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 مقدمة  

اللغة  وهو    :مفهوم فيزيولوجيا النبات علم وظائف النبات وأعضائه، يعود أصل كلمة فيزيولوجيا أو علم وظائف الأعضاء إلى 

 .الأغريقية ويتكون من شقين فيزيو ويقصد به الطبيعة أو الأصل والجزء الآخر لوجيا وتعني العلم

 التى البيولوجية العلوم أهم من وهو باتيةالن الخلايا فى والعضيات الأعضاء بوظائف يهتم الذي العلم هو النبات فسيولوجيا علم   

إذ  ،  قهخل عظمة على تدل التى الله قدرة فى والإعجاب الدهشة تثير مخلوقات من الكون  فى لما الله خلق فى التأمل فرصة لنا تتيح

فيها الحياة  المختلفة وأعضائها ومظاهر  النبات  أجزاء  بدراسة وتوضيح وظائف  منفردة  وكيفية حدوثها ودور  ،  يختص  كل منها 

ومجتمعة، وربطها بالشروط البيئية المحيطة بالنبات، وذلك بغية توجيه هذه الوظائف من قبل الإنسان بمختلف الوسائل المتاحة،  

   .ولإيجاد الطرائق الفاعلة للتوسع بالرقعة الزراعية

البيولولجيا الجزيئية،  ،الحيوية النباتية    ءمنها الكيميا  علم فيزيولوجيا النبات مرتبط ارتباطا وثيقا بمختلف العلوم البيولولجية الأخرى،

 .يةيائبيوكيم  فسيولوجية علاقات وكلها ة،بيولولجيا النبات، علم البيئة النباتي

الربع الأخير من هذا القرن طفرة معلوماتية هائلة لا تضاهيه فيها علم اخر. وبعد اهتمام   النبات فىعلم فيزيولوجيا  شهد    وقد

الاقتصادية وخدمته للعلوم التطبيقية الزراعية.   ، نتيجة أهميتهالعلماء ورصد الأموال للبحث فى فروع علم فسيولوجيا النبات المختلف

ميدان علم    فية فإن كل تقدم فى علم فسيولوجيا النبات يتبعه حتما تقدم  ويعد علم فسيولوجيا النبات من أهم دعائم علم الزراع 

تجرى فى الحقل من خدمة التربة قبل الزراعة وعمليات   التيواذا تمعنا فى العمليات الزراعية المختلفة    ،الزراعة وانتاج المحاصيل

قصد منها تهيئة واعداد البيئة المحيطة بالنبات إعداداً ورى وتسميد وغيرها لوجدنا أنها عمليات ي حرثالخدمة أثناء نمو النبات من 

 محصول. اعطاء أحسن  وبالتالييسهل للنبات نموه وازدهاره 

 تاريخية:لمحة 

ويعود الفضل للعالم أرسطو طاليس ذو  ،  قبل الميلاد  420تعود أول الدراسات في مجال علم وظائف الأعضاء إلى ما قبل عام  

 والتركيبأرسى مبادئ علم وظائف الأعضاء في الحضارة الإغريقية من خلال ربطه للعلاقة بين الوظيفة    والذيالتفكير الثاقب  

 .النباتات هي عبارة عن حيوانات صغيرة تعيش ملتصقة بالتربة  أن   Aristotارسطو قال حيث 

 Andrea Cesalpino الايطالي   طرحت نفس الفكرة من قبل العالم(، م 1583)، وفي عام في القرن السادس عشر -

 النباتات تستمد مادتها من التربة.   أن حيث أكد
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بنشر أول تجربة في فيزيولوجيا   Francis Bacon  الانجليزي   قام العالم   م (  1627)و في عام    في القرن السابع عشر -

قام بزرع نباتات برية مثل الورد في الماء و أعطى النباتات كميات متساوية من  ، حيث  Sylva Sylvarumالنبات تحت عنوان 

من الماء بل من مواد خاصة أصلها    الماء فوجد أن النمو يزداد بازدياد الشوائب في الماء و منه استنتج أن النباتات لا تكون مادتها

 .)الملاحظة و التجريب(التربة 

سقى نبات الصفصاف   انهحيث  ،  تجربته في فيزيولوجيا النبات  Van Helmont  البلجيكي  نشر العالمم(    1648)في عام   -

منه ناقض أطروحة ارسطو  انخفض قليلا فقط و  التربة    وزن ، في حين  مرة  30النبات  وزن  وجد  زيادة  بعد خمس سنوات  و ،  كل يوم

 . و اعتقد أن مصدر نمو النبات هو الماء

حيث استزرعه في أنماط مختلفة من    Mentheتجارب حول نبات النعناع    John Woodwardنشر  م    1699عام   -

 . فلاحظ أن النباتات تنمو بشكل أفضل إذا سقيت بالماء العادي مقارنة بالماء المقطر، المياه

النسغ وأسس    أبحاثهيزي(ل) الانجStephen Halesالعالم ستيفن هيلز    نشرم  1727 في عام   - الأولى حول صعود 

 . ، كما بحث أيضا عن مصدر كربون المادة العضوية .Vegetable Statics فيزيولوجيا النباتات في كتابه إحصاء النبات

بتجربة بين من خلالها أن النبات الأخضر     Joseph Priestleyبريستلي العالم جوزيف  قام  م 1977 -م 1971 -

قادر على تنقية الهواء الذي أفسده احتراق الشمعة أو الحيوان و قال أن النباتات تتنفس لكن تنفسها يختلف عن تنفس الحيوان،  

   .جد أن الشمعة تبقى مشتعلة لمدة طويلةحيث وضع نبات في وعاء زجاجي و بجانبه شمعة فو 

وجد أن النباتات تستطيع تنقية الهواء بضع ساعات و ان تلك    Jan  Ingenhouszالعالم الهولندي  وجد    1779في   -

أثناء   CO2العملية العجيبة تعود إلى تأثير ضوء الشمس على النباتات و تقوى كلما كان الضوء شديدا و أن النباتات تنشر غاز  

أي الأكسجين و ان الأوراق و    و تفسد الهواء، أما تحت أشعة الشمس فإنها تنشر الهواء الصافي  الظلالليل أو عندما توضع في  

تركيز العالي له يضر الهو المصدر الرئيسي للفحم داخل النبات و أن    CO2بين كذلك أن    .أعناقها هي التي تقوم بهذه الوظيفة

قال أن  النبات، و هكذا ميز بين عمليتي التمثيل الضوئي و التنفس ـ و بين أن هاتين العمليتين تجريان في النبات في آن واحد، و  

 الرئيسية لعملية التمثيل الضوئي. من الهواء و هكذا بين النقاط O2و  CO2من الأرض و  الماء النباتات تستمد

الذي نشر بحوث     Nicolas Théodore  نيكولاس تييادور اشتهر العالم السويسري    م(  1800)القرن التاسع عشرفي   -

 نضج الثمار ....الخ   –الازهار  –انبات القمح  –فسيولوجيا النبات من التغذية المعدنية  فيعديدة 

 نضرية الدبال   Justus von Liebig  فان ليبيجاكد العالم الألماني  م( 1840عام )في  -

http://ar.wikipedia.org/wiki/1727
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و هو مؤسس علم الفيزيولوجية النباتية وفق     Julius Von Sachsم ظهر العالم الالماني ساكس    1860  عام    في -

مفهومها الحديث و مؤلف أول كتاب في فيزيولوجيا النبات ، و كان أول من استعمل المزارع المائية للكشف عن العناصر الضرورية  

 ساكس.لحياة النبات ،و وضع محلول المنظم لنمو النبات في المزارع المائية و يسمى محلول 

إلى أن    Warbus Negeleinو واربوس نيجليين    Otto Warburgكل من أوتو واربورغ    توصل   م1920في عام   -

 التركيب الضوئي يتكون من العديد من المراحل. 

الزراعة النسيجية و الزراعة الخلوية و    الحديثمنذ ذلك الحين فقد تقدم علم فيزيولوجيا النبات تقدما سريعا حيث ظهرت في العصر  

 EXAOالتي يتحكم فيها عن طريق أجهزة الاعلام الآلي و غيرها و من الوسائل التكنولوجية 

 اتية الفسيولوجيا النب قبلية في مفاهيم

حسب هويتاكر فقد تم تقسيم الكائنات الحية إلى خمس مماليك هي مملكة البدائيات    مملكة النباتية : للالتنظيم العام   .1

(Monera( الطلائعيات  مملكة   ،)Protesta( الفطريات  مملكة   ،  )Fungie الجنينية النباتات  مملكة   ،)

(Embroyphytaو مملكة الحيوانات ،)  (1) الشكل 
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 Organisation d’une cellule végétalالتنظيم العام للخلية  .2

التركيبى والوظيفى    يتوقف مفهوم النبات على فهم الأساس  الميكروسكوب فسيولوجيا  الحية. ولقد ساعد  النباتية  للخلية 

   .الإلكترونى فى توضيح المعالم التركيبية للخلية الحيه

و    للكائن الحي حيث تكون محاطة بغشاء يفصل وسطها الداخلي عن الخارجي    ووظيفيهوحدة بنائية    أصغرالخلية هي  

 ( 2شكل ل)ل . ظته لخلايا الفلينملاح دقد تم اكتشافها أول مرة من طرف العالم روبرت هوك عن

 

 السراخس

Fougéres 

 مغطاة البذور

Angiosperm  
 عاريات البذور

Gymnosperm

  

 ثنائية الفلقة 

dicotelydone  

 أحادية الفلقة

Moncotelydone

  

 االنباتات اللاوعائية

Bryophyte  

 

 النباتات الوعائية

Trachéophyte   

 

 النباتات اللابذرية

Ptéridophyte

  

 الحزازيات

Mouss 

 البكتيريا الخضراء المزرقة
Cyanobactéries   
 

 النباتات البذرية 

Spermatophyt

e  

مماليك الكائنات 

 الحية

 مملكة مونيرا 
Monera 

  الطلائعيات مملكة 
Protesta 

  الفطرياتمملكة 
Mycophyta 

 النباتات الجنينية
Embryophyte 
  

 مملكة الحيوانات 
animalla 

 (Whittaker 1996( : تقسيم المماليك النباتية حسب هويتاكر)1الشكل)
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 Organisation d’un végétalالتنظيم العام للنبات:  .2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : التعضي العام للنبات3الشكل 

   

 العقدة 

 المجموع الهوائي

 القلنسوة

 المجموع الجذري
 الأوبار الماصة

 جذور ثانوية 

 الزهرة

 البرعم القمي

 جانبيالبرعم ال

 ورقة ال

 السلامية

 الساق

 جذر أولي 

 العنق

 برعم زهري 

 

 

ما فوق البنية لخلية رسم تخطيطي ل(: 2) الشكل

 نباتية
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  Croissance et Dévloppemment والتطورالنمو  :الأولجزء ال

النمو هو أحد الصفات البارزة المميزة للكائنات الحية والتعريف البسيط للنمو في رأي علماء النبات هو الزيادة في الكتلة الخلوية  

 متضمناً في ذلك زيادة حجمها ووزنها الجاف  

ممكن لا ي  لبويضة وم هذه اوإن تمايز النبات من البويضة المخصبة لا يمكن النظر إليه على أنه مجرد زيادة في وزن أو حج

والتطور   مايزاعتبار النبات الكامل على أنه بويضة مكبرة وليس نبات كامل التطور هذا مما أدى إلى اعتقاد بعض العلماء بأنه الت

النمو   بين  التفريق  ضرورة  العلماء  بعض  يرى  سبق  مما  النقيض  وعلى   . النمو  مظاهر  أحد    Croissanceيعتبران 

الغير رجعية فى  ،    Différenciation  مايزوالت  développementوالتطور حجم الخلايا  و  وزن  عدد و  فالنمو هو الزيادة 

عند     Différenciationيز  مانطلق مصطلح الت فانناوالأعضاء وبالتالى النبات الكامل نتيجة انقسام واستطالة الخلايا أما التمايز  

التحدث عن كل حالة تحدث للخلايا المرستيمية عند تميزها الى أنواع من الخلايا تدخل فى أنسجة مختلفة او أعضاء مختلفة والتى  

الذى يؤدى الى تغير شكل ووظيفة الخلايا داخل الأنسجة والأعضاء لتكوين تراكيب متميزة فى  بالتالى سوف تختلف فى الشكل  

على حين أن تعاقب التغيرات التركيبية والوظيفية التي تحدث أثناء دورة حياة الكائن الحي ، لكنة ملازم لهيفة وهو ليس نموا و الوظ

فهو المحصلة النهائية او الكلية  ويتضمن التطور تقدم الكائن الحي وتطوره من كائن صغير إلى آخر كبير ومعقد ،    طورتعتبر ت

من     الانتقال من مرحلة من مراحل التطور الى مرحلة أخرى والتطور  يتبعه سلسلة متعاقبة  ونمو والتمايز فى تسلسل محدد او هلل

ومن اكثر صور التطور وضوحا هو انتقال النبات من الحالة     التغيرات داخل كل عضو من أعضاء النبات خلال دورة حياته

لورقة فى صورة أثناء وجودها بالبرعم الى حالة الورقة  الخضرية الى حالة الأزهار او تطور الورقة من الحالة التى تكون فيها ا

 . الكاملة الناضجة 

ويمكن دراسة التطور من خلال وسيلتين اما مورفولوجيا او كيميائيا أي فسيولوجيا فالأول يتم دراسة التغيرات التركيبية والتشريحية  

هم ومعرفة العوامل التى تؤثر وتؤدى الى تلك التغيرات  التى تتكون ويمكن ملاحظتها ورصدها خلال التطور و هذا يتطلب دراسة وف

 الشكلية  و منه يتوجب دراسة العمليات الحيوية الكيميائية الفسيولوجية التى تصاحب ذلك التغير الشكلى 

احل  المر   وهذهلعمليات ضبط على مستوى ثلاث مراحل متميزة    وخضوعا تنسيقا    وتكشفهايتطلب النمو المنتظم للأعضاء النباتية  

 يمكن تلخيصها كالتالي: 

التغيير في التعبير المورثي الذي يؤثر عن نشاط الخلية   ويتضمن  :(Intracellulaire)التحكم الداخل خلوي  مستوى   .1

 طريق تغير نوعية البروتين المنتج عن  وذلك
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  ودورهاالتحكم بين الخلايا بواسطة منظمات النمو النباتية    ويتضمن(:  Intercellulaire)  خلوي مستوى التحكم بين ال .2

الداخل    والمستوى تنظيم العلاقة بين المستوى الخارج خلوي    وكذا    في المساهمة في النشاطات الايضية بين مجموعة من الخلايا

 خلوي.

للمعلومات البيئية   واستنادامثل في ضبط نمو الأعضاء تبعا  تالم  (:Extracellulaireالخارج خلوي )  التحكممستوى   .3

 . المتوفرة

من الملاحظ أن كثيرا من الدارسين يركز في دراسته على على نوع واحد من هذه الظوابط على الرغم من أنه قد يؤدي التغير  

كما أن هرمونات النمو   للهرمونات،تغير في مستوى منظمات النمو النباتية أو يؤدي إلى تغير في حساسية الخلايا    الوراثي إلى 

يشمل هذا التفسير الإشارات البيئية و ذلك على مستوى الضبظ الداخلي    وربماتستطيع أن تأثر على التعبير المورثي إلى حد ما  

 النبات. لمراحل الخاصة بالتحكم و ضبط النمو ستحدد الشكل النهائي لتكشف لنمو الخلايا و هكذا نجد أن جميع هذه ا

 : Phytohormoneالهرمونات النباتية  .1

يعد التفاعل بين الخلايا عملية في غاية التعقيد ، فلو فرض أن اخذت خلية من نخاع نبات ما بهدف تنميتها في وسط غذائي  

صناعي ، فإنها سوف تعطي خلايا غير منتظمة الشكل وغير متمايزة ، و لكن عند تنميتها في محلول غذائي مناسب و بجرعات  

كما هو الحال داخل  لمجموع الخضري سوف تتكون و في النهاية تعطي نبات كامل  صحيحة من منظمات النمو فإن الجذور و ا 

و هي مركبات عضوية غير    ما يسمى بمنظمات النمو   إلى  ترجع النباتات فى  الفسيولوجية الاستجابات    معظم أن  حظلو ،  النبات

 .   inhibitéتثبط أو  modifier تحور أو Promoteمغذية تنتج بكميات صغيرة تشجع 

 صغيرة بكمياتتنتج  النباتية الأنسجة فى طبيعية بصورة تتواجد كيمائية مواد:  Phytohormonesالهرمونات النباتية مفهوم 

و من  ،  مثبط هو ما ومنها منشط  هو ما منها  النباتية الفسيولوجية العمليات تنظممستهدفة، لمن خلايا متخصصة لتؤثر على خلايا  

 حامض الأبسيسيك  –غاز الايثيلين  – السيتوكينيات  –الجبريلينات  –الأكسينات   بين هذه الهرمونات 

 les Auxins الأكسينات .1.1

 على  اللفظ معناها ينمو ، أطلق هذاauxein الأكسينات هي أول نوع من الهرمونات التي تم اكتشافها و كلمة أكسين كلمة يونانية  

 كالأتي :  1969سنة  Thimannو يمكن تعريف الأوكسين طبقا للعالم م النبات، قم فى ينتج الذى النمو هرمون 
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 تركيزات أعطيت إذا  الطولى المحور طول  على  عكسية غير  زيادة النمو تزيد التى العضوية المادة على  للدلالة  أوكسين لفظ يستعمل

 .  ضئيلة

  الأكسين:اكتشاف  .1.1.1

حيث كان يدرس تأثير الجاذبية ،  يدرس الحركة في النبات  Charles Darwinكان العالم داروين  القرن التاسع عشر    صففي منت

 من جانب واحد على حركة النبات  والاضاءةالأرضية 

  -: 1880تجربة داروين ❖

 الغلاف الورقي لنبات الكناري يستجيب للإضاءة من جانب واحد    وجد أن  -

يفقد قدرته على الانتحاء إذا نزعت قمته   Phalaris canriensisأعشاب الكناري  لبادرة    Coleoptileوجد أن الغلاف الورقي  -

 (. مم 2 -1)حوالي من 

 تغطية القمة النامية بالقصدير يمنع الانتحاء    -

 النامية  يتدخل القمة  وهذاتأثير عامل الإضاءة تحت استنتج أن الانتحاء يكون  ومنه

جونسن ❖ بويسن  العشرين    م:  1913تجربة  القرن  بداية  جنسن    1913- 1910في  بويسن  العالم  -Boysenوضح 

Jensen   طبيعة المواد المنظمة للنمو في النبات و هذا عندما قطع البادرة بضع مليمترات من القمة ثم وضع مكان القمة قطعة

فلاحظ وجود الانتحاء كما أوضح أن بالامكان التدخل في في الانحناء ناحية ،  من الجيلاتين و وضع فوقها القمة و عرضها للضوء

الضوء و ذلك بقطع جزأ عرضي تحت القمة في الناحية المظلمة ووضع قطعة من الميكا فلاحظ عدم حدوث الانتحاء عكس ما 

نسن  و الناحية المظلمة ، و مع أن جإلى أسفل    القمة النامية    الجانب المضاء و هذا يثبت أن المؤثر ينتقل من  فيإذا وضعها  

 . حناء إلى أنه لم يتوصل إلى هويتهاتأوضح أن هناك مادة تتكون في القمة النامية و هي مسؤولة عن الان

( فوجد أن قطع القمة النامية للبادرة ثم وضعها من جانب واحد فإن  1919)   Paalأما العالم بال:  م 1919تجربة بال  ❖

ذلك يسبب الانتحاء حتى إذا وضعت في الظلام و منه توصل إلى أن هناك مادة تتسرب من القمة النامية و تسبب زيادة نمو 

 .الخلايا

خطوة قام بها العالم الهولندي وانت  تبقى فصل هذه المادة لتوضيح أثرها على النبات و هذه ال  :م1926بة وانت  تجر  ❖

Went 1926 - 1928    لقد وضع قمم بادرات مقطوعة حديثة على مربعات صغيرة من الأجار لمدة محدودة من الزمن ثم وضع
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قطع الآجار  مكان القمة النامية فلاحظ الانتحاء كذا لاحظ أن وضع قطع الأجار على جانب واحد و في الظلام يسبب الانتحاء  

 حناء تتناسب مع كمية المادة المنشطة تنت وجد أن زاوية الاناوضع طريقة للكشف عن الأكسين ، و  و منه

وهاجن    Koglأول من توصل إلى استخلاص الاكسين هو العالم كوجل    ، و  Auxienـ  سميت المادة التي تسبب النمو بالتي    و

Hagen   مركب  من زيت الذرة أطلق عليه هتراكسين و هو يعرف اليوم بالأندول حمض الخليك الحيث فصلواIAA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الاكسين :  تخليقمواقع  .2.1.1

 لإنتاج الرئيسى المصدر المرستيمى القمى الطرف ويعتبر ية.الراق النباتات جميع فى توجد الأوكسينات  أن حالياً  الثابت من

 أن    Nitsch  العالم أوضح  ولقد الأوكسين من كبيرة كميات تنتج التى المرستيمات  من  أخر نوعاً  الأجنة تعتبر كما الأوكسين،

 تعتبرأن أجنة البذور    Hemberg  العالم أوضح كما .والشليك التفاح ثمار فى الأوكسين لإنتاج الرئيسى تعتبر الموقع    جنةالأ

  .، عموما يتم تخليق الاكسين في المناطق الميرستيمية الحديثة النمو  النباتية الهرمونات لإنتاج هاماً  مصدراً 

 أقسام الاكسينات   .3.1.1

لسهولة و  ،  يطلق لفظ أوكسين على مجموعة من المركبات تتشابه كثيراً فى تأثيرها الفسيولوجى رغـم تباينها فى تركيبها الكيميائى

 هي :  ( و 2) الشكل  تم وضعها في خمسة مجموعات تمييزها 

Indol acids.1 :   و من أمثلتهاIndol Acitic Acid (IAA)  ،(IBA) Indole-3-butyric acid  ،Indole-3-

propionic acid 

 (: مراحل اكتشاف الاكسين1الشكل )
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)NAA(.Naphthaléne acetic acid –ومن أمثلتها:Naphthaléne acids .2  

أمثلتهاومن   :Chlorophenoxy acids .3  

2,4,5- Trichlorophenoxy acetic acid 

MCPA (2- methyl 4- Chlorophenoxy acetic acid). 

. Benzoic acids .4  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 النبات:الأكسين في  وانتقال توزيع .4.1.1

 النامية، يتم تخليق الاكسين في القمم  

الأوراق  البراعم،الخلايا الميرستيمية، 

جنين   الانشائية،الخلايا    الحديثة،

فهو يتركز في  اما عن توزيعه  البذرة ,  

تركيزه كلما انتقلنا   ويقلالقمم النامية  

(3شكل )  

 (: التركيب الكيميائي لبعض أقسام الاكسين  2الشكل)

Indole-3-

propionic acid 
Benzoic  acid 
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عندما عاين كمية    Thimannوهذا ما وضحه تايمان  ،  Phloémeو يتم توزيعه في النبات عبر اللحاء  ،  من القمة الى القاعدة

 . (3)الشكل ناحية قاعدة البادرة الاكسين في بادرة نبات الشوفان حيث وجد أن تركيز الاكسين يتناقص بالبعد عن القمة النامية 

 لأكسين:  ل القطبي نتقالالا  .1.4.1.1

القطبية   للخاصية  وفقا  الاكسين  انتقال    ، Polaritéيتم 

فقد   الاكسين  انتقال  كبير حول  جدل  هناك  كان  حيث 

جنسن  بويسن  و  داروين  من  كل  التجارب           أثبتت 

ووانت أن انتقال الاكسين يكون من القمة المورفولوجية  

العالم    المورفولوجية،للقاعدة   جاكوب  يعقوب  لكن 

Jacobs    من انتقاله من   1:3فوجد ان نسبة انتقال الاكسين من الأعلى إلى الاسفل يمثل  انتقد انتقال الاكسين إلى الأسفل فقط

أي هناك انتقال    الأخرى،و كذلك انتقال الاكسين من الورقة داخل أنسجة اللحاء إلى أجزاء النبات    ،   (4)الشكل    الأعلىالأسفل إلى  

 منها:  لاكسينل القطب عدة تفسيرات لانتقال ظهرت وقد. غير عموديا للاكسين

كنه أن لكن فيما بعد وجد أن الاكسين يم   ،الجزيئات من الوسط الأكثر تركيز إلى الوسط الأقل تركيز  اي انتقال  :الميز -

 . ضد تركيزاته العالية ينتقل 

اعتقد أن القاعدة و الجزء المظلم للبادرة و الجزء السفلي من البادرة يكون مشحون بشحنة موجبة و   الشحنة الكهربائية : -

، الاعتراض الوحيد هنا أنه إذا تم وضع بادرة تحت مجال كهربائي فإنها تنحني جهة  الشحنة  الأكسين ينتقل إلى الشحنة موجبة  

 .الموجبة و هذا عكس ما يحدث في الطبيعة

أن انتقال الاكسين يمكن أن تتحكم فيه درجة من النشاطات   اقترح  1966جولد سميت سنة    وي للخلية :النشاط الحي  -

و هذا يعني وجود الطاقة  فقد وجد أن غياب الاكسجين يثبط انتقال الاكسين و كذلك وجود المثبطات الحيوية  ة في الخلية  يالحيو 

، حيث تم اجراء بحوث على قطاعات باذرات الشوفان حيث وجد أن معظم حركة الاكسين في النبات تحدث بطرقتين مختلفتين 

 أدناه يوضح ذلك   (5) الشكلو خرى بالانتشار البسيط واحدة تعتمد على الطاقة و الآ

 

 

الانتقال القطبي للاكسين : 4الشكل   
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 التفسير العلمي الحديث للانتقال القطبي للاكسين   ❖

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5الشكل   

آلية الانتقال القطبي للأكسين : 6الشكل   
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 +H( لديه القدرة على فقدان و اكتساب بروتون  IAA-/IAAHالأكسين عبارة عن حمض ضعيف يشكل الثنائية) حمض/أساس( )

حسب   هذا  ادخال    PHو  في  تساهم  من  منها  نوعية  نواقل  لديه  أن  كما   ، تسمى  IAAHالوسط  و  الخلية  سيتوبلازم                         إلى 

)  AUX1/LAX auxin (influx carier    و أخرى تعمل على اخراج الاكسين و هي قنواتPIN auxin (efflux cariers)   ،

 افظة على درجة حموضة الوسط.حللم +Hكما يتم استهلاك طاقة بغية ضخ بروتونات 

 للاكسين:التأثيرات الفسيولوجية   .5.1.1

  الخلية:استطالة  .1

يسمى الاكسين بهرمون النمو فهو يساهم بشكل مباشر في عمليات النمو المختلفة و ذلك من خلال المساهمة في استطالة الخلايا  

 .فبعد الانقسام، تتزايد أبعاد الخلايا الناتجة و يكون هذا بتدخل الاكسين 

  Tropismeالانتحاء  .2

نتحاء ارضي  ا   Phototropismeخارجي وحيد الجانب و هو أنواع انتحاء ضوئي    منبهيثيرها  للنبات  نمو  حركة  و يعرف أنه  

Geotropisme    مائي  ،Hydrotropisme  .    كيميائي  ،Chimiotropisme     ميكانيكي  ،Thigmotropism    هذه كل 

 الانتحاءات  يسببها الاكسين 

  Dominance Apicalالسيادة القمية  .3

حيث لوحظ أن البرعم  ية في أنواع كثيرة من النباتات  البرعم الطرفي أو القمي على نمو البراعم الجانبدة  الاحظ العلماء النبات سي

 يؤدي إلى نمو البراعم الابطية الطرفي سريع النمو بينما البراعم الابطية فتبقى خاملة ، في حين أن قطع البرعم الطرفي 

أوضحا  هما أول من توصلا إلى علاقة الاكسين بالسيادة القمية    Skoog and Thimann  1934و كان العالمان اسكوج و تيمان  

بأنّ البرعم النهائي هو مركز لبناء الاوكسين وعندما ينتقل هذا الاوكسين عبر الساق الى البراعم الجانبية يسبب زيادة كبيرة نسبياً 

ار  جبقطعة أل أنسجة البراعم الجانبية مُثبطاً بذلك نموها. وقد تم التأكد من ذلك بإبدال البرعم النهائي  في تركيز الأوكسينات داخ

وحسب تفسير هذين العالمين بأنّ البراعم الجانبية تكون    .(7)الشكل    نفس تأثير البرعم النهائيله  فقد كان    الاكسينحاوية على  

هذا وتختلف    أكثر حساسية للأوكسين من السيقان وأنّ تركيز الاوكسين الذي يسبب نمو الساق يكون مثبطاً لنمو البراعم الجانبية.

تكون السيادة القمية   مفي الطماطينما  درجة السيادة القمية باختلاف النباتات ففي عباد الشمس تكون ظاهرة السيادة القمية كاملة ب

 أقل درجة. 
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 Initiation racine تكوين بادئات الجذور: .4

   .البدئية في الزراعات النسيجية المختلفةمن عدد الجذور  IAAيزيد الاوكسين خصوصاً 

 Parthenocarpy العذريةتكوين الثمار  .5

خ المبيض انتفاتؤدي إلى    لقاحعملية الا  البويضات في الزهرة تبدأ عملية انشاء الثمار أي أن   واخصابعند سقوط حبوب اللقاح  

خصاب على نمو الثمار ربما يكون بواسطة تحرر مواد محفزة معينة. وعلى الرغم  والا  لقاحفي أغلب أنواع النباتات. إنّ تأثير الا

ذلك   ث من  عملية  فهناك  حدوث  دون  من  تنمو  هذا    القاحمار  نمو  شائع  سابقة.  الثمار  من  بالنموالنوع  العذري   ويسمى 

(Parthenocarpy( وتعرف الثمار الناتجة بالثمار العذرية .)Parthenocarpic fruits.) 

نبات الخيار وعند تحليل المركبات الموجودة  من انتاج ثمار عذرية باستخدامه خلاصة حبوب اللقاح في ازهار  Yasudaتمكن يسودا  

 في ذلك المستخلص وجد انها تحتوي على الاوكسين.

يحصل النمو العذري طبيعياً في بعض النباتات مثل بعض أصناف التفاح والخيار والعنب والاناناس والموز وغيرها دون الحاجة   

 إلى استخدام هرمونات معينة لانتاجها.

 Abscission des feuilles الأوراقسقوط  .6

ظاهرة فسلجية مميزة ودورية غالباً ما تحصل في نهاية فصل النمو وهو الخريف في جميع النباتات النفضية    هي الأوراقسقوط  

نين  جة وخالية من مادتي السوبرين واللسبب السقوط هو تكوين منطقة انفصال تتميز هذه المنطقة بجدران رقيق،  )متساقطة الأوراق(

 أكثر.تتكون من صف واحد من الخلايا أو 

دور الأكسين في السيادة القمية (:7) الشكل  
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نتكلم عن تجربة للوصول إلى دور الاكسين في التحكم في سقوط الأوراق  

و آخرون حيث وجدو أن في نبات الفاصولياء نصل الأوراق   Shojiشوجي  

كمية عالية من الاكسين مقارنة بالعنق و عندما على  غير ناضجة تحتوي 

 تتقدم الاوراق بالعمر تتناقص 

يها فتصبح جاهزة للسقوط ، كما أن نزع نصل ورقة حديثة  كمية الاكسين ف

التجارب أن اختلافة  ، و قد دلت    (8)الشكل  يسبب سقوط العنق  

سقوط   في  يتحكم  الذي  هو  والعنق  النصل  بين  الاكسين  توزع 

بالإضافة إلى وجود هرمونات أخرى مثل غاز   (9)الشكل الاوراق

الابسيسيك حامض  و  لتحلل السقوط    ويحدث،  الايثيلين  نتيجة 

مع  الابتدائية  الجدران  تحلل  أو  الخلايا  لتلك  الوسطى  الصفيحة 

لتس  . الصفيحة الزهرية إضافة  النورات  تساقط  يتم  الأوراق  اقط 

   اليدوية.الطريقة  بدلًا من  نزع الثماروالأزهار والثمار ولهذا يستخدم الاوكسين وبتراكيز معينة في عملية 

  

 

 

 

 

 

 

 

برانشيمية سريعة الانقسام تزداد  الكالس عبارة عن انتفاخ يمثل نسيجاً من خلايا  :Callus Formationتكوين الكالوس:   .7

طولا بفعل الاكسين . قد يتكون نسيج الكالوس هذا في أماكن الجروح على الأجزاء النباتية، حيث لوحظ أن إضافة عجينة اللانولين  

ليه  % من الاكسين إلى أعناق أوراق الفاصولياء منزوعة الاتصال يؤدي إلى حدوث انتفاخ المكان الذي وضع ع 1المحتوية على  

 .الاكسين

 (: دور الأكسين في تساقط الأوراق8الشكل )

:  9الشكل   9شكل     
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 Gibberellinsالجبريلينات . 2.1

معروف إلى يومنا ھذا،   الذي أثر كثيرا على إنتاج الأرز في اليابان، لكان وجود الجبريلين في النبات غير Bakanae لولا مرض

، كما (Foolish seedling)البادرات الهوجاء  حيث لاحظ الفلاحون في اليابان أن النباتات المصابة بھذا المرض أطول من غيرھا

 :الارز مثل المتخصص في أمراض النبات بعض التغيرات المورفولوجية لنباتات  Kurosawa لاحظ العالم الياباني

 .إستطالة السيقان و تكون رفيعة السمك  •

 .شحوب الاوراق الشريطية •

والجفاف   • الذبول  في  الخضرية  النموات  تأخذ  ذلك  بعد  سنابلھا  بعد طرد  أو  قبل  للنباتات  السبات  عملية  ميتة  ظھور  وتصبح 

 مصحوبة باللون الأسمر  

 تحمل النباتات ثمارا  لا •

طر  و هو أحد اطوار  ف  Fusarium moniliformeالعلاقة بين ھذا المرض وفطر   (Kurosawa 1926) وأوضح العالم الياباني

Gibberella fujikuroi   اعراض على بادرات   بالتجارب المعملية أن المستخلص المعقم من ھذا الفطر يعطي نفس، حيث وجد

 فصل بللورات الجبريلين.  Yubuta et Sumiki 1938إستطاع العالمان ثم  .الارز السليمة

 عدد حيث منفيما بينها   الأنواع وتختلف الجبريلينات من نوعاً  130 من أكثر ويوجد للنمو المنشطة المواد من الجبريلينات تعتبر

  Gibbaneجيبان   الكربونى الهيكل على جبريلينا إذا احتوت المادة ، وتعتبر(OH) مجاميع وجود عدم أو وجود وكذلك الكربون  ذرات

، والجبريلينات عبارة عن أحماض تتبع مجموعة التربينات و لهذا تسمى بحمض الجبريليك (10الشكل)   (kaurene)   كورين أو

Gebberilic Acid  (GA  ) 

 مكان تخليق الجبريلين في النباتات الراقية   .1.2.1

 الجذور قمم   .الطرفي للبرعم والحديثة الصغيرة في الأوراق الجبريلين تخليق يتم

  .تكوينها أثناء البذوروكذلك  GA لتخليق مواقع تعتبر والتى

 . بعض التأثيرات الفسيولوجية للجبريلين  2.2.1

الجبريلين يشابه الاكسين في العديد من التأثيرات الفسيولوجية مثل زيادة طول الخلية،  

 انتاج الثمار اللابذرية

 

(: الهيكل الكربوني لحمض 10الشكل )

 الجيبريليك و الجيبان  
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 طالة الساق است تنشيط -

القمية، وزيادة طول السلاميات من خلال   تحت الخلايا منطقة لاستطالة تنشيطه خلال  من الساق استطالة زيادة إلى  GAيؤدى  

ومنه هو يساعد في معالجة القصر الموروث ،  الساق  للخلايا الاستطالة إحداث فى  GA تأثير ميكانيكية تأثيره على العقد، وتنحصر

 فان إضافته تزيد من الطول لكن هذا لا يحدث في الحالة العادية   GAأي النباتات التي بها خللا وراثيا في تخليق 

 الأليرون  طبقة فى المدخر الغذاء تحلل -

  إنزيمات  نشاط فى وزيادة تخليق يسبب بالجبريلين المفصولةالخلايا الحية في البذرة   ا لأليرون  طبقة معاملة أن الدراسات أظهرت

 نذكرمن بينها : 

1- Ribonuclease 2- α-amylase 

3- B-gluconase 4- B-amylase 

5- Protease  

 كمون البذور والبراعم  كسر -

المنخفضة أو نقص  الحرارة   لدرجات الاحتياج إلى سكونها سبب يرجع التى وخاصة البذور فى الكمون  طور كسر إلى   GA يؤدى

 براعم سكون  كسر وكذلك والخس الرمان بذور مثل الضوئية الحساسية  يرجع إلى الذى السكون  على التغلب الجبريلين، وكذلك

 . بها حمض الأبسيسيك  يتركز والتى البطاطس

 الإزهار والإثمار  -

طالة ساق الزهرة وذلك من خلال التحكم في التوازن بين طول السلاميات و تكوين الاوراق و تأثير الجبريلين  ايعمل الجبريلين على  

 على الازهار ليس مباشرا و انما يعمل على انتاج مواد أخرى تساهم في ذلك  

 حرارة لدرجة  والتعرض معينة ضوئية احتياجات تحتاج والتى  والشتوية الطويل النهار ذات النباتات يعوض  GAأن   كما لوحظ

 تزهر)الارتباع(  كىل منخفضة

 اللابذرية انتاج الثمار -

التفاح و الكومثري و المشمش  ثمار وخاصة  بذرية لا  ثمار على للحصول بالأوكسينات للمعاملة تستجيب لا  التى الحالات بعض فى

 .الشأن هذا فى جداً  إيجابية نتائج يعطى الجبريلين فإن  و الخوخ 
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 :  Cytokininsالسيتوكينينات  .3.1

فى  الخلايا  لانقسام  المنشطة  المواد  لهذه  اكتشاف  أول  كان 
من    1956سنة   Miller مستخلص الخميرة حيث تمكن العالم

و الذي   ADNبيوريني )ديزوكسي أدينوزين( منعزل مركب 
بـ عليه  لتهامKinetin أطلق  العالم  استطاع     Letham و 

بالزيتين سمي  و  الذرة  بذور  من  السيتوكينين    استخلاص 
Zeatin مكونات أحد  هو  السيتوكينين  ان  وجد   ، 

ARNtالأميني تخليق   Tyrosine للحامض  يمكن  وعموماً 
رستيمية أو الأنسجة التى لها القدرة  السيتوكينين فى الأنسجة الم

على استعادة النشاط فى النمو فى النباتات الراقية. ولقد أمكن  
التأكد أن السيتوكينين يتم تخليقه جزئياً )أى بعض السيتوكينين 

 (11)الشكل  وليس كله( فى قمم الجذور وينتقل لأعلى النبات عن طريق أوعية الخشب.

 الفسيولوجية للسيتوكينين : . التأثيرات 1.3.1

 يساهم في انقسام الخلايا خاصة إذا وضع مع الاكسين وتشكيل الكتلة الخلوية في التكاثر الخضري  -

 اتساع الخلايا أي زيادة طول الخلية حيث أثبت ان رش أوراق نبات الفاصولياء بالكينيتين يزيد من تطاول الخلايا .  -

 تكوين الجذور   -

كسر كمون بعض البذور مثل بذور السلطة التي تنبت في الضوء الاحمر ولا تنبت في الاشعة فوق الحمراء وجد أن تأثير   -

 الكينيتن يشبه المعاملة بالضوء الأحمر 

من  كسر كمون البراعم فالسيادة القمية التي ارجعناها للاكسين وحده هي في الحقيقة نتاج توازن بين الهرمونات الاخرى والتي  -

 بينها السيتوكينين فاضافته مع تركيز ضعيف من الاكسين يحفز نمو البراعم 

تأخير الشيخوخة أي ان السيتوكينين يؤخر شيخوخة الأوراق حيث يساهم في انتقال الذائبات ونتائج التحول الغذائي وزيادة    -

 تركيب الكلوروفيل   

 (: )أ(: الهيكل الكربوني لبعض السيتوكينينات  11الشكل )

 )ب(: الهيكل الكربوني للأدنين     

 أ

 ب
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  Abscisic Acidالأبسيسيك حامض  .4.1

 هرمون  هو إكتشافها تم  التى الرئيسية النمو مثبطات أهم  أن المعروف من

والذي حمض  بواسطة 1965 عام فى وتعريفة عزله تم الأبسيسيك 

 Cornforth and Ohkuma العلماء

 إكتشاففي  Bennet and Kefford 1953) العلماء) سبقهم وقد

 ، صيغة فى تعريفة وتم النباتاتنمو   فى يؤثر نباتى مثبط

Inhibitor B   أنه أنه على بعد فيما تعريفة تم والذى.ABA    بتركيزات هوجود عند تأثيره  ويظهر النباتات فى منتشر الهرمون  وهذا 

 ( 12)الشكل  .جداً  منخفضة

 . التأثيرات الفسيولوجية حامض الأبسيسيك1.4.1

 كمون البذور   -

 كمون البراعم  -

 الحث على الشيخوخة   -

 التكيف مع الاجهادات   -

 غلق الثغور عند الجفاف   -

 سقوط الثمار والاوراق  -

 Ethyléneغاز الايثيلين:  .5.1

لم ينظر أحد إلى هذا المركب العضوى البسيط على أنه هرمون إلا حديثاً. ولقد  

النباتية ويؤثر فسيولوجيا وبتركيزات  وجد أن الإثيلين يخلق فى   جميع الأنسجة 

العمليات    .ضئيلة جداً  لكثير من  له دور منظم  الإثيلين  أن  الأبحاث  وأثبتت 

الفسيولوجية فى جميع مراحل نمو النبات منذ إنبات البذرة إلى أن يدخل النبات 

ه  والعديد من التغيرات التي فسرت للاكسين لوحد  .فى دور الشيخوخة ويموت

 سببها في الحقيقة الايثيلين أي أن هناك تداخل بينهما  

 

 (: الهيكل الكربوني لحامض الابسيسيك12الشكل )

 

 لغاز الايثيلين  الهيكل الكربوني (: 13الشكل )
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 . التأثيرات الفسيولوجية للايثيلين 1.5.1

o نضج الثمار 

لوحظ أن الثمار الناضجة تسرع من نضج الثمار الاخرى المخزونة معها وهذا نتيجة تصاعد مواد طيارة منها و عرفت فيما بعد  

 ات تؤدي إلى تغيرات كيموحيوية مسببة النضج  أنها الايثيلين حيث يعمل على تكوين انزيم

o  الايثيلين والتنحية الارضية 

يتداخل الإثيلين مع الأوكسين في تأثيره وبالتالى فهو يؤثر على الإنتحاء الأرضى، حيث توصل العلماء أن التركيزات العالية من  

 على مستوى الجذر  الاكسين تؤدي إلى انتاج الايثيلين وبالتالي تثبيط النمو 

o الايثيلين والسيادة القمية 

الايثيلين مثبط قوي لنمو البراعم وبهذا يكون له دور في السيادة القمية فزيادة تركيز الاكسين في البراعم الابطية يؤدي إلى زيادة 

 الايثيلين ومنه تثبيط نموها. 

o   على طور السكون فى بعض البذور والبراعم. أيضاً له  كما وجد أن الإثيلين يؤثر على إنبات البذور ونمو البادرات ويؤثر

القدرة على تشجيع تكوين ونمو الجذور والشعيرات الجذرية إلا أنه يثبط إستطالة الجذور. وللإثيلين دور كذلك فى تساقط  

 .الأوراق
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  Germinationالإنبات  .2

في التكاثر اللاجنسي فتتكاثر النباتات عن  فبطريقتين رئيسيتين هما: التكاثر الجنسي والتكاثر اللاجنسي.  الزهرية  تتكاثر النباتات  

الجنسي تتكاثر النباتات عن  بالتكاثر الخضري، أما في التكاثر  طريق الجذور أو الجذوع أو الأوراق ويعرف هذا النوع من التكاثر  

 ر التي تنبت في الأرض وتعطي نباتات تنمو وتزهر وتثمر.  البذو  فيحدث الاخصاب، و تنتجطريق الأزهار 

 البذرة عموميات حول  .1.2

ضات موجودة في الأزهار أو على وي تتكون البذور من تراكيب تسمى ب،  البذرة ذلك الجزء من النبات المسؤول عن إنتاج نبات جديد

 النبات البذور إلى مجموعتين رئيسيتين هما: بذور مُغلفة أو مغطاة، وبذور عارية.  علماءمخاريط النبات. وقد صنّف 

ضاتُها محصورة في تكوين داخل الزهرة يُسمى المبيض. وبزيادة نضج ويالنباتات كاسيات البذور. تكون بلَّفة في تتكون البذور المغ

البذرة يتضخم المبيض مكونًا بذلك الثمرة التي تقوم بتوفير بعض الحماية للبذرة المتكوّنة. وفي بعض النباتات تتطور المبايض إلى 

التفاح والخوخ. وتكون الثمار جافة في بعض النباتات الأخرى، كما في البازلاء والخشخاش مكونة ثمار لحمية كما هو الحال في  

لبة. ويوالأرز والقمح فتلتحم فيها الب  قرنًا أو علبة. أما نباتات الحبوب مثل الشعير والذرة البيضاء  ضة مع المبيض مكوّنة الحبة الصُّ

لبذور. وفي هذا النوع من الأشجار والشجيرات، تتكون البييضات على السطح العلوي وتتكون البذور العارية في النباتات عاريات ا

للحراشيف التي تكوّن المخاريط. وعاريات البذور لا تحتوي على مبايض، لذا لا تكون البذور فيها محاطة بأنسجة المبيض خلال  

 .، موفرة بذلك بعض الحماية للبذرةضفترة تكوينها. وعندما تنضج البذور تنغلق حراشيف المخاريط بعضها على بع

 أجزاء البذرة  ❖

 اجزاء البذرة عند النباتات احادية الفلقة و النباتات ثنائية الفلقة   14يبين الشكل 

 

 

 

 

 

 : أجزاء البذرة عند أحادية الفلقة و ثنائية الفلقة 14الشكل  

http://ency.kacemb.com/tag/%d8%b9%d9%84%d9%85%d8%a7%d8%a1/
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 الغلاف   –ن _ المدخرات الغذائية تتكون البذرة من ثلاث أجزاء أساسية و هي: الجني

o غلفة البذرهأ   

بعد عملية الاخصاب ، وغالبا ما يوجد غلافان يمثلان غلافى البويضه ، وفى  ،  (15)الشكل  تنشأ اغلفة البذرة من أغلفة البويضة   

البويضات التى يوجد لها غلاف واحد فتكون البذره ذات غلاف واحد، وفى هذه الحاله يكون الغلاف عادة صلبا وخشنا ، اما اذا  

وكثيرا ما يوجد على    testaبذره اسم القصره  وجد غلافان بذريان فان الداخلى منها يكون رقيقا ويطلق على الغلاف الخارجى لل

غلاف البذره ادله تركيبيه واضحه تدل على اصله ، فتوجد عليها ندبه واضحه تمثل موضع اتصال البذره بالحبل السرى تسمى 

قه اغلفة  وهو يمثل الموضع الذى تمر خلاله انبوبة اللقاح مختر  microphyle كما يوجد ثقب صغير يعرف بالنقير  hile بالسره

البويضه لتصل الى الكيس الجنينى وكثيرا ما يستمر وجود النقير فى البذره الناضجه كثقب دقيق يساعد على دخول الماء الى داخل  

وفى    ، كما تساهم في إعطاء اللون للبذرة، البذره اثناء عملية الانبات. ووظيفة اغلفة البذرة هى حماية الجنين من المؤثرات الخارجيه

كما فى القمح والذره ، وقد تكون ،  Péricarpeتتحد قصرة البذره الوحيده بغلاف الثمره لتكون ما يعرف بغلاف الحبه    الحبوب

  القصره جلديه كما فى الفول والفاصوليا والبسله او غشائيه كما فى الفول السودانى ) الغشاء البنى اللون ( او صلبه كما فى الخردل

o الجنين  

بذور النباتات المختلفة في الحجم والشكل ولكنها عموما تتشابه في التركيب ، ويتركب الجنين من محور صغير تختلف الأجنة  في  

أو الجذر   radicule أو أكثر،  تمثل الأوراق الجنينية أو البذرية. ويعرف الطرف السفلى للمحور بالجذير cotylédon يحمل فلقه

عبا  فهو  للمحور  العلوي  الطرف  أما   ، الريشةالجنيني  باسم  وتعرف  برعميه  أوراق خضريه  تغلفها  انشائيه  نمو  منطقة  عن   رة 

plumule   وتسمى المنطقة ما بين الجذير وموضع اتصال الفلقات بالمحور باسم السويقة تحت الفلقية       hypocotyle   أما

، ويختلف عدد الفلقات   epicotyle بالسويقة فوق الفلقية المنطقة التي تقع بين الريشة وموضع اتصال الفلقات بالمحور فتسمى  

في بذور النباتات وتستخدم هذه الصفه في تقسيم النباتات مغطاة البذور . فالبذور التى تحتوى أجنتها على فلقه واحده تتبع نباتات  

الواحدة  الفلقه  فتتبع   monocotylédones  ذوات  فلقتين  على  أجنتها  تحتوى  التي  البذور  ذوات أما  نباتات 

 وأما النباتات معراة البذور فتحتوى أجنتها على عدد من الفلقات يصل الى اكثر من عشرة.   dicotylédones   الفلقتين
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o الغذاء المدخر 

قد يختزن الغذاء فى بذور بعض النباتات فى الجنين وخاصة فى انسجة الفلقات ولهذا فتكون الفلقات متضخمه ومتشحمه وتعرف  

كما فى بذور البقوليات ، أو قد يختزن الغذاء خارج الجنين فى   Exendospermic هذه الحاله بانها غير اندوسبريميه البذره فى

وفى هذه  ،   Endospermic وتعرف البذره فى هذه الحاله بانها اندوسبريميه Endosperm نسيج خاص يعرف بالاندوسبيرم

والغذاء المختزن فى البذور يتكون اساسا من مواد كربوهيدراتيه ودهنيه . الخروع والذرهالحاله تظل الفلقات رقيقه وغشائيه كما فى  

ه وبروتينيه ، وتوجد المواد الكربوهيدراتيه على شكل نشا او سكريات اخرى ، ويمثل النشا الصوره الغالبه للمواد الكربوهيدراتيه المختزن

بذور هذه الانواع   يا الاندوسبيرم فى بذور البلح والبن والبصل ولهذا تظهركما فى الحبوب ، وتوجد اشباه السيليلوز فى جدر خلا

 .  النباتيه صلبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Germinationالإنتاش عملية  .2.2

كن  مهي استعادة الجنين الساكن لنشاطه ونموه ، ويبدأ ذلك بتمزق أغلفة البذرة وخروج النبات الصغير منها . كما ي  الانباتعملية 

       البذرة و ظهور الجذير  لافرة للماء و التي يتبعها تمزق غتعريف الإنبات بأنها الخطوات المتتابعة التي تبدأ بامتصاص البذ

المظاهر المورفولوجية انقسام الخلايا و استطالتها مع زيادة النشاط الحيوي من هضم  أو المجموع الخضري و يصاحب تلك 

 للغذاء و تمثيله.

: رسم تخطيطي يوضح مورفولوجيا البويضة و عملية 15الشكل 

 الاخصاب 

http://www.google.dz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=6yWDSuV3ZdzpxM&tbnid=sNEgQ5B2OgQ74M:&ved=0CAUQjRw&url=http://librairie.immateriel.fr/fr/read_book/9782853404815/e9782853404815_c01&ei=RVVrUvrLLoSutAaRwIFg&psig=AFQjCNFmIjkPO06GeEMIlpOKGppfpQVYow&ust=1382852048759025
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 انواع الإنتاش  .1.2.2

  la germination épigée   هوائي الإنبات •

وتحمل معها الفلقتين والريشــــــة فوق ســــــطح   Hypocotyle ةيل الســــــويقة تحت الفلقســــــتطيت ع من أنواع إنبات البذور بحيثنو  هو

  أ( -16) الشكل الضوئي تركيب الوسط الهوائي تصبح خضراء اللون تقوم بعملية الالتربة ، وعندما تتعرض الفلقات إلى 

   la germintion hypogéeالإنبات الأرضي •

ــويقة تحت الفلق هو ــيرة ولا تتطاول وبالتالي تبقى الفلقتان تحت ســــــــــطح التربة ينوع من أنواع إنبات البذور بحيث تبقى الســــــــ ة قصــــــــ

 ب( -16) الشكلحاملة الريشة إلى الوسط الهوائي Epicotyleوتتطاول السوبقة فوق الفلقية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 معايير قياس الانتاش :  .2.2.2

 تتعدد المعايير الخاصة بقياس الانتاس و يمكن حصرها فيما يلي : 

 Taux de germination  (Tg: )النسبة المئوية للانتاش  .1

 100و الهدف منه قياس القدرة الزراعية للبذور و يمثل عدد البذور المنتشة على عدد البذور الكلية ضرب 

ب - 16الشكل  

 أ - 16الشكل 
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            𝑇𝑔 =
𝑁𝑖100 

𝑁𝑡
                  

Ni  هي عدد البذور المنتشة 

Nt  هي عدد البذور الكلية 

 و تقاس في بنفس الطريقة لكن عند نهاية الانتاش   Taux final de germinationكما يمكن حساب نسبة الانتاش النهائية 

  Précocité de germination  (Pg)التبكير في الانتاش  .2

 ساعة  24و يعبر عنه بالنسبة المئوية للانتاش خلال 

   Cinétique de germinationحركية الانتاش  .3

 و هو عبارة عن منحنى بياني يعبر عن نسبة الانتاش بدلالة الأيام 

  La vitesse de germinationسرعة الانتاش  .4

Vg= N1T1+N2T2+……..NnTn/N1+N2+……..Nn  

  T1يمثل عدد البذور المنتشة خلال الزمن   N1حيث 

N2 يمثل عدد البذور النابتة خلال الزمن ما بينT1 وT2 

 

 

  Homgéniété de germinationالانبات تجانس   .5

 البذور إلى الانبات في اليوم الواحد .و يعني مدى تأثير المعالجة في دفع أكبر كمية من 

ــفات المهمة  ــة في نموها البادرات فكلما كانت  للبادرات وهي من الصـــــ اي انها نبتت في وقت واحد تقريبا  تكون متماثلة  متجانســـــ

 و يحسب تجانس النبات وفقا للمعادلة التالية   في الطول والسمك وقوة النمو وتكون جميعها جاهزة للزراعة

 

 

  La longueur de radicule  طول الجذرقياس  .6

 ياس طول جذر البادرة خلال أيام التجربة أي ق

 

 

 عدد البذور المنتشة / عدد الأيام منذ بداية الانبات = تجانس الانبات 

 عدد البذور النابتة الكلية في نهاية التجربة   /( رقم اليوم ×سرعة الانبات =  مجموع ) عدد البذور النابتة كل يوم  
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  Teneure de moyene en eau (TME %)قياس نسبة الماء في البادرة :  .7

بعدها يتم تجفيف البادرات   Poids Frais (PF)و يتم ذلك بحســــــــاب وزن البادرات و هي طرية و يســــــــمى هذا بالوزن الطري 

   Poids Sec(PS)°م و هنا نتحصل على الوزن الجاف 80بالاستعانة بالحاضنة عند درجة حرارة 

𝑇𝑀𝐸% =
𝑃𝐹 − 𝑃𝑆

𝑃𝐹
∗ 100 

 مراحل الانتاش :  ..2.23

ــيم يمكن  الأمر حقيقة فى أنها إلا حدة، على منها مرحلة لك تفهم بغرض وذلك منفصــــلة، مراحل عدة إلى الانبات عملية تقســ

 :هى المراحل وهذه بعضها، مع متداخلة مراحل

 الجافة البذور فى الغروبة المواد تقوم وفيها  Phase d’imbibition:الماء امتصــــــــاص مرحلة) الأولى المرحلة -أ

 الانتفاخ هذا يصــــاحب وقد أحجامها وزيادة البذور إنتفاخ ذلك ويعقب للبذور، المحتوى الرطوبى من يزيد مما الماء بامتصــــاص

 .حية الغير البذور مع حتى تحدث أن يمكن البذرة وإنتفاخ الماء إمتصــــاص أن عملية هنا الملاحظة وتجدر .البذرة أغلفة تمزق 

 دخول الأكسجين  تركيب الطاقة و استهلاكها يتزامن دخول الماء  يبدأ و في نهاية المرحلة البذور  وإنتفاخ الماء إمتصاص وعقب

    Phase de germination au sens strict(: الغذائية المواد هضم) مرحلة الانتاش الحقيقي  الثانية المرحلة -ب

الأنسجة   تشرب  و  الماء  دخول  استقرار   –يستمر 

الأك النشاطات استهلاك  جميع  عودة  منه  و  سجين 

لتركيب   ARNmيضية في الخلية فنلاحظ تراكم  لأا

كما يتم في هذه المرحلة نشاط ،  البروتينات المختلفة  

الهرمونات النباتية المختلفة المخزنة في البذرة و من 

الأليرون   طبقة  إلى  يهاجر  الذي  الجلبريلين  أهمها 

لتنشيط الانزيمات المحللة للنشاء و البروتين و هذا  

  يحدث لاستغلالها في انقسام الخلايا و تطاولها أي  

  والدهون   الكربوهيدرات  مثل  المعقدة  الغذائية  المواد  تحول  المرحلة  هذه  فى

  يسهل   والتى  الجنين،  بمحور  الموجودة  النمو  نقط  إلى  تنتقل  والتى  بسيطة  مواد   الى   الفلقات  أو  الأندوسبيرم  فى  المخزنة  والبروتينات

  الجذير ظهور فى تتمثل والتى الانبات مظاهر أولى مشاهدة يمكن المرحلة هذه نهاية وفى .تمثيلها الجنين على

: مراحل الانتاش 17الشكل   
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 البادرة نمو يحدث المرحلة هذه وفى Phase de croissance post germination :النمو مرحلةة الثالث المرحلة -ج

 مراحل وبتقدم .الجنين محور على والموجودة المختلفة النمو نقط فى يحدث الذى الخلوى  الإنقســـــام لإســـــتمرار كنتيجة الصـــــغيرة

 . بها الخاص الشكل البادرة تأخذ النمو

 . المظاهر الفسيولوجية للإنتاش  4.2.2

 تطرأ على البذرة عند إنباتها ثلاثة أنواع من التغيرات هي :

ــمل  تغيرات فيزيائية ) طبيعية (:  ــعها في تربة رطبة وتشـــــــــ وهي تحدث في كل البذور عند نقعها في الماء أو عند وضـــــــــ

ــاص البذرة للماء ، انتفاخها ، زيادة حجمها ،  ــاء ثم تمزقها بعد امتصــ ــبح ملســ ــرة حتى تصــ وما يلي ذلك من زوال التجعدات بالقصــ

  ذلك نتيجة ازدياد الضغط عليها من الداخل.

 :وحيويةتغيرات كيم 

ــيطة    تها المعقدة إلىالمواد الغذائية المختزنة من صــــــــور تحول   أهم ما يحدث فيها هو - ــها الجنين  صــــــــورتها البســــــ ليمتصــــــ

فيتغذى وينمو ويكبر، ويحدث هذا التحول الغذائي بواســـــــطة مواد خاصـــــــة تســـــــمى إنزيمات تقوم بتكوينها المادة الحية في أنســـــــجة  

فتتنشـــــــط الهرمونات على  الفلقات أو غيرها من أجزاء البذرة الحية ، تلك الأجزاء تنشـــــــط نشـــــــاطاً ملحوظاً بعد إمتصـــــــاصـــــــها للماء 

 ( 18)الشكل  . الذي يعمل على تخليق الانزيمات الهاضمة مثل ألفا أميلازلذكر هرمون حمض الجيبريليك مستواها و نخص با

 في فلقات البذور النباتية ARNيلاحظ زيادة محتوى  -

يتم اســــــــتخدام الســــــــكريات الناتجة في  ، يلاحظ ارتفاع معدل التنفس مع زيادة نشــــــــاط الانزيمات المرتبطة بعملية التنفس  -

أكســـــــــدة الأحماض ، كما يتم عملية التنفس للحصـــــــــول على الطاقة اللازمة للنمو وذلك من خلال التحلل الســـــــــكري و حلقة كريبس

 الدهنية.

زيمات الفوسـفاتاز التي تقوم بتحليل حمض الفيتيك الذي يحتوي على نسـبة كبيرة  يلاحظ أيضـا زيادو واضـحة في نشـاط ان -

 من الفوسفات و المغنيسيوم و البوتاسيوم و الذي يرتبط مع الأجسام البروتينية 
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 تغيرات أحيائية: -3

التغيرات جميعاً وهي تعقب النوعان الآخران ، تنشط فيها الخلايا الإنشائية التي يتكون منها الجنين ، فتنقسم  وهي تعتبر أهم أنواع  

ثم تزداد الخلايا الناتجة في الحجم ، ونتيجة لهذا النمو يضرب الجذير في باطن الأرض وتخترق الريشة سطح الأرض لتنمو فوقه  

رة ، وتكبر البادرة وتكون أوراق خضراء وتتحول تدريجياً إلى النبات الكامل الذي يعتمد على وبذلك تتحول البذرة إلى ما يعرف بالباد

  نفسه في بناء غذائه.

 شروط الإنتاش :  .5.2.2

 و هي:    نباتات يشترط  توافر عدة عوامللكي يحدث الإنبات لبذور ال  

 الماء: – 1

وهذا هو الســــــــــــبب الرئيســــــــــــي الذي يجعل ، % (  15الماء قليل جدا حوالي ) ن  تمتاز البذور لمعظم الأنواع النباتية بان محتواها م

البـذور الجـافـة غير قـادرة على الإنبـات . ولا يحـدث الإنبـات إلا إذا امتص الجنين كميـة كـافيـة من المـاء ، وفى هـذه الحـالـة تنتفخ  

توى المائي للتربة عاليا جدا حتى يحدث البذرة وينتج عن ذلك ضـــــغط داخلى ينتج عنه تمزق القصـــــره . ولا يشـــــترط ان يكون المح

ــة   ــيـــــــطـــــ الـــــــمـــــــحـــــ ــة  ــئـــــ ــيـــــ ــبـــــ الـــــ فـــــــي  ــة  الـــــــرطـــــــوبـــــ مـــــــن  ــه  ــيـــــ كـــــــمـــــ وجـــــــود  ــك  ــذلـــــ لـــــ ــفـــــــى  يـــــــكـــــ ــد  وقـــــ  ، ــات  ــبـــــ .الإنـــــ ــذرة  ــبـــــ ــالـــــ   بـــــ

  حيث أن العمليات الفيسـيولوجية في الخلايا الحية تتم أسـاسـا فى وسـط مائي فان امتصـاص الماء يعتبر شـرطا أسـاسـيا للإنبات .

مزيقها بتأثير الضــغط الميكانيكى الناشــ  عن انتفاخ الفلقات بعد تشــرب الماء. كما يســاعد الماء يعمل الماء على تليين القصــرة وت 

 : آلية عمل الجيبريلين لتخليق انزيم ألفا أميلاز 18الشكل 
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 فى ادخال الأكســــــــجين إلى الجنين خلال الجدر الخلوية الرطبة عنها فى الحالة الجافة وبذلك تنشــــــــط العمليات الحيوية فى البذرة.

إلا بالماء فإن الاكســجين الذى فيها يطرد ويزاح وبالتالى تتعفن البذور.    إذا أصــبحت التربة مشــبعةاحتياجات البذور للماء مختلفة، 

ا وضـعت فى  هناك بعض النباتات المائية لديها القدرة على الإنبات فى المياه والتربة المشـبعة بالماء بمعدل أسـرع عن إنباتها إذأن  

  كميات متوسطة من الماء

 الاكسجين  -2

الاكســــــــــــــجين ، ولكن فى معظم الأحوال لابـد من وفرة الأكســــــــــــــجين لعمليـة الإنبـات ، وتتـأثر كميـة تختلف البـذور فى حـاجتهـا الى  

الأكســجين الموجوده بالتربه بالمحتوى المائى للتربه حيث توجد بينهما علاقه عكســيه فكلما زاد المحتوى المائى بالتربه قل المحتوى  

ــبعه ب ــجين بها ، وقد لا تنبت البذور فى تربه مشــــ ــالماء وذلك لعدم وفرة الاكمن الاكســــ ــجين ووجود كميه عاليه من ثانى اكســــ يد ســــ

. ــة  ــاقـــــ ــطـــــ الـ ــلـــى  عـ ــول  ــلـــحصــــــــــــــ لـ ــذا  هـــــ و  ــات  ــبـــــ الانـ ــة  ــيـــــ ــلـ ــمـ عـ ــاء  ــنـــــ اثـ ــيـــن  ــنـ ــجـ الـ ــفـــس  ــنـ ــتـ لـ لازم  ــيـــن  ــجـ والاكســــــــــــــ  . ــكـــربـــون   الـ

 :درجة الحرارة المناسبة  - 3

ده اخرى فـان بـذور اى نوع نبـاتى تنبـت فى  تتبـاين البـذور كثيرا من نـاحيـة درجـة الحراره الملائمـه للانبـات ، واذا لم توجـد عوامـل محـد

مجال معين من درجات الحراره ولكنها لا تنبت فى درجات حراره اعلى او اقل من هذا المجال . وعموما فان بذور نباتات المناطق 

. الاســــــــــــــتوائيـــــــه  المنـــــــاطق  ــاتـــــــات  نبـــــ بـــــــذور  ــه  فيـــــ تنبـــــــت  الـــــــذى  ــال  المجـــــ من  اقـــــــل  حرارى  ــال  مجـــــ فى  تنبـــــــت  ــه  ــدلـــــ  المعتـــــ

 م ( اما بذور نبات الذره ) وهو من نباتات المناطق    35 –ثلا تنبت فى درجات من الحراره تتراوح بين ) الصـــــــــــــفر  فبذور القمح م

ــتوائيه ( فهى تنبت بين  ــبه الاســـ ــن درجه ملائمه للانبات ( فى منتصـــــف    45 –  10شـــ م ، وتقع درجة الحراره المثلى ) وهى احســـ

ة حراره معينه على انها درجة الحراره المثلى لان هذه الدرجه تختلف باختلاف المجال الحرارى تقريبا ، ومن الصــــــــــــعب تحديد درج

ــائـدة  بعض النبـاتـات لا تنبـت بـذورهـا إلا بعـد مرورهـا بفترة برودة .  كمـا تختلف بـاختلاف مرحلـة النموالظروف البيئيـه الاخرى الســــــــــــ

وإعطاء محصـــــول وفير. تســـــتغل هذه المعاملة فى كســـــر  معينة ويؤدى ذلك إلى إختصـــــار الفترة الزمنية اللازمة لإتمام دورة الحياة

 كمون بعض أنواع البذور. 

ين القصــــــــــــــرة و بـالتـالي  يلتدخول المـاء إلى البـذرة ، و كـذلـك درجـة  حركيـة الجزيئـات و منـه  الحرارة على    درجـة    و على كـل تؤثر

 ، بالاضافة الى تأثيرها على مختلف العمليات الكيموحيوية و تاثيرها على البروتينات الوظيفية ل بروز الجذير يسهت
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 الضوء : - 4

من البذور ما لايســـــتطيع الانبات فى وجود الضـــــوء مثل بذور البصـــــل وبعض افراد العائله الزنبقيه ، وهناك بعض البذور الاخرى 

 التى لا تنبت الا فى وجود الضـــوء مثل بعض اصـــناف الخس ، وفى معظم الانواع النباتيه فان الضـــوء لا يؤثر كثيرا على الانبات 

 حيوية الجنين : - 5

ون الجنين حيا لكى تنبت البذره ، فالبذور المتعفنه او التى ثقبتها الحشــــــــــــــرات واكلت اجنتها او التى تعرضــــــــــــــت لمواد  يجب ان يك

ــامه فى تركيزات عاليه ، او التى قتلت اجنتها بالتعرض لدرجات عاليه او التاكســــــــــد البط  نتيجه طول اختزانها فهذه  كيميائيه ســــــــ

اذ ــى  ــتــــــــــــ حــــــــــــ ــبــــــــــــــت  ــنــــــــــــ لاتــــــــــــ ــذور  ــبــــــــــــ ــعالــــــــــــ ــيــــــــــــ ــمــــــــــــ جــــــــــــ ــا  ــهــــــــــــ لــــــــــــ ــرت  ــوفــــــــــــ تــــــــــــ الاخــــــــــــــرى   ا  ــظــــــــــــــروف                     الــــــــــــ

وتؤثر ظروف التخزين على حيوية البذره . وقد ثبت ان تخزين البذره فى درجات حراره منخفضــــــــــــه يطيل من عمرها لانه يقلل من 

العموم فان  النشــــــاط الحيوى للجنين ويبط  من العمليات الفيســــــيولوجيه التى تؤدى الى اســــــتهلاك المواد الغذائيه المختزنه . وعلى  

. ــه  ــقـــــ ــيـــــ ــرقـــــ الـــــ ــقصـــــــــــــــــــــره  الـــــ ذات  ــذور  ــبـــــ الـــــ ــن  مـــــ ــرا  ــمـــــ عـــــ ــول  اطـــــ ــون  ــكـــــ تـــــ ــه  ــكـــــ ــيـــــ الســـــــــــــــــــــمـــــ ــقصـــــــــــــــــــــره  الـــــ ذات  ــذور  ــبـــــ  الـــــ

ولعل اطول عمر ســــجل فى البذور هو لاحد انواع نبات اللوتس ، فقد عثر على بذور حيه لهذا النبات فى منشــــوريا مطموره تحت 

بان عثر على بذور هذا النبات ايضـــــــا حية مطمورة في  ســـــــطح الارض فى منطقه قدر عمرها بما يزيد على الالف عام . وفى اليا

عام . وبذور النباتات البقوليه تتميز ايضــــــــــــا بعمر طويل ، فبذور نبات كاســــــــــــيا التى خزنت فى  3000منطقه قدر عمرها بحوالى  

لــــــــــــــمــــــــــــــدة   الــــــــــــــتــــــــــــــجــــــــــــــارب  .158احــــــــــــــدى  بــــــــــــــنــــــــــــــجــــــــــــــاح  اســـــــــــــــــــــــــــتــــــــــــــنــــــــــــــبــــــــــــــاتــــــــــــــهــــــــــــــا  امــــــــــــــكــــــــــــــن   عــــــــــــــامــــــــــــــا 

  كمون البذور :  - 6

ــــــــــون لبذور في حالة كمون ، من بين شروط الانبات ألا تكون ا ــــــــــسكون   Dormance الكمــ مــــــــــــصطلحان قــــــــــــد  Quiescence والــ

بة، لكــن الكمــون هــو يـــستخدما بالتبـــادل، ويمكـــن التفريـــق بينهمـــا بـــأن الــسكون هــو عــدم النمــو لأن الظــروف المناخيــة غيــر مناســ

  .ن الظروف المناخية مناسبة ومع ذلك لا تحدث استجابة لوجود عائقعــدم النمــو عنــدما تكــو 

 بذور:الاسباب حدوث الكمون فى  -. 1.6

ــم الكمون إلى   ــجها على النبات ، و النوع الثاني  كمون أولييقســـــــــــ و هو كمون يحدث للبذرة و هي على النبات معناه أثناء نضـــــــــــ

  .الأم النبات من وجمعها فصلها عقب للبذور يحدثكمون ال من النوع هذاو   بالكمون الثانوي يسمى 

 و يمكن أن نرجع أسباب الكمون إلى :  
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 :   Dormance Tégumentaireكمون غلافي:  

ــلب واحد من أهم من حيث الصــــــــــلابة و التكوين، حيث يعود الســــــــــبب في هذا الكمون إلى غلاف البذرة  يعتبر غطاء البذرة الصــــــــ

 العوامل الأكثر شيوعا و المصاحبة لسكون البذور حيث يتسبب في :

 قد تؤدي صلابة القصرة إلى منع امتصاص الماء و مروره إلى داخل البذرة كما في بعض أنواع البقوليات  -

 قد تؤدي صلابة القصرة إلى منع و صعوبة تبادل الغازات و خاصة الأكسجين كما في الشبيط  -

 مثل الجوز و الخوخ و المشمش قد تؤدي صلابة القصرة إلى منع تمدد الجنين  -

 الشوفانمثل (  لفة) مركبات فينولية، كومارين...ف البذرة على مثبطات مختقد يحتوي غلا -

   Dormance embryonnaireكمون جنيني:  

 :و يعود إلى و هو كمون يحدث للجنين 

 أجنة على تحتوى  البذور بعض فهناك .الثمار نضـــــج وقت متكشـــــفة غير قد تكون الأجنة   الجنين :  موعدم اكتمال ن •

و قد   الأوركيد و شقائق النعمان.   بذور فى الحال هو كما كالاندوسبيرم المغذية الأنسجة بين ومطمورة جداً  صغيرة،  متكشفة غير

 يشــغل لا الجنين أن نجد بحيث النمو مكتملة غير أجنة على البذور تحتوى  الحالات بعض ففي النمو مكتملة غير تكون الأجنة

مثل الجزر و النخيل    .الإنبات قبل الفراغ هذا ليشـغل الجنين ينمو أن لابد ثم ومن الثمار نضـج  عند وذلك البذرة فراغ نصـف سـوى 

 بالكمون المورفولوجي ، و يسمى هذا النوع من الكمون 

  الجنين :نضج فترة ما بعد عدم اكتمال  •

ــل الانبـات فى بعض انواع البـذور بـالرغم من اكتمـال نمو اجنتهـا ووجودهـا تحـت ظروف   ملائمـه للانبـات . مثـل بـذور الخوخ  يفشــــــــــــ

ــنوبر ، ويرجع ذلك الى حاله الجنين ال ــيولوجيةوالتفاح والصــــــ ــية فتره تحدث خلالها بعض  فيســــــ ، ولا بد لحدوث الانبات من تمضــــــ

ــيولوجيه فى الجنين      الجنين، مثل انتقال بعض المركبات من الخلايا المخزنة إلى  و تســــــــمى بفترة ما بعد النضــــــــج  التغيرات الفيســــــ

( و الذي يســــبب  ABAمثبطات النمو مثل حامض الأبســــيســــيك )اختفاء  بناء منشــــطات النمو مثل الجبريلينات و الســــيتوكينينات ،

 ( 19)الشكل للبذرة كمون البذور الأولي و الثانوي كذلك ان لم تمر فترة ما بعد النضج 
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 مثبطات الأنبات : •

وهي  مواد طبيعيـة   (  بـالمثبطـاتفى بعض البـذور قـد يكون كمون الجنين نـاتجـا من وجود بعض المواد التى تمنع الانبـات تعرف ) 

     في البذور قد تســــــــــــــبب كمون البذور و التي توجد في أماكن مختلفة ، فقد توجد في التراكيب المغلفة للبذور مثل قنابع الشــــــــــــــوفان  

ــير الثمار مثل الطماطم .  ــبيرم أو الجنين أو في عصـ ــكوربيك ر و من أمثلة المثبطات التي تم التعرف عليها نذكأو الأندوسـ الباراسـ

 المركبات الفينولية  –كومارين  –الأمونيا   –

 

 : الحوار الهرموني للكمون و الانتاش  19الشكل 
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 معاملات تشجيع الإنبات . 2.6

  Scarificationالخدش الميكانيكي: -1

تستخدم هذه المعاملة لتقليل صلابة أو زيادة نفاذية أغلفة البذور الصلبة أو غير المنفذة ـــــــ يتم تكسر الأغلفة البذرية أو تشرخها أو 

الميكانيكية وذلك باســـــتخدام ورق صـــــنفرة أو الآت حادة أو مطرقة أو كماشـــــة، وفي حالة اســـــتعمال كميات خدشـــــها بإحدى الطرق  

 كبيرة من البذور يتم الخدش بالطرق الآلية.

 نقع البذور في الماء: -2

ــلبة وأحيانا إزالة موانع ــاعدة على تقليل صـــــــــــلابة أو زيادة نفاذية أغلفة البذور الصـــــــــ ــتخدم هذه المعاملة للمســـــــــ النمو أو تقليل  تســـــــــ

. ويجري نقع البـذور في المـاء العـادي  ABAحيـث أثبتـت التجـارب أن زيـادة المحتوى المـائي للبـذرة يخفض من محتواهـا من تركيزهـا

  يوم وقد تزيد عن ذلك. 2 - 1لمـدة 

 المعاملة بالحمض: -3

الكبريتيك المركز. تتوقف طول فترة المعاملة بالحمض على درجة  لتقليل صــلابة أو زيادة نفاذية الأغلفة الصــلبة باســتخدام حمض 

ــل البذور بالماء عدة مرات، ثم تزرع وهي رطبة أو   6دقائق إلى    10الحرارة ونوع البذور، تختلف من   ــاعات. بعد المعاملة تغســـ ســـ

 تجفف وتحفظ لزراعتها لا حقاً 

  Stratification:) التنضيد (الكمر البارد -4

ــلبة وكما تســـاعد على اكتمال نضـــج الجنين في البذور التي لها فترة ما تســـاعد هذه الم عاملة على تطرية ونفاذية أغطية البذرة الصـ

تجري هذه العملية بتعريض البذور لدرجة حرارة منخفضــة ولمدة   أي إحداث التوازن بين منشــطات و مثبطات الإنبات  بعد النضــج،

في   الرملتوضــــــــع البذور في طبقات بالتبادل مع طبقات ،  و البذوروتســــــــتخدم بيئة مكونة من الرمل  ،  معينة من الزمن قبل إنباتها

ــــــى الدرجــــة المناسبــــة )صفر ــــ   م°( ويجب بأن تكون بيئة الكمر رطبة باستمرار. 10صناديق أو أكياس ، وتحفظ في ثلاجــــات علــ

فلوحظ   GAالمثبطة لتخليق   Amo 1618تم وضـــع مادة و في تجربة ما   GAو زيادة   ABAحيث أن التنضـــيد يؤدي إلى نقص 

 إبطال مفعول التنضيد 
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   مساعدات الإنبات: -5

ــر طور الكمون في البذور، أو يكون لها  ــطة كســــ ــراع من إنباتها، إما بواســــ ــاعد في الإســــ وهي مواد كيميائية تعامل بها البذور وتســــ

ــايتوكينيات, جبريلينتأثير مضـــــــاد لفعل المواد المانعة للنمو. وأهم هذه  ــيوم, ثيويوريا, ســـــ فالمعاملة بالجبريلين  المواد نترات البوتاســـــ

 .و كذا المعاملة بالكينيتين زائد الجبريلين ، كما أن المعاملة بالجبريلين تحل محل التنضيد   ABAيؤدي إلى ابطال مفعول 

 الهيدروليكي   الضغط -6

 صلبة يتم تعريضها لضغط هيدروليكي عالي.لزيادة نفاذية البذور المحاطة بأغلفة 

 الجمع بين طريقتين أو أكثر: -7

 للتغلب على كمون البذرة الناتج من عدة عوامل مثل صلابة أغطية البذرة والأجنة الساكنة والذي يعرف بالكمون المزدوج.

  نظمات الإنباتم .6.2.2

 :منها المثبطة و منها المنشطة و من الهرمونات المنشطة نذكر 

 Auxinesالأوكسينات  -

 :أهمها نقاط عدة فى تنحصر تأثيره وطريقة الأوكسين تأثير ميكانيكية أن القول يمكن عامة  وبصفة  

 .النمو معدل زيادة الريشة، غمد خلايا إستطالة زيادة على يعمل .1

 الأغشية  نفاذية  فى تغيرات إحداث  - الإنزيمات تخليق  - الإنزيمات نشاط زيادة على الأوكسينات تعمل .2

  .البروتين وكذلك RNA تخليق و  تنشيط على تأثيره خلال من يكون  الخلايا إستطالة على للأوكسين المنشط التأثير  .3

 من التجارب يتضح أن دور الأوكسين ينحصر على وجه الخصوص فى إحداث مرونة ومطاطية للجدار الخلوى   .4

 . ينشط دخول الماء إلى داخل الخلية حيث 

وجد العديد من العلماء أن المعاملة بالأوكسين أدت إلى زيادة المكونات التى تدخل فى بناء جدار الخلية مثل السليلوز    .5

 والبكتين الذائب فى تجارب على غمد الشوفان.  الهيميسليلوز، وذلك فى ساق البسلة وكذلك زيادة البكتين والهيميسليلوز

  Gibberilinsالجبريلين 

 و يتمثل دور الجبريلين في الإنبات في مايلي :  
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صبغة الفيتوكروم    الجبريلين، وبما أنلقد وجد أن هناك إرتباط كبير جداً بين نشاط صبغة الفيتوكروم ومستوى ونشاط   .1

   GA  تنشط بتعرضها للضوء الأحمر فإن ذلك يؤدى إلى زيادة تخليق نشاط

 هرمون منشط للنمو و هذا بالتعاون مع الاوكسين . .2

يؤدى الجبريلين إلى زيادة إستطالة الساق عن طريق التأثير على منطقة الخلايا تحت القمية حيث يعمل على تنشيط  .3

 إستطالة خلايا هذه المنطقة وكذلك زيادة معدل الإنقسام الميتوزى لها.

 . و بعض الانزيمات المحللة  Protease , α- amylaseتخليق الانزيمات المحللة على  GAيعمل  .4

 الريبوزوم.بوليميراز و الريبونكلياز ،    ARNزيادة  .5

 .فى تخليق أغشية الشبكة الإندوبلازمية  دورجيبريلين لل .6

 يؤدي إلى زيادة نشاطية بعض الإنزيمات المؤدية إلى بناء الجدار   GAالمعاملة بـ .7

 يساعد الجبريلين على انتقال الكربوهيدرات المخزنة في الأندوسبيرم  .8

حيث    ABAيؤدي إلى كسر كمون البذور التي تحتاج إلى برودة و إضاءة ووجود مثبطات النمو مثل    GAالمعاملة بـ .9

  GAيمكن تعويض التنضيد بإضافة  

 Cytokininsالسيتوكينين 

، و يتكون أساسا من    تخليق السيتوكينين في الأنسجة الميرستيمية أو الأنسجة التي لها القدرة على استعادة النشاط في النمو  يتم

 في الإنبات في:  Cytoالأدنين ، و يتلخص دور 

  ARNtيدخل في تركيب  .1

 .  IAAيساهم في تكوين الكالوس في وجود   .2

   IAA  ،GAيؤثر على تخليق الهرمونات الأخرى  .3

 .ملة بالضوء الأحمرالكينيتين للتغلب على الفعل المثبط للضوء الأحمر البعيد ويصبح التأثير كما لو تمت المعااستخدام    .4

عندما تكون إحتياجات البرودة أثناء الشتاء غير كافيه. فقد أمكن    الكمون  السيتوكينين مركبات لها القدرة على إنهاء طور   .5

  معامله نبات الخوخ فى نوفمبر وديسمبر ويناير فأدى ذلك للحصول على نتائج جيدة.
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  Ethyléneالايثيلين 

حماية قمة الساق)الريشة ( الطرية من التلف أثناء الانبات و الظهور على سطح التربة ، حيث يتم يعمل الايثيلين على   .1

 انتاج الايثيلين في مناطق محددة في الريشة في حالة الانبات الأرضي أو السويقة تحت الفلقية في حالة الانبات الهوائي.

لأوراق و يساعد البادرات على تحمل الضغط الواقع عليها  يعمل على تنظيم النمو العرضي للأنسجة الواقعة تحت منطقة ا .2

 من حبيبات التربة أثناء الانبات و ذلك بزيادة سمكها و بالتالي زيادة قوتها الميكانيكية و التقليل من ضرر الاحتكاك بالتربة 

اه الأفقي و ليس الطولي و ذلك  المعاملة بالايثيلين يؤدي إلى الزيادة في السمك نتيجة الزيادة في الاستطالة لكن في الإتج .3

 بشكل يسمح بالنمو الجانبي بإعادة توجيه لييفات السليلوز في الجدار 

 Abscisic Acidحمض الأبسيسيك 

 ( يخلق في الكلوروبلاست ABA) الأبسسيك حمض هرمون  هو إكتشافها تم والتى الرئيسية النمو مثبطات أهم أن  المعروف من

 في الإنبات ABAدور أما عن  

 البروتينات  تخليق العديد مننتيجة منع أهم العناصر المسببة للكمون  ABA يعتبر  .1

o  يثبط تخليق انزيم ألفا أميلاز في البذور و التي ينشطهاGA3  

o  يثبط تخليق  انزيمات بروتياز ، الريبونكلياز و جميع انزيمات التحلل المائي 
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 La Croissanceالنمو  .3

 تعريف النمو  .1.3

من الصعب ايجاد تعريف ملائم للتعبير عن نمو النبات ، لأنه يختلف باختلاف المشار اليه و قد أطلق تعبير النمو على واحد أو  

 الاعتبارات التالية :اكثر من 

 النمو هو الزيادة في عدد الخلايا، كما في البكتيريا   .1

 النمو هو الزيادة في حجم الخلايا  و الأعضاء أو الزيادة في حجم النبات كله   .2

 النمو هو الزيادة في كمية المادة الحية، أي البروتوبلازم   .3

لجدار الخلوي بتوضع للييفات سليلوز ضمن الجدار الخلوي  النمو هو الزيادة في كمية بعض مكونات الخلية كما في نمو ا .4

 مما يساهم في ثخانته 

، لأنه يقتصر على الزيادة الدائمة )الزيادة غير العكسية ( فمثلا يمكن ان  1،3،4يميل أغلب العلماء إلى اعتبار النمو في البنود  

 تنتج زيادة مؤقتة في الحجم نتيجة امتصاص الماء الذي يمكن أن يخسره النبات بعد مدة من الزمن لذلك لا نستطيع اعتباره نموا 

شمل جميع الزيادات الأربعة المذكورة أعلاه ، إلا أنه في ظروف معينة أو في مناطق معينة من الجسم  يو في معظم الأحيان  

 النبات قد يغلب إحداهما على الآخر 

ففي المنطقة الميرستيمية في قمة الجذر و الساق و يكون النمو نتيجة الانقسام الخلوي و الزيادة في عدد الخلايا و في   -

 كمية المادة الحية  

و في منطقة الاستطالة تستطيل الخلية و يزداد حجمها و تكون الانقسامات قليلة أو معدومة فالنمو ناتج عن الزيادة في   -

 الطول    الحجم و الزيادة في

و فوق منطقة الإستطالة أي في المناطق البالغة يبقى حجم الخلايا ثابت إلا أن الجدار الخلوي يستمر في التغليظ فالنمو  -

 ناتج عن الزيادة في السمك 

 و عموما النمو هو الزيادة غير عكسية في الكتلة الخلوية )عدد و حجم ووزن الخلايا( نتيجة انقسام و تطاول الخلايا  

 يير قياس النمو : معا .2.3

 يعبر عن النمو بعدة طرق منها: 
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 قياس عدد الخلايا :  •

تستعمل هذه الطريقة لقياس نمو الكائنات الحية وحيدة الخلية كالبكتيريا و الطحالب والفطريات ،كما تستعمل لقياس نمو النباتات  

   Hemocytométreالزهرية في حال المزارع الخلوية كزراعة البروتوبلازم، و تتم هذه الطريقة باستعمال جهاز هيموسيتومتر  

مربع ، و كل مربع   25مربعات ، كل مربع منهم مقسم إلى   9ر على صفيحة زجاجية مقسمة إلى  يحتوي هذا الأخي(  20)الشكل  

مربع، يتم فرد حجم معين من المعلق البكتيري على سبيل المثال في مساحة معينة و يتم عد الخلايا في الحقل    16منهم مقسم إلى  

 الميكروسكوبي ليحسب عدد الخلايا بالقانون التالي  

 التخفيف الحجم  ا = عدد الخلايا في المربع / عدد المربعات عدد الخلاي

 

 

 

 

 

 

 قياس تركيز العكارة :  •

تستعمل هذه الطريقة أيضا لقياس نمو الكائنات وحيدة الخلية حيث يتم تحضير معلق بكتيري، ثم قياس تركيز العكارة بواسطة 

   Sepectrophotométreجهاز سبكتروفوتومتر 

  الطول :قياس  •

بالتحديد مثل تعليم منطقة قياس طول الساق أو الجذر و يتم هذا القياس بعدة طرق طرق منها بالعين المجردة و المسطرة ، أو  

   Auxanométreنهاية الجذر بالحبر الصيني، أو قياس الطول بااستعمال المجهر الافقي، أو باستعمال جهاز الأوكسانو متر

 قياس المساحة : •

 Planimétreتستعمل هذه الحالة عادة في الأوراق أي حساب مساحة الورقة في زمن معين ، و كان يستعمل عادة جهاز بلانيمتر  

 

  

 نموذج لجهاز هيموسيتومتر :20الشكل 
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 قياس الحجم :  •

الاحلال   طريق  عن  ذلك  و  التقليدية  الطريقة  تستعمل  و  الأبصال  و  الدرنات  و  الثمار  حجم  لقياس  الطريقة  هذه  تستعمل 

Displacement   و ذلك بغمر الثمرة في كأس مدرج به ماء ثم يتم حساب كمية الماء المزاح و يكون ذلك مقياس للحجم 

 :قياس الوزن  •

لوزن الجاف أو الرطب لكن يستحسن قياس الوزن الجاف و ذلك بتجفيف النبات في الفرن الحراري في درجات حرارة  و يتم بقياس ا

 مرتفعة 

 الفحص الكيميائي الحيوي:   •

 و غيرها  نزيمات و الأحماض النووية و السكريات و الدهون أكثر الطرق استعمالا لقياس النمو كتقدير كمية النتروجين أو الا

  : العوامل المؤثرة على النمو .3.3

يتحدد نمو النبات بناء على وراثته، وبيئته. وعلى سبيل المثال، تحدد وراثة النبات صفاتٍ مثل لون الزهرة، وحجمها، وتنتقل هذه 

  .......العوامل الوراثية من جيل لآخر، وتشتمل العوامل البيئية على الضوء ، الرياح، وظروف التربة

يوجد داخل نواة جميع خلايا النبات أجسام متناهية الصغر هي الصبغيات التي تشتمل على وحدات    الوراثية: العوامل   .1.3.3

ضاعف عددها تنتقل هذه  يتتعرف بالمورِّثات. وتحتوي هذه الأجسام على التعليمات التي توجه نمو النبات. وعند انقسام الخلايا و 

 التعليمات إلى كل خلية جديدة.  

تحتاج كافة النباتات إلى الضوء، والمناخ الملائم، وكمية كافية من الماء والأملاح المعدنية من التربة.    البيئية:العوامل    .2.3.3

لكن بعض الأنواع تنمو نموًا أفضل في الشمس، ويزدهر بعضها الآخر في الظل. وتختلف النباتات كذلك في مقدار الماء الذي  

 .النباتات وتكاثرها وتؤثر هذه العوامل البيئية على سرعة نمو تحتاجه، وفي درجة الحرارة التي تتحملها.

 :الضوء .1.2.3.3

يعد الضوء من أهم العوامل التي لها دور مهم في ضبط عمليات النمو والتكشف، وأن النبات لا يمكن أن ينمو في الظلام فقط، 

وء  ضة، لا بد للنبات من امتصاص الولحدوث الاستجابة الضوئي، وهذا يشير إلى أن الضوء عامل أساسي للنمو والتشكل النباتي 

العضو المستقبل لامتصاص الضوء. عند امتصاص الضوء بواسطة المستقبلات الكيميائية    معينة في  ولا بد من وجود مركبات

ة من انبات  الفسيولوجي  هذا المستقبل وينشأ عن نشاطه سلسلة متتابعة من التفاعلات الكيميائية تعطي في النهاية الاستجابة  ينشط

الضوئي البناء  و  اثمار  و  ازهار  من   ،  و  النوع  هذا  على  الإحياضوئيةيطلق  بالعمليات   Procédés       التفاعلات 
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photobiologiques    ،  الضوئي البناء  فهو يؤثر على عملية  النبات  داخل  الكيموحيوية  التفاعلات  الضوء على مختلف  يؤثر 

Photosynthése   ، كما يؤثر الضوء على شكل النبات هذا ما يعرف بالتشكل الضوئيو الازهار Photomorphogénèse  

   و الذي يشمل عدد من العمليات التي تحدث في النبات و التي تعتمد على الضوء منها تكوين الكلوروفيل وأصباغ الأنثوسيانين

        لون أصفر   تأوراق صغيرة و ريشة منحنية و ذا  و لذا نلاحظ في حالة وضع النبات في الظلام يكون ذو سلاميات طويلة و

ر الظلامي ( بسبب توقف انتاج الصبغات أما النبات النامي في الضوء فالعكس ، كم يتأثر نموّ النباتات كذلك بطول  ) الإصفرا

    و الذي يحفز عمليات الازهار   Photopériodisme  و هذا ما يعرف بالتواقت الضوئي  ضوء والظلام التي يتعرض لهافترات ال

 . Phototropismeو كذا حركات النمو الذي يحفزها الضوء أي الانتحاء الضوئي  و الاثمار

  Phototropisme : الإنتحاء الضوئي

تبطة بالنمو يثيرها ويوجهها مصدر ضوئي وحيد الجانب. ويكون الانتحاء الضوئي إيجابياً إذا ما ر الانتحاء الضوئي هو حركة م-

ويكون   أغماد بريعمات الفصيلة النجيلية  الضوء كما هي الحال في أغلب السوق، وفي جميعاتجه عضو آخذ بالنمو نحو مصدر  

 ية سلبياً إذا ما ابتعد عضو آخذ بالنمو عن مصدر ضوئي كما هي الحال في أغلب الجذور والأعضاء تحت التراب

مستقيمة الجذر والساق داخل صندوق مغلق ومظلم به  ضع كأسًا به ماء وبادرة نبات  يمكن ملاحظة الانتحاء بتجربة بسيطة '' "

 .تلاحظ إنحناء الساق نحو الضوء وإنحناء الجذر بعيدًا عن الضوء،  واتركه عدة أيام  -فتحة صغيرة في أحد جوانبه ينفذ منها الضوء

 .الضوء عن الجانب المواجه للضوء والعكس في الجذر تفسير ذلك هو زيادة نمو جانب الساق البعيد عن  -

عرض غلاف بادرة الشوفان للإضاءة    -    :تجربة فنت

من جانب واحد ثم فصل القمة ووضعها على قطعتين من  

الآجار بينهما صفيحة معدنية بحيث ينتشر الأوكسين من  

 (21) الشكل .كل جانب في القطعة المقابلة

 .القطعتينقاس تركيز الأوكسين في  -

وجد أن كمية الأوكسين في القطعة الملامسة   -

 .للجانب البعيد عن الضوء أكبر من القطعة الأخرى 

الجانب المظلم مما جعل استطالة الاكسين إلى  انتقال    التفسير:

 فيحدث الانتحاء   الخلايا في الجانب المظلم أكبر من الجانب المواجه للضوء

 : تجربة فنت في الانتحاء الضوئي 21 الشكل
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الساق( بينما تست   ملاحظة: الخلايا )عكس ماحدث في  المظلم يمنع استطالة  الجانب  الجذر: زيادة الأوكسين في  مر خلايا  في 

النمو و منه  الجانب المض  في النمو ذو انتحاء الجذر  ، لأن زيادة تركيز الاكسين في الجذر يحفز انتاج الايثيلين الذي يثبط 

  .ضوئي سالب 

  : الجاذبية الأرضية .2.2.3.3

أرضياً سالباً، واتجاه جذورها الرئيسية نحو الأسفل محققة    اتصف أغلب النباتات باتجاه سوقها الرئيسية نحو الأعلى، محققة انتحاءً ت

أرضياً إيجابياً، واتجاه أغصانها وجذورها الثانوية اتجاهاً مائلًا مُحققة انتحاءً أرضياً بين السالب والموجب يدعى بالانتحاء    اانتحاءً 

 .  .plagiotropism لالمائ

ويجري الانحناء في منطقة الاستطالة الخل وية، الواقعة مباشرة قبل القمة الجذرية، ويتم باستطالة الجدران الخلوية البعيدة عن أثر  

 .الجاذبية الأرضية، مما يؤدي إلى انعطاف الجذور إيجابياً نحو مصدر الجاذبية

د إيجابية الانتحاء الجذري  وتوزعه توزعاً متبايناً، يتبع ذلك تباين نمو الجدران الخلوية  auxin الموضوع مرتبط بانتقال الُأكسين  وتُر 

وسلبية الانتحاء الساقي فيما يتصل بالجاذبية الأرضية، إلى تباين في حساسية الخلايا الجذريّة من جهة والخلايا الساقيّة من جهة  

 .تأخرى بالنسبة للأكسين الذي يوجه تباين التفاعلا

  نلاحظ إنحناء الريشة إلى أعلى وإنحناء الجذر إلى أسفل  .عند وضع بادرة نبات نامي في وضع أفقي لعدة أيام و يظهر الانتحاء"

 :تجربة هرمان ذولك: أوضحت أن   (22)الشكل  الساق سالب الانتحاء الأرضي والجذر موجب الانتحاء الأرضي.

 .الشوفان الورقية لا تتغير بتغير وضعها من الاتجاه الرأسي إلى الاتجاه الأفقيكمية الأكسين الكلية في قمم أغلفة  -

 .عندما استخدم طريقة الانتشار للأوكسين في الآجار أتضح أن توزيع الأكسين يختلف في الوضع الرأسي عن الأفقي  -

 .في القمة الراسية انتشرت كميتان متساويتان من الأوكسينات في نصف كل قمة  -

 .مة الأفقية انتشرت في النصف الأسفل كمية أكبر من الأوكسينات عن النصف الأعلى في الق  -

في الوضع الرأسي للنبات تكون الأوكسينات موزعة بانتظام في كل من القمة النامية للساق والجذر لذا ينمو الساق إلى     التفسير:

  أعلى والجذر إلى أسفل

 في الوضع الأفقي للنبات تتراكم الأوكسينات في الجانب السفلي لكل من الساق والجذر بتأثير الجاذبية   -
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الجانب    - في  الأوكسينات  تركيز  زيادة 

السفلي للساق تزيد من نمو خلايا السطح  

العلوي  السطح  خلايا  عن  يؤدي   .السفلي 

 .ذلك إلى إنحناء الساق إلى أعلى

الجانب  - في  الأوكسينات  تركيز  زيادة 

السفلي للجذر يعطل من نمو هذا الجانب 

 .يؤدي ذلك إلى إنحناء الجذر إلى أسفل العلوي  عن خلايا السطح

  : الماء   .3.2.3.3

 حياة النبات فهو من الصعب حصر الأدوار التي يلعبها الماء في دورة 

 يعتبر مذيب جيد للاملاح المعدنية و منه يسهل عملية امتصاص و نقل الأملاح داخل النبات  -

 منشط للانزيمات و الهرمونات   –يعمل كوسيط في التفاعلات  –يدخل كعنصر في التفاعل  -

 يساهم في عملية استطالة الخلايا  –يساهم في ابقاء الخلايا في حالة امتلاء  -

وهذا باختلاف الاحتياجات المائية للنبات ، فتجد النباتات المائية تتميز  كما أن الماء يؤر على شكل النبات و طريقة نموه   -

ين، بكونها ذات جذور قصيرة و أوراق صغيرة شريطية ليس لها عنق ، بينما النباتات الصحراوية فتجد الجذور فيها جيدة التكو 

 ، ثغور قليلة  ، تجد الأوراق متحورة صغيرة ، شوكية أو عصيرية طويلة ، سطحية 

نحضر حوضين  فعندما  واحد  و هو حركة نمو يثيرها تواجد الماء من جانب  :      Hydrotropisme   الانتحاء المائي -

رش التربة في الحوض الأول بانتظام وفي ثم  .فيهما بعض البذورساويتين من التربة الجافة مزروع  من الزجاج فيهما كميتين مت

 .تركهما عدة أيامنالحوض الثاني رش الماء على جوانبه فقط. و 

 حني وتتجه نحو الماء تجذور نباتات الحوض الثاني تن أما .جذور نباتات الحوض الأول تنمو مستقيمة ورأسية  :نلاحظ أن

 و بالتالي تساوي تركيز الاكسين في الجانبين يرجع نمو جذور نباتات الإناء الأول مستقيمة لتساوي انتشار الماء حول الجذر  -

الجذر  وبذلك تتجمع الأوكسينات في جانب    .إنحناء جذور نباتات الإناء الثاني بسبب عدم انتشار الماء حول الجذر بالتساوي    -

المواجه للماء فتعطل استطالة خلاياه بينما يستمر نمو خلايا الجانب الآخر مما يسبب إنحناء الجذر نحو الماء. فالجذر موجب 

 .الانتحاء المائي

 الانتحاء الأرضي للجذر و الساق  :22الشكل
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فدرجة الحرارة ل أن النمو هو محصلة للعديد من تفاعلات الحيوية التي تتأثر بالحرارة. فسرعة النمو تتأثر بالحرارة وتغيراتها.  ايق

للنبات من بناء ضوئي   الحيوية  الماء   –تنفس    -تؤثر بشكل مباشر أو غير مباشر على كل وظيفة من الوظائف      امتصاص 

الحرارة المنخفضة ضرورية للنمو النبات وهناك تغيرات هامة في تكشف بعض النباتات مثل   وكثير ما تكون درجاتنتح    –انبات  

و هذا ما يعرف بالتنضيد و الارتباع ، و    والإزهار لا يمكن أن تحدث إلا بتعرض النبات إلى درجة حرارة جد منخفضة  الانبات

، و لا ينمو النبات بشكل طبيعي  ة دنيا و قصوى و مثلى  لكل نبات مجال حراري معين يختلف حسب مراحل النمو فلديه درجة حرار 

إن خرجت عن ذاك المجال، فالصقيع يسبب عدم قدرة النبات على امتصاص الماء و الذائبات فيه، كما أنه يسبب تجمد الماء 

 . بين خلوي مما يؤدي إلى تشكل بلورات هذه الأخير تمزق الغشاء و الجدار الخلوي في السائل داخل الخلية و  

، الاجهادات تخريب الانزيمات و الهرمونات    فتؤدي إلى   مختلف التافاعلات الكيموحيوية  أما درجات الحرارة المرتفعة فتؤثر على  

ت و منه رفع الضغط الاسموزي الخلوي ، تحور الاوراق ، زيادة  و ذلك بزيادة الذائبافتجد النبات يتكيف  المختلفة ، الجفاف و النتح  

 إلى غير ذلك . المواد الشمعية 

  :الرياح .5.2.3.3

تؤثر الرياح على شكل النبات فالنبات الذي يتعرض إلى رياح جافة بصفة متكررة يكون اقل حجما )متقزم(مقارنة بنبات من نفس  

سبب التقزم إلى أن الخلايا ليس بها ماء كاف لتتمدد إلى حجمها الكامل  كما أن النوع ينمو في منطقة لا تهب فيها الرياح. يعود 

   Thigmomorphogénése الرياح تمنح النبات شكلا معينا حسب اتجاه الرياح

 التربة : .6.2.3.3

ر على النبات من حيث غناها و فقرها  ثأكيد للتربة تأثير كبير على نمو النبات ، كيف لا و هي مصدر تغذيته الأولى فالتربة تؤ 

كما أن المواد المعدنية ، و كذا ملوحتها مسببة ما يسمى بالاجهاد الملحي ، كما تؤثر التربة من خلال فقرها و غناها بالماء ، من 

 البنية النسيجية للتربة تؤثر على نمو النبات أي من حيث المسامية و النفاذية . 

  الهرموني للنموالتنظيم .4.3

و بنهاية النمو الخضري    تنمو البادرة خضريا لتمر بمرحلة النمو الخضري    ،  يبدأ نمو البنات بمرحلة انبات البذرة ثم ينتج عنها بادرة

 تبدأ بمرحلة التكاثر بمرحلة التزهير ثم عقد الثمار و تكوين البذور ، و تختلف دورة حياة النبات باختلاف أنواعه و تركيبه، فالكائنات 

يادة في الحجم وحيدة الخلية تمر بدورة حياة بسيطة تبدأ خلية ناتجة عن عملية الانقسام البسيط ، سرعان ما تأخذ هذه الخلية في الز 

 و النمو على حسب ما تستنفذه من مواد غذائية موجودة في البيئة المحيطة حتى تنضج و تتهيأ للانقسام مرة أخرى و هكذا 
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في مناطق خاصة من النبات ففي بداية    ا و من المعروف ان نمو النبات يحدث كنتيجة مباشرة للانقسام الخلوي و الذي يتم أساس

الخلايا    ضنه من الزيجوت يكون معظم خلايا الجنين الناتج ميرستيمية و نشطة في الانقسام ثم لا تلبث بعحياة النبات عند تكو 

لخلايا الميرستيمية ، و تنحصر ا المنقسمة ان تستطيل و تمر بعدة مراحل للتحول في النهاية إلى خلية بالغة و يبقى القليل من  

طبعا   Méresis, Mérése و يطلق على هذه العملية بـ  نطقة الكامبيومات  الخلايا الميرستيمية في قمم السوق و الجذر و م

أيضا،   الجبريلين  السايتوكينين و  الأكسين و  فيها هرمونات مثل  تتدخل  الانقسام  الخلية عملية  أبعاد  تزايد  الخلوي  الانقسام             يلي 

 .و التي يتدخل فيها الاكسين بشكل مباشر  Auxsis , Auxséseو يعبر عليه بـ

 دور الأكسين في عملية الاستطالة : ❖

 إن عملية استطالة الخلية تتم بدخول الماء للفجوة العصارية و إن دخول الماء إلى الخلية معناه زيادة قوة الامتصاص الاسموزية  

و قوة الامتصاص تعتمد على الضغط الاسموزي للعصير الخلوي أو نقصان في ضغط الجدار و بما أنه توجد علاقة بين شدة 

استطالة الخلايا و تركيز المواد المؤثرة على الضغط الاسموزي يبقى الاختيار في استطالة الخلايا متوقفا على نقصان في ضغط 

 الجدار  

 تتم عملية الاستطالة ؟  نقطة الأخيرة حتى فكيف يمكن الوصول إلى هذه ال

 يمكن الوصول إلى ذلك : 

) التمدد( حيث يحصل تحلل بين الروابط للجزيئات الكبيرة التي  Plasticitéزيادة قابلية الجدار الخلوي على الامتطاط   .1

 تشكل الجدار و يصبح مطاوع 

زيادة عملية المطاوعة لجدار الخلية تزيد من قوة الامتصاص الاسموزية و منه يحدث زيادة في امتصاص الماء و معه  .2

 زيادة الاستطالة نتيجة زيادة ابتعاد اللييفات المكونة للجدار  

 للييفات يتبعه إضافة مواد جديدة للجدار  ابتعاد ا .3
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 آلية عمل الاكسين في استطالة الخلايا :23الشكل 

النشاط الحيوي للأكسين يتميز بالتأثير المعنوي على نعومة الخلايا لزيادة رخاوتها بفعل عامل المرونة مسببأ في النهاية  ◆

الميكانيكية إلى فعالية الهرمون في إزالة بكتات الكالسيوم والمواد المعدنية  إلى استطالة الخلايا وكبر حجمها وامتلاءها وترجع هذه  

الجدار  التي تدخل في تركيب  الأخرى  العضوية  المواد  بتحليل و تكسير بعض  يقوم  الخلوي كما  الجدار  المسئولة عن صلابة 

يا والعمل على التحامها وذلك بتنشيط الإنزيمات  الإبتدائي مثل البكتين والسليولوز والهيميسليولوز المسؤولة عن التصاق جدر الخلا

و يكون ذلك   ،α-expansineو    α-endo-oxyloglucanes transférases  اتالمسؤولة عن تكسير تلك الروابط مثل انزيم

 الجدار و منه زيادة حامضية الجدار     PHينقص من  إلى الجدارمما     +Hالتي تعمل على اخراج بروتونات    ATPaseتنشيط انزيم  

ؤدي ا إلى زيادة  يمما  يعمل الأوكسين على سرعة النفاذية للأغشية الخلوية وخاصة طبقة الفوسفولبيدات المكونة لها    ◆

 الضغط الإسموزي لمحتويات الخلية الداخلية  وبالتالي تزيد من سرعة امتصاص الماء من الخلايا والأنسجة المجاورة مسبباً في

الذي يرتبط مع حمض الماليك    +K، مثل زيادة نفاذيةالنهاية  زيادة ضغط الإمتلاء مما ينعكس على استطالة الخلايا وكبر حجمها

acide malice  مكوناMalate-K+    

 بروتينات هذه الأخير تساهم في بناء الجدار  خليق تالمورثة من اجل الأوكسينات على ؤثر ت ◆
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 Floraisonالتزهير   .4

 مفهوم التزهير .1.4

زهرية تعطى الأزهار  البراعم  الإنتاج  مرحلة    عملية التزهير  تمثل تحولا فسيولوجيا أساسيا من مرحلة إنتاج المجموع الخضري إلى  

 عند البلوغ ، ثم تنضج وتنشأ منها الثمار والبذور.  

متع ويت    هو  تحويل الخلايا المرستيمية الخضرية إلى مرستيمات زهرية أو الانتقال من النمو الخضري إلى النمو الزهري التزهير  

 :أقسام 3إلى  حسب موعد التزهير و تقسم النباتات ، كل نبات بميعاد ثابت للتزهير

 مثل القمح و الشعير   تزهر في عامها الأول، تثمر ثم تموتنباتات  :حولية نباتات  *

 لمث  .تموتدورة حياتها سنتين، سنة الأولى تعيش في التطور الخضري، السنة الثانية تزهر تثمر ثم    :الحول  نباتات ثنائية   *

 البصل و الثوم  

  مريقة أو ا  )الباهرة  Agaveتزهر مرة كل سنتين مثل المانجو أو مرة واحدة طول فترة حياتها مثل نبات    نباتات  :مستديمة  نباتات   *

 العوامل المؤثرة على التزهير  . 2.4

 : محل اهتمام الكثير من العلماء  وقت الازهار كان

Sachs-  1865 :  ضهر في أوقات محددة  تاقترح وجود مادة محفزة لعملية الازهار هذه المادة 

Krous et Kraybill-  1918 : هي من يحدد وقت التزهير  كربون اقترحا أن نسبة النتروجين إلى ال 

Garner et Allard-   1920:     و هنا اقترحا أن وجدا في صنف معين من التبغ أنه لا يزهر في الصيف لكنه يزهر في الشتاء

 عامل الإضاءة يلعب دورا أساسيا في التزهير حيث أن نبات التبع يحتاج إلى فترات اضاءة قليلة  

Gassner-  1918:   و القمح الربيعي أثبت أن درجة الحرارة دور في عملية الازهار عند دراسته للقمح الشتوي. 

بل أن يبدأ النبات فى التحول  هناك عوامل محددة يجب أن تحدث قفتحول مرتبط بالعديد من العوامل الوراثية والبيئية  عملية التزهير  

إلى    ورطمن   الخضرى  أزهاراً.  ط النمو  أى لايعطى  النبات عقيماً  التزهير وإلا مكث  للنبات وعمره  ور  الحقيقي  العمر  أن  كما 

, بعض الأشجار  في الساقعقدة    13الطماطم الأزهار الأولى تظهر بعد  عند    مل التي تتحكم في الإزهار فمثلاولوجي من العواالفسي

 سنة   20-15سنـوات ) حسب الأنواع ( البلوط يزهر بعد  7-3المثمرة لاتزهر 

وكان يعتقد من قبل أن العوامل الوارثية وعمر النبات هو العامل الأساسى فى تحديد موعد إنتقال النبات من النمو الخضرى إلى  

قد كشف   ر ، ولكن وجد بتغيير عوامل البيئة لابد وأن يتأثر نمو النبات.التزهير ثم الإثمار ، وأن العوامل الخارجية ليس لها أى تأثي
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العلماء عن ظاهرتين تتحكمان في التغيرات الفسيولوجية التي تحدث عند كل مرحلة من مراحل نمو النبات ، وهما التواقت الضوئي  

ن حيث ساعات الإضاءة ، وكمية الإشعاع الساقط   والتواقت الحراري وهما ظاهرتان تسيران جنبا إلى جنب في التأثير على النبات م

 . ونوعيته ، وكذلك درجات الحرارة ليلا و نهارا

 درجة الحرارة :    .1.2.4

ودرجة إنتقال تلـك المركبات من الأوراق و بناء المركبات  هدم  سرعة  تؤثر الحرارة على هرمونات التزهير بصور مختلفة أو على  

 Vernalisationرتباع لطور الحراري للنمو الزهري أو الاو هذا يعرف ا إلى المرستيمات.

 Vernalisationالارتباع  -

فى النباتات الحولية التى تنمو فى المناطق المعتدلة يبدأ النمو الخضرى فى الربيع وتنمو الأزهار فى الصيف وتنتج الثمار والبذور  

فى الخريف ونجد أن تأثير درجة الحرارة على تزهير النباتات الحولية يكون ثانويا  بالنسبة لتأثير الضوء حيث ينصب تأثير درجة 

لية الايضية اكثر من تأثير تحفيز الأزهار آما فى النباتات ذات الحولين التى تنمو فى أول عام نموا خضريا فقط  الحرارة على العم

نجد أن التزهير يتأثر بتعرضها لدرجات من البرودة تعرف بالارتباع , ولقد وجد أنه من المفيد لمثل تلك النباتات استغلال درجة 

الارتباع هو قليل( لتقصير فترة الأزهار. ويبدو أن الأثر الفسيولوجي الرئيسي لعملية  بلصفر  المنخفضة )ويكون عادة فوق االحرارة  

 .دفعها للأزهار 

النمو الخضرى ودفع النباتات للتزهير المبكر النباتات معملياأو    و يمكن تعريف الارتباع بأنه تقصير فترة    هي عملية تعريض 

لكي تزهر    وطبيعياأ الربيع  ، كما يعرف  لدرجات حرارة منخفضة  النبات لظروف  تهيئة  تعني  الربعية و  أو  الإرباع  أو  الإرتباع 

يعرف الإرباع بأنه التحكم في القدرة على الإزهار . إصطلاحا يعني تحويل النبات إلى الصورة الربيعية التي تزهر فيها النباتات

 .بسبب انخفاض في درجة الحرارة

 : الإرباع مكان -

التجارب التي أجريت على مختلف النباتات المحتاجة للبرودة والتي تضمنت السكران قد أوضحت أن مكان الأرباع هو مناطق    دلت

 .النمو. ويبدو أن قمة الساق هي المكان المدرك للإرباع . حيث ينتقل المحفز إلى الأجزاء الأخرى من النبات
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 الضوء:  .2.2.4

الضوئى ـ تمثيل الكلوروفيل   يا النبات ومـن بينهـا التمثيـلعمليات الضوء حيوية التى تحدث وتتم فى خلالقد درس العديد من العلماء  

 و التواقت الضوئي  الساق ـ التزهير بيط إستطالة ثاء الضوئى ـ الإنبساط الورقى ـ تـ الإنتح

 . Photopériodismeت الضوئي واق الت . 1.2.2.4

التجارب أن النباتات    م المتعاقبة. وقد أظهرت كثير مـنإستجابة النبات لطول فترة الضوء والظلاوالمقصود بالتأقت الضوئى هو  

تبعاً لتأثير طول فترة الإضاءة الطبيعية    الأزهار وبالتالى قسمت النباتات  المختلفة تحتاج إلى نهار له طول معين لتدخل فى طور

 :فى نموها التكاثرى إلى

 نباتات "النهار القصير" (Shorrt – day" plants") أو    12أقل من طولها   وهى تزهر فقط إذا تعرضت لفترات إضـاءة

 .والشليك (Xanthium) ، مثل الشبيطساعة  15

 نباتات "النهار الطويل" (Long – day plants)  ساعة أو   12أكثر من ، وهى تحتاج للأزهار إلى فترة إضاءة طولهـا

 ، مثل السبانخ  والبنجر والفجل. ساعة  15

   المحايدة أو متعادلة  النباتات Neutral day  plants)،  على طول النهار، مثل الطماطم  وفيها لا يعتمد الإزهـار 

 .والقطن

 (Photoperiodic induction)احداث التواقت الضوئي . 2.2.2.4

فمثلًا: إذا نقلت نباتات   ناسبة حتى تظهر البراعم الزهرية،النباتات، لا يلزم أن تستمر المعاملة الضوئية الملكى يحدث الإزهار فى 

ثم أعيدت إلى ظروف النهار الطويل، فإن    تتعرض وقتياً لفترات نهار قصير،ل"النهار القصير" النامية فى ظروف النهار الطويل، 

 ."وتسمى هذه الظاهرة "بظاهرة إحداث التواقت الضوئى ظروف النهار الطويلرض النباتات لالإزهار يبدأ عادة رغم تع

  : الضوئي  التعاقب  دورات  عدد دو   (Photoperiodique cycle) عدد  الضوئى  يختلف  التواقت  لكى  رات  اللازمة 

نباتى إلى آخر، فبعض نباتات "النهار القصير" مثلًا، تحتاج إلى نهار قصير متبوع بليل طويل، لكى يحدث   يحدث الإزهار من نوع

إجراؤه على "نباتات النهار الطويل" وتسمى أية دورة من التواقت الضوئى،  يمكن  الإزهار كذلك فإن إحداث التواقت الضوئى،  به  

 .حثاثيةأو دورة است  لضوئىبدورة التأثير ا تؤدى إلى الإزهار فى النباتات،
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الإضاءة، فمثلًا يكفى لكى تزهر نباتات النهار    التعرض للإضاءة أكثر مما يعتمد على شدة  ويعتمد التواقت الضوئى على مدة

 وطول فترة الإظلام له أهميته ،  فيها النباتات لشدة إضاءة منخفضة  الطويل، أن تتعرض لنهار قصير، طبيعى الإضاءة، تتعرض

ءة، فقد وجد أن نباتات يتضح بالتجارب التى يتغير فيها طول فترة الإظلام بينما تثبت فترة الإضا  ما لطول فترة الإضاءة، وهذامثل  

نباتات "النهار    فترة الإضاءة. على هذا فإن إزهارمن فترة الإظلام، مهما أختلف طول    معينالقصير"، يلزمها لكى تزهر حد    "النهار

فترات الإضاءة قصيرة، كذلك يتضح    ت الإظلام طويلة، وليس نتيجة لأن هار القصير، يكون نتيجة لأن فتراالقصير" بتعرضها للن

الإظلام للضوء لفترة قصيرة. إذ لا تزهر هذه النباتات، وبالمثل    ى تعرض فيها النباتات أثناء فترةأهمية فترة الإظلام من التجارب الت

   ظروف النهار القصير ، وهذا يرجع أساساً إلى فترات الإظلام تكون أطول مما ينبغى   ىاتات "النهار الطويل" لا تزهر ففإن نب

 .النباتية تزهر فى فترات الإضاءة القصيرة، لو إنها تعاقبت مع فترات من الإظلام، تكون قصيرة أيضاً  عفمثل هذه الأنوا 

فى دورة التواقت الضوئى، وليس الطول الكلى ظلام  الفترة  أساساً طول  وعلى هذا فإن العامل المتحكم فى التواقت الضوئى، هو  

ليعبر بطريقة أدق عن النباتات LNP  (Long-night-plants  )  طلق اصطلاح نباتات "الليل الطويللفترة الإضاءة. ولهذا فقد ي

القصيرالمعروفة بإسم نباتات   نباتات"النهار  ليعبر بطريقة أدق عن     Short-night-plants)  " ، وكذلك قد يطلق اصطلاح 

نباتات "النهار الطويل" ونباتات "النهار    مصطلحيفضل أستعمال    . ولكن قد" SNP" النباتات المعرفة بإسم نباتات "النهار الطويل

 .(24)الشكل  القصير" لإنتشار هذه التسمية

 أهمية فترة الظلام :  

الإظلام عن تلك    لقصير تتأثر أستجابتها لطول فترةثبت مما لا يدع مجالًا للشك أن التزهير فى كل من نباتات النهار الطويل وا

فترة حرجة أما نباتات النهار الطويل    بعد تعرضها لفترة إظلام أكبر من نباتات النهار القصير تزهرلفترة الإضاءة، ومعنى ذلك أن 

طول فترة الإظلام أكثر أهمية لتشجيع التزهير إلا أن فترة   من فترة حرجة. من ذلك نصل إلى  تزهر بعد تعرضها لفترة إظلام أقل

 الزهريةالمنشئات   عدد لها تأثير كمى على التزهير.الإضاءة 
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 علاقة الفيتوكروم بالإزهار  

 Phytochromeالفيتوكروم 

  1952أدت الملاحظات المتتالية حول تأثير الضوء على العمليات الفسيولوجية للنبات إلى اكتشاف الفيتوكروم و هذا بداية من عام  

( و هذا بتعريضه إلى أطوال موجات مختلفة Laituesعن الانبات عند نبات الخس )  A. Borthwickحيث كان يدرس العالم  

 نانومتر(  730نانومتر( بينما ثبط الإنبات عند الضوء الأحمر البعيد ) 660مر )فلاحظ انبات البذور عند الضوء الأح

هنا استنتج   و من  ( عند الضوء الأحمر والأحمر البعيد  Xanthiumكما لاحظ تأثير الضوء على نبات النهار القصير )الشبيط

تأثير الضوء على الإنبات و على الإزهار و استنتج التأثير المتعاكس للضوء الأحمر و الأحمر البعيد على الظواهر الحيوية في  

شكلين من نفس المستقبل   S. B. Hendricksالفيزيائي  مع العالم    A. Borthwickالنبات و انطلاقا من هذه التجارب اقترح العالم  

هو الشكل الذي يمتص   p660يكون نشط في حالة و غير نشط في حالة ثانية و أطلق عليه اسم الفيتوكروم    الضوئي و الذي

هو الشكل الذي يمتص الطيف    P730)أما )   Prهو الشكل غير نشط و يعرف    نانومتر 660الطيف الأحمر عند طول موجة  

 (.25)الشكل  Pfrو هو الشكل النشط و يعرف نانومتر 730الأحمر البعيد عند طول موجة 

   Pr %15مقابل  Pfr  85%و بالتلي تكون نسبة  Pfrإلى Prحمر يتحول عند الضوء الأ

 Pr %97مقابل  Pfr  3%فتكون نسبة  Prإلى   Pfrعند الضوء الأحمر البعيد يتحول 

 

 

 

 

 التواقت الضوئي و علاقته بازهار نباتات النهار الطويلة و القصير   :24الشكل  
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 التركيب الكيميائي للفيتوكروم 

و هو     Chromophoreيتكون من سلسلتين بيتيديتين  تتصل بحامل يعرف بحامل اللون   diméreهو مركب ثنائي الوحدات أو  

نانومتر و لهذا    730نانومتر و الأزرق المخضر عند طول موجة   660المسؤول عن التلوين فيأخذ اللون الزرق عند طول موجة  

يتكون من أربع حلقات من    Tétrapyroleو الكروموفور مركب رباعي البيرول    Chromoproteineيعرف كذلك بالكروموبروتين  

 يل  البيرول لكنها مفتوحة عكس الكلوروف

الممتص للضوء  وصورة الفيتو كروم  (Pr) صبغة الفيتوكروم توجد فى صورتين، صورة الفيتوكروم الممتص للضوء الأحمر 

بينهما كيموضوئيا كم أن صورة  هى الصورة النشطة والفعالة فسيولوجيا. والصورتان تتحولان فيما  (Pfr) دالأحمر البعي  

صورةتتحول ببطء إلى  (Pr) فى الظلام    (Pfr)  

زهاراحدث يويل أو القصير ويجب معرفة أن كى مهمة جداً فى أزهار كل من نباتات النهار الط  Pfr :  ملحوظة 

 فى نباتات طويلة النهار لابد من تركيز عالى من صبغ  Pfr. ولكى يحدث الإزهار فى النباتات قصيرة النهار

   Pfr صبغةفلابد من تركيز منخفض من 

 

 

 

   Pfrنشطة فسيولوجيالالصورة ا

730 nm الضلامي     التحول  

Pr 

660 nm الضوئيالتحول    

 التركيب الكيميائي للفيتوكروم: 25الشكل 
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 هرمونات التزهير و الجبريلينات . 1.2.2.2.4

المستحثة ضوئيا ومن المعروف    فى النباتات  يتواجدأطلق اصطلاح الفلوروجين أى عامل التزهير على ذلك الهرمون التزهيرى الذى  

فى الأوراق والذى ينتقل إلى المرستيمات الخضرية وينشط   العامل الوسيط المنتج للفلوروجينأن الفيتوكروم هو المستقبل الضوئى و 

 .ريةتحويلها إلى مرستيمات زه

ينتقل                  (FT)  الفلوروجين  إنتاج هرمون                )مستقبل( أوراق النبات والتى تحتوى على الفيتوكروم            ضوء  

 ( 26) كما يوضحه الشكل  الفلوروجين إلى المرستيمات الخضرية وتحولها إلى مرستيمات زهرية

للتزهير. وقد أقترح أن هناك   هير فى الإستجابه للفترة الضوئيةأعلن العالم كالاجان أن هناك أرتباط بين الجبريلينات وهرمونات التز 

بواسطة واحد أو أكثر بواسطة عوامل التزهير  والثانية    ولى خطوة وسيطة بواسطة الجبريلينخطوتان تدخلان فى عملية التزهير الأ

 من عوامل التزهير 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

الهرموني للازهار: التنظيم المورثي و 26الشكل   
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 و المعدنية   : التغذية الكربونية ثانيال جزءال

 التغذية الكربونية :  .1

و تبعا لذلك تقسم الكائنات إلى كائنات ذاتية    العملية التي تحصل من خلالها الكائنات الحية على المواد الضرورية لبقائهاهي    التغذية

التغذية     Autotrophieالتغذية   ذاتية  غير  كائنات  و  بنفسها  للنمو(  الضرورية  غذائها)موادها  تركيب  التي  الكائنات  وهي 

Hétérotrophie   .و هي التي تحصل على موادها العضوية انطلاقا من الوسط الخارجي 

 نذكر منها:   النباتات غير ذاتية التغذية 

و يقصد بالتعايش هنا تبادل المنفعة بين الكائنين و منها الأشنيات   :  les végétaux symbiotiquesالنباتات المتعايشة :  

(Lichene و الفطريات الجذرية  )mycorhize 

و هي نباتات تحتاج للعائلة للحصول على المادة الضرورية للنمو مثل نبات   : les végétaux parasitesالنباتات المتطفلة

 الهالوك و الحامول  

و هي نباتات لديها القدرة على القيام بالتمثيل الضوئي و لكن لا   :  les végétaux para-parasitesالنباتات شبه المتطفلة  

 للحصول على النسغ الخام ثم تقوم بعملية التمثيل الضوئي تملك مجموع جذري لامتصاص النسغ الخام و لهذا تحتاج لعائل 

تعيش هذه النباتات في الترب الحمضية الفقيرة من عنصر النتروجين و    :Les plantes carnivoresالنباتات آكلات اللحوم  

 لهذا هي في حاجة لتعويضه و لهذا تجدها تقتنص الحشرات و تحللها بانزيماتها الهاضمة .

و هي النباتات التي تعتمد في غذاءها على امتصاص المواد الأولية من الوسط الذي تعيش فيه، لتركب    ية التغذية :النباتات ذات

 انطلاقا منها المادة العضوية الضرورية للنمو.  

 Photosynthése الضوئي التمثيل .1.1

الشمس  الطاقة و تعتبر  النباتات ككائنات حية على كفاءتها في اصطياد و نقل و تخزين و استهلاك  يعتمد استمرار و وجود 

, النباتات الخضراء و عن طريق جهاز التمثيل الضوئي المحكم    Boisphéreالمصدر الوحيد لكل صور الطاقة في غلافنا الحيوي  

 رئي و تحولها إلى  تمتص طاقة الضوء الم عندهاتقن فمو ال

 Adenosineطاقة كيميائية )في الروابط الكيميائية( في المركب الكيميائي الغني بالطاقة و هو أدينوزين ثلاثي الفوسفات   -

triphosphate  (ATP  ) 
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 Nicotinamide adenineقوة اختزالية في صورة المرافق الانزيمي المختزل نيكوتين أميد ادنين داي نيكليوتيد فوسفات   -

++H+dinucleotide phosphate NADPH 

و هذان المركبان يقودان التفاعلات  المؤدية إلى تحويل ثاني أكسيد الكربون إلى المواد الكربوهيدراتية و التي تمثل مصدرا للطاقة  

 في الخلية و تشكل المواد الخام لتخليق البروتين و الدهون و المركبات النباتية الأخرى 

  photosynthèse pigmentالبناء الضوئي :صبغات . 1 .1.1

من الصعب أن يتصور الإنسان ان توجد الحياة بدون امتصاص و تحويل الطاقة الاشعاعية إلى طاقة كيميائية لذا قال العالم 

جلاس أن الحياة ظاهرة كيموضوئية ، و المركبات الأكثر أهمية في تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية في النبات هي  

 مثيل الضوئي من خلال هذه الصبغات الصبغات حيث يبدأ النبات عملية الت

  Chlorophylleصبغات الكلوروفيل  .أ

يمكننا   و  الضوئي  التركيب  في عملية  النشطة  الصبغات  أهم  ، و من  النبات  في  الخضراء  الصبغات  تلك  الكلوروفيلات  تعتبر 

البكتيرية أ  ،  و هي كلوروفيل أ، ب،ج،د،هنوع من الكلوروفيلات     13تمييز و كلورفيلات  ، ج ، د، ه،  ب  ،و الكلولورفيلات 

 ) و الكلوروبيوم هي احدي أجناس البكتيريا الملونة(  660 ، 650الكلوروبيوم 

يعتبر الكلوروفيل أو ب من أكثرها معرفة و سيادة و يوجدان في جميع الكائنات ذاتية التغذية فيما عدا البكتيريا المحتوية على 

 الحمراء و ب لا يوجد في الطحالب الخضراء المزرقة و البنية  الصبغات و من الجذير بالذكر أن الكلوروفيل 

، أما الكلوروفيلات البكتيرية السبع فتتواجد في توجد الكلوروفيلات ج و د و ه فقط في الطحالب و تكون مختلطة مع كلوروفيل أ

 بكتيريا الخضراء و الأرجوانية و( من بينها الanoxygenic phototrophic bacteriaبكتيريا الضوء التمثيلية غير أكسيجينة )

Heliobacteria  .  (1)جدول و هذه الانواع لا تنتج أكسيجن لانها لا تستعمل الماء لمانح للالكترونات 
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 (: بعض أنواع بكتيريا التمثيل الضوئي1جدول )

 

 

 

 

 

 

 التركيب الكيميائي للكلوروفيل   •

( تحتوي في وسطها على ذرة المغنيسيوم  4H4C) حلقة مكونة من رباعي البيرول    ورفين مركب الكلوروفيل جزيء يتركب من حلقة ب

و تمتد من إحدى الحلقات سلسلة من كحول الفيتول و التي ترتبط برابطة استر مع مجموعة الكربوكسيل لذرة الكربون السابعة  في 

 ( 1)الشكل رين و يتكون كحول الفيتول من سلسلة طويلة كارهة للماء تحتوي على رابطة زوجية واحدة و حلقة البرف

 

 

 

 

 

 

 

 اختلاف الكلوروفيلات  •

 C3 ِّ =CHOكلوروفيل  ب  C3 :CH3كلوروفيل أ : 

 - C2 =CHO-Oكلوروفيل ج لا يملك سلسلة الفيتول و يشابه الكلورفيل أ في حلقة البورفين ، الكلورورفيل د يشبه أ لكن 

 (2)الشكل و ب يتركز في التركيب الكيميائي و أيضا أطياف الامتصاص   و الفرق بين الكلوروفيل أ

(: التركيب الكيميائي للكلوروفيل 1الشكل )  
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 .  nm 663شعاعات الحمراءو الا  nm430بشكل قوي الاشعاعات الزرقاء    a يمتص اليخضور  -

 nm 645و الاشعاعات الحمراء  nm 445بشكل قوي الاشعاعات الزرقاء    b يمتص اليخضور  -

المذيبات العضوية و تختلف أطياف الامتصاص عند   و أطياف الامتصاص التي ذكرناها تختص بمستخلصات اليخضور في 

، كما  موضعه الطبيعي كذلك تختلف تبعا لنوع المذيب المستخدم في الاستخلاصسها و تقديرها في الأوراق الحية  في مكانه و  اقي

 تبعا لمصدر الكلورفيل المستخلص من الأنواع النباتية المختلفة .  تختلف في ذروة الامتصاص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Caroténoidesالكاروتينويدات ب. 

تنتشر ففي النباتات ذات التركيب الضوئي،    اءمرافقة اليخضور ضمن الصانعات الخضر  Caroténoides أشباه الجزرينتوجد  

،  في جميع النباتات الراقية وكذلك في العديد من الكائنات الدقيقة بما فيها الطحالب الحمراء والخضراء و بكتيريا التمثيل الضوئي

و لقد تم عزل أول أفراد الكاروتنويدات وهو الكاروتين من جذور نبات الجزر  (،  Tetratérpéneتدخل ضمن التربينات الرباعية ) 

حيث استطاع العديد من العلماء تحديد التركيب الكيميائي  1925م و ظل الأمر كذلك حتى سنة  1831و منه اشتق الإسم سنة 

كون مقنعة باللون الأخضر لليخضور، ولكن عند زوال هذا الأخير تظهر ألوانها التي تتدرج بين  لبعض الكاروتينويدات وغالباً ما ت

 والأصفر وهي التي تكسب الأوراق النباتية ألوانها المميزة في فصل الخريف.  البرتقالي 

(: أطياف امتصاص كل من الكلوروفيل أ و الكلوروفيل ب 2الشكل )   
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ن سلسلة خطية ذات روابط ذرة كربون، وتكوِّ   40تعد هذه الأصبغة من الناحية الكيمياوية مركبات كربونية مهدرجة، تحتوي على  

مضاعفة متناوبة مع روابط بسيطة. وتحمل السلسلة في أحد طرفيها أو في كليهما حلقة عضوية مغلقة أو مفتوحة،. لا تنحل هذه  

 :مجموعات   3الأصبغة في الماءـ بسبب السلسلة الكربونيةـ بل تنحلّ في المذيبات العضوية )كالكحول(، وتقسم إلى 

، الذي b-caroten وهي أصبغة لا يدخل الأكسجين في تركيبها الكيمياوي، ومثالها الجزرين بيتا :Caroténes الجزريناتـ  

 .يمثل المصدر الرئيس لفيتامين أ في الطبيعة

 الليوتينيدخل الأكسجين في تركيب هذه الأصبغة، الكربونية ـ الأكسجينية، ومنها صباغ   :xanthophylles كزانتوفيلاتالا ـ  

lutein   (3)الشكل مثل الذي يوجد بكثرة في الأزهار والثمار الناضجة 

و هي صبغة حمراء توجد في ثمار الطماطم   :   Lycopeneالليكوبن  

و تتكون من سلسلة مستقيمة من الهيدروكربونات غير المشبعة و هذه 

السلسلة تتكون من وحدتين متماثلتين طبق الأصل و متصلتين مع 

و الرمز الكيميائي   15-15طة زوجية بين ذرتي الكربون  بعض براب

 ( 4)الشكل  56H40Cالعام هو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الدور المحتمل للكاروتينويدات  •

أما في السنوات  ،  فيتامين أ و التغذية الحيوانيةبتركزت معظم الدراسات السابقة على الدور الفيزيولوجي للكاروتينويدات و علاقتها  

 هما:الأخيرة فقد وجه العلماء انتباهم إلى الدور المحتمل أن تلعبه الكاروتينويدات في النبات و يوجد دوران على الأقل 

 التركيب الكيميائي للليكوبين (:4الشكل )
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  :   Photooxidationكسدة الضوئية  وقاية الكلورفيل من الأ   .1

       فقد وجد أن تعريض بادرات الذرة الصفراء الطافرة وهي طفرة خالية من الكاروتينويدات إلى الظروف الهوائية  -

والضوء فإنها تخلق الكلوروفيل و لكن إذا طالت مدة الإضاءة فإن الكلوروفيل يتحطم،  بينما إضاءتها في جو من النتروجين 

و التي     Rhodopseudomonas spheriodesلكلوروفيل لا يتحطم ، وكذلك الطحالب الخضراء المزرقة الطافرةفإن ا

الطفرة تنمو و تمثل ضوئيا في ظروف لاهوائية الكلورفيل فهذه  الطفرات ،  تعاني من أكسدة  الواقع عدد قليل من  و في 

روتينويدية و هذه الظواهر أدت إلى اقتراح دور الكاروتينويدات  الكلوروفيلية التي ينقصها الكلوروفيل هي في الواقع طفرات كا

 .في حماية الكلوروفيل من الأكسدة 

 امتصاص و نقل الطاقة إلى الكلوروفيل أ :   .2

خالية  ال  دور الكاروتينويدات في عملية التركيب الضوئي هو دور ثانوي حيث وجد أن النباتات التي تحتوي على الكاروتينويدات و

ضور لا تستطيع أن تقوم بعملية التركيب الضوئي و منه فإن الطاقة الممتصة من قبل الكاروتينويدات تنقل إلى اليخضور  من اليخ

 . أ حي تستغل في عملية التركيب الضوئي 

 :   Pycobilinsج. صبغات الفيكوبلينات 

مرتبطة بعضها ببعض، وترتبط بسلسلة بروتينية. وتعد هذه الأصبغة   tétrapyrol تتألف هذه الأصبغة من أربع حلقات بيرول

 مركبات قابلة للانحلال في الماء، فهي لا تحتوي في بنيتها على جذر فيتول أو على شاردة مغنزيوم كما في اليخضور  

والتي تتواجد في الطحالب   الحمراء  phycoerytherinإلى ثلاث مجموعات صباغية هي: أصبغة الفيكوارترين    تقسم الفيكوبيلينات

والتي تتواجد في الطحالب الخضراء   ذات اللون الأزرق   phycocyaninوكل من أصبغة الفيكوسيانين    (Rhodophycéesالحمراء)

  (5)الشكل   ذات اللون الأزرق  allophycocyaninوالألوفيكوسيانين  Cyanophycées)المزرقة ) 

  

 

 

 

 

5الشكل    
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أطياف الامتصاص لصبغات الفيكبلينات ذات أهمية خاصة إذا اعتبرنا أن الفيكوبلين له نشاط في نقل الطاقة الضوئية للكلورفيل  

لاستغلالها في التمثيل الضوئي حيث أن الفيكوسيانين و الفيكوارثرين تمتص الضوء بكفاءة في مجال من أطوال موجات لا يمتصها  

 عملية التمثيل الضوئي دور غير مباشر و بهذا تسمى بالصبغات المساعدة    الكلوروفيل و منه فدورها في

 لصانعة الخضراء ا .2.1.1

و حجمها و شكلها ويختلف عددها  عموما  ميكرومتر    3- 1ميكرو متر وسمكها من    6-4الصانعات الخضراء عضيات قطرها بين  

فيه إنتاج الأكسجين والمادة العضوية في خلايا النباتات . الصانعات الخضر مصنع يتم  لها  الخلية والحالة الفيزولوجيةنوع  حسب  

الأصبغة وبعض  على  الكيسات  أغشية  وتحوي  داخلي،  والآخر   ، أحدهما خارجي  الخضراء غشاءان،  بالصانعة  يحيط  الراقية. 

م منه نحو الداخل  ينخفض من الغشاء الداخلي  في أقسا  .هم في عملية التركيب الضوئياومستقلبات الألكترونات التي تس  مةالأنظ

، تبدأ بالانضغاط على نفسها تاركة في داخلها حيزاً ضيقاً  Thylakoides مشكلًا كيسات أو حويصلات قرصية تدعى تيلاكويدات

تحتوي  .  stroma الصانعة ، ولا تلبث فيما بعد أن تنفصل عن الغشاء الداخلي متحررة ضمن حشوةloculus يدعى الحويصل

 (.6)الشكل  .ةنووية وجسيمات ريبي أحماضت التركيب الضوئي اضافة الى حبيبات نشوية و الحشوة على معظم أنزيما

، أو تستمر متوازية ضمن حشوة  grana ويمكن للحويصلات أن تتكدس فوق بعضها في مناطق من الصانعة مشكلة حبيبات

 . الصانعة مشكلة الصفائح الحشوية 

التي توجد ضمن    initial-bodiesلانقسام والتمايز، تعرف بالأجسام البدئية  تنشأ الصانعات الخضراء من أجسام صغيرة قابلة ل

 الخلايا الفتية، ولا تلبث هذه الأجسام إذا ما توافر الضوء، أن تتوسع وتزداد حجماً معطية صانعات خضراء وظيفية. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 مافوق بنية الصانعة الخضراء (:6الشكل )
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 تركيب التيلاكويد: 

و نواقل للالكترونات و كذا الكرية المذنبة المتواجدين على مستوى  يتكون التيلاكويد من معقدات بروتينية تعرف بالأنظمة الضوئية  

 غشاءه 

الماء وانتقال الإلكترونات في سلسلة  لقد وجد أنه من أجل شطر جزيئات   :النظامان الضوئيان في عملية التركيب الضوئي •

في  محدد  ترتيب  وفق  جميعاً  ترتبط  محددة  إلكترونية  ونواقل  تركيب ضوئي  أصبغة  توافر  من  لابد  الضوئي  الإلكتروني  النقل 

ثم   الثاني  الضوئي  التركيب  بنظامي  يعرف  ما  مشكلة  الثلاكوئيدية  الأغشية  ضمن  المتخصصة  البروتينات  من  مجموعتين 

بناءً على النماذج المقترحة فان الكلوروفيل وما  .    ( 7) الشكل     PSIIو PSI المعروفين بالاختصارين   photosystem ll,lالأول

( ويوجد نوعين من الأنظمة Photosystemsيتبعه من صبغات ومستقبلات للضوء تنتظم في وحدات يطلق عليها أنظمة ضوئية )

( و يحتوي P700وهو غني بجزيء الكلوروفيل أ ويرمز إليه بالرمز ) (Photosystem Iالنظام الضوئي الأول )الضوئية هما: 

، يتواجد على حدود  nm  700على الكاروتينويدات و كمية أقل من الكلوروفيل ب درجة امتصاص الضوء المثلى له تكون عند  

كلوروفيل أ خاص ويرمز إليه    ( وهو أيضا يحتوي على جزيء Photosystem II. ثانيا النظام الضوئي الثاني )واجهة الجرانا  

. ويحتوي كل من هذين  و الذي يكون محادي للحشوة  nm  680( لأن درجة امتصاص الضوء المثلى له تكون عند  P680بالرمز )

، تعمل مع بعض كنقاط استشعار جزي  على حسب العضوئية   2000   -  60  النظامين على عدد من الصبغات يتراوح ما بين

( بواسطة أول جزيء كلوروفيل فإنه يتم نقل وحدة الضوء بواسطة هذه  Photonالضوئية. وعند امتصاص وحدة ضوء )للطاقة  

الصبغيات الواحد تلو الآخر عن طريق 

الرنين الموجي إلي أن تصل إلي جزيء  

إما  النظام وهو  في  الخاص  الكلوروفيل 

(P700( أو   )P680  في يقع  والذي   )

( التفاعل  ( Reaction centerمركز 

للنظام الضوئي و التي تسمى بالمصايد 

، وعلى إثر ذلك تنطلق إلكترونات عالية  

جزيء الكلوروفيل المستحث    الطاقة من

 بواسطة وحدة ضوئية.
 الأنظمة الضوئية(: 7الشكل )
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 نـواقـل الإلـكتـرونـات  •

المتمثلة في بلاستوكينون   بنقل الإلكترونات يطلق عليها جميعا سلسلة الإنتقال الإلكتروني و  ، Pqوهي معقدات بروتينية تقوم 

 ( 8)الشكل.Fdr، فيرودوكسين ريدوكتاز Fd، فيرودوكسين Pc، بلاستوسيانين  Cyt سيتوكروم

مذنبة تتكون من قاعدة وعنق ورأس كروي، تبرز الكريات وهي بروتينات على شكل كريات    :  ATPأنـزيـمـات مـركـبـة للـ   •

 (8)الشكل.ATP Synthetaseولذا تدعى ب  ATP، تعمل على تركيب الـ حشوةبإتجاه ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آلية التركيب الضوئي   .3.1.1

عملية التركيب الضوئي هي عملية كيموحيوية يتم من خلالها تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية كامنة ضمن جزيئات المادة 

 العضوية و فقا للمعادلة التالية  

02+nH2O)+nO2O                              n(CH2+2nH2nCO 

  Blackman العالم  أفضلهم الضوئى و كان البناء عملية خلال تتم التى التفاعلات حقيقة إلى توصللل العلماء من العديد أسهم ولقد

 بل  photo chemical reactionضوئي فقط  كيمو  تفاعل ليست الضوئى البناء عملية أن إلى بالأدلة  توصل حيث(  1905

 biochemical reaction.أيضاً  كيموحيوى  تفاعل تشمل

 

 تركيب غشاء التيلاكويد (:8الشكل )
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 التفاعلات الكيموضوئية :  .1.3.1.1

تسبب الطاقة الضوئية الممتصة بواسطة جزيء الكلوروفيل اعادة ترتيب التركيب الالكتروني له و يكون نتيجة ذلك تكوين جزيء  

كلوروفيل ذي تناسق غير ثابت بدرجة كبيرة و يكون في حالة إثارة و يعود الكلوروفيل إلى حالته الأصلية و هي حالة الخمود في  

 من الثانية و تسمى بالاثارة الكيموضوئية في البلاستيدات الخضراء و هي المسؤولة مباشرة عن   9-10ن مقداره زم

 أكسدة الماء ضوئيا  -

 NADP (Nicotineamide Adenine Dinucleotide Phosphate )+اختزال المرافق الانزيمي  -

 ATP (Adenosine Tri Phosphate )إلى  ADPفسفرة  -

 أصل الاكسجين في عملية التمثيل الضوئي. 1. 1.3.1.1

أضهرت الدراسات الكيموحيوية المقارنة التي قام بها العالم فان هيل بعض الخطوات المبدئية التي تقودنا إلى الحديث عن عملية  

يكون مصدرها بيئة التمثيل الضوئي و لقد أوضح أن اختزال أو ارجاع ثاني أكسيد الكربون يتطلب أكسدة مادة مانحة للهيدروجين  

النمو ـ حيث هناك العديد من المواد المانحة التي تستعملها البكتيريا ضوء تمثيلية من بينها الكحولات و الأحماض وكذا المركبات 

عند بكتيريا الكبريت الخضراء وجود كبريتيد الهيدروجين   CO2غير عضوية مثل كبريتيد الهيدروجين والثيوكبريتات ، ويحتاج تمثيل  

مادة مانحة للهيدروجين وأحد منتجات هذا التفاعل هو انتاج غاز الكبريتيد، وبالمقارنة فان التمثيل الضوئي في الطحالب والنباتات ك

 الجزيئي هو أحد نواتج التفاعل   O2الراقية يحتاج إلى الماء كمانح للهيدروجين و يكون 

 O  20)+H22S+(CH                    2S+CO22H البكتيريا الخضراء   

 O         20)+H2O2+(CH                    2O+CO22H الطحالب و النباتات الراقية    

 

 و لقد شجع التشابه الواضح بين التمثيل الضوئي بينهما إلى اقتراح صيغة التمثيل الضوئي        

2H2A+CO2                     2A+(CH2O)+H2O 

 و توجد نقاط مهمة توصل إليها العالم فان هيل :  

 يكون مصدر الأكسجين المنطلق هو الماء و ليس ثاني أكسسيد الكربون  -

 على الضوء  CO2لا يعتمد تمثيل  -
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 18Oو لقد ايدت هذه النتائج فيما بعض باستعمال النظائر المشعة و ذلك باستخدام الأكسجين الثقيل

   Photophosphorylation الفسفرة الضوئية . 2. 1.3.1.1

         :Non-cyclic photophosphorylation ير دائرية أو المفتوحةغالفسفرة الضوئية  •

معا فى وقت واحـد، ويحـدث فيها إنحلال ضوئى للماء  (PSI & PSII) فى هذا النوع من الفسفرة يعمل النظامين الضوئيين      

  +NADPH,H الأكـسجين كناتج ثانوى، وينتج عنها تكوين  كمانح للبروتونات والإلكترونات )المكونة لذرات الأيدروجين( ويتصاعد

 ة: ويمكن توضيح ألية الفسفرة الضوئية غير الدائريـة فى النقاط التالي ATP و

عندما تمتص جزيئات الكلوروفيل والصبغات المساعدة فى كلا النظامين الضوئيين فوتونات الضوء فإنهـا تثار وتنتقل  -

ات المساعدة إلى جزيئات كلوروفيل )أ( الحاصدة ومنهـا تنتقـل إلى مركز التفاعل فى كلا النظامين طاقة الإثارة من جزيئات الصبغ

فـى النظام الضوئى الثانى( فترفع مستوى طاقته إلى مستوى      P680فى النظام الضوئى الأول وكلوروفيل   P700)أى كلوروفيل

لى مستقبلاتها المؤكسدة، كما يحدث إنحلال )إنشطار( للماء بتأثير الطاقة إثارة يتسبب فى إنطلاق الإلكترونات مـن مراكـز التفاعل إ

 يتجمع في تجويف التيلاكويد  يدروجينهالـضوئية إلـى أكـسجين يتصاعد و 

تنتقل الإلكترونـات منـه إلى مستقبل  (PSI) مركز التفاعل فى النظام الضوئى الأول (  P700( )أ)بعد إثارة كلوروفيل   -

الريدوكتاز    -   NADP+–إلى الفيرودوكسين    ومنه  (Fd)ثم تنتقل الإلكترونـات من هذا المستقبل إلى الفريدوكسين  P700يتأكسد

 NADPH,H+ الذى يختزل إلى  NADPوهـو المرافـق الإنزيمى المؤكسد  لالكتروناتالمستقبل النهائى لالذي يعمل على اختزال  

يتولد فراغ به ويعوض  (P700) تفاعـل الضوء. وعندما تنتقل الإلكترونات من مركز التفاعلوهو يمثل القوة الإختزالية الناتجـة عـن  

 . .P700 ن وهو حامل الكترونات يوجد بالقرب من جزيئات الصبغةيهـذا النـقص فـى الإلكترونات من البلاستوسيان 

ثم تنتقل  P680 كسد صبغةأتتف   (PSII) مركز التفاعل فى النظـام الـضوئى الثـانى (P680) تؤدى إثارة كلوروفيل أ  -

ومنه تنتقل الإلكترونات إلى حامل ذو جهد  (PQH2) الذى يختزل إلى Plastoquinone (PQ) الإلكترونـات إلى البلاستوكينون 

الغنى بالطاقة،   ATP ويقترن ذلك بتكـوين مركب   Cytochrome b6/f  complex  6ف    ـإختزالى منخفض وهو معقد سيتوكروم ب
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 Pi فى ربط مجموعة فوسفات غير عضوية  Cyt.b6/fإلـى  PQ حيث تستغل الطاقة التى تفقدها الإلكترونات أثنـاء إنتقالهـا مـن

وبذلك يكون قد تم تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية وخزنت فى رابطة الفوسفوريك  ATP لتكوين مركب ADP مع مركب

الذى ينقل   PC( Plastocyanin) إلى البلاستوسيانين Cyt.b6/f من    وبعد ذلك تنتقل الإلكترونات،   ATP الطرفية فى مركـب

وبذلك يـستمر سـريان الإلكترونات ،  ليعوض الإلكترونات التى نقصت عنـد إنتقالهـا منـه سـابقا (P700) الإلكترون إلى كلوروفيل أ

لكترونات به ويعوض يتولد فـراغ أو عجز فى الا (P680) ترونات من مركز التفاعلبين النظامين فى وقت واحد. عندما تنتقل الإلك

وينطلق الأكسجين. وإنحلال  (P680) هذا العجز بالإلكترونات الناتجة من إنحلال الماء ضوئيا لشغل الفـراغ فى مركز التفاعل

  لإتمام إنحلال الماء ضوئيا (Mn) الماء ضوئيا مرتبط بالنظام الضوئى الثانى ويلـزم وجود أيونات المنجنيز

  :Photophosphorylation الفسفرة الضوئية الدائرية -

 مركز التفاعل فى النظام الـضوئى الأول بعد إثارته إلى إلى الفريدوكسين (P700) فى هذه العملية تنتقل الإلكترونات من كلوروفيل أ 

(Fd) ومن ثم لا تنتقـل إلى مستقبلها النهائى +NADP إلـى وإنما تنتقل الإلكترونـات مـن(Cyt.b6/f)  ثـم تنتقـل إلـى البلاستوسيانين 

(Pc) ثم تعود الإلكترونات مرة أخرى إلى مركز النشاط (P700)   فى النظام الـضوئى الأول(PSI)     ويصاحب هذا السريان الدائرى

ولايـصاحب عمليـة النقـل الـدائرى للإلكترونات ، PSI لكل فوتون من الـضوء يمتصه ATP للإلكترونات تكوين جزىء واحد من

بالتالى لا يتم    و  NADPH,H+ )الفسفرة الضوئية الدائرية( إنحلال للماء ضوئيا وبالتالى لا يتصاعد أكسجين وكذلك لا يتكـون  

، فى هذه نانومتر  700ولتكن    680ويتضح ذلك عند إضاءة البلاستيدات الخضراء بموجات ضـوئية أطول من   .CO2 إختزال

الفسفرة بالطريقة الدائرية(،    ثويحدث سريان دائرى للإلكترونات )أى تحد (PS I) الحالة ينشط ويثار النظام الضوئى الأول فقط

 لا يستطيع إمتصاصها  680لا ينـشط لأن الأطول الموجية أكبر من  (PS II) أما النظام الضوئى الثانى
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 نواتج التفاعلات الضوئية 

وهما القوة أو الطاقـة التمثيليـة اللازمـة لتفاعل الظلام )المرحلة الثانية    ATP ، +NADPH,Hنواتج تفاعلات الضوء وهى مركبات

دان تفاعل الظلام  فى عملية البناء الضوئى(، حيث تنـتج هـذه القـوة التمثيليـة فـى أغـشية الثيلاكويدات ثم تنتقل منها إلى الستروما ليقو 

وأختزال كربوهيـدرات ( CO2 )تثبيت  من   .إلـى  واحد  جزىء  لتصاعد  اللازمة  الضوئية  الفوتونات  عدد  أن  الأبحاث  أثبتت  وقد 

فوتونات ضوئية. وبالتالى فإن أكسدة جزيئين من الماء لكى يتصاعد    8هى   CO2 أو تثبيـت جزىء واحد من O2 الأكـسجين

الأربعة  PSIIأربعة فوتونات ومركـز التفاعـل الثـانى   PSI فوتونات حيث يستغل مركز التفاعل الأول  8جـزىء أكسجين يلزمه  

فوتونات ضوئية بواسطة   4إمتصاص  إلكترونات ويؤدى    4فوتونات الأخرى. ويترتب على إنحلال جزيئين من الماء ضوئيا إنطلاق  

النظام الضوئى الثانى إلى سريان هذه الإلكترونات مـن المـاء إلـى البلاستوسيانين تستغل الطاقة التى تفقده الإلكترونات أثناء هذا  

تحلل الماء    عبر السيتوكروم و كذا الناتجة من من الستروما إلى تجويف الثيلاكويد عبر غشاء الثيلاكويد   H+ السريان فى نقل

، أمـا الأربعة الفوتونات التى تمتص بواسطة النظام الضوئى   ATP جزيئـات 3يستغل فى تكوين  بروتوناتمسببا تدرجا فى جهد ال

 +NADPH,H فتختزل جزيئين منه مكونة   NADP الأول فتقود سريان الإلكترونات من البلاستوسـيانين إلى مستقبلها النهائى

 .(10)الشكل 

:(9الشكل )  
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تكفى لتثبيت وإختزال    NADPH2جـزىء    2و ATP جزيئـات  3ركبات الناتجة من إكسدة جزيئين من الماء ضوئيا وهـى وهذه الم

  :لتكوين سكر مفسفر كما توضح المعادلة التاليةCO2 جزىء واحد من

2H2O+2NADP+3ADP+3PI                                  02+2NADPH2+3ATP      

وهى أصغر وحـدة بنائية للسكريات، وبالتالى  CH2O ينتج عنه جزىء CO2يتضح من المعادلة السابقة أن تثبيت جزىء واحد

وهذه يلزم   CO2 جزيئات  6النـاتج الرئيـسى لتفاعلات الظلام( فإنه يلزم تثبيت     C6H12O6لكى يتكون جزىء واحد من سكر  

ها من وهذه الطاقة التمثيلية لكى يتم تكوين +NADPH,H جزىء  12و ATP جزىء 18لتثبيتها وإختزالها طاقة تمثيلية تتألف من 

  12ويحدث إنحلال ل ،فوتون ضوئى يستغلها النظامين الضوئيين  48عملية الفـسفرة الـضوئية غير الدائرية تحتاج إلى إمتصاص  

التـى تربط بين النظامين الضوئين ويترتب على   24جزىء ماء ضوئيا لينظلق منها   إلكترون تسرى فى حوامل نقل الإلكتـرون 

 ا النهـائى سريانها ووصولها إلى مـستقبله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نواتج المرحلة الكيموضوئيةة : 10الشكل   
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 تفاعل الظلام   . 2.3.1.1

 ( CO2)التفاعلات الكيموحيوية أو تثبيت وإختزال 

 .تحدث هذه التفاعلات فى الستروما .1

 (ATP & NADPH) تعتمد على نواتج تفاعلات الضوءلا يلزمها وجود الضوء ولكنها   .2

 .تفاعلات إنزيمية )كيموحيوية( بطيئة وتتأثر بدرجة الحرارة CO2 فى تثبيت وإختزال  .3

وإختزال  .4 تثبيت  الفسيولوجية CO2 يتم  الإختلافات  أساس  على  ثلاثة طرق  أو  مسارات  ثلاث  من خلال  النباتات  فى 

الرئيسية بين المسارات الثلاثة فى المـستقبل الأول لثـانى أكسيد الكربون، والناتج   والتشريحية بينها، وتتمثل الأختلافات

  .CO2 الأول من تثبيت

 

 ملخص تفاعلات المرحلة الكيموضوئية  (:11الشكل)

تفاعلات المرحلة الكيموضوئية  : 11الشكل   
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  :الطريق الأول أو المسلك الأول

  (Calvin and Banson Cycle)وتـسمى دورة كـالفن بنـسون    (C3 plants)فى النباتات ثلاثية الكربـون  2CO تثبيت وإختزال

 (3PGAفوسفوجلسريك )   - 3-هو مركب ذو ثلاث ذرات كربون هو حمض 2CO يكون الناتج الأول بعد تثبيت  فى هذا المسلك

 ثنائى الفوسفات  5- 1الريبولوز  Ribulose-1‚5-diphosphate (RuBP).والمستقبل الأول لثانى أكسيد الكربون هـو سـكر 

  :الطريق الثانى أو المسلك الثانى 

  Hatch and Slackويـسمى مـسلك أو دورة هـاتش وسلاك  (C4plants)النباتات رباعية الكربـون فى   2CO تثبيت وإختزال

Cycle or pathway2 ، فى هذا المسلك يكون الناتج من تثبيـتCOهـو مركب ذو أربع ذرات كربون وهو حمض الأوكسالوخليك 

(Oxaloacetic acid OAA )  رتيك، والمستقبل الأول لثانى أكـسيد الكربـون وأحماض رباعية أخرى هى حمض الماليك والأسب

 Phosphoenol pyruvic acid PEP (البيروفيك  هـو حمـض فـسفوإينول 

  :الطريق الثالث أو المسلك الثالث 

 يويسمى الأيض الحمض  Crassulasian acid Metabolism (CAM))فى النباتات العصارية المتشحمة 2CO مسلك تثبيت

تثبيـت، فى هذا  عشبيال الناتج الأول من  النباتات يكون   هـو مركب عضوى ذو أربع ذرات كربون هو 2CO المسار فى هذه 

(OAA) 2مثل النباتات رباعية الكربون والمستقبل الأول لCO   هو(PEP)   أيضا فهو نفس مسلك النباتات رباعية الكربون لكنها

 فى الظلام لأن ثغور هـذه النباتـات 2CO تثبيت حيث يتم تثبيت وإختزالتختلف عن النباتات رباعية الكربـون فـى ميقات عملية ال

 .تفتح فى الليل ولا تفتح فى النهار وهى وسيلة لتأقلمها مع ظروف البيئة الجافة وقلة الماء

 NADPH) وعلى أية حال فإن هذه المسالك الثلاثة تشترك فى مسار أيضى ثابت وهو دورة كالفن وتستخدم نواتج تفاعلات الضوء 

‚ ATP) 2 فى تثبيت وإختزالCO 2 لإنتاج السكريات الأحاديـة فـى الأنـواع الثلاثة من النباتات وإختلاف عملية تثبيتCO   وإختزاله

فى النباتات الرباعية والنباتات العصارية المتشحمة إلى أحماض عضوية رباعية الكربون ما هى إلا ميكانيكية لتحسين النمو وزيادة 

تكون وسيلة أو ميكانيكية للتأقلم والحماية من ظروف البيئـة الـصحراويه    CAMة فى النباتات رباعية الكربون، وفى النباتات  الإنتاجي

وسيتم شرح عملية تثبيت وإختزال ثانى أكسيد الكربون لكل مسلك على حدة وسنبدأ بنباتـات ثلاثيـة الكربون أو بدورة كالفن  .الجافه 

مع إلقاء    CAMيسية وتوجد فى جميع النباتات الخضراء ثم يلى ذلـك نباتـات رباعية الكربون وأخيرا النباتات  حيث أنها الدورة الرئ

 .الضوء على الفروق أو الإختلافات الأساسـية فى عملية تثبيت إختزال ثانى أكسيد الكربون بين المجموعات الثلاثة
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 ( النباتات ثلاثية الكربون )دورة كالفن وبنسون فى  CO2 المسلك الأول: تثبيت وإختزال •

من أمثلة هذه النباتات الأرز والقمح وفول الصويا التي تعتبر من المحاصيل الزراعية الهامة. ويتم تثبيت ثاني أكسيد  •

 :الكربون في هذه النباتات بالطريقة التالية

 .(Mesophyll) تتم تفاعلات دورة كالفن في خلايا النسيج المتوسط •

 .ويتم تثبيت ثاني أكسيد الكربون مباشرة في دورة كالفن في خلايا النسيج المتوسط •

بتحفيز تفاعل ثاني أكسيد  (Ribulose diphosphate carboxylase) يقوم إنزيم كربوكسليز ثنائي فوسفات الرايبولوز •

 .الكربون مع مركب ثنائي فوسفات الرايبولوز

ليسرين وهو المركب الأول الناتج بعد تثبيت ثاني أكسيد الكربون والذي يتكون ينتج جزيئين من مركب فوسفات حامض الج •

  C)3( من ثلاث ذرات كربون، ولذلك سميت هذه النباتات بالنباتات ثلاثية الكربون 

دورة كالفن على تفاعلات كيميوحيوية عديدة تحدث فى ستروما البلاستيدات الخـضراء حيـث توجد جميع الإنزيمات اللازمة   تشتمل

 :لهذه التفاعلات. تلخيص تفاعلات دورة كالفن فى ثلاث مراحل رئيسية هى

  :أو الكربوكسلة 2CO المرحلة الأولى: تثبيت -

    rubisco .إنـزيم     في وجود الماء و   ثنـائى الفوسـفات  5-1وهـو سـكر ريبولـوز    هالغاز مع مستقبل 2CO هذه المرحلة يتم إتحاد فى  

carboxylase   RuBP    فوسفوجلـسريك    -3ليعطى مركب ذو ست ذرات كربون غير ثابت ينشطر سريعا إلى جزيئين من حمـض

Phosphoglyceric acid -3PGA   2 اتج الأول من تثبيتوهو النCO   جزيئات  6وهو مركب ثلاثى الكربـون، ولكى يتم تثبيت 

 2CO  جزيئات من 6فإنها تحتاج إلىRuBP   جزىء من  12لتكونPGA    (.12)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 
 مرحلة الكربكسلة  (:12الشكل )
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  :Reduction  المرحلة الثانية: المرحلة الإختزالية •

حمض   من  جزىء  كل  مـنمجموعة   فوسفوجليسريك    -3يستقبل  أخـرى  حمض   ATP فوسفات  فسفو    -3-1ليكون 

 أى تختزال مجموعة الكربوكسيل   (3PGAL)فوسفوجليـسرألدهيد    -3إلـى   NADPH,H+ الذى يختـزل بواسـطة  (ADPG)جليسريك

(COOH-) إلـى مجموعـة ألدهيـد (CHO-)  المحورى ، ومركـب الفوسفوجليسر الدهيد هو سكر ثلاثى الكربون وهو يمثل المركب

 ( 13)الشكل . الذى يدخل فـى بنـاء مركبـات كربوهيدراتية عديدة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  2CO المرحلة الثالثة : إعادة توليد المستقبل وخروج ناتج تثبيت •

  (RuBP)ثنائى الفوسفات5- 1على صورة جزئ سكر سداسى ويعاد توليد سكر الريبولوز  2CO هذه المرحلة يخرج ناتج تثبيت

المستقبل الأول لثانى أكسيد الكربون بإستمرار وذلك عـن طريـق تحـول سكريات وسطية مفسفرة هى سكريات ثلاثية ورباعية وخماسية 

الم الناتج بعد     (3PGAL)فوسفوجليسرألدهيد    - 3حورى  وسداسية وسباعية الكربون، وهى سـكريات أحادية تتخلق من المركب 

 (14) الشكل  الأختـزال، والمركبـات الوسطية الناتجة تكون سريعة التحول وغير ثابتة

 

 مرحلة الاختزال (:13الشكل)
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 المسار الثاني )النباتات رباعية الكربون(   •

 (15)الشكل C)3(هذه النباتات مثل قصب السكر والذرة، يختلف تركيب الورقة فيها عن نباتات ثلاثية الكربون   •

حيث يتم تثبيت ثاني أكسيد الكربون في    C)3.(طريقة تثبيت ثاني أكسيد الكربون في هذه النباتات تختلف عن نباتات •

وهو مركب يتكون   (Oxaloacetic acid) ويكون أول المركبات الناتجة هو حامض الأكسالوخليك  .الخلايا المتوسطة

  plants). 4(Cمن أربع ذرات كربون ولذلك سميت هذه النباتات برباعية الكربون 

بتحفيز هذا  [Phosphoenolpyrovate carboxylase (PEPCase)] يقوم إنزيم كاربوكسيليز فوسفو إنول بيروفيت •

 .التفاعل

 .الذي يدخل إلى الخلية الحزمية (Malic acid) يتحول حامض الأكسالوخليك إلى حامض الماليك •

لتحرير ثاني أكسيد الكربون الذي يدخل في دورة كالفن التي   (Decarboxylated) تتم عملية نزع ثاني أكسيد الكربون  •

 .تحدث في الخلايا الحزمية

 ثنائي الفوسفات  5-1مرحلة تجديد الريبولوز  (:14الشكل )



[PHYSIOLOGIE VEGETALE]   السنة ثالثة بيولوجيا و فيزيولوجيا النبات 

 

72 
 

 الكربون  ثلاثية النباتات عن الكربون  رباعية النباتات تتميز والكيميوحيوية الفسيولوجية الناحية ومن 

 منها  ميزات بعدة

 المناطق فى ينمو  ما ومنها الماء، فى ونقص عالية إضاءة  وشدة مرتفعة حرارة درجة فى  تعيش إستوائية نباتات أغلبها -

 .وسريع عالى ضوئى بناء بمعدل  تتميز وكلها الملوحة يتحمل بعضها أن  كما المعتدلة الباردة

 .عالية مقاومة لها أى بسرعة تغلق الثغور -

 .للغاية منخفض وبمعدل نادرأ يكون  حدث وإن ضوئى تنفس بها يحدث لا -

 .الكربون  ثلاثية النباتات فى معدلها ضعف أو أكبر الضوئى البناء عملية معدل -

 .العالية الضوئى بنائها لكفاءة نتيجة عالية  نموها سرعة -

 .عالية إنتاجيتها -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:16الشكل ) (:15الشكل )
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 :[Crassulacean acid metabolism (CAM)] نباتات الأيض الحمضي العشبيالمسار الثالث )عند  •

 النباتات هذه تتميز  عائلة من النباتات مثل الأناناس والصبار، التي تنمو في ظروف بيئية جافة )صحراوية  25أكثر من    تضم

 :مثل العادية النباتات عن تميزها التى والفسيولوجية التشريحية الخصائص ببعض

 .شعيرات يهاتغط  غائرة الثغور الأوراق، حجم صغر الأوراق، بشرة على الأدمة طبقة سمك زيادة ▪

 .فقط النسيج المتوسط خلايا فى الخضراء البلاستيدات من  واحد نوع لها بل الحزمة غلاف بها يوجد لا النباتات هذه ▪

تكيفت هذه النباتات مع هذه الظروف بعدة عوامل منها المحافظة على الماء وذلك بغلق الثغور أثناء النهار وفتحها أثناء الليل.  ▪

الثغور أثناء النهار في هذه النباتات يساعدها على المحافظة على الماء، لكنه يمنع دخول ثاني أكسيد الكربون.  وبالرغم من أن غلق  

لذا فإن دخول ثاني أكسيد الكربون وعملية تثبيته وتحويله إلى مركبات عضوية مختلفة تتم عندما تكون الثغور مفتوحة أثناء الليل. 

ال وفيها يتم تثبيت ثاني أكسيد الكربون بطريقة تشبه تثبيته في   .(CAM) حمضي العشبييطلق على هذه الطريقة اسم الأيض 

الكربون  رباعية  حامض   C)4(النباتات  هو  فيه  الكربون  أكسيد  ثاني  تثبيت  يتم  الذي  الأول  العضوي  المركب  أن  حيث  من   ،

 :لنوعين وذلك كما يليالأكسالوخليك وهو يتكون من أربع ذرات كربون، إلا أن هناك اختلافات هامة بين ا

تتم عملية تثبيت ثاني أكسيد الكربون بواسطة إنزيم كاربوكسيليز فوسفو إنول بيروفيت وارتباطه مع حامض البيروفيك معطياً   ▪

، التي تقوم بتخزين الأحماض العضوية  (Mesophyll cells) حامض الأكسالوخليك تتم أثناء الليل فقط في خلايا النسيج المتوسط

 .بعد تثبيت ثاني أكسيد الكربون في الفجوات العصارية حتى الصباحالناتجة 

أثناء النهار يتحرر ثاني أكسيد الكربون من الأحماض العضوية ويدخل دورة كالفن لإكمال تفاعلات الدورة في خلايا النسيج   ▪

 (17الشكل ).رباعية الكربون المتوسط أيضاً وليس في الخلايا الحزمية كما في النباتات 

 يمكن كتابة معادلة البناء الضوئي بالشكل التالي: كل ما سبق و بناءا على 

6CO2+12H2O+12NADPH2+18ATP               C6H12O6+6O2+12NADP++18ADP+18PI  
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 الـتـركـيـب الـضـوئـي الـعـوامـل الـمـؤثـرة في مـعـدل  .4.1.1

 العوامل الخارجية :  ❖

 مالم يصل الى الحد الأمثل و هذا باختلاف نوع النبات يزداد معدل التركيب الضوئي بزيادة شدة الضوء  :الضوء  -

نقص الماء تأثير ضار على معدل التركيب الضوئي لانخفاض المحتوى  فلالماء من العوامل الأكثر أهيمة    :الماء -

 ، كما انه يدخل في التفاعل و غيره من الأدوار التي يلعبها الماء في حياة الخلية  للخلية ولانغلاق المسامالمائي 

 إنغلاق فى ، كما أن درجة الحرارة العالية تتسبفي التفاعلات اللاضوئية  زيمات  تأثر على نشاط الأن  :درجة الحرارة -

 درجة الحرارة على حركية الجزيئات.النبات، كما تأثر  أنسجة من الماء فقد لتقليل الثغور

الأكسجين - أي   :تركيز  وبالعكس  الضوئي  التركيب  زيادة معدل  الى  الخضراء  الصانعة  الأوكسجين  نقصان  يؤدي 

العلاقة عكسية ويعود ذلك لاسئثار عملية التنفس ببعض المركبات الوسطية والتنافس يبن غاز ثاني اكسيد الكربون 

 ظاهرة التنفس الضوئي. ، مع زيادة والأكسجين 

 CAMعند نباتات  CO2طريقة تثبيت  (:17الشكل )
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يزداد معدل التركيب الضوئي بزيادة تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو حتى  :ركيز غاز ثاني أكسيد الكربون ت -

   .يصل هذا المعدل الى الحد الأمثل,عندها يثبت شرط بقاء العوامل الأخرى في حدودها المثلى

لعملية التركيب الضوئي واحدا عاملا محددا  ولكن قد يصبح عاملًا  على النبات معاً في الوقت نفسه  هذه العوامل  تؤثر   -

 .بالعامل المحددو هو العامل الذي وصل إلى حده الأدنى و الذي يعرف 

 العوامل الداخلية ❖

اليخضوري  - في  : المحتوى  يوضع  حالما  الضوئي  التركيب  عملية  في  البدء  البذرة  من  النامي  النبات  يستطيع  لا 

 .عليه أن يصنع اليخضور أولاً الضوء,بل يجب 

ان زيادة تركيز السكريات وتراكمها في الورقة يقلل معدل التركيب الضوئي لأن  :تراكم نواتج عملية التركيب الضوئي -

الحيوية ومنها  و منه زيادة الضغط الاسموزي مما يعيق العمليات و النشاطات   ; ذلك يزيد من تركيز العصارة الخلوية

 .التركيب الضوئي

فان نقصها قد يؤثر على معدل التركيب الضوئي من خلال تأثيره في   زيميةتعمل كمساعدات أن: لأملاح المعدنية ا -

 .نزيميةالتفاعلات الا

ان سرعة دخول غاز ثاني اكسيد الكربون الى أنسجة الورقة وكمية الضوء التي تدخل  :ي للورقةحالتركيب التشري -

ى خارج الخلايا يتوقف الى حد كبير على التركيب التشريجي للورقة وبالتالي  الخلايا وسرعة انتقال نواتج التركيب ال

 . على سرعة التركيب الضوئي

 ·  Photorespirationالضوئى  التنفس .2.1

أي بمعدل تفاعل واحد من كل أربعة تفاعلات   1/3المعتدلة بمعدل    والإضاءة  الحرارة  ظروف  تحت  تحدث  الضوئى  التنفس  عملية   إن

و تزداد هذه النسبة بتوفر العوامل المشجعة    %  25لانزيم الروبيسكو مما يؤدي إلى انخفاض كفاءة عملية البناء الضوئي بنسبة  

العليا و زيادة شدة الإضاءة و غيرها من العوامل التي  تؤدي إلى زيادة تركيز الأكسيجين    للتنفس الضوئي مثل درجات الحرارة 

 بالنسبة لتركيز ثاني أكسيد الكربون في الانسجة الورقية  

  RuBPمع    O2داخل الأوراق لسبب ما و ليكن ارتفاع درجة الحرارة  فإن انزيم الروبيسكو يبدأ بربط    CO2عندما ينخفض مستوى  

فانه ينتج جزيء منه فقط بالاضافة إلى جزيء من مركب سام هو    3PGAجزئ من    2و بدلا من أن ينتج    CO2بدلا من  
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Phosphoglycolate    لكن النباتات تمتلك مسالك،

مركب  تحويل  خلالها  من  تستطيع  ميكانيكيات  أو 

Phosphoglycolate    السام إلى مركبGlycolic  

إلى   يتحول  و  البيروكسيزومات  إلى  ينتقل  الذي 

Glycine    و هذا بدوره يتحول إلىSerine   و يستخدم

عضوية  مركبات  تكوين  في  ذلك  بعد  السيرين 

تستهلك    (،18)الشكل  أخرى  التحولات  هذه  وجميع 

ملية التنفس الضوئي إلى  عطاقة النبات  كما تؤدي  

قدار انخفاض صافي ثاني أكسيد الكربون المثبت بم

طرق     50% تمتلك  التي  النباتات  فان  بالتالي  و 

لتثبيت و اختزال   تستطيع من خلالها    2COمتحورة 

تقليل حدوثه كما   أو  الضوئي  التنفس  تجنب حدوث 

في النباتات رباعية الكربون و نباتات الأيض العشبي 

(CAM و الضوئي  التمثيل  كفاءة  فيها  تزداد  كما   )

 . الضعف تقريبا مقارنة بالنباتات ثلاثية الكربون صافي نواتجه بمقدار 

 

 (: آلية التنفس الضوئي18الشكل)
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 : Respirationالتنفس . 3.1

 ( :Mtebolismeالأيض ) . 1.3.1

هو مجموع التفاعلات الكيميائية التي تتم في خلية حية،  بتدخل انزيمات نوعية و يصاحب هذه التفاعلات تحرير أو اكتساب 

 (20)الشكل  Anabolismeو تفاعلات بناء  Catabolismeطاقة، حيث تشمل تفاعلات هدم  

 

 

 

 

 

 

 

 دور انزيم الروبيسكو في كل من حلقة كالفن و التنفس الضوئي (: 19الشكل)

 الهدم 

 البناء 

 مواد معقدة  

 مواد بسيطة 

مستهلكة محررة 

(: الميتابوليزم الخلوي 20الشكل )  
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 مفهوم التنفس . 2.3.1

أو التنفس  الخلوي  الداخلي  لت التنفس  الحية  الخلايا  في  تحدث  )الأيض(  الأيضية  التفاعلات  من  الطاقة   حويلهي مجموعة 

 في المواد العضوية في وجود الأكسجين و ذلك وفقا للمعادلة التالية  الكامنةالكيميائية 

 

 

 

 

 

 المركبات الطاقوية  

 ATP, ADP,GTP,GDPالفوسفوريك  حمض انهيدريد -

 NADH, NADPH, FADH2البيريدينية  الانزيمية المرافقات -

 1,3DPGالكربوكسيل  و الفوسفوريك حمض انهيدريد -

 PEPفوسفات  الاينول مركبات -

 AMP Cyclic, GMP Cyclicالحلقية  النيكلوتيدات -

 Acetyl-CoAاستر   ثيول مركبات -
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 بعض المركبات الطاقوية  (:21الشكل)
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 مقر التنفس الخلوي  . 3.3.1

النوى.   حقيقية  الخلايا  سيتوبلازم  في  موجودة  خلوية  هي عضيات   ، العربية  باللغة  الخيطية  الحبيبات  أو  وتعتبر  الميتوكوندريا 

داخل   ATP- الميتوكوندريا مولد  الطاقة في الخلية ، وهي مسؤولة عن عملية التنفس الخلوي وتصنيع الأدينوزين ثلاثي فوسفات

 الخلايا. يمكن أن تحوي كل خلية من ميتوكندريون واحد إلى الآلاف منها 

 بنية الميتوكوندري  

اثنين يعزلانها    شائين. ، ومغلفةً بغميكرون  1  -0,5و    ميكرونات طولًا   10إلى    1الميتوكوندريا هي عضيات خلوية صغيرة تبلغ من  

الدهنيان من طبقتين اثنتين تحتويان على بروتينات مضمنة   شائينعن العصارة الخلوية وباقي العضيات داخل الخلية. يتكون الغ

من   شاءطح الداخلي للميتوكوندريا، ويزيد هذا الغالداخلي مطوي ويشكل أعرافًا داخليةً تساعد في زيادة مساحة الس  شاءبينهما. الغ

 .فاعلية التنفس الخلوي 

 ويحتوي على رايبوسومات، إنزيمات والمادة الأساسية  الداخلي    يظم الغشاءبالحيز بين الغشائي.    شائينتسمى المنطقة بين الغ

DNA البروتينات بشكل منفص الميتوكوندريا أن تتكاثر وتصنع  إذ أنها تحتوي على  ميتوكوندري . بمقدور  الخلية،  ل عن باقي 

 (. 22الشكل) البروتين تركيبالناقل والرايبوسومات اللازمة ل RNA الإنزيمات اللازمة للترجمة الخلوية، بالإضافة للـ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 صورة بالمجهر الالكتروني : (: مافوق بنية الميتوكوندري أ: رسم تخطيطي ب22الشكل) 
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 التنفس:   آلية. 4.3.1

  Glycolyse/ التحلل السكري 1

يحدث التحلل السكري في العصارة الخلوية عن طريق تقسيم الجلوكوز إلى نوعين مختلفين صغيرين من السكريات، واللذان يتأكسدان  
 قد يحدث التحلل السكري بشكل هوائي أو غير هوائي.   .Pyruvate- لينتجا البياروفات

فوسفات، والذي يُعاد -6-لإنتاج جلوكوز ATP فسفرة جزيء واحد من السكر عن طريق جزيء  يتمخلال عملية التحلل السكري،  
طوة المقبلة، يُقسم ثنائي الفوسفات. في الخ  -1،6-فوسفات. تتم فسفرة هذا الجزيء مجددًا ليصبح فركتوز-6-ترتيبه ليعطينا فركتوز

لُ هذه الذرات إلى بيروفات عن طريق تفاعل الاختزال، ينتج هذا التفاعل   هذا السكر لجزيئين مكونين من ثلاث ذرات كربون. تحو 
 ATPو جزئتين من . NADH,H جزيئين من الـ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: مخطط يوضح مراحل التحلل السكري 23الشكل )
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  Fermentationالتخمر  

كثير من الكائنات الدقيقة كذلك بعض النباتات الراقية تستطيع  هدم السكر في غياب الاكسجين و تستعمل الطاقة الناتجة منه في  

ر مالنوع من التخذا  حمض البيروفيك إلى حمض اللاكتيك و لا يعرف هالنمو و ابسط صور التخمر هو التخمر اللبني حيث يتحول  

الكائنات الدقيقة النبات الراقية لكنه منتشر في  النباتات الراقية  ،  عند  الكثير من انسجة  التخمر الكحولي القيام  وتستطيع          بعملية 

ثم يختزل الاستيالدهيد إلى كحول     Carboxylaseبتأثير انزيم    CO2  عو فيه يتحول حمض البيروفيك إلى استيالدهيد و يتم نز 

 ATP، و لا ينتج عن التخمر سوى جزيئتين من    Alcohol dehyrogenaseايثانول في وجود انزيم 

 

 

 

 

 

 

 

 (  Cycle de Kreps) حلقة كريبس دورة حمض الستريك /2

ل إلى أسيتيل مرافق للإنزيم أفي وجود الأكسجين، يدخل مركب البايروفات   (.Acetyl Coenzyme A)) الميتوكوندري ثم يُحو 
و محررًا ثاني أكسيد الكربون كناتج نهائي. ثم تدخل مجموعة   NADH يحفّز هذا التحول عن طريق عدد من الإنزيمات، منتجًا الـ

زيمات، والتي تبدأ بمركّب السترات وتنتهي  خطوات محفّزة بالكامل بعدد من الإن 8الأسيتيل دورة حمض الستريك عن طريق 
 .(oxaloacetate) بمركّب أوكسلات الأسيتيت

داخل الميتوكوندري. تحول هذه العملية البايروفات إلى ثاني أكسيد الكربون عن   ستحدث دورة حمض الستريك أو دورة كريب  
كترونات الناتجة إلى المرحلة النهائية في عملية  ، والذي ينقل الإل NADH,H طريق تفاعلات الأكسدة. كما تنتج هذه الدورة

 .ATP تُنتِّج هذه الدورة الـكما التنفس الخلوي. 
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 phosphorylation oxydative/ الفسفرة التأكسدية 3

تعتب أكبر منتج و عملية انتاج الطاقة حيث  الإلكترونات    النقل الالكترونيتتكون الأكسدة الفوسفورية من خطوتين اثنتين: سلسلة  
طريق    ATP للـ عن  والمحمولة  السابقة  الخطوات  في  الناتجة  الإلكترونات  تبادل  سلسلة  تستخدم  الخلوي.  التنفس  عملية                في 
 الغشاء، لتحول إلى جزيء ماء عن طريق دمج أيونات الهيدروجين والأكسجين. تحدث هذه العملية في  FADH2 و NADH,H الـ

  .الداخلي من الميتوكوندريا

 (: تفاعلات حلقة كريبس مع المرحلة التحضيرية 24الشكل )
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عن طريق سلسلة   FADH2و NADH.H2 التي تنقل الإلكترونات المحررة من ال نواقل    5الإلكترونات من    النقلتتكون سلسلة  
 . كسجينو صولا إلى الا من تفاعلات الاختزال

باستخدام الفوسفور غير العضوي. يستعمل هذا الإنزيم فرق التركيز   ATP Synthase عن طريق إنزيم يسمى بالـ ATPتنتج الـ
 ATPلإنتاج الـ الدخول للطبقة الداخلية من الغلاف لمعادلة هذا الفرق في التركيزعاود تو التي الناتج عن أيونات الهيدروجين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحصيلة الطاقوية  

 

 

 

 

 

 

 

 (: الفسفرة التأكسدية25الشكل)

(: الحصيلة الطاقوية26الشكل )  
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 بديلة للتنفس : لالطرق ا. 5.3.1

التنفس رغم استعمال المعيقات أو المثبطات الخاصة بعملية الجلكزة  مثل خلات الايودين  لوحظ ان بعض الانسجة النباتية يتم فيها  
و الفلورين و باستعمال المواد المشعة تم التأكد من وجود دورة اخرى لاكسدة الجلوكوز تختلف عن الجلكزة اطلق عليها دورة فوسفات  

  6و فيها يتأكسد سكر الجلوكوز    Horecher & Rackما العالمان  البنتوز أو دورة الهكسوزات احادية الفسفرة و قد تم توضيحه
فوسفات مباشرة دون عملية الجلكزة اللاهوائية بنزع ذرات الهيدروجين ليتحول لحمض الجلوكونيك الذي يتأكسد بدوره و ينفرد ثاني  

واسطة الاكسجين الجوي عن طريق  يتم اكسدته ب  NADPHو يلاحظ أن المرافق الانزيمي    اكسيد الكربون لينتج سكر الريبولوز  
الطرفية المعروفة بالسيتوكروم و تتم هذه الدورة جنبا إلى جنب مع الجلكزة و لكن بنسب مختلفة تبعا لنوع و عمر النسيج  الانزيمات  

ات الثلاثية  حيث تزداد نسبة حدوث تلك الدورة عند تقدم النسيج في العمر، و تعتبر هذه الدورة مصدرا مثاليا لانتاج الكربوهيدر 
   .(27)الشكل الرباعية و الخماسية و السداسية لاستغلالها في عمليات حيوية اخرى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دورة فوسفات البنتوز: 27الشكل    
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 العوامل الخارجية المؤثرة على التنفس:  . 6.3.1

 : درجة الحرارة- 1

الحرارة القريبة من الصفر حيث تكوف شدة التنفس خفيفة في درجة الصفر ثم  إيجاد تنفس النبات أف يكوف منعدما في درجات   

 بعد ذلك حتى تصل الى الدرجة العظمى ثم تبدأ شدة العملية باالنخفاض بشكل سريع بعد ذلك.  تزداد

 و قد تبين أن تأثير درجة الحرارة على عملية التنفس شبه تأثيرها على التفاعلات الكيميائية 

 : في الهواء O2 نسبة- 2

لتنفس   وري ضر  O2 في الجو تقريبا، كيعتبر  ه ذا الغاز كنسبتهحتى يصل إلى نسبة عظمى عندما تكوف نسبة  O2 تؤثر نسبة 

 كل النباتات 

 :CO2 تأثير تركيز- 3

 نسجة المتنفسة بزيادة كبيرة  الأفي الجو المحيط ب CO2 سرعة التنفس إذا زاد تركيز تنخفض

 تركيز مادة التنفس   -4

 تركيز المادة الذائبة المستعملة في التنفس مثل الغلوكوز و يزداد التنفس بزيادة الاضاءة لزيادة محتواها من السكريات 

 المحتوى المائي للانسجة   -5

 خل النسيج و حسب حالته ان كان مرتبط او حر  يؤثر المحتوى المائي للانسجة في زيادة معدل التنفس و هذا حسب نسبته دا

 الضوء  -6

بينت النتائج دراسات كثيرة ان الضوء لا يؤثر كثيرا على تنفس الفطريات و النباتات عديمة اليخضور بينما يؤثر على النباتات 

 الخضراء و هذا لتأثير بتركيب السكريات  

 اضافة مواد كيميائية معينة   -7

 بعض المواد تعتبر مثبطة لاحدى عمليات التنفس 

 العناصر المعدنية  -8

 Fe ،Cl ،Mg  ،Mnلتقاعلات الكيميائية في التنفس وجود عناصر معدنية كمساعدات انزيمية مثل تتطلب ا
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 التغذية المعدنية .2

 مقدمة   .1.2

اللازمة للمحافظة على حياته ونمو . ولقد    Nutrients بأنها عملية إمداد النبات وامتصاصه للمغذيات Nutrition التغذية  تعرف

مجموعة من النظريات د قدمت  العناصر المغذية ودخولها النبات اهتمام العديد من الباحثين والعلماءم وق   شغل موضوع امتصاص

أغلب النظريات التي ظهرت خلال القرن التاس عشر ومطل القرن العشرين    التي تفسر آلية امتصاص العناصر المغذية. ولقد كانت

القرن العشرين تقريباً بدأ العلماء بالربط   من منتصف  راائية وحسب. واعتباأن امتصاص العناصر المغذية يتم بآليات فيزي  تفترض

 ر المشعة معتمدين في ذلك على تقنية النظائ ، الاستقلابية الجارية ضمن الخلية النباتية بين الامتصاص الأيوني والعمليات

 Gaseous م والطور الغازي  Liquid phase السائل   م والطور Solid phase تتكون التربة من ثلاثة أطوار هي الطور الصلب 

phase      ،ماء   ،  المادة العضوية،  المكونات المعدنية  ومن المؤكد أن هناك تداخلًا واختلاطاً شديداً بين المكونات الأربعة للتربة

يقود إلى   مكونات الأمر الذيوبين هذ ال     العديد من التفاعلات داخل المكون الواحد  ثحدو   مما يؤدي إلى  ،  هواء التربة،  التربة

 مباشرةم أو غير مباشرة.  التي تنعكس في النهاية على نمو النبات سواء بطريقة المتغيراتجملة من 

يشكل الطور الصلب و الذي يعتبر الخزان الرئيسي للعناصر المغذية من المواد المعدنية و العضوية و التي لا تتواجد بصورة 

 كيميائية بعضها معدني و البعض الاخر عضوي   منفردة و انما بصورة مركبات

 أن ثبت التي العناصر  أن  ووجد .والمائية الرملية المزارع استخدام طريق عن وذلك النبات لتغذية اللازمة العناصر معرفة أمكن

  الفوسفور،  النيتروجين  ،الأكسجين  ، دروجينهيال ،  الكربون   :هي منها أكثر أو واحد  غياب عند النمو في نقصاً  يعاني النبات

 الأخرى  العناصر بعض إلي بالإضافة  هذا  .الكبرى  بالعناصر سميتو  .الحديد ، المغنسيوم، الكالسيوم   ،الكبريت ، البوتاسيوم

 الكلور  بيديوم،  المولي ، النحاس  ،الزنك،  المنجنيز ،  البورون  :ومنها جداً  بسيطة بكميات يحتاجها ولكنه النبات  لحياة الأساسية

 الصغرى  العناصر عليها ويطلق

 التغذية الأزوتية   .2.2

ت  الكن هذا العنصر نادر الوجود في الصخور والفلز  يعد النتروجين أحد أهم وأكثر العناصر الغذائية الأساسية طلباً من قبل النباتم

 .العنصر في التربة شتى مما يفاقم من مشكلة هذا رق يتعرض للفقد من التربة بكميات ملموسة وبط كما أنه، المكونة للتربة
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  دورة النتروجين  .2.3

 Nitrogen والغلاف الجوي تعبير دورة النتروجين  على التداخل بين الأشكال المختلفة للنتروجين في التربة والنبات والحيوان   قيطل

Cycle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

التجاريةيصل   المعدنية  الأسمدة  خلال  من  الزارعية  التربة  العضوي   وبقايا،  النتروجين  والسماد  المحاصيل  ت  اوالنتر ،  ومخلفات 

النتروجين الجوي في   بعض الكائنات الحية الدقيقة أن تضمن عالأمطار والثلوج. إضافة إلى ذلك تستطيه والأمونيوم المحمولة بميا

دور النتروجين في الطبيعة :28الشكل   
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          ف اوالانجر  الغسل  قوعن طري،   حة من قبل النباتات الناميةاالإز   لك تفقد التربة النتروجين نتيجةمركبات متاحة للنبات. مقابل ذ

 و بأشكال غازية مختلفة

وأخيرً إلى    4NH+ أولا م ومن ثم إلى أمونيوم    2NH-Rيتحول النتروجين المضمن في مركبات عضوية إلى مركبات آمينية بسيطة

تتعرض     3NO-تانتر  أواالنتر و  النبات  قبل  من  الحيوي  للإمتصاص  المتشكلة  الدقيقة ت  الحية  بالغسل   ،الكائنات  للفقد                أو 

النتروجين    على التحولات التي تقود إلى تحول  قويطل،    Denitrificationبعملية عكس النترجة    أو التحول إلى غاز والفقد من التربة

في حين تدعى العملية التي يتحول من    Nitrogen Mineralization  معدنية اسم معدنة النتروجينمن صورة عضوية إلى صورة  

 Nitrogen Immobilizationالتسكين الحيوي للنتروجينأو  معدنية إلى صورة عضوية اسم الوقف  من صورة  خلالها النتروجين 

 وماً لدورة الكربون فيها. فقة عماتكون مر  وتجدر الإشارة إلى أن دورة النتروجين في التربة .

 النتروجين محتوى التربة من 

من النتروجين بمجموعة    ويتأثر محتوى التربة .(  %  0,5-0,02)  محتوى الطبقة السطحية للترب المعدنية من النتروجين بين  راوح  يت

  ) ( t ) م وعامل الزمن ( P ) مادة الأصل ( T ) فياار غ الطبو  م ( V ) م الغطاء النباتي (Cl) خمن العوامل أهمها: المنا

 .محتوى التربة الزارعية من النتروجين محصلة هذا التداخل  ددوتح، وتعد هذ العوامل غير مستقلة في تأثيرها بل متداخلة

النتروجين ب  محتوى المادة العضوية في التربة من   إذ يقدر  ناً في مركبات عضويةمنيكون الجزء الأعظم من نتروجين التربة مض

 .توزع المادة العضوية فيها مع متلازم  واً  رابط النتروجين في التربة يكون عادة مت ( . لذلك فإن توزع 5) %

إلى الغطاء النباتي، الطوبوغرافيا، المناخ ، نسيج التربة و عمق    العوامل المؤثرة في محتوى التربة من المادة العضوية  تنحصر

 قطاع الأرض .  

 ين في التربة صور النتروج  .3.1

 الصورة العضوية 

  التي NH2-، يوجد النتروجين في هذه الصورة على شكل مجموعة الأمين من محتوى التربة الكل%98- 95و تشكل حوالي  

العضوية مثل الأحماض النووية والفيتامينات وغيرها   تدخل في تكوين الحموض الآمينية المختلفة والبروتينات وكثير من المركبات

العضويةمن   التربة  المعقدات  في  العضوي  المتروجين  امينية،  40%- 20،  امينية،    %10-5أحماض  أمونيا   %8-5سكريات 
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النتروجين العضوي يكون مضمنا في مركبات عطرية مختلفة ذات اوزان   للتبادل ، الجزء المتبقي من  مرتبطة بشكل غير قابل 

 تكوين الدبال  جزيئية ضخمة و يعتقد أن هذا الجزء لديه دور مهم في 

 الصورة المعدنية -

في محلول التربة   +NH4شكل أمونيوم  على  المعدني    ويمكن أن يوجد النتروجين  من المحتوى الكلي للتربة ،    %5و تتواجد بنسبة  

أو مدمصا على سطح غروياتها بشكل قابل للتبادل أو مدمصا على السطوح الداخلية لبعض فلزات الطين بشكل غير قابل للتبادل،  

 ذائبة في محلول التربة   NO2و نتريت  -NO3كما يوجد النتروجين المعدني في التربة على شكل أيونات النترات 

 الصورة الغازية -

اوكسي    NOو أكاسيد نتروجينية مختلفة    N2 جزيئي  جين في الحالة الغازية في الهواء الأرضي على شكل نتروجينيوجد النترو 

 NH3ثاني اكسيد النتروجين بالاضافة الى النشادر  NO2اكسيد النتروز ،   N2Oنتريك ، 

 أدوار مختلف العناصر   .3

 شروط العنصر الأساسي :   .1.3

 :التالية الحالات في النبات تغذية في أساسياً  العنصر يكون 

  .العنصر هذا  غياب في كاملة حياته دورة إكمال النبات يستطيع لا -

  .آخر بعنصر العنصر هذا غياب تعويض يمكن لا -

 .النبات علي مباشر تأثره ويكون  الغذائية التحولات في مباشر دور  له يكون  وأن لابد -

  .والأنواع النباتات من كبير عدد مستوي  وعلي  الإنتشار واسع  العنصر لهذا الإحتياج يكون  وأن لابد -

 :للنبات المعدنية العناصر أهمية  .2.3

  .للخلايا الإسموزي  الضغط علي الحفاظ في مهماً  دوراً  تلعب -

  .الخلايا مكونات تركيب في تدخل -

  .بالخلية الموجودة الأحماض مع بتفاعلها وذلك الخلية في   PHتلعب دورا في تنظيم درجة  -

  السمية من الخلية وحماية التضاد إحداث في دوراً  تلعب -
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  .الصفري  العناصر مثل الإنزيمات تنشيط -

  .للطاقة كمصادر تعمل -

 نقصها  وأعراض النبات حياة في المعدنية العناصر به تقوم الذي الدور .3.2

 الكبرى  العناصر :أولا

 النتروجين : 

 · .والبروتوبلازم والبروتينات الأمينية الأحماض تكوين في يدخل -

 · .النووية والأحماض والإنزيمات والقلويدات الكلوروفيل تركيب في يدخل -

 · .البقوليات عدا  ما للمحاصيل ويضاف أمونيا أو نشادر صورة في يمتص -

 · .والجذور السوق  حجم  وصغر النمو ونقص الأوراق إصفراراً  نقصه أعراض أهم من -

 .الضوئي والبناء التنفس معدل يقل كما العنصر نقص حالة في العليا من اراً إصفر  أكثر السفلي الأوراق -

 الفوسفور   -

 · .بالطاقة الغنية المركبات تركيب في يشترك -

 .الإنزيمات لبعض إنزيمي كمرافق ويعمل النووية والبروتينات الدهون  مشتقات تركيب في الفوسفور يدخل -

 · .والثمار البذور فى  عالية بنسبة يتواجد -

 · .المرستيمية الأنسجة في بكثرة يوجد ولذلك النتروجين مثل النبات داخل المتحركة العناصر من -

 · .الإزهار يؤخر النتروجين بينما الإزهار عملية في الإسراع علي الفوسفور يعمل -

 الأعناق علي  مزي القر  اللون  يظهر وقد  قاتماً  لوناً  تأخذ والتي  والأوراق النبات حجم  صغر :نقصه أعراض من -

 .الأنثوسيانين صبغة لتراكم يرجع اللون  وهذا الورقة نصل علي بنية أو قرمزية بقع تظهر وقد  والعروق 

 الحمضية الأراضي في أما القلوي  الوسط حيث المصرية الأراضي في ذائبة وغير صالحة  غير صورة في يوجد غالباً  -

 بها الموجود بالفوسفور الإستفادة فيمكن
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 البوتاسيوم :ج. 

 · .والأوراق والساق الجذر  من لكل النامية الأطراف في عالية بنسبة ويوجد المتحركة العناصر من -

 · .للخلايا الإسموزي  الضغط ورفع والنشا السكريات بناء في هام دور  له -

 · .الثغور وغلق فتح لعملية منظم -

 وقصيراً  ضعيفاً  النبات ويظهر .السفلية الأوراق علي الأعراض  هذه وتشتد الأوراق حواف إحتراق :نقصه أعراض أهم من -

 .ومكرمشة مجعدة المسنة والأوراق حوافها وتحترق  الإرجواني باللون  تتلون  الفاكهة أشجار وأوراق

 د. الكبريت :

 .أ كو أستيل· الإنزيمية والمرافقات وجلوتامين وميثيونين سستين الأمينية والأحماض البروتينات تكوين في يدخل

 · .والبيوتين الثيامين وفيتامين السيتوكروم تكوين في يدخل -

 · .والثوم البصل في  والثيوكبريتات الخردل  زيت مثل الطيارة المواد تكوين في يدخل -

 · .النترات إختزال إنزيم وتنشيط الكلوروفيل ببناء علاقة له -

 · .الحديثة الأوراق علي تظهر أنها إلا النتروجين مثل الكبريت نقص أعراض -

 هــ. الكالسيوم : 

 · .البكتينية المواد  مع للخلية  الوسطي الصفيحة تركيب في يدخل -

 · .مباشر الغير الإنقسام لعمليات ضروري  -

 · .الكالسيوم أوكسالات من بللورات  صورة في ويترسب الأوكساليك لحمض السام التأثير يعادل -

 · .والعكس سكريات إلي النشا تحويل عمليات في هام دور  له -

 .النامية والقمة  العليا الأوراق علي نقصه أعراض  تبدو ولذلك النبات في ساكن متحركة الغير العناصر من -

 · .الخلوي  للغشاء الإختيارية النفاذية في يتحكم -

 · .والكينيز الفوسفاتيز لإنزيمات ومنشط الميتوكوندريا وتكوين التنفس لعملية منظم -

 .الأخير للعنصر النبات إمتصاص لزيادة بالمغنسيوم التسمم أعراض ظهور إلي  يؤدي العنصر هذا نقص -
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 المغنيسيوم : و. 

 · .الكلوروفيل تكوين في يدخل -

 · .الضوئي البناء عملية تحدث لا وبدونه الكربوهيدرات وبناء الضوئي البناء عملية في  هام دور له  -

 RNA & DNA · النووية الأحماض لتمثيل المصاحبة الإنزيمات ينشط . -

 · RUBP- PEP-casboxylase وخاصة كالفن إنزيمات لتنشيط ضروري  وجوده -

  Carboxylase. .البروتين  إنزيمات ينشط وكذلك -

 · .خضراء العروق  تظل بينما النصل إصفرار إلي يؤدي العنصر هذا نقص -

 س. الحديد: 

 · .منخفضة بتركيزات ولكن أساسي عنصراً  الحديد يعتبر -

 · .تركيبه في  يدخل لا أنه ولو الكلوروفيل لتكوين جداً  مهم -

 · .والسيتوكروم (والبيروكسيديزات الأوكسيديزات) الأكسدة إنزيمات تركيب في يدخل -

 · طبيعية تبدو المسنة الأوراق بينما الحديثة الأوراق إصفرار :العنصر هذا نقص أعراض  أهم من -

 .النبات في المتحركة غير الساكنة العناصر من  الحديد أن علي يدل وهذا -

 · ويعمل للإمتصاص صالحة غير صورة في  فيوجد القلوية  راضيالأ في  الحديد نقص أعراض تكثر -

 .التضاد ظاهرة لحدوث وذلك الحديد  إمتصاص معدل خفض علي والمغنسيوم النحاس وجود

 الصغرى  العناصر :ثانيا

 البورون: .أ

  .ساكن عنصر  وهو الدهون  وأيض الهرمونات  تكوين في مهم دور  له -

  .النتروجين وإمتصاص الماء وفقد الإمتصاص لمعدل كمنظم يعمل -

 .البقولية النباتات في الجذرية العقد تكوين في مهم دور  له -

 وسهلة وسميكة قصيرة  الأوراق وتصبح السيقان وتشقق .الأوراق قواعد وموت النامية الأطراف تشوه إلي يؤدي نقصه -

 وتشقق اللفت في البني والقلب السكر  بنجر في القلب تعفن ظاهرة أيضاً  نقصه عن ويظهر الثمار وتتلف التكسير

 .الكرفس ساق
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 النحاس:  .ب

 .والإختزال الأكسدة إنزيمات من كثير تركيب في يدخل -

 لهذا السمية حدة من كثيراً  تخفف المنخفضة التركيزات في وخاصة التضاد ظاهرة ولكن للنبات سام العنصر هذا -

 .العنصر

  .الراكدة المياه في الطحالب من  للتخلص وكذلك فطري  كمبيد استخدم ما كثيراً  -

 .السفلي  الأوراق علي الأعراض ظهور وعدم وذبولها النجيليات في الأوراق إصفرار إلي يؤدي نقصه -

 ج. الزنك :    

  .والإختزال الأكسدة إنزيمات تفاعلات في مساعد عامل -

  .الأوكسينات تفاعلات في مساعد عامل -

  .والبروتينات النووية الأحماض تكوين في هاماً  دوراً  يلعب -

 قبل الأزهار وتسقط قصيرة    والساق ورفيعة صغيرة وتصبح الأوراق تتشوه حيث الفاكهة أشجار في نقصه أعراض تظهر -

 .تفتحها

 هـ .الموليبيديوم 

 .والبروتينات الأمينية الأحماض بناء لعملية تمهيداً  الخلية داخل أمونيا إلي النترات تحول في هاماً  دوراً  يلعب -

  .الرايزوبيوم بكتيريا بواسطة الجوي  النيتروجين تثبيت في مهم -

 الأوراق علي بنية بقع فتظهر (والزنك النحاس من كل نقص أعراض مع تتشابه والتي) الأوراق  إحتراق نقصه أعراض من -

 .الأزهار وسقوط حوافها وتموت

 و. المنغنيز: 

  .الضوئي البناء عملية في الضوء تفاعل في مساعد عامل -

  .والإختزال الأكسدة عمليات لإتمام إنزيمي كمرافق ويعمل الإنزيمات تركيب في يدخل -

  .الخضراء البلاستيدات إنقسام عملية في يساعد -

  .خضراء العروق  بقاء مع الأوراق إصفرار نقصه  أعراض أهم -
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 س. الكلور:

  .الضوئي البناء عملية في الضوء تفاعل  في للماء الضوئي التحلل عملية في مساعد عامل -

  .المنجنيز نقص أعراض كبير حد إلي تشبه نقصه  أعراض -

 عناصر اخرى : 

 :أن العلماء بعض وجد فلقد معين نبات  يحتاجها قد  التي الأخرى  العناصر بعض إلي بالإضافة هذا

 النباتات وفي    المزرقة  الخضراء الطحالب وخاصة  البحرية الطحالب بعض لنمو أساسياً  يكون  الصوديوم عنصر   -           

 .البوتاسيوم محل الصوديوم يحل الراقية

  .الشمس وعباد والشعير والبنجر الأرز نباتات لنمو مهماً  يكون  السليكون  عنصر -

  .نفعه من أكثر بسميتة معروف أنه إلا النباتات بعض نمو يحسن الألمونيوم -

 امتصاص و نقل العناصر المعدنية و دور الماء في التبادل الايوني  .4

 امتصاص و نقل العناصر المعدنية   .1.4

% من الوزن  95الكائنات الحية؛ لأنه الأكثر توافراً فيها، ويوجد بكميات قد تصل إلى أكثر من  يؤدي الماء دوراً مهماً في جميع  

الرطب للكائن، كما يسهم في غالبية الأنشطة الفيزيولوجية؛ إضافة إلى دوره الكبير في جميع الأحياء؛ إذ يعدّ الوسيلة الرئيسة التي  

لبنية الأساسية للسيتوبلازما )الهيولى( بنسب تتفاوت مع طبيعة الكائن الحي  تعمل على إذابة معظم المواد فيه، وهذا ما يحدد ا 

 .وبنيته

  تشمل العلاقات المائية لخلايا النبات معرفة النظم والآليات التي تتحكم بامتصاص الماء والأملاح المعدنية المذابة فيه من التربة 

ح طريقة نقله وصعوده انطلاقاً من الجذر فالساق فالأوراق؛ حيث  وحركته من خلية إلى أخرى؛ ومن ثم دراسة الفرضيات التي توض

  التركيب الضوئي وبناء الغذاء اللازم لحياة النبات، وهذا ما يعرف في الفيزيولوجيا النباتية باسم الامتصاص والنقل في النبات

 :امتصاص الماء من التربة.1.1.3

ي متص النبات الماء والمواد المنحلة عبر أي جزء معرَّض له، لكنَّ المجموع الجذري هو المسؤول الرئيس عن الامتصاص من  

ة التي تبدو كشعيرات رفيعة تعمل على زيادة السطح الامتصاصي وتتماسك   التربة؛ لأنه شديد التفرع؛ ويحمل الأوبار الجذرية الماصَّ

وما الوبرة الواحدة إلا امتداد لإحدى الخلايا الحية لبشرة الجذر التي تطاول فيها الغلاف السلولوزي   (.29)الشكل  مع جزيئات التربة  
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 semipermeable membrane الرقيق؛ وبداخلها فجوة كبيرة تسهم على نحو أو آخر في امتصاص الماء عبر غشاء نصف نفوذ 

 .osmosis ، وهذا ما يعرف بالتناضحية )الحلولية(hypertonic إلى محلول أكثر تركيزاً  hypotonic من محلول أقل تركيزاً 

ة لدى امتصاص المواد الذائبة؛ والتي تكون بشكل محلول مائي، ونتيجة  تتحكم النفوذية التفاضلية للغشاء البلازمي في الوبرة الماصَّ

 .رللامتصاص تمتل  بشرة الجذر قبل حركة هذا المحلول عبرها إلى النسج الداخلية للجذ 

 

 

 

 

 

يه يعدّ الماء مذيباً جيداً؛ ووسطاً ناقلًا للأملاح المعدنية الممتصة ولنواتج التركيب الضوئي؛ ومنظماً لدرجة حرارة النبات، كما تتم ف

التربة، ومحتواها  معظم تفاعلات الخلية. إضافة إلى ذلك تتأثر درجة امتصاص الجذر للماء بعوامل كثيرة منها: تركيز محلول  

المائي والملحي، ودرجة حرارتها وتهويتها، وغير ذلك. إضافة إلى العوامل الخارجية المحيطة بالنبات من رطوبة ورياح وضوء  

وعمليات نتح الماء من الجهاز الإعاشي والورقي، والتي تؤثر سلباً أو إيجاباً في امتصاص الجذور للماء. تبين أن الفطريات الجذرية  

في بعض النباتات المالكة لها تُمكِّن الخلايا الجذرية والأوبار الماصة من إمداد الماء والمعادن في   mycorrhiza لميكوريزاأو ا

 .جميع مناطق الجذر، ما يوفر مساحة واسعة لامتصاص المزيد من المحلول المائي

 حركة المحلول الممتص إلى الخشب.2.1.3

وبار الماصة الماء حتى درجة الإشباع، ومن ثم تتشربه أغلفة خلايا البشرة غير المشبعة. وهكذا  تتشرب الأغلفة الرقيقة لخلايا الأ 

رقيقة الأغلفة الواحدة تلو الأخرى، وصولًا إلى الأدمة   cortex يستمر دخول الماء والأملاح المعدنية إلى الخلايا البرنشيمية للقشرة

، حيث يدخل الماء إلى أوعيته بقوة دافعة تنشأ من  xylem فالخشب )الزيلم( pericycle فالمحيط الدائر endodermis الباطنة

 .الفرق بين ضغط محلول التربة وضغط محلول الماء والأملاح المنحلة فيه )النسغ الناقص(، وهو الضغط الجذري 
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التي تحدث  passive absorption يتحقق انتقال المحلول المائي آنف الذكر بآلية حلولية بسيطة تعتمد مبدأ الامتصاص السلبي

في التربة مقارنة   water potential نتيجة تأثير قوة فيزيائية لا تحتاج إلى طاقة خارجية. وهكذا ترتفع قيمة جهد )أو كمون( الماء

على ارتفاع   بقيمة جهده في خلية الوبرة الماصة فينتقل إليها، ممّا يؤدي إلى امتلائها، فترتفع فيها قيمة ضغط الامتلاء، وهذا يعمل

قيمة ضغط الماء فيها مقارنة بالخلية المجاورة فيدخل الماء إليها، وبالطريقة ذاتها يستمر دخول الماء من خلية إلى أخرى في القشرة 

 .حتى يصل إلى الأدمة الباطنة

 :مسارا الماء في خلايا الجذر. 3.1.3

 :وفق مسارين هما ينتقل الماء والمحلول المذاب فيه من الوبرة الماصة إلى الخشب

ينتقل النسغ من خلال جدران الخلايا المتجاورة العائدة  : extracellular route (apoplast) مسار أو طريق خارج خلوي ـ  1

إلى الجذر على نحو مستمر؛ من دون الدخول عبر أي غشاء بلازمي خلوي، وذلك انطلاقاً من خلايا الوبرة الماصة؛ فخلايا  

المترسب على جدران خلايا الأدمة الباطنة،   Casparian strip القشري؛ وصولًا إلى المحيط الدائر؛ ما عدا شريط كاسبارالبرنشيم  

حيث يمنع مرور الماء والمعادن من خلاله، ومع ذلك فهو يعمل  suberin مكون من الفلين أو السوبيرين waxy وهو حزام شمعي

 .ى الأوعية الخشبية، ويحد من عودة الماء بالطريق المعكوس باتجاه الأوبار الجذريةممراً انتخابياً ينظم عملية المرور إل

في هذه الحالة ينتقل النسغ انتقائياً من خلية إلى   : intracellular route (symplast)مسار أو طريق داخل خلوي  - 2

ست مترابط ومتكامل تشترك فيه الخلايا المتجاورة  أخرى عبر الخيوط السيتوبلازمية الموجودة داخل نسج الجذر، فهو نظام بروتوبلا 

 .(31،  30عن طريق هذه الخيوط، حيث ينتقل النسغ بوساطتها بصورة أبطأ نسبياً من المسار الأول )الشكلان 
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المعدنية لدى بعض النباتات؛ وذلك بتعايشها مع الفطريات  تجدر الإشارة إلى وجود مساعد إضافي لامتصاص الماء والأملاح  

لإعطاء فطريات جذرية، حيث تشكل شبكة حول الجذر، أو تتغلغل داخل خلاياه فتؤدي إلى إيجاد مساحة كبيرة جداً قادرة على 

 .امتصاص إيونات الأملاح المعدنية والماء من التربة بشكل يفوق الجذور العادية

 :أو صعود العصارة انتقال الماء.4.1.3

الذي يتكون أساساً من الماء وحمض الكربون وبعض العناصر المعدنية   -(xylem sap عصارة الزيلم) ينتقل محلول النسغ الناقص

يات المنحلة فيه إلى الأجزاء العلوية للنبات وخاصة   -التي وصل إليها في أثناء الامتصاص  -صاعداً بوساطة أوعية الزيلم   -والمغذِّّ

 .والأوراق الساق
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 :نقل النسغ الناقص إلى الأعلى.5.1.3

بغمس نهاية مقطوعة لغصن نباتي يحمل زهرة بيضاء في وعاء يحوي ماء أحمر اللون، يُلاحظ تلون الزهرة بلون ماء الوعاء،  

ل تحركه صاعداً  وبإجراء مقطع عرضي في الغصن النباتي يبدو واضحاً وجود اللون الأحمر للماء ضمن أوعية الخشب الناقلة؛ دلي

 .فيها

قد يكون من الصعب تقديم تفسير مبسط يوضح آلية حركة الماء وصعوده باتجاه الأجزاء العلوية للنبات، وفي الواقع إن ظاهرة  

 الانتشار واختلاف التركيز بين الخلايا لا تقدم وحدها تفسيراً لانتقال الماء إلى مسافات مرتفعة وطويلة. إن هذه الظواهر تحقق نقل 

( مكرومتراً بمدة زمنية تستغرق 50النسغ إلى مسافات قصيرة، فمثلًا يتحرك الجزيء الواحد عبر الخلايا النباتية الطبيعية نحو )

ثانية؛ لذا فإن انتقال الجزيئات إلى مسافة متر واحد قد يستغرق عدة سنوات؛ وبذلك لا بد من تقديم تفسير انتقال النسغ   5.2نحو  

متر. وتشير الدراسات في هذا المجال إلى وجود عدد من   100شجار الباسقة التي يزيد ارتفاع بعضها على  داخل النباتات والأ

 :الآليات المفترضة لتفسير انتقال الماء أو صعود عصارة الخشب إلى الأجزاء العلوية للنباتات، يُذكر فيما يأتي بعض منها

 :root pressure نظرية الضغط الجذري  –1

يعمل على    -نتيجة لامتصاص الماء من التربة وتراكمه في الأوعية الخشبية  -تفترض هذه النظرية أن الضغط الناش  في الجذر

دفعه من الأسفل باتجاه الأعلى، وبذلك يكون ضغط الماء داخل الساق موجباً، وما يؤكد وجود مثل هذا الضغط خروجُ الماء من 

التي تلاحظ لدى تقليم أشجار بعض  bleeding المقطوع لساق نبات بالقرب من سطح الأرض، وهذه هي ظاهرة الإدماءالجزء  

بالنهاية  manometer والتي يستفاد منها في قياس شدة الضغط الجذري لدى ربط مقياس المانومتر  -مثل كروم العنب  -النباتات  

 .المقطوعة للساق

دعماً إضافياً لنظرية الضغط الجذري، وتتمثل بخروج قطرات مائية من أطراف أوراق بعض النباتات  gutting تقدم ظاهرة الإدماع

في الصباح الباكر؛ وبوجود جو داف  ورطوبة ليلية عالية كما في النجيليات، فالماء الذي يواجه ضغطاً جذرياً في نباتات كهذه لن 

، وعلى ما  hydathode ودة في أطراف الأوراق تسمى المسامات المائيةيجد سبيلًا للخروج من نسجها إلا عن طريق فتحات موج

يبدو فإن الجذور تنشط بامتصاص الأملاح المعدنية ليلًا وتدفعها إلى الخشب، ويلي ذلك تحرك الماء باتجاه الأوعية الخشبية بقوة 

 .اعمولداً ضغطاً بداخلها، وهذا يولد قوة ضاغطة على الأوراق ينتج منها ظاهرة الإدم



[PHYSIOLOGIE VEGETALE]   السنة ثالثة بيولوجيا و فيزيولوجيا النبات 

 

99 
 

( بار )ضغط جوي(، وهذا هو مقدار الضغط 2-1يكون الضغط الجذري فعالًا عندما لا يتعدى التركيز الحلولي لمحلول التربة ) 

( بار. ومع ذلك تشير  7( بار، والبندورة )6الذي يُميز معظم النباتات؛ على الرغم من ارتفاع قيمته في بعضها مثل كروم العنب )

 :جذري غير ثابت ويرتبط بعوامل كثيرة منهاالدراسات إلى أن الضغط ال

 .آ ـ توفر الماء في التربة؛، إضافة إلى درجة حرارتها وتهويتها

في خلايا الجذور المعمرة فيقل ضغطها  suberin والسوبيرين )الفلين( lignin ب ـ عمر النبات: إذ يزداد ترسب الخشبين )الليغنين(

 .ذور الفتيةالجذري؛ والعكس تماماً بالنسبة إلى الج

 .جـ ـ اختلاف الزمن بحسب ساعات اليوم؛ واختلاف الشهور بحسب فصول السنة

 :تتضمن قوة الضغط الجذري في دفع الماء وصعوده عدة قوى أهمها

 .تبدو جدران الأوعية الخشبية قادرة على تشرب الماء، لكونها سلولوزية التركيب، ذات طبيعة غروية :imbibition قوة التشرب -

مم، وهذا متوافر في الأوعية الخشبية    5–  2تعني صعود الماء في الأنابيب الرفيعة من أقطار  :capillarity الخاصة الشعرية -

 .الناقلة حيث تقل أقطارها عن هذه الأرقام

 :هنالك عدة عيوب لنظرية الضغط الجذري من أهمها

 .( بار3ـ لا يتجاوز أقصى ضغط جذري في معظم الأحوال )

 .يلاحظ ضغط جذري في الكثير من نباتات عاريات البذور كالصنوبرـ لا 

 .سم 150ـ يُعدّ تأثير خاصة التشرب في صعود العصارة محدوداً جداً، كما أن الماء لا يرتفع ضمن أضيق الأنابيب أكثر من 

تكون الأوراق فتية وغير مكتملة ـ تكون الفعالية القصوى للضغط الجذري )لدى النباتات متساقطة الأوراق( في فصل الربيع؛ إذ  

 .النمو، في حين تتراجع هذه الفعالية بشدة في فصل الصيف عندما يكتمل نمو النبات

مما سبق يبدو واضحاً أن لهذه النظرية الأولوية في مجال رفع العصارة لدى بعض النباتات؛ لكنها غير قادرة على تفسير صعود 

 .قةالنسغ الناقص إلى أعالي الأشجار الباس
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 :cohesion - tension theory ـ نظرية التماسك والشد 2

تمثل هذه النظرية القوة المحركة الرئيسة لانتقال النسغ الناقص من الجذر إلى الأوراق، وتعتمد على ثلاث قوى مهمة وهي: قوة  

مع جدران الأوعية، وقوة الشد   adhesion الخشبية، وقوة تلاصقهاتماسك جزيئات الماء وارتباطها بعضها ببعض داخل الأوعية  

%(؛ أو بالنتح   97  –  50من الأوراق بصورة رئيسة ) stomatal ؛ وخروج الماء بالنتح المساميtranspiration الناتجة من النتح

قلف الأشجار بنسبة قليلة جداً    من العديسات في  lenticular %(؛ أو بالنتح العديسي  10  –  2من البشرة )  cuticular القشيري 

%(. هذه القوى الثلاث تعمل مجتمعة على شد عمود الماء وسحبه من الأعلى، ليجري من الجذر عبر الساق باتجاه الأوراق؛  1)

 .م  100مجتازاً مسافات مرتفعة قد تصل على ما يزيد على 

كما أن قوة التلاصق تجعله معلقاً باستمرار بجدران الوعاء؛    تعمل قوة التماسك على جعل عمود الماء متصلًا داخل الوعاء الخشبي،

لسبب   -ومقاوماً للجاذبية الأرضية. بهذا الشكل لا يمكن لعمود الماء أن ينقطع بالفقاعات الهوائية؛ لأن تسلل الهواء إلى الأوعية

ن يكون مجدياً إلا في الأنابيب الشعرية التي  سيؤدي إلى موت النبات آجلًا أو عاجلًا. والملاحظ أن أثر هاتين القوتين ل  -أو لآخر
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مم فإن    5( بار. وبما أن قطر الأوعية الخشبية في النبات أقل بكثير من  20مم؛ إذ تبلغ قوة ضغطهما نحو )  5يكون قطرها بنحو  

 .( بار300ضغط قوتي التماسك والتلاصق ضمن أوعيته قد يزيد على ) 

ية ذاتها التي يلجأ إليها الإنسان لدى تناوله السوائل من خلال »المصاص«. وهكذا تعتمد يمكن تشبيه قوة شد الماء أو سحبه بالعمل

لذلك تسمى   النتح،  الجذر والساق والأوراق بفضل  إلى أعلى  الخشبية  الموجود في الأوعية  الناقص  النسغ  الشد على سحب  قوة 

 إلى الأعلى، فالامتصاص إيجابيالامتصاص السلبي، وهو عكس الضغط الجذري الذي يدفع الماء من الأسفل 

 :الخشبـ النتح ودور الأوراق في سحب عصارة 

يستقر النسغ الناقص في الأوراق التي تمثل المرحلة النهائية والقوة المحركة له في النبات، وتتكون الأضلاع أو العروق الورقية من  

إلى الورقة عن طريق أوعيتها الخشبية يبدأ بالتسرب من خلال  الحزم الناقلة، وأهم ما فيها أوعية الخشب واللحاء. ومع وصول الماء  

(، فيمتل  النسيج الفراغي الإسفنجي بالماء؛ لكونه يضم فجوات عصارية كبيرة، ثم يتحرك  33)الشكل mesophyll نسيجها المتوسط

الناجمة عن أشعة الشمس )الشكل    الماء باتجاه المسام التي تتضمن حجرات سمية واسعة، مما يقود إلى زيادة البخر بفضل الحرارة

تتزايد عملية النتح بمعدلات تتفاوت    -وخاصة على البشرة السفلية لأوراق ثنائيات الفلقة-(. ونظراً لانتشار المسامات الكثيرة  34

 .بحسب النوع النباتي، وتبعاً للعوامل الداخلية والخارجية المختلفة
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 - Sequoia semipervians ، والسيكوياAustralian acacia كالسنط الأسترالي  -يساعد النتح الورقي في بعض النباتات  

( متراً في الساعة، 15على إيجاد قوة سحب للماء سالبة وشديدة تعمل على تحقيق جريانه في الخشب بسرعة كبيرة قد تصل إلى )

 .متراً   130جزيئات الماء وتلاصقها، وبالتالي يحقق صعوده فيها إلى مسافات تتجاوز  ويسهم في نجاح هذه الحركة خاصتا تماسك  

 Cedrus تم مؤخراً تطوير منهجية تجريبية حديثة لتصوير آلية تدفق النسغ الناقص وصعوده في الأوعية الخشبية لنبات الأرز

، وفي الواقع مكَّنت هذه   synchrotron X – ray imaging technique السنكروترونية X باستخدام تقنية التصوير بأشعة

التقنية من تتبع الأوعية الخشبية النباتية وتمييز الثقوب الموجودة على جدرانها؛ إضافة إلى إجراء تحليل تجريبي حول امتصاص  

ية الأساسية للنتح ، وقد أظهرت الدراسة الفيزيائhydraulic الماء وصعود النسغ فيها؛ ولاسيما أنها تمثل عملية تدفق هدروليكي

الضوئي التركيب  عملية  طريق  عن  الماء  من  كبيرة  كميات  امتصاص  المتقدمة  الضوئي  التصوير  تقنيات  باستخدام   النباتي 

photosynthesis  التي تؤدي إلى تجمع السكاكر في الأوراق؛ مما يؤدي إلى اختلال تركيز الماء فيها والمساهمة في عمليات

 .البخر والنتح

 :انتقال النسغ الكامل.6.1.3

في الأوراق النباتية نتيجة لعملية التركيب الضوئي؛ وقد جمعت  -phloem sap أو ما يسمى عصارة الِّلحاء  -يتشكل النسغ الكامل

عينات من النسغ الكامل بوساطة حشرات المن التي تتغذى به، وتم تعرف تركيبه الكيميائي بعد إجراء عملية التحليل، فتبين أنه  
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ن بصورة رئيسة من الماء والهرمونات والسكريات والدسم وغير ذلك. وينتقل النسغ هابطاً بأوعية الِّلحاء باتجاه الأسفل لتغذية يتكو 

 .الساق والجذر؛ وباتجاه الأعلى لتغذية البراعم والأزهار والثمار وغير ذلك

توية على الكربون المشع في نبات الفول في أثناء عملية المح CO2 تم إثبات حركة النسغ الكامل وانتقاله بالاتجاهين بتقديم جزيئة

التركيب الضوئي، وبمتابعة مسار حركة السكاكر المتشكلة في النبات والحاملة للكربون المشع تبين أنها تنتقل من أماكن صنعها 

 .في الأوراق بالاتجاهين: أعلى النبات وأسفله

الرغم من أنها تسهم على نحو أو آخر في الحفاظ على النشاط النباتي وتغذيته لدى تحركها  تعاني عصارة الِّلحاء تبدلات مهمة على  

وانتقالها داخل الأعضاء المختلفة للنبات، ونتيجة للتبدلات تتحلل مكونات العصارة وتنفصم عناصرها؛ لتتشكل ارتباطات جديدة  

 .تية أخرى معطية مكونات متنوعة مثل السكاكر والنشاء والصموغ ومنتجات نبا

 :وإلى جانب وظيفة تغذية الأعضاء النباتية بمكونات العصارة تتحقق وظيفة ادخار الغذاء المنقول في الِّلحاء بأشكال مختلفة منها

وهو سكر ثنائي يتم ادخاره بكثرة في درنات الشوندر السكري وقصب السكر، لذلك يسمى سكر  :saccahrose بشكل سكروز -

 .القصب

 .وهو عديد السكريد، يدخر في درنات البطاطا وغير ذلك :starch بشكل نشاء -

 .، والبروتينات، والسكريات، كما في بعض البذورfats بشكل مركبات معقدة: كالدهون  -

 :ثمة فرضيتان لتفسير آلية نقل النسغ الكامل في النبات

 :فرضية تدفق الكتلة الحلولية - 1

يؤدي إلى نشوء    -مقارنة بالتركيز المنخفض لخلايا الجذر  -المصنَّع في خلايا الورقة بسبب تراكمه فيها  إن ارتفاع تركيز الغذاء  

 قوة تدفع الغذاء من أوعية الورقة ونسج الِّلحاء فيها إلى خلايا الجذر بسبب اختلاف الضغط الحلولي، وبالنتيجة يتولد ضغط تدفق

pressure flow داخل الأوعية الغربالية sieve tubes  ؛ يساعد على دفع مكونات الغذاء إلى أماكن الاستهلاك والتغذية أو

 .(34الادخار)الشكل  
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 مخطط فرضية الضغط التدفقي عبر أوعية الغربال في الِّلحاء  (35الشكل )

 :فرضية الدوران السيتوبلازمي - 2

معها جزيئات المواد المنحلة؛ ناقلة إياها من خلية إلى أخرى عبر  يعرف للسيتوبلازما حركة دورانية داخل الأوعية الغربالية تحمل  

بهذا الأسلوب تتحرك جزيئات السكروز داخل الِّلحاء حركة دائرية باتجاه حركة الهيولى، ثم  .sieve plates الصفائح الغربالية

الواصلات عبر  السيتوبلازمية  الخيوط  على  محمولة  الغربالية  الأوعية  إلى  جدران   plasmodesmata تنتقل  على  المتوضعة 

 في عملية النقل النشط ATP في الِّلحاء المزودة بالأدينوزين ثلاثي الفسفات  companion cells الأوعية. وتسهم الخلايا المرافقة

active transport   السيتوبلازمية الدورانية  الحركة  النظرية أن  التغذية والادخار. ويرى معارضو هذه  أماكن  إلى  لا للسكريات 

 .تلاحظ إلا في الأوعية الغربالية الناضجة ومكتملة النمو

 The Ion Exchange - التبادل الأيوني .2.4

ويتم خلاله تبادل الأيونات ،  العكوسة التي تحصل في التربة  يمثل التبادل الأيوني أحد أهم الظواهر المميزة للكثير من التفاعلات

بين   ثواذا حد،  سمي بالتبادل الكاتيوني    فإذا تم التبادل بين الأيونات موجبة الشحنةالصلب والطور السائل للتربة.    بين الطور

 .الأنيوني الأيونات سالبة الشحنة سمي بالتبال
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 Cation Exchange - - التبادل الكاتيوني ❖

K, 3, Al Mg ,2+, 2Ca+ , محلول التربة مثل:    تجذب الشحنات السالبة لغرويات التربة إليها الكاتيونات المختلفة الموجودة في

 +H  يعرف بالادمصاص   سطح الغروي وملازمة له وهذا ما ال  علتصبح هذ الكاتيونات في تماس مباشر م   بقوى جذب إلكتروستاتيكية

ت واحلال كاتيونات أخرى مكانها م المحافظة على تعادل    إلا أنه يمكن استبدال هذ الكاتيونات،   . Adsorption )الامتزاز  

الكاتيوني  كهربائياًم وهذا ما  حالسطو  بالتبادل  الم  قويطل . Cation Exchange يعرف  العملية  لعمليةراعلى  الادمصاص    فقة 

ويتصف  . Desorption )الانتزاز حة (االسائل للتربة بالإ ز  والمعاكسة لها والتي تقود إلى تحرر الكاتيونات المدمصة إلى الطور

كونه يحد بمقادير متكافئة كيميائياًم فأيونين من البوتاسيوم مثلًا    Stoichiometric reaction تفاعل موزون التبادل الأيوني بكونه  

 .واحد من الكالسيوم يتبادلان م أيون 

 

  

(R)  ل لغروي التربة  .تعبر عن السطح المبادِّ

  الكاتيونات  د انبها غرويات التربة تج  عالاصطفائية التي تتمتفعلى الرغم من    كما يتصف التبادل الأيوني بكونه تفاعل عكوس

الثنائية   وبخاصة  التربة  محلول  في  الموجودة 

تستبدل معظم    التكافؤ والثلاثيتهم فإنه يمكن أن

شروط   في  أخرى  بكاتيونات  الكاتيونات  هذ 

ـ الأيوني والفعالية الأيونية وال محددة من التركيز

Ph   السطو جذب  قوة  سالبة  ا  حتتباين  لغروية 

الكاتيون  لتكافؤ  تبعاً  للكاتيونات  وقطر   الشحنة 

 .قطر المائيالالأيون و 

 Anion Exchange التبادل الأنيوني ❖

ولكن هذا لا ينفي أبداً امتلاك التربة   ،في الظروف الطبيعية من المعروف أن الشحنة السائدة لغرويات التربة هي الشحنة السالبة

العضوية منها والمعدنية  أساساً نتيجة للطبيعة المزدوجة Amphoteric nature لبعض غرويات التربة لشحنات موجبة تنشأ

36الشكل   
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ت المواد  بعض فل ا زت الطين كالكاؤولينيتم كما ازدواجية بعض مكونا كازدواجية أكاسيد الحديد والألمنيوم والمنغنيزم وازدواجية

 :سالبة في الوسط القلوي  فأكاسيد الحديد المائية مثلًا تكتسب شحنات موجبة في الوسط الحامضيم وشحنات .الدبالية

 

 

 

 الأنيونات من محلول التربة مثل  انجذاب لبعض نم وينتج عن امتلاك هذ الهيدروكسيدات لشحنات سطحية موجبة

 و غيرها 

 
ل     :محلول التربة بعملية تبادل أنيوني لغروي التربة بأنيون آخر منا ويمكن احلال الأنيون المدمص على السطح المبادِّ

 
 أو أكثر طري إحلالها مكان مجموعة هيدروكسيل وبالإضافة إلى ما سب م يمكن للغرويات المعدنية أن تدمص الأنيونات عن

 :سطحية

 

لمجموعات كربوكسيلية وأمينية المقدرة على التواجد   المواد العضوية الأمفوتيرية كبعض الأحماض الآمينيةامتلاك بعض ويتيح 

سطحية موجبة في   شحنةإذ تكتسب التربة.  pHوذلك تبعاً   Zwitterionعلى شكل أيوني مزدوج  على شكل كاتيون أو أنيون أو

وسالبة في الوسط   الحامضي  الوسط

 :القلوي 

و يعتقد أن الفوسفات من أكثر الأنيونات  

. حهذ السطو  ت والكلور من أضعفها ادمصاصاً على اوأن النتر ، الغروية موجبة الشحنة في التربة حميلًا للادمصاص على السطو 
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الترتيب   قاالشحنة في التربة وف الغرويات موجبة حعلى سطو  شدة ادمصاصها ثالأنيونات السائدة في التربة من حي عويمكن وض

 :التالي

 
 Anionتعبير سعة التبادل الأنيوني    100م تربة جافة  راعلى كمية الأنيونات المدمصة المتبادلة) مقدرة بالميلي مكاف في غ  قويطل

Exchange Capacity  لها اختصارا  ويرمز (.AEC  ) 
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