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أساسيات فسلجة النبات

  Plant Physiology فسلجة النبات

هو احد فروع علوم الحياة والذي يهتم بدراسة ظواهر حياة النبات. وظواهر حياة النبات هععي عبععارة عععن
لل انتشععار غععاز ثنععاني اوكسععيد مجموعة من العمليععات الفيزيائيععة والكيميائيععة الععتي تحععدث أثنععاء حيععاة النبععات فمث
الكربون عن طريق الثغور تعد عملية فيزيائية كما ان امتصاص اليونععات عععن طريععق محلععول التربععة بواسععطة
الجذور هي مثال لعملية فيزيائية. إضافة الى ذلك فان تحويل ثنععائي اوكسععيد الكربععون الععى كاربوهيععدرات وبنععاء

الدهون والبروتينات تعد أمثلة لعمليات كيميائية.

علقةة علم فسلجة النبات بالعلوم الزراعية

تعد دراسة علم فسلجة النبععات أساسععية وضععرورية لكععل المشععتغلين بفععروع النتععاج النبععاتي وليسععتطيع أي
باحث في أي من هذه الفروع ان يستغني عن دراسة هذا العلم فهو يوجه أبحاثنا في مجال النتاج النباتي توجيهععا
صحيحلا. وقد كان لهذا العلم مساهمة كبيرة في تقدم العلوم الزراعية حيث أدى هعذا العلعم العى الرتقعاء بمعرفتنعا

بمعظم العمليات التي تحدث خلل حياة النبات والحصول على أعلى حاصل وأفضل نوعية.

الفصل الولل

The plant cellالخلية النباتية 

 تعد الخلية النباتية وحدة بناء الكائن الحي وبصورة عامععة يوجععد نوعععان مميععزان مععن الخليععا الععتي تؤلععف
الكائنات النباتية  وهما:

  أو تسمى البدائياتProkaryotic cellالخلياا بدائية النواة .1
وهي عبارة عن خليا ذات تركيب بسيط وتقوم باستغلل الغشية البلزمية والتراكيب النامية منها وذلك
لنجاز وظائفهععا المختلفععة دون تجزئععة هععذه الوظععائف الععى عمليععات صععغرى, فمثل العمليععات الحيويععة المتعلقععة
بالتنفس والبناء الضوئي تجري في أغشية متصلة بالغشاء الخلوي كمععا ان المععادة الوراثيععة والمتمثلععة بالحععامض

يDNA تكون موزعة في بروتوبلزم الخلية وعادة يكون شكل ألع DNAالنووي  الع   ري وف دائيات دائ ي الب  ف
الكائنات الحقيقية يكون مزدوج.

Blueومن أمثلة الكائنات بدائية النواة هي البكتريععا والطحععالب الخضععراء   green  Algae وحجععم هععذه
.µm 10-1البدائيات من 

:Eukaryotic cellsالخلياا حقيقية النواة  .2
يعد هذا النوع من الخليا أكثر تعقيدا من البدائيات حيععث ان الوظععائف الععتي تقععوم بهععا هععذه الخليععة تكععون
موزعة في أماكن معينة تسمى العضيات حيث نجد ان عملية البناء الضوئي تحث في عضيات خاصة التي هععي
البلستيدات الخضراء كما ان عملية التنفععس تحععدث فععي عضععيات خاصععة فععي المايتوكونععدريا. أمثلتهععا النباتععات
ة النعواة. أمعا بالنسعبة للمعادة الراقية والنسان إضافة الى ذلك هنعاك تععاون وتنسععيق بيعن مكونعات الخليعة حقيقي

انDNAالنووية ( الوراثية) والتي نعني بها  ك ف ى ذل افة ال  وهي تكون موجودة في مكان أمين وهو النواة. إض
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DNA ن )1ويوضععح الشععكل (µm 100-10  يكون شكله حلزون مزدوج، كما ان حجم هذه الخليا يتراوح م
تركيب الخليا البدائية والحقيقية النواة.

Eukaryotic cells ولالخلياا حقيقية النواة Prokaryotic cell) تركيب الخلياا بدائية النواة 1شكل (

هذا وتعد الخلية بحق وحدة حيوية كاملة ذات كفاءة عالية جدا ومكيفة للنمو والتطور. ومن الجععدير بالععذكر
ان شكل وحجم النبات يعتمد بصورة رئيسية على عدد وشكل وترتيب خليا ذلك النبات.

هذا وتختلف الخلية النباتية عن الخلية الحيوانية بعدة فروق رئيسة هي:-

تحتوي الخلية النباتية عن جدار سليلوزي بخلف  الخلية الحيوانية على الرغم من بعض الخليععا النباتيععة.1
ل تمتلك الجدار الخلوي مثل الجاميتات.

تمتلك الخلية النباتية البلستيدات الخضراء التي تقوم بعملية البناء الضوئي..2
  التي تعد ضرورية لنتفاخ الخلية ونموها.Vacuoleتمتلك الخلية النباتية فجوة كبيرة .3
تمتاز الخلية النباتية بقدرتها على التجدد وتكوين نبات جديد وتسمى هذه الظاهرة بالقدرة الكامنة الخلويععة.4

Totipotencyل ات كام وين نب رورية لتك ات الض   والتي تعني ان الخليا النباتية تحوي كافة المعلوم
حيث بالمكان اخذ خلية أو نسيج برنكيمي وهععذا النسععيج بالمكععان تحععوله الععى نبععات كامععل عععن طريععق
إضافة تراكيز معينة من الهرمونات والمغذيات وهذه الظاهرة غير موجودة في النسجة الحيوانية وإنمععا

 والتي نعني بها الستنساخ في الوراثة. Cloningالموجود هو الكلونة 

Eukaryotic plant cellالخلية النباتية حقيقية النواة 

يمكن تقسيم الخلية النباتية حقيقية النواة الى جزئين رئيسين هما:-

.Cell wallأ- جدار الخلية 

ب- البروتوبلزم أو مكونات المادة الحية في الخلية.
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:Cell wallجدار الخلية أ-

.µm  3-1وهو الغلف  الصلب المحيط ببروتوبلست الخلية النباتيععة وسععمك جععدار الخليععة يععتراوح مععن  
وبصورة عامة يقسم جدار الخلية الى القسام التية:-

وهو الجدار الذي يفصل بين الخليا المتجاورة وتتكون من: Middle lamellaالصفيحة الوسطى .1
أملح بكتات الكالسيوم والمغنيسوم وهي تساعد لربط الخليا المتجاورة مع بعضها البعض.

 والبكتينcelluloseوهو جدار رقيق ومرن يتكون من السليلوز : primary wallالجدار الوللي .2
وبعض المواد الخرى. ويكون قابل للتمدد والنمو تبعا لزدياد حجم الخلية. والجدار الولععي يفععرزه
السععايتوبلزم علععى الصععفيحة الوسععطى. وقععد يتكععون الجععدار الخلععوي فععي بعععض الخليععا كالخليععا
البرنكيمية من الجدار الولي فقط وقد يفرز بروتوبلزم هذه الخليا على الجدار الولععي مععواد تمنععع

.Cutin والكيوتين Suberinنفاذية الماء خلله كالسوبرين 
Secondaryالجدار الثانوي .3  wallي : هذا الجدار يقوم بإفرازه السايتوبلزم على الجدار الولي ف

بعض أنواع الخليا التي تحتاج الى قعوة وصعلبة ومتانعة كالليععاف  والوعيعة الخشعبية والقصعيبات
ويكون السليلوز الجزء الكبر في تركيبة الجدار الثانوي وعند اكتمال تكععوين جععدار الخليععة الثععانوي

فان الخلية سوف  يكتمل ويتوقف وتتجه الخلية نحو الوظيفة والتخصص.

ولظائف جدار الخلية

مساندة الخلية ميكانيكيا بإعطائها الصلبة والمتانة.1
يعد الجدار الخلوي واسطة لتبادل اليونات بين الخلية ومحلول التربة.2
حفظ مكونات الخلية من المحيط الخارجي.3
المساعدة في نمو الخلية عن طريق مرونة جدار الخلية الولي..4

Protoplasmالبرولتوبلزمم :ب-

 وهي المادة الحية الموجودة بشكل مادة هلمية متجانسة وهي تتكون من محلعول غععروي متجععانس نسعبيا
 Cytoplasm(cytosol)يعرف  بالسايتوبلزم 

وبالنسععبة لععبروتوبلزم الخليععة حقيقيععة النععواة هنععاك مععع السععايتوبلزم توجععد عضععيات أكععثر كثافععة مععن
السايتوبلزم كععالنواة والبلسععتيدات الخضععراء والمايتوكونععدريا والرايبوسععومات والجسععام الدقيقععة وغيععر ذلععك.

والحمعاض النوويعة والعدهون والكاربوهيعدرات والملح والبروتوبلزم يتكون أساسعا معن المعاء والبروتينعات
mature cellsوبعض المواد العضوية الخرى. والبروتوبلزم يشغل الخليا الفتية بأكملها أما الخليا البالغة 

٪ مععن90-80فان البروتوبلزم يكون شريط يحيط بجدار الخلية من الداخل تتوسطه فجوة عصارية كبيرة جععدا 
cell volume

ولظائف البرولتوبلزمم

القيام بالعمليات الحيوية البنائية  كالبناء الضوئي..1
القيام بالعمليات الحيوية الهدمية كالتنفس..2
القيام بعملية النمو..3
القيام بعملية التكاثر..4

 هي كافة عمليات الهدم والبناء التي تحدث في الخليةMetabolism(اليض 
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)anabolic والهدم catabolicالبناء 
Protoplasmic Componentsالمكونات البرولتوبلزممية 

واة واحعدة, ن السعايتوبلزم وععادة ن ان معظم العضيات الخلوية موجودة داخل البروتوبلزم الذي يتكعون م
 داخل النواة. يوجدRNAالتي تحتوي على القل على نوية واحدة الوظيفة الرئيسية لها هي بناء الحامض النووي 

قDNAالع  ن طري ك ع ي وذل  وهو المادة الوراثية المسؤولة عن السيطرة على جميع مظاهر الوراثة للكائن الح

ن  واع م دة أن ي RNAمقدرته بالمسعاعدة علعى تكعوين ع خrRNA  وtRNA  و mRNA ه مى النس ة تس  بعملي

Transcription داخل السايتوبلزم هناك الرايبوسومات التي تتكون جزئيا من .rRNA.الذي يتكون في النوية 
ى العmRNA أماكن بناء البروتين أي تستجيب الى Ribosomesوتعد الريبوسومات  واة وال ن الن  القادم م

RNA الناقل tRNA ان .mRNAات ن ان DNA  ينقل المعلومات الوراثية من الجين ي حي لtRNA  ف وم بنق  يق

.Translationالحماض المينية المكونة للبروتين وهذه العملية تسمى الترجمة 
ويوجد في السايتوبلزم أيضا المايتوكوندريا التي تحدث فيها عملية التنفس الخلوي, إذ ان الوظيفععة الرئيسععة

 الذي يعد مصدر الطاقة للعديد من العمليات التي تحدث في الخلية.ATPللمايتوكوندريا هي إنتاج 
ATP    

↓
Energy

endoplasmicكما توجد داخل السايتوبلزم شبكة متداخلة من الغشععية تسععمى بالشععبكة الندوبلزميععة 
reticulum  (ER)  وهي نوعين الولى تعرف  بالشبكة الندوبلزمية الخشنة Rough ERوسميت بهذا السم 

لرتباطهععا بالرايبوسععومات وفععي حالععة عععدم ارتباطهععا بالرايبوسععومات تعععرف  بالشععبكة الندوبلزميععة الناعمععة
Smooth ER.

بعض الفعاليات اليضية للخلية مرتبطة بالنزيمات الموجودة على أغشية الشبكة الندوبلزمية. كما ان
 التي لهاGolgi bodiesهذه الغشية أيضا لها دور في عمليات النقل داخل الخلية. وهناك أيضا أجسام كولجي 

علقة بعملية بناء جدار الخلية وكذلك بعض الوظائف الخرى المهمة.
 التي تكون موجودة في سايتوبلزم جميع الخليا تقريباMicro tubnlesوهناك أيضا النبيبات الدقيقة 

هي تساهم في عملية انفصال الكروموسومات خلل النقسام الخيطي وكذلك تكوين جدار الخلية و لربما عمليات
أخرى.

  وهي نوعان:-Microbodies والخليا النباتية تحتوي على الجسام الدقيقة 
1.Peroxisomeدة ة فاق ات كيميائي  هذا النوع له علقة بالتخلص من الجذور الحرة ( وهي مركب

إلكعععترون) بالضعععافة العععى ذلعععك لهعععا وظيفعععة أخعععرى هعععي القيعععام بعمليعععة التنفعععس الضعععوئي
Photospirationة اج الطاق  وهو نوع خاص من التنفس يحدث في الضوء فقط ليؤدي الى إنت

وبذلك يعد خسارة للنباتات التي يحدث فيها.
2.Glyoxysome وهذا النوع يحدث فيه عملية تحول الععدهون الععى كاربوهيععدرات خصوصععا فععي

الجزاء النباتية الغنية بالدهون.

كما توجد في السايتوبلزم أيضا البلستيدات وهي عضيات تختلف في وظائفها حسب اللون وأكثره أهميععة
البلستيدات الخضراء أو التي تعد مكان لحدوث عملية البناء الضععوئي الععتي تعععد أهععم عمليععة تحععدث علععى وجععه

الكرة الرضية ويتوقف عليا بقاء النسان.

4



Dr. Muayed F. Abbas Basrah University

لل من المايتوكوندريا والبلستيدات الخضراء تعد عضيات شععبه مسععتقلة بسععبب احتوائهععا علععى  DNAان ك
الذي هو دائري الشكل والذي يمكنها من بناء بعض وليس جميع أنواع البروتينات التي تحتاجها  حيث تعتمد فععي

 النووي الموجود في النواة.DNAذلك على 

ان العضيات معظمها أو جميعها باستثناء الرايبوسومات تكون محاطة بأغشية.

والغشية نوعان:

طplasma membranesالغشخخاء البلزممخخي الخخخارجي : أ- و يحي رة وه ة مباش دار الخلي ي ج ذي يل و ال  وه
بمكونات الخلية إحاطة تامة ويمتاز بأنه ذا نفاذية انتقائية أو اختيارية بمعنى انه يسمح بمرور بعععض المععواد دون

الخرى بالرغم من تشابهها في الحجم والشحنة الكهربائية.

وقد طرحت عععدة فرضععيات لوصععف تركيبععة الغشععاء البلزمععي إل ان أكععثر الفرضععيات قبععول فععي الععوقت
الحاضر هي الفرضية التي تقول بان الغشاء البلزمي عبارة عن طبقة دهنيععة مزدوجععة مععع بروتيععن منغمععس أو

مندس في هذه الطبقة. 

plasma membranes) الغشاء البلزممي الخارجي 2شكل (

وهناك عدة فرضيات طرحت لوصف الغشية البلزمية أكثرها قبول هو النموذج الذي يطلق عليه بععالنموذج أو
.1960 عام Singer& Nicholson الذي طرحه Fluid mosaic modelالتصميم الموزائيكي السائل 

 نانومتر وله العديد من الوظائف يمكن إدراجها بالتي:-9والغشاء البلزمي الخارجي قطره 

الغشاء البلزمي الخارجي حاجز للنفاذية حيث  انه يعمل علععى تنظيععم وتنسععيق حركعة المععواد معن والععى.1
الخلية وكذلك العضيات الموجودة داخل الخلية.

يعد الغشاء البلزمي واسطة لتبادل المعلومات بين العديد من مكونات الخلية..2
يعد الغشاء البلزمي هيكل خلوي تحدث عليه بعض التفاعلت النزيمية..3
Macroيعد الغشاء البلزمي مكانععا لبنععاء العديععد مععن المركبععات العملقععة الععتي وزنهععا الجزيئععي عععالي .4

molecules
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وكما ذكرنا سابقا فان الغشاء البلزمي الخارجي يلعب دورا مهما في تنظيم حركععة المععواد المختلفععة مععن
والى الخلية النباتية وهناك العديد من الليات الععتي تسععتطيع مععن خللهععا المركبععات المختلفععة مععن المععرور عععبر

الغشاء البلزمي الخارجي وهذه الليات ثلثة أنواع :-

Passiveالنقل السلبي .1  transport  وسمي بهذا السم لعدم استخدام الطاقة التنفسعية علعى هيئععةATP
لتمرير المواد  وينقسم الى:

Simpleالنتشار البسيط -1  diffusionِِِ فععي هعذا النعوع تتحعرك الجزيئععات بصعورة منفعردة معن
منطقة فيها الطاقة الحرة عالية الى منطقة فيها الطاقععة الحععرة منخفضععة الععى ان تصععل الععى حالععة

التزان الحركي.
رك Facilitated diffusionالنتشار الميسر -2 ات لتتح ان الجزيئ  في هذا النوع من النتشار ف

بصورة حرة أو منفردة وإنما هناك نواقل تقوم بنقل هذه اليونات أو الجزيئات خلل الغشاء.
ةActive transportالنقل النشط أول الفعالِ .2 ى الطاق ادا عل واد اعتم ة الم م حرك وع يت ذا الن ي ه : ف

 وهو على نوعين:-ATPالتنفسية على هيئة 
Directالنقخخل النشخخط المباشخخر -1  active  transport ى ان رةATP بمعن ورة مباش تخدم بص  يس

لتحريك المواد ضد المنحدرات أو منحنيات تركيزها.

ATP              ADP + Pi + طاقةة        

Indirect النقل النشط غير المباشر-2  active  transport تخدام ك مثلATP وفيه يتم اس  لتحري
البروتونات ( ايون الهيدروجين) عبر الغشاء وأثناء عودتها على أساس التركيز.

هذا النوع من حركة المواد Endocytosis or exocytosisالدخخرال الخلوي أول الخرراج الخلوي .3
ينطبق على المواد التي هي ليست بحالة محلول حقيقععي وإنمععا تبقععى بحالععة صععلبة ولععذلك تقععوم الخليععة
بتكوين أكياس خاصة تقوم بالتهام هذه المواد الصلبة ثم أما تدخل الععى داخععل الخليععة وفععي هععذه الحالععة

تسمى بالدخال الخلوي أو يتم إخراجها خارج الخلية وفي هذه الحالة تسمى إخراج خلوي.

بالنسبة للماء الذي هو عبارة عن مركب قطبي بسبب الصرة الهيدروجينية ونظرا لن الغشاء هععو عبععارة
Channelsعن طبقة دهنية وان الطبقة الدهنية هي جزيئة قطبية فان الماء يتحععرك عععن طريععق قنععوات خاصععة 

 .Aquaporinsتسمى الثقوب المائية 

Tonoplast or vacular membraneب- الغشاء البلزممي الداخرلي 

 للخلية النباتية.water potentialوظيفته الرئيسية هي تنظيم الجهد المائي 

نظرياة التكافل الداخرلي ولنشوء الخلية حقيقية النواة

لقد طرحت عدة فرضيات عن نشوء الخلية حقيقية النواة أكثرها قبععول فععي الععوقت الحاضععر هععي نظريععة
:-DNAالتكافل الداخلي وهذه النظرية تعتمد على الحقيقة بان هذه الخلية الحقيقة تحتوي على ثلثة أنواع من 

1.DNA الموجود في النواة nuclear DNA
2.DNA الموجود في البلستيدة الخضراء Chloroplast DNA
3.DNA الموجود في المايتوكوندريا Mitochondrial DNA

6



Dr. Muayed F. Abbas Basrah University

هذه الحقيقة تعني ان هناك نوع من التكافل الداخلي حيث يعتقد بان الخلية حقيقية النععواة فععي بدايععة تكوينهععا
قامت بالتهام كائن بدائي النواة الذي هو نوع من البكتريا وهذه البكتريا تطورت بمرور الزمععن الععى ان أصععبحت
المايتوكونععدريا. كمععا يعتقععد بععان الخليععة حقيقيععة النععواة قععامت بالتهععام نععوع مععن الطحععالب الخضععراء الزرقععاء

Blue green algae 

Chloroplast

↓

Cyanobacteria

↓

Blue green algae

هذه الطحالب أيضا قامت الخلية بالتهامها وحدث بينهما نوع معن التكافعل والععى يومنعا هععذا فععان البلسععتيدة
الخضراء لتزال تحتفظ بقدرتها على بناء أهم انزيم على وجعه الكععرة الرضععية وهعو النزيععم الععذي يحعول غععاز

ثنائي أوكسيد الكربون الى كاربوهيدرات والذي سوف  نتطرق لحقا في محاضرات البناء الضوئي.

وهناك العديد من الدلة التي تؤيد فرضية التكافل الداخلي لنشوء الخلية حقيقية النواة وهي:-

ان كل من المايتوكوندريا والبلستيدات الخضراء مشابهة للبكتريا في الحجم والتركيب..1
ن.2 ان كلتا العضيتين ( البلستيدة والمايتوكوندريا) محاطة بغشاء مزدوج الخارجي قد يكون قد جعاء م

الخلية حقيقية النواة التي قامت بالتهام هاتين العضيتين.
ان كل من المايتوكوندريا والبلستيدات الخضراء تحتوي على كمية من المادة الوراثية وهععي تتكععاثر.3

 الخاص بالبكتريا.DNA دائري يشبه الع  DNAبالنشطار مادتها الوراثية 
ان كل من المايتوكوندريا والبلسععتيدات لهععا القععدرة علععى إنتععاج بعععض البروتينععات كمععا ان خطععوات.4

عملية التعبير الجيني لهما مشابهة للبكتريا.
راءRNAان تعععاقب القواعععد النيوكليوتيديععة فععي ألععع .5 تيدات الخض ن البلس ل م ى ان ك دل عل  ي

والمايتوكوندريا تعود الى البكتريا. 

الفصل الثاني

Photosynthesisالبناء الضوئي 
مقدمة:-

الضوء هو مصدر معظم الطاقة التي تدخل عالم الحياء وللنباتات الخضراء ولبعض أنواع البكتريععا أيضععا
أجهزة خاصة تمتص الطاقة الضوئية وتستخدمها في شتى عمليات الحيععاة. أمععا الحيععوان فيسععتمد غععذائه ومععن ثععم
طاقته من حياة النبات الذي يحصل على الماء والملح غير العضوية والمركبات النتروجينية من التربة, وعلععى
ثنائي أوكسيد الكربون والوكسجين من الجو ثم يخلق من هذه المواد الخام الكاربوهيدرات والدهون والبروتينات
وغيرها من مكونات المادة الحية. فالنبات الخضر هو وحدة باستثناء أنواع قليلة من البكتريا القادر على تحويععل
المواد غير العضوية الى مادة حية وهكذا. يتوقف وجود النسان بعل الكائنععات الحيعة بأسعرها فععوق هعذا الكعوكب
بطريقة مباشرة على عالم النبات ويحصل النبات الخضر على الطاقة اللزمة للتفاعلت التخليقية أو النباتية من
الطاقة الشمسية التي تعد المصدر الخير لشتى أنواع النشاط الحياء. ويطلق على العملية كاملة العتي تتكعون بهعا
الكاربوهيدرات من ثنائي أوكسيد الكربون والماء في وجود الطاقة الضععوئية ( البنععاء الضععوئي) وهععي تمثععل أهععم
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سلسلة من التفاعلت التي تحدث على سطح الرض ويتوف  عليها بقاء النسععان. والمعادلععة العامععة لهععذه العمليععة
تكتب كما يلي:-

                            light
CO2 +H2O      → C6H12O6 + 6O2 ↑      

            Chloroplast  

∆G = +686 kcal/mol

Endergonicهذا التفاعل هو من نوع التفاعلت المتطلبة للطاقعة   reactionsة ي الطاق ة ه ذه الطاق  وه
الشمسية والتي كما ذكرنا تعد مصدر كل الطاقة التي تدخل عالم الحياء.

وتتم عملية البناء الضوئي داخل أعضاء خاصة من الخلية النباتية تعرف  باسم البلستيدات الخضراء وهععي
 مايكرومتر ويبلغ عددها بالخلية الورقية للنباتات الراقية5-3تراكيب بيضاوية الشكل يبلغ محورها الطولي من 

الخضراء بضع مئات وأحيانا تكون في الطحععالب واحععدة فقععط. وتمتععص الصععبغات فععي البلسععتيدات الخضععراء
نATPالطاقة الضوئية وتحولها فعي النهايعة العى طاقعة كيميائيعة علعى هيئعة  راء م تيدات الخض ون البلس  وتتك

وStromaمجموعة صفائح تتألف من بروتينات ودهععون داخععل أرضععية سععائلة يطلععق عليهععا السععتروما  ا ه  كم
موضح في الشكل التالي:

) تركيب البلستيدة الخضراء3شكل (

والوحععدات المرفولوجيععة التركيبيععة لمجموعععة الصععفائح هععي أغشععية مزدوجععة مغلقععة تسععمى ثايلوكويععدات
Thylakodsوباتحاد عدد من هععذه الوحععدات تتكععون تراكيععب متباينععة الحجععام يطلععق عليهععا الحبععة أو البععذيرة

Granumل اعدة مث باغ المس ذلك الص  وتحتوي الحبة أو البذيرة على الصبغات النباتية وهي الكلوروفيل وك
 .Carotenoidsالكارتنويدات 
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والصبغات النباتية خصوصععا صععبغة كلوروفيععل أ تقععوم بامتصععاص الطاقععة الضععوئية وتحويلهععا الععى طاقععة
كيميائية لذا تعد هذه الصبغة هععي الصععبغة الرئيسععة فععي عمليععة البنععاء الضععوئي. أمععا بالنسععبة الععى كلوروفيععل ب
والكاروتينات  فهي تعد صبغات ثانوية وذلك لنها تقوم بامتصاص الطاقة الضوئية ونقلها أول بأول الى صععبغة

كلوروفيل أ.

وبصورة عامة فان عملية البناء الضوئي هي عبارة عن عملية أكسدة واخععتزال حيععث تتععم أكسععدة جزيئععات
الماء كما موضح في المعادلة التالية:

CO2 + H2O → C6H12O6 + O2↑……… معادخلة عامة

2H2O → 4e- + 4H+ + O2↑…………………………(1)

CO2 +4e- + 4H+→ CH2O+ H2O…………….(2)

__________________________________

CO2 + 2 H2O → CH2O + H2O + O2↑

 هذه المعادلة العامة تحدث فععي النباتععات الخضععراء, إذ يعععد المععاء مصععدر الهيععدروجين الضععروري اللزم
الى كاربوهيدرات. ولكععن فععي كائنععات أخععرى مثععل بكتريععا الكععبريت الععتي تعيععش تحععت ظععروف  CO2 لتحويل

لهوائية فان مصدر الهيدروجين هو عبارة عن غاز كبريتيد الهيدروجين كما هو موضح في المعادلة التية:

CO2 + H2O → C6H12O6 + O2↑………(1) في النبات الخرضر

                                 Light

CO2 + 2H2S →  CH2O + 2S + H2O…….(2)
) يتضح ان الفرق هو في طبيعة معطي غاز الهيدروجين في النبععات الخضععر2) و(1 المعادلتين رقم (من

ة (H2Sهو الماء في حين انه في البكتريا اللهوائية هو غاز كبريتيد الهيععدروجين  ن المعادل ظ م ا يلح )2, كم
عدم تصاعد غاز الوكسجين مما يدل على ان مصدر الوكسجين المنطلق في عملية البنععاء الضععوئي يععأتي مععن

الماء وليس من غاز ثنائي أوكسيد الكربون.

وبصورة عامة يمكن تقسم تفاعلت البناء الضوئي الى نوعين من التفاعلت :

 ويطلق عليه التفاعلت المعتمدة على الضوء وهي لتحدث إل بوجود الضوء وهي تفععاعلتالنوع الولل:
كيموضوئية وتحدث في أغشية الثايلوكويد في البلستيدات الخضراء حيث تتواجد الصععبغات النباتيععة الععتي تقععوم
بامتصاص الطاقة الضوئية وتحويلها الى طاقة كيميائية. كما يتواجد أيضا جهاز النقل اللكتروني المسؤول عععن
تسير حركة اللكترونات وتحول طاقة اللكترون الى طاقة كيميائية وداخل أغشية الثايلوكويد. هناك مجموعتين

من الصباغ التي هي عبارة عن النظام الضوئي الول والنظام الضوئي الثاني.

 ان وظيفة النظام الضوئي الول والثاني هي تجميع الطاقة الضوئية ثم تمريرها الععى مركععز التفاعععل وفععي
بغة P680مركز التفاعل ( صبغة  كمععا فععيP680 ) فان حركة اللكترونات تبدأ بواسطة الكسدة الضوئية للص

دP680). وعنععدما تحععدث عمليععة الكسععدة الضععوئية للصععبغة 4الشععكل ( ى اح دانها ال ى فق ؤدي ال ذا ي ان ه  ف
اللكترونات الموجودة في المدارات الخارجية للصبغة ولتعويض هذا اللكترون المفقود ( انظر الشععكل) تحععدث
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ود  فععي الصعبغة حعتى عملية أكسدة لجزيئات الماء فتحصل علعى اللكترونعات العتي تقعوم بشعغل الفعراغ الموج
تستمر عملية تدفق اللكترونات من النظام الضوئي الثاني الى النظام الضوئي الول الععى ان تصععل الععى النهايععة

 كما في المعادلة التالية:+NADPهذه اللكترونات الى المرافق النزيمي 

H2O → 2e- + 2H+ + NADP+ 

                                ↓

H2O + NADP+→ NADPH +H+

يATPالناتج الخر لعملية النقل اللكتروني هو تكوين   الذي يتكون اعتمادا على تركيز البروتونات التي ه
الناتج الثاني للكسدة الضوئية للماء. 

ةATPويتكون  ى الطاق ادا عل فات اعتم ة فوس افة مجموع  في عملية يطلق عليها الفسفرة الضوئية أي إض
الضوئية.

ADP+ Pi +E           ATP 

electron transport in photosynthesis البناء الضوئي  عمليةفي النقل اللكترولني) 4شكل (

noncyclic and cyclic photophosphorylationالفسفرة الضوئية الدولرياة ولاللدخولرياة 

) تتععم فسععفرة1) الععى المجموعععة الضععوئية رقععم(2أثناء هبوط اللكترونات من المجموعة الضوئية رقععم (
ADP  الى ATP.

ADP→ ATP
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إذ ان الطاقة التي يتبعها مرور زوج من اللكترونات من المستقبل اللكععتروني الول للمجموعععة الضععوئية
ق  ATP) تكون كافية لتخليق جزئ واحد على القل وربما جزيئين من  2رقم ( يتان لتخلي ان أساس د آليت  وتوج
ATP.في البناء الضوئي في النبات الخضر يختلف مسارهما من حيث النسياب اللكتروني المرتبط لكل منهما

ؤدي للفسعفرة باتجاهعا واحعدا ( كمعا فععي الشعكل, ) وذلعك عنعدما تسععتخدم4فقد يتخذ المسار اللكعتروني الم
+NADP) آخععر المععر بععاختزال المرافععق النزيمععي 2اللكترونات التي تنطلق من كلوروفيل المجموعععة رقععم (

يد+NADPH +Hوتحويله الى مرافق انزيمي مختزل  ائي اوكس تزال ثن اعلت اخ ي تف ذ ف تخدم بعدئ  الذي يس
الكربون الى كاربوهيدرات. وبعبارة أخرى فععان اللكترونععات ل تتخععذ مسععارا دوريععا ولكععن تسععحبها أول بععأول

فرةATPتفاعلت تثبيت الكاربون في البناء الضوئي لهذا يشار لتخليق   بهذه اللية من النسياب اللكتروني فس
ضوئية لدورية. والمصدر الخيععر للكترونععات هععذه الليععة هععو المععاء ( انظععر الشععكل), إذ تعمععل المجموعتععان
الضوئيتان كمضخة الكترونية ترفع الكترونات المععاء الععى مسععتوى كععافي يمكنهععا اخععتزال المسععتقبل اللكععتروني

NADPH.

وئي الATPوهناك مسار آخر بالضافة للمسار اللدوري يمكن ان يتم عن طريق تكوين  اء الض ي البن  ف
)1ان هذا المسار أو الطريق لتشترك فيه المجموعتان الضوئيتان معا, بل هععو مقصععور علععى مجموعععة رقععم (

م (ATPوحدها ويسمى هذا النوع من تكوين  )1 بالفسفرة الضوئية الدورية وتشترك فيه المجموعة الضوئية رق
.P700ومركز تفاعلها هو الصبغة 

).S 9-10  من الثانية (9-10ان التفاعلت الكيموضوئية سريعة جدا تصل سرعتها 

النوع الثاني: التفاعلت غير المعتمدة على الضوء 

وهي تفاعلت بايوكيميائية تحدث بالرضية السائلة للبلستيدة الخضراء والتي أطلقنا عليها اسم الستروما
stroma حيث تتوفر النزيمات اللزمة لتحويل CO2و ات ه ذه النزيم م ه درات واه  الى مستوى الكاربوهي

مrubiscoالنزيم الذي يطلق عليه الرابسكو   وتحتاج هذه التفاعلت الى قوة اختزالية وهذه القوة الختزالية يت
وATPكمععا تحتععاج التفععاعلت الععى +  NADPH +Hالحصول عليها من المرافق النزيمععي للمخععتزل  ذي ه  ال

 الى كاربوهيدرات.CO2المصدر الذي يوفر الطاقة اللزمة لتسيير اختزال 

 الى مستوى الكاربوهيدرات تتم عن طريق ثلث مسالك أوCO2وقد بات واضحا ألن ان عملية اختزال 
طرق تعتمد على البيئة التي ينمو فيها النبات.

 الى مستوى الكاربوهيدرات  CO2تفاعلت اخرتزال 

Reaction of CO2 reduction to carbohydrates

C3-Pathwayمسلك ثلثي الكاربون .1
C4-Pathwayمسلك رباعي الكاربون .2
CAM- photosynthesisايض الحامض العضوي في النباتات العصارية .3
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)Calvin cycle.المسلك الثلثيي الكاربون  (دخولرة كالفن 1

ائيCO2خلل هذه الدورة يدخل غاز  و ثن اربون ه  عن طريق الثغور حيث يتحد مع مركب خماسي الك
مRibulose-1,5-bisphosphate (RUBP)فوسععععفات الرايبلععععوز  ل انزي ذا التفاع ط ه RuBP ينش

Carboxylaseأو الرابسكو ويتكون لدينا مركب غير ثابت وسرعان ما ينقسم الى جزيئتين من مركب ثلثي  
الكربون وحامض الفسفوريك كما في المعادلة التية:

الخطوة التالية الهامة في تفاعلت اختزال ثنائي اوكسيد الكربون هي اختزال حامض الفوسفوكليسريك
PGA الى مركب سكري ثلثي الكاربون وهو phosphoglyceraldehyde (PGAL)كما موضح في 

المعادلة التية:-

COOH                                                    CHO

CHOH    +NADPH +H+ Triose Dehydrogenase      CHOH       + NADP+ + H2O

CH2O–P                                                 CH2O–P

PGA                                                phosphoglyceraldehyde

                                                                       (PGAL)

وتتضمن هععذهRUBPالخطوة الثالثة هي إعادة تكوين السكر الخماسي الذي هو الريبلوز ثنائي الفوسفات  
العملية استخدام خمسة جزيئات من السكر الثلثي المفسفر للحصععول علععى ثلث جزيئععات مععن السععكر الخماسععي

وذلك لعادة دورة كالفن مرة ثانية وثالثة واستمرار عجلة البناء الضوئي.

هذا المسلك الثلثي يحدث في النباتات التي تسععتوطن البيئععات البععاردة حيععث تكععون مصععادر الميععاه وفيععرة
وعادة فان هذه النباتات تستهلك كمية كبيرة من الماء لنتاج المادة الجافة (الكاربوهيدرات).
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) المسلك الثلثيي الكاربون (دخولرة كالفن)5شكل (

المسلك الرباعي الكاربون  .2

كل (CO2وهو المسلك الثاني لتفاعلت اختزال  ) حيععث6 حيث يحدث على مرحلتين كما موضح في الش
 عن طريق الثغور فيذوب و يتأين مكونا حامض الكاربونيك كما موضح في المعادلة التية:CO2يدخل 

CO2 +H2O    ↔    H2CO3   ↔      H+ +HCO3
-

    اياون البيكاربونات حامض الكربونيك                        

PEPايون البيكربونات الناتج يتحد مع مركب ثلثي الكاربون يسمى 

HCO3
-  +  PEP    →    OAA

            (Phospheniol        Oxaloacetic acid

          Pyruvic acid)

هذه التفاعلت تحدث في الجزء العلوي من الورقععة بعععد ذلععك يتحععرك هععذا الحععامض الربععاعي مععن الجععزء
).6العلوي من الورقة الى منطقة غلف  أو غمد الحزمة الوعائية كما موضح في الشكل (

ون+NADPH+Hعندما يصل الحامض الى منطقة غمد الحزمة يتحد مع المرافق النزيمي المختزل   ويتك
.CO2 هذا الحامض الرباعي تحدث له عملية إزالة Malic acidلدينا حامض رباعي هو حامض الماليك 
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 COOH 

 CHOH   decarboxylation (CO2 ازمالة)     CO2     

 CHOH

 COOH            

Malic acid

CO2الفن ادة دورة ك  الناتج من هذه العملية سوف  يتحد مع السكر الخماسي (رايبوز ثنائي الفوسفات) وذلك لع
كما سبق ذكره في النباتات ثلثية الكربون.

إذن يلحظ في هذه الدورة ان هناك فصل في مكان نشاط النزيمات حيث ان انزيم الرابسكو يكععون غيععر
موجود في الجزء العلوي من الورقة ولذلك حدثت عمليععة تحععوير فععي التفععاعلن البايوكيميائيععة بحيععث تمنععع مععن

Photorespirationحدوث ظاهرة شائعة في النباتات ثلثية الكاربون وهذه الظاهرة تسمى التنفس الضععوئي 
والتي تحدث في النباتات ثلثية الكربون بسبب استخدام الربسكو الوكسجين كمادة تفاعل بدل من ثنائي اوكسععيد

الكربون الذي يؤدي عادة الى تكوين الكاربوهيدرات التي هي الغاية والهدف  وراء عملية البناء الضوئي.

الدورة رباعية الكاربون توجد في النباتات التي تستوطن المناطق الحارة والجافة حيث ان مصععادر الميععاه
وبنفعس CO2تكون قليلة ولذلك فان هذه النباتات عادة ما تفتح ثغورها لفترة محدودة خلل النهار لغرض دخعول 

الوقت تقلل من فقد الماء عن طريق النتح .
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CAM) المقارنة بين  نباتات رباعية الكاربون ول  6شكل  رقةم (

CAM- photosynthesis. اياض الحامض العضوي في النباتات العصارياة 3

ذهCO2وهو المسلك الثالث لختزال  ارية وه ات العص ي النبات دث ف ه يح  الى مستوى الكاربوهيدرات وان
) هذه النباتات العصارية لها  من التحورات والتكيفات بحيث تتمكن6النباتات تستوطن الصحراء ( انظر الشكل 

د CO2من صنع غذائها وذلك عن طريق فتح الثغور ليل فقط حيث يدخل  CO2 ليل الى الثغور المفتوحة ثم يتح

امضOAAمع مركب ثلثي الكربون هو حععامض الوكزاليععك  ى ح تزاله ال م اخ ا يت رعان م امض س ذا الح  ه
وات العتي تمتلكهعا هعذه الماليك الذي هو أيضا حعامض ربعاعي وهعذا الحعامض يعتراكم بكميععات كعبيرة فععي الفج

النباتات العصارية.

نCO2أما في النهار فتغلق الثغور وذلك درئا لخطر الجفاف  وخلل ساعات النهار تحدث عمليععة إزالععة   م
كCO2الحامض الرباعي الكربون  فات وذل ائي الفوس وز ثن و الرايبل ذي ه ي ال كر الخماس ع الس د م  الناتج يتح

لعادة دورة كالفن كما سبق ذكره.

15



Dr. Muayed F. Abbas Basrah University

ان النباتات العصارية تعد ذات كفاءة عاليععة باسععتخدام المععاء مقارنععة بالنباتععات الرباعيععة والنباتععات الثلثيععة
الكاربون.

النوع الول من أنواع المسالك أو طرق تثبيت ثنائي اوكسيد الكربون يطلق عليه اسم المسلك أو الطريععق
يC3 pathwayثلثي الكربون  ب ثلث و مرك ق ه ذا الطري ي ه  سمي بهذا السم لن المركب الثابت الول ف

 نسبة الى العالم أو الباحث المريكي كالفن الذيCalvin cycleالكربون ويسمى أيضا هذا المسلك بدورة كالفن 
م لهذا الكتشاف .1961حصل على جائزة نوبل للعلوم البايولوجية في عام 

ون لنCO2أما الطريق الخر (الثاني) لختزال  اعي الكرب امض الرب طلح دورة الح ه اص  فيطلق علي
المركب الثابت الول فيها هو مركب رباعي الكربون وهي تحدث في النباتات التي تنمو في بيئات حارة وملحية

حيث يكون توفر الماء محدودا.

امضCO2أما النععوع الثععالث مععن طريععق اخععتزال  ض الح ه أي ق علي درات فيطل توى الكاربوهي ى مس  ال
تيCAM photosynthesisالعضوي في النباتات العصارية  ات ال ي النبات ة ف ة الرئيس دث بالدرج  وهو يح

تستوطن الصحراء حيث ان الماء شحيح لذا فان أهم هذه النباتات قد طوت طريقعة صععنع غععذائها بحيععث تتناسععب
مع البيئة التي تنمو فيها. 

الفصل الثالث

Carbohydrate metabolismالياض الكربوهيدراتي 

اءCatabolismتتضمن التفاعلت اليضية كل من هدم المواد المعقدة الى جزيئععات اصععغر تسععمى   والبن
والتفععاعلت الهدميععة هععي مولععدة للطاقععةAnbolismالحيععائي لمكونععات معقععدة مععن جزيئععات اصععغر تسععمى   

Exergonic reaction  أما تفاعلت البناء فهي عبارة عن تفاعلت متطلبة للطاقةEndergonic reaction.

 تطلق على المركبات الكيميائية التي تتضمنها التفاعلت اليضية)Metabolities( اليضيات 

وتعد الكاربوهيدرات الوقود الرئيسي الذي يزود معظم النظم الحيائية بالطاقة في صععورة تسععتطيع الخليععا
الحية استعمالها, والكاربوهيدرات كغيرها من كل أنواع الوقود لبععد مععن حرقهععا أو أكسععدتها إذا اريععد للطاقععة ان

 وماء مع انطلق ما اختزل فيCO2تنطلق منها وتؤدي عملية التأكسد عن تحول الكاربوهيدرات في النهاية الى 
جزيئاتها من طاقة إثناء عملية البناء الضوئي كما موضح في المعادلة البسيطة التالية  

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 +6H2O      
                      ∆G = -686 kcal/mol 

وتمثل هذه المعادلة عملية حرق أحيائي لجزئ السكر عن طريق الخليععة وهععي كمععا تبععدو صععورة عكسععية
للمعادلة العامة للبناء الضوئي.

 الععدهون أو أي مععادة عضععويةالكاربوهيععدرات وأحيانععاوتتضمن عملية تنفس الخليا بصفة أساسية أكسدة 
أخرى بالوكسجين الجزيئي .
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 ½O2

↓

Molecular oxygen [O]                          

وعادة تتم أكسدة المركب العضوي بصورة كاملة حيث تكون النواتج النهائية هي ثنائي وكسيد الكاربون 
واليHexoseوالماء مع انطلق كمية كبيرة من الطاقة، ففي حالة السكر السداسي  العع  ة ح ة الطاق ون كمي  تك

Aerobic- كيلععو سعععره بععالجزء  ويطلععق علععى مثععل هععذا النععوع مععن اليععض اصععطلح 686  respiration
ي ( التنفس الهوائي) وعند حرمان بعض النسجة النباتية من الوكسجين تنهدم مركباتها العضوية التي تتأكسد ف
عملية التنفس الهوائي انهداما جزيئيا فقط بحيث تكون نواتج البناء الضوئي هي ثنائي اوكسيد الكاربون والكحول

الثيلي كما هو موضح في المعادلة البسيطة التالية:

 C6H12O6 → 2CO2 +C2H5OH

                                     ∆G = -56 kcal/mol

ومن المعروف  ان الخميرة وبعض انواع البكتريا تستطيع ان تهدم بعض مركباتها العضوية هععدما جزيئععا
تحت ظروف  لهوائية فمثل فععي حالععة عمععل الخميععرة علععى الكلوكععوز تكععون النواتععج أيضععا هععي ثنععائي اوكسععيد

الكحول.

Anarobicويطلق على هذا النوع من اليض اللهععوائي اصععطلح   respirationل ن يفض ي حي   ف
 (تخمر كحولي)fermentationالبعض الخر تسميه 

اΔGوجدير بالملحظة ان تغير الطاقة الحرة  ذلك لن جزيئ بب ل ة والس دة الكامل   يقل كثيرا عن الكس

كبيرا من الطاقة الكلية للمادة يبقى مخزونا في النواتج الوسطية حيث لسععبيل للحصععول عليععه ال بإكمععال عمليععة

الهدم، وهكذا يتضح ان الخليا الحية تنعععدم تحععت الظععروف  الهوائيععة اللهوائيععة عععدة أضعععاف  مععا تؤكسععده مععن

الكلوكوز مثل لكي تحصل على الكمية نفسععها مععن الطاقععة، فكفععاءة اليععض الهععوائي تفععوق كععثيرا كفععاءة اليععض

اللهوائي.

وعلى الرغم من قدرة أجزاء نباتية كثيرة على ممارسة التخمر الكحولي في بيئة لهوائية فان هذه العملية
ليست عامة وهي أكثر وضوحا في البذور النابتة التي تنمو تحت سطح التربة.

وتحجز بعض الوراق النباتية عن القيام بالتخمر الكحولي تحت ظععروف  لهوائيععة. ولتسععتطيع النسععجة
النباتية وبخاصة تلك التي تنمو بنشاط ان تحتمل حياة لهوائية لفترة طويلة وذلععك فيمععا يبععدو لسععببين احععدهما ان
الطاقة التي تنطلق تحت الظروف  اللهوائيععة غيععر كافيععة للعمليععات الخلويععة فععالكثير مععن العمليععات الفسععيولوجية

كالنقسام الخلوي والتخليق اللهوائي وانتقال الملح تتم ببطئ شديد أو تتوقف كليا تحت مثل هذه الظروف .

اما السبب الخر فهو تراكم بعض بعض النواتج ذات الثر الضار بالبروتوبلزم كالكحول والستلديهايد.
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مراحل عملية التنفس الهوائي

Glycolysisمرحلة النشطار الكلياكولي .1
يطلق اصطلح النشطار الكليكولي بصفة عامة على الهدم اللهوائي للكاربوهيدرات في الخليا الحية.
ويستعمل هذا الصطلح بصفة خاصعة لوصععف التفععاعلت الععتي تعؤدي العى تكععوين حععامض اللكتيععك بأنسعجة
الحيوانات الراقية. ومن جهة أخرى يطلق على الهععدم اللهععوائي للكاربوهيععدرات كمععا يتععم فععي الخميععرة والععذي
يؤدي الى تكوين اليثانول ( الكحول الثيلي، التخمر الكحولي). وعلى الرغم من الدور الساسي الذي يقععوم بععه
الوكسجين في التنفس الهوائي فانه ل يرتبط مباشرة بالكاربوهيععدرات أو بععأي مععادة عضععوية أخععرى مععن مععواد
التنفس منتجا ثنائي اوكسيد الكاربون وماء ولكنه يشترك في مرحلععة متععأخرة معن سلسععلة تفععاعلت هععذه العمليععة

وعند هذه المرحلة فقط يتكون الماء.
وتؤدي عمليععة النحلل الكليكععولي الععى تكععوين جزيئععتين مععن حععامض البايروفيععك. وتتععم جميععع تفععاعلت
النحلل الكليكولي في السايتوبلزم حيث تتوفر النزيمععات المسععؤولة عععن التفععاعلت المختلفععة. وعععادة تقسععم

عملية النحلل الكليكولي الى اربعة مراحل وهي:
 المرحلة التمهيدية:- والتي تتم فيها فسفرة سععكر الكلوكععوز ثععم تحععويله فععي خطععوات محععددة الععى الشععبيهالوللى:

نisomerاليزمير  تين م تهلك جزيئ م اس ة يت ذه المرحل  الذي هو الفركتوز ثنائي الفوسفات وخلل ه
ATP

 في هذه الخطوة يتفكك جزئ الفركتوز الى جزيئتين من السكريات الثلثية المفسفرة وهكذا يختزل حجععمالثانية:
الجزيئات المشاركة في الخطوات اللحقة الى النصف للسهولة في المشاركة في التفاعلت.

ذهPGAL هي مرحلة عديدة الخطوات يتأكسد فبها الشكل اللديهادي للسكر الثلثي المفسععفر الثالثة:  وخلل ه
ATPالخطوة يتم تضمين ( خزن) الطاقة المتحررة في جزيئة 

 في هذه الخطوة التي هي أيضا عبارة عن سلسلة مععن التفععاعلت يتحععول فيهععا حععامض الفوسععفوكليريكالرابعة:
PGAي ا ف م خزنه  الى حامض البايروفيك (حامض ثلثي الكاربون) مع إنتاج مزيج من الطاقة التي يت

طارATPجزيئععة  ل أو النش ة التحل ة لعملي وات الربع ل أو الخط الي المراح ط الت ح المخط  ويوض
الكليكولي.

18



Dr. Muayed F. Abbas Basrah University

 ) المراحل الربعة لعملية التحلل الكلياكولي7شكل (

 Transition stageالمرحلة النتقالية.2
تتضمن سلسلة تفاعلت اليض الهوائي لحامض البايروفيك مرحلة أولية تؤدي الى إنتاج مركب السععتيل

Acetylالمرافق النزيمي أ   COA رف ة تع ة أو دائري  وذلك لغرض مرور هذا المركب بعدة تفاعلت دوري
Hansبدورة حامض الستريك او دورة كربس نسععبة الععى مكتشععفها   Krebsل ائزة نوب ى ج ل عل ذي حص  ال

للعلوم الكيميائية نتيجة لكتشافه هذه الدورة. 
ويمكن توضيح تكوين مركب استيل المرافق النزيمي أ  بالمعادلة التالي:

     CH3                                                           CH3

     C=O + COA-SH +NAD  Lipolic acid          C=O + NADH + H++ CO2                             

 COOH                           Mg++,TPP          COOH                                            
وجدير بالذكر ان لمرحلة تحول حامض البايروفيك الى اسععتيل المرافععق النزيمععي أ فائععدة مزدوجععة فهععذه

لATPالمرحلة بوصفها عملية تأكسد مرتبطة بجهاز النقل اللكتروني تؤدي الى إنتععاج ثلث جزيئععات مععن   لك
جزئ يتأكسد من حامض البايروفيك ومن جهة أخرى فان هذه المرحلة تؤدي الععى جعععل مجموعععة السععتيل فععي

صورة نشطة يمكن ان تنتقل بسهولة الى جزيئات أخرى. 

Kerbs cycleدخولرة كربس.3
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هي عبارة عن تفاعلت دورية هامة وظيفتها الساسية أكسدة استيل المرافق النزيمي أ سواء كععان ناتجععا
من الكاربوهيدرات او من مسار ايض الدهون او أي مسار أيضي آخعر العى ثنععائي اوكسععيد الكربعون ومعاء معع

درياATPإنتاج عدة جزيئات من  . وتوجد النزيمات المحفزة لتفاعلت هذه الدورة بصورة ذائبة في المايتوكون
أو متصلة بغشائها الداخلي ويوضح المخطط التي صورة مبسطة لدورة كربس :

) دخولرة كربس8شكل (

والنتيجة الخاصة لدورة كربس هي أكسدة استيل المرافق النزيمي أ عن طريق أربعة تفععاعلت تأكسععدية
اختزالية تؤدي الى إنتاج ثنائي اوكسيد الكاربون وماء كما هو موضح في المعادلة التية:

     CH3                                                      

     C=O + 2½O2 →   3CO2 + 2H2O

 COOH                     ∆G = -273 kcal/mol

ويتضمن هذا التفاعل خمس خطوات تأكسدية:
اول قبل دخول دورة كربس وفيها يتأكسد حامض البايروفيك الععى اسععتيل المرافععق النزيمععي (أ) ويتكععون

CO2وات ة خط مل أربع تي تش س ال ي (أ) دورة كرب ق النزيم دخل المراف م ي  والمرافق النزيمي المختزل ث
تأكسدية يتكون في ثلث منها ثلث جزيئات من المرافق النزيمي المختزل 

 ونظرا لوجود انزيمات الدورة ( دورة كربس) وانزيمات النقل اللكتروني فععي المايتوكونععدريا تتععم عمليععة
 جزيئععة12أكسدة جزيئات المرافق النزيمي المختزل لربعة عن طريق جهاز النقل اللكععتروني فيتكععون لععدينا 

ATP ثم تضاف  إليها جزيئة أخرى من ATPوع بح المجم ل فيص  تتكون من الفسفرة على مستوى مادة التفاع
 لكل جزئ من حامض البايروفيك تتأكسد الى ثنائي اوكسيد الكربون وماء.ATP جزيئة من 15الكلي 
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ومثلها معن البروتونعات e-10 أزواج من اللكترونات((5وفي خطوات التأكسد الخمسة ينتزع من مواد التفاعل 
 جزيئات من الماء.5 ازواج من الوكسجين لتكوين 5تستخدم في أكسدة 

10H+ + 10-e + 2½O2 →5H2O
ومن جزيئات الماء الخمسة تستخدم ثلث جزيئات في تفاعلت دورة كربس وليظهر سوى جزيئين اثنيععن

ضمن النواتج النهائية للتفاعل.
احدهما قبل دورة كربس واثنان خلل الدورة وهي تمثل ذرات فتنطلق ثلثة جزيئات CO2اما بالنسبة الى 

 لكل جزئ من الكلوكوز يتأكسد أكسدة تامة.ATPالكاربون الثلث الموجودة في جزيئة 
الفسفرة التاكسدياة المرتبطة بالنقل اللكترولني.4

يطلق على النظام الكامل لنقل اللكترونات هوائيا في الخلية النباتية اصطلح النقل اللكتروني وخلل هذا
اقلت2Hالنظام تنطلق أزواج ذرات الهيدوجين  ن الن لة م ك خلل سلس  المتحررة من أكسدة حامض البايروفي

توصلها في النهاية الى الوكسجين الذي يتحد معها مكونا الماء ويمكن توضيح ذلك بالمخطط التي:

 ) مخطط النقل اللكترولني9شكل (

Respiratory ratioمعامل التنفس 

الممتص اثنععاء عمليععة التنفععس اصععطلح النسععبة  O2المنطلق الى   CO2يطلق على النسبة بالحجم بين 
respiratory quotient  او معامل التنفس respiratory ratio التنفسية  (R.Q)ف س يختل ل التنف   وعام

باختلف  نوعية مادة التنفععس، كمععا يختلععف بععاختلف  نععوع التنفععس. فععإذا كععانت مععادة التنفععس هععي سععكر سداسععي
، كما هو موضح بالمعادلة التية:1والكسدة تامة، فان معامل التنفس= 

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 +6H2O      
                      ∆G = -686 kcal/mol 

          6 Molar of  CO2
RQ= ---------------------- =1
        6 Molar of  CO2

طبعا هذه الحالة موجودة في البذور التي تختزن الكاربوهيدرات مثل بذور الحنطة. كما ان معامل التنفس         
 المستهلك O2 المنطلق الى حجم CO2لوراق الكثير من النباتات والزهار قريب من الواحد. إل ان نسبة حجم 

في عملية التنفس تختلف كثيرا عن الواحد إذا كانت المادة التنفسية هعي ليسعت سعكر سداسعي، أو كعانت الكسععدة
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تكععون اقععل مععن R.Qغير كاملة. ففي حالة النسجة النباتية التي تكون فيها المادة التنفسية هي الدهون فان قيمة 
الواحد، والسبب يعود الى ان نسبة الوكسجين الى الكاربون في الدهون اقل منها في حالة الكاربوهيدرات. فعلى

 .0.7 هي R.Q تكون قيمة Tripalmitinسبيل المثال، في حالة الكسدة التامة الدهن 

C51H 98O6 + 145 O2 → 102 CO2 +98  H2O

أذن:

          102
RQ=-------- =0.7
        145

ولنفس السبب، فان معامل التنفس للنسجة النباتية الععتي تخععتزن البروتينععات هععي اقععل مععن الواحععد ( عععادة
)0.9 -0.8تتراوح بين 

يSucculentsوعلى العكس من ذلك في حالة أوراق النباتات العصععارية  س ه ادة التنف ا م ون فيه ث تك ، حي
dicarboxylicحوامض عضوية ثنائية الكاربوكسيل   acid، ك اليك والتارتري ، مثل حامض الماليك والوكس

تكععون أكععثر مععن الواحععد، لنععه فععي هععذه الحععوامض تعععد غنيععة بالوكسععجين بالمقارنععةR.Q  فععان قيمععة الععع
: ، نجد ان قيمة معامل التنفس هي كالتيMalic acidبالكاربوهيدرات. ففي حالة حامض الماليك

C4 H 5O6 + 3 O2 → 4 CO2 +3  H2O

أذن:

           4
RQ=-------- =1.33
           5

Anaerobicوفي حالة التنفس اللهوائي   respirationة ذه العملي ان ه   الذي يحدث بغياب الوكسجين، ف
عادة ليس لها معامل تنفس، إل انه في الغالب وخاصة عندما يكون هناك نقص في تركيز الوكسععجين، فععان كل
من عمليتي التنفس والبناء الهوائي واللهوائي تحدث سوية في النسيج النباتي، وتحععت هععذه الظععروف  يتععم إنتععاج

ةCO2كميات كبيرة من  ان قيم الي ف معامععل التنفععس تكععون أكععثر مععن  مقارنة بحجم الوكسجين الممتص، وبالت
الواحد.

العوامل المؤثيرة في معدل التنفس في الخلياا النباتية

ان معدل التنفس في الخليا النباتية يتأثر بنوعين من العوامل:

: ان العوامل الداخلية تشمل التي:العوامل الداخرلية.1
مل البرولتوبلزمميالعا.1

       ان سرعة التنفس تعتمد على كمية ونوعية البروتوبلزم الموجععود فععي الخليععة النباتيععة. فالخليععا الفتيععة
young  cellsا ان الخلي الي ف ال وبالت ط أو الفع بروتوبلزم النش ن ال بر م ة اك ا كمي از بامتلكه  تمت

المرستيمية الفتية تمتلك سرعة تنفس أعلى من الخليا الفتية التي تمتلك سرعة تنفس أعلى من الخليا البالغة
ن معواد الجعدار الخلعوي. كمعا ان أو المسنة نظرا لوجود الفجوات الكبيرة بالضافة لوجعود كميعات كعبيرة م
سععرعة التنفععس تتععأثر بنوعيععة النزيمععات الموجععودة فععي الععبروتوبلزم كمععا تتععأثر سععرعة التنفععس بعععدد
المايتوكوندريا الموجودة في الخليا النباتية باعتبارها مراكز العملية التنفسية. وبصورة عامة يمكن القول ان

سرعة التنفس تقل كلما تقدم البروتوبلزم بالعمر وكلما تقدم النبات بالعمر.
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تركيز المادخة التنفسية 

ان سرعة التنفس تعتمد بدرجة كبيرة على وجود المادة التنفسية وفععي حالععة ثبععوت العوامععل الخععرى فععان
سرعة التنفس في النسيج النباتي تزداد بزيادة تركيز المادة التنفسععية ولهععذا السععبب فأننععا نجععد ان سععرعة التنفععس

تزداد بعد عملية البناء الضوئي نظرا لن هذه العملية توفر كمية كبيرة من المادة التنفسية.
 : تتأثر عملية التنفس في الخليا النباتية بالعديععد مععن العوامععل الخارجيععة وهععي تشععملالعوامل الخارجية.2

التي:
دخرجة الحرارة.1

كما هو الحال في العمليات الفسيولوجية الخرى فان سرعة التنفس أيضا تتأثر بدرجة الحععرارة، وضععمن
Vantحدود معينة فان الزيادة في سرعة التنفس نتيجة لزيادة درجة الحرارة عادة مععا تتبععع قاعععدة فععانت هععوف  

Hoff دره رارة ق ة الح  مم إذا كععانت10 التي تقول (ان الزيادة في سرعة التنفس تتضاعف لكل ارتفاع في درج
 مم فععان ارتفععاع درجععة الحععرارة عععادة45-5 من Rangeالعوامل الخرى غير محددة). وفي المدى الحراري 

 مم. ان الزيععادة فععي30مايسبب زيادة في سرعة التنفس. أما درجة الحرارة المثلى لعملية التنفس فهي قريبة مععن 
سرعة التنفس لتزداد بصورة ثابتة إذا تجاوزنا هذه الدرجة والسبب في ذلك يعود الععى انععه بمععرور الزمععن فععان
الرتفاع في درجة الحرارة تؤثر في نشاط النزيمات حيث ان النزيمععات تفقععد نشععاطها. إضععافة الععى ذلععك فععان
هناك أسباب أخرى للهبوط أو النخفاض في سرعة التنفس مع زيادة درجات الحرارة التي هي أكثر من المثالية

وهذه السباب تشمل التي:
في الدرجات الحرارية العالية جدا فان الوكسجين ل يستطيع الدخول الى الخليععا بالسععرعة الضععرورية.1

اللزمة للمحافظة على سرعة التنفس تحت هذه الدرجات الحرارية العالية.
قد ل يحدث بسرعة كافية مما يؤدي الى تراكمه وبالتالي التععأثير فععي معععدل عمليععة CO2ان طرح غاز .2

.التنفس

العامععل المحععدد تحععت الععدرجات الحراريععة العاليععة إمععا انخفععاض درجععة ان المادة التنفسية قد تصبح هععي.3
الحرارة فيؤدي عادة الى انخفاض سرعة التنفعس بدرجعة كععبيرة وهععذا هعو السععبب فععي اسععتخدام الخعزن

المبرد  لطالة عمر ثمار الفاكهة والخضر. 
الضوء:- .2

بزيادة شدة الضاءة فان سرعة التنفس تزداد. ان تععأثير الضععوء فععي معععدل عمليععة التنفععس هععو غيععر
مباشر ويشمل النواحي التية:-

ان الضوء يؤثر في عملية فتح الثغور وبالتالي زيادة التبادل الغععازي أي تععوفر الوكسععجين ممععا.1
يرفع من معدل عملية التنفس

ان سرعة التنفس تزداد لن توفر الضوء يعني حدوث عملية البناء الضوئي بالتالي توفر المععادة.2
التنفسية

ان الضوء عادة ما يعمل على رفع درجة الحرارة للورقة مما يؤدي الى زيادة سرعة التنفس.3
تركيز الولكسجين:.3

ان الوكسجين هو احد المواد الداخلة في تفاعلت عملية التنفس الهوائي ولذلك فان وجعود أو غيععاب

ن نظععرا لن ة التنفعس . ولك الوكسعجين يعبين نعوع التنفعس هعوائي أو لهعوائي كمعا يحعدد نواتعج عملي

الوكسجين الموجععود بععالهواء الجععوي بععتراكيز عاليععة فععانه ل يععؤثر بسععرعة التنفععس بدرجععة كععبيرة وإذا

٪ فان سرعة التفس تصععل الععى اقععل قيمععة لهععا أمععا إذا انخفععض تركيععز1انخفض تركيز الوكسجين الى 

وذلك نتيجة لحدوث عملية التخمر. CO2 فسوف  يحدث انطلق كبير لغاز 1الوكسجين الى اقل من 
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:CO2تركيز غازم .4

لغاز ونوع النسيج النباتي وفترة التعرض CO2 يعود بدرجة كبيرة على تركيز CO2ان تأثير تركيز 

CO2  كذلك الظروف  البيئية الخرى وبصورة عامة فان تركيععز غععازCO2 تحععت الظععروف  الطبيعيععة

400 ml/l ز ادة تركي ن زي س ولك ة التنف دل عملي أثير بمع ل الت ععن الععتركيز CO2 عادة مايكون قلي

الطبيعي عادة ما يؤدي الى حدوث هبوط بمعدل عملية التنفس.

الماء:.5
بالرغم من انه تحت الظروف  الطبيعية ل يعد للماء تأثير كبير في معدل عملية التنفس إل انععه نقععص

الماء يسبب انخفاضات في سرعة التنفس نظرا لن المععاء يلعععب دورا مهمععا فععي المحافظععة علععى امتلء

الخليا كما ان الماء يعد الوسط الذي تحدث فيه العديد من التفاعلت المتعلقة بعملية التنفس كما ان الماء

يعد ضروريا للعديد من التفاعلت النزيمية.
الجرولح ولالخدولش:.6

تسبب الجروح والخدوش زيادة مؤقتة بمعدل عملية التنفس وقد يعزى السبب الى ان عملية التجريععح

تعمل على تعريض النسجة الى غاز الوكسجين كما انها تسبب في إنتاج غاز الثلين الذي يعمععل علععى

زيادة في تحول النشا الى سكر في الجزء النباتي للجروح وهذه الزيادة في السكريات يعتقد انها مسععؤولة

عن الزيادة في معدل عملية التنفس في الجزاء النباتية المجروحة أو المخدوشة.
تأثييرات ميكانيكية:.7

لقد ذكر بعض الباحثين ان بعض التأثيرات الميكانيكية مثل دعك الوراق أو ثني نصل الورقة عععادة

٪ وتسععتمر هععذه الزيععادة لعععدة100ما يسبب زيادة كبيرة في سرعة عملية التنفس تصععل الععى أكععثر مععن 

ساعات إل  ان أسباب هذا التأثير الميكانيكي في زيادة سرعة التنفس ل تزال غامضة.
تأثيير بعض الموادخ الكيميائية:.8

هناك العديد من المععواد الكيميائيععة الععتي تععؤثر فععي معععدل عمليععة التنفععس بعععض هععذه المركبععات هععي

مثبطات النزيمات في حين ان مركبات أخرى مثل السععيانيد هعذه المعادة الععتي تعؤدي العى إيقعاف  عمليععة

الفسفرة وبالتالي توقف عملية التنفس، كما ان هناك بعض  المواد الكيميائية هي عبارة عن مواد مخععدرة

مثل الكحول واليثر والكلوروفورم وهذه جميعها تعمععل علععى أحععداث انخفععاض كععبير فععي معععدل عمليععة

التنفس.
أهمية دخولرة كربس في عمليات البناء

لريب في ان لدورة كربس في عملية البناء أهمية كبرى من حيععث ربطهععا الناتععج الوسععطي لهععدم السععكر

ATP كمجموعة من عمليات التأكسد التي تؤدي في النهاية الى إنتاج Acetyl COAوهو المرافق النزيمي أ 

إل ان الدورة تقوم الى جانب ذلك بدور هام في بناء عدد من المركبات الععتي تحتاجهععا الخليععة. فبعععض مركبععات

الدورة تعد مصادر كاربونية هامة لتخليق مكونات خلويععة هامععة وبخاصععة الحمععاض المينيععة كمععا ان السععتيل

والمرافق النزيمي أ بمكن ان يدخل في تفاعلت تؤدي الى بناء أحماض دهنية بصورة عامععة فععان الععدور العععام
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الععتي تقععوم بععه دورة كربععس هععي انهععا تعععد حلقععة وصععل بيععن أيععض الكاربوهيععدرات و أيععض الععدهون وأيععض

البروتينات. 
الفصل الرابع

Translocation of solutesنقل الذائبات 
توجد في معظم النباتات نسبة كبيرة من الخليا الحية التي ل تحتوي على بلستيدات خضععراء لععذا تعتمععد

جميع هذه الخليا على تلك التي تحتوي على الكلوروفيل لنتاجها الكاربوهيدرات  ويقع الكثير من الخليععا غيععر

100الخضراء بعيدا عن تلك التي تقوم بعملية البناء الضوئي على سبيل المثال بعض الخليععا تكععون علععى بعععد 

متر أو أكثر من اقرب الوراق. لذلك فان البذور تعتمد في بقائها على الكاربوهيدرات  التي تنتقل إليهععا بطريععق

مباشر أو غير مباشر من خليا الورقة، ويمثل انتقععال الكاربوهيععدرات الذائبععة احععد أنععواع انتقععال الععذائبات الععتي

تحدث في النباتات وتسمى حركة الذائبات العضوية أو غير العضوية في جععزء النبععات الععى الجععزء الخععر بنقععل

 ان هذا الصطلح يستعمل للدللة على حركة الذائبات خلل أنسجةTranslocation of solutesالذائبات 

و ل يسععتخدم لوصععف حركعة الخشب واللحاء حيث ان المساحة التي تتحركها الذائبات عادة ما تكون كعبيرة. وه

الذائبات من خلية الى أخرى وسوف  نهتم بحركة انتقال الذائبات العضوية فقط في هذه  المحاضرة.
انتقال الموادخ العضوياة

هناك العديد من الدلة العلمية التي أوضحت ان المواد العضوية المصععنعة بععالوراق تنتقععل خلل نسععيج

اللحاء وهذه الدلة هي:
تجارب التحليق :.1

يقصد بالتحليق هو إزالة حلقة كاملععة مععن النسععجة الععتي هععي خععارج الخشععب وقععد لععوحظ تراكععم المععواد

المصنعة بالوراق فوق منطقة الحلقة.
الدراسات الكيميائية الدقةيقة:.2

أوضحت هذه الدراسات ان النشا يتجمع في القلعف فعوق منطقعة الحلقعة كعذلك أوضععحت هععذه الدراسععات

وجود السكريات والنابيب الغربالية.
التغيرات اليومية في كميات السكر:.3

ان التغيرات اليومية في كميات السكر في الوراق النباتيععة يشعابه العى حععد كععبير التغيععرات فعي محتعوى

السكريات في القلق وهذا كان أكثر وضوحا بالنسبة للسكروز في النابيب الغربالية في اللحاء.
استخدام الموادخ المشعة:.4

علععى الععذي يحتععوي CO2عندما يسمح للنباتات بان تقوم بعمليعة البنععاء الضععوئي فععي جعو يحتععوي علعى 

كاربون مشع لوحظ ان الكاربون المشع كان موجود باللحاء فقط وان المكونعات الرئيسعة للمعواد المشعععة

هو السكروز  ومن هذه الدلة نستنتج مايلي:
ان الحركة السفلية للمواد المصنعة في الوراق تحدث في اللحاء ..1
ان التي تتحرك به الكاربوهيدرات في اللحاء هي السكروز.2
وع النبعات إل انهعا تعتراوح بيعن .3  سعم فععي50-40ان سعرعة نقعل العذائبات تختلعف بعاختلف  ن

 مععل فععي اليععوم وعليععه فععان سععرعة نقععل0.2الساعة، في حين ان سرعة النتشععار البسععيط هععي 
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الععف مععرة ولهععذا السععبب ل يمكععن160الذائبات هي أكثر من سععرعة النتشععار البسععيط بحععوالي 

تفسير نقل الذائبات في النبات على أساس النتشار.

لقد أظهرت الدراسات ان المواد المصنعة بالوراق يمكععن ان تتحععرك باللحععاء الععى  أعلععى أو الععى أسععفل.

فالمواد المصنعة بالوراق قد تنتقل باتجاه سفلي نحو المجموع الجذري أو قد تتحععرك نحععو العلععى باتجععاه القمععم

النامية حيث الزهار والثمار. أما في حالة أعضاء التخزين مثل الدرنات والبصال فععان الحركععة لغععرض تغذيععة

البادرات تكون باتجاه علوي. إعادة انتقال المواد العضوية من الوراق المسنة التي تكون عادة في الجزء السفلي

من النبات الى الوراق الحديثة تكون عادة باتجاه علوي. وقد ساعد استخدام المععواد المشعععة معرفععة النمععط العععام

لتوزيع الذائبات العضوية المصنعة في الوراق وقد أوضحت هذه الدراسات ان نمط توزيع الذائبات هو كالتي:

ان الوراق القريبة من الجذور تقوم بنقل المواد الكربوهيدراتية الى الجذور بدرجة رئيسية..1
الوراق القريبة من القمة تقوم بنقل المواد الكاربوهيدراتية باتجاه قمة الساق..2
أما الوراق التي تقع في وسط النبات فانها تقوم بنقل المواد لكل التجاهين. لقد أثبتععت معظععم الدراسععات.3

ان هناك قليل من الحركة للذائبات باتجاه عرضي أي من ورقة إلى أخرى مقابلة لها.

إل ان معظم السكريات تنتقل باتجاه طولي مع الورقة أما الى أعلى أو الى أسفل ولكن هناك انتقععال عرضععي

من اللحعاء الععى الخشععب ععن طريععق الشعععة الوعائيععة. ويمكعن تغيععر نمعط انتقعال السععكريات وذلعك ببعععض

المعاملت مثل تظليل الوراق العليا يؤدي الى انتقال الذائبات من الوراق الموجودة في الجزء القاعدي من

النبات.

ميكانيكية نقل الذائبات
 لقد طرحت عدة نظريات لتفسير ميكانيكية نقل الذائبات في اللحاء ومن هذه النظريات نذكر مايلي:

Munch  mass flowنظرياة السرياان أول التدفق الكتلي أول الضغطي ( نظرياخخة مخخونش (.1

hypothesis 
 ان الساس الفسيولوجي لهذه النظرية التي وضعت من قبل العالم اللماني ( مععونش) تعتمععد علععى الفععرق

ثsink والنسجة المستهلكة sourceفي الضغط النتفاخي أو ألمتلئي بين النسجة المجهزة الوراق   . حي

تكون هناك حركة باتجاه واحد للمحلول ( الماء+ السكريات) خلل النابيب الغربالية للحاء.
وفي هععذه النظريععة ينتقععل السععكر المتكععون فععي عمليععة البنععاء الضععوئي الععى الخليععا البرنكيميععة المجععاورة

للعناصر الغربالية انتقال فعال وعند دخوله النابيب الغربالية يسبب هذا السكر رفععع الععتركيز الزمععوزي داخععل

النابيب الغربالية مما يؤدي الى دخول الماء إليها بالخاصععية الزموزيعة. وهعذا بععدوره يزيععد معن قيمعة الضععغط

النتفاخي في النابيب الغربالية وعلية فان الضغط النتفععاخي الناتععج عععن الخاصععية الزموزيععة هععو السععبب فععي

حدوث انسياب الكتلة لكل من المواد الذائبة السعكر والمعذيب المعاء. ويسعتمر هعذا النسععياب معن منعاطق تكعوين

الغذاء ( الوراق) وحتى مناطق خزنه أو استهلكه في الجذور كما هو موضح بالمخطط التالي:
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) نظرياة السرياان اول التدفق الكتلي (نظرياة مولش)10شكل (

Cytoplasmic streamingنظرياة النسياب الساياتوبلزممي .2
 عامDevriesهي أولى الفرضيات التي وضعت لتفسير نقل المواد الغذائية وقد وضعها الباحث ديفريز 

 لتفسير نقل المواد الغذائية والذائبات العضوية في اللحاء وتفترض هذه النظريععة ان انسععياب سععايتوبلزم1658

خليا اللحاء يفسر انتقال المواد الغذائية المذابة.
فهناك انتقال دوري لسايتوبلزم النابيب الغرباليعة نععاقل منعه المعواد بالنتشعار خلل الروابععط البلزميعة

التي تختزنه الصفائح الغربالية في النبوب الغربالي الثاني وهكذا. وقععد ثبتععت فععي التجععارب ان أي عامععل يثبععط

السايتوبلزم انتقال المواد الغذائية إل ان نظرية النسععياب السععايتوبلزمي لنقععل الغععذاء قععد حضععيت بالقليععل مععن

السناد لن وكما هو معروف  ان النابيب الغربالية البالغة تكون خالية من النواة وبالتالي فهععي غيععر نشععطة مععن

ناحية اليض وهذه النقطة تشير بشكل كبير حول قبول هذه النظرية لتفسير نقل الذائبات العضوية ( الغذاء) فععي

اللحاء وعليه فان النظرية المقبولة في الوقت الحاضر لتفسير نقل الذائبات العضوية هي نظرية انسياب أو تععدفق

الكتلة.

الفصل الخامس
Osmosisالنتشار الغشائي أول الزمموزمياة 

مقدمة:
الغشاء هو حاجز من أي نوع يفصل وسطا أو نظاما أو حيزا عن غيره. ويوصف الغشاء الذي يسمح لمادة

ذpermeableمعينة بالمرور خلله بأنه منفذ لهذه المادة ر منف و غي ا فه   . أما الغشاء الذي ليسمح بمروره
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وادimpermeableلها  رور الم مح بم ا ل تس اء ولكنه رور الم مح بم ية تس ن الغش  وهناك أنواع أخرى م

 .semi permeableالذائبة . وتعرف  هذه الغشية بأنها متنوعة, أو متفاوتة أو شبه منفذة 
selectively permeableوالغشية الخلوية تمتاز بأنها ذات نفاذية اختيارية أو انتقائية وكذلك فهي تعرف  

members.حيث تسمح لمرور بعض المواد دون الخرى رغم تشابهها في الحجم والشحنة....الخ 
وقبل الدخول في موضوع الزموزية, لبد من استعراض بعض الصععطلحات الععتي هععي أساسععية لفهععم حركععة

الماء من محلول التربة الى النبات أو حركة الماء مععن خليععة الععى أخععرى. فمععن المعععروف  انععه لكععي يتحععرك أي

والماء كما في المواد الخرى يحتاج الى طاقة أثناء حركته.Energyشيء, فانه يحتاج الى طاقة  .
freeالطاقة الحرة   energyة  يمكن تعريفها بأنها الطاقة الجاهزة والمتاحة لنجاز شغل (بدون تغير في درج

الحرارة).
Chemicalالجهد الكيمائي أو الطاقة الكيميائية   potentialانت واء ك  لي مادة تحت أي ظروف  (س

نقية في المحلول أو جزء من نظام مفتوح) هي عبارة عن الطاقة الحرة في وزن جزيئي غرامي من المادة.
Chemical potential = free energy per mole
فالجهد الكيميائي إذن هو مقياس للطاقة التي بواسطتها يمكن للمادة ان تتفاعل أو تتحرك. وعنععد الكلم عععن

 .water potentialالعلقات المائية للنبات, فان الجهد الكيميائي للماء يطلق عليه عبارة عن الجهد المائي 
وفي دراسة علقة الماء بالنبات, لبد لنا من ننسبه الى حالته القياسية.والحالععة القياسععية للمععاء هععي عنععدما

يكون بصورته النقية وتحت الضغط الجوي العتيادي كما في المعادلة التية:
E – Eo =  R T ln N

حيث ان :-  
E= طاقة الماء في المحلول
Eo=  طاقة الماء عندما يكون نقيا
R= ثابت الغاز المثالي
T=درجة الحرارة المطلقة
Ln= اللوغاريتم الطبيعي
N= نسبة جزيئات الماء 

 الكسر الموليmole fractionي                                                                                         أ
         عدد جزيئات الماء                        
Mole fraction = ععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععععع
عدد جزيئات الماء+ عدد جزيئات المذاب                   

وقد اعتبرت طاقة الماء في حالته القياسية تساوي صفرا. وعندما يكعون المعاء فععي أي نظعام متصعل فععانه

يوازن نفسه. فعند وجود محلولين مختلفين في محتوى الطاقة ويفصل بينهما غشاء يسمح بنفاذ جزيئات الععذائب,

فان الماء سوف  يتحرك من الجزء الذي تكون به طاقة كبيرة الى الجزء الذي تكون به طاقة قليلة.
ان كل من الجهد المائي والجهد الكيميائي يمكن التعبير عنه بوحدات الطاقة مثل الجععول ، اليععرك،  إل انععه مععن

المفضل في النظمة البايولوجية التعبير عن الجهد المععائي بععدورات الضععغط الععتي هععي ضععغط جععوي أو بععار أو

 .mega pascalميكاباسكال 
One bar= 0.987 atm
Mega pascal= mpa 
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1 mpa= 10 bar = 9.87 atm
1 bar= 0.1 mpa
ومن العوامل التي تؤدي الى زيادة قيمة الجهد المائي والضغط  ودرجة الحرارة حيث ان كلهما يؤديععان

الى زيادة الطاقة الحرة. أما المواد المذابة سواء كانت متأينة أو غير متأينععة فانهععا تقلععل مععن طاقععة المععاء بمقععدار

يتناسب مع نسبة الجزيئات المضافة ويحدث لن جزيئات المادة تقلل من الطاقة الحرة لجزيئات الماء ويرمز لععه

.Ψp 
  Osmosisالزمموزمياة 

عندما يتم فصل محلول من الماء النقي بواسطة غشاء ذو نفاذية اختيارية، فالععذي يحععدث ان هنععاك حركععة

 للماء باتجاه المحلول، ذلك لن الجهد المائي في الماء النقي أعلى منه في المحلول.net movementصافي 

هذه الحركة الصافية للماء يطلق عليها الزموزية.
ان حركة الماء خلل الغشاء يمكن تقليلها وذلك بتسليط ضغط ميكععانيكي علععى المحلععول ممععا يعمععل علععى

رفع قيمة الجهد المائي في ذلك المحلول،  وبذلك تقلل من الفرق في الجهد المائي بين الماء والمحلععول، وعنععدما

osmoticتصل الى حالة التزان، فان الضغط الضافي الذي يسلط على المحلول يسمى بالضععغط الزمععوزي 

pressureوعلى ذلك فان الضغط الزموزي للمحلول يمكن تعريفه بأنه مقدار الضغط الضافي الذي يجب ، 

تسليطه لغرض جعل الجهد المائي مساويا للجهد المائي للماء النقي. وحيث انه ل يتولد ضغط حقيقي ما لععم يكععن

ارةOsmometerالمحلول موضوع في ازمومتر  تخدام عب ل اس ن المفض انه م غط) ، ف اس الض  ( جهاز قي

Osmoticالطاقة الزموزية أو الجهد الزموزي   potentialد  بدل من الضغط الزموزي وعليه، فان الجه

الزموزي يعطي إشارة سالبة وهو يساوي الجهد المععائي للمحلععول تحععت الضععغط الجععوي العتيععادي. ووحععداته

نفس وحدات الجهد المائي.
Colligativeان الجهد الزموزي هو احد الخعواص الجامععة أو المترابطعة للمحاليعل   propertiesأو  

هو يتناسب مباشرة مع عدد المععولت مععن المععذاب فععي حجععم معيععن مععن المععذيب. وبتطععبيق قععانون فععانت هععوف 

Van 't Hof

        -nRT
Ψs = عععععععععع 
          v 

:حيث ان                                                                                                           
Ψs =الجهد الزموزي 
n= عدد مولت المذاب
v= حجم مولت المذاب
R,T كما في السابق 
وقد وجد ان إذابة وزن جزيئي غرامي من مادة غير متأينة في لتر من المععاء فععي درجععة الصععفر المئععوي

 ميكاباسععكال). أمععا عنععد إضععافة2.27 ضععغط جععوي (-22.4 بار أي حوالي -22.7يقلل من جهد الماء بمقدار 

مادة متأينة، فان تأثيرها يعتمد على عدد اليونات. فتأينها يكون مضععاعفا عنععدما تتععأين المععادة الععى أيععونين مثععل

كلوريد الصوديوم، وثلثة أضعاف  القيمة السابقة إذا تأينت الى ثلث ايونععات كمععا فععي كلوريععد الكالسععيوم. وفععي
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الواقعععع فعععان القيعععم الفعليعععة هعععي اقعععل بسعععبب قعععوة تجعععاذب اليونعععات بفععععل قعععوة فعععان ديعععر والعععس

force Waals' Van der .
الضغط ألمتلئي

actualوهو اصطلح يستعمل للتعبير عن الضغط الحقيقععي   pressureتر أو ي ازموم ا ف ذي ينش  ال

خلية نباتية نتيجة للزموزية أو لعملية التشرب. ووحدات الضعغط ألمتلئععي هعي نفععس وحععدات الجهعد المعائي.

وفي داخل الخليا النباتية ينتج ضغط داخلي على جدار الخلية ويععدفعه الععى الخععارج عنععدما توضععع فععي محلععول

الجهد المائي للخلية، وهذا الضغط يؤدي الى انتفاخ الخلية نتيجععة لضععغط أغشععية الخليععة علععى الجععدار الخلععوي،

.wall pressureويسمى هذا الضغط بالضغط النتفاخي أو ألمتلئي أو الضغط الجداري 

)Ψp( ولالضغط ألمتلئي )Ψs( الجهد الزمموزمي )Ψw(العلقةة بين الجهد المائي 

osmoticلتوضععيح العلقععة بيععن هععذه العبععارات والععتي يطلععق عليهععا اصععطلح القيععم الزموزيععة 

quantities ذ به منف اء ش ذاsemi- permeable , نفرض ان هناك لدينا كيس مغلق مصنوع من غش , وه

هو غير مرن وان هذا الكيس يحتوي على محلول سكري لععه جهععد ازمععوزي معيععن. ولنفععرض أيضععا، إننععا قمنععا

بوضع هذا الكيس في إناء يحتوي على ماء نقي. ألن الماء سوف  ينقل من الناء الى داخععل الكيععس علععى أسععاس

chemical potential ( الجهد الكيميائي أو الطاقة الحرة للماءwater potentialالفرق في الجهد المائي 

or  free  energy of  waterه ا ان ) ألن الماء الداخل الى الكيس يعمل على تخفيف المحلول السكري, كم

 مععن جرائهععا ضععغطينشععأبسبب زيادة في حجم المحلول, إل ان هذه الزيادة سوف  تلقى مقاومة من جدار الكيععس 

 .Turgor pressureنطلق عليه اصطلح ضغط المتلء 

وفي نفس الوقت الذي يضغط فيه المحلول على جدار الكيس, فععان ضععغطا مععن الجععدار يقععع بععدوره علععى

wallالمحلععول يتسععاوى كمععا ويختلععف اتجاهععا مععع ضععغط المتلء, نطلععق عليععه اصععطلح الضععغط الجععداري

pressure حسب قانون نيوتن) Newtonه اكس ل دار ومع  الثالث للحركة, لكل فعل رد فعل مساوي في المق

في التجاه). فان النشاط الحركي لجزيئاته سوف  يزداد, كما تزداد قيمة الجهد المائي لماء المحلول, كلما اكتسععب

dynamicالمحلول مزيدا من الماء, ويستمر انتقال الماء نحعو المحلعول العى ان نصعل حالعة التعزان الحركعي 

equilibriumتركيزات ة وال  والذي عندها تكون حركة الماء متعادلة في كل التجاهين، إل ان القيم الزموزي

تكون غير متماثلة في الجانبين.

وواضح إذن انه قبل بلوغ حالة التزان الحركي، فان ضععغط المتلء الناشععئ فععي المحلععول تععزداد قيمتععه

كلما كسب المحلول مزيدا من الماء، ويبلغ الضغط ألمتلئي القصى بالجهد الزموزي أو الضععغط الزمععوزي.

وعليه، فان الضغط الزموزي يمكن تعريفه على انه أقصى ضغط امتلء يمكن ان ينشأ في محلععول إذا أتيععح لععه

) تحععت ظععروف  مثاليععة، لععذلك يطلععق عليععهosmometerالتزان مع ماء نقي في جهاز الضععغط الزمععوزي (
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osmoticاصععطلح الجهععد الزمععوزي    potentialغط ارتي الض ن عب ط بي دم الخل روري ع ن الض  وم

الزموزي والضغط ألمتلئي. فبالرغم، من ان الضغط الزموزي هو حالة مععن حععالت المتلء، إل انععه يمثععل

لنا الضغط الفعلي الذي ينشأ في المحلول الذي هو موضوع في حيز مغلقا، سواء كانت ظروف  التزان قائمة أو

) للمحلععول قيععد الدراسععة هععي ثابتععةΨsغير قائمة، ومعنى ذلك ان قيمة الضغط الزموزي ( الجهععد الزمععوزي 

ووحيدة، في حين ان قيمة الضغط ألمتلئي الذي ينشأ في المحلول هي متغيرة، حيث تتراوح بين الصفر وقيمععة

ضغطه الزموزي، وقد تكون له قيمة سالبة تحت ظروف  محددة.

وعادة يطلق على المحلول الذي يكون ضغطه الزمععوزي يسععاوي الضععغط الزمععوزي لمحلععول آخععر بععانه

ىIso osmoticسوي أو متساوي الزموزية   ق عل وزي، فيطل غط الزم ي الض ولين ف  أما إذا اختلف المحل

.Hypo osmotic وللخر ناقص الزموزية Hyper osmoticالضغط الزموزي العلى 

Osmotic relationship of a plant cellالعلقةات الزمموزمياة للخلية النباتية 

fullyلغرض توضيح العلقات الزموزية للخلية النباتية، سوف  نفرض ان جدار الخليعة هعو منفععذ تمامععا 

permeable  ذ به منف semi-permeable للماء والذائبات، في حين ان الغشاء البلزمي يمتلك خواص ش

للماء والذائبات، أي انه ينفذ الماء فقط، ول ينفذ أي ذائب في عصير الخلية. 

Typical ألن لو فرضنا ان وضعنا هذه الخلية النباتية التي تعرف  بالخلية النموذجيععة   plant  cell،  

في ماء نقي، فان ذائبات عصير فجوة الخلية سوف  تبقى داخل الخلية، في حين ان الماء سععوف  ينقععل الععى داخععل

الخلية على أساس الفرق في الجهد المائي. هذا الماء الداخل الى الخلية النباتيععة سععوف  يعمععل علععى إنشععاء ضععغط

امتلء داخل الخلية، تزايد قيمته كلما كسبت الخلية مزيععدا مععن المععاء، هععذا الضععغط سععوف  يضععغط علععى الغشععاء

البلزمي، ثم ينتقل هذا الضغط الى جدار الخلية الذي يقاوم في حدود مرونته تمدد الخليععة وزيععادة حجمهععا، وفعي

ةturgidمثل هذه الحالة توصف الخلية النباتية بانها ممتلئة  ة النباتي   هذا الضغط المتزايد الذي ينشأ داخل الخلي

يعمل على رفع قيمة الجهد المائي للماء في العصير( المنخفض أصل بسبب وجود الذائبات) شععيئا فشععيئا الععى ان

dynamicيتعادل مع الجهد المائي للماء النقي العذي يغمعر الخليعة النباتيععة. عندئعذ تتحقعق حالعة اتععزان حركععي 

equilibriumى ة ال  تتساوى عندها ازموزية الماء نحو الداخل مع ازموزيته نحو الخارج. وعندما تصل الخلي

حالة اتزان مع الماء النقي المغمورة فيه، فانها سوف  تصعل العى أقصععى حجعم لهعا، وتوصعف عندئععذ بانهعا تامعة

.fully turgidالمتلء 

وعندما توضع الخلية النباتية في وسط ليس بماء نقعي، وإنمعا تمعت إضعافة معادة ذائبعة العى المعاء الغعامر

للخلية، فان هذه المادة المذابة سوف  تعمل على خفض قيمععة الجهععد المععائي للمععاء المحيععط بالخليععة، وهععذا بععدوره

سوف  يؤدي الى إنقاص الفرق فععي قيمععة الجهععد المععائي بيععن الخليععة ووسععطها الخععارجي. ولنفععرض ان المحلععول
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المغمور فيه الخلية هو ناقص الزموزية بالنسبة للعصير الخلوي ( أي ان جهده المائي أعلى مععن الجهععد المععائي

لعصير الخلية)، وان الخلية المغمورة هي قليلععة أو عديمعة المتلء فععان المععاء سععوف  ينتشععر الععى داخععل الخليعة،

ويعمل على زيادة قيمة جهدها الزموزي الى ان يتعادل بالضبط مع الجهد المائي لماء المحلول، وعند الوصععول

الى حالة التزان مع المحلول الخارجين يصبح لدينا:

الجهد المائي لماء المحلول           =

Ψw of solution

الجهد المائي لماء الخلية
Ψw of the cell

Ψs   +      Ψp=          
محلول          محلول

Ψs  +     Ψp
خرلية            خرلية

Ψs=                  صفر       +   
 محلول          ↓  

خرارج الخلية  لن المحلول
                في حيز مكشوف 

Ψs + Ψp  (خرلية) 
دخاخرل       دخاخرل

Ψs   -  Ψs =                      
دخاخرل        خرارج

Ψp ∴

    دخاخرل
 

أما إذا غمرت خلية نباتية ممتلئة الى حد ما، في محلول زائد الزموزية (أي جهده المائي اقل من الجهععد المععائي

لماء الخلية) لذائب  ل يسمح الغشاء البلزمي للخلية بإنفاذه، فان العصير الخلوي يفقد بعض مائه ازموزيععا نحععو

الخارج، وهذه العملية تؤدي الى انكماش تدريجي في حجععم الخليععة، وبالتععالي حععدوث نقععص فععي ضععغط المتلء

الواقع على البروتوبلزم والجدار الخلوي.

 ومع ذلك فلمرونة الجدار، وبالتالي مدى انكماشه حد يتحقق عند بلوغه أي نقص في حجم الخلية أو عنععدما تبلععغ

الخلية هذا الحجم الدنى، فلن يكون جدارها مشدودا بعد، كما انه لن يقععع حينئععذ أي ضععغط مععن محتوياتهععا علععى

ن الجهعد المعائي للعصعير الجدار الخلوي. وعلى فرض ان المحلول الغامر للخلية ليعزال جهعده المعائي اعلعي م

الخلوي، فان العصير الخلوي سوف  يستمر بفقعد المعاء، العى خعارج الخليعة، كمعا ان حجعم العبروتوبلزم يسعتمر

بالنكماش، وبعد ذلك حجم البروتوبلزم يسععتمر بالنكمععاش، وبعععد ذلععك يبععدأ الغشععاء البلزمععي بالنفصععال ععن

اplasmolysisالجدار الخلوي، ويطلق على ظاهرة انفصال البروتوبلزم عن الجععدار الخلععوي بالبلزمععة  ، كم

.plasmolyzedان الخلية النباتية توصف بانها مبلزمة 

وبصورة عامة هناك نوعين من البلزمة: 

:permanent plasmolysisالبلزمة المستديامة .1
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وهي تحدث عندما توضع الخلية النباتية في محلول زائد الزموزية لذائب لينفععذ خلل غشععاء الخليععة ،

مثل السكروز
 Temporary plasmolysisالبلزمة المؤقةتة .2

Hyperوهي تحدث عندما توضع الخلية النباتيععة فععي محلععول زائععد الزموزيععة   osmoticذائب  ل

درجة نفاذية الغشاء البلزمي له اقععل مععن نفاذيععة الغشععاء للمععذيب. مثععال علععى ذلععك محلععول مركععز مععن

انglycerin أو الجليسرين ureaاليوريا  ل، ف ن المحالي وع م ذا الن . وعندما توضع الخلية في مثل ه

ظاهرة البلزمة تحدث فععي البدايععة ولكععن مععع بقععاء الخليععة لفععترة فععي هععذا المحلععول، تبععدأ الخليععة النباتيععة

بالتخلص من ظاهرة البلزمة، نظرا لن محلول اليوريا أو الجليسرين يدخل الخليععة، وتقععل قيمععة جهععدها

المائي وتصبح اقل من قيمة الجهد المائي للمحلول الغامر، فيدخل المععاء العى الخليعة ويحعدث لهععا امتلء

وتتخلص من طاهرة البلزمة.
أما في حالة البلزمة المستديمة، فان الخلية النباتية لتستطيع ان تتخلص منها بمرور الزمععن، ويجععب

إخراج الخلية من المحلول المبلزم ونقلها الى ماء نقي أو محلول مخفف.
 للخلية النباتية عند وضعها في محاليل مختلفةΨw ، Ψs ، Ψpويوضح الشكل التي العلقة بين 

Hoflerالتركيز، ويطلق على هذا المخطط بمخطععط هععوفلر   Diagram نسععبة الععى العععالم الععذي قععام

بتوضيحه لول مرة.
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Hofler Diagram هوفلر) مخطط 11شكل (

الفصل السادخس

water absorptionامتصاص الماء 
ة الشععيرات الجذريعة. ان منطقعة المعاء يمتعص بواسعطة الجعذور معن التربعة بصعورة رئيسععية فعي منطق

الشعيرات الجذرية ملئمة جدا لعمليعة المتصعاص لنهعا تمثعل مسعاحة سعطحية كعبيرة فعي اتصعال مباشععر معع

الغلفة المائية التي تحيط بحبيات التربة والشعيرات الجذرية هي عبارة عن تراكيب دقيقة وحيدة الخلية تتفععاوت

 ملم وهي امتدادات لخليا البشرة تمكععث حيععة لبضععة أيععام ثععم تعععوض بععأخرى قععرب طععرف 8-1في طولها من 

الجذر عند نمععوه. وبهععذه الطريقععة فععان منطقععة الشعععيرات الجذريععة هععي تراكيععب متخصصععة لمتصععاص المععاء

والملح المعدنية والشعيرات الجذرية متخصصة ليس فقط في مظهرها الخارجي بل حتى في تركيبها الععداخلي

فجدار الخلية للشعيرة الجذرية يتكون من السليلوز والمواد البكتينية ( بكتععات الكالسععيوم) وكلهمععا محبععان للمععاء

وبالتالي فان هذه المركبات لها قدرة كبيرة على امتصاص الماء.
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ان جدار الخلية للشعيرة الجذرية للشعيرة الجذرية يعمل كغشاء منفذ تماما للماء والععذائبات. ويعععد الجععدار

هناك الغشاء البلزمي الخارجي الععذي يفصععل الجععدار ععن السععايتوبلزم وهنععاك الغشععاء الفجععوي وتمتععاز خليعة

الشعيرة الجذرية باحتوائها على فجوة كبيرة الحجم لها ضغط ازمععوزي معيععن وعلععى هععذا السععاس فععان الفجععوة

الموجودة في خلية الشعيرة الجذرية هي المسؤولة عن امتصاص الماء.
النباتات التي تنمو في مزارع مائية أو النباتات المائية عععادة ل توجععد فيهععا شعععيرات جذريععة وتتععم عمليععة

ادة المتصاص خلل سطح الجذر كلعه كمعا انعه معن الظععاهر ان كميعة المعاء تمتعص خلل السعطوح المغلقعة ع

( السععوبرين) لجععذور الشععجار القديمععة وهععذه مهمععة وخاصععة فععي الشععتاء عنععدما تكععون الجععذور الحديثععة النمععو

والشعيرات الجذرية معدومة.
ان الشعيرات الجذرية وخليا سطح الجذر الخرى التي هي علعى اتصعال بحبيبعات التربعة تمتعص المعاء

مادام الجهد المائي في الفجوات اقل من قيمة الجهد المائي للماء في محلول التربة.
وهناك بعض الباحثين الذي يعتقد بوجود الماء بواسطة الخليعا النباتيعة بفععل قعوى غيعر ازموزيعة تعتمعد

على الطاقة التي تنطلق من عملية التنفس آلية أو ميكانيكية امتصاص النبات للماء.
والسؤال هنا كيف يتم أو كيف تحصل عملية امتصاص النبات للماء؟

لقد بين بعض الباحثين من علماء النبات ان امتصاص الماء يحدث بطريقين رئيسيين هما:
active المتصاص النشط   absorptionر روف .والخ   وهو اقل أهمية لمعظم النباتات ولغلب الظ

Passiveهو المتصاص السلبي   absorptionة رف  طاق اج لص   ويحث نتيجة لتأثير قوى فيزيائية ل تحت

واهم هذه القوى هو النتح.
المتصاص السلبي:- .1

عندما تفقد خليا النسيج الوسطي للورقة بعض من مائها في عملية النتح، بسبب كون جهدها

المائي أعلى منه للجو الخارجي فان قيمة الجهد المائي لها تصبح اقل قيمة من الجهد المععائي للخليععا

المجاورة وبذلك تسحب الماء من هذه الخليا وهذه الخليا بدورها تقععل قيمععة جهععدها المععائي وبععذلك

تسحب الماء مما جاورها من الخليا وهكععذا الععى ان يصععل السععحب الععى الوعيععة الخشععبية للورقععة.

وعلى ذلك يتعرض الماء في هذه الوعية الى شد أو سحب من العلى كلما كان المععاء فععي الوعيععة

الخشبية يكون عمودا متصل من الورقة للجذر فان قوة الشد أو السحب هذه تنتقل الى أسفل وعنععدما

تصل هذه القوة الى عمود الماء في القنوات الخشبية الملصقة لها فتقل قيمععة جهععدها المععائي وبععذلك

ينتقل الماء اليها مما جاورها وهكذا حتى خليا البشرة التي بدورها تسحب الماء من التربة.

ان الجهد المائي لعصارة الخشب يصبح ذو قيمة اكبر في السالب عندما يتعرض الى شععد أو

ن المعاء. سحب من العلى وان الناتج الطبيعي لجهد مائي أكثر بالسالب هو امتصاص اكبر كميعة م

ومما يجب الشارة إليه هنا ان امتصاص الماء بالطريقة التي وصفا أعله تحدث نتيجة لفعاليات في

الساق ( عملية النتح) والجذور يعمل كسطح مععاص فقععط  ولهععذا يطلععق علععى امتصععاص المععاء بهععذه
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الطريقة بالمتصاص السلبي ومما يؤيد ذلك ان الساق يستطيع ان يمتص الماء خلل الجذور ولربما

في الواقع تكون عملية امتصاص الماء أسرع.
لقد استنتج بعض الباحثين لربما ترجع الى الخليععا الحيعة لهععذه الجععذور ومعظععم المععاء الععذي

يمتصه النبات يدخل بواسععطة المتصععاص السععلبي حيععث ان هععذه الوسععيلة لهععا القععدرة الكععبيرة علععى

امتصاص المحتوى المائي للتربة فهي قادرة ان تنتزع الماء من التربة الى ان تقترب نسبة فيها مععن

النسبة المئوية للذبول الدائم.
المتصاص النشط أول الفعال :.2

 بالرغم من آلية المتصاص النشط ل تكون إل جععزء بسععيط مععن المععاء الممتععص عععن طريععق

الجذور إل انها درست لكونهععا ذات أهميععة أكاديميععة. والمتصععاص النشععط يحععدث كنتيجععة لفعاليععات

الجذر والساق ليسن لها علقة وبصورة عامة فانه معن المعتقعد ان المتصععاص النشعط للمعاء يحعدث

نتيجة لوجود قوتين:
Osmotic active water absorptionالمتصاص النشط الزمموزمي .1

هو متسببة قوى فيزيائية بحته وفيه تحدث حركة الماء بفعل الزموزية نتيجة لوجععود فععوف  الجهععد

المائي  ( الطاقة الحرة المتاحة لحركة الماء) بين محلععول التربععة وعصععارة الوعيععة الخشععبية فععي الجععذر

وفي هذا النوع من المتصاص فان الماء يتحرك خلل بشرة الجذر وقشععرته الععى قنععوات الخشععب بسععبب

زيادة تركيز الملح ( قلة الجهد المائي في خليا الجذر الداخليععة) ويتحععرك المععاء الممتععص عععن طريععق

الشعيرات الجذرية خلل أنسجة البشرة والقشرة عن طريق:

Apoplastالطريق الول   pathwayد ا ويقص  وهو الذي يطلق عليه بالجزء الميت من الخلي

به جدران الخليا.

Simplest أما الطريق الثاني الذي يسلكه الماء الممتص عن طريق الشعيرة الجذريععة  يطلععق عليعه 

pathwayل رك خلل ك وف  يتح اء س ان الم ة ف ذه الحال ي ه ي، وف لك الح ي أو المس زء الح  ويعني الج

مكونات الخلية ابتدأ مععن الغشععاء البلزمععي الخععارجي ثععم السععايتوبلزم ثععم الفجععوة وهكععذا ينتقععل الععى الخليععة

الخرى وبعبارة أخرى فان الماء يتحرك في الجزء الحي من الخلية. وبعد ذلك يتحرك الماء الععى ان يتجمععع

في الوعية الخشبية للجذر وتكون حركته أيضا على أساس الفرق في الجهد المائي.

 non-osmotic water absorptionالمتصاص غير الزمموزمي للماء  .2
هناك الدلة التي تشير الى ان جزءا من الماء الممتص من قبل الخليععا يعععود بطريقععة مععا الععى عمليععة

التنفس وقد اتخذت هذه في بعععض الحيععان للدللععة علععى وجعود امتصععاص غيععر ازمععوزي للمععاء. الظععروف 

الهوائيعة ( تركيععز الوكسععجين) يشعجع بامتصععاص المععاء بواسععطة الجعذور والمتصعاص يقععل فععي درجععات

الحرارة الواطئة كذلك عند معاملة النباتععات بمركبععات السععاينيد ولكععن معن الظعاهر ان تعأثير درجعة الجععرارة
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المنخفضععة وقلععة الوكسععجين والسععموم الكيمائيععة تزيععد مععن مقاومععة السععايتوبلزم لحركععة المععاء ولععذلك فععان

الملحظات التي أظهرت تأثر عملية امتصاص الماء لهععذه العوامععل ل تثبععت ان العمليععات الحيويععة  (عمليععة

التنفس) لها دور مباشر بامتصاص الماء بالضافة الى ذلك فان منع عملية التنفس بواسطة السموم الكيميائية

يقلل من النقل النشط لليونات الى داخل الفجوة مما يؤثر بالتالي على الجهد المائي لعصارة الخليععة وبالتععالي

على امتصاص الماء.
س/ ماهو الفرق بين المتصاص اليجابي والسلبي للماء؟

ج/ ان امتصاص الجذر للماء بواسطة المتصاص اليجابي أو السلبي عملية ازموزيععة ففععي كل الحععالتين

تتم عملية المتصاص وفقا لوجود فرق في الجهد المائي من محلول التربة الى داخل النبات إما سبب هذا الفرق

وحدته فيختلفان في المتصاص اليجابي الذي يتم بوضوح في النباتات التي تنتقل ببطععء والععتي تنمععو فععي تربععة

دافئة ورطبة ينشأ الفرق بالجهد المائي نتيجة لزيادة تركيز العصير الخشبي عععن تركيععز محلععول التربععة ويكععون

ضغط العصير الخشبي في مثل هذه الظروف  موجب. إما إثناء المتصاص السلبي للنباتات سريعة النتح فيكععون

الفرق في الجهد المائي اشد انحدارا وترجع شدة انحداره بصفة أساسية الى تلشي الضغط العصععيري جزئيععا او

كليا أول المر ثم الى الشد او السحب (الضغط السالب) والذي ينشأ في عصععير أوعيععة الخشععب وفععي مثععل هععذه

الحالة تكون قيمة الجهد المائي لعصارة الخشب تساوي قيمة الضععغط الزمععوزي مضععافا اليهععا الشععد أو السععحب

الذي هو الضغط السالب وبذلك تصبح قيمة الجهد المائي أكثر بالسالب.
Root pressureالضغط الجذري 

 هو عبارة عن قوة تنشأ في عصارة الوعية الخشبية للجذور ويتكون الضغط الجذري نتيجععة للفععرق فععي

الجهد المائي بيععن محلععول التربععة والعصععارة الخشععبية للجععذور ويمكععن مشععاهدة اثععر هععذا الضععغط إذا مععا فصععل

المجموع الخضري للنبات قرب سطح التربة التي ينمو بها، إذ سرعان ما يتجمععع العصععير وينسععاب مععن مقطععع

Bleedingالساق وتسمى هذه الظاهرة بالدماع 
اهرةGuttation ومن الظواهر الخرى التي تدل على الضغط الجذري هي ظععاهرة  ذه الظ اهد ه  وتش

في الصباح الباكر بعد ليلة صافية ودافئة حيث يساعد الععدف ء علععى امتصععاص المععاء ونظععرا لن الثغععور تكععون

مغلقة في الصباح الباكر فيخرج الماء على هيئة نقاط من حواف  الوراق وتسمى هذه الظاهرة بالدماع.
 وتقل عنMpa 0.2 أو -bar 2وتختلف قيمة الضغط الجذري باختلف  أنواع النبات ويندر ان يتجاور 

ذلك كثيرا في معظم النباتات كما تختلف في النبات الواحععد بععاختلف  فصععول السععنة وقععد يبلععغ الضععغط الضععغط

الجذري اعلي قيمة في نهاية فصل الربيع قبل نهاية تكوين الوراق الجديدة وعندما يكون معععدل النتععح منخفععض

نسبيا بينما تتناقص سريعا قيمة الضغط الجذري بل قد تنعدم كليا عندما تنشط عملية النتح بعد اكتمال تكععوين إل

الوراق وفي مثل هذه الحالة لتدمي الوراق المورقة الناتجة بل على العكس من ذلك تمتص الماء الععى داخلهععا

مما يدل على ان عصير أوعيتها يعاني شدا ل ضغطا.
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ومما لريب فيه ان الضغط الجذري هو إحدى القوى المسؤولة عن امتصاص الماء وانتقاله فععي النباتععات

 متر150العشبية إل انه ل تعد اللية الساسية لصعود الماء الى ذرى الشجار الباسقة التي يزيد ارتفاعها عن 

وفي مثل هذه الحوال فان آلية المتصاص السلبي هي المسؤولة عن صعود الماء الى قمة الشجار الباسقة.
ان السباب المسؤولة عن عدم اعتبار الضغط الجذري اللية الساسية لصعععود المععاء الععى قمععة الشععجار

الباسقة هي:
  متر15 وهذه القيمة كافية لصعود الماء الى ارتفاع قدره  bar 2ان قيمة الضغط الجذري ل يتجاوز -.1

فقط إذا أهملنا مقاومة الجاذبية الرضية.
ان ظاهرة الضغط الجذري لم يتم إيضاحها في بعض النباتات وخاصة المخروطيات ( عارية البذور)..2
النباتات الكاملة السليمة تمتص كمية من الماء اكبر مما تمتصه مجععاميع جذريععة أزيلععت بعععض أو جميععع.3

أجزائها الخضرية.
قد ل يمكن إيضاح ظاهرة الضغط الجذري في النباتات التي ربما تمتص الماء بدل من إفرازه وذلععك إذا.4

وضع الماء فوق أسطحها المقطوعة.

العوامل المؤثيرة في امتصاص الماء من النبات

كمية الماء القابلة للمتصاص في التربة.1
في التربعة يمكععن ان يمتصعه النبععات وعععادة النباتععاتد من المعلوم ان ليس جميع الماء الموجو

تمتص الماء من التربة إذا كان محتوى ماء التربة يقع بين نقطة الذبول الدائمي والسعة الحقليععة. أمععا

إذا قل المحتوى المائي القريب من المجموع الجذري عن ذلك عندئذ يصبح المتصاص صعبا نظععرا

لن القوى الطبيعية التي تمسك الماء مع دقائق التربة تصبح اقوي واشد مععن القعوى المسععببة لععدخول

الماء الى النبات.
دخرجة حرارة التربة.2

ان التغيرات في درجة الحرارة تؤثر في سرعة امتصاص الماء وتعد الدرجات الحرارية التي

 مم هععي درجععة الحععرارة المثاليععة لمتصععاص المععاء مععن قبععل النبععات.30-20تقع ضمن المععدى مععن 

وبصورة عامة فان درجات الحرارة العالية جدا تؤدي الى قتل الخليا أما درجة الحرارة المنخفضععة

فانها تقلل من امتصاص الماء ويرجع سبب تأثير درجات الحرارة الواطئة في التقليل من امتصاص

الماء الى العوامل التالية:
قلة نمو الجذر وتفرعاته.1
هبوط سرعة حركة الماء من التربة الى الجذر..2
زيادة مقاومة الجذر حيث تقل نفاذية الغشية الخلوية وتزداد لزوجة البروتوبلزم. ولقععد وجععد ان.3

 مم.0 -25مقاومة خليا الجذر لحركة الماء تزداد الى النصف عندما تقل حرارة التربة من 
تزداد لزوجة الماء في درجات الحرارة الواطئة حيث تقل الى النصف عندما تقل درجة الحععرارة.4

 مم.0 -25من من 
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يقل امتصاص العناصر واليونات المختلفة عندما تقل درجععة الحععرارة فيقععل دخععول المععاء بفععرق.5

الزموزية .

وبصورة عامة  فان تأثير درجة الحرارة في سرعة امتصاص الماء تختلف حسب نععوع النبععات فالنباتععات

المتكيفة للنمو في بيئات دافئة القطن  تكون سرعة امتصععاص المععاء فيهععا أكععثر تععأثرا بانخفععاض درجععة الحععرارة

مقارنة بالنباتات التي تنمو في بيئة باردة مثل اللهانة. 

.  تركيز محلول التربة3

تمتص الجذور الماء نتيجة للفرق في الجهد المائي بين التربعة والجعذر. ان زيعادة تركيععز محلعول

التربة تعني قلة الجهد المائي لمحلول التربة  يصععبح ذو قيمعة أكععثر بالسعالب وبالتععالي قلعة حركععة المعاء

باتجاه الجذور وصعوبة امتصاصها. إل ان هناك بعض النباتات التي تستطيع التكيف للنمو وامتصععاص

الماء من الراضي الملحية وهذا التكيف يحدث بعدة وسائل:
د +Naامتصاص اليونات وتراكمها داخل الفجوة وخاصة ايونات الصعوديوم .1 -Cl والكلوري

ممععا يعمععل علععى خفععض قيمععة الجهععد المععائي بدرجععة كععبيرة ويمكععن النبععات مععن النمععو فععي

الراضي الملحية وبالوقت الحاضر استخدمت تقانة هندسة النبات الوراثية وذلك عن طريق

زيادة قدرة النبات على تراكم ايون الصوديوم في الفجوة، وقد نجحت هذه التقانة  مع نباتات

 .ds .m-1 20الطماطة التي عدلت وراثيا كأن تتحمل مستويات ملوحة تصل الى
في بعض النباتات تحدث زيادة فععي بعععض المركبععات العضععوية وخاصععة الحععامض المينععي.2

لProlineالبرولين  دا داخ ة ج تراكيز عالي اءه ب ه أو بن م تخليق ي يت  وهذا الحامض المين

السايتوبلزم وذلك عنعد تععرض النبعات لظععروف  الشعد أو الجهعاد الملحعي وهعذا الحعامض

الميني له عدة وظائف منها حماية العضيات من تععأثيرات الملوحععة وتععدمير الجععذور الحععرة

التي تتكون تحت ظروف  الشد الملحي وتدمر العضيات. وكذلك فان هذا المركععب غيععر سععام

وزيpHوغير مشحون وليؤثر في قيمة الع   للسايتوبلزم كما انه يعمل على التعديل الزم

بين الفجوة والعضيات داخل السايتوبلزم.

تهوياة التربة.4

ان عملية امتصاص الماء تكون أكثر كفاءة في الترب جيدة التهويععة مقارنععة بععالترب رديئععة التهويععة ومععن

المحتمل ان يكون السبب هو هبوط في كفاءة عملية التنفس الهوائي بسععبب نقععص الوكسععجين فععي الععترب سععيئة

وت النباتعات بععد فعترة قصعيرة فعي ة التنفعس اللهعوائي وبالتعالي م التهوية المر الذي يؤدي الى حعدوث عملي

المناطق التي تغمرها الفيضانات.
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ان نقص الوكسجين هو السبب في موت الكثير من النباتات في الترب الغدقة وليس كثرة المععاء كمععا هععو

شائع والدليل على ذلك هو نجاح زراعة النباتععات فععي المعزارع المائيععة والععتي يتععم فيهعا ضعخ غعاز الوكسععجين

بواسطة أجهزة يتم التحكم بها آليا بالحاسوب. وتختلف النباتات في مقاومتها لسوء تهوية التربة فجععذور النباتععات

المائية تبقى مغمورة بالماء طوال حياة النباتات وقد تكيفت هذه النباتات لهذه الظروف  وذلك بإيصال الوكسجين

اللزم لتنفس الجذور عبر المسافات البينية الموجودة بين الخليا. وتشعكل هعذه المسععافات البينيعة فراغعا متصعل

يبدأ بالوراق والسيقان.

معدل النتح بالنبات.5

تتناسب كمية الماء الممتصة تناسبا طريا مع كمية المععاء المفقعودة بالنتععح إذا كعانت رطوبعة التربععة ععامل

غير محددا وعلى هذا الساس فان جميع العوامل التي تؤثر بسرعة النتح تلعب دورا مهما في امتصاص الماء.
تعمق الجذولر ولانتشارها.6

تختلف جذور النباتات من حيث التفرعات وانتشارها والعمق الذي تصل اليه. تمتص الجذور معظم الماء

من أطراف  الجذور الحديثة النمو ويقل المتصاص من مناطق الجذر المسنة نتيجة لتصلبها.
صفات المجموع الخضري.7

 كل صفات المجموع الخضري التي تؤدي الى زيادة النتح تؤدي الى زيادة سرعة امتصاص الماء حيععث

ان هاتين العمليتين  مترابطتين تماما وعموما تزداد سرعة امتصاص الماء كلما زادت نسيه المسععاحة السععطحية

للجزء الخضري للمساحة السطحية للجذور.

الفصل السابع

النتح

من المعلوم ان جميع النباتات تحتاج الى كميات كبيرة من الماء خلل فترة نموها وتطورها ، ومعظم هذا

المععاء يفقععد بعععد امتصاصععه بفععترة وجيععزة دون ان يكععون لععه أي دور فععي التفععاعلت الكيميائيععة أو المكونععات

البايولوجية للخلية. ويطلق على فقدان الماء للنبات على هيئة بخار المععاء لععذلك يمكععن تعريععف النتععح بععأنه فقععدان

الماء من الجزاء الخضرية للنبات على هيئة بخار ماء . 

وتحدث عملية النتح نتيجة لوجود فرق في الجهد المائي ( ضغط بخار الماء) بيععن الهععواء وسععطح النبععات

ويمكن تقسيم النتح حسب المسالك أو الطرق التي يفقد الماء من طريقها على هيئة بخار الى:

النتح الثغري.1
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معظم الماء المفقود في عملية النتح يمر عبر ثقوب دقيقة موجودة في بشرة الوراق تعدعى بعالثغور، هعذا

بالرغم من ان فتحععات الثغععور لتكععون إل نسععبة قليلععة مععن المسععاحة السععطحية للوراق ويعععود سععبب ذلععك الععى

المقاومة القليلة التي تبديها الثغور لحركة بخار الماء قياسا الى مناطق البشععرة الخععرى. وتتحكععم الثغععور بكميععة

الماء الخارجة ، فعندما تذبل الوراق تقل معه فتحات الثقب الثغري أو قد تنغلق الثغور كليا وبذلك يتوقف تبخر

الماء عن طريق هذا المسلك.
النتح الدخمي:.2

هو تبخر الماء على هيئة بخار بصععورة مباشععرة خلل بشععرة الورقععة شععاقا طريقععه ععبر الطبقععة الشععمعية

الكيوتينية المغلفة لسطح البشرة الخارجي والتي تسمى بالدمة أو الكيوتكل وتختلف نسبة الماء المفقود عععن هععذا

الطريق باختلف  سمك ونفاذية الكيوتكل حيث تقل النسبة ( نسبة الماء المفقود) بزيادة سععمك طبقععة الكيوتكععل أو

تغطيتها بطبقة شمعية. وطبقة الكيوتكل تكون أكثر سمكا لنباتات المنععاطق الصععحراوية وكععذلك نباتععات المنععاطق

الجافة ويقل سمك طبقة الدمة في الوراق حديثة التكوين وتقدر نسبة الماء المفقود في هذا الطريق في الوراق

 تتوقف نسبة النتح عن طريق الثغور. اة٪ وتزداد هذه النسبة في الليل عندما تقل 10البالغة حوالي 

النتح العدياسي:.3
قد يخرج بخار الماء من منعاطق أخعرى غيعر الدمعة والثغعور وذلعك ععن طريعق العديسعات العتي تكعون

موجودة في السوق الخشبية في نسيج الفلين ونسبة الماء المفقود بهذه الطريقة قليل لن النسجة الفلينيععة ل تمثععل

إل جزءا صغيرا من المساحة السطحية للنبات والعديسععات موجععودة فععي الثمععار والععتي عععن طريقهععا تتععم عمليعة

التبخر.
آلية ولميكانكية النتح

ان عملية النتح تحدث في طريقين:
 : تبخر الماء من الجدران خليا النسيج الوسطي للورقة علععى هيئععة بخععار تععم انتقععال هععذاالمرحلة الوللى

البخار الى المسافات البينية.
: انتشار بخار الماء هذا من المسافات البينية الى الجو الخارجي.المرحلة الثانية

خلل المرحلة الولى فان الماء الممتص عن طريععق يصععل الععى الجععزاء الهوائيععة مععع صعععود العصععارة، ثععم

يحدث له عملية تبخير من سطح الخليا الممتلئة أو المشبعة بالماء ويتجمع بخار الماء هذا في المسافات البينيععة.

ان تجمع بخار الماء في المسافات البينية للورقة يعمل على زيادة الضغط البخععاري للمسععافات البينيععة بمعنععى ان

قيمة الجهد المائي لبخار الماء ذو قيمة اقل بالسالب. إما في المرحلة الثانية فان بخار الماء هذا سوف  ينتشر أمععا

من خلل الثغور أو العديسات أو الدمة الى الجو الخارجي القل جفافا لن الضغط البخاري في الجو الخارجي

قليل اي ان قيمة الجهد المائي قليلة او ذو قيمة أكثر بالسالب.
إما الفرق الوحيد في ميكانكية النواع الثلث من النتح المشار إليها هي انه فععي حالععة النتععح الثغععري فععان

فتحات الثغور عامة يتم السيطرة عليها أو التحكم بها بواسطة الخليا الحارسة أما في حالععة النتععح العديسععي فععان
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بخار الماء يخرج من العديسات ول توجد  هناك سيطرة لعملية فتح وغلق العديسات أما في حالععة النتععح الدمععي

فان الثقوب او الفتحات غير موجودة على الطلق.
الموادخ المضادخة للنتح

هي عبارة عن مواد كيميائية ترش على النباتات في فترات الجفاف  وذلك بهدف  التقليل مععن فقععد المععاء عععن

طريق عملية النتح وبالتالي التقليل من خطر الجفاف  على النباتات.
هذه المواد على نوعين:

هذا النوع من المواد الكيميائية يعمل على غلق الثغور وبذلك يعمل على التقليل من عملية النتح.1
فعند رش هذا النوع على النباتات فانه يكون أغشية رقيقة علععى سععطح الورقععة وبالتععالي التقليععل مععن فقععد.2

الماء بعملية النتح.
وتحت الظروف  الطبيعية فان النبات يحتععوي علععى مركبععات طبيعيععة يععزداد تركيزهععا عنععد تعععرض النبععات

لظروف  الجفاف  او الجهاد المائي ومن هذه المركبات التي توجد بصورة طبيعية فععي النبععات والععتي تقععوم بهععذا

رضABAالدور نذكر الهرمون الطبيعي حامض البسيسك  د تع بيرة عن  هذا الهرمون يزداد تركيزه بدرجة ك

النبات للجفاف  ويتحرك من خليا النسيج الوسطي للورقة نحو الخليا الحارسة فيؤدي الععى غلععق الثغععور جزئيععا

وبالتالي التقليل من عملية النتح ودرئ خطر الجفاف  على النباتات.
وفي الونة الخيرة زاد  استخدام تقنية هندسة النبات الوراثية التي أدت للحصول على نباتات معدلة وراثيا

تقوم بإنتاج كميات كبيرة من هذا الهرمون النباتي عند تعرضها لظروف  الجهاد المائي.
الجهازم الثغري

الثغور هي فتحات دقيقة توجد في بشرة النبات وتعمععل وهععي مفتوحعة كممععرات رئيسععية يتععم خللهععا تبععادل

للغازات بين الجو الداخلي للورقة والجو الخارجي وأعظم الغععازات أهميععة مععن الوجهععة الفسععيولوجية الععتي تمععر

بصفة أساسية خلل الثغور هي الوكسجين وثنائي اوكسيد الكربون وبخار الماء.
Guardيحيط بفتحة الثغر خليتان تشبهان شكل الكلية أو حبة الفاصوليا هما والخليتان الحارسععتان   cells

وذلك لنباتات ذوات الفلقتين.

) الثغور12شكل (
وتتميز الخليتان الحارستان عن غيرها من خليا البشرة العادية بشكلها الخاص وباحتوائها على بلسععتيدات

خضراء وتغلظ جدرانها الخلوية تغلضات موضعية غير منتظمة في جدران الخليا الحارسة التي تحيععط بععالثقب

الثغري الخارجي من جدرانها المضادة التي تتصف بععالثقب الثغععري وتتوقععف سعععة الثقععب الثغعري علعى درجعة

امتلء الخليا الحارسة، إذ عندما تكون الخلية الحارسة ممتلئة فان ضغط المتلء الواقععع علععى جععدرانها يجعععل
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جانبها الرق يبرز أكثر فأكثر نحو الخارج شاددا معه في الوقت نفسه الجدار الداخلي الغليظ المحيط بفتحة الثغر

ومسببا تقوسه مما يؤدي الى اتساع فتحة الثقب الثغري.
وعندما ينخفض ضغظ امتلء الخليا الحارسة يتراخى ضععغط امتلئهععا فتنكمععش جععدرانها ممععا يععؤدي الععى

تقارب الجدارين الغليظين للخليتين الحارستين فتضيق فتحتا الثغر.

) الثغور المفتوحة ولالمغلقة13شكل (
هناك فائدتين لوجود الثغور هما:-

الهواءCO2الثغور تعتبر ممرات رئيسية للتبادل الغازي وخاصة غاز .1 زه ب  نظرا لن تركي

الجوي هو قليل جدا
انها تعتبر وسيلة لحماية النبات من خطر الجفاف  أو عندما يقل المحتوى المائي للتربععة فععان.2

الثغور سوف  تنغلق وبذلك تمكن النبات من الحتفاظ بدرجة معينة من المتلء بالتالي تمنععع

خطر الجفاف .
ميكانكية فتح الثغور

ان ميكانكية فتح وغلق الثغور كانت و لتزال موضع بحث بالرغم من كثرة الدراسات فععي هععذا المجععال،

وبصورة عامة فانه من المعتقد بان حركة الثغور هي عبارة عن استجابة مباشرة للزيادة أو النقصان فععي درجععة

امتلء الخليا الحارسة.
ومن المعلوم ان الثغور تنفتح عند تعرضها للضوء وتنغلق عند وجودها فععي الظلم، ويعتقععد ان تعريععض

الوراق للضوء يؤدي الى انتقال كميات كبيرة ايون البوتاسيوم معن الخليعا المرافقعة العى الخليعا الحارسعة. ان

 بععار20كمية البوتاسيوم المنتقلة بين الخليا الحارسة تؤدي الى وصول قيمة الجهد الزموزي لها الى حععوالي -

وبذلك ينتقل الماء من الخليا المجاورة الى الخليا الحارسة فتنفتح  الثغور.
إما في الظلم فان البوتاسيوم سوف  ينتقل من الخليا الحارسععة الععى المرافقععة فيععزداد قيمععة الجهععد المععائي

للخليا الحارسة وبذلك ينتقل الماء منها الى الخليا المجاورة وينغلق الثغر ويعتقد ان الغشععاء البلزمععي للخليععا

Protonالحارسة يحتوي على مضخة بروتونية   pump تعمل عن طريق ATPوئية  الناتج من الفسفرة الض

الدائرية في عملية البناء الضوئي وهذه تضععخ ايونععات الهيععدروجين حيويععا ( اعتمععادا علععى الطاقععة) الععى خععارج

الخلية (الخلية الحارسة) ويعوض هذا بدخول ايون البوتاسيوم سلبيا الى داخل الخلية الحارسة.
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ان فقد ايون الهيدروجين في سايتوبلزم الخليا الحارسة يؤدي الى وضع قيمة رقم الحموضة الى حوالي

 وهذا الرقم الهيدروجيني يكون ملئما للتفاعلت النزيمية التي تؤدي الى إنتاج حامض الماليععك مععن النشععا8-9

Kوعند تكوين هذا الحامض يتحلل وتتكعون أملحععه وهععي ملعح مععالت البوتاسعيوم   Malat وف ح س ذا المل  ه

يتراكم داخل الفجوة العصارية للخلية الحارسععة فيععزداد الععتركيز الزمععوزي للفجععوة العصععارية أي تصععبح قيمععة

الجهد المائي أكثر بالسالب وكذلك يتحرك الماء على أساس الفرق في الجهد المائي نحو الخليا الحارسة فيععزداد

ن الخليعا ضغط امتلئها وينتفخ الثغر. وفي الظلم تتوقف عملية الضخ العبروتوني فيخععرج ايعون البوتاسعيوم م

الحارسة فتزداد قيمة جهدها المائي وبذلك يتحرك الماء فيها نحو الخليا المرافقة وينغلق الثغر.
ولقد أوضحت الدراسات ان ايون البوتاسيوم يلعب هذا الدور المنظم لعملية فتح وغلق الثغععور فععي الكععثير

من العوائل والطوائف والجناس والنواع النباتية إل في النباتات الملحية الجبارية فان ايون الصععوديوم وليععس

ايون البوتاسيوم هو الذي يقوم بعملية تنظيم الجهاز الثغري.
العوامل المؤثيرة في حركة الجهازم الثغري 

ثينائي اولكسيد الكربون.1

أثرCO2تفتح الثغور في الضوء وتغلععق فععي الظلم بسععبب زيععادة أو نقصععان الضععغط الجزيئععي لغععاز  . وتت

تCO2حركة الثغور بتركيز غاز  ن وغلق د معي ن ح  في الهواء الخارجي، فإذا ما زاد تركيز هذا الغاز ع

الثغور سواء كان ذلك في الضوء او الظلم.

الضوء.2
تفتح الثغور نهارا وتغلق ليل وعملية فتح الثغور تتطلب ساعة واحدة تقريبععا بينمععا غلقهععا يكععون سععريعا

وقد تشذ بعض النباتات عن تأثرها بالضوء مثل الصبيريات وبعض النباتات الصحراوية حيث تفتح هذه

اراCO2النباتات ثغورها ليل وتأخذ كفايتها من غاز  تعمل نه ت ويس واد ويثب  الذي يتحد مع بعض الم

بعملية البناء الضوئي عند توفر الضوء.
 شععمعة قععدم وأكععثر الموجععات300-عع 100لقد تبين مععن البحععث ان الثغععور تفتعح فععي ضععوء شععدته مععن 

 نانومتر.660الضوئية تأثيرا على فتح الثغور هي الموجات الحمراء التي يبلغ طولها 
دخرجة الحرارة.3

مم وتغلععق عنععدما30او مم  25-0عند بقاء بقية العوامل ثابتة تفتح الثغور عند زيادة درجة الحرارة مععن 

تكون درجة الحرارة ليل صفرا حتى بوجود الضوء.
درجات الحرارة المرتفعة تسبب غلق الثغور وقد فسر ذلك علععى أسععاس ان درجعات الحعرارة المرتفععة

 الذي يسبب غلق الغور.CO2تسبب زيادة التنفس وبالتالي زيادة تركيز 
تشذ بعض النباتات في تأثيرها بدرجات الحرارة المرتفعة ونبات القطععن والبصععل تفتععح ثغورهععا عنععدما

 مم أو أكثر.40تكون درجة الحرارة 
المحتوى المائي.4

الجهد المائي للنبات هو العامل الكثر سيطرة على غلق وفتح الثغور وعملية غلق الثغور تتم عندما يقل

محتوى الوراق من الماء ويحافظ النبات على حياته بهذه الطريقة. وتغلق الثغور عنععدما يقععل المحتععوى
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المائي بغض النظر عن العوامل الخرى التي تسععبب فتععح الثغععور حيععث ل يتععوفر الضععغط الكععافي فععي

الخليتين الحارستين. وقد عزى البعض سبب غلق الثغور عند حدوث الشد المائي لقلة المحتععوى المععائي

water  stressد وحظ ان الش د ل ة فق  الى بعض التغيرات الكيميائية التي تحصل في الخليا الحارس

المائي يزيد من النشا في الخليا الحارسة بينما يقل في الخليا المرافقة ويحدث العكس عند توفر الماء،

كما عزى بعض الباحثين سبب غلق الثغور عنعد تععرض النبعات العى ظععروف  الشعد المعائي العى زيعادة

تركيز الهرمون النباتي حامض البسيسك حيث لوحظ ان زيادة تركيز هذا الهرمون النبععاتي تععؤدي الععى

ة ودة فعي الغشعاء البلزمععي للخليعة الحارسعة وبعذلك تتوقععف عملي وقف عمل مضخة البروتونيعة الموج

دخول ايون البوتاسيوم وينغلق الثغر.
الريااح.5

تغلق معظم النباتات ثغورها عند اشتداد الرياح ويعود سبب ذلك الى زيادة فقدان الماء من الخليععا الحارسععة

بسبب زيادة سرعة التبخر كما تحدث الرياح تبريدا مفاجأ للورقة وتغلق الثغور. 

تأثيير الصدمات ولالموادخ الكيميائية.6
تتأثر حركة الخليا الحارسة عند تعرضها للصدمات وكذلك بعض المواد الكيميائية فقد تغلععق الثغععور فععي

أوراق النباتات المعرضة للنار أو عند تعرضها للصدمات الكهربائية أو عند حععدوث خععدوش أو جععروح للورقععة

كما تؤثر المواد المخدرة مثل الكلوروفورم في حركة الثغور وهذه المواد تؤثر على الغشية البلزميععة وتفقععدها

قدرتها على التحكم في النفاذية كما ان المواد تفقد البروتوبلزم قدرته على النشاط الحيوي وبالتالي تعطل حركة

الثغور. كما أوضحت الدراسات ان معاملة الوراق بتراكيز منخفضة معن الهرمعون النبعاتي حععامض البسيسععك

يسبب غلق الثغور.
CO2وبصورة عامة يعتقد بعض الباحثين بوجود عمليتين يسيطران على عملية فتح وغلععق الثغععور همععا 

افاتCO2والماء. فعندما يقل تركيز  البينيععة والخليععا الحارسععة تنفععد ايونععات البوتاسععيوم  الععى الخليععا  في المس

الحارسة وتفتح الثغور وهذا يععؤدي الععى حععدوث عمليععتي البنععاء الضععوئي والنتععح. أمععا فععي حالععة قلععة المععاء فععان

الهرمون النباتي حامض البسيسك بسبب حركة الماء من الخليا الحارسة وغلق الثغور.
العوامل المؤثيرة في معدل عملية النتح:

تتأثر عملية النتح بعدة عوامل أهمها:
 : وتشملعوامل بيئية-1

الرطوبة:.1
طالما كانت الثغور مفتوحة وكان ثمة فرق بين الضغط البخاري داخععل الورقععة وخارجهععا انتشععر

بخار الماء من خلل الثغور أي حدثت عملية النتح بمعدل يتناسب مع هذا الفرق. إما إذا تساوى ضععغط

البخار داخل الورقة وخارجها وهذا ل يحدث إل نادرا عنععدما تبلععغ درجععة تحمععل الهععواء الخععارجي حععد

التشبع توقف انتشار بخار الماء، أي توقف النتح توقفا تاما حتى لو كانت الثغور مفتوحععة علمععا انععه مععن

الجائز أن يحدث النتح في جو مشبع عندما تزداد درجة حرارة الورقة عن درجة حرارة الهواء المشععبع
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حولها فسوف  يوجد حتما فرق الضغط بسععبب زيععادة ضععغط  التشععبع داخععل الورقععة عععن ضععغط التشععبع

خارجها وسوف  ينتشر بخار الماء نحو الخارج مععن الثغععور المفتوحععة إل ان هععذا البخععار يتكععاثف علععى

الفور بمجرد وصوله الى الجو الخارجي المشبع.
دخرجة الحرارة:.2

في حالة ثبوت العوامل الخرى على النتح, فان أي ارتفاع في درجة الحرارة بسبب تأثير درجععة

الحارة ضمن الحدود الفسيولوجية يؤدي الى زيادة معدل النتح بسبب تأثير درجة الحععرارة علععى حركععة

الثغور وفرق الضغط البخاري.
هذا وتؤثر درجة الحرارة أيضا في معدل انتشار بخار الماء من الورقة خلل الثغور ، إذ كلما ارتفعععت

درجة الحرارة زاد معدل النتشار.
الضوء.3

للضوء تأثير كبير في زيادة النتح ويمكن تحليل تأثيره بوضوح على أساس:
تأثيره الفيزيائي في درجة حرارة الورقة-1

عندما تتعرض الوراق النباتية للضعوء وتمتعص قعدرا كافيعا معن الطاقعة الضعوئية فعان جعزء

يسيرا من هذه الطاقة يستغل في عملية البناء الضوئي  بينما يتحول الكبر منها الى طاقة حرارية

تعمل على تسخين الوراق ورفع درجة حرارتهعا. فعإذا معا ارتفععت درجعة حعرارة الورقعة فعوق

درجة حرارة الجو المحيط بها، فالتأثير الطبيعي هو زيادة ضغط البخار في المسافات البينية ممععا

يؤدي الى تعميق الفرق بالضغط البخاري بين الورقة والبخار الخارجي. وعلى فععرض ان درجععة

 مم بينما ظلت درجة حععرارة الجعو30-20حرارة الورقة قد ارتفعت عند سقوط الضوء عليها من 

مم، فعندئذ يرتفع فرق الضغط20 مليمتر زئبق ثابتة عند درجة 10.5الذي يبلغ ضغطه البخاري 

البخاري بين الورقة والهواء الى ثلثة إضعاف  الفرق قبل تعععرض الورقععة للضععوء ويبلععغ معععدل

 مم.20النتح حينئذ نحو ثلثة أمثال معدلة عندما كانت درجة حرارة الورقة والهواء 
تأثيره الفسيولوجي في ضبط حركة الثغور-2

حركة الهواء.4
تعمل التيارات الهوائية عادة على زيادة معدل النتح لنها قععد تمنععع كليععا أو جزئيععا بخععار المععاء فععي

الطبقات الهوائية القريبة وتستمر هذه الزاحة الهوائيعة لبخععار المعاء بمجععرد انطلقععه ععبر الثغععور ععن

زيادة الفرق في الضغط البخاري بين الوراق والجو الخارجي فيزداد تبعا لذلك معدل النتح.
:ظرولف التربة التي تؤثير في إتاحة الماء للنبات.5

يتوقف استمرار النتععح مععن الجععزاء الهوائيععة للنبععات علععى اسععتمرار إمععداد الجععذور لهععذه الجععزاء

بالماء ، فإذا ما عجزت الجذور عن الحصول على المععاء لسععبب أو لخععر فععان النتععح يسععتمر لفععترة مععن

الوقت على حساب ماء الوراق والغصان.
أهم العوامل التي تؤثير في معدل امتصاص النبات للماء:

المحتوى المائي للتربة، ملوحة التربة، درجة حرارة التربة، تهوية التربة، فإذا معا هبعط المحتعوى المعائي

للتربة أو زاد تركيز الذائبات فيها أو انخفضت درجة حرارتها أو نقص محتواها من الهواء فان ذلك يععؤدي الععى
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انخفاض معدل امتصاص الجذور للماء وأي عامل من هذه العوامل يمكععن ان يعؤدي بطريقععة غيععر مباشععرة الععى

هبوط معدل النتح وذبول أوراق النبات.
ب- الخصائص التركيبية ولالظرولف الفسيولوجية دخاخرل النبات 

قد تتفاوت معدلت النتح في النواع المختلفة من النباتعات حعتى العتي تنمعو متجعاورة تحعت ظععروف 

بيئية واحدة. ومثل هذا التفاوت في معدل النتح من نبات لخععر قععد ينجعم العى حعد مععا ععن اختلفععات هععذه

النواع في بعض عملياتها وظروفها الداخلية كالضغوط الزموزيعة للخليععا الورقيععة والطاقعات التشععربية

للبروتوبلزم والجدران الخلوية أو في خصائصه التركيبية والتشريحية والمرفولوجية.

فمن المنطقي ان نفترض زيادة النتح كلما زادت المساحة الورقية للنبات كله كذلك يزداد النتح بزيادة

نسبة المجموع الجذري للنبات الى المجموع الخضري.

ويتأثر معدل امتصاص الماء وبالتالي معدل النتح بتوزيععع المجمععوع الجعذري وتكعوينه المرفولعوجي

ومدى تغلغله في التربة، فقد يكون النتح من نباتات ذات الجذور المتعمقة فععي أوقععات الجفععاف  أسععرع مععن

نتح ما  يجاورها من نباتات تجرى ضحلة الجذور وذلك لن الجععذور المتعمقععة تتغلغععل الععى مسععتوى مععن

التربة قد يكون لتزال به بقية من ماء متاح، بينما يكععون المسععتوى الععذي تبلغععه جععذور النباتععات الخععرى

مفتقرا الى الماء. ومما بساعد على انخفاض معدل النتح الدمي بصععفة خاصععة تلععك التحععورات التركيبيععة

التي تتميز بها النباتات الجفافية والصحراوية كتغلظ الدمة والجعدران الخلويعة ووجعود أغطيعة معن معواد

شمعية أو راتنجية أو شعيرات ميتة فوق سطوح الوراق.

وكذلك يتأثر معدل النتح الثغري بحجم الثغور وتوزيعها ومدى تباعدها وهل هي من الطراز المعتععاد

أو الغائر دون المستوى العادي لبشرة ومن التحورات الفسيولوجية للنباتات الجفافية والصحراوية هععي ان

عملية فتح الثغور تحدث في الليل وكذلك يقل معدل التبخر أو النتح نظرا لبرودة الجو، كمععا تحععدث أيضععا

بعض التحورات في الوراق بهدف  التقليل من النتح تحععت ظععروف  الجفععاف ، ومععن هععذه التحععورات هععي

صغر المساحة الورقية كما تسقط الكثير من النباتات أوراقها عند حصول الجفاف .

كما تتأقلم بغض النباتات للجفاف  بطي أوراقها وذلك لتقليل النتح.

دخولر النتح في نمو النبات

ان دور النتح في نمو وتطور النباتات غير واضح بالنسبة لجميع النباتات. فقد توجد بعض النععواع النباتيععة

٪ ويكون النتح فيها قليل أو معدوما بينما بعض النباتات قد تنمععو بنجععاح100بنجاح في بيئة ذات رطوبة نسبية 

٪ ويحدث النتح أيضا.100في بيئة ذات رطوبة نسبية 
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والسؤال المهم هو : لماذا يوجد النتح في بعض النباتات النامية ول يوجد فععي البعععض الخععر؟ هععو طععبيعي

يصعب الجواب على مثل هذا السؤال, ومع ذلك فبعض العلماء يؤمنون بفائدة النتععح للنباتععات وقععد لخصععوا هععذه

الفوائد بما يلي:

امتصاص العناصر المغذياة من التربة ولنقلها في مجرى النتح.1
لقد افترض البعض بان امتصاص ايونات العناصر الغذائية المذابة في الماء مععن محلععول التربععة ونقلهععا

علويا داخل جسم النبات يحعدث كنتيجعة لعمليعة النتعح بيعد ان البحعوث الحديثعة أوضععحت ان امتصعاص

ايونات العناصر الغذائية يحدث نتيجة لعمليات حيوية تعتمد على الطاقة التنفسية وان قسم قليل جععدا مععن

الملح تمتص بعمليات حرة أو سلبية كنتيجة لمتصاص الماء. وعنععدما يصععل المععاء والملح المذابععة

فيه الى مجرى الخشب في الجذر عندئذ يعؤثر النتععح فععي سععحب المععاء والملح الععى أعلععى النبععات.هععذا

ويبدو ان كميات الملح التي تصل الى الوراق.
تأثيير النتح في تبرياد الورقةة النباتية.2

 سعععرة حراريععة للغععرام الواحععد مععن600لقد وجد ان النتح يزيل كمية من حرارة الورقة تقدر بحععوالي 

الماء المنتوح غير ان بعض النباتات تنمععو بصععورة طبيعيععة دون حععدوث النتععح ودون ان ترتفععع درجععة

الحرارة مما يشير الى قلة تأثير النتح في تبريد الورقة النباتية.
التأثيير في عملية النمو.3

لقد بينت بعض الدراسات بان النتح ضروري للنمو وذلك لنه يخفض الجهد المائي فععي خليععا النباتععات

وبالتالي يقلل من قيمة الضغط النتفاخي للخليا وتجعله أكععثر ملئمععة للنمععو فقععد وجععد ان براعععم نبععات

الجاص تتوقف عن النمو في الظروف  الععتي تكععون فيهععا الرطوبععة النسععبية عاليععة كمععا ان نبععات زهععرة

الشمس المزروع في جو رطب تقل سرعة نموه الى النصف عن النبات النامي فععي الظععروف  الطبيعيععة

٪ مععع عععدم حععدوث أي خلععل100وقد تنمو بعض النباتات في جو رطب تصل نسبة الرطوبة فيععه الععى 

ظاهري أو تركيبي أو فسيولوجي. وقد يعزى سبب التغيرات فععي نبععات الجععاص وزهععرة الشععمس الععى

أسباب غير مباشرة ناتجة من تأثيرات النتح مثل على حركة العناصر أو غيرها.
تأثيير النتح على النسغ الصاعد ( العصارة الصاعدة).4

تزداد حركة الماء من الجذر الى أعلى النبات بزيععادة النتعح وذلعك للتععويض ععن النقعص الحاصعل فععي

ة  ة النتعح فعي عملي  العىالحركعةالجزاء الخضرية نتيجة التبخر. وهذا ل يعتبر دليل قاطععا علعى أهمي

العلى فالماء الذي تحتاجه الخليا في عمليات البناء والنمو قد يصعد دون الحاجة لحدوث النتح.
سلبيات النتح

ان المور المسلم بها هي ان النتح هو السبب الرئيس لحدوث الشد المائي في النباتات النامية في المناطق

الجافة وفي أوقات الظهيرة الحارة وذلك لزيادة سرعة الفقد عن سرعة امتصاص الماء من التربة والشععد الناتععج

يسبب تغيرات سيئة للنبات بل هو السبب الرئيسي في عدم إمكانية زراعة كثير من المحاصيل بشععكل اقتصععادي

في المناطق الجافة الصحراوية.
فقد الماء في النبات على هيئة سائل
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يفقد بعض أنواع النباتات الماء على هيئة قطرات سائلة تتساقط في نهايععة النصعل العورقي أو مععن حععواف 

تGuttationالوراق وتسمى هذه الظاهرة بالدماع  ات تح ن النبات    وهي ظاهرة شائعة في أجناس كثيرة م

ظروف  يكون فيها معدل امتصاص الجذور للماء أسرع من معدل فقد النبات للماء عن طريق النتح وتتحقق مثل

هذه الظروف  في المناطق المعتدلة خلل أواخر فصل الربيع حيث يتعاقب ليل بارد مع نهار دافئ نسبيا ويشاهد

الدماع عادة بوضوح خلل ساعات الليل أو فععي الصععباح البععاكر. ويحععدث الدمععاع فععي تراكيععب خاصععة تشععبه

 .water pores أو water stomata)  أو Hyda thodesالثغور وتسمى بالثغور أو الثقوب المائية (

ويتكون الثغر المائي من فتحة واسعة نسبيا تعلو تجويفا تحيط بععه مجموعععة مععن خليععا مفككععة ورقيقععة الجععدران

يطلق عليها الطلء وهي متاخمة لنهاية الوعية الخشبية لحدى الحزم الوعائية ويعتقد ان إفراز الماء من الثغععر

الجذري إنما هو نتيجة لضغط ينشأ في عصير الوعية الخشبية وهو الضععغط الجععذري وهكععذا ينععدفع المععاء مععن

الوعية عبر المسافات البينية للطبقة الطلئية ومنها عبر الثقب الثغري الععى الخععارج, وهععذا المععاء المفععرز غيععر

نقي, بل يحتوي على تركيزات ضئيلة من ذائبات مختلفة تتضمن سكريات وأحماض امينية وأملح معدنية. 

الفصل الثامن

growthالنمو 

هو أهم أوجه النشاط الفسيولوجي، وهو احد المميزات البارزة في صفات المادة الحية. ويتعععذر فععي الواقععع

إعطاء تعريف محدد للنمو، ذلك لن ظاهرة النمو إنما تتضمن طائفة من أطوار شتى من عمليات مختلفة ولكنها

متناسقة تجري معا في نفس أو في مختلف العضاء والنسجة.

ادة لضععرورة زيعادة فعي المعادة الجافعة  وينطوي النمو في النباتات على زيادة دائمة في الحجم تصحبها ع

وتغير في الشكل. فقد ل تقترن الزيادة في الحجم بزيععادة فععي الععوزن ففععي البععذور النابتععة مثل يظععل وزن المععادة

الجافة في البادرة بأكملها لفترة من الزمن اقل منه في البذور أصل، ومع ذلك يكون الجذير والسويقة الجنينية قد

تغيرا شكل وزادا وزنا رغم تنععاقص وزن المععادة الجافععة فععي البععذرة النابتععة كلهععا. وبالمثععل ينقععص وزن براعععم

النباتات الخشبية لفترة قصيرة، عندما تستأنف نموها في فصل الربيع.

) والنمو فالغير في شكل الكائن الحي أو في صععورةdevelopmentويفرق الباحثون عادة بين التكشف (

أو درجة تنوعه أو تعقيد تركيبه هو ما يطلق عليه التكشف، وهو ما يجري تقديره عادة بالملحظة الخاصععة إمععا

النمو فهو تقدير كمي لما يزيده الكائن الحي خلل فترة زمنية محددة ويقدر معدل نمو النبات هادة بقياس الزيادة

في طول بعض أعضاءه كالساق أو الجذر أو الزيادة في قطر احد العضععاء أو الزيععادة فععي مسععاحة الوراق أو
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الزيادة في حجم البذور أو الثمار أو الزيادة في الوزن الغض أو الجاف  للنبات كله أو لحد أعضاؤه وذلك خلل

فترة زمنية محددة.

كيف ياحدث النمو في النبات؟

ل يحدث النمو في النبات تحت الظروف  العادية إل عندما تفوق فعالية النبات بالنسبة لبناء الغذاء عمليات

استهلك ذلك الغذاء، إذ ان تكوين الجدران الخلوية الجديدة والبروتوبلزم يتطلب غذاء من اجل البناء ومن اجععل

الطاقة معا وهكذا يصبح البناء الضوئي من المتطلبات الضرورية للنمو. وعليه يكون النمو مرتبطا ارتباطا وثيقا

بتغذية النبات ول يحدث إل عندما تكون هناك كميععات كافيععة مععن السععليلوز لبنععاء الجععدران الخلويععة ومععن المععواد

السكرية لتوفير الطاقة من الحماض المينية والبروتينععات لبنععاء الععبروتوبلزم فععي النسععجة الحيععة. وباختصععار

يحدث النمو عندما تفوق عمليات البناء عمليات الهدم.

وتتميز الوراق والثمار بهذا النوع من النمو الذي سمى بالنمو المحدود.وفي نباتععات كععثيرة كمععا فععي خليععا

 أيDe-differentiationمعينة متميزة وبصورة خاصة الخليا البرنكيمية عملية تسمى عملية فقععدان التميععز 

انها تتحول من خليا ناضجة الى خليا مرستيمية قادرة على استئناف  النمو الذي قععد يععؤدي الععى تكععوين جععذور

عرضية وبراعم وما شابهها .

أما مراحل النمو فهناك ثلث مراحل واضحة للنمو يمكن ملحظتها:

تكوين خليا جديدة خلل عمليات النقسام الخلوي.1
كبر حجم الخليا حديثة التكوين.2
تميز وتضخم هذه الخليا الى أنسجة ناضجة ضمن عضو النبات النامي..3

ول توجد حدود فاصلة بين هذه المراحل الثلثة من النمو، إذ يحععدث النتقععال مععن مرحلععة الععى أخععرى تععدريجيا.

ويرمز عادة الى هذه المراحل الثلث على التوالي بالنقسام الخلوي.

1. Cell division                       النقسام الخلوي
2. Cell elongation                   التساع الخلوي  
3. Cell differentiation              التميز الخلوي

وفيما يلي شرح موجز لهذه المراحل الثلث:-
ففي المرحلة المرستيمية ل يصحب تكوين الخليا زيادة في حجمها ووزنها بل يقتصر المر علععى زيععادة

العدد ثم تلي ذلك مرحلة الزيادة في الحجم وهنا تبدأ الخلية فععي المتصععاص، إذ تمتععص المععاء والملح ويكععون

نتيجة لذلك تكوين الفجوات الصغيرة التي سرعان ما تتجمع وتتحد مكونة فجوة كبيرة تحتل مركز الخلية ويععدفع

السايتوبلزم فيلتصق بالجدار الخلوي ويبطنه ويصحب ذلك زيععادة فععي وزن وحجععم الخليععة نتيجععة لمتصاصععها

الماء.
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 وعندما تصل الخلية الى هذه المرحلة من مراحل النمو فإنها تأخذ بالتخصص أو التميععز حسععب الوظيفععة

التي تتهيأ لها. فإذا كانت خلية من خليا الخشب مثل فانه يختلط بجععدرانها لكنيععن وتععزول الجععدران الععتي مععابين

الخليا وتتصل ببعضها وتكون وعاء الخشب وتصبح خلية ميتة. إما إذا تخصصت لتكون إحععدى خليععا البشععرة

فإنها تأخذ وضعا متراصا قائم الضلع تقريبا، وتتغطى بشرتها العليا بمواد شععمعية اوكيوتينيععة، وهكععذا حسععب

نوع التخصص وهنا تكون الزيادة في الوزن راجعة الى ما يضاف  الى هذه الخليا من مواد تزيد من وزنها.
دخراسة معدلت النمو ( حركيات النمو)

إذا تتبعنا نمو خلية فردية أو مجموعة من الخليا أو عضو من العضاء أو نبات بأكمله خلل دورة حيععاته

أو مزرعة من البكتريا أو طحالب أو الخمائر. خلل فترة محددة فسوف  نلحععظ ان معععدلت النمععو تسععير عععادة

على نمط واحد. حيث تكون معدلت النمو منخفضة أول ثم تزداد مع مضعي العوقت الععى حعد أقصععى، ثععم تهبععط

بنفس المعدل تقريبا الى الصفر ويكون هععذا هعو المسعار الطععبيعي أيعا كعانت المعععايير المسععتخدمة فععي القياسععات

( أبعاد طولية أو وزنية أو حجمية ) وسواء  اكتمل النمو في ساعات قليلة أو في بضع سنين.
عCurveوعند التعبير عن معدل النمو في صورة منحنى  تراكمي) م ي ( ال و الكل ي النم ر ف ل التغيي  تمث

) المائل ولععذلك فععانه يسعمى المنحععى السععيSالزمن فان هذا المنحنى يتخذ عادة شكل يشبه الحرف  النكليزي (

exponential أو السكمويدي sigmoid و . أما إذا كان المنحنى يمثل الزيادة الدورية فقط في النمو وليس النم

الكلي فإننا نحصل على منحنى يكاد يكون متماثل على جانبي ذروة تمثل أقصى قيمة لمعععدل النمععو الععذي يكععون

بطيئا في البداية وفي النهاية وفي كل منحنى النمو تستطيع ان تميز ثلثة أطوار هي فترة مبكرة لنمو بطئ تليها

فترة وسطى لنمو سريع ثم فترة أخيرة لنمو بطئ.
مراحل النمو: 

1. Lag phase
2. Log phase
3. Steady phase

) منحنى النمو أ- إذا كان النمو تراكمي ب- إذا كان النمو يامثل الزياادخة اليومية الدولرياة14شكل  رقةم (
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وقد تؤثر عوامل البيئة في طول الزمن اللزم لتمام فترة نمععو الكععائن الحععي وفععي القيمععة القصععوى لمعععدل

النمو إل ان هذه العوامل البيئية ل تغير التجاه العام لمنحنى النمعو خلل تلععك الفععترة. فقععد ل يتعععدى مثل طععول

نبات ينمو تحت ظروف  غير ملئمة نصف الطول الذي يصل إليه نبات مماثل ينمععو فععي ظععروف  أكععثر ملئمععة

مع ذلك يكون منحنى استطالة كل من النباتين مماثل لمنحنى النمو العام الموضح أعله على الرغم مععن اختلف 

القيم الفعلية للمنحنيين اختلفا كبيرا.

وزن الجعاف   ويوضح الشكل التي المنحنى العام لدورة حيعاة نبعات حعولي ففعي طعور النبعات يتنعاقص ال

يكون معدل البناء الضوئي قد بلغ قيمة  محسوسععة ثععم ينحععرف  للنبات لن معدل التنفس عند ذلك يكون عاليا ول

المنحنى بعد ذلك متخذ المسار المميز لفترة النمو الكبرى ( أطوار النمو الثلثععة ) ففععي بدايععة هععذه الفععترة تتزايععد

المسافة الورقية تزايدا سريعا مما يسفر عن زيادة المقدرة البنائية للوراق وتتحول معظم الغذيععة المجهععزة الععى

البذور والثمار الناشئة خلل هذه الفترة فيضعف النمو الخضري ويصبح معدل إنتععاج الوراق الحديثععة اقععل ممععا

يكفي لتعويض انخفاض البناء الضوئي في الوراق المسنة ثععم يععدخل النبععات طععور الشععيخوخة ويفقععد مععن وزنععه

الجاف .

) ياوضح المنحنى العام لدولرة الحياة الكاملة لنبات حولي15شكل (
العوامل التي تؤثير في النمو

يعد النمو محصلة للعديد من العمليات الفسلجية والتي تشمل امتصاص المععاء والمععواد الغذائيععة الوليععة مععن

التربة وبناء وتوصيل وتمثيل الغذاء وانطلق الطاقععة فععي عمليععات التنفععس وبنععاء الجععدران الخلويععة مععن المععواد

البكتينية والسليلوزية والنقسام الخلوي وكذلك التأثيرات المنظمة للنمو وهكذا يتأثر النمو بعوامل مختلفة داخليععة

وخارجية تؤثر على الفعاليات اليضية.
وفيما يلي شرح للعوامل المؤثرة في النمو:

العوامل الداخرلية.1
الطبيعة الوراثيية للنبات-1
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تعتبر القدرات الوراثية الكامنة للنواع المختلفة مععن النباتععات مععن العوامععل الداخليععة المهمععة

التي تنظم النمو فبعض الشجار مثل الحور والصفصاف  تنمو بدرجة سريعة جدا في وجععود

الظروف  الخارجية المناسبة في حين تنو أشجار الصنوبر والبلوط بدرجة أبطععأ كععثيرا تحععت

نفس الظروف  المناسبة.
الهرمونات النباتية -2

تمثععل الهرمونععات النباتيععة إحععدى الليععات الداخليععة الهامععة الععتي تنظععم نمععو النبععات وتتميععز

الهرمونات بصورة خاصة بانها تتكون في منطقة ما من النبات أو تتكعون وتنتقعل العى منطقعة

أخرى حيث تمارس تأثيرها الفسلجي وذلك بكميات ضئيلة للغاية.
توفر الغذاء-3

و النبعات حيعث ان نمعو الخليعا يعتبر توفر الغذاء من العوامل الداخليعة المهمعة فعي تنظيعم نم

يحتاج الى مواد كالسليلوز والسكريات والبروتينات الععتي تسععتخدم فععي بنععاء الجععدران الخلويععة

والبروتوبلزم بالضافة الى ذلك فان توفر الغذاء أيضا يوفر الطاقة اللزمة لعملية النمو.
العوامل الخارجية.2

يحتاج النبات النامي الى قدر كافي من الماء والملح المعدنية ودرجة ملئمة من درجة الحرارة وقععدر

كافي من الوكسجين.

ويعتبر الضوء من أهم العوامل اللزمة للنمو ففي غيابه يعجز النبات تماما عن تكوين المادة الخضععراء

وتستطيل الساق وتكون سلمياتها طويلة وتقل كثيرا مسافة نصل الوراق ويضعف تكوين الخشب وتصععبح

),Eliolatedالسععوق رخععوة عصععارية ضعععيفة ويوصععف النبععات فععي هععذه الحالععة بععأنه شععاحب ظلميععا (

وبالضافة الى أهمية الضوء في تكوين المادة الخضراء فانه يبدو ان له اثر مباشر على نمععو الخليععا حيععث

ان الضوء يؤثر على توزيع هرمونات النمو على الخليا كما انععه يسععبب حساسععية هععذه الخليععا للهرمونععات

النباتية. 

ول تخفى أهمية الضوء في زيادة نفاذية البروتوبلزم فتسهل عمليععة النتقععال لمععداد منععاطق النمععو بمععا

يلزمها من مواد غذائية.
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