR���� �OD� �� �	j�$���K�	
®���!�9*���i=�4����L*��� �B
��	��������� p�{�i�+YL:��	�� �	��������� p�{�i� ��� �F5s0GB� ?� �	HC*���� p�G����E�

�D\=T��;�{�i�e�,:������D.������ �	��!� �5�0.��0I�U��p�G����E�� �̂:�b�_*�.���Y,*\��p
��G����E���,����e�xG�kB�����4� .̄�e�,:(Electron Transport System, ETS)� �̀IJ��.�aY:4U��

��j�$��� �̀�Y����	��!�?� �̀$���ps!�9:�ys3�p�G����s������\��¤�����6��"sY��'��6f�6Po�/
���W� �

A�-� �.���̀G�0����a�]7�̂ \����_���The Noncyclic Electron System� �

�(*�©����\U���_��?ATP���NADPH��MMMMMMMMG�&����j�$���e�x������L*�E��H	*G� �̂���
(P 680)��	��������� Ǹi��O�J:�����p�G����E��a	I�:��(	F:�kB�NOT��� �̈�	\�I����5�0���

�D������&��.�aY:4U�'�d��C:���<� �̀���� �j�$��� ��X*��� ��� e�x���� �_�� ��� �O�,9U��p�G����E�
Photolysis�MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM	��*�����O�CU��?���=�p�G�:������-H\=�1��(*����	���W� �

  ( H2O � 2H+ + 2e- + ½ O2��G����E���,����e�xG�kB������p�G����E���Y,*\��kB(ETS)�
\�Z�������U���,*�:�VS�6e�4=�*��\���p�{�i��F$C.��D������&��.��0Y:4��������p�Y=4�������

� ���	=�*ZsY��� kB� p�G����E�(Pq)� D,CU�� e�4=�*��\��� kB� �F����'� ��R}�P� ;/�kB� 2�@3%�
�-G�	Z�*Zs.(PC) Plastocyanin�ys3���$9 ����5�0.�e�x�����_��p�G����E���O�J:� �̂_.��6

�E�� ��4�� ����:� �	��!� V*:� e�4=�*��\��� e�xG� ?� p�G���ATP��	j�$��� �49\9��.�
(Photophosphorylation)�	��*�����O�CU��?���=�W� �

                 ADP + Pi + Energy � ATP 

� �



����

� �j�$���i=4U��kB�p�G����E�� �,*�:�VS(Photosystem I) P 700�p�G����E��aI���N_����
�kB��F*5�
�8�4������1���Y,*\U���F��*\���	�����!�[�*\�(Primary acceptor)�e�,��N_����

�-\=�D�@9���kB� ��4�4�*.(Fd) Ferredoxin�#��4U��kB�p�G����E�� ��4�B� �F\��D,CU�� �_���
��<iG��NADP+�V�iGB��0Z��.�NADP reductase������Flavoprotein ferredoxin�;����*��.�

��4���	��!����*\:�(*�©���	�����*9U�����D���?�p�G����E��ATP�aY:4U��e�4=�*��\���e�xG�?�
�M������*���D������&����	IAh.NADPH��\U�����FG�?�;� �

                                 NADP+ + [2e- - 2H] � NADPH + H+�

�

H�-� ��̀G�0���]7�̂ \����_�.����The Cyclic Electron Pathway� �

��D���p�G����E��e�x����V�*\��� �̀4$t��p�D	*ZsY����G�4�?��G�&����G����E��e�x��
�y�1���j�$���e�x������P 700�p�G����E��aI�:��	���,�J�����O�DC.��	�B��	G�S�O�C:������

� ���1�� �Y,*\U�� ��� ��DC.� a,*�:� y�!� [�*\�� kB� �F*5�
� 89:4:�(PA)�kB� �F�,��� N_����
=�D�@9���-G�	Z�*ZsY���kB������ e�4=�*��\���VS�-\(PC)��{�i�(*�:� e�x���� �_��ys3��6

ATP��	���������p�{�i�yi* *��y�1���j�$����!�9*���i=4��kB��	G�S�p�G����E��O�C:���DC.�
4�1��y�%� pD\=µ%� ���� ;� M��� ��*GB� �	��!� K4C:�ATP��MMMMMMMMMMM�4j�D��� �	j�$��� �49\9���?�

(Cyclic Photophosphorylation)'���6f�6Po�/���R'}��w;/� �
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� �
� �
� �
� �

���R'}��P�/�N4j�D���@A��G����E��e�x���(Non cyclic electron )�� �
�M�����*GE��	j�$���ps!�9*���?ATP'��f/� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �
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� �

� �

� �

���R'}��w�/�N4j�D����G����E��e�x���(cyclic electron)� �
��	j�$���ps!�9*���?�M�����*G�ATP'�f/� �

�	j�$���ps!�9*���p�4́ ��qj�>���ps3DU�2�L ���������	��W� �

%��� ��N4j�D���@A��G����E����\U�'Po/� �

�!�9*���?��3�D����=4U�� �
(Participants) 

�9	>���� �
(Function) 

(j�*���� �
(Results)� �

P��� �̀U��Water ���*G�� 2�	j�~� �̀U�� ���
�-H\=�1�O2� �
�-��D	��H+� �
�p�G����E�(Electrons)� �

��H��� �4X*�� -H\=�1�
���t�� �

O�����&���¶�4��?�4,*\�� �
kB��,*�:��j�$���e�x����II� �

(Photosystem II)� �
w����j�$���e�x����II� �

����(Photosystem II)� �
�	\�I����5�0�����L*�%� ���%� �0I�U��p�G����E��iF�

�H	FU�� �

}���G����E���,����e�xG�� �
�����Electron Transport 

�����������System (ETS)� �

���M���8H+� ��G�������j�	�	=���D:���!� �

g���p�{�i�CF1� �
����(CF1 Particles)� �

�M���u��\��H+�kB�b�	\G��.�
��D*����\���9Z1�� �

��	j�$��� �49\9��
(Phosphorylation)���*G��

ATP� �
n���NADP+� �p�G����s��@31���Y,*\U�� ��kB�y�X*�NADPH 

�� �

b��� ��N4j�D����G����E����\U�'Po/� �

�!�9*���?��3�D����=4U�� �
(Participants) 

�9	>���� �
(Function) 

(j�*���� �
(Results)� �
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P����j�$���e�x����I� �
����(Photosystem I)� �

�	\�I����5�0�����L*�� ��0I�U��p�G����E�.�i	FH*��
�G�XIU���%��H	FU���%; 

w���G����E���,����e�xG��� �
�����(ETS)� �

�M���8	�«H+� ������j�	�	=���D:���!�G��� �

}����{�i�CF1� �
����(CF1 particles)� �

�M���u��\��H+�kB� b�	\GE�.�
��D*����\���9Z1�� �

�M�����*G���49\9��ATP 
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H�-� ��1Y)�	"CO2_Y.���1Y)�	"������(Dark Reaction)� �

�ps!�9:CO2:���B��4R�YU�� �̀$���kB���*�E��M���eD *\NADPH�M����ATP��«�����
�y�i*3���	��!�?��	j�$���ps!�9*��� ��CO2���.4���� �	Ss&��� ���D���?�p��D	��.4��������*��

'��9�=����OCalvin cycle�;/����4���SsS�kB�V\,:��%���<��9�=����O'��6fW/� �

P��� ����.4����D	\=�%��G�S��	Y&:�k�1�����4U�(CO2 fixation)� �

DY:����D���%'���R}��}�/��Z��t���=4U���!�9:�D�!Ribulose biphosphate (RUBP)�
�V�iGB�O��.���.4����D	\=�%��G�&.(Rubisco) RuBP-carboxylase��=4������{�i������

��9Z�9��� ���� ��.4���� �SsS� ��� -*	ji� kB� 40I��� �%� �Y��E� �.�S� @A� ��.4���� �Z�DZ
�p@\�s=Phosphoglycerate (PGA)� �

� �

                        RuBP + CO2 � [C6] � 2[3PGA] 

 

w��� ��y�i*3���	G�&������4U�CO2����������W(Reduction of CO2)� �

� y�i*3�PGA� kB�(G3P)� �(Glyceraldehyde 3-phosphate)�M��� e�D *Z�.� �̂���
NADPH�M����ATP�	��*�����O�CU��?���=�W� �

                         NADPH 

       PGA               �                  G3P 

                            ATP�
}��� �p�9Z�9����j��S�i	��	.���#	���%�����:��O�!B�W(Regeneration of RuBP)� �

�eD *\:��9�=����O�?�ps!�9*�������D,C����\�Z�?n����p�{�i�(G3P)���}�p�{�i�
�M�����ATP���*G��}�i�����p�{(RuBP)�	��*�����O�CU��?���=�W         

      5G3P �  3RuBP 

 
          3ATP      3ADP + P    

�M��RuBP�8���!�9*���i�������CO2�9�=����O���4�*ZE�D�D����;� �
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�"��	�Z���IG��"�4�Z���� �D�D!�p�Y=4�����*:��9�=����O�ys3�����;;;;�·MMMMMMMMMMMM�B
'���R}��};/� �

����	j�$���@A�ps!�9*���¥ ���������	(Non light reaction)W� �

�!�9*���?��3�D����=4U�� �
(Participant) 

�9	>���� �
(Function) 

(j�*���� �
(Results) 

P��"���	Y������p�9Z�9����j��S� �
�������(RuBP) 

���L*��CO2� ���	Y&:CO2 

w���.4����D	\=�%��G�S��� �
�������CO2� �

��.4����p����i	F«� ��kB�y�i*3E�CH2O 

}���-Z���O1��}��p�9Z�9��� �
�������(ATP) 

�y�i*3E� ��"s��� �5�0��� @��:
�M���#	��(RuBP) 

��������ADP + P 

g���NADPH�� �
'�������	��i*3E����,��/� �

��	��C�� p�G����E�� @��:
y�i*3E�� �

��������NADP+ 

n��p�9Z���D��F�D��4\�s=�� �
������(G3P) 

�j�$��� �̀�Y����j�F����(:����� ��p�Y=4�� ��*G�� V\5� eD *\�
���*G�� 43��� V\,���� ���$!

RuBP����D�����4�*ZE;� �

� �

/�-� ��*���'()�D�R���� !"�� �

��� �̀4�7���CR®���F~4C:�D�!���HR1�����O�Oi�'�nn�	��G�G��/� �̀5�i���'ggo�	��G�G��/
���!�(*��� � �̈ -*,0�U���_��?��DR%�)�!� ����� �̀$�����L*��� �1��	&�*��� �	��!�?� �O��"

���st��e�\,G���&�����	7��p�	��C���?���D *\U��p��D	��.4�����	�=�?��O��"����*��.���j�$��
����1������:��y�0���?��O��i������4�i���V!���������:���	j�_J���4r��C�����L*�����FCZ�:�;� �

��-� �]7���B��bc��+���'()�D�R���� !"�� �

��Z%� ��O� �̀$����x���?� �	������ �	 ���� ��HRh��6��HR1��?��G��4��� �"��*���?��Z�
�̀MMMMMM$�����B��4I*�U�� �̀$���¥*¡��%�8	0*\:E��	 ��������%��%�kB��Y\���84��D5��4�i:E� �
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d@�-� ��������e(a��f+g�'()�D�R���� !"�� �

�J&��� #�A��+*9��N��4~� �̀$������ �«�����p��4�\���i	=4:��O��"�kB� �̂��84��D5�� �
�)�!� N�*�� �Z��7�� ��st�� �%� D�� �	�� �Z��7�� ��st�� ?� �j�$��� �	&�*��� �	��!
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�d9 �	�� esx���y����D�!� ��%�6��J&���+*9*�� �Z�47�� ��st��� �D!�\U�� ��st��-.��� �j�U�

�st��?�p��4�\���i	=4:�M���d9 ���� �Z��7�� �PH�kB�p��4�\��� �����)�!�8HI�� � �̈
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� ���1�aI����¤4X*���i9¬� �̀$��� �%� D�� ��=�6��J&��K+���st��kB� �0	� �� ��st�� ���
���	Gh.�2�.�XL���Z��7�Cl-��������	j��&����%���O��1��e�	Z�:�Y���ps������:��ps��kB��I���

���st��?�p�Yj�_���O��O"����!�(*���� �̈�D!�\U����st��kB��Z��7����st�������:�������43�
���st�� y�3D�� �̀U�� 8�D�� � �̈ �D!�\U�� ��st�.� �G��,�� d9 ��� �j��� DF� #�3�� �Z��7�

����F3�9*G����Z��7�esx���y����D�!�l�C����D¬����J&���+*;� �
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��F5�4R��l�I���b�4A�-.���N%��	���� �̀�S%'g�6w�6n;/� �

���:���� �h�3�����Wind� �

T:E�D!�\���� ���� �̀i%��	=4:��1�6�	C	Y
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P��� ��9	C~��4HI����G�=���B;� �

w��� ��	 �����Z�Z��%���\�����9���.�L���4HI����G�=���B;� �

}��� �e1���� ����y�������D�����C�O��j�\9������"%���B;� �

g��� ����_c�����OD���,�40����_���1�6��*\Y��� �̀IGB�_���a	,�*��.�N4����,�4
���D *Z����B
\����,Y0��.a,���	X0;� �

�2��\5�a5�\*��D,��6k�1�����������4��?�4�*������&���@Y=�2���4~%� �D�DI���u��4����Y\:
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