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 Plant Cell الخلیة النباتیة

 جدار الخلیة الخلیة النباتیة النمطیة نظریة الخلیة  

 زمیةالشبكة الاندوبلا الأغشیة والغشاء البلازمي الخیوط البلازمیة وحقول النقر

 البلاستیدات المیتوكوندریا أجھزة جولجي

 الأنابیب الدقیقة الفجوات الریبوزومات

 شكل الخلیة النواة الأجسام الدقیقة

  حجم الخلیة
 

  الصفات المشتركة للحیاة
  

  

  :مقدمة 
وفي الكائنات وحيدة الخلية تعتبر الخلية كائن .  الخلية الوحدة التركيبية والوظيفية الأساسية للحياة 

حي كامل بينما في الكائنات الراقية عديدة الخلايا فأنه يوجد تجمع لعدد كبير من الخلايا المختلفة 
ضاء المختلفة تكون الكائن والأع، والتي تنظم بكل دقة لتكون نسيجا والأنسجة المختلفة تكون عضوا 

او   Developmentوالتطور  Growthالحى سواء كان نبات او حيوان من خلال عملية النمو 
 .والتى يحدث خلالها تفاعلاتها كيماوية وتخصصات وظيفية   Morphogensisالتغير الشكلي 

وبالرغم من تعدد النواتج التخصصية والوظيفية للخلايا إلا 
أن الخلايا متشابه الي حد كبير في احتوائها علي عديد من 
العضيوات التى يتم فيها التفاعلات الكيماوية كذلك تتشابه 

و    DNAفي الأغشية البلازمية والأحماض النووية 
RNA قل والتي تعمل كمكونات  أساسية في ميكانيكية ن

 . المعلومات في جميع الخلايا 
 

 
وكذلك في   Prokaryotes الخلايا غير المحتوية علي انوية محددة وعلي هذا فالكائنات الأولية ذات

عادة ما تشترك في الكثير من  Eukaryotes انوية محددة الكائنات ذات الخلايا المحتوية علي
 .العامة الخصائص

 :الخلية والصفات العامة للمادة الحية  نظـــرية 

تشترك كل الكائنات الحية في انها تتكون من خلايا وبعد أن علمنا أن الخلية الحية تستطيع بمفردها ان 

تكرر موادها الوراثية وان تستخدم المعلومات الوراثية بها لبناء البروتين وان تستهلك وتنتج الطاقة 

ساس لكل صور الحياة بالرغم من ان لكل خلية دور ووظيفة حيوية وهكذا تكون الخلية هي الأ. بها 

ولهذا تعرف الخلية بأنها وحدة النشاط الحيوي والتي تحاط بغشاء حي شبة منفذ والتي . تختص بها 

او تعرف بانها اصغر . يمكنها ان تكرر نفسها بالانقسام الخلوي عندما تعزل علي بيئة مغذية مناسبة 

والفكرة الشائعة ان . حي والذي يحوي الخواص والصفات المميزة للمادة الحية جزء من الكائن ال
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  . الخلية هي الوحدة الاساسية للحياة تسمي  بنظــرية الخليــة 

  

  

 : Typical Plant Cellالخلـية النبــاتية النمطية 

لا وجود للخلية النباتية النمطية إلا أن الخلايا النباتية الحية تتشابه فتركيب الخلية الحية يتميز بوجود 

جدار خلوي يحيط بمساحة داخلية تحتوي علي البروتوبلازم والذي يتكون من سيتوبلازم ونواة ويطلق 

سم البروتوبلاست ا Plasmalemmaعلي تلك المكونات البروتوبلازمية داخل الغشاء البلازمى 

وعادة ما يقوم العلماء بفصل البروتوبلاست عن الجدر الخلوية واستعماله في الدراسات الفسيولوجية 

  . والبيوكيماوية 

ويوجد داخل السيتوبلازم .  Nuclear envelopeتحاط النواة بغشاء معقد يعرف بالغلاف النووي 

ستيدات والريبوزومات وتراكيب غشائية تعرف العضيوات السيتوبلازمية مثل الميتوكوندريا والبلا

  . بالشبكة الاندوبلازمية وجهاز جولجي الذي يجاور في العادة النواة

ويتميز البروتوبلازم بطبيعته الغروية علي الرغم من وجود كثير من المواد الذائبة فية وترجع هذه 

ينات سطوح مساحية غير محدودة الطبيعة الغروية للبروتوبلازم لوجود البروتينات حيث تتيح البروت

والحركة الكيماوية ومن ثم  Adsorptionوالتي تساعد علي وجود الظروف الضرورية للادمصاص 

  . التفاعلات اللازمة للحياة وعلي هذا يعتبر النظام الغروي أساس لمظاهر المادة الحية 

  

   

  :  Cell Wallجــدار الخلــية 

ميكانيكية لكي يكون لها شكلها المحدد  ففي عالم الحيوان أعطى تحتاج الكائنات الحية الي دعامات 

االله الصلابة لتلك الكائنات عن طريق الجهاز العظمى آما فى النباتات ونتيجة عدم احتوائها على مثل 

ذلك الجهاز وإنها اقل رقيا من الحيوان فالتدعيم لا يكفى أن يكون من خلال  ضغط الامتلاء المائى 

والذى يساعد بالطبع على التدعيم الميكانيكى لذلك يعتمد النبات فى التدعيم بشكل أساسي داخل الخلايا 

فى بناء الجدار الخلوي الصلب السليولوزى ولا يقتصر دور الجدار فى التدعيم فقط بل يتعداه للقيام 

شاط بوظائف أخرى فالجدار يشترك في امتصاص وانتقال الماء والمعادن وفي الإفراز وفي بعض الن

كما يعتقد علماء أمراض النبات أن الجدر الخلوية ومكوناتها تلعب دورا هاما في مقاومة . الأنزيمي 

  . المرض بإعاقة اختراق الطفيليات 
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وبالطبع فهناك خلايا لا يدوم فيها . ويقوم البروتوبلاست الحي بإنتاج وتعضيد الجدار الخلوي 

وينتج ).   وظائف التوصيل والتدعيم مثل الخشب مثل تلك المتخصصة في (البروتوبلاست طويلا 

.   البروتوبلاست مكونات الجدار الخلوي ويرسبها ملاصقة للسطح الخارجي للغشاء البلازمي 

والمركب الرئيسي للجدار هو السيليلوز وتشكل المواد البكتينية والهيميسيليلوز واللجنين والسوبرين 

ثم تأتى الصفيحة . لجدر الثانوية المانحة لصلابة الجدر الخلويةوالبروتينات مواد الترسيب التى تشكل ا

الوسطي والتي تلصق الخلايا مع بعضها وتتكون من حمض البكتيك واملاح غير ذائبة لحمض البكتيك  

مثل بكتات الكالسيوم والمغنسيوم وكميات ضئيلة من البروتوبكتينات وترجع صلابة الصفيحة الوسطي 

من تكوين الجدار الخلوي لوجود أملاح الكالسيوم والمغنسيوم لحمض البكتيك  في المراحل المتأخرة

  . وكذلك عديدات التسكر المتضخمة مثل السيليلوز وفي بعض الاحيان اللجنين 

   :  Primary Wallالجــدار الاولــي 

ويتبعها بمجرد تكوين الصفيحة الوسطي تزداد الخلية في الحجم وتستطيل ويصحب هذه الاستطالة 

  :تشرب الصفيحة الوسطي بثلاث أنواع من المركبات هي

  )بروتين + تجمع كربوهيدرات (الجليكوبروتين . ٣  الهيميسيليلوز. ٢السيليلوز    . ١

ميكرون ويطلق علي هذه الطبقة التي تقع علي  ٣-١وينتج عن هذا الترسيب طبقة رقيقة سمكها  

.   السطح الداخلي للصفيحة الوسطي والسطح الخارجي للغشاء البلازمي بالجدار الابتدائي او الاولي 

رستيمية وخلايا وهناك العديد من الخلايا النباتية تحتوي فقط علي الجدار الابتدائي مثل الخلايا المي

والجدر الابتدائية تتميز بمطاطيتها نتيجة لمرونة . البشرة والخلايا المشتركة في التمثيل الغذائي 

  .تركيبها ولكن عندما يرسب عليها مكونات جديدة للجدر تفقد جزءا من مطاطيتها 

  

  

  :  Secondary Wallالجــدار الثــانوي 

بينما في خلايا . بمجرد تكوين الجدار الثانوي في الخلايا البارنشيمية تتوقف الخلية عن الاستطالة 

أخرى مثل القصيبات فان الجدار يستمر في تغليظه بعد توقف استطالة الخلايا وذلك بترسيب طبقات 

ميكرون  ١٠-٥ن ويتراوح سمك الجدار الثانوي بي. من السيليلوز واللجنين لتكوين الجدار الثانوي 

.   وبنهاية ترسيب الجدار الثانوي يفقد الجدار الكثير من مرونته ويصبح في النهاية غير مطاط تماما 

وقد يؤدي تغليظ الجدار الثانوي الي امتلاء معظم حجم الخلية ويسبب هذا موت  وتحلل البروتوبلازم 
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ة مبلمرة مشتقة من مركبات الفينيل وكثير من الجدر الثانوية تحتوي علي اللجنين وهي مادة كحولي.

  .بروبان وتوجد في الجدار مع الهيميسيليلوز ومركبات اخري ترتبط بالسيليلوز

  

واللجنين يحتل المركز الثاني من حيث السيادة بعد السيليلوز بين مركبات النبات وترجع أهميته الي 
عض النباتات قد يغلب ترسيب الا انه في ب، انه يضيف ويزيد من صلابة التراكيب التي يكونها 

وبعض جدر الخلايا النباتية قد تغطي .السيليلوز النقي في طبقات الجدار الثانوي مثل الياف القطن 
   .بالكيوتين او تتشبع بالسوبرين او الشموع وذلك للحماية من فقد الماء

  

    

  :  Pit Fieldوحقـول النقـر Plasmodesmataالخيــوط البلازميــة 

هي خيوط سيتوبلازمية في خط استواء الخلية )  Plasmodesma:مفردها(الخيوط البلازمية 
وهذه الخيوط تخترق . المتصلبة حول خيوط الشبكة الاندوبلازمية خلال تكوين الصفيحة الوسطي 

  .الجدر الخلوية ويعتقد انها تعمل كطرق موصلة في غاية الأهمية للماء وللمواد الآخري عبر الخلايا
والخيوط البلازمية قد توجد متجمعة في حزء من الجدار يعرف بحقول النقر الأولية وهي مساحات 
رقيقة في جدر الخلايا والنقر تقابل بعضها البعض في الجدر الابتدائية للخلايا المتجاورة والتي تعرف 

  حافة مضفوفة وفي الخلايا التي لها جدر ثانوية فان النقر تكون بسيطة او ذات. بالنقر الزوجية

  :  Membranesالأغشية 

يجب ان يفهم ان معظم الأنشطة الخلوية تعتمد علي تنظيم مختلف المكونات الكيماوية داخل الأغشية 
أول من اقترح نموذج للأغشية هو . المرتبطة او أغشية العضيوات الخلوية والشبكة الاندوبلازمية 

Danielle  لعلماء لانه يفسر كثير من وظائف الغشاء وهو نموذج حاز القبول من ا ١٩٤٣سنة
الخلوي وفي هذا النموذج يقترح دانيل وجود طبقتين من الدهون ويحيط بهما من الخارج والداخل 

او التي  Nonpolarطبقتين من البروتين وتسمح الليبيدات الموجودة بالغشاء بمرور المواد اللاقطبية 
ي البروتين تسمح بمرور المواد القطبية  او التي لا تحمل شحنة علي سطحها  كما ان وجود طبقت

لا يوجد في جميع   Unit  Membraneتحمل شحنة علي سطحها وهذا النموذج لوحدة الغشاء 
التراكيب الغشائية كما انه لا يفسر ديناميكية التغيرات في نفاذية الأغشية إلا انه يمدنا بقواعد تقودنا 

 Theاكثر قبولا الآن للغشاء وهو الموديل المبرقش السائل وهناك نموذج . لفهم تركيب الأغشية 
Fluid Mosaic Model  ويحتوي الغشاء علي طبقتين من الفوسفوليبيدات   بذيولها

والبروتينات الكروية والتي تنتثر داخل . الهيدروكربونية الكارهة للماء والمتجهة للداخل 
    .تلفة الأوزان داخل بركة من سائل لزج الفوسفوليبيدات والتي تشبة كرات البنج بونج المخ



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ٦ 

 

والمركبات البروتينية ربما تكون تركيبية او أنزيمات وتختلف جوهريا من عضو لآخر او من غشاء  
وهذا النموذج أوضح وجود مكونات غشائية أخرى مثل مشتقات . لآخر او بين وجهي نفس الغشاء 

الكربوهيدرات والبروتينات وكما سنري ان الأغشية ربما تحتوي علي أنزيمات وحوامل ومضخات 
وتون وبروتينات تركيبية  ومركبات ذات طاقة عالية تسهل إخراج وتحرك العناصر والكيماويات بر

ومما لا شك فيه أن كمية الدهون والبروتين والمكونات الآخري للأغشية من . لداخل وخارج الخلية 
فالأغشية  لذلك. المحتمل ان تتغير من لحظة لآخري بالتغير النسبي للمجاميع المحبة والكارهه للماء 

اي انها تنظم خاصية مرور المواد المختلفة خلال    Differentially Permeableاختيارية النفاذية 
ويعرف النقل السلبي للأغشية بأنه مرور المواد خلال . وهذا ادق من اصطلاح شبة المنفذة . الغشاء 

  Diffusionفالانتشار . ياالأغشية دون حاجة الي الطاقة الناتجة من عمليات التحول الغذائي للخلا
جميعها صور من الانتقال السلبي    Mass Flowوالتدفق الكتلي   Ion Exchangeوالتبادل الايوني 

 Activeوبعض المواد ربما تتراكم في الخلية او تهرب الي البيئة الخارجية بما يعرف بالنقل النشط 
Transport  ووجود مستقبلات او حوامل يؤدي . ة وهذا التحرك عبر الأغشية يحتاج لطاقة حيوي

  . Pumpsالي تجمع  المواد عكس منحدر التركيز ويسمي نظام الحامل المحتاج للطاقة بالمضخات 

  : Plasma lemmaالغشــاء البلازمــي 

رغم ان الغشاء الخلوي يبدو انه يفصل الخلية عن الوسط الخارجي إلا إن العديد من المواد تنتقل 

ويتاخم هذا الجدار . خلاله عن طريق المسام والبلازموديزماتا او عن طريق الفعل التشربي للماء 

يغلف الخلوي غشاء رقيق مرن يعرف بالغشاء السيتوبلازمي او الغشاء البلازمي الخارجي وهو 

ونظرا لتشابة الغشاء . السيتوبلازم ويكسو المكونات الخلوية وينظم عبور المواد من والي الخلية 

السيتوبلازمي والسيتوبلازم يصعب التميز بينهما بالميكروسكوب الضوئي ولكن باستعمال صبغات 

  . معينة وباستعمال الميكروسكوب الالكتروني يمكن رؤية الغشاء السيتوبلازمي 

       Endoplasmic Reticulum ( ER)بكة الاندوبلازمـيةالشـ

يتشابك سيتوبلازم الخلية بنظام غشائي مرتبط متقن يعرف بالشبكة الاندوبلازمية وتظهر الحويصلات 

وعندما  تلتصق الريبوزومات بالشبكة  Cisternaeكفجوات محاطة ممتلئة وتسمي السسترنات 

 Rough Endoplasmicالاندوبلازمية فإنها  تكون جزءا من الشبكة يعرف بالشبكة الخشنة

Reticulum  وفي هذه المصاحبة فان الريبوزومات تشترك في تمثيل البيبتيدات العديدة اي تمثيل

زمية تسمي بالشبكة الاندوبلازمية وعندما لا تصاحب الريبوزومات الشبكة الاندوبلا، البروتينات 

وهي المركبات التي تتكون من (الملساء وهي تلعب دورا أساسيا في تمثيل وتجميع الجليكوليبيدات 

وطبقا لملاحظات عديد من العلماء فان تجويف الشبكة ) كحولات واحماض دهنية وكربوهيدرات
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ة وقد وجد ان هناك أغشية من هذا الاندوبلازمية تتصل بالغلاف النووي وتمتد لتصل لسطح الخلي

كما ذكر بعض .  النظام موجودة في الجدر الابتدائية لبعض الخلايا بل وتمتد الي الخلايا المتجاورة 

العلماء ان اتصال الغشاء النووي مع الشبكة الاندوبلازمية يزيد من سطوح الاتصال بين المكونات 

بكة الاندوبلازمية الي الخلايا المتجاورة فهذا يعني وعندما تمتد الش. النووية وسيتوبلازم الخلية 

  اتصالا مباشرا بين انوية الخلايا المتجاورة  وهذا قد يفسر انتظام عمل النسيج الواحد في الكائن الحي 

واذا تصورنا الشبكة الاندوبلازمية وتفرعها داخل السيتوبلازم فهذا يعني تقسيم سيتوبلازم الخلية الي 

وداخل هذه الحجرات ربما تتراكم أنزيمات معينة وأيضا مركبات معينة .  غيرة حجرات عديدة وص

وسوف نري ان هذا التقسيم يؤدي الي إمكان حدوث تفاعلات عديدة داخل سيتوبلازم الخلية بدون 

حدوث تداخل علاوة علي ان هذا يمكن أن يوجه اتجاه التفاعل الرجعي للحدوث في الاتجاه المطلوب 

  . بعض المركبات داخل هذه الحجرات او اخراج بعضها عن طريق حجز 

 
 

  :  )Dictyosomes(  او  Golgi Apparatusأجهزة جولجـي 

من  ١٥-٥تبدو أجسام جولجي في الميكروسكوب الالكتروني إنها عبارة عن كومة مكدسة من من 

الأغشية المرتبطة والمفلطحة والمنبسطة وعديد من الحويصلات الكروية الصغيرة تظهر كمجموعة 

وتتشابه أغشية احسام . حول هذه الأغشية  ويطلق علي هذه الأوعية والحويصلات أجهزة جولجي

مثل (وتحوي الحويصلات علي منشئات الجدار الخلوي . . مع أغشية الشبكة الاندوبلازمية جولجي 

وهذه المركبات تتراكم داخل الحويصلات ثم تنتقل عند )  عديدات التسكر وبروتينات ومركبات اخري

إتمام الانقسام الميتوزي الي الصفيحة الوسطي او سطح الخلية وترسب مواد الجدار الخلوي علي 

وعلي ذلك تلعب اجسام جولجي والشبكة الاندوبلازمية دورا هاما في تكوين الجدار . سطح البيني ال

  . الخلوي 
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  : Mitocondriaالميتوكوندريا 

أجسام لها عديد من الأشكال والصور محاطة بوحدتين  Mitochondrionالميتوكوندريا مفردها 

ات دورة كربس ومركبات عديدة من نواتج وأنزيم  RNA غشائيتين يضمان بداخلهما الحشوة و الـ

وهكذا فهي . التفاعلات الأنزيمية والسيتوكرومات مما يبين ان وظيفتها هي القيام بعملية التنفس 

تختص بإنتاج الطاقة المستخدمة في الخلية ولذلك يلاحظ كثافة الميتوكوندريا في الخلايا النشطة مثل 

ويعني ان الميتوكوندريا تمد الخلايا بالطاقة انه . توكوندريا الخلايا الميرستيمية حيث تسود بها المي

عندما تتحلل الدهون والكربوهيدرات في السيتوبلازم ينتج عن أكسدة هذه المواد ثاني أكسيد الكربون 

وماء وطاقة وهي التي تخزن في الميتوكوندريا في صورة روابط فوسفاتية غنية بالطاقة مثل الـ 

ATP   الميتوكوندريا علي ونظرا لاحتواءDNA   فان لها القدرة علي الانقسام دون الاعتماد علي

  .النواة 

  : Plastidsالبلاستيــدات 

البلاستيدات هي عضيوات مميزة للنبات وهي عادة مستديرة او بيضيه او قرصية الشكل قطرها حوالي 

ميكرون وتحاط بغشاء مزدوج وبداخلها حشوة تحاط البلاستيدات بغشاء مزدوج يسمي الغلاف  ٦-٤

Envelope    مع تراكيب أخري في الحشوة او الاستروما Stroma  تسمي الجرانات وهي علي

من الأكياس المفلطحة وهي التي تحوي الكلور وفيلات والبلاستيدات  ٥٠-٥قراص وتتكون من شكل أ

ولهذا فهي يمكن ان تتكاثر مستقلة عن انقسام الخلية ويعتقد انها تنشأ   RNAو  DNAتحوي عادة 

  Proplastidsمن البلاستيدات الأولية 

 : وتنقسم البلاستيدات الي عدة  اشكال 

Proplastids :  وهي البلاستيدات الأولية

  . وهي التي تنمو وتكون البلاستيدات 

 Leucoplastids:  وهي البلاستيدات عديمة

اللون لا تحتوى على الكلوروفيل 

وتنتج بروتينات وزيوت . والكاروتنويدات

 .ويمكنها ان تخضر اذا تعرضت للضوء 
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 :  Chloroplasts  والكاروتنويدات وتظهر بلون وهي بلاستيدات تحوي صبغات الكلوروفيلات

 .اخضر لتغلب لون الكلوروفيل ولزيادة تركيزه وتقوم بالتمثيل الضوئى

 : Chromoplastsوظيفتها لازالت مبهمة ولكنها . وتحتوي فقط علي صبغات الكاروتنويدات

والصبغات مسئولة عن تلون أوراق الخريف والأزهار والثمار الناضجة حيث تتراكم بها الكاروتنيدات 

  .الاخرى كما فى الطماطم 

 Amyloplastids:   وهي البلاستيدات النشوية وهي تلعب دورا هاما في تمثيل النشا في خلايا

 .أعضاء معينة مثل درنات البطاطس واندوسبيرم حبوب الذرة 

  : Ribosomesالريبوزومات 

توجد الريبوزومات في الخلية اما بمصاحبة الشبكة الاندوبلازمية او حرة في السيتوبلازم او في 

%  ٦٠-٥٠ميكرون وتحتوي علي   ٠.٣ – ٠.١الميتوكوندريا او البلاستيدات ويتراوح قطرها بين 

والبروتين   RNAبروتين اي انها عبارة عن تجمع من جزيئات الـ%  ٥٠ – ٤٠و  RNAحمض 

وتوجد  ) r- RNA(الريبوزومي  RNAالمشترك في بناء الريبوزوم بـ  RNAلي الـ ويطلق ع

الريبوزومات عادة في مجاميع عنقودية او في شكل سبحي او عديدات الريبوزومات 

Polyribosomes  وهي الاماكن النشطة لتمثيل الببتيدات عندما ترتبط بالـRNA الرسول او  

 )m-RNA(  

  :  Vacuolesالفجـــوات 

وتوجد    Cell sapهي عبارة عن مساحة محاطة بغشاء مملوءة بسائل مائي او عصير خلوي 

الفجوات العصارية مبعثرة في السيتوبلازم في الخلايا الحديثة الميرستيمية حيث تمتلئ الخلية 

بالسيتوبلازم الكثيف وعند نضج الخلية تتجمع هذه الفجوات مع بعضها لتكون فجوة واحدة كبيرة في 

وهو غشاء   Tonoplastط الخلية وتكون محاطة بغشاء هو جزء من الغشاء البلازمي الداخلي وس

اختياري النفاذية وتدفع الفجوة عند تجمعها من الفجوات الصغيرة السيتوبلازم ليلاصق الجدار كطبقة 

للخلية   Turger pressureرقيقة  ومن وظائف الفجوة المحافظة علي استمرارية ضغط الامتلاء 

كما أن من مهام الفجوة تخزين المواد .وهو هام جدا للتركيب الدعامي وللتحكم في حركة الماء 

الأساسية اللازمة للنشاط التمثيلي للخلية وتخزين منتجات التمثيل الثانوية والمركبات الدفاعية للخلية 

الأملاح المعدنية والغازات والسامة وهكذا يحتوي العصير علي مواد كالسكريات والأحماض العضوية و

للعصير الخلوي   pHوالصبغات والقلويدات والدهون والتانينات وأحيانا البللورات وعادة يكون الـ 

ولهذا فدراستة غير .    حسب مكوناته  ١١ – ١حامضيا الا انه  في بعض الاحيان قد يتراوح بين 

غير المزدوج  Tonoplastلمحيط بالفجوة والغشاء ا.  سهلة من الناحية السيتولوجية والكيموحيوية 



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ١٠ 

يلعب دورا هاما في النشاط الكيميائي للخلية مثل تراكم أيونات الهيدروجين وتخزين المواد السامة 

ووجود الصبغات بالفجوة مثل ) .  من الخلية للفجوة (والسماح بعبور بعض المواد في اتجاة واحد 

وبسبب تغيره في اللون حسب .  الثمار والأوراق الانثوسيانين والذي يلون عديد من الأزهار و

  ) . مثل صبغة عباد الشمس (استعمل كدليل لدرجة الحموضة   pHالـ

  :  Microtubulesالأنابیب الدقیقــة 

انجستروم وهي تعتبر جزيئات كبيرة بروتينية  ٢٠-١٠هي تراكيب مستطيلة مجوفة لا غشائية قطرها 

ويمكن تسميته بروتين انبوبى حيث توجد متلاصقة مع سنترومير   ، tubulin – Bويسمي البروتين 

وتشترك في انفصال وهجرة . الكروموسومات والخيوط المغزلية خلال الانقسام الميتوزي 

كما تعتبر تحت تراكيب .  الكروموسومات المتماثلة لقطبي الخلية كما تساعد في تكوين الجدار الخلوي 

  . ي الخلايا النباتية ذاتية الحركة للاسواط والفلاجلات والأهداب ف

  :  Micro bodiesالأجسام الدقيقة 

تلك الجسيمات يطلق عليها الأجسام ، وهي الجليوكسيزومات والبيروكسيزومات والاسفيروزومات 

انجستروم يحيط بها غشاء فردي وهي لا تشابه البلاستيدات او الميتوكوندريا  ٢-١الدقيقة وقطرها 

وتوجد .   حيث لا يشاهد بها اي تراكيب غشائية الا انها تحتوي علي بروتينات داخلية كثيفة جدا 

الجليوكسيزومات في انسجة البذور الزيتية حيث يتحول الدهن الي كربوهيدرات  وتلك العملية 

اما البيروكسيزومات فهي . يصاحبها أنزيمات دورة الجليوكسلات وتوجد كلها في الجليوكسيزومات 

لجليكولات تشابه مظهريا الجليوكسيزومات وتحتوي علي عدد من نفس أنزيماتها ولها دور في تمثيل ا

المنتجة بواسطة البلاستيدات الخضراء وتبين الملاحظات ان البيروكسيزومات تصاحب عملية التمثيل 

والاسفيروزومات اي الأجسام الكروية ما هي الا أجسام صغيرة او .   الضوئي في بعض النباتات 

رى مثل وأنزيمات تحليل مائي أخ  Hydrolasesجسيمات تحتوي علي أنزيمات مثل أنزيمات 

أنزيمات تحليل أل أحماض (  Ribonucleasesو ) أنزيمات تحليل البروتينات ( Proteasesالـ

  .وأنزيمات الفسفرة  والاسترة ويبدو ان وظيفتها في الخلية هو تخزين وانتقال الليبيدات ) النووية

  : Nucleusالنـــواة 

ذلك الحين نالت كما هائلا من ومنذ  Robert Brownبواسطة العالم  ١٨٣٥اكتشفت النواة سنة 

فالنواة تتحكم وتدير تمثيل .  البحوث لدراسة دورها المؤثر المتحكم في التوريث والنشاط الخلوي 

جميع البروتينات التي تتضمن الأنزيمات التي تساعد علي معظم ان لم يكن جميع التفاعلات التمثيلية 

وفي .   جسم كروي منغمس في السيتوبلازم  والنواة في الخلية الصغيرة عبارة عن. في الخلية 

 – ٥وقطر النواة . الخلية الناضجة تسكن النواة في أحد جوانب الخلية بتأثير تكون الفجوة العصارية 
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وهو متصل   Nuclear envelopeميكرون وتحاط النواة بغشاء مزدوج يعرف بالغلاف النووي  ١٠

ويظهر اتصال بين السيتوبلازم  Poresمسام او ثقوب بالشبكة الاندوبلازمية كما يحوي هذا الغلاف 

والعصير النووي يتركب من طورين احدهما تركيبي شبكي الشكل من خيوط .  والعصير النووي 

والطور غير التركيبي يبدو كمواد حبيبية .  والبروتينات  DNAتسمي كروماتين والذي يتكون من 

  DNAالنواة كميات جوهرية أساسية من الـ وتوجد في   Nuclear sapوتسمي العصير النووي 

. والليبيدات والفوسفوليبيدات وبروتين معين يسمي هستون بالإضافة لبعض الأنزيمات    RNAو الـ

  Nucleolusوفي الطور التمهيدي لانقسام الخلايا تحتوي النواة علي واحدة او اكثر من النويات 

  . حسب النوع النباتي 

  :  Cell Shapeشكــل الخلية 

من المعلوم ان الكائنات الحية جميعها تبدأ من خلية واحدة وانها تتكون من بروتوبلازم وهو الاسم 

وبالنظر .   الذي يطلق علي كل المحتوي الحي للخلية  وهو عبارة عن سائل لزج يحاط بغشاء مرن 

خاصة بالنسبة   لهذه الاعتبارات نجد ان شكل الخلية سيكون كروي وذلك نتيجة للتوتر السطحي

وفعلا نجد ان كثيرا من خلايا البكتيريا والخمائر والطحالب وحيدة الخلية تكون كروية  ، للخلايا الحرة 

  . الشكل ولكن يلاحظ ان بعض البكتيريا تأخذ الشكل العصوي كذلك فان الاميبا ليس لها شكل محدد 

ل الخلايا لأن وظيفة الخلية قد تحدد شكلها ولا يجب إغفال تأثير العوامل الخارجية الميكانيكية في شك 

مثل خلايا الدم الحمراء في الإنسان التي تبدو كروية من كل من السطح العلوي والسفلي بينما تبدو 

وهذا الشكل يناسب وظيفتها في تبادل الغازات في الرئة . مسطحة ومقعرة من الشكل الجانبي 

يا علي حسب شكل العضو وكذلك نشاط الخلية نفسها وبالنسبة للنبات يختلف شكل الخلا. والأنسجة 

مثل خلايا الأوراق والجذور والخلايا الحارسة للثغور والشعيرات حيث يختلف شكل كل خلية علي 

وبالنسبة لخلايا النبات والحيوان يلاحظ ان خلايا الحيوان تهيأ .   حسب وظيفتها ويتلائم معها تماما 

كذلك توجد في الحيوان خلايا عضلات واعصاب وعظام واخراج . لا  احيانا للحركة بينما في النبات

  . وهضم 

   Cell Sizeحجــم الخلیــة 

ميكرون بينما أكبرها  ٠.٥ - ٠.٢اصغر حجم للخلايا يوجد في البكتيريا التي يتراوح قطرها بين 

ويتحكم في اكبر حجم للخلايا العوامل عديد من العوامل .  سم  ١٥بيضة النعامة التي يصل قطرها الي 

مثل نسبة النواة الي السيتوبلازم فمن المعروف ان النواة تنظم نمو ووظيفة السيتوبلازم وبقاء الخلية 

بدون نواة إلا إنها تبدو في هذه الحالة بدون عقل  ككل فبالرغم من ان الخلية يمكنها أن تعيش قليلا

مدبر ينظم لها وظائفها ومن جهة أخرى لأن النواة تنتج وسائل بناء البروتين فلهذا فهي تحدد كمية 

وهناك بعض الخلايا التي تحوي اكثر من نواة مثل طحلب . السيتوبلازم التي يمكن ان تتحكم فيه 
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لنسبة بين حجم الخلية ومساحة سطحها و لسطح الخلية اهمية في النوستوك  كما يتحكم فى الحجم ا

ونظرا لأن مساحة السطح تزيد .   التحكم في مرور السوائل منها واليها وكذلك الغازات والغذاء 

بمربع زيادة القطر بينما يزداد الحجم بمكعب هذه الزيادة فان حجم الخلية يتوقف علي مقدرة سطحها 

والخلية النباتية تواجة هذه المشكلة لوجود .   تحتاجة لعمليات التمثيل بها  علي امداد الخلية بما

وهناك عامل آخر وهو حركة السيتوبلازم والتي يجب ان تكون انشط في . الفجوة العصارية بها 

كما يتحكم فى الحجم معدل نشاط الخلية في التمثيل فمعدل تبادل المواد في الخلايا . الخلايا الكبيرة 

يرة اكبر منة في الخلايا الكبيرة وذلك خلال سطحها  وبالتالي فأنة يلزم أن تكون الخلية في اقل الصغ

  . حجم ممكن لكي تكون النسبة بين مساحة السطح والحجم ملائمة لعمليات الامتصاص 

ال والآن السؤال ما هو الحجم الأمثل للخلية لكي تقوم بوظائفها بكفاءة ؟؟  وواضح انة ليس لهذا السؤ

ميكرون اي  ٠.١ميكرون واصغر قطر  ١٠٠إجابة محددة لأن اكبر قطر لخلية معروفة يصل الي 

مع العلم باننا استبعدنا الفيروسات بصرف النظر عن كونها خلايا ام لا حيث ان   ١٠٠٠ – ١بنسبة 

  ) .من الخلايا التي يتطفل عليها (الطاقة اللازمة للفيروس تأتى من خارجة 

  :كة للحياة الصفات المشتر

قبل ان نترك الكلام عن الخلیة یجب ان نعلم السمات المشتركة للكائنات الحیة والتى تمثلھا الخلیة النباتیة 
  : التى نحن فى صدد دراستھا فنج ان اھم تلك الصفات ھى 

  التنظیم والتصغیر. ٦الحسـاسیة  . ٥التمثیل الغذائي  . ٤النمـو  . ٣التكاثر  . ٢الحركة   . ١

  : اك نوعين مميزين من الخلايا في الكائنات الحية النباتية سواء الدنيئة او والراقية هن

  Prokaryotic cellsخلایا دنیئة    Eukaryotic cells خلایا راقیة  
  لیس لھا نواة او غشاء نووي  تحتوى  نـــواة

  لیس بھا میتوكوندریا  تحتوى على میتوكوندریا
  لیس بھا شبكة اندوبلازمیة  اندوبلازمیةتحتوى على  شبكة 

  لیس بھا بلاستیدات والكلوروفیل حر بالسیتوبلازم  تحتوى على بلاستیدات خضراء
  الریبوزومات حرة في السیتوبلازم  الریبوزومات ملتصقة بالشبكة الاندوبلازمیة

  بھا عادة كروموسوم واحد  بھا عدید من الكروموسومات
  تنقسم انقساما مباشرا عند التكاثر  یر مباشراتنقسم انقساما غ

 لیس بھا اجسام جولجي   Golgi apparatusبھا اجسام جولجي 
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 أجزاءالنبات
 : مقدمة

 تقسم النباتات تبعا لعمرھا الفسیولوجى 

   Annuals: الحولیات  -أ 

وھى نباتات تستمر فى الحیاة لمدة حول أى عام أو أقل وفیھ یكون النبات بمجموع خضرى ثم تنتھى 
  . حیاة النباتات الوصول إلى مرحلة الاثمار

   Biennuals: نباتات ذات حولین  -ب

وتستمر ھذه النباتات لمدة حولین أو عاملین ففى العام الأول تزرع البذور وتعطى نمو خضرى وفى العام 
لتالى تستكمل النباتات دورة حیاتھا وتعطى نمواً خضریاً ونمواً إنتاجیاً وتنتھى حیاتھا بعد ذلك ومثال ا

  . ذلك البصل وبنجر السكر

   Perennials: نباتات معمرة  -جـ

  : وتشمل النباتات التى یمكنھا أن تعیش أكثر من سنتین وتنقسم الى قسمین

   Herbaceous perennials: نباتات عشبیة معمرة )١

وھى النباتات التى تعیش أكثر من سنتین وسیقانھا غضة غیر متخشبة طریة وتعطى سنویاً نمواً خضریاً 
وانتاجیاً وتموت أجزاؤھا الخضریة أو الھوائیة وذلك بسبب عدم ملائمة البیئة أو الظروف الطارئة 

باً ما یكون لھذه النباتات أنسجة وغال. الشدیدة مثل إرتفاع درجة الحرارة أو سقوط الصقیع أو الجفاف
  . مدفونة تحت سطح الأرض تحتوى على مواد غذائیة مخزنة ومثال ذلك نبات الاسبرجس والربراب

   Wool Perennials: نباتات خشبیة معمرة  )٢

 وغالبیة ھذا القسم لاتنتھى حیاة النباتات بالاثمار بل یتجدد إثمارھا سنویاً وھى النباتات التى تعیش أكثر
  . من سنتین وسیقانھا صلبة غیر غضة مثل الأشجار والشجیرات والمتسلقات

ولھا ساق رئیسى مستدیم غالباً ما یكون مستقیماً یحمل باقى المجموع الخضرى وكذلك  Tressالأشجار 
  . الثمار

  . وھى أصغر حجماً من الأشجار وقد یكون لھا ساق واحدة أو عدة سوق متصلبة  Shrubsالشجیرات

وتتمیز بأن سوقھا متصلبة ویمكنھا أن تتسلق الأشجار والمبانى والأسلاك وإذا لم  Vinesالمتسلقات 
یوجد دعامة تساعدھا على التسلق فإنھا تزحف على الأرض وذلك لعدم مقدرة الساق على النمو فى 

  . اتجاه مستقیم رأسى

قسم الذى یلیھ وقد یتبع بعض النباتات وتوجد نباتات فى ھذه الأقسام متدرجة فى صفاتھا بین كل قسم وال
  . أحد الأقسام فى بعض أطوار نموھا على حین أنھا تنتمى إلى أقسام أخرى فى أطوار ثانیة من حیاتھا

ویوجد قسم ثالث وھو قسم نباتات معراة البذور وذلك فى حالة اعتبار أشجار الصنوبر ضمن نباتات ذات 
 Pinusوصنوبر بینین  Pinus torre yanaوریانا ومثل ذلك صنوبر ت. القیمة الاقتصادیة 

Cembroies ویوجد العدید من النباتات تحت ھذه الأقسام یؤدى . وكلاھما من نباتات معراة البذور



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ١٤ 

  .أحیانا إلى الخلط فى صفاتھا التشریحیة

  

  

  

  تركیب أجزء النبات

المختلفة من الضروري معرفتھا لتفھم طبائع النمو الخضرى والثمرى وكذلك طرق إكثارھا وتختلف  
  :النباتات طبقاً لطبیعة نموھا وصفاتھا التشریحیة الى الأجزاء الآتیة

 المجموع الھوائي المجموع الجذري

 الثمرة وإخصاب وتكوین التلقیح والبراعم الزھریة الزھرة

 

 
:  المجموع الجذرى أو المجموع الأرضى وتقسم من حیث  

:  المنشأ  ) أ  
جذور أصلیة المنشأ وھى الجذور التى تنشئ أصلاً من جذیر البذرة وتوجد ھذه فى  -١

النباتات المنزرعة بواسطة البذور أو المزروعة على أصول بذریة ولھذه النباتات جذر 
. رئیسى وجذور جانبیة وجذور لیفیة  

جذور أصلیة المنشأ وھى الجذور التى تنشئ أصلاً من جذیر البذرة وتوجد ھذه فى  -٢
النباتات المنزرعة بواسطة البذور أو المزروعة على أصول بذریة ولھذه النباتات جذر 

. رئیسى وجذور جانبیة وجذور لیفیة  
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: تسمیة الجذور  - ب   
تسمى الجذور التى یبلغ قطرھا أكثر من بوصة بالجذور الخشبیة الرئیسیة والجذور التى  

یقل قطرھا عن بوصة تسمى بالجذور الشعریة والجذور التى تنحصر بین بوصة تسمى 
. بالجذور الثانویة الخشبیة  

: توزیع الجذور بالتربة -ج  
بة وتنتشر عادة أفقیاً فى طبقة جذور تنتشر أفقیاً وھى الجذور الموازیة لسطح التر  )١

. سم ٥٠: ٤٠تحت التربة فى حدود   
جذور متعمقة وھى تتعمق الى أسفل فى التربة وقد تصل إلى عدة أمتار على حسب   )٢

. مستوى الماء الأرضى ووظیفتھا تثبیت النبات فى التربة والامتصاص أیضاً  
: تحورات الجذور  -د  
الجذور الھوائیة كما فى بعض نباتات الفیكس توجد عدة تحورات فى الجذور مثل  

والجذور المتسلقة كما فى . ووظیفتھا تثبیت النبات أو امتصاص الرطوبة من الھواء
 نباتات حبل المساكین التى تساعد على التسلق والجذور المختزنة كما فى الجزر واللفت 

   

  

 
 وتتمیز الجذور عن

القلنسوة التى تغلف قمة الجذیر والوضع المتبادلالسوق من الناحیة التشریحیة بوجود    
قطریا بمجامیع الخشب واللحاء ووجود الخشب الأول للخارج عكس الساق حیث أن 

الأول للداخل ویختلف تركیب الجذور ذات الفلقة الواحدة بوجود مجامیع خشب  الخشب
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ة فى ذات حزمة فى حین أن مجامیع الخشب تكون قلیل ٢٠: ١٥حوالى من  عدیدة عددھا
الحزمة أو رباعیتھا أو ثلاثیة الحزم ویكون اللحاء فى الجذور ذات الفلقة  الفلقتین ثنائیة
أنابیب غربالیة وخلایا مرافقة أى لایوجد براشیمة اللحاء بینما توجد ھذه  الواحدة من
البرشیمیة فى جذور ذات الفلقلتین كما أن القشرة تكون اكبر نسبیا من ذوات  الخلایا

قتینالفل  .السمك ولكنھا تبقى لمدة طویلة حیث تتمیز ھذه الجذور بعدم نموھا فى 

 

 

  

   
 :  الخضريأو المجموع  الھوائيالمجموع 

ویشمل الساق . وھى أجزاء النبات الموجودة فوق سطح التربة وتتكون نباتیاً من المجموع الخضرى
  .والأفرع والبراعم والأوراق بالاضافة إلى الأزھار والثمار 

  The Stem:   الساق  - ١

وتختلف الساق عن الجذر فى وجود العقد وھى الأماكن التى تظھر فیھا البراعم سواء كانت ورقیة أو 
بأنھا صلبة ) ذات الفلقتین(ھریة والمسافة بین كل عقدتین تسمى سلامیة وتمتاز سوق نباتات الفاكھة ز

وتزداد فى السمك بتقدم العمر ولایصبح لونھا أخضر والنباتات التى تتمیز بھذه السوق قد تكون أشجار 
Trees الحالة بالجذع  إذا كانت كبیرة الحجم ویوجد بقاعدتھا ساق رئیسیة واحدة وتعرف فى ھذه

Trunk  أو تكون شجیراتShrubs  وتصغر عن السابقة فى الحجم وقد یوجد عند قاعدتھا ساق واحدة
ویختلف تركیب ساق نبات الفلقة الواحدة عن ذات الفلقتین . أو عدة سیقان ومتساویة تقریباًفى السمك

طوانیا ولایزید فى السمك یكون اس) جذوعھا(فى خلوه من الكامبیوم وینتج عن ذلك أن ساق النخلة 
وھو عبارة عن ) الجمارة(بمرور السنین ولكن یزداد طولھا وذلك بواسطة البرعم الطرفى الوحید 

   ١٨- ١٢مجموعة من الخلایا المرستیمیة الموجودة فى قمة ساق النخلة ویبلغ نموھا فى السنة حوالى  
یة الموجودة فى قاعدة البرعم الطرفى من مجموعة الخلایا المرستیم) الجرید(بوصة وتنمو الأوراق 

حیث تنقسم القمة النامیة أو البرعم الطرفى الى . ویلاحظ أن ساق النخیل لا تتفرع ولكن یحدث فى الدوم
 Apicalوتعرف ھذه الطریقة بالتفرع القمى ) سنوات٤كل (قسمین ثم یتكرر ذلك على فترات معینة 

branching الى ) ذات الفلقة الواحدة(ور الساق فى نبات الموز وتتح. أو التفرع الثنائى الشعبة
قلقاسیة التى تسمى نباتیا بالكورمة وھى موجودة تحت سطح الأرض وتحتوى على مواد غذائیة تساعد 
على تكوین باقى أعضاء النبات وكذلك تفید فى تكوین الخلفات التى تنمو من براعم على ھذه القلقاسة 

دة فوق سطح الأرض وعلى شكل اسطوانة ساق كاذبة عبارة عن وتعتبر ساق نبات الموز الموجو
التفاف قواعد الأوراق وذلك لكى تحمى بداخلھا الأوراق الحدیثة والعنقود الزھرى وعلى ذلك یعتبر نبات 
الموز من أكبر النباتات الأرضیة التى لیس لھا ساق خشبیة فوق سطح التربة وعلى ذلك اختلفت 

ة فى وضع نبات الموز بالنسبة للتقسیم سواء وضعھ مع الأشجار أو الشجیرات تقسیمات الفاكھة المختلف
أو الأعشاب المعمرة أو النباتات الحولیة ونبات الموز لایثمر إلا مرة واحدة یعطى فیھا سوباطة واحدة 

 Perennialsلذلك یحبذ بعض العلماء وضعھ تحت الأعشاب المعمرة . یعقبھا موت المجموع الخضرى
  . ھا فترة طویلة من النمو الخضرى یلیھا فترة قصیرة من النمو الثمرى وبعدھا موت النباتوالتى ل
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وتوجد عدة تحورات فى سیقان النباتات، اھمھا السوق المتورقة أو السوق المخزنة الموجودة فى التین 
نتفاخات أو الشوكى حیث تظھر السوق على ھیئة ألواح مبططة وتوجد على تلك الألواح العقد على ھیئة ا

وسائد مرتبة فى نظام حلزونى یظھر على ھیئة صفوف طویلة مائلة متصلة وتحمل ھذه الانتفاخات 
أوراق جلدیة سریعة التساقط یخرج من اباطھا أشواك تعتبر أوراق متحورة وقد تتحور الساق الى 

ى التسلق وتعتبر أشواك كما فى بعض أصناف الموالح أو تتحور إلى محالیق كما فى العنب لتساعده عل
أو الساق المتشحمة فى التین الشوكى وقد توجد ) كورقة الموز(أمكنة لتخزین الغذاء كما فى الموز 

والابصال والریزومات كما ) البطاطس(والدرنات ) الموز(السوق تحت سطح الأرض كما فى الكورمات 
ویمكن مشاھدة . من سطح الأرض تشیر الى منطقة الالتحام بین الأصل والطعم أسفل الجذع وذلك بالقرب

مدى التفاوت بین سمك كل منھما وتنمو الساق رأسیة لأعلى مستقیمة وتتفرع الى عدة أفرع وتسمى 
وھى التى   Main Branchesالأفرع التى تشكل أو تكون الھیكل الأساسى للشجرة بالأفرع الرئیسیة 

  . تحمل علیھا النموات المختلفة

   Shoots: النموات الحدیثة  - ٢

وھى نموات جدیدة أو أفرع حدیثة تحمل الأوراق الجدیدة وھى نموات عمرھا أقل من سنة وقد یطلق 
  ). أفرخ وفردھا فرخ(علیھا 

   Twigs:  نموات مسنة  - ٣

وھى عبارة عن النموات الحدیثة بعد تقدمھا فى العمر أى ھى نموات عمرھا أكثر من سنة وقد یطلق 
وتعتبر النموات الحدیثة نموات مسنة فى الأشجار المتساقطة الأوراق عند نھایة موسم ) علوج(علیھا 

سنة عندما تحمل تساقط الأوراق أما فى  الأشجار المستدیمة الخضرة فتعتبر النموات الحدیثة نموات م
  . ثماراً

ویقوم الساق والأفرع بانتاج وحمل الأوراق والأزھار والثمار كما تقوم بتوصیل العصارة الممتصة النیئة 
من المجموع الجذرى الى أماكن البناء بالأوراق وتقوم أیضاً بتوصیل الأغذیة المجھزة من الأوراق الى 

یجرى تخزین المواد الغذائیة بأنسجتھا لحین الاحتیاج  أنسجة النبات المختلفة وكذلك إلى الجذور كما
الخ وعلاوة ... الیھا وأھم ھذه المواد ھى النشا والسكروز ونسبة قلیلة من البروتینات والدھون التانینات

على ماسبق تقوم بدور ھام فى عملیة التكاثر الخضرى فى أشجار الفاكھة وذلك بواسطة العقل الساقیة 
Stem cuttings سمى ھذه العقل فى حالة أخذھا من نموات حدیثة وتSoft or green Cuttings 

  . Hard Wood Cuttingوفى حالة أخذھا من نموات مسنة 

   Water Sprouts: الأفراخ المائیة  - ٤

وھى عبارة عن نموات جانبیة تأخذ وضعھا رأسیاً نتیجة قوة وسرعة استطالتھا وھى تخرج من براعم 
ساكنة أو عرضیة موجودة على الأفرع الرئیسیة أو فى المنطقة العلیا بالجذع ویكثر وجودھا فى اللیمون 

  . كبیرة من الأسمدةالأضالیا واللیمون الحلو وعادة تظھر عند إجراء تقلیم للأشجار أو إضافة كمیات 

   Suckers: السرطانات  - ٥

تنمو من براعم عرضیة على جذع النبات وبالقرب من ) أفرخ(وھى عبارة عن نموات خضریة حدیثة 
سطح الأرض، وفى الأشجار المطعومة قد تظھر السرطانات أسفل منطقة التطعیم أو بالقرب من منطقة 

جذوراً من أسفل مع بقائھا ملتصقة بالأم وفى ھذه  جذور وفى بعض الأحیان قد تخرج ھذه السرطانات
الحالة تسمى بالخف وتستخدم السرطانات فى التكاثر الخضرى وذلك بازالتھا مع قطعة من ساق الأصل 

  .ویسمى ھذه الجزء بالكعب) الأم(

   Frutting spurs: الدوابر الثمریة  - ٦

سم  ٧إلى  ١لى الأفرع طولھا حوالى من وھى عبارة عن أفرع أو نموات قصیرة تنمو عمودیة تقریبا ع
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وقد تظل دائما قزمیة وھى متخصصة فى حمل الأزھار والثمار فى بعض أنواع الفاكھة ولقصر ھذه 
النموات تكون عقدھا كبیرة متقاربة وسلامیاتھا قصیرة جداً وقد تكون ھذه النموات حدیثة أو نموات 

مجموعة من الأوراق وعلى الجانبین تحمل الثمار ومثال  مسنة وأثناء موسم النمو تحمل أحیاناً فى قمتھا
ذلك الدابرة الثمریة فى البرقوق وعلى ذلك تكون ھذه الثمرات أو الفرع ذات تفرع صادق فى المحور 
. وقد تنتھى الدابرة الثمریة ببرعم زھرى كما فى التفاح والكمثرى وعلى ذلك یكون تفرعھا كاذب المحور

  .تتغیر فى نبات العنبویلاحظ ھذه التعبیرات 

ویطلق على جزء العقلة الذى یظھر فوق سطح الأرض بعد زراعتھا وتكون : الساق الأصلیة  -أ 
  .الساق الرئیسیة ھى التى تحمل الأذرع والفروع الثمریة

  .وھى الأفرع الرئیسیة ویكون عمرھا أكثر من سنتین :Armsالأذرع   -ب

وھى أفرع أو نموات العام السابق وقد تحمل على الأفرع الرئیسیة وتحمل  :Canesالقصبات   -جـ
القصبات أزرار أو عیون والفرق بین الزر والعین ھو أن الأخیر عبارة عن ذر مركب یتكون من ثلاثة 
براعم ویسمى البرعم أو الزر الأصلى والزرین الجانبین بالزرین الثانویین وفى العادة الزرین الجانبیین 

  . یعطیان أفرع تحمل ثماراً بینما الزر الأصلى یعطى غالباً فرعاً یحمل ثماراً لا

وھى عبارة عن نموات حدیثة غضة عمرھا أقل من سنة : Shootsالأفرع الحدیثة أو الأفرخ   - د 
  . وھى التى تتكون منھا القصبات بعد سقوط أوراقھا فى العام التالى

صبة بعد تقصیرھا الى الجزء القاعدى الذى یحمل عدداً قلیلاً وھى ترمز إلى الق Spur: ةبرالدا   -ھـ
  : من العیون وتنقسم الدابرة إلى

وھى عبارة عن قصبة مقصرة تحمل عدداً من العیون التى تتخصص : دابرة ثمریة    •
  . لحمل الثمار

دابرة تجدیریة وھى عبارة عن قصبة مقصرة تحمل عینین وتترك الدوابر التجدیدیة     •
  . لى قصبات للعام القادمللحصول ع

  . دابرة استبدالیة وھى عبارة عن دابرة قصیرة تحمل عینین    •

     

   Leaves: الأوراق - ٧

. وھى احدى الأعضاء الھامة فى النبات وتستخدم فى تكوین الغذاء عن طریق عملیة التمثیل الضوئى 
كما تستخدم فى التنفس والنتح اللذان یساعدان فى إیجاد قوة شد ھائلة داخل الأوعیة الناقلة للحاء فى 

عیرات الجزریة كما النبات وتسبب فى معظم الأحیان دخول كمیات كبیرة من الماء من التربة الى الش
تساعد على خفض حرارة الجو حول النباتات نتیجة لعملیة النتح وتقلل من إصابة الثمار بلفحة الشمس 
نتیجة تضلیلھا ولو أنھ فى بعض الأحیان یقل تلوین الثمار نتیجة لقلة الضوء المار الیھا وتختلف عمر 

كھة المتساقطة الأوراق أقل من سنة حیث الأوراق تبعاً لنوعھا فیتراوح عمر الورقة فى اشجار الفا
بینما تبقى الأوراق على الأشجار المستدیمة الخضرة لمدة تمتد . تسقط أوراقھا دفعة واحدة مرة كل سنة

وتحتوى الورقة . من سنة إلى خمس سنوات وھى لاتسقط أوراقھا فى وقت واحد بل تدریجیاً على فترات
  : الكاملة على

وھو الذى یحمل النصل بعیداً عن الساق وقد یتورق العنق فیصبح مجنحاً كما  :Petiolعنق الورقة     ) أ
  . فى الموالح وخاصة اللیمون الھندى والنارنج

وھو الجزء الأساسى من الورقة ویظھر عادة منبسطاً أخضر اللون والسطح  :Bladeالنصل   ) ب
جد شعیرات أو زغب یغطى السطح العلوى للورقة یصبح أدكن لوناً مقارناً بالسطح السفلى وقد تو

السفلى وتوجد أشكال كثیرة للنصل وتتوقف على شكل قمة النصل أو قاعدتھ وحافتھ وتعریقھ وإذا كان 
نصل الورقة قطعة واحدة أو مفصصاً بحیث لا تنفصل عن بعضھا أو عن العرق الوسطى للورقة فتعتبر 
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سمیت الورقة مركبة ویمكن التفریق بین الورقة بسیطة وإذا تكون النصل من عدة وریقات منفصلة 
الوریقات عن الورقة العادیة بعدم وجود براعم فى ابطھا وبوجودھا فى مستوى واحد تعتبر ورقة البكان 

  .مثال للورقة المركبة

  

فى الورقة یكون شبكة دقیقة متفرعة من العروق  Vascular systemویلاحظ أن الجھاز الوعائى 
ففى الأولى یكون التعریق شبكى . ویختلف ھذا التفرع فى ذات الفلقتین عن نباتات ذات الفلقة الواحدة

  وفى الثانیة یكون التعریق متوازى عرضى كما فى الموز 
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  : وقد تتحور الأوراق إلى 

ة عن أوراق صغیرة صلبة سمیكة قرنیة القوام وھى عبار : Scale Leavesأوراق حرشفیة   -
  . وظیفتھا وقایة البراعم فى فصل الشتاء

وھى ورقة یخرج من ابطھا زھرة أو مجموعة من الأزھار وقد تكون القنابة  :Bractsالقنابة   -
  . ملونة فتساعد على جذب الأنظار للأزھار وقد تكون القنابة متشحمة كما فى الخرشوف

وقد تتحور الورقة جمیعھا الى محلاق أو أجزاء منھا بغرض  :Tensrilsالأوراق المحلاقیة   -
  . التسلق

ویرجع ظھور الأشواك على النباتات اما لتحور حدث فى الساق أو الأوراق  : Thornsالأشواك   -
أو لتقلیل  أو أجزائھا وقد یكون الغرض من ذلك التحویر ھو حمایة النبات نفسھ من الحیوانات الضارة

  : أمثلة لتحورات الأشواك وفیما یلى . النتح

مثل ما یحدث فى الرمان من تحور الأفرع الاسطوانیة المرنة الى : تحور الأفرع الى أشواك  )أ
  . أشواك قصیرة تعتبر نتیجة لتحویر الأوراق القاعدیة للبرعم الابطى

قة الكاملة كما فى الأشواك الكبیرة وقد یحدث ھذا التحور فى الور: تحور الأوراق الى أشواك  )ب
) ذات فلقة واحدة(للتین الشوكى أو یحدث التحور لبعض الوریقات فى الورقة المركبة كما فى نخیل البلح 

أو قد تتحور . أو تتحور الاذانات الى أشواك صغیرة توجد على جانبى قواعد الأوراق كما فى العنب
كیة مثل بعض أصناف الاناناس ولو أنھ توجد بعض الأصناف الورقة إلى أشواك رفیعة فتكون حافتھا شو

  . أوراقھا عدیمة الأشواك ملساء

     

  : Budsالبراعم   - ٨

البراعم ھى مبادئ تكوین نموات خضریة أو زھریة أو ھى نموات خضریة أو زھریة فى حالة   
  : وتنقسم إلى. نشأتھ

وتحتوى على مبادئ تكوین نموات خضریة فقط  :Leaf budsبراعم خضریة أو براعم ورقیة   )١(
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  . وھى عبارة عن أفرع فى حالة بدائیة علیھا مبادئ أوراق فى اباط مبادئ البراعم

وھى البراعم التى تتكون من الأزھار  : Simple Flower budsبراعم زھریة أو مثمرة   )٢(
  : وتنقسم

ادئ تكوین أزھار فقط وینتج تحتوى على مب:Simple flower budsبراعم زھریة بسیطة   )أ
كما فى الخوخ والبرقوق واللوز والمشمش ) نورة(عن تفتحھا أزھار فقط سواء زھرة واحدة أو أكثر 

  . والبكان

تحتوى على مبادئ تكوین أزھار وأوراق معا  :Mixed flowor budsبراعم زھریة مختلطة   )ب
وضع الأزھار طرفى أو جانبى علیھ ومن وینتج عن تفتحھا نمو خضرى یحمل أوراق وأزھار وقد یكون 

أمثلتھا الكمثرى والسفرجل والتفاح ھذا ولایسھل تمییز البراعم الزھریة عن الخضریة فى الأشجار 
العنب فیسھل التمییز بكبر البرعم الزھرى نسبیاً وقمتھ ) ماعدا(المستدیمة أو المتساقطة الأوراق 

  . متھ مدببةالمنتفخة بینما البرعم الخضرى حجمھ أصغر وق

والمثل لھا العین فى حالة العنب المتكونة من ثلاثة براعم  :Compound budsبراعم مركبة   )جـ
   - :وقد تنقسم البراعم حسب موضعھا كما یلى. كما ذكرنا

  . ویوجد فى قمة السوق أو الأفرع :Terminal of apical budsالبرعم الطرفى أو القمى   )١

وھى الذى یوجد على جانب الساق  :Axillary or lateral budsالبرعم الابطى أو الجانبى   )٢
أو الفرع ویخرج من آباط الأوراق فى أماكن العقد وقد یوجد أكثر من برعم فى ابط الورقة وتعرف باسم 

تسمى وتكون أصغر حجماً وأقل عمراً من البراعم الابطى وقد . Accessary budsالبراعم الاضافیة 
  . ھذه البراعم بالبراعم الثانویة ویطلق اسم البرعم الرئیسى على البرعم الابطى الأول

وتظھر ھذه البراعم فى أى مكان بالنبات ماعدا القمة  :Adventitions budsالبرعم العرضى   )٣
ع أو على النامیة للساق أو الأفرع وكذلك آباط الأوراق ویتكون أیضاً أسفل السطوح المقطوعة من الأفر

 .السلامیات أو أنصال الأوراق وكذلك على الجذور وأحیاناً من كالوس الجروح
  

  

  : العلاقة بین طبیعة النمو وموضع البراعم الزھریةالزھرة و
 

ترتبط طبیعة نمو الأشجار الى حد ما بطریقة حملھا للثمار والأزھار فیكون النمو عادة محدوداً بصفة 
إذ یبدو أن الحمل الطرفى یشجع . عامة فى الأنواع التى تحمل فیھا البراعم الزھریة طرفیاً على الأفرع

عناقید الزھریة وبذلك تصبح التفریغ الجانبى من الجزء القاعدى للأفرع أكثر منھ بجوار الأشجار أو ال
الأشجار مزدحمة ونموھا محدود عنھ فى الأشجار التى تحمل فیھا البراعم الزھریة جانبیاً كما تكون 
طبیعة النمو فى الأشجار التى تحمل فیھا البراعم الزھریة على أفرع قصیرة أو دوابر سواء طرفیاً 

الشجار التى تحمل فیھا البراعم الزھریة جانبیاً على كالتفاح أو جانبیاً كالكریز أكثر ازدحاماً عنھا فى 
أفرع طویلة كالخوخ والعنب مثلاً، كما یقل فیھا أیضاً ظھور مشكلة امتداد السطح الحامل للثمار عن قلب 
الشجرة وتؤدى حالة وجود البراعم الزھریة جانبیاً على أفرع طویلة الى وجود تباین فى طبیعة النمو 

ف ذلك على وجود ھذه البراعم على الجزء القاعدى أو الوسطى أو الطرفى من بصفة عامة حیث یتوق
الأفرع لذلك یلجأ المزارع الى التقلیم القصیر أو المتوسط أو الطویل تبعاً للحالة الموجودة فى الصنف 

 : وھذه الحالة یجب معرفتھا بالنسبة لأصناف العنب المختلفة كما سیأتى ذكره فى باب التقلیم

  : م جارنتور بتقسیم النباتات إلى ست أقسام رئیسیة بالنسبة لأماكن وأنواع تلك البراعم الزھریةوقد قا

  . بسیطة تحتوى على أجزاء زھریة فقط براعم زھریة جانبیةوبراعم زھریة طرفیة  
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  . البشملة - المانجو: البرعم الزھرى طرفى یحتوى على أجزاء زھریة فقط وتتفتح عن أزھار فقط مثل

الخوخ، المشمش، اللوز، : البراعم الزھریة جانبیة تحتوى أجزاء زھریة فقط وتتفتح عن أزھار فقط مثل
مختلطة والشمراخ .، جوز الھند)النورات المذكرة(الجوز ) النورات المذكرة(البرقوق، الموالح، البكان 

  الزھرى جانبى 

العناقید الزھریة جانبیاً فى آباط أوراق  البراعم الزھریة طرفیة وتتفتح عن نمو خضرى یحمل الأزھار أو
  . الجوافة، والزیتون جزء من المحصول: مثل

: البراعم الزھریة جانبیة تتفتح عن أفرع خضریة توجد فى آباط أوراقھا الأزھار أو العناقید الزھریة
راخ مختلطة والشم).جزء من المحصول(الكاكى، والتوت، وأبو فروة، والتین، والزبدیة، والزیتون 

معظم (التفاح : طرفىالبراعم الزھریة طرفیة وتتفتح عن نمو خضرى ینتھى طرفیاً بالأزھار مثل
  ). النورات المؤنثة(، والبكان )النورات المؤنثة(، والسفرجل )معظم المحصول(، والكمثرى )المحصول

عنب والبلوبرى ال: البراعم الزھریة جانبیة تتفتح عن أفرع خضریة تحمل الأزھار طرفیاً علیھا مثل
  . ، والبندق)أحیاناً(، والكمثرى )أحیاناً(والراسبرى، والقشطة، والتفاح 

  : موعد بدء تمییز البراعم فى أنواع الفاكھة المختلفة 

والفكرة السائدة أن البراعم الزھریة . یختلف موعد بدء تمییز البراعم الزھریة باختلاف أنواع الاشجار
تبدأ فى التمییز والتكوین فى الموسم السابق لموسم تفتحھا أما الفاكھة للفاكھة المتساقطة الأوراق 

فاللوز مثلاً فى . المستدیمة الخضرة فیبدأ تكوینھا فى نفس موسم تفتحھا إلا أن ھذه القاعدة لیست ثابتة
أغسطس وإلى سبتمبر، والمانجو فى مارس، التفاح فى نصف یونیة، المشمش فى أوائل أغسطس، 

  . اخر یولیو، الكمثرى فى یونیو ویولیو، البرقوق فى یولیو إلى أوائل أغسطسالخوخ فى أو

   Flower: الزھرة

الجنسى وانتاج ثمار وبذور  تختص الزھرة بحمل المحیطات الأساسیة والغیر أساسیة الخاصة بالتكاثر
د أزھار كبیرة من حیث الحجم مثلاً فتوج لحفظ النوع بعد ذلك، وتختلف الأزھار فى النباتات المختلفة

تستخدم فى تزیین الحدائق أو الأزھار صغیرة الحجم مثل  الحجم مثل زھرة الرمان والحمراء اللون التى
وأخرى بدون عنق ) معنقة(تختلف وجود الأعناق فتوجد ازھار ذات أعناق  وقد. أزھار العنب والمانجو

   وتعرف بالنورة  شمراختوجد الأزھار مفردة أو توجد الأزھار متجمعة على  وقد). جالسة(

 

تختلف الأزھار من حیث إحتوائھا على الأعضاء الجنسیة فتوجد الأزھار الخنثى والأزھار المذكرة 
 : وتتكون الزھرة من الآتى. والأزھار المؤنثة مثل
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  :المحیطات الغیر أساسیة  )١(

  Calyx: الكأس    -أ 

وھو المحور الخارجى للأزھار واحدى وریقاتھ تسمى سبلة وھى عادة خضراء اللون تحمى   
  . أجزاء الزھرة قبل التفتح وقد تكون لحمیة ثم تتخشب كما فى الرمان

  . وتتكون القشرة السمیكة الجلدیة للثمرة من الكأس الملتحم السبلات الذى ینمو بداخلھ المبیض  

   Corolla:  التویج    - ب

المحیط الذى یلى الكأس للداخل واحدى وریقاتھ تسمى بتلة وغالبا ما یكون ملوناً لجذب الحشرات وھو 
  . للمساعدة فى التلقیح

  : المحیطات الأساسیة وھى  )٢(

   Androecium:  الطلع  -أ 

وتتكون السداء من خیط طویل یحمل المتك ویتكون غالباً من فصین  Sramentووحداتھ ھى الأسدیة 
  . یسین لقاحین یتكون بداخلھا حبوب اللقاحبكل فص ك

   Gynoccium: المتاع  - ب

وھو المحیط الأخیر فى الزھرة للداخل وتخصص أساساً لتكوین وحمل البویضات ووحداتھ تعرف 
  . بالكربلة وھى تتركب من المبیض

بالقلم ویوجد وتتكون بداخلھ البویضات التى تنتج البذور ثم ینتھى المبیض بجسم اسطوانى رفیع یعرف 
 .فى قمتھ المیسم الذى یكون وبریاً أو أملس لزجاً لاقتناص حبوب اللقاح

     

اذ توفر فیھا كل من الكأس  Complete كاملة وتعتبر الزھرة
إذا  Incomplete وتعتبر ناقصة، والطلع والمتاع  والتویج

نقص المتاع واحتوت الزھرة على  اختزل أحداھما أو أكثر فإذا
وإذا  Staminate or male سمیت زھرة مذكرة الطلع فقط

 الزھرة على المتاع سمیت الزھرة المؤنثة نقص الطلع واحتوت
Pistillate of female التویج أیضاً من  وقد یختزل الكأس أو

الزھرة وعندما یوجد الطلع والمتاع معاً فى الزھرة تسمى خنثى 
 Bisexual or herma phrodite ثنائیة الجنس أو

 
 

أى نبات ثنائى الجنس یختلف فیھما  Herma phrodites والنبات الذى یحمل أزھار خنثى یسمى 
الأزھار المذكرة منفصلة عن الأزھار المؤنثة  میعاد نضج أجزاء الزھرة الجنسیة والنبات الذى یحمل

والأزھار نبات منفصل  والنبات الذى یحمل أزھار مذكرة على Monoecious یسمى نبات وحید المنزل
  .مثل النخیل والباباظ Dieoecious المؤنثة على نبات آخر سمى نبات ثنائى المسكن
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 :وتكوین الثمرة التلقیح والاخصاب
یتوقف تكوین الثمار والبذور على حدوث عملیتى التلقیح والاخصاب والتى ھى عبارة عن اتحاد 

والناتجة عن إنبات حبوب اللقاح بالجامیطات المؤنثة أو البویضات  Spermsالجامیطات المذكرة 
Eggs وحیث أن البویضات توجد دائماً داخل المبیض لذلك یجب أن تنتقل . الموجودة فى مبیض الزھرة

 . إلیھا الجامیطات المذكرة وتسمى عملیة الانتقال ھذه بعملیة التلقیح

   

الأنبوبة أما عملیة الاخصاب فتبدئ عندما تصل 
اللقاحیة الى نسیج البویضة وتدخل الأنبوبة 
اللقاحیة الى فجوة المبیض حاملة الجامیطة 
المذكرة التى تندمج أو تتحد مع الجامیطة 
المؤنثة وعملیة الاندماج ھذه تعرف بالاخصاب 

ومن ذلك نرى . والتى بواسطتھا یتكون الجنین
أنھ توجد مدة من  الزمن من ابتداء انبات حبة 

للقاح واختراقھا نسیج المیسم حتى عملیة ا
الاخصاب وھذه المدة تختلف طولاً فى النباتات 
تبعاً لسرعة سیر الانبوبة اللقاحیة أو بطئھا فقد 
تبلغ یومین أو ثلاثة أیام أو أكثر فى عدد كبیر 

شھراً  ١١من النباتات وقد تمتد ھذه المدة فتبلغ 
تین كما فى بعض أنواع البلوط أو تصل إلى سن

  . كما فى الصنوبر

وعادة یتم التلقیح أو انتقال حبوب اللقاح الى میاسم الكرابل بالملامسة وذلك عندما تكون المتوك 
والمیاسم متجاورة الوضع وتنضج فى وقت واحد أو بالجاذبیة وذلك فى حالة إرتفاع متوك الأسدیة عن 

 . المیاه أو الطیور أو الانسانالمیاسم وقد یحدث التلقیح بفعل الریاح أو الحشرات أو 

  : ویوجد نوعان من التلقیح النباتات وھما

  : نباتات ذاتیة التلقیح  -١

وأزھار ھذه النباتات كاملة وتسقط حبوب لقاح الأزھار على میاسم نفس الزھرة بمجرد انتثارھا من 
من نفس الشجرة المتوك قبل أو بمجرد تفتح الزھرة كما یعتبر سقوط حبوب لقاح على زھرة أخرى 

تلقیحاً ذاتیا أیضا وأھم نباتات الفاكھة التى تتلقح ذاتیا ھى الزیتون والجوافة والبشملة ومعظم أنواع 
   وأصناف الموالح وكذلك الرمان والمشمش وبعض أصناف الخوخ والعنب والكریز

  : نباتات خلطیة التلقیح  -٢

  : یحدث فى الحالات الآتیةوتنتقل حبوب لقاح النبات الى میاسم ازھار نبات آخر و

أى تكون الأزھار المذكرة على نبات والأزھار المؤنثة على نبات آخر  :النباتات الثنائیة المنزل  )أ
  . كما فى حالة نخیل البلح أو الباباظ

والذى لایثمر إلا فى  Haleوذلك كما یحدث فى حالة صنف الخوخ  :انتاج حبوب لقاح غیر حیة  )ب
قد ثماره ومعظم أصناف الفاكھة ثلاثیة التضاعف الكروموزومى مثل اللیمون وجود ملقحات لكى تع

وھو عدیم البذور ویرجع عدم تكوین البذور فیھ لعقم حبوب اللقاح وتعقد  Pears Limonالعجمى 
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  . ثماره بكریاً

  : اختلاف میعاد نضج أعضاء الزھرة الجنسیة وتنقسم إلى قسمین  )جـ

یھا تنضج حبوب اللقاح قبل استعداد المیاسم لاستقبالھا وتظھر ھذه الحالة النباتات المبكرة الطلع وف* 
  . فى بعض أصناف الجوز والبكان حیث أن نوراتھا المذكرة تتفتح قبل النورات المؤنثة

    . وفیھا تنضج المیاسم قبل نضج حبوب اللقاح كما فى حالة القشدة النباتات المبكرة المتاع* 

  : وینتمى لھذا القسم مجموعتین من النباتات :عدم الموافقة)  د

وفى ھذه الحالة لا یوجد توافق بین حبوب  Self Incompatability: نباتات عدیمة التوافق ذاتیا* 
اللقاح وبین البویضات فى نفس الصنف على الرغم من أن ھذه الحبوب اللقاحیة یمكنھا اخصاب 

عظم أصناف اللوز وكذلك فى بعض أصناف التفاح بویضات ازھار صنف آخر وتظھر ھذه الحالة فى م
  . والكمثرى والبرقوق

وفى ھذه الحالة لایمكن لحبوب لقاح :  Gross Incompatabilityنباتات عدیمة التوافق خلطیا * 
الصنف اخصاب بویضات الأزھار أو بویضات صنف أو اثنین معروفین ولكن ھذه الحبوب اللقاحیة 

أخرى یوجد بینھا توافق وعادة تفشل حبوب اللقاح فى اخصاب  یمكنھا اخصاب بویضات أصناف
البویضات السالفة الذكر لوقوف نمو انبوبة اللقاح وفشلھا فى اختراق أغلفة البویضة أو لوجود بعض 

  . العوامل الوراثیة الخاصة بعدم التوافق

  : تكوین البذور والثمار

ة بتأثیر الاخصاب وتتكون منھا البذرة كما تتكون بعد تكوین الجنین وتكوین غذائھ المدخر تنمو البویض
الأغلفة البذریة على اختلاف أنواعھا من أغطیة البویضة وقد یبقى الاندوسبرم فى البذور بعد تكوینھا 

  . كما فى حالة البلح أو یتلاشى كما فى حالة الموالح

ولایقتصر النتیجة الحاصلة من الاخصاب على تكوین البذرة من البیضة بل یسرى تأثیر الاخصاب وینبھ 
كل أجزاء المبیض الذى عندما یتم نضج جمیع البذور بداخلھ تتكون منھ ثمرة النبات ویتكون من جداره 

یة الاخصاب والتى إذ تنشأ الثمرة من مبیض الزھرة غالباً بعد إتمام عمل Pericarpالغلاف الثمرى 
ینشأ من تأثیرھا أحیاناً نمو الغلاف الزھرى أو التخت وبذلك قد یدخل بعض ھذه الأجزاء فى تركیب 
الثمرة وبعد حصول الاخصاب عادة یسقط التویج والطلع أو یذبلان وقد یسقط الكأس أحیاناً ولكن 

جودة بسرعة النمو أما المیسم والقلم المبیض یبقى فى كل الأحوال وینمو نمواً كبیراً لیسمح للبذور المو
فیذبلان وقد یبقى لھما أثر بأعلى الثمرة ووظیفة الثمرة ھى المحافظة على البذور ومدھا بالغذاء حتى 

  . یتم نموھا ومساعدتھا على الانتشار
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   Parthenocarpyالعقد البكرى 

 

قد تنمو الثمرة من المبیض بدون إخصاب كما یحدث فى البرتقال أبوسرة والموز والعنب البناتى 
والجوافة البناتى واللیمون العجمى أو البناتى والاناناس والثمار البكریة تكون عادة لابذریة أى عدیمة 

مو بویضات غیر إلا أنھ قد یتكون فى بعضھا أحیاناً بعض البذور الناتجة عن ن Seedlessالبذور 
كما  Perthenogenesisمخصبة ویطلق على حالة تكوین البذور من بویضات غیر مخصبة اصطلاح 

یحدث فى ثمار البرتقال أبوسرة ویجب أن ننوه ھنا بأن الثمار البلابذریة لیس من الضرورى أن تكون 
ینھا بواسطة التلقیح بكریة ولكن قد تحدث ھذه الظاھرة نتیجة ضمور الجنین وتلاشى الأجنة بعد تكو

  . والاخصاب مثل بعض أصناف العنب والكمثرى والتفاح

  : وتنقسم الثمار البكریة عموماً إلى قسمین

   Vegetative parthenocarpy: ثمار بكریة خضریة  )١(

وفیھا تنمو الأجزاء الزھریة  Complete parthenocarpyوھى عادة تسمى العقد البكرى الكامل 
ثمار بدون الحاجة إلى تأثیر خارجى مثل التأثیر الناتج من عملیة التلقیح أو أى مؤثر  التى ستتحول إلى

  . آخر وتظھر ھذه الحالة فى الموز والكثیر من أصناف الكاكى الیابانى والبرتقال أبوسرة

   Simulative parthenocarpy: ثمار بكریة نتیجة تنشیط  )٢(

بدء تكوینھا أن تحدث عملیة التلقیح التى یترتب علیھا تأثیر وقد تسمى بالعقد البكرى التنشیطى ویلزم ل
منشط ویكفى لدفع الأجزاء الزھریة الداخلة فى تكوین الثمار الى بدء نموھا دون حاجة الى إخصاب 
البویضات وقد یكون التأثیر ناتجاً عن وجود بعض الحشرات فى مبایض الأزھار كحالة التین البرى حیث 

 إذا وجدت الحشرات فى مبایض أزھارھا وقد تتكون الثمار فى بعض الحالات إذا لا تتكون الثمار إلا
  . رشت بمستخلص حبوب اللقاح أو بإحدى المواد الھرمونیة
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  : ثمار الفاكھة

  : ویمكن تقسیمھا بالنسبة إلى عدة اعتبارات

  : باعتبار تكوینھا من المبیض وتنقسم فى ھذه الحالة إلى قسمین  :أولا

وتطلق على الثمار المتكونة من مبیض الزھرة وحده ولایدخل فى تركیبھا التشریحى : ثمار صادقة   *
أى جزء من أجزاء الزھرة مثل ثمار الخوخ والبرقوق والمشمش والكریز ویكون الاكسوكارب فیھا 

الصلبة  قشرة الثمرة الرقیقة ویكون بالمیزوكارب لب الثمرة بینما یكون الاندوكارب النواة المتخشیة
  . التى تحیط بالبذرة ومن ھنا جاءت تسمیة ھذه الثمار بذات النوات الحجریة

وتطلق على الثمار التى تتكون من المبیض ویدخل أیضاً فى تركیبھا أى جزء آخر من : ثمار كاذبة     *
  . أجزاء الزھرة

  . كالتخت مثلا كما فى الشلیك فتوجد الكرابل مرصعة على التخت الشحمى المحدب  -١

یدخل فى تركیب الثمرة أیضاً الأنبوبة الزھریة المكونة من التحام قواعد السبلات والبتلات   -٢
والاسدیة كما فى التفاح والكمثرى فتتكون ثمرة التفاح من خمسة كرابل ویتكون جدار المبیض فى 

المیزوكارب والاكسوكارب اللحمیین ویتكونان جزء من لب الثمرة بینما یكون الاندوكارب  الثمرة من
جلدى أو قرنى متصلب یحیط بالكرابل الموجودة بداخلھا البذور ویحیط بھذه الأجزاء كلھا طبقة خارجیة 

ة ویعتقد لحمیة والتى تكون معظم لب الثمرة وھى ناتجة من التحام قواعد السبلات والبتلات والاسدی
  . بعض العلماء أنھا نشأت من التخت

  : باعتبار منشأھا من زھرة واحدة أو أكثر  :ثانیا

 Aggregate fruitsفتكون ثمرة بسیطة إذا نتجت عن زھرة واحدة كما فى المشمش أو ثمرة متجمعة 
  . إذا نشأت من نورة كما فى التین والجمیز Multipleكما فى الشلیك أو ثمرة مركبة 

  : باعتبار الغلاف الثمرى وغالبا تقسم الثمار تبعا لطبیعة غلافھا وحالة انفتاحھ إلى قسمین  :ثالثا

  . كما فى الجوز والبكان والبندق Nutمثل البندقة  Dry Fruitsثمار جافة *  

كما فى المشمش والخوخ والبرقوق أو العنبة  Drupeمثل الحسلة  Fleshyثمار غضة طریة    *
Berry Fruits  كما فى العنب والموز وتفاحیةPome كما فى التفاح والكمثرى والسفرجل . 

  

  

  

  



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ٢٨ 

  

  

  البذرة والإنبات
 

 أنواع البذور مكونات البذرة

 إنبات البذرة التكاثر البذرى

 سكون البذرة  مراحل الانبات

 أنواع السكون الثانوي للبذرة أنواع السكون الأولى للبذرة

  المعاملات التى تؤدى إلى كسر سكون البذرة 
 

  العوامل البیئیة التى تؤثر على إنبات البذرة
 

  :مقدمة 

یبدأ تكوین البذرة بعد تمام عملیة الاخصاب وبعد تكوین الزیجوت یبدأ نمو البذرة وتكوین أجزاؤھا 
وإذا استمر تكوین البذور وتخزین المواد . المختلفة ثم تبدأ فى تخزین المواد الغذائیة حتى اكتمال نموھا

  . الغذائیة بھا دون عائق تكونت بذوراً ممتلئة

  :الآتیة تتكون البذرة من الأجزاء

یعتبر الجنین منشأ لنبات جدید ویتكون غالباً نتیجة لاتحاد الجامیطة المؤنثة المذكرة وقد  :الجنین  -١
تحتوى البذرة على أكثر من جنین واحد ویتركب الجنین من السویقة الجنینیة السفلى، الفلقات، السویقة 

  .الجنینیة العلیا والریشة والجذیر

ن البذور الغذاء اما فى الفلقات أو فى الاندروسبرم أو البرسبرم وتسمى تخز :الأنسجة المختزنة  -٢
وفى ھذه الحالة  exalbumenousأما الغیر اندوسبرمیة فتسمى  albuminousالبذور الاندوسبرمیة 

  .یخزن الغذاء اما داخل الفلقات أو أحیانا فى البرسبرم الذى ینشأ من النیوسیلة

تتكون من أغلفة البذرة أو بقایا النیوسیلة والاندوسبرم ویتكون غلاف البذرة  :الأغلفة البذریة -٣
من أغلفة البویضة وھى تتكون من علاف أو اثنین عادة وغالبا ما یتصلب الغلاف ) testaالقصرة (

الخارجى ویصبح ذو لون غامق فى حین یظل الغلاف الداخلى شفاف رقیق وتبقى النیوسیلة 
  .لغلاف الداخلى مكونة فى بعض الحالات طبقة واضحة حول الجنینوالاندوسبرم داخل ا
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  :أنواع البذور
تقسم البذور عادة إلى قسمین من ناحیة التركیب 

  :التشریحى

وھى التى عندما تنمو تعطى  :بذور وحیدة الأجنة - أ

  .نبات واحد

وھى التى تعطى عند إنباتھا : بذور عدیدة الأجنة -ب

إحداھا ناتجة من الجنین الجنسى أما عدة بادرات 

النموات الباقیة فتنتج خضریاً من نسیج النیوسیلة 

وتكون متشابھ وراثیا تماما لأنسجة الأم لذا یمكن 

اعتبار ھذه النباتات خضریة التكاثر ولو أنھا ناتجة 

من البذور وتعتبر المانجو والموالح والكازمارو من 

 .الأجنةأشھر الأمثلة لھذه البذور عدیدة 

  
  

  :التكاثر البذرى 
. ھو إنتاج فرد أو نبات جدید طریق جنین البذرة الجنسى والناتج عن عملیتى التلقیح والإخصاب

ولكن بالنسبة لأشجار الفاكھة فإنھ قد لا ینصح بإتباع التكاثر . وتستخدم البذرة كوسیلة إكثار أساسیة 
مما یعنىأنھا خلیط وراثیا أي تختلف وراثیا فیما  یح الجنسي حیث أن معظم أشجار الفاكھة خلطیة التلق

بینھا، حیث أنھ عند تكوین حبوب اللقاح والبویضات من خلال الانقسام الاختزالى یحدث الانعزالات 
الوراثیة والعبور والكیازما ومن ثم تختلف الجامیطات الناتجة عن بعضھا فى التركیب الوراثى والذى 

  .كل فرد فیھ عن الآخر، أوغیر متماثلة  یؤدى إلى إنتاج نسل یختلف

  
   

  :Seed germinationإنبات البذرة 
ھو مقدرة البذرة على إعطاء بادرة واستئناف نمو الجنین بعد توقفھ عن النمو أو سكونھ مؤقتا لحین 

  .وكیمیائیة فسیولوجیة حیویة ، للإنبات وتشمل عملیة الإنبات عملیات طبیعیة تھیئ الظروف الملائمة 

وھى عملیة طبیعیة   Imbibitionتبدأ العملیات الطبیعیة بامتصاص الماء  :العملیات الطبیعیة للإنبات 
فتنتفخ الخلایا ویصبح السیتوبلازم اكثر مائیة   تحدث سواء للبذور سواء كانت حیة ام میتة

Hydrated   وتطرى أغطیة البذرة وتصبح اكثر نفاذیة للغازات وینتج عن التشرب انطلاق حرارة.  

تشمل العملیات الكیمیائیة للإنبات التنفس وزیادة حجم الخلایا وتنشیط  :العملیات البیوكیمیائیة للإنبات 
ین الغذاء الأنزیمات وتكوین أنزیمات جدیدة وھى التى تقوم بھضم الغذاء المخزون فى مناطق تخز

Stored food digestion    بتحویل النشا الى سكریات واللیبیدات الى الأحماض الدھنیة والجلسرول
  .والبروتینات الى أحماض أمینیة والفیتین الى أیونات فوسفات وبذلك یسھل نقلھا الى المرستیمات 
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  :یتطلب إنبات البذرة توافر ثلاثة عوامل رئیسیة ھامة وھى

  .ون البذور حیة ، بمعنى أن یكون الجنین حى ولھ القدرة على الانباتیجب أن تك   *

عدم وجود البذرة فى حالة السكون وأن یكون الجنین قد مر بمجموعة تغیرات مابعد النضج، ولیس    *
  .ھناك موانع كیمیائیة أو فسیولوجیة تعیق عملیة الانبات

 .الماء ودرجة الحرارة والأكسجین وأحیاناً الضوءتوافر الظروف البیئیة الضروریة للانبات ومنھا    *
    

  :stages of germenationمراحل الانبات 
یمكن تقسیم عملیة الانبات إلى عدة مراحل منفصلة، وذلك بغرض تفھم كل مرحلة منھا على حدة، إلا 

  :أنھا فى حقیقة الأمر مراحل متداخلة مع بعضھا، وھذه المراحل ھى

وفیھا تقوم المواد الغروبة فى البذور الجافة بامتصاص  ):مرحلة امتصاص الماء(المرحلة الأولى   -أ
الماء مما یزید من المحتوى الرطوبى للبذور، ویعقب ذلك إنتفاخ البذور وزیادة أحجامھا وقد یصاحب 

أن  وتجدر الملاحظة ھنا أن عملیة إمتصاص الماء وإنتفاخ البذرة یمكن. ھذا الانتفاخ تمزق أغلفة البذرة
وعقب إمتصاص الماء وإنتفاخ البذور یبدأ نشاط الأنزیمات التى . تحدث حتى مع البذور الغیر حیة

كما تنشط بعض المركبات الكیمیائیة . تكونت أثناء تكوین الجنین، وكذلك تخلیق بعض الأنزیمات الجدیدة
.ثى الفوسفاتأو الأدینوزین ثلا) ATP(الخاصة بإنتاج الطاقة اللازمة لعملیة الانبات مثل 

وفى نھایة ھذه المرحلة یمكن مشاھدة أولى مظاھر الانبات والتى تتمثل فى ظھور الجذیر والذى یظھر 
وعادة ما یظھر الجذیر من البذور الغیر . كنتیجة لاستطالة الخلایا أكثر من كونھ نتیجة للانقسام الخلوى
  .المرحلة الأولىساكنة خلال عدة ساعات أو أیام من الزراعة وبظھوره تنتھى 

ویحدث فى ھذه المرحلة تحول المواد الغذائیة  ):مرحلة ھضم المواد الغذائیة(المرحلة الثانیة   -ب
المعقدة مثل الكربوھیدرات والدھون والبروتینات المخزنة فى الأندوسبیرم أو الفلقات الى مواد بسیطة 

  .یسھل على الجنین تمثیلھاوالتى تنتقل إلى نقط النمو الموجودة بمحور الجنین، والتى 
  
وفى ھذه المرحلة یحدث نمو البادرة الصغیرة كنتیجة لإستمرار  ):مرحلة النمو(المرحلة الثالثة    -جـ

وبتقدم مراحل النمو . الإنقسام الخلوى الذى یحدث فى نقط النمو المختلفة والموجودة على محور الجنین
  .تأخذ البادرة الشكل الخاص بھا

من المحور الذى یحمل واحدة أو أكثر من الأوراق الفلقیة، والجذیر الذى یظھر من  ویتكون الجنین
ویقسم . قاعدة محور الجنین، بینما تظھر الریشة من الناحیة العلویة لمحور الجنین فوق الأوراق الفلقیة

لسفلى التى توجد ساق البادرة إلى السویقة الجنینیة العلیا والتى توجد أعلى الفلقات، والسویقة الجنینیة ا
  .أسفل الفلقات

  :ویأخذ إنبات البذور صورتین مختلفتین ھما
وفیھ تنمو السویقة الجنینیة السفلى إلى أعلى، حاملة الفلقات لتظھر فوق سطح  :الإنبات الھوائى) أ(

  .التربة، كما فى حالة إنبات بذور الكریز

وفى ھذه الحالة تنمو السویقة الجنینیة السفلى إلا أنھا لا تتمدد بالقدر الذى یسمح  :الانبات الأرضى) ب(
برفع الفلقات فوق سطح التربة ولكن الذى یظھر فوق سطح التربة ھى السویقة الجنینیة العلیا، كما ھو 

  .الحال عند إنبات بذور الخوخ
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  : Seed Deormancyسكون البذرة 
لقد حبا االله البذرة القدرة على تأخیر أو تأجیل إنباتھا حتى یتھیأ لھا الوقت الملائم والظروف البیئیة 

المیكانیكیة خاصة بالنسبة للأنواع النباتیة ھذه . المثلى، وذلك لضمان بقاء الأنواع النباتیة جیلاً بعد آخر
التى تتواجد بالمناطق الصحراویة أو المناطق الباردة، حیث تكون الظروف غیر ملائمة لإنبات البذور 

وقبل تناول ھذا الموضوع یجب أن نفرق بین سكون البذرة الناتج عن . عقب نضجھا أو جمعھا مباشرة
 trueوبین السكون الحقیقى  Quiescenceوھذا ما یطلق علیھ عدم توافر الظروف الضروریة للإنبات 

dormancy  والذى یمكن تعریفھ بأنھ عدم قدرة البذور الحیة على الانبات حتى مع توافر الظروف
وھناك . المثلى والملائمة لذلك، أى یرجع ھذا النوع من السكون إلى عوامل داخلیة خاصة بالبذرة نفسھا

  :نوعین من السكون ھما

  Primary dormancy  :السكون الأولى  -أ 
  .وعادة ما یحدث ھذا النوع من السكون بالبذرة أثناء نضجھا على النبات

  Secondary dormancy: السكون الثانوى -ب
ویحدث ھذا السكون نتیجة . وھذا النوع من السكون یحدث للبذرة بعد جمعھا وفصلھا عن النبات الأم

  .وامل البیئیةلتأثیر واحد أو أكثر من الع

  Promary dormancyالسكون الأولى     :أولا

ویحدث السكون الأولى نتیجة لعدد من العوامل الطبیعیة . وھو أكثر أنواع السكون شیوعاً
  :والفسیولوجیة، وھذه العوامل یمكن إجمالھا فیما یلى

قوم غلاف البذرة وفى ھذه الحالة ی   Seed coat dormancy:السكون الراجع إلى أغلقة البذرة   -١
  :بالدور الھام فى عدم إنباتھا وقد یرجع ذلك إلى

  Physical dormancy: السكون الطبیعى  -أ
ویتمثل فى وجود غلاف البذرة الصلب والذى لایسمح بنفاذیة الماء، والسكون ھنا لایرجع إلى سكون 

ئلة البقولیة والعائلة النجیلیة الجنین، وھذه الظاھرة توجد فى بذور كثیر من العائلات النباتیة مثل العا
  .والباذنجانیة وغیرھا وكثیر من النباتات الخشبیة

   Mechanical dormancy: السكون المیكانیكى -ب
ولاشك أن وجود ھذا العامل . یتمثل فى وجود الأغلفة الصلبة التى تمنع تمدد الجنین خلال عملیة الانبات

فى كثیر من الأنواع النباتیة مثل الجوز والفواكھ ذات النواة وتوجد ھذه الحالة . یؤخر من إنبات البذرة
المحیط ببذور الخوخ یقلل ) الأندوكارب(ولقد لوحظ أن الغلاف الصلب ). الخ.. خوخ، مشمش(الحجریة 

من معدل إمتصاص الماء ومن ثم یؤخر من التخلص من المواد المثبطة للانبات والموجودة فى أنسجة 
  .البذرة

  Chemical dormancy): المواد المثبطة للانبات(السكون الكیمیائى   -جـ 
ویرجع سكون البذرة فى ھذه الحالة إلى وجود مواد كیمیائیة یطلق علیھا مثبطات الانبات توجد فى 

وتوجد ھذه . ولقد لوحظ أن عصیر مثل ھذه الثمار یثبط إنبات البذور بشدة. أنسجة الثمرة وأغلفة البذرة
والقرعیات، والثمار ذات النواة الحجریة ) الحمضیات(ة فى كثیر من الأنواع النباتیة مثل الموالح الظاھر

ومن أمثلة المواد المثبطة للانبات بعض المركبات الفینولیة . والتفاح والكمثرى والعنب والطماطم
د المثبطة وتجدر ملاحظة أن ھذه الموا. abscisic acidوحمض الأبسیسك   Coumarinوالكومارین 

  .والرجلة Atriplexیمكن أن تتواجد بالقرب من أجنة بذوربعض الأنواع النباتیة الأخرى مثل 
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  الأغلفة غیر المنفذة للغازات    -د

Impermeability of seed coats to gases:  

  
ظاھرة على الرغم من أن الماء والأكسجین تتكون من جزئیات صغیرة، إلا أن أغلفة البذرة تتمیز بوجود 

الاختیاریة بالنسبة لنفاذیة ھذه الجزئیات من خلالھا، فھى تسمح بمرور جزیئات الماء بینما تمنع مرور 
وظاھرة النفاذیة الاختیاریة توجد فى بذور بعض النباتات . جزیئات الأكسجین الضرورى لعملیة الانبات

الأكسجین أو زیادتھ من خلال  وتجدر ملاحظة أن إنخفاض معدل نفاذیة. مثل الشبیط والتفاح والبسلة
فقد لوحظ أن أغلفة بذور التفاح لم تسمح بنفاذ الأكسجین . أغلفة البذرة یرتبط ببعض العوامل الأخرى

ھم، بینما یزداد معدل نفاذیة ٢٠فى حین حدث إمتصاص البذرة للماء وإنتفاخھا على درجة حرارة 
  .ھم٤تم فیھ إمتصاص البذرة للماء  الأغلفة للأكسجین عندما تكون درجة حرارة الوسط الذى

فقد وجد . كما أن ھناك بعض البذور تختلف درجة نفاذیتھا لغازى الأكسجین وثانى أكسید الكربون
Brown 1940 م أن الغلاف النیوسیلى الداخلى لبذرة الخیار یسمح بنفاذیة أكبر لغاز ثانى أكسید

  ).ساعة/ ٢سم/مل٤.٣(عن غاز الأكسجین ) ساعة/ ٢سم/مل١٥.٥(الكربون 

  Morphological dormancy: السكون المورفولوجى  -٢
ویوجد ھذا النوع من السكون فى بعض العائلات النباتیة التى تتصف بذورھا بعدم إكتمال نمو الأجنة 

  .وقت جمع البذور، ومن ثم یلزم إستكمال نمو ھذه الأجنة عقب فصل البذور وجمعھا وقبل الإنبات
  :ھذه الحالة إلى وجود الحالات التالیةوقد یرجع السكون فى 

  :الأجنة الأثریة - أ
فھناك بعض البذور تحتوى على أجنة . الأجنة الأثریة عبارة عن أجنة غیر متكشفة وقت نضج الثمار

غیر متكشفة وعادة ما تكون ھذه الأجنة صغیرة جداً ومطمورة بین الأنسجة المغذیة كالاندوسبیرم كما 
وبذور كثیر من الزھور وأبصال الزینة مثل الأنیمون  magnoliaانولیا ھو الحال فى بذور الم

enemone  وشقائق النعمانranunculus  والأوركیدorchids.  
. وبالاضافة لوجود الأجنة الأثریة فقد توجد أیضاً مواد مانعة للانبات فى الأندوسبیرم المحیط بھذه الأجنة

أن تدفع الجنین على النمو مثل تعریض البذور لدرجة  ویمكن إجراء بعض المعاملات التى من شأنھا
فى تتابع، أو ) مرتفعة أو منخفضة(ھم أو أقل، وتعریض البذور لدرجات حرارة مختلفة ١٥حرارة 

  .معاملة البذور ببعض المواد الكیماویة مثل نترات البوتاسیوم أو حمض الجبریلیك

  :الأجنة غیر مكتملة النمو  -ب
فى بعض الحالات تحتوى البذور على أجنة غیر مكتملة النمو بحیث نجد أن الجنین لا یشغل سوى نصف 

وتوجد . فراغ البذرة وذلك عند نضج الثمار ومن ثم لابد أن ینمو الجنین لیشغل ھذا الفراغ قبل الإنبات
تات العائلة مثل الجزر وبعض نبا Umbelliferaeھذه الحالة فى بعض نباتات العائلة الخیمیة 

Ericaceae  مثل الأزالیاrhodidendron . وھناك عدد من الأنواع النباتیة وخاصة وحیدة الفلقة
أى تحتوى بذورھا على أجنة . منھا والتى تنمو فى المناطق الإستوائیة توجد ببذورھا مثل ھذه الظاھرة
بتعریض البذور لدرجات حرارة  غیر مكتملة النمو، ویمكن المساعدة فى إكتمال نمو الجنین وتمددة وذلك

فعلى سبیل المثال نجد أن بذور بعض الأنواع المختلفة من النخیل تحتاج إلى . مرتفعة حتى یحدث الإنبات
فترة طویلة قد تصل إلى عدة سنوات حتى یحدث بھا الانبات، ولكن یمكن إختصار ھذه المدة إلى ثلاثة 

ھم، أو یمكن أن یحدث الانبات ٤٠ -٣٨راوح مابین أشھر فقط وذلك بتعریض البذور لدرجة حرارة تت
ویمكن معاملة البذور بحمض . ساعة وذلك بفصل الأجنة وزراعتھا على بیئات ملائمة ٢٤خلال 

جزء فى الملیون وھذه المعاملة تسرع من إنبات بذور النخیل، غیر أن أغلفة ١٠٠٠الجبریلیك بتركیز 
  .ل وتغلغل حمض الجبریلیكالبذرة تحتاج إلى معاملات خاصة لضمان دخو

  Physiological dormancy: السكون الفسیولوجى  -٣
فكثیر من بذور . وھذا النوع من السكون یتحكم فیھ عدة عوامل داخلیة خاصة بأنسجة البذرة نفسھا

النباتات العشبیة التى تنمو بالمناطق المعتدلة تتمیز بذورھا بالسكون الفسیولوجى الذى یكون واضحاً 
وقد تمتد فترة . مع البذور والذى یختفى تدریجیاً خلال نقل وتداول البذور وتخزینھا تخزیناً جافاًعقب ج

  .أشھر ٦ -١السكون فى مثل ھذه البذور من 



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ٣٤ 

وعندما تكون البذور ساكنة فسیولوجیاً فإنھا تحتاج لكى تنبت إلى عدة عوامل بیئیة خاصة تختلف عن 
فبذور الأمرنتس الطازجة یمكنھا أن تنبت فقط . لة عدم سكون البذرةتلك العوامل المطلوبة للإنبات فى حا

فى حین أن بذور الخس یثبط إنباتھا عند درجات حرارة أعلى ) ھم٣٠(على درجات الحرارة المرتفعة 
كما أن بذور بعض الأنواع النباتیة تحتاج إلى الضوء حتى تستطیع الانبات مثل الخس، بینما . ھم٢٥من 

  .واع الأخرى تحتاج إلى فترات إظلام حتى یحدث الإنباتبذور بعض الأن

ویعتقد بأن السكون الفسیولوجى للبذرة وعلى وجھ العموم ینظم بمدى التوازن بین كل من مثبطات 
ویعزى السكون إلى وجود المواد المثبطة أو غیاب المواد المنشطة للنمو، أو . ومنشطات النمو الداخلیة
ویتأثر مستوى ھذه المواد سواء أكانت مثبطات أو منشطات بعدد من العوامل . لمدى العلاقة بین الاثنین

ولتوضیح العلاقة بین ھذه المواد وكیفیة تنظیمھا لحدوث . البیئیة الخارجیة مثل الضوء والحرارة
م أن ھناك ثلاثة أنواع من الھرمونات النباتیة تتحكم فى ھذه Khan 1971السكون من عدمھ فقد إقترح 

ولكى یحدث الانبات لابد من . النوع الأول وھو الجبریلین ولھ تأثیر تنشیطى على الانبات. نیكیةالمیكا
یختفى التأثیر التنشیطى للجبریلین أما ) النوع الثانى(وجود الجبریلین، غیر أنھ فى وجود المواد المثبطة 

ریق منع المواد المثبطة النوع الثالث من الھرمونات فھو السیتوكینیین ویعمل على كسر السكون عن ط
من إظھار تأثیراتھا، ومن ثم فإنھ إذا وجدت المواد المثبطة فى حالة غیر منشطة فإن السیتوكینین لا 

  .یصبح لھ أى دور فى كسر سكون البذرة حیث أن ھذه ھى وظیفة الجبریلین

  Embryo dormancy: سكون الجنین   -٤
نین نفسھ فى مرحلة سكون، والدلیل على ذلك أنھ إذا ما ویرجع سكون البذرة فى ھذه الحالة إلى أن الج

وھذه الظاھرة توجد . فصلت مثل ھذه الأجنة لتنمیتھا على بیئات معقمة لا یمكن أن تنبت بحالة طبیعیة
ویلزم لكسر ھذا النوع من السكون وتحریر الأجنة . فى بذور العدید من أنواع نباتات المناطق المعتدلة

ر لدرجة حرارة منخفضة ورطوبة لفترة معینة من الزمن تحدث خلالھا عدة منھ، أن تعرض البذو
وتعرض البذور لدرجات       . تغیرات تؤدى إلى الانبات وھذه التغیرات یطلق علیھا تغیرات بعد النضج

. حرارة منخفضة ورطوبة مناسبة مع وجود التھویة الجیدة لفترة زمنیة تطول أو تقصر حسب الأنواع
 Cold stratiticationیاجات یمكن الابقاء بھا عن طریق ما یطلق علیھ الكمر البارد كل ھذه الاحت

وفیھ توضع البذور فى طبقات متبادلة مع طبقات من الرمل أو نشارة الخشب المنداه فى صوان أو 
لفترة زمنیة تختلف بإختلاف ) ھم٧-٢(صنادیق، ثم تخزن فى الثلاجة على درجة حرارة منخفضة 

  .نباتیة، ویحدث خلالھا تغیرات ما بعد النضجالأنواع ال

 ٤- ١وبذور الأنواع النباتیة التى بھا ھذا النوع من السكون، تحتاج إلى برودة عالیة لمدة تتراوح من 
علاوة على ذلك فإنھ عند فصل أجنة ھذه البذور وتنمیتھا على بیئات مغذیة، . أشھر لكى یحدث الانبات

فقد تتمدد الفلقات . ة بل تظھر درجات مختلفة من أعراض السكونفھى عادة لا تنبت بحالة طبیعی
. ویحضر لونھا مع خروج جذیر قصیر وسمیك، كما لایحدث نمو أو استطالة للسویقة الجنینیة العلیا

  .ویمكن إستخدام ھذه المظاھر البسیطة للحكم إلى حد ما على مدى حیویة ھذه البذور الساكنة

  :یجب توافر الظروف التالیةولكسر ھذا النوع من السكون 

  .إمتصاص البذرة للماء وإنتفاخھا   -١

  ).لیس من الضرورى أن تكون على درجة التجمد(تعریض البذور للبرودة    -٢

  .التھویة الجیدة   -٣

  .الوقت الكافى   -٤

ولحدوث تغیرات مابعد النضج، لابد للبذور من إمتصاص الماء، حیث لوحظ أن البذور ذات الأغلفة 
تمتص الماء ببطئ شدید مما یؤدى إلى زیادة الفترة اللازمة ) الخ... مثل الخوخ والمشمش(لبة الص

  .لحدوث التغیرات المطلوبة

وخلال تعرض البذرة لدرجة الحرارة المنخفضة، نجد أن المحتوى الرطوبى الداخلى بالبذرة یظل ثابتاً 



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ٣٥ 

یة السكون ومع بدایة الانبات یبدأ الجنین فى تقریباً أو ربما یرتفع ھذا المحتوى تدریجیاً، ولكن بنھا
ویجب ملاحظة أن نقص المحتوى الرطوبى للبذور خلال عملیة الكمر البارد . إمتصاص الماء بسرعة

كذلك . فالجفاف قرب نھایة الكمر البارد یمكن أن یؤدى إلى الأضرار بالجنین. یؤدى إلى حدوث آثار سیئة
البارد یؤدى إلى إیقاف تغیرات ما بعد النضج، علاوة على أنھ یؤدى  فإن جفاف البذور خلال عملیة الكمر

  ).سیأتى ذكره فیما بعد(إلى ما یسمى بالسكون الثانوى 

وتعتبر الحرارة من أھم العوامل التى تؤثر على معدل حدوث تغیرات ما بعد النضج خلال فترة كمر 
سر السكون وحدوث التغیرات المختلفة وقد وجد أن أنسب درجات حرارة والتى یمكن عندھا ك. البذور

وقد تحدث درجات الحرارة الأقل أو الأعلى من ھذا المدى نقصاً فى معدل تغیرات . ھم٥٧ -٢تتراوح بین 
وقد وجد . وقد تؤدى درجات الحرارة المرتفعة إلى فشل الإنبات وحدوث السكون الثانوى. ما بعد النضج

یحدث عندھا توازن بین العملیات المؤدیة الى تغیرات بعد  ھم١٧أن تعریض بذور التفاح لدرجة حرارة 
وتسمى ھذه الدرجة من الحرارة بحرارة التعویض . النضج وتلك المسئولة عن السكون الثانوى

Compensation temperature . وإستجابة بذور التفاح للانبات تختلف بإختلاف درجات الحرارة
ارة المنخفضة كان إنبات البذور بطیئاً، ولكن نسبة الإنبات التى عرضت لھا البذور، فعند درجات الحر

كانت مرتفعة، بینما عند درجات الحرارة المرتفعة زاد معدل الانبات غیر أن نسبة الانبات إنخفضت، 
  .وھذا الانخفاض فى نسبة الانبات یزداد كلما إرتفعت درجة الحرارة

عملیة الكمر البارد إذ أن ذلك یؤدى إلى حدوث تغیرات ولابد من توافر التھویة الجیدة حول البذور أثناء 
ویختلف طول فترة بعد النضج بإختلاف الأنواع أو الأصناف التابعة لنفس . ما بعد النضج بحالة طبیعیة

أشھر فى بعض الأنواع النباتیة  ٦أو  ٥أشھر، إلا أنھا قد تزداد إلى  ٣-١وقد تمتد ھذه الفترة من . النوع
  .الأخرى

  Epicotyl dormancy: سكون السویقة الجنینیة العلیا  -٥
فى بعض الحالات نجد أن البذور تحتاج إلى عملیات كمر بارد منفصلة لكل من الجذیر والسویقة الجنینیة 

  . السفلى والسویقة الجنینیة العلیا
  :ویمكن تقسیم الأنواع التى تقع تحت ھذا القسم الى مجموعتین ھما

أشھر، وھذه المعاملة  ٣-١یط إنباتھا وذلك بتعریضھا لوسط دافئ لفترة تختلف من بذور یمكن تنش - أ
تنشط نمو الجذیر والسویقة الجنینیة السفلى، وبعد ذلك تحتاج البذور للتعرض للبرودة لمدة تتراوح بین 

  .أشھر أیضاً حتى یمكن للسویقة الجنینیة العلیا أن تنمو بحالة طبیعیة ٣-١

المجموعة تحتاج البذور للكمر البارد لأحداث تغیرات بعد النضج فى الجنین، ثم یعقب ذلك وفى ھذه  -ب
تعریض البذور لفترة دفئ للسماح للجذیر بالنمو ثم تعرض مرة ثانیة لفترة برودة حتى ینشط النمو 

  .إنباتھاوفى الطبیعة نجد أن بذور مثل ھذه الأنواع تحتاج إلى موسمى نمو كاملین حتى یكتمل . الخضرى

  Double dormancy: وجود نوعین من السكون   -٦
فى بعض الحالات یوجد بالبذرة أكثر من نوع واحد من السكون، فمثلاً فى بعض الحالات تتمیز البذرة 

بالأغلفة الصلبة الغیر منفذة للماء، ھذا بالإضافة إلى سكون الجنین نفسھ، ولتشجیع البذور على الانبات 
فیمكن معاملة أغلفة البذرة ببعض المعاملات التى تسمح للماء بالمرور . وعى السكونلابد من كسر كلا ن

وأفضل طریقة . من خلالھ إلى الجنین، ثم تحدث تغیرات بعد النضج التى من شأنھا كسر سكون الجنین
للتخلص من سكون ھذه البذور ھو إجراء كمر دافئ لبضعة أشھر تنشط خلالھ الأحیاء الدقیقة لتحلل 

  .ف البذرة ثم یعقب ذلك كمر باردغلا

وھذا النوع من السكون یوجد فى بذور الأنواع الشجریة والشجیریة والتى تنمو فى المناطق الباردة 
وفى الطبیعة تلعب العوامل البیئیة دوراً ھاماً فى كسر ھذا . حیث تتمیز بذورھا بوجود الأغطیة الصلبة

الناشئ عن أغلفة (الأرض یحدث كسر للسكون الطبیعى السكون حیث أنھ عند سقوط البذور على سطح 
حیث تحدث لیونة أو تطریة فى ھذه الأغطیة، ثم بتعرض البذور لبرد الشتاء تحدث تغیرات بعد ) البذرة
  .النضج
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  Secondary dormancyالسكون الثانوى   :ثانیا 

نا یجب ملاحظة أن البذور وھ. ھذا النوع من السكون یحدث للبذور عقب فصلھا وجمعھا من النبات الأم
فى ھذه الحالة عقب جمعھا لاتكون ساكنة ولكن نتیجة لتعرضھا لبعض الظروف یمكن دفعھا إلى دخول 

  .السكون

ویمكن تحریر البذور من السكون الثانوى وذلك بتعریضھا للبرودة وأحیانا للضوء وفى كثیر من الحالات 
كذلك یمكن . gibberellic acidاصة حمض الجبریلیك بمعاملة البذور بالھرمونات المنشطة للانبات خ

  .منع حدوث السكون الثانوى بتجفیف البذور وتخزینھا تخزیناً جافاً

فكما ھو ملاحظ أن بذور . ویلعب السكون الثانوى دوراً ھاماً للمحافظة على الأنواع النباتیة فى الطبیعة
ذا كانت ھذه البذور جافة، كما أنھا تفقد سكونھا نباتات الأنواع المنزرعة تحتفظ بحیویتھا لمدة طویلة إ

  .الأولى خلال فترات التخزین، ویمكن لمثل ھذه البذور أن تنبت مباشرة عند غمرھا بالماء

 Treatments to overcome seedالمعاملات التى تؤدى إلى كسر سكون البذرة 
dormancy :  

لإخراجھا من السكون وحتى تنبت بصورة  ھناك عدة معاملات تجرى على البذور قبل زراعتھا وذلك
بعض ھذه المعاملات تجرى بغرض تطریة أو تلیین غطاء البذرة . طبیعیة، وتعطى بادرات قویة النمو

حتى یسھل دخول الماء والغازات من خلالھ، والبعض الأخر یجرى لكسر سكون الجنین نفسھ أو لازالة 
  :وفیما یلى وصفاً موجزاً لھذه المعاملات. رالمواد المثبطة للنمو والتى تمنع إنبات البذو

  Mechanical searification: الخدش المیكانیكى        -أ

  Hot water scarification: الغمر فى الماء الساخن    -ب

   Acids scaritication: المعاملة بالأحماض    -جـ

  Warm moist scariffication: الكمر الدافى     -د 

  High temperature scarification: المعاملة بالحرارة المرتفعة    -ھـ

  Harvesting immature fruits: جمع الثمار غیر مكتملة النمو      -و

  Cold stratification: الكمر البارد      -ز

      Leaching: غسل البذور     -ح

  Combination of treatments: إستخدام أكثر من معاملة    -ط

  :Daily alternation of tempeature: تعریض البذور لدرجات حرارة متبادلة    -ى

  Light exposure: تعریض البذور للضوء   -ك

  Soaking in potassium nitrate solutionالغمر فى محلول نترات البوتاسیوم       -ل

 Hormones and /other chemicalإستخدام الھرمونات وبعض الكیماویات المنشطة      -م
stimulants  

توجد بعض الھرمونات والمركبات الكیماویة التى یمكن بإستخدامھا كسر سكون بالبذرة وتشجیع 
وحمض الجبریلیك یؤدى إلى كسر . ویعتبر حمض الجبریلیك أكثر إستخداماً فى ھذا المجال. إنباتھا
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وعادة ما تبلل بیئة إنبات . ھالسكون الفسیولوجى بالبذرة وینشط إنباتھا بشرط عدم سكون الجنین نفس
كما یستخدم . جزء فى الملیون١٠٠٠ -٥٠٠البذور بتركیزات معینة من حمض الجبریلیك تتراوح بین 

السیتوكینین وھو أحد منظمات النمو بالطبیعیة فى تنشیط إنبات البذور وذلك عن طریق إیقافھ لنشاط 
كینیتین من أكثر المركبات المستخدمة فى تنشیط ویعتبر ال. مثبطات الإنبات التى تؤدى إلى سكون البذرة

إنبات البذور وكسر السكون الراجع إلى درجات الحرارة المرتفعة كما ھو الحال فى بذور بعض الأنواع 
ولتحضیر محلول من الكینتین تذاب أولا كمیة صغیرة منھ فى قلیل من حمض . النباتیة مثل بذور الخس

جزء فى الملیون لمدة  ١٠٠عادة ما تغمر البذور فى محلول تركیزه الھیدوكلوریك ثم تخفف بالماء، و
  .ثلاث دقائق

لكسر سكون البذور خاصة % ٣- ٠.٥وفـــــى بعــض الأحیان یمكن إستخدام محلول ثیویوریا بتركیز 
 تلك التى لاتنبت جیداً فى الظلام التام أو على درجات الحرارة المرتفعة، أو تلك البذور التى تحتاج إلى

وحیث أن الثیویوریا تعتبر من مثبطات النمو، لذلك من المفضل غمر البذور فى . معاملات الكمر البارد
  .ساعة ثم ترفع البذور وتغسل جیداً بالماء ٢٤محلولھا لمدة لاتزید عن 

 Environmental factors affectingالعوامل البیئیة التى تؤثر على إنبات البذرة 
seed germination :  

سبق أن ذكرنا أن إنبات البذرة یتطلب توافر عدة عوامل منھا وجود الظروف البیئیة اللازمة لذلك مثل 
وفیما یلى موجزاً لدور كل عامل من العوامل البیئیة على . الماء والحرارة والھواء والضوء وغیرھا

  :حدة

  Water  :الماء     :أولا
حیث أن النشاط الأنزیمى وعملیات . زمة لحدوث الانباتیعتبر الماء من العوامل البیئیة الأساسیة اللا

وكما ھو معروف فإن إنبات البذرة . ھدم وبناء المواد الغذائیة المختلفة تتطلب لاتمامھا وسطاً مائیاً
 -٤٠یتحكم فیھ بصفة اساسیة محتواھا المائى، فالبذرة عادة لا تنبت إذا كان محتواھا الرطوبى أقل من 

وعند زراعة البذور الجافة تقوم بإمتصاص الماء بسرعة فى بادئ ). زن الطازجعلى أساس الو% (٦٠
الأمر حتى یحدث التشبع والانتفاخ، ثم یعقب ذلك إنخفاض فى معدل إمتصاص الماء والذى لایلبث أن 

وقدرة البذرة على إمتصاص الماء تتوقف على عدة عوامل ھامة . یزداد بظھور الجذیر وتمزق الغلاف
یة أغلفة البذرة للماء والماء المتاح بالوسط المحیط بالبذرة وأیضاً درجة حرارة الوسط أو منھا نفاذ

وبانبات البذرة وتكوین . البیئة، فنجد أن إرتفاع درجة حرارة البیئة یزید من معدل إمتصاص البذرة للماء
ین شعیرات جذریة الجذیر تبدأ البادرة الصغیرة فى الاعتماد على مجموعھا الجذرى ومقدرتھ على تكو

صغیرة أخرى تساھم فى إمتصاص الماء من الوسط المحیط وكمیة الماء التى تمتصھا البذرة خلال فترة 
الانتفاخ وحتى ظھور الجذیر تعتبر من الأھمیة بما كان حیث أنھا یمكن أن تؤثر على كل من نسبة 

  .ومعدل إنبات البذور

نبت فى مدى من الرطوبة الأرضیة یقع بین السعة الحقلیة وتستطیع بذور كثیر من الأنواع النباتیة أن ت
Field capacity (FC ( ونقطة الذبول المستدیمةPermanent wilting point (PWP ( ومع

ذلك فإن إنبات بذور بعض الأنواع بالنباتیة الأخرى مثل الخس والبنجر یتوقف عند مستویات الرطوبة 
توى على مواد مثبطة للانبات یلزم للتخلص منھا توافر رطوبة ومثل ھذه البذور تح. المنخفضة بالتربة

.أرضیة عالیة
وتجدر ملاحظة أن معدل ظھور البادرات الصغیرة یتأثر كثیراً بمحتوى الرطوبة الأرضیة، حیث یقل إلى 

ویمكن تسھیل إنبات البذور وذلك بغمرھا فى . حد كبیر مع إنخفاض الرطوبة فى الوسط المحیط بالبذور
  .ء لعدة ساعات قبل الزراعةالما

  Temperature: الحرارة      :ثانیا
ربما تعتبر الحرارة من أھم العوامل البیئیة التى تنظم عملیة الانبات وتتحكم بدرجة كبیرة فى نمو الشتلة 

حیث أنھ عند درجات الحرارة . وعموما فان للحرارة تأثیر على نسبة ومعدل إنبات البذور. أو البادرة
یقل معدل الانبات وبإرتفاع درجة الحرارة یزید ھذا المعدل حتى یصل إلى المستوى الأمثل،  المنخفضة

وعلى . ولكن بزیادة درجة الحرارة عن ھذا الحد یقل معدل الانبات نتیجة للضرر الذى یحدث للبذرة
تى تصل ھذه العكس من ذلك فإن نسبة الانبات ربما تظل ثابتة الى فترة محددة بارتفاع درجة الحرارة وح

وتقسم درجة الحرارة التى . الدرجة إلى المستوى الأمثل وحتى یتوفر الوقت الذى یسمح بحدوث الانبات
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  :یحدث عندھا الانبات إلى ثلاث درجات ھى

  .وھى أقل درجة حرارة یحدث عندھا الإنبات: درجة الحرارة الصغرى        -أ

. یحدث عندھا أكبر نسبة إنبات وأعلى معدل إنباتوھى درجة الحرارة التى : درجة الحرارة المثلى    -ب
  .ھم٣٠ - ٢٥وتتراوح درجة الحرارة المثلى للبذور الغیر ساكنة لمعظم الأنواع النباتیة بین 

وأى ارتفاع فى درجة . وھى أعلى درجة حرارة یحدث عندھا الانبات: درجة الحرارة القصوى    -جـ
  .أو تدفعھا إلى دخول السكون الثانوىالحرارة عن الدرجة القصوى ربما تضر البذور 

وعموماً تختلف إحتیاجات بذور الأنواع المختلفة لدرجات الحرارة التى تشجع إنباتھا، ومن ثم یمكن 
  :تقسیم النباتات تبعاً لدرجة الحرارة اللازمة لانبات بذورھا إلى

وخاصة البریة  -ع النباتیةیمكن لبذور كثیر من الأنوا: بذور تتحمل درجات الحرارة المنخفضة         -أ
وفى (ھم ٤.٥النامیة فى المناطق المعتدلة من الانبات خلال نطاق حرارى واسع یتراوح مابین  - منھا

وتشمل ھذه ). ھم٤٠ - ٣٠(حتى حدود درجات الحرارة الممیتة ) بعض الأحیان قرب درجة التجمد
  .خس والكرنبالمجموعة بذور كثیر من النباتات منھا على سبیل المثال بذور ال

وتحتاج بذور نباتات ھذا القسم الى درجة حرارة : بذور تحتاج إلى درجات حرارة منخفضة     -ب
وعدم . ھم٢٥وغالباً ما یفشل الانبات إذا تعرضت البذور لدرجة حرارة أعلى من . منخفضة حتى تنبت

جود فى البذور حدیثة قدرة البذور على الانبات فى ظروف درجات الحرارة المرتفعة ظاھرة شائعة الو
وتشمل ھذه المجموعة بذور كثیر من الأنواع النباتیة مثل البصل . الحصاد لكثیر من الأنواع النباتیة

  .والبرمبولا والدلفینیوم

تحتاج بذور عدید من الأنواع النباتیة خاصة تلك التى : بذور تحتاج إلى درجات حرارة مرتفعة      -جـ
وتحت الاستوائیة الى درجة حرارة مرتفعة نسبیاً حتى تستطیع الانبات، تنمو فى المناطق الاستوائیة 

ھم، فى حین أن درجة - ١فأقل درجة حرارة یمكن أن یحدث عندھا إنبات بذور الاسبرجس والطماطم ھى 
  .الخ... ھم تعتبر أقل درجة تلزم لانبات بذور بعض المحاصیل الأخرى مثل الباذنجان والفلفل والفول١٥

تذبذب درجات الحرارة خلال اللیل والنھار تعطى نتائج : ور تحتاج إلى درجات حرارة متبادلةبذ      -د 
وبذور قلیل من . أفضل إذا ما قورنت بدرجات الحرارة الثابتة بالنسبة لانبات البذور ونمو البادرات

لدرجات حرارة الأنواع النباتیة لایمكن أن تنبت على درجات الحرارة الثابتة، بل یلزم تعریض البذور 
  .ھم١٠متبادلة بحیث یكون الفرق بین درجتى الحرارة التى تعرض لھما البذور لایقل عن 

  Areationالتھویة       :ثالثا
كما ھو معروف فان الھواء الجوى یحتوى على ثلاث غازات أساسیة ضمن مكوناتھ وھى الأكسجین 

% ٠.٠٣نما یشكل ثانى أكسید الكربون بی% ٢٠ویمثل الأكسجین . وثانى أكسید الكربون والنیتروجین
ویعتبر الأكسجین ضرورى . من مكونات الھواء الجوى% ٨٠أما غاز النیتروجین فیمثل مایقرب من 
فى % ٠.٠٣أما إذا ارتفع تركیز ثانى أكسید الكربون عن . جداً لانبات بذور كثیر من الأنواع النباتیة

احیة أخرى فإن غاز النیتروجین لیس لھ تأثیر على إنبات ومن ن. البیئة، فغالباً ما یثبط إنبات البذور
  .البذور بصفة عامة

ویزداد معدل تنفس البذور زیادة كبیرة خلال الانبات، والتنفس عملیة أساسیة لاتمام عملیات الأكسدة   
لذلك  .اللازمة لنمو وتمدد الجنین ومن ثم فإن توافر الأكسجین بالبیئة یعد ضروریاً لحدوث الانبات الجید

فإن أى نقص فى تركیز الأكسجین الموجود بالبیئة عن تركیزه فى الھواء الجوى یؤدى إلى إعاقة أو 
  .تثبیط إنبات بذور كثیر من النبات

ونقص الأكسجین اللازم للجنین خلال الانبات ینتج أساساً من ظروف ببیئة الانبات خاصة إذا كانت تلك 
ص الأكسجین إلى عدم نفاذیة أغلفة البذرة لھ، حیث أنھ فى كثیر أو قد یرجع نق. البیئة مغمورة بالماء

ویتأثر مستوى . من الحالات فإن أغلفة البذور لاتسمح بتبادل الغازات بین الجنین والھواء الخارجى
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الأكسجین فى بیئة النمو بمقدار ذائبیتھ القلیلة فى الماء وعمق الزراعة، حیث یقل تركیز الأكسجین 
  .عمق زراعة البذوربشدة كلما زاد 

فیتجمع ویزداد تركیزه  -وھو یمثل ناتج عملیة التنفس) ٢ك أ(أما بالنسبة لغاز ثانى أكسید الكربون 
خاصة فى البیئات سیئة التھویة، كما یزداد تركیزه بازدیاد عمق الزراعة ومن ثم فإنھ یعمل على تثبیط 

  .إنبات البذور

  Lightالضوء     :رابعا
 -وتختلف احتیاجات بذور الأنواع النباتیة المختلفة للضوء - یمكن للضوء أن یؤثر على إنبات البذور

تحتاج بذورھا إلى ضوء تام ) Strangling Fig )Ficus aureaفھناك بعض النباتات مثل نوع التین 
كما یشجع . ومستمر حتى تنبت، وتفقد ھذه البذور حیویتھا خلال بضعة أسابیع إذا لم تعرض للضوء

الضوء إنبات بذور مجموعة أخرى من الأنواع النباتیة تشمل كثیر من أنواع الحشائش والخضر 
وتستجیب بعض . وقد یثبط بالضوء من إنبات بذور بعض الأنواع النباتیة الأخرى مثل البصل. والزھور

نبت مثل بذور البتولا فھناك بذور تحتاج إلى نھار طویل لكى ت) الفترة الضوئیة(النباتات لطول النھار 
ولكن یلزم أیضاً تعریض ھذه البذور لفترة برودة معینة حتى تساعد على إنباتھا، بینما یثبط النھار 

 .الطویل إنبات بذور بعض الأنواع الأخرى
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   النمو الخضري

  مكان النمو
  مراحل النمو

  دور الھرمونات النباتیة فى استطالة الخلایا
  ووظیفتھالخلوي جدار تكوین ال

 نشاط الكمبیوم وتكشف الأنسجة

 

  

  :مقدمة 
قبل الخوض فى دراسة دورة حیاة النبات ومراحل نموه وتطوره یجب دراسة النمو فسوف نبدأ بتحدید وتعریف 

فالنمو ھو الزیادة الغیر رجعیة فى وزن او حجم    الخ...دقیق لكل من النمو والتطور ثم تعریف التمیز والتكشف 
  .لة الخلایا الخلایا والأعضاء وبالتالى النبات الكامل نتیجة انقسام واستطا

فھو التمیز الذى یؤدى الى تغیر شكل ووظیفة الخلایا داخل    Differentiationأما التشكل والتمیز المعروف 
الأنسجة والأعضاء لتكوین تراكیب متمیزة فى الوظیفة وھو لیس نموا ولكنة ملازم لھ 

یز فى تسلسل محدد او ھى الانتقال فھو المحصلة النھائیة او الكلیة للنمو والتم  Development   التكشف  أما
من التغیرات داخل كل عضو من    من مرحلة من مراحل التطور الى مرحلة أخرى والتكشف یتبعة سلسلة متعاقبة

أعضاء النبات خلال دورة حیاتھ ولكن یمكن متابعتھا كل على حدا داخل كل عضو او نسیج او خلیة ومن اكثر صور 
ت من الحالة الخضریة الى حالة الأزھار او تطور الورقة من الحالة التى تكون فیھا التطور وضوحا ھو انتقال النبا

نطلق    الورقة فى صورة مبادئ خروج للأوراق أثناء وجودھا بالبرعم الى حالة الورقة الكاملة الناضجة لذلك
تمیزھا الى أنواع عند التحدث عن كل حالة تحدث للخلایا المرستیمیة عند    Differentiationمصطلح التمییز 

من الخلایا تدخل فى أنسجة مختلفة او أعضاء مختلفة والتى بالتالى سوف تختلف فى الشكل والتكشف البیوكیمیائى 
ورغم إننا سوف نلاحظ ان النمو والتمیز والتكشف عادة یكونا متلازمین الا انھ فى بعض الحالات یحدث النمو دون 

نمو نسیج الكلس او نسیج الجروح ویمكن دراسة التكشف من خلال  كما یحدث فى. تمیز لخلایا او أعضاء 
وسیلتین اما موفولوجیا او كیمیائیا اى فسیولوجیا فالأول یتم دراسة التغیرات التركیبیة والتشریحیة التى تتكون 

لى تلك ویمكن ملاحظتھا ورصدھا خلال التطور ویكون من المثیر دراسة وفھم ومعرفة العوامل التى تؤثر وتؤدى ا
التغیرات الشكلیة ولكن ذلك لا یؤدى الى الفھم الصحیح بدون دراسة العملیات الحیویة الكیمیائیة الفسیولوجیة التى 

وھو    Morphogenesis   تصاحب ذلك التغیر الشكلى لذلك تم الاتفاق على إطلاق مصطلح التخلیق المورفولوجى
وحتى    اب المؤدیة لذلك من العوامل الطبیعیة والبیوكیمیائیةتخلیق وتشكیل خلایا وأنسجة وأعضاء النبات والأسب

قلیلة    Molecular Basisعلى المستوى الجزیئ  Morphogenesisألان فمعلوماتنا عن الأسباب المؤدیة الى 
للغایة فمثلا غیر معروف على وجھ الدقة ما ھى العوامل الفسیولوجیة والطبیعیة التى تدفع الى تكوین مبادى 

  . اق ونشأتھا وتطورھا الى الأوراق الكاملةالأور
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 The Localization of  مكان النمو
Growth   

یتأتى النمو من مقدرة الخلایا والأعضاء على 
امتصاص او الحصول على المواد البسیطة 
من ماء واملاح وثانى أكسید الكربون من 
البیئة المحیطة بھا واستخدامھا فى تكوین 

ومعقدة والتى تشكل بھا مركبات مختلفة 
مكونات تلك الخلایا فیؤدى تراكمھا الى النمو 

المستمر كذلك یؤدى ذلك التراكم من تلك 
المركبات الى إضافة مادة الحیاة للخلایا 

الجدیدة المتكونة من الانقسام وتكوین الخلایا 
لیست كل  الجدیدة مع الأخذ فى الاعتبار انھ

النمو خلایا أعضاء النبات تستمر فى 
القابلة  ولكن تتحول الخلایا والانقسام

خلایا بالغة وتحاط  إلى والاستطالةللانقسـام 
بخلایا ذات جدر سمیكة نسبیا وعدید من 

الخلایا المیكانیكیة والأوعیة الناقلة الغیر حیة 
. 

 

للانقسام والاستطالة فى مناطق النمو المرستیمیة وفى الأنسجة الجنینیة مع ملاحظة انھ  وتبقى الخلایا القابلة
سوف یظل للخلایا البالغة القدرة على استعادة قدرتھا للانقسام والاستطالة اى العودة للحالة المرستیمیة وذلك 

  .تحت ظروف معینة 

یمیة المختلفة وھى تشمل ثلاث انواع من یحدث النمو من انقسام واستطالة فى عدید من المناطق المرست
المرستیمات ھى المرستیمات القمیة مثل التى توجد بقمم السیقان والأفرع وقمم الجذور وھى المتسببة فى 

والمرستیمات البینیة وھى المسببة للزیادة فى القطر او السمك او  Apical meristemsنموھا الطولى 
ف أحیانا بالكمبیوم البینى كما انھ موجود بین العقد والسلامیات ولو ان الزیادة فى حجم الورقة وسمكھا وتعر

البعض یعتبر المرستیم بین العقد والسلامیات جزء من المرستیم القمى اما النموات الخضریة الجانبیة والأزھار 
جد فى آباط كما فى البراعم الابطیة التى تو   Lateral meristemsوالثمار فتنتج من المرستیمات الجانبیة 

كما یوجد نوع آخر من المرستیمات تعرف    الأوراق والتى یتحول بعضھا الى براعم زھریة فى عملیة الأزھار
ھو المسئول عن تكوین القلف وقد تختفى تلك المرستیمیات بأن تتحول الى   Phellogen بالكمبیوم الفلینى 

ھا المرستیمیة الى الأبد كما یحدث فى المرستمیات الى أنسجة غیر مرستیمیة اى خلایا بالغة او تضل على حالت
البینیة المعروفة بالكامبیوم ویتوقف نشاط المرستیم فى وقت معین على الظروف البیئیة والداخلیة فمثلا یحدث 
خمول للمرستیمیات القمیة فى اشھر الشتاء ونتیجة وجود مثبطات للنمو ویتم النمو فى المرستیمات على ثلاث 

  .بمراحل النمو مراحل تعرف

  :Growth Stages  مراحل النمو 
ومرحلة الاستطالة والزیادة فى الحجم والمرحلة الأخیرة   مرحلة الانقسام الخلوى:  تنقسم مراحل النمو الى 

  ھى مرحلة التمیز

   Cell Divisionانقسام الخلیة   -١
تنمو النباتات وتزداد رأسیا تبعا لعملیة الانقسام الحادثة فى القمم الطرفیة المرستیمیة للنباتات عن طریق 

الانقسام المیتوزى وكذلك فى الخلایا الإنشائیة فى الكمبیوم بسیقان النباتات ثنائیة الفلقة وفى الخلایا الإنشائیة 
میة وتحدث الاستطالة على بعد عدة مللیمترات اسفل منطقة فى الأوراق الحدیثة تنقسم الخلایا فى القمم النا

بمنطقة الاستطالة اما الأعضاء  Domeالقمة النامیة وتعرف المنطقة اسفل منطقة الانقسام او منطقة القمة 
المحددة النمو مثل الأوراق والثمار یكون الانقسام والاستطالة كعملیتى منفصلتین زمنیا تبدا بالانقسام وتنتھى 

زیادة العددیة لتبدأ مرحلة الاستطالة وتكون الأوعیة الناقلة ونضج الخلایا وتخصصھا وتكون الخلایا صغیرة ال
نسبیة وذات نواة كرویة مركزیة بالنسبة للسیتوبلازم وبدون فجوات عصاریة والجدر رقیقة لیس معروف الى 
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اذ تعمل قوة 
الامتصاص 
الازموزیة على 
امتصاص قدر 
كبیر من الماء 
مما یتسبب فى 
تمدد الخلیة حتى 
یتساوى ضغط 
الامتلاء مع 
الضغط 
الاسموزى 
للخلیة والذى 
یسببھا تكون 
السكریات 
وامتصاص 
الأملاح وتكوین 
الأحماض 
العضویة بالخلیة 
ویتكون الجدید 
من البروتوبلازم 
لذلك فالمحصلة 

یة ھى زیادة الكل
المادة 

 Dry    الجافة
matter 
وعملیة تكوین 
الجدید من البروتوبلازم یلزمھا بالطبع زیادة العملیات المنتجة للطاقة وإنتاج بالبروتینات لذلك فعملیات النمو 
ة تتطلب ظروف ھوائیة وامداد بالكربوھیدرات كمصدر للطاقة ومواد أساسیة للبناء فضلا على الھرمونات النباتی

فأذا كان الجدار الخلوى من     والتى لھا دور ھام فى عملیات الانقسام والاستطالة والتى سوف یتم مناقشتھا لاحقا
ویبدو ان    المرونة بدرجة كافیة تمدد مما استوجب إضافة مواد جداریة من السلیولوز والھیمیسلیولوز علیھا

السیتوبلازمیة ویصحب الزیادة أیضا بناء الجدید من  البروتوبلازم كطبقة رقیقة بجوار الجدار وأغشیة الخلیة
  .البروتوبلازم 

   Cell Differentiationمرحلة التمیز الخلوى  -٣
تبدأ تلك المرحلة بتغیرات تشریحیة وفسیولوجیة والخلایا البرانشیمیة ھى اقل الأنواع تمیزا حیث لا 

نمو فجواتھا ولا تتكون فیھا الجدر الثانویة  تختلف كثیرا عن الخلایا الإنشائیة سوى زیادة الحجم ودرجة
اما الخلایا ، عادة بل تظل ذات جدر رقیقة وتنتشر تلك الخلایا فى القشرة والنخاع والأشعة النخاعیة 

التى تتحول الى عناصر وعائیة كالأنابیب الغربالیة والأوعیة الخشبیة والألیاف فتتعرض الى تغیرات اذ 
رسب على جدرھا جدرا ثانویة تتخذ أشكالا مختلفة منھا الحلقى والحلزونى تزداد فى الحجم كثیرا وتت

والمنقر ویترسب خلال ذلك مادة اللجنین بین المواد الجداریة الثانویة وفى الأنابیب الغربالیة تختفى 
  .الانویة ویستمر السیتوبلازم فى أداء وظائفھ فى حین تظل النواة فى الخلیة المرافقة 

  

  

  

رستیمیة او جنینیة فى حین تتحول الأخرى ألان لماذا تظل بعض الخلایا محتفظة بقدرتھا على الانقسام او اى م
 .الى خلایا متخصصة 

مرحلة الزیادة فى حجم  -٢
 Cell Enlargement   الخلیة

ثم تأتى العملیة التالیة للانقسام 
والزیادة العددیة بعملیة الاستطالة 
الخلویة حیث یزداد حجم الخلیة 
زیادة غیر رجعیة نتیجة الضغط 

لمرتفع الاسموزى وضغط الامتلاء ا
وقلة الضغط الجدارى ثم زیادة 
محتواھا العصیرى ومكوناتھا 

الفجوات العصاریة  العضویة وتكوین
من الحالة  بذلك بھا متحولة

المرستیمیة الى الحالة البارنشیمیة 
البالغة تزداد الخلایا فى الحجم قد 

– ٣٠تصل الزیادة فى الحجم من 
مرة من حجم الخلایا الإنشائیة  ١٥٠

قدرتھا على امتصاص تزدادحیث 
الخلایا للماء وانتقال المواد الغذائیة 
والایضیة التى تتكون فى الأوراق 
الى مناطق النمو حیث الخلایا 
المرستیمیة التى انتھت من الانقسام 

  فتظھر الفجوات العصاریة 
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  :ووظیفتھ   Cell Wall  الخلويار تكوین الجد
كما ھو معروف فأن الخلیة النباتیة تتكون من جدار وبروتوبلازم ویتكون البروتوبلازم من سیتوبلازم 

یحاط السیتوبلازم بغشاء بلازمى . ونواة وقد نطلق على المكونات البروتوبلازمیة اسم البروتوبلاست 
Plasmalemma    وتوجد داخل الخلیة الشبكة الاندوبلازمیة التى تتكون من نفس مادة    معقد التركیب

الغشاء الخلوى او بالاحرى ھى امتداد لھ وھى موجودة خلال سائل شبة غروى ویحتوى على عدید من 
بیعة والط. العضویات مثل المیتاكوندریا والریبوزومات والبلاستیدات والجسیمات الدقیقة لجھاز جولوجى 

كما یوجد بالخلیة الفجوات العصاریة الممتلئة ، الغرویة للبروتوبلازم ھى أساس المظاھر المادیة للحیاة 
بسائل مائى بة مواد كیمیائیة ذائبة مثل السكریات والأملاح والاصبغات والفضلات الناتجة من عملیات 

  .التمثیل الغذائى للخلیة والبلورات 
  

در الخلایا وتتمدد لاستیعاب زیادة حجم الخلیة وزیادة محتویاتھا ویتم بإضافة خلال تمدد الخلایا تزداد ج
مكونات الجدار ولا تسبب تلك الإضافة زیادة فى السمك ولكن تستخدم فى تمدد الجدر وذلك بإضافة ألیاف 

قد تحتفظ ، )    nanometer = 1 cm x 10- 9( ننومیتر  ٦٠ننومیتر وبطول  ١٠- ٥السلیولوز بسمك 
بعض الخلایا مثل خلایا النخاع والخلایا الحیة فى اللحاء ومعظم خلایا القشرة بالتركیب الأصلي  جدر

السلیولوزى البكتینى الى ما لا نھایة فى حین تتلجنن بعض الخلایا الأخرى مثل جدر معظم أنسجة الخشب 
فى بسرعة من الخلایا فى حین ان البروتوبلازم یخت، وبالمثل تترسب السوبرین على جدر خلایا الفلین 

  . التى تتلجنن جدرھا
  

وظیفة الجدار الخلوى ھو التدعیم المیكانیكى للخلیة من ثم النبات فھو مع الضغط المائى یعطى للخلیة 
شكلھا ویحافظ على تراكیبھا وللجدار دور ھام فى امتصاص الماء والذائبات من خارج الى داخل الخلیة 

فضلا على دوره فى مقاومة اختراق الكائنات الممرضة   Secretionsبالإضافة الى دوره فى الإفراز 
المسئول عن إفراز وتكوین الجدار الخلوى ھو البروتوبلاست ثم ھو المسئول أیضا فى تدعیم ، للخلیة 

الجدار فیما بعد عند تكوین الجدر الثانویة وتكوین المواد اللاصقة والتى تربط الخلایا بعضھا ببعض او ما 
الصفیحة الوسطى ثم ان البروتوبلاست أیضا ھو المسئول عن الترسیب الزائد حتى موت الخلیة یعرف ب

. وتحویلھا الى وعاء ناقل للماء والعناصر الغذائیة الممتصة من التربة والمعروفة بعناصر الخشب
  .رینوالمركب الرئیسي للجدار ھو السلیولوز والھیمیسلیولوز والمواد البكتینیة واللجنین والسوب

للانقسام المیتوزى بعد تكوین الصفیحة الوسطي   Telophaseیبدأ تكون الجدار فى الطور النھائى 
الى الخط الاستوائى للخلیة   Dropletsاو قطرات صغیرة   Vesiclesحیث تتجھ حویصلات صغیرة 

ب نتیجة اتحادھا الأمیة وتلتحم معا حیث تتكون المواد البكتینیة والتى تشبة الھلام ثم تأخذ فى التصل
ثم   Primary Wallعندئذ یبدأ ترسیب السلیولوز لتكوین الجدار الابتدائي او الأولى ، بالكالسیوم

یتشرب الجدار الابتدائى بالھیمیسلیولوز والذى یتكون من عدید التسكر للسكریات الخماسیة مثل 
Xylans, ,Arabans Glactans Glycoproteins    كما یترسب بینھاPara-

Crystalline   ویمتاز الجدار الابتدائى فى تلك المرحلة بالمطاطیة سواء مطاطیة عكسیة
Reversible plastic   او غیر عكسیة عند بدایة تكوین الجدار الثانوى یحدث إضافة مكونات أخرى

حیث یقوم   Intussusceptions      للجدار الابتدائي فى عملیة یطلق علیھا عملیة الأغماد الداخلى
فتتكون   Appositionلسیتوبلازم بملئ الفراغات بالجدار بالمواد الكیمیائیة ثم تأتى مرحلة التراكم ا

طبقات جدیدة لتنتھى بذلك مرحلة الاستطالة وتبدأ مرحلة التمیز لتكون الخلیة بأداء وظیفة خاصة 
  . بالنواة   Gene off and onیحددھا لھا نظام 

یزداد التكشف الكیمیائى لجدر الخلایا ذات البروتوبلازم المیت كالأوعیة والقصبات والألیاف بالطرق 
البیوكیمیائیة التى تستمر فیھا او نتیجة تأثیر الخلایا المجاورة ویعتبر اختفاء الجدر العرضیة بین 

تكشف وایض الكربوھیدرات عناصر الخشب اثناء تكوین الأوعیة مثالا مألوفا لذلك فى تلك الخلایا یتم 
التى تتحول الى المواد الجداریة الجدیدة فى حین ینعدم تكوین البروتینات والبروتوبلازم أثناء ھذا الطور 

  .من عملیة التطور فضلا على قلة النشاط التنفسى وذلك حتى یكتمل تكشف تلك الخلایا 
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  :دور الھرمونات النباتیة فى استطالة الخلایا 
وث استطالة الخلایا نتیجة نقص الضغط الجدارى وارتخاء الجدار الخلوى وتغیر تكوین قد فسر حد

لذلك اقترح ان ، الجدار او تقطع وانفصال مكونات الجدار الخلوى مع إعادة تكوین روابط جدیدة 
بولیمیرات الزیلوجلوكونات  الأوكسین یقوم بدور فى فك الروابط الھیدروجینیة غیر التساھمیة بین

یاف السلیولوز الدقیقة مما یسمح بتسلل الزیلوجلوكونات الى السلیولوز ینتج عنة انبساط غیر وأل
وذلك من خلال فعل أنزیمي لیس معروف على وجھ  pHعكسى فى جدار الخلیة خاصة عند انخفاض 

او زیادة مطاطیة   Looseningاو ارتخاء  Plasticityالدقة وھذا بالطبع یشجع زیادة مرونة 
Elasticity    جدر الخلیة ھذا الارتخاء یؤدى الى نقص مقاومة الضغط الداخلى على الأغشیة الخلویة

مع نقص فى ضغط الامتلاء وعلیة فالجھد المائى للعصیر الخلوى یصبح اكثر سالبیة عنة فى الخلایا 
  المجاورة فینتشر الماء ناحیة منحدر التدرج فتزداد الخلیة فى الحجم

ضافة مواد جدیدة للجدار واعادة تثبیت الروابط غیر التساھمیة بین السلیولوز والسكریات ثم یأتى دور إ
تنشط ارتباط أیون  pHویبدو ان نقص درجة ، فیتكون بذلك خلایا ذات جدر اكبر ) الزیلوجلوكونات(العدیدة 

رتباط بین السلیولوز الأیدروجین مما یزید من نشاط أنزیمات الارتخاء او الأنزیمات التى تعمل على فك الا
     .والزیلوجلوكونات

الذى یعمل على تحویا النشا الى  amylaseثبت عملیا ان للجبرلین دورا فى تخلیق وتنشیط أنزیم الالفا امیلیز 
سكریات مختزلة والتى یؤدى زیادة تركیزھا فى العصیر الخلوى الى رفع الضغط الاسموزي للخلایا النباتیة 

ماء والمواد الغذائیة مما یؤدى الى انتفاخھا وكبر حجمھا واستطالتھا معنویا وكذلك وبالتالى الى دخول ال
وجدت علاقة بین استطالة السوق واختفاء النشا وتحولھ الى سكریات ذائبة تستغل فى بناء الخلایا الجدیدة 

 B 1,3انیز كما ان للجبرلین دورا فى تخلیق أنزیم بیتا جلوك، واستطالتھا وبالتالى استطالة السوق 
glucanase  المؤدى الى خفض الضغط الجدارى الذى یسمح بدورة الى مرور الماء والغذاء للخلیة.  

مما سبق نجد ان الأوكسین یشترك مع الجبرلین فى التأثیر على استطالة الخلیة ولكن كل منھما لة میكانیكیتھ 
  . الخاصة بھ

ستطالة الخلایا لكن ینحسر دورة فى التشجیع على الانقسام اما عن دور السیتوكینین فلم یثبت ان لھ دور فى ا
الخلوى من خلال تنشیطة لعملیات الامتصاص والانتقال للعناصر المعدنیة وعصارة الأوعیة الناقلة خاصة 

مما   اللحائیة وزیادة معدل إنتاج الأحماض النوویة وتكوین البروتینات خاصة تكوینھ لأنزیمات اختزال النترات
  . لمواد التى تحتاجھا الخلیة للانقسام وتكوین البروتوبلازم الجدید الذى یكفى للخلیتین البنویتین یوفر ا

  :  نشاط الكمبیوم وتكشف الأنسجة
أولى علامات نمو الأشجار فى الربیع ھو انتفاخ البراعم وانبثاقھا ثم استطالة السیقان ویبدأ الكمبیوم فى النمو 

م والنمو فى المناطق القریبة من قمم السوق ثم ما یلبث من ان ینتقل النشاط الى ببطء وعادة ما یبدأ الانقسا
المنطق السفلى من الساق وھو ما یتمشى مع انتقال الأوكسین من أعلى الى اسفل بمعنى ان تدافع على 

ر یتعطل نشاط النشاط ھو تأثیر الأوكسین على انقسام واستطالة خلایا الكامبیوم البین حزمى فعندما یبدأ الأزھا
الكامبیوم ویستمر نشاط الكمبیوم فى الانحدار بتقدم الأزھار الى ان تبدأ خلایا الكمبیوم كلھا وكأنھا تكشفت الى 

ویبدأ نقص النشاط الكمبیومى اول ما یبدا فى جزء الساق الأقرب الى النورة ویبدو ان . أنسجة لحاء وخشب 
لیة ھرمونیة نظرا لقلة الأوكسین عندما تتحول المرستیمات الارتباط بین نشاط الكمبیوم والأزھار ذو ا

  .أذن ھى علاقة یحكمھا الأوكسین ، الخضریة الى مرستیمات زھریة 

فى النبات عدة مستویات المستوى الأول ھو تكشف الخلایا الى أعضاء مثل السوق والأوراق  ھوالتكشف ل
ف الخلایا داخل الأعضاء الى أنسجة مثل أنسجة والبراعم والأزھار والجذور ثم المستوى الثانى ھو تكش

البشرة القشرة والبریسیكل والأنسجة الوعائیة والنخاع ثم یأتى بعد ذلك المستوى الثالث من التكشف وفیة 
تتكشف الخلایا الى خلایا متخصصة داخل النسیج مثل الخلایا الغربالیة والخلایا الغربالیة وبرانشیمیة اللحاء 

الثلاثة فى تتابع زمنى وعادة یحدث التكشف بمستویاتھ الثلاثة    اء ویحدث التكشف بمستویاتھداخل نسیج اللح
فى الزیجوت أثناء تكون الجنین والبذرة واثناء نمو وتتطور القمم النامیة للسیقان والجذور ویكون أمام كل 

یتحدد وظیفة الخلیة وعندما     Canalization of developmentخلیة أثناء التكشف عدة قنوات للتطور 
ولك بعض الخلایا یكون    Determinationنتیجة بدایة تكشفھا یطلق على تلك المرحلة باسم مرحلة التحدید 
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لدیھا القدرة على الرجوع عن التكشف واعادة الدخول فى مسلك آخر من مسالك التطور ونطلق علیھا عندئذ 
Dedifferentiation  .  

الزیجوت او الساق والجذور بل ھناك تكشف على مستوى النبات كلة عند ولا یقتصر التكشف على خلایا 
تحول النبات من مرحلة الطفولة الى مرحلة البلوغ او مرحلة الأزھار والإنتاج الثمرى حیث یحدث تغیرات 
تركیبیة فى محور الساق وعندئذ تحدث التغیرات الفسیولوجیة لتكون مصاحبة للتغیرات التركیبیة والوظیفیة 

  . لجدیدةا

اما عن الأسباب التى تؤدى الى التكشف فى غیر معروفة الى ألان على وجھ الدقة ولكن ھناك إشارات تفسر 
أسباب حدوث التكشف فعلى مستوى الزیجوت المخصب وعندما ینقسم أول انقسام نجد ان الخلیتین الناتجتین 

ثم یسلك كل  Basal Cellكبیرة نسبیا وأخرى قاعدیة  Terminal Cellتكون إحداھما طرفیة صغیرة نسبیا 
منھما مسلك مختلف ناتج عن الانقسام الغیر متساوى ثم تنقسم الخلیة الطرفیة الى خلیتین ویكون الانقسام 

كذلك نجد ان البیضة داخل الكیس الجنینى وقبل إخصابھا ، عرضیا بینما تنقسم الخلیة القاعدیة انقساما طولیا 
  .افة غیر متساویة حیث تختلف قطبى الخلیة فى درجة كثافة وتوزیع السیتوبلازم یتوزع فى السیتوبلازم بكث
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 الاستقطاب السیادة القمیة ارتباطات النمو تكشف الورقة والبرعم تكشف القمة النامیة

 

  :النامیة  تكشف القمة
حیث أشار اول خلیة تكون القمة النامیة  ١٩٢٤   Shemidtأول من درس تطور القمم النامیة ھو العالم 

تنقسم لینتج عنھا طبقتین من الخلایا ھى التى تكون  Single apical cellوالناتجة من انقسام الزیجوت 
بنظریة الجسم والغطاء فیھا افترض نظریة تشرح ذلك عرفت القمم النامیة فى النباتات الراقیة ووضعت 

  :ان النبات یتكون فى قمتھ المرستیمیة من طبقتین متمیزتین ھما

  Outer Tunicaالطبقة السطحیة او الغطاء 
مجموعة من الخلایا البادئة تكون طبقة الغطاء وتتكون  Apical Domeتنشأ فى منطقة القبة المرستیمیة 

صفوف فى النباتات ذات  ٥-٢لمرستیمیة والتى یتراوح عددھا بین من صفوف مرتبة ومنتظمة من الخلایا ا
أحادیة الفلقة ویكون انقسام الخلایا فیھا موازیا للسطح اى عرضیا    صفوف فى النباتات ٣-٢الفلقتین و

وتحیط إحاطة كاملة إحاطة السوار بالمعصم بالطبقة الداخلیة او طبقة الجسم ذات الخلایا الاكبر حجما من 
  Tunicaخلایا 

     Inner Corpus  الطبقة الداخلیة او الجسم
تلك الطبقة ھى التى تختص بنمو النبات فى الحجم وطبقاتھا غیر ممیزة والانقسام فیھا یكون فى الاتجاھین 

تعرف تلك الخلایا بالخلایا المركزیة  Tunicaطولیا وعرضیا وطبقة الجسم ذات خلایا اكبر حجما من خلایا 
تنقسم بمعدل اقل لتعطى منطقة مرستیمیة تسمى المنطقة المحیطیة  Central mother cellsالأمیة 

Flank or Peripheral Meristems  تلك الطبقة التى یتكون منھا خلایا نسیج القشرة والنخاع فیما بعد
  Rib Meristemsتلیھا منطقة ذات صفوف طولیة تعرف بمنطقة المرستیم اللبى او العرقي

  

ینشأ النمو الطولى كما ذكر من انقسام واستطالة البراعم الطرفیة فى السوق والأفرع وكذلك نتیجة النمو 
اما النمو القطرى ، للمرستیم البینى فى منطقة القعد وبین السلامیات والذى یعتبر جزء من المرستیم القمى 

یؤدى باستمرار الى تكوین الجدید من فینشأ من نمو المرستیمات الجانبیة او من الكمبیوم الحزمى والذى 
  .الخشب واللحاء والذى یؤدى فى النھایة الى زیادة قطر المحور 

كما یؤدى الكمبیوم الفلینى الي تكوین نسیج أحادى الطبقات وھو الفلین وھي خلایا غیر حیة تتمیز بوجود 
الفللوجین والتى توجد اسفل الفلین صفحات سوبرینیة في جدر الخلایا فھى غیر منفذة للماء تماما اما خلایا 

  .فھى خلایا حیة متراصة بش من التفكك وتسمى مجموعة الفلین والفللوجین بالبریدیرم او القلف

  

  

   
  :تكشف الورقة والبرعم 

تنقسم القمة النامیة ویعرض طرفاھا فى حالة النباتات 
متقابلة الاوراق او یعرض طرف واحد فى حالة النباتات 

وراق ویتفلطح الجزء العریض لیكون نتوء ورقى متقابلة الا
 المتبادلة او نتوءان فى النباتات متقابلة فى النباتات
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بعد ذلك یحدث   ثم Leaf Primordiumالاوراق ثم یكبر ھذا النتوء لیكون مبادى خروج الاوراق 
اجزاء الورقة من لانقسام والتخصص اى أتخصص وظیفى مع الانقسام حیث ینشأ عن تلك العملیتان 

نصل وعنق وآذنات وبراعم ابطیة بعد ذلك وینشأ النصل من انقسام خلایا الصفین من الخلایا 
المرستیمیة للنتوءات التحت بشریة كل على احد جانبى اصل العرق الوسطى وبتتابع الانقسام تتكون 

یة والجانبیة من الطبقة الثالثة الخلایا الإسفنجیة والدعامیة للورقة من الطبقة الثانیة ثم العروق الوسط
یقف انقسام البشرة . ولا تظھر المسافات البینیة حتى تصل الورقة الى ربع او ثلث حجمھا النھائي 

اولا یلیھا فى الترتیب النسیج الوسكى الاسفنجى ثم الدعامى وقد تستمر انسجة العروق الجانبیة فى 
  .التكوین لفترة طویلة بعد ثبات الانقسام 

م اكبر لتكون أعضاء النبات كالورقة التى نحن بصددھا افترضت نظریة أخرى بعد نظریة الغطاء ولفھ
وھى لا تختلف عن نظریة الغطاء  Three Layer theoryوالجسم عرفت بنظریة الطبقات الثلاثة 

سوى انھا تفترض ان طبقة الغطاء تتكون من طبقتین    Tunica and Corpus theoryوالجسم 
فیكون الطبقة الثالثة وھى تمثل الجزء الأكبر من جسم الساق حیث یتكون منھا الأوعیة  اما الجسم

الناقلة من خشب ولحاء وكذلك أنسجة النخاع وكذلك تمثل الطبقة الثالثة الجزء الأكبر من خلایا الجذور 
  .الدرنیة وغیر الدرنیة مثل الاسبرجس والدالیا والبطاطس والبطاطا وقصب السكر 

  

وراق فتنشأ نتیجة اانمو السطحى فتتكون فى أغلبھا من الطبقة الاولى والثانیة اما الطبقة الثالثة اما الأ
تكون اقل أھمیة فى تركیب الورقة وكذلك الأعضاء المشابھ للورقة مثل الأعضاء الزھریة والثمریة 

لحم الثمار فمسئول  والبذور فلون الأزھار بالبتلات مسئول عنة الطبقة الأولى وكذلك لون الثمار اما
وقد تم التعرف على ما سبق من علاقة . عنة غالبا الطبقة الثانیة اما البذور فتتكون من طبقة اثنین 

الطبقات بنمو انسجة الأعضاء من دراسة توریث الصفات فوجد ان الطبقة الثانیة ھى التى تورث 
زیجوت ومن ثم الجنین وكذلك خواصھا للنسل فھى المسئولة عن انتاج حبوب اللقاح والبویضات ال

نسیج النیوسیلة وذلك إذا ما تضاعفت تلك الطبقة بالكولشیسین واصبحت رباعیة التضاعف فان 
صفات الخلایا الرباعیة التضاعف تنتقل الى تلك الأعضاء سالفة الذكر وقد تم التأكد من ذلك من خلال 

وإذا نظرنا تكوین الورقة نجد ان ، ریة الدراسات السیتوكیمیرا والدراسات السیتولوجیة للھجن الخض
الطبقة الاولى تكون كل من سطحي الورقة السفلى والعلوى ویتكون كل منھما من صف او صفین من 
الخلایا تلیھا الطبقة الثانیة وھى التى تحصر بینھا الطبقة الثالثة فى الورقة والتى تشكل عند نضج 

اى ان طبقات الورقة إذا قمنا بعمل قطاع ، یلة الأخرى الورقة الأنسجة الوعائیة وبعض الأنسجة القل
تظھر البراعم الابطیة على اساس انھا أفرع جانبیة جنینیة تنو فى آباط ) ١,٢,٣,٢,١(طولى بھا تكون 

الأوراق وتظھر أول على شكل بروزات مرستیمیة فى إبط الأوراق الجنینیة ویغلف كل برعم أوراق 
 .اق فى النمو الطرفى حرشفیة تسقط عند استئناف الس
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  :النمو ارتباطات 
یتأثر نمو كل عضو في نبات ما بالعملیات الفسیولوجیة او الظروف البیئیة والبیوكیمیائیة 

كذلك یتأثر . السائدة في عضو من الأعضاء فالنمو الخضري یتعطل أثناء فترة النمو الثمري 
حجم المجموع الجذري بنشاط البناء الضوئي في الأوراق كما یتأثر التحول من البراعم الخضریة 

اعم الزھریة بعملیات حیویة تحدث فى الأوراق كذلك العملیات الفسیولوجیة التى تجرى فى للبر
نسیج ما تؤثر على نسیج آخر ویرجع تأثیر عضو على آخر او نسیج على آخر الى توزیع كمیات 
الكربوھیدرات المتكونة فى الأوراق على أجزاء النبات المختلفة وعند تواجد الثمار مثلا ونتیجة 

ائھا على البذور التى تكون مصدرا للھرمونات فأنھا اى الھرمونات تعتمل على جذب احتو
فتقل كمیة   sink source relationshipsالكربوھیدرات الیھا من خلال الیھ تعرف بال 

الكربوھیدرات التى تصل الى المجموع الجذرى ونظرا لانخفاض الكمیة الواردة للجذور فیقل 
فى تنفس الجذور وبالتالى یقل الامتصاص النشط للأملاح المعدنیة والتى استھلاك الكربوھیدرات 

تقل بدورھا بالمجموع الخضرى فیقل النمو كما تحتكر الثمار أیضا لجمیع المركبات النیتروجینیة 
الموجودة بالنبات ولقد نتج عن نزع الثمار تضاعف كمیة من الكربوھیدرات بالمجموع الجذرى 

  .ادة امتصاص الأملاح زیادة كبیرة الى ثلاثة أضعاف وزی

وتدل نتائج الأبحاث على ان نسبة المجموع الخضرى الى المجموع الجذرى تزید زیادة كبیرة 
ومطردة بزیادة تركیز النترات فى المحلول الأرضي ویفسر ذلك على انھ فى حالة وجود 

لأمینیة فى الجذور النترات فى التربة بقلة فأن معظم الممتص یستھلك فى تخلیق الأحماض ا
وجدیر بالذكر ان المجموع الجذرى یقوم بتمثیل عدد من الأحماض الأمینیة لا یكونھا المجموع 
الخضرى وتستخدم الأحماض الأمینیة المتكونة فى الجذر فى تخلیق البروتینات البروتوبلازمیة 

ع الخضرى او اللازمة لنمو الجذور وفى نفس الوقت لا یقوم الجذر بتصدیر شئ منھ للمجمو
ینتقل منھ القلیل على ھیئة نیتریت او أحماض أمینیة وبالقدر الغیر كافى لاحتیاجات المجموع 
الخضرى من تلك الأحماض فیقل نموھا لقلة الأنزیمات اللازمة للنمو كذلك تكون نسبة 

وعند توفر النترات یستخدم جزء ، المجموع الخضرى الى المجموع الجذرى منخفضة نسبیا 
فى الجذور ویتوفر قدر مناسب من النیتروجین الى الأجزاء الھوائیة حیث تستخدم فى  منھ

تكوین بروتینات البروتوبلازم ویؤدى ذلك الى المزید من استھلاك الكربوھیدرات والنتیجة 
كذلك نقص كمیة الكربوھیدرات نتیجة نقص معدل ، نسبة مجموع خضرى الى الجذرى أعلى

ة الإصابة بالأمراض او الآفات یؤثر أیضا على نسبة المجموع التمثیل الضوئى او نتیج
الخضرى الى المجموع الجذرى وكذلك النباتات النامیة فى الظل یكون نمو المجموع الخضرى 

وبعد التقلیم یكون النمو الخضرى أعلى وأقوى لاحتكار المجموع ، أعلى من المجموع الجذرى 
عثة من الجذور لحجم اقل من المجموع الخضرى الخضرى للكربوھیدرات والھرمونات المنب

مما یعمل على دفع النموات للنمو بمعدل سریع واستھلاك معظم الكربوھیدرات فى تكوین 
وعند توفر الماء الأرضي والتھویة الجیدة یزید المجموع الخضرى الى ، الجدید من الخلایا 

یا التى تساعد على الانقسام الجذرى نظرا لان توفر الماء یعمل على اكتمال انتفاخ الخلا
والاستطالة وبالتالى استھلاك الكربوھیدرات على حساب الكربوھیدرات المتوفرة للجذور 
وبالتالى تزید نسبة المجموع الخضرى كذلك فتوفر الأكسجین فى التربة یزید تنفس الجذور 

ي ضعف وزیادة نشاط الجذر الامتصاصي والذي ینعكس أثرة على المجموع الخضرى ویأت
  .المجموع الجذرى نتیجة ضعف تھویة التربة نتیجة الرطوبة الزائدة
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  : السیادة القمیة
یحدث ان تنمو بعض النباتات العشبیة وبعض النباتات الخشبیة عند قمة المحور الرئیسى للساق 

ورغم وجود برعم جانبى فى إبط كل ورقة فأن الفروع الجانبیة لا تنمو ما    او الأفرع الرئیسیة
دأ فى فأذا ما أضیر او تم إزالتھ فالنمو یب، دام البرعم الطرفى محتفظا بقوتھ ومستمر فى النمو 

وھذا التأثیر المثبط للبرعم . الحال من البراعم الجانبیة معطیة الاوراق او الأفرع او الأزھار 
ویقل تأثیر السیادة القمیة ھذة ، الطرفى على نمو البراعم الابطیة ھو ما یسمى بالسیادة القمیة 

ان ذلك التأثیر  كلما زادت المسافة بین البرعم الجانبى وقمة الساق او البرعم الطرفى ویبدو
راجع الى تأثیر الأوكسین الذى یتكون فى ذلك البرعم الطرفى والأوراق الحدیثة النمو المحیطة 
بھ والذى ینتقل منھا الى البراعم الجانبیة لیرفع محتواھا الاوكسینى فیصل الى التركیز المثبط 

ائى مقارنتا بالبراعم للنمو مما یجعلھا تستقبل كمیات قلیلة من نواتج الایض والتمثیل الغذ
وھناك رأى آخر وھو ان الھرمونات الساقیة المعروفة بالكولوكالین تنجذب الى .   النشطة

المناطق التى یبلغ تخلیق الأوكسین فیھا اقصاة اى الى الأجزاء الطرفیة ویقل تركیزھا بالطبع فى 
وقد یرجع ، فى النمو  المناطق السفلى والتى بدورھا تكون غیر كافیة لبدء البراعم الجانبیة

البعض السیادة القمیة الى زیادة الأوكسین بالبراعم وفى نفس الوقت قلة السیتوكینین فعند 
الكمیة ویبدو ان العلاقة التضادیة بین    اضافة السیتوكینینات خارجیا أمكن إلغاء السیادة

 الأوكسین والسیتوكینین ھى المسئولة عن السیادة القمیة
  : الاستقطاب

كثیر من ارتباطات النمو تكون قطبیة بمعنى ان طرفى المحور النامي یتخذان طریقین مختلفین 
فالجذور تنمو عادة فى الجزء القاعدى ، تماما فى نوع العضو المتكشف او فى مسالك التطور 

مورفولوجیا بینما تنمو النموات الخضریة الساقیة فى الجزء القمى مورفولوجیا على المحور 
وقد وجد ان كثیر من ظواھر الاستقطاب ترجع الى الانتقال القطبى للھرمونات خاصة .  النامى

الاوكسین ویبدو ان الاستقطاب فى الانتقال مرتبط بطراز أساسي فى تنظیم البروتوبلازم ولا 
  .یمكن تغیره بسھولة

یوجد بالنبات بالإضافة الى 
الاستقطاب المورفولوجى استقطابا فى 

ستقطاب كھربى أیضا توزیع المواد وا
ویبدو ان كل خلیة بالنبات لھا استقطاب 
كھربى وتعمل كبطاریة دقیقة والجھود 
الكھربیة فى الأنسجة ھى فى الواقع 
مجموع تأثیرات الجھود الكھربیة 
للخلایا النفردة والتى تعمل معا على 
التوالى او التوازى ولعل اختلاف الخلایا 
فى قدرتھا على التكشف یرجع الى 
اختلاف الجھد الكھربى فیما بینھا 
وكنتیجة للاختلافات فى الجھد الكھربى 
فى جزء من النبات لآخر تسیل تیارات 
كھربیة باستمرار عبر دوائر معینة فى 

 .لیة للترابطآالنبات وھى التى تعمل ك

  

الاستقطاب بین نھایتى المحور سواء للعضو او حتى على مستوى الخلیة الى اختلاف كل  قاد
ونسبة ثانى أكسید الكربون  pHقطب على ما یتعرض لھ من شدة إضاءة او لاختلاف درجة 

وقد یفسر الاختلافات الفسیولوجیة لقطبى المحور على ان نواتج عملیات التمثیل . والأكسجین 
ى اسفل وبالتالى لابد ان یكون ھناك تدرج فى تركیزات المواد فى اتجاه تنتقل من أعلى ال

وتقسیمة الى عدة أجزاء سلك كل جزء  Cichoriumالحركة فعند اخذ نمو جذرى لنبات 
منفردا بشك یوحى بالقطبیة فكون على الجزء العلوى منھ مجموعا خضریا وعلى الجزء 

میة عند الانفصال للجزء الوسطى مع الأنسجة السفلى مجموعا جذریا رغم تقارب الأنسجة الق
وعلیة فھناك اعتقاد ان كل خلیة من خلایا النبات داخل النسیج لھا ، القاعدیة للجزء الأول 

والشبكة    قطبیة خاصة بھا ھى التى توجھ سلوكھا وترجع الى توزیع المحتویات السیتوبلازمیة
لوى بشك قطبى اى ان قطبى الخلیة مختلفان الاندوبلازمیة وتوزیع الأنزیمات داخل الجدار الخ

لذلك فھى تتصرف بشكل بة قطبیة على المستوى الخلوى ثم مجتمعة مع الخلایا الأخرى على 
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 دور الھرمونات فى النمو الخضرى

تلعب الھرمونات دورا ھاما فى النمو الخضرى للنبات من خلال تأثیرھا على عملیتى الانقسام 
فنجد ان ألا وكسینات تؤدى الى زیادة النمو لان كمیة الأوكسین ، السابقة الذكر   والاستطالة

 الموجودة فى القمة الطرفیة والسوق لاى نبات ذات علاقة موجبة بمعدل النمو الطبیعى لة فعلى
سبیل المثال السلامیة الاولى القریبة من القمة النامیة تكون أطول من مثیلاتھا الأبعد من القمة 

وتقل فى الطول كلما ابتعدنا عن القمة ولقد ثبت ان الأوكسین لیس ھو الوحید المسئول عن نمو 
الاستطالة كما أشارت الدراسات ان ، الساق واستطالتھا لكن یشاركھ الجبریلینات وھرمونات أخرى 

الخلویة لا تحدث الا فى وجود تركیزات منخفضة من الأوكسین فالتركیز المرتفع یعمل على تثبیط 
النمو كما وجد ان الأوكسین اللازم لنمو ونشاط الأعضاء الھوائیة للنبات لا یصلح لنمو وتنشیط 

الخضرى تكون  المجموع الجذرى كما ان التركیزات المثلى من الأوكسین اللازمة لنمو المجموع
  .مرتفعة عن التركیزات المثلى لنمو المجموع الجذرى لنفس النبات 

  
  

ظھور سلالات من النباتات القصیرة السیقان ذات سلامیات متقزمة یرجع الى وجود نظام إنزیمي 
معقد داخل أنسجة تلك السوق النباتیة تحتوى على بعض الأنزیمات المؤكسدة للاوكسینات خاصة 

حمض الخلیك اوكسیدیز المتخصص فى ھدم اندول حمض الخلیك وتحویلة الى ثانى  أنزیم اندول
بالإضافة الى أنزیم . أكسید الكربون والأكسیجین واندول الالدھید الغیر فعال بیولوجیا 

Peroxidase   وقد یرجع التقزم او بطئ النمو الخضرى لنقص او تثبیط عمل ألا ، الحامل للحدید
الى تثبیطھ مثل   IAAوكسینات نتیجة توفر نواتج الایض الغذائیة التى تؤدى عند اتحادھا مع 

  .مستوى النسیج ثم مع الأنسجة المختلفة داخل العضو الواحد
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لیكون اندول حمض الخلیك الارابینوزى وكذلك توفر  IAA   توفر سكر الارابینوز الذى یتحد مع
كذلك   IAA - Aspartate     الاسبارتیك فیتكون اندول حمض الخلیك الببتیدىالحمض الامینى 

وكذلك فالأصناف     Indol ethyl acetateتوفر الاسترات فیتكون مركب اندول ایثیل استرات 
والسلالات النباتیة طویلة الساق تحتوى على أنظمة أنزیمیة تتحكم فى استطالتھا حیث تمنع نشاط 

كما تحتوى على تركیزات عالیة ، ة والمحللة لھرمونات النمو مثل ألا وكسین الأنزیمات المؤكسد
نسبیا من المركبات العضویة الفینولیة مثل حمض الكافیك وحمض الكلوروجینیك والتى تعمل على 

إیقاف النشاط الأنزیمي المؤكسد المشار إلیھ والتى تتركز فى المجموع الخضرى ذو السیقان 
  .الطویلة

  
ثیر أخر للاوكسینات على صلابة جدر الخلایا حیث یعمل الاوكسین على إزالة بكتات وھناك تأ

الكالسیوم والأیونات المعدنیة المسئولة عن الصلابة كما یؤثر على بعض المركبات العضویة 
وقد ترجع ، ویؤدى الى تحللھا مثل البكتین والھیموسلیولوز والتى توجد كمادة لاصقة بین الخلایا 

الخلایا بفعل الاوكسین أیضا حیث دورة فى زیادة نفاذیة الأغشیة خاصة طبقة استطالة 
الفسفولیبیدات مما یؤدى الى زیادة انتشار المواد العضویة وأیونات الأیدروجین والمعادن الأخرى 

مما یرفع الضغط الاسموزي للخلایا وبالتالى زیادة امتصاص الماء والغذاء من الخلایا المجاورة 
ایة رفع ضغط الامتلاء مما یؤدى الى استطالة الخلایا وزیادة حجمھا وزیادة نموھا الغیر وفى النھ

عكسى كما وجد ان زیادة سمك السوق للنباتات ذات الفلقتین ترجع أساسا الى النمو العرضى نتیجة 
، نشاط الكامبیوم الوعائى والمسمى بالنمو الثانوى والمسؤول عنة وجود الأوكسین فى خلایاه

ھمة ھذا النمو ھو تكوین الخشب الثانوى للداخل واللحاء للخارج وعند قطع القمم الطرفیة وھى وم
مصدر الأوكسین بالنبات یفشل الكامبیوم الحلقى فى تكوین النمو الثانوى وبإضافة الأوكسین الى 

  . ساق ھذا النبات منزوع القمم الطرفیة یستأنف النمو العرضى وتزداد السوق فى السمك
  
ا عن دور الجبرلین فنجد ان لھ دور فى نمو الجذیر لاسفل والریشة لاعلا عند إنبات الذرة حیث أم

یعمل على زیادة الأنزیمات المحللة للمواد الغذائیة فى اندوسبرم البذرة ویؤدى زیادة تركیزه فى 
والعكس  السویقة الجنینیة العلیا الى سرعة انقسامھا وحملھا الریشة والقیام بالإنبات الأرضي

صحیح بالنسبة للإنبات الھوائى فنجد التركیز العالي للجبرلین فى السویقة الجنینیة السفلى أعلي 
منھ فى العلیا مما یعمل على سرعة انقسامھا فتأخذ السویقة الجنینیة العلیا والفلقات والریشة 

  والصعود بھا الى أعلى سطح التربة والقیام بالإنبات الھوائى 
النباتات الحولیة ان معدل نمو السلامیات العلویة یكون مرتفعا او اكثر طولا من  بینما نجد فى

وبذك نرى ان دورة یكون من خلال دفعھ ، مثیلاتھا القاعدیة نتیجة ارتفاع محتواھا من الجبرلین 
  .لزیادة حجم الخلایا واستطالة المجموع الخضرى 

  
انھ إذا زاد مستواه فأنھ یعیق النمو ویثبطھ فعلاقة فى تنظیم نمو الأوراق فنج    أما عن دور الاثیلین

الاثیلین بالنمو الخضرى علاقة عكسیة فزیادة تركیزه یؤدى الى التقزم ویلاحظ ان التأثیر المثبط 
  .على النمو الخضرى خاصة نمو الساق یكون كبیرا فى الظلام عنھ فى الضوء 

 
  قیاسات النمو الخضرى

  
ن لھ دور فى نمو الجذیر لاسفل والریشة لاعلا عند إنبات الذرة حیث أما عن دور الجبرلین فنجد ا

یعمل على زیادة الأنزیمات المحللة للمواد الغذائیة فى اندوسبرم البذرة ویؤدى زیادة تركیزه فى 
السویقة الجنینیة العلیا الى سرعة انقسامھا وحملھا الریشة والقیام بالإنبات الأرضي والعكس 

نبات الھوائى فنجد التركیز العالي للجبرلین فى السویقة الجنینیة السفلى أعلي صحیح بالنسبة للإ
منھ فى العلیا مما یعمل على سرعة انقسامھا فتأخذ السویقة الجنینیة العلیا والفلقات والریشة 

  والصعود بھا الى أعلى سطح التربة والقیام بالإنبات الھوائى 
ل نمو السلامیات العلویة یكون مرتفعا او اكثر طولا من بینما نجد فى النباتات الحولیة ان معد

وبذك نرى ان دورة یكون من خلال دفعھ ، مثیلاتھا القاعدیة نتیجة ارتفاع محتواھا من الجبرلین 
  لزیادة حجم الخلایا واستطالة المجموع الخضرى 
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 معدل الزیادة الیومیة سم/ الطول  الیوم
 ٠.٠ ١ 0.0 الساعة الأولى الزمن

١ 2.8 ١.٨ 
2 6.5 ٣.٧ 
3 24 ١٧.٥ 
4 40.5 16.5 
5 57.5 17 
6 ١٤.٥ ٧٢ 
7 ٧ ٧٩ 
8 ٠.٠ ٧٩ 

 

  
یوضح علاقة الزمن بالنمو الطولى ومعدل الزیادة الیومیة والذى یمكن من بیاناتة رسم  :١جدول 

 .كل من منحنى النمو ومنحنى معدل النمو

  

  
فقط بل ینطبق على النمو الكامل للنبات كما نرى فى المنحى ھذا النمو لا یقتصر على الأعضاء 

  .التالى الذى یعبر عن علاقة الزمن بنمو المساحة الورقیة لنبات الخیار 
 

 مساحة ورقة الیوم
 ٢سم   الخیار

2  6 
4 ٨ 
6 32 
8 75 

10 90 
12 ١٤٠ 
14 ١٨٠ 
16 210 
١٨ 230 

 

 

 
 حیث W=Woert    المعادلة التالیة ویمكن استنتاج النتیجة ھذه من

W = وزن النبات فى الزمن 
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Wo = الابتدائي الوزن  
e   =  ٢.٧١٨٢ثابت مقداره 
r   = نسبة معدل الزیادة  
 استخدام صورة ابسط للمعادلة السابقة بأستعمال تلك المعادلة ویمكن

Log W= Log Wo + rt Log e 
 

  معدلات النمو   
  

المطلقة للنمو بزیادة ارتفاع السوق او قیاسا الزیادة فى الوزن الرطب والوزن تعبر عن المعدلات 
ویختلف معدل النمو الطولي اختلافاً كبیراً بین الأنواع المختلفة للنباتات . الجاف لبعض الثمار

فقد تنمو السوق الصغیرة لنبات .وكذلك بین أفراد النوع الواحد تحت الظروف البیئیة المختلفة
ن بمعدل یصل لقدمین في الأربع وعشرین ساعة وقد یصل معدل زیادة طول ساق الحیرزا

الاسبرجس الي قدم واحد في نفس الفترة وقد یزداد طول عنق زھرة نبات الصبار الأمریكي بمعدل 
یوصھ في الیوم وتحت الظروف الملائمة للنمو تضیق نباتات الذرة الي قوامھا اطوالآ محسوسة  ٦

مكن قیاس معدل النمو في قمة الساق او الجذور بطریقة بسیطة ھي عمل خطوط وی.في لیلة واحدة
عرضیة علي العضو بفصلھا عن بعضھا مسافات متساویة ونوضع ھذه العلامات بالجیر الصیني 

  .ویعین معدل النمو بملاحظة وضع العلامات بعد فترة محددة من الزمن
 

متقاطعة علي  ویمكن قیاس معدل زیادة سطح الورقة برسم خطوط  
الورق وقیاس مساحة المربعات الناتجة كل فترة معینة وھذه 
الطریقة تشیر الي أجزاء العضو الذي یتم التكبیر فیھا بمعدل أسرع 

وحدیث یمكن قیاس معدل النمو بمتابعة النمو بأستخدام . من الأخرى
كامیرا للفیدیو متصلة بالكمبیوتر واخذ صورة یمكن قیاس أبعادھا 

 ریا وقیاس معدل النمو من خلالھا كمبیوت

أو دلائل النمو  Growth Formulasیعبر العلماء عن النمو بطرق مختلفة تعرف بمعادلات النمو 
Growth Parameters  واھم تلك الدلائل: 

  
  Biological Yield: المحصول البیولوجى  

  
النھائیة لعملیات البناء الضوئى ھو الوزن الجاف لكل الأعضاء النباتیة وھو ناتج من المحصلة 

 .والتنفس وامتصاص الماء والعناصر الغذائیة وقد یھمل المجموع الجذرى لصعوبة تقدیره بدقة 

   
 Dry weight:  الوزن الجاف

 
الفترة الزمنیة قد تكون (    الوزن الجاف لكل الأعضاء النباتیة المتراكمة خلال فترة زمنیة محددة

/ یعبر عنھ بالجرام ( اى التغیر فى الوزن الجاف فى مدة معینة         Wویرمز لھا ) یوما او أسبوعا 
 .الحراریةویمكن التعبیر عنھا بالسعرات ) موسم / أسبوع او جرام / یوم او جرام 

w ∆ =∆ w  ×سعر حراري یومي     ٤٠٠٠ 

 سعر حراري ٤٠٠٠یعادل  ذلك لأن كل جرام وزن جافو
 
 

 Efficiency of Utilization ( Eu) ): فى التمثیل الضوئى كفاءة استخدام الضوء
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 حیث 

S       = الطاقة الشمسیة الكلیة  

St      = الطاقة الشمسیة النافذة  

E I  = كفاءة اعتراض الضوء الساقط  

  

  
   Efficiency of Conversion: كفاءة التحول 

  
 :وتقدر من المعادلة التالیة 

  

 Crop growth rateوھى بمثابة معدل النمو المحصولى 

   
  Total Leaf Area: الكلیة  المساحة الورقیة 

  
الورقة وھو مقیاس لقدرة  وھو محصلة ضرب عدد الأوراق الكلیة بالنبات فى متوسط مساحة

النبات على البناء الضوئى ولو ان الأجزاء الخضریة الأخرى فى النبات مثل السیقان الخضراء التى 
ویعتقد البعض . تحتوى على الكلوروفیل یمكنھا أیضا التمثیل الضوئى ولكن لا تؤخذ فى الحسبان 

من قدرة % ٥٠ثیل الضوئى وقد یبلغ ان أغماد الأوراق ونورات الحبوب أیضا لھا القدرة على التم
أنصال الأوراق الشریطیة للنباتات الحبوب ولكن نظرا لصعوبة تقدیر مساحتھا فھى أیضا تھمل 

 .ویكتفى بتقدیر المساحة الورقیة الكلیة
  Specific Leaf Weight:  للورقة الوزن النوعى  

وھى تعكس سمك    g –1 cm٢  جرام/ ٢ھو الوزن الجاف لوحدة المساحة من الورقة وتقدر بالسم
 .الورقة حیث تزداد كفاءة الورقة فى القیام بالتمثیل الغذائى والضوئى بزیادة سمك الورقة 

100
S
St- S on intercepti of Efficiency ×=

EUE ×=
×

∆= 1
S
4000W  EC
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  SLW   =      متوسط مساحة الورقة    =....  ٢سم/ جرام 

  متوسط وزن الورقة                                      

    

  

  

  

 
  

  )Leaf Area Index(LAI:( دلیل مساحة الورقة 
  

  :ھو مساحة المسطح الورقى بالنسبة لوحدة المساحة من الأرض التى یشغلھا النبات وھو كالتالى 
 

  الكلیة   النبات  أوراق  مساحة          =   دلیل مساحة الورقة

  مساحة الأرض التى یشغلھا النبات                                          

  : معینة من المعادلة التالیة  ویقدر دلیل مساحة الورقة خلال فترة زمنیة

 

ھى دلیل مساحة الورقة فى أول ونھایة الفترة الزمنیة فأذا كانت قیمة دلیل الورقة   F١    ،    F٢         حیث
مثلا كان ذلك دلیلا على ان إجمالي مساحة المسطح الورقى للنبات یبلغ أربع أمثال مساحة الأرض التى  ٤.٠

تتراوح بین ( ھى التى یحدث عندھا أقصى تراكم للمادة الجافة   مساحة الورقة یشغلھا والقیمة المثلى لدلیل
ویقل تراكم المادة الجافة بانحراف قیمة دلیل مساحة الورقة عن القیمة المثلى سواء بالزیادة او )  ٥ – ٢.٥

فة وتصبح الأوراق ففى الحالة التى یقل فیھا الدلیل عن الحد الأمثل یقل تراكم إنتاج المادة الجا. النقصان 
وعندما یزید دلیل مساحة الورقة عن ، السفلى تستھلك من الغذاء أثناء تنفسھا اكبر من تلك التى تصنعھا 

وتزداد الفائدة من دلیل ، القیمة المثلى تصبح الأوراق السفلى مظللة ویتبع ذلك نقص فى الكفاءة التمثیلیة
یتم جمع النبات عندما یصل دلیل مساحة الورقة للحد  مساحة الورقة فى المحاصیل الخضریة الورقیة حیث

 .المثالى ولیس قبل ذلك 

  
  Relative Growth  Rate  )RGR:(معدل النمو النسبى

 

  ھو الوزن الجاف المتراكم للنبات لكل وحدة من الوزن الأصلي خلال وحدة زمنیة معینة 
  

  

1log - F2 log
1F2LAI      

F
F

 
−

=

12/1log2log
timeW

W  RGR ttWW −−=
×

∆=
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ویمكن الاستدلال على     t٢ الوزن الجاف فى الزمن الثانى  W٢، t١الوزن الجاف فى الزمن الأول   W١  حیث
 معدل النمو النسبى باستخدام مقیاس آخر مثل طول النبات

   
 Net Assimimilation Rate :  الكفاءة التمثیلیة

ھى الوزن الجاف المتراكم لكل وحدة مساحة ورقیة فى وحدة الزمن وھى لیست مقیاس دقیق لمدى 
البناء الضوئى ولكنھا مقیاس للزیادة فى الوزن الجاف للنبات والتى ھى محصلة كفاءة عملیة 

  للفرق بین البناء الضوئى والتنفس

  

 

 التحكم او تنظیم النمو والتكشف 

The Control or Regulation of Growth and Differentiation   
)Plant Phenology(  

 التكشف على مستوى الخلیة والنسیج والنبات- 
  البیوكیمیائى التكشف- 
 التنظیم داخل الخلیة نوع-  

 

   -:قبل أن ننوة على موضوع التحكم او تنظیم عملیة النمو والتكشف في النبات یجب أن ننوة الى الأتي 

Differentiation  :  ھو التشكل أو التمیز وھو عبارة عن التغیرات التي تؤدى في النھایة لتكوین تركیبات مختلفة
تشكل الخلایا المرستیمیة حیث تنمو زوائد صغیرة من المرستیم كما في  .أو متمیزة ولا یعتبر ھذا نمواً  ولكن ملازم لھ

یتكون فیھا اجذاء الزھرة بطریقة تشبة تكوین الأوراق وبذلك  المحور في ترتیب سوارى منتظم وھذه الزوائد ھي التي
  .قد حدث    Determination لـیقال أن البرعم تكون وان ا

Development  :   ھو التكشف أو محصلة التأثیر الكلى الناتج عن التمیز والنمو في تسلسل محدد أو ھو التغیر في
  . الشكل والتخصص والانتقال من مرحلة ألي أخري  

Canalization of development   ھو دخول خلیتین أو مجموعة من الخلایا في قنوات التطور والتكشف
للتطور تنتج من   pathway alternativeغیر رجعیة وفیھا یكون أمام الخلایا المنقسمة عدة مسالك 

فالزیوت تتكشف خلایاه أما الى  ساق أو جذر أما الساق فتتكشف خلایاه . الانقسام الغیر متساوي للسیتوبلازم 
ألي أعضاء مختلفة ساق  او أوراق وبراعم و أزھار ، وبداخل كل عضو یحدث تخلیق لأنسجة مختلفة وبداخل 

 . كل نسیج یحدث تخلیق لخلایا

Determination in plant  :  ھو تحدید شكل العضو وھى مرحلة تالیة للتمیز فعندما یصل العضو مثلleaf 
primordium  الى مرحلة متقدمة لا یمكن أن یرجع لیكون نسیج أخرanther structure   یقال أنة حدث لھ  تحدید
determined   

Induction  :   وھو الحث حیث أن كثیر من العملیات الفسیولوجیة تبدأ بمرحلة حث مثل الحث الزھريflower 
induction  وھى تسبق التخلیق أو التمیز الزھري وھو تمیز فسیولوجیة غیر مرئیة  یتعلق بالظروف الایضیة داخل

  تلى تلك المرحلة . المرستیم 
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 Initiation  : ث عند تحول المرستیم الخضري الى مرستیم زھرى وھو تغیر یشمل وھو أول تغیر میكروسكوبي یحد
شكل المرستیم إذ یبدوا كما لو كان قد تعطل في الجزء المركزي حتى یصبح مفلطحاً عند قمتة بدلا من شكلة 

  المخروطي ثم یلي ذلك مرحلة 

  

  

  

   - :التكشف على مستوى الخلیة والنسیج والنبات 

ت حیث ینمو قطبیا متأثرا بالعوامل البیئیة مثل الضوء كماً وكثافة ، كمیة الاكسیجین یحدث التكشف ابتداء من الزیجو
المتاحة لكل خلیة أو نسیج ، كمیة الماء المتاحة ، ضغط الخلایا المجاورة ، كمیة الغذاء العضوي والمعدني المتاح 

الخلیة ، اختلاف الجھدالكھربى غیر  pH بالخلیة نتیجة توزیع السیتوبلازم الغیر متساوي ، الجاذبیة الأرضیة ، درجة
فتنقسم .الخلایا المختلفة واخیراً كمیة ونوع الھرمونات المتمركزة بالخلایا نتیجة توزیع السیتوبلازم الغیر متساوي 

خلایا الزیجوت الى عدد كبیر لتكوین الجنین كل خلیة من الخلایا المتكاثرة تحتوى على نفس التركیب الوراثي لخلیة 
  ). جذور وسیقان (جوت ألام ولكن بالرغم من ذلك فالخلایا الناتجة تتمیز الى أنسجةالزی

،   Juvenile  أما التكشف على مستوى الأنسجة والنبات فتظھر جلیاًفى النباتات الخشبیة حتى تتمیز ألي طورین ھي 
Adult    تمتاز الأولى بعدم مقدرة النباتات على الإزھار ولكن لیس الإزھار ھو الفرق الوحید بین الطورین فحسب بل

ھناك فروق أخرى تؤثر في الحد من الصفات الحضریة وكذلك فروق تشریحیة بین قمم الفروع في كلا من الطورین  
  . جودة في طور البادرة حیث یتمیز طور البلوغ بوجود مساحة مرستیمیة اصغر من تلك المو

مما تقدم یظھر السؤال القائل ما ھي العوامل التي تؤدى الى التكشف وظھور الظواھر الفسیولوجیة المختلفة  ولماذا 
تتكشف خلیة معینة لتصبح خلیة وعاء خشب وأخرى لتصبح خلیة مرافقة بالرغم من أن الخلیتین لھما نفس التركیب 

من الخلایا المرستیمیة لتعطى فرع خضري وأخرى لتعطى زھرة وھو ما یعرف  الوراثي ولماذا تتكشف مجموعة
  . ویبدو أن ھناك عوامل كثیرة تتظافر تؤدى ألي التحدید والتكشف    Morphogenesisال

  
  

  التكشف البیوكیمیائى 

تاج الأنزیمات ھناك مظاھر كثیرة تختص بالتكشف البیوكیمیائى مثل الاختلافات بین الأنسجة في مقدرتھا على إن
والأحماض الأمینیة والفیتامینات والقلویدات وتخزین المواد الغذائیة ھذه الاختلافات في مقدرة الخلایا على إنتاج أو 
عدم إنتاج تلك المواد یعنى بالضرورة تنشیط جینات معینة أو قمعھا وقد وجدت كثیر من الأدلة على اختلافات الخلایا 

حیوي مثل امتصاص الجذور في تمثیل بعض الأحماض الأمینیة مثل حمض الجلوتامیك في مقدرتھا على التمثیل ال
وحمض الاسبارتیك بینما الأوراق تمثل أحماض الارجنین وحمض الفالین والتریبتوفان كما أن القلویدات تمثل في 

كذلك بعض الھرمونات .الجذور ولا تمثل في الأوراق وتنتقل من الجذور لتخزن في الأوراق كما في نبات ألا تروبا 
تتكون في الجذور مثل السیتوكینین والجبرلین ثم تنتقل الى الأوراق في حین ألا كسین یمثل في القمم النامیة للفروع 

نجدھا تحتاج بالضرورة الى فیتامین الثیامین     In Vitro والأوراق الحدیثة كذلك نجد عند زراعة قمم الجزر 
في بیئتھا للحصول على نبات كامل ھذا یعنى ان تلك الفیتامینات لاتمثل في البذور بل  والبیرودكسین وحمض النیكوتین

تمثل في الأوراق والأفرع ثم تنتقل للجذور حتى یمكنھا النمو بدلیل عدم قدرة الجذور المفصولة على النمو بدون 
  .أضافتھا للبیئة الغذائیة 
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ھا على التمثیل الصوئى الكیمیائي وھذا دلیل على أن بعض مما تقدم یعنى أن الأعضاء المختلفة تختلف في قدرت
وھذا یؤدى ألي ذلك الاختلاف  Turing offوالبعض الأخر في حالة نشاط   Turing  onالجینات تكون في حالة قمع  

  Switching genes on and offم وھو ما یعرف بنظا

  

  

  

  

   Type of regulation in plantنوع التنظیم داخل الخلیة  

على أن النمو والتكشف وبمعنى اشمل جمیع المراحل الفسیولوجیة للنبات ما  ١٩٠٣اتفق الفسیولوجین منذ 
ھي ألا ناتج سلسلة من التفاعلات الحیویة والتي تتأثر بعدید من العوامل الداخلیة والخارجیة ویكون تنظیمھا 

  كما یلي عن طریق تنظیم عملیات التمثیل  الحیوي ویمكن تلخیص طرز التنظیم 

  التنظیم بتأثیر العوامل الداخلیة -أ

  تنظیم نشاط الجین - ١  

  تنظیم نشاط الأنزیم  -٢  

  التنظیم بواسطة الھرمونات الداخلیة  -٣  

  التنظیم بتأثیر العوامل الخارجیة -ب

  درجة الحرارة      -١

  الضوء ونظام الفیتو كروم     -٢

  
  

   التنظیم بتأثیر العوامل الداخلیة: أولا

  نشاط الجین  تنظیم -١

یشمل تنظیم نشاط الجین تنظیم كل من عملیتي النسخ وعملیة الترجمھ لان تلك العملتین متتبعتان في تسلسل یؤدى في 

  Jacob&Monodأعلن  ١٩٦١الإنزیم  ففي سنة النھایة الى تكوین الببتید العدید والبروتین أو بمعنى أخر بروتین 

وتبعا لھذا الاقتراح فقد قسمت  Jacob&Monodاقتراحھم حول تنظیم عملیة النسخ والتي عرفت فیما بعد بنموذج 

  : الجینات الى ثلاث أنواع وھى 

١- Regulator Genes    وھى الجینات المنظمة لعمل عدید من الجینات الأخرى والتي یطلق علیھا اسم الجینات
  العاملة 
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٢-Operator Genes  ھى الجینات العاملة التي تقوم بدور عامل التلیفون وھى التي تتحكم في فتح وغلق عدد و
   StStuctural Genesكبیر من الجینات الأخرى التي یطلق علیھا 

٣-Structural Genes   وھى الجینات المسئولة عن التركیب الخاص بالبر وتینات أو ببروتین الإنزیم  ولقد افترض
الذي بدورة یقوم  Regulator Genes والذي یتحكم في Regulator Genesتنظیم نشاط الجین یكون عن طریق 

بیوكمیائیة في سلسلة  المسئولة عن إنتاج أنزیمات معینة تؤدى تفاعلات Structural Genesبفتح اوقفل عدد من 
بإفراز مثبط لعمل  Regulator Geneویتم ذلك بأن یقوم ال .ینتج عنھا في النھایة ظاھرة فسیولوجیة معینة 

Operator Genes  ویطلق على ھذا المثبط اسم القامع او الكابح وقد اقترحGelbert 1967  أن عدید من ھذه
Repressor   الجین العامل وبالتالي لا تؤدى وظیفتھا كما اقترح ھي عبارة عن بروتینیات تقوم بمنع

Jacob&Monod  أن الكابح یمكن تثبیطة بمادة ذات وزن جزيء منخفض أطلق علیھاeffector    والتي تلغى قدرة
قادرة على العمل من خلال  Structural Genesحر تاركا ال  Operator Genesالكابح على العمل وبالتالي یصبح 

وبالتالى لانتاج إنزیمات متخصصة لاتمام تفاعلات معینة   m RNA امر الخاصة بتكوین البروتین وھى إصدارھا الأو
  وظھور ظاھرة فسیولوجیة أو صفة أو تمیز خلوي أو تكشف خلایا أو أنسجة معینة

  : أول تلك الاقتراحات ھي   Effectorھناك عدة اقتراحات لطبیعة عمل ال

حیث ان القامع   Effectorوفیھا یفترض أن مادة التفاعل ھي التي تقوم بدور ال    Substrate induction -أ
یتكون باستمرار الى  أن یتوافر تركیز معین من مادة التفاعل فتقوم بالتأثیر على القامع فتغیر تركیبة الجزیئي وبذلك 

 Structuralالتالى تتمكن وب   steric configuration ) Operator gene(یصبح غیر قادر على التأثیر على 
genes   في إرسالmRNA   وتكوین الأنزیمات الخاصة بالعمل على مادة التفاعل  Substrate   وبذلك تكون مادة

  التفاعل ھي المحفزة على إنتاج الأنزیمات بطریقة غیر مباشرة

یكون   regulator geneفي ھذا الافتراض أن الكابح أو القامع الذي ینتیجة   End product repression -ب
  Structuralلل   Operatorیسمح      inactiveغیر نشط في بادئ الأمر وبالتالى لا یستطیع أن یقوم بعملیة 

 End” وانتاج الأنزیمات التي تعمل على أداء تفاعلات  معینة یكون من نواتجھا مواد    mRNAبالعمل في إفراز 
product“ ونواتج التفاعلات . عملة وإیقاف إنتاج الإنزیمات وإیقاف التفاعل بالتالي  تعمل على تنشیط القامع لاداء

  .في ھذه الحالة  Effectorھذه تكون ذات أوزان جزیئیة منخفضة فھي التي تقوم بدور 

ھذه النظریة تفترض أن البروتین القاعدي المعروف بالھستون والذي یحتوي على  Repression by Histones - ج
والموجود بالكروموسومات یعمل كمادة مثبطة لفصل " في تركیبھ على الحمض الأمیني الأرجنین واللیسیننسبة كبیرة 

  .المادة الوراثیة إذا ما اتحد بھا وبذلك ینظم فعلھا من المراحل الجنینیة وحتى الموت

 Cell freeام وھناك تجربة مثیرة تشیر إلى أن الھستون ھو المنظم لنشاط الجین وذلك من خلال استخدام نظ
system   وفى ھذا النظام یتم عزل إحدى عضویات الخلیة مثل الكلوروبلاست أو الریبوسوزومات أو المیتاكوندریا

المراد دراسة ما بھا من التفاعلات ویضاف ألیھا الأنزیمات الضروریة ومعاونات الأنزیمات ومواد التفاعل لاختبار 
  " .              سیر التفاعلات بھا

ھذه التجربة ولدراسة تحكم البروتین الھستوني في عملیة النسخ والترجمة في النباتات البقولیة والتي تقوم  في
وذلك بعزل كروماتین من البراعم  cell free systemتم  استخدام نظام .في فلقاتھا مثل البسلة  Globulinبتخزین 

بالمعلومات الوراثیة الخاصة بإنتاج الجلوبیولین الخاص  DNAالكروماتین یحتوي علي "الجانبیة ومن القلقات 
وأنزیمات الخاصة بعملیة RNA  mویضاف إلیة كل المكونات المطلوبة لتكوین " بالإضافة إلى البروتین الھستوني

  E. Coliوكذلك الربیوزومات المسئولة عن عملیة الترجمة وتستخدم بكتریا RNA polymerizeتكوینھ مثل أنزیم 
الأحماض الأمینیة جمیعھا وعادة یضاف اللیسین المعلم  cell free systemكمصدر لتلك المركبات كذلك یشمل 

leucine c14 ثم یحضن ھذا النظام . لانھ یدخل في تركیب البروتین القاعدي المعروف بالھستون لاختبار مكان وجودة
  . من عدمھ   Globulinویختبر بعد ذلك تكوین 
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أما الكروماتین المعزول من . Globulinعند استخدام كروماتین من البراعم الجانیبیھ لم ینتج عنھا تكون  وقد وجد أنة
وذلك لاحتواء الأول علي الھستون   cell free systemمن خلال نظام  Globulinالفلقات فقد أمكن بواسطة إنتاج 

في   Globulinن نوعي الكروماتین أمكن تخلیق عن البروتین الھستونى من كل م  DNAوخلو الثاني منھ وعند فصل 
  .  Cell free systemنظام 

ولقد وجد من الدراسات المتقدمة إن كمیھ الھستونات تتغیر مع تغییر طور النبات وأثناء الانقسامات المیتوزیھ للخلایا 
د الباحثین أن افتراض أن واثناء تكوین حبوب اللقاح وتطور الازھار فقد أختفي الھستون من تلك الأعضاء لذلك وج

  . الھستون ھو المنظم لنشاط الجین افتراض مقبول ولكن ما زلنا نحتاج ألي كثیر من الإدلھ علي ذلك 

والسؤل الذي یطرح نفسھ ألان ھو كیف یعمل الھستون علي تنظیم نشاط الجین وھناك احتمالین لذلك ھناك عدة 
  : افتراضات 

فیؤدى ذلك إلى تقلص الكر وموسوم ویطلق علیة حینئذ   DNA یتحد الھستون مع  Possibility Iالافتراض الاول  -١
heterochromatic    یتم ذلك أثناء الانقسام وبذلك یتقدم نشاطھ .  

ویقوم ھنا بدور   RNA m وبالتالي لا یتكونRNA یقوم الھستون بحجب Possibility II الافتراض الثانى   
masked.  

  regulation of enzyme a cavityم  تنظیم نشاط الأنزی -٢

من المعروف آن الأنزیمات تساعد علي إتمام التفاعلات الكیمیائیة الحیویة بخفض طاقة التنشیط اللازمة لجزئي المادة 
المتفاعلة لكي تتفاعل وذلك عن طریق اتحاده آو ملامستھ لھا فیتكون المركب الجدید ذو طاقھ تنشیط اقل فیتم 

لكي یتم التجمع  substrate         تأثیر الأنزیم وجود مواقع متقابلة من الأنزیم والمادة المتفاعلة ویلزم ل.التفاعل
السطحي للمادة المتفاعلة علي جزیئات الأنزیم ویطلق علي تلك المواقع في الأنزیم اسم المراكز النشطة وھي عبارة 

في الحمض   Imidozoleاض ألامینیھ  ومجموعة عن مجموعات قابلھ للتأین مثل مجموعات الكربوكسیل في الأحم
  .الأمیني الھشتین ومجموعة السلفھیدریل للسستین ومجموعة الآمین للیسین آو طرف السلسلة الببتیدیھ 

ویتم تنشیط أو تثبیط التفاعلات الحیویة وبالتالي الظواھر الفسیولوجیھ بتنشیط آو تثبیط الأنزیم ویتم ذلك بعدة وسائل 
 .  

  )Competitive inhibition )Isosteric effeteالتثبیط بالتنافس     -أ

تقوم بالادمصاص علي سطح الأنزیم وینتج عن تجمعھا السطحي   substrateھناك بعض المواد التي قد تتشابھ مع 
 Isostericنافس آو شغل المراكز النشطة للأنزیم وبالتالي منعة من أداء عملھ ویطلق علي ذلك التثبیط اسم التثبیط بالت

effect .  

   – End Product Inhibition ( Allosteric effect )ب 

  Allostericأن نواتج التفاعل قد تؤدي ألي تثبیط فعل الإنزیم و في ھذه الحالة یطلق علیھا   Bielka 1969افترض 
عمل على تنشیط الكابح الذي یؤثر ت  Effectionو یجب عدم الخلط یكون نواتج التفاعل تعمل كمثبط للأنزیم أو كونھا

   Operator genesفي 

و علیھ فتتراكم نواتج التفاعلات تعمل على تثبیط أو تقلیل سرعة التفاعل الأنزیمي و یرجع ذلك الى أن تراكم النواتج 
ز أوان تراكم نواتج التفاعل على المراك  Reversibility of enzyme actionیعمل على إسراع التفاعل العكسي 

الفعالة للأنزیم تقلل من قوة تنشیطھ أو تثبیطھ كما سبق الإشارة  أو قد تسبب نواتج التفاعل تغیر درجة تركیز أیون 
الأیدروجین لوسط التفاعل و الذي یعمل على تغیر حالة التأین في المراكز النشطة للأنزیم أو یؤثر على قرائن 

فمثلا ینتج عن تحلل الدھون الجلیسرول و الأحماض الدھنیة و  الأنزیمات و بذلك یصبح الإنزیم غیر مناسب للعمل
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تسبب الأخیرة انحراف درجة أیون الأیدروجین في وسط التفاعل للناحیة الحمضیة و كذلك نجد عند تحلل الیوریا ألي 
CO2  ،NH3  و التي تسبب انحراف درجة تركیز أیون الأیدروجین للناحیة القلویة .  

  

  

  

  Regulation by phytohormonesالتنظیم بواسطة الھرمونات الداخلیة  – ٣

یؤدى   GAو البروتین كما أن إضافة   RNAالى الأنسجة الى زیادة تمثیل    IAA   ،Kinetinأدت ملاحظة إضافة 
ون عن طریق امیلیز في طبقة ألا لیرون  في بذور الشیلم ألي اقتراح أن تأثیر الھرمونات ربما یك& لانتاج إنزیم 

  تنشیط الجین و الأمثلة التي تؤید ذلك كثیرة

بالا كسین بمستوى عالي و منخفض من الكینیتین ینتج من الكلس  In Vitroعند معاملة نسیج الكلس لنبات الدخان  -
جذوراً  وعندما یكون مستوى ألا كسین منخفض و الكینیتین عالي أدى ذلك الى تكشف نسیج الكلس إلى براعم 

  .ھ خضری

و ھذا یعني أن الھرمونات تعمل على  GAو الارتباع باستخدام   Long Day Plantتشجیع الأزھار في نباتات   -
  تغییر نشاط أو قمع الجینات

ھناك إشارة الى أن الھرمونات تشترك في تحدید الجنس في النباتات و یبدو أن نسبة  ألا كسین و والجبرلین ھو  -
الأعضاء الأنثویة في وجود مستوى عالي من ألاكسین و الاعضاء المذكرة في وجود  المحدد للجنس فیغلب تكوین
  مستوى عالي من الجبرلین 

معاً فان  IAA ، GAعند تطو یش فرع من نبات البطاطس فان البراعم ألا بطیة تنمو كورق أما إذا اضیف كلا من -
شیف عدیمة اللون و تستطیل السلامیات و تتجھ تغیرات في الشكل الظاھري للفرع قد تحدث فتتبدل الأوراق بحرا

الفروع الى الأرض بدلا من نموھا الرأسي و عند إضافة الكینتین الى قمة الساق الغیر طبیعیة فان الساق یغیر سریعا 
من شكلھ الظاھري و یصبح ساق قائم و ذو أوراق عادیة من ذلك یتضح أن الشكل ھنا یتغیر نتیجة تداخل كل من ألا 

  . و الجبر لین و السیوكینین كسین 

  GAفانھ یشجع انقسام الكمبیوم و تكشف خلایا الخشب و إذا أضیف   IAAعند معاملة عقل السوق الخشبیة بال  -
في وقت واحد فان انقسام الكمبیوم   IAA   +GAفانھ یشجع انقسام الكمبیوم و تتكشف الى خلایا اللحاء و عند إضافة 

ھذه الملاحظة توضح أن طبیعة الاستجابة تعتمد على نسیج الكمبیوم . ینشط و یتكون الخشب  واللحاء بصورة طبیعیة 
نفسھ و الھرمونات ھنا تساعد على التكشف أي أن وجود أو غیاب الھرمونات یحدد إذا كان الكمبیوم سوف یتكشف أم 

امبیوم على تكوین خشب للداخل و لحاء للخارج فنعتمد على نسیج الكمبیوم نفسھ و لیس للھرمونات لا ولكن  قدرة الك
  دخل في ذلك 

فلیس المستحب القول   Switch gene mechanismوعلیھ فإذا سلمنا بأنھ من الجائز بان الھرمونات تتحكم في  -
   Gene backgroundئل من الجینات بالنبات أن العدد المعروف من الھرمونات ھو الذي یتحكم في العدد الھا

  : نجملھا في الأتي . و ھناك عدة احتمالات لمیكانیكیة عمل الھرمون في تنشیط الجین 

الفرض الأول یشیر الى أن تنشیط أو تثبیط المادة الوراثیة یتم بتحرر أو اتحاد الھستون مع المادة الوراثیة و یتم  –ا 
  معین و أن التوازن الھرموني یقع تحت تأثیر توازن بیئي معین ذلك تحت تأثیر توازن ھرموني 
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     mRNAتنشط الھرمونات أو تثبط خطوة الترجمة بالتأثیر على وظیفة  –ب 

   tRNAعن طریق تنشیط تمثیل  –ج 

 Development Mayorو فیھ یفترض أن الھرمون یؤثر على   Relay Systemالتأثیر على نظام  –د 
Pathways  ر في مرحلة رئیسیة من مراحل التكشف ثم تعمل تلك المرحلة كمحرك للمرحلة التالیة أي نظام أي یؤث

Relay   أو أن الھرمونات تقوم بدور الإشارات أو الذبذبات في نظامRelay System   

التأثیر  و تبعاً لھذا الفرض قسمت الھرمونات الى ھرمونات إیجابیة Transcription التأثیر في عملیة النسج  –ھـ 
Positive   مثلGA  ،IAA   ،K     

  : على العملیات المختلفة كما یلي   Negativeوأخرى سالبة التأثیر أو مثبطة 

  

  

  

  

  Lytokinius Gibberellins IAA ABA 
Fall of leaves and fruit + - - - 

Dormancy of buds + . - - 

Germination - . + + 

Cell elongation - + + + 

Cell division - + + + 

Flower formation LDP - + + . 

Flower formation SDP + - . . 

Seves cence + - - - 

Transcription - + + + 

_= Inhibition  ،  +  = Stimulation  ،  . = no effect 

  

یجب إلقاء الضوء عن . و قبل أن نفرض التفسیرات التي توضح كیفیة تأثیر الھرمونات في تنشیط الجین 
 : والتثبیط وھي كالتالي  حالات الجین المختلفة من حیث التنشیط
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  و ھو الجین النشط قبل تنشیطھ و یظل كذلك بعد عملیة التنشیط Active genes ( a) -أ

  و ھو الجین الغیر نشط قبل تنشیطھ و غیر نشط بعد التنشیط   Inactive gene ( ina)-ب

  . و ھو الجین النشط قبل التأثیر علیھ وغیر نشط بعد المعاملة الھرمونیة  ( potentially active gene ) (  p.a)-ج

  : ولتفسیر دور الھرمونات فى تنشیط الجینات ھناك عدة افتراضات سوف نوجزھا فى الآتي

تنشیط والجینات تقوم الھرمونات ذات التأثیر الإیجابي مثل الأكسینات والجبر لینات والسیتوكینات ب: الفرض الأول
فى حین  تثبط  الھرمونات السالبة مثل حمض الأبسیسك كل الجینات القابلة   p  ina ; p.a ,aالقابلة للتنشیط مثل 

  .    P.a,P.ineللتثبیط مثل  

ینشط أو یثبط جین  Regulator geneفى ھذا الفرض یقترح بناء على  نموذج جاكوب وموند  ان   : الفرض الثاني
فى تأثیره  Effectsوأن الھرمونات أو المستوي الھرموني یقوم بدور .وذلك بإفراز الكابح كما سبق ذكرهواحد فقط 

  .   RNAعلى تغیر طبیعة الكابح وبذلك یطلق قدرة الجین فى التغیر عن نفسھا فى صورة 

ر فى سیر تفاعلات فى ھذا الفرض یقترح أن الھرمونات لا تقوم مباشرة بتنشیط الجین بل ھى تؤث: الفرض الثالث
  . معینة أثناء عملیات التمثیل وان إحدى أو بعض نواتج تلك التفاعلات ھى التى تقوم بالتنشیط  والتثبیط  للجین

تفترض ھذه النظریة أن تأثیرات الھرمون لا  Second messengerھى نظریة أطلق علیھا حدیثاً :  الفرض الرابع
و رسول أول فى التأثیر على الظواھر الفسیولوجیة وھو یعمل على حث أو یكون مباشراً لذلك أفترض أن الھرمون ھ

أن الرسول الثاني   ١٩٧٠  zenk    وقد اقترح . تكوین رسول ثاني وھو المسئول عن إظھار تأثیرات الھرمونات 
  :وھو الذي یؤثر على العملیات المختلفة مثل   Cyclic Adenosine monophosphate (CAMP)ھو

ثم یقوم الأخیر  cAMPإلى  )ATP(والذي یقوم بتحویل  Adenosine triphasphateینشط إنزیم فالھرمون 
والذي لھ دور فى فسفرة عدید من المواد من أھمھا  Kinase    بالتأثیر فى عدید من الأنزیمات مثل تنشیطھ لأنزیم 

مح لھ بعملیة النسخ وعلیھ فالھرمون ھنا وبالتالي تسDNA  البر وتینات الھستونیة فیؤدى ذلك إلى إیقاف تثبیطھا لل 
  . ینشط الجین من خلال الرسول الثاني بطریقة غیر مباشرة 

والذي یعمل على بناءه بواسطة تنشیط   adenylcyclaseالداخلى فیمكن تنظیمھ بواسطة تنشیط  cAMPأما مستوى 
فى جزیئھ فیتحول إلى مركب غیر والذي یعمل على ھدم رابطة الأسطر الفسفوریة Phosphodiesterase إنزیم 

 فى النباتات الراقیة ما نجدة من تنشیط  cAMPوكمثال على تنشیط   Adenosine monophosphateنشط ھو 
GA   لتكوین انزیم الامیلیز فى طبقة الالیرون فى بذور النجیلیات .  

حیث انھ یتكون في كل الخلایا بتركیزات مختلفة  second messengerھناك ایضا اعتقاد أن الاثیلین یقوم بدور 
ویبدأ تكوینھ من الحمض الأمیني المثیونین  ومیكانیكیة ھدمھ لیست ضروریة حیث انھ غاز یتصاعد إلي الفضاء 

ھو المحفز لانتاج الاثیلین مما یؤكد ھذا الاعتقاد أن  IAAوھناك كثیرا من الدلائل على أن  atmosphereالخارجي 
ت أو مستوى معین من الھرمونات تؤثر في إنتاج الاثیلین ویقوم ھو بدور الرسول الثاني في التأثیر على الھرمونا

  . نشاط الجینات بالسلب أو بالإیجاب 

    Regulation by externalالتنظیم بتأثیر العوامل الخارجیة : ثانیا 

   Temperatureدرجة الحرارة          -١

ولكن تفاعل حیوي معامل حراري خاص  . بان لھا درجات حرارة خاصة تؤثر على سرعتھا تتمیز التفاعلات الحیویة 
 )10 Q) ( مئویة عند درجة ١٠و المعامل الحراري ھو مقدار الزیادة في سرعة التفاعل الحیوي عند درجة حرارة

  ) الصفر المئوي 
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Velocity at 05/Q10 = velocity at 105 

م وتكون درجات الحرارة اقل او  أزید من ٣٢او –م ٢٤لمعظم النباتات تتراوح بین  و عموما فدرجة الحرارة المثلى
ونظرا لان لكل تفاعل حیوي معامل . ذلك ضارة بسیر التفاعلات الحیویة ویختلف مقدار الضرر باختلاف النبات 

ل لتفاعل حیوي عن حراري خاص بھ لذلك نجد أن التغیر في درجات الحرارة بالزیادة أو بالنقصان سوف یصبح مفض
، آخر وبذلك تصبح درجة الحرارة عامل منظم لسیر التفاعلات الحیویة وعملیات التمثیل الغذائي وعملیات التكشف 

والأمثلة على . وعلیھ نجد أن لكل طور من أطوار النمو درجة مثلى من درجات الحرارة تختلف عن الأطوار الأخرى 
یات التكشف عدیدة سنورد منھا على سبیل المثال لا الحصر فقد وجد دور درجة الحرارة في التأثیر على عمل

Kefford  &Caso   عند دراسة على نبات  ١٩٧٢Chondrilla  juncea  أن زراعة الجذورIn vitro  لتكوین
 – ١٦م نھاراً ، ٢٧– ٢١كان افضل عند درجة حرارة  Adventitious shootالنموات الخضریة العرضیة علیھا 

 ٢٦أن درجة حرارة  Gautberet 1969كما وجد . م ٢٥افضل من تعرضھا لدرجة واحدة مستمرة ھي لیلا  ٢٢
م مستمرة أشار الىان درجة الحرارة ٢٥لیلا افضل في تجدیر قطاعات فن درنات الطرطوفة افضل من  ١٥نھارا ، 

یلا على تكشف الكامبیوم إلى العالیة نھارا تشجع على تخلیق الكامبیوم في حین تشجع درجات الحرارة المنخفضة ل
  . مبادئ خروج الجذور 

   Lightالضوء      -٢

یجب النظر إلي الاحتیاجات الضوئیة للنباتات لیست لاتمام عملیة البناء الكربوھیدراتي و البناء الضوئي فحسب بل أن 
ل الضوئي في كثیر من للضوء دور ھام في عملیات التكشف ویعمل الضوء بمیكانیكیات أخري غیر میكانیكیة التمثی

وفي دراسة زراعة الأنسجة وجد  Photomorphogenesis عملیات التمیز والتكشف في النبات مما أطلق علیة اسم
Nobel  &Naylos أن أقصى تخلیق للجذور علي قطاعات من درنات الطرطوفة یكون عند تعریضھا لكثافة   ١٩٨٦

أن الحد الأقصى لتخلیق  Margara١٩٦٩ اعة في حین وجد س ١٢باستعمال ضوء لمدة   Lux ٥٠٠٠ضوئیة قدرھا 
 Alleweldt & Radlarساعات كما وجد  ٩فقط ولمدة  ٤٠٠Luxمن نبات القرنبیط كان  Explant الجذور علي 

أن نشأه الجذور العرضیة لا تتكون علي شرائح سیقان نبات قصیر النھار لاحدي أصناف العنب إلا إذا عرضت   1961
  . لظروف النھار القصیر فقط

كما وجد أن الضوء  Lactuca sativa كذلك  نعلم أن ھناك عدد من البذور یشجع الضوء من إنباتھا مثل الخس 
ة فوق الحمراء تثبط ذلك الإنبات وبالمثل ھناك تأثیرات مشابھة للضوء علي الأحمر یشجع علي الإنبات في حین الأشع

  . عملیات التكشف الأخرى مثل عملیة الإزھار

وتحتوي خلایا النباتات الراقیة علي نظام صبغي یعرف بالفیتو كروم یمتص الضوء الاحمر  ویتحول إلى صورة أخري 
 الأخیرة إلى الصورة الأولى عند امتصاصھا للضوء فوق الأحمر  قادرة علي امتصاص الفوق احمر  ثم تتحول الصورة

Far red  ھذا النظام الصبغي یرتبط بالبروتین ولذلك أطلق علیة اسمChromoprotein  ویتركب من سلسلة من
  . حلقات البیرول التي ترتبط فیما بینھا بذرة كربون

  الفیتوكروم و تنشیط الجین 

مازال دور الضوء غیر معروف في تنشیط الجین مباشرا أو بطریقة غیر مباشرة مثل تأثیره على إحدى عملیات 
الخاصة بالتأثیر على  Effectorsالتمثیل والتي تقوم بدورھا في تنشیط الجین كما أو یقوم بالتأثیر على عدد من 

  او انھ تحت تأثیر توازن بیئي معین   Operator geneلمنع عمل  Regulator gene    الكابح  الذي یفرزه 
تم التأثیر في آلیات الھرمونات فتكون توازن ھرموني معین یؤثر على نشاط الجین ما زالت ) ضوء  –حرارة ( 

  .الأبحاث لھا باقیة 
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  النمو الجذري

  :النمو الابتدائي في الجذور 

في المنطقة التي تلي قلنسوة الجذر مباشرة نشاط مرستیمى شدید وتتحول المنطقة النمو الابتدائى یظھر
الوسطى فى مرستیم الجذر أثناء النمو إلى الكامبیوم الأولى الذي یعطى بدوره الأنسجة الوعائیة ثم 

 .یحدث تكشف للخلایا و فتصبح ممیزة للنسیج الذي تدخل في تكوینھ 
قصیرة لا یزید طولھا  تلي المنطقة المرستیمیة منطقة

عن الملیمتر الواحد تستمر فیھا إستطالة الخلایا رغم 
و لما كانت الخلایا أثناء نموھا تتخذ . توقف الإنقسام 

أشكالاً و أحجاماً شدیدة التباین لذلك یجب أن یتأثر حجم 
كل خلیة وشكلھا بطریقة ما بالتغیرات التى تطرأ على 

إستمرار تكوین و الخلایا الملاصقة لھا وینتج عن 
إستطالة الخلایا الجدیدة الناتجة عن الانقسام بروز قمة 
الجذر محمیة بالقلنسوة إلى الأمام ویحدث التكشف في 

 . الجزء العلوي من منطقة الإستطالة 
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ثم ینشأ النمو القطري للجذور من نشاط المرستیمات الجانبیة أو الكامبیوم كما في حالة السیقان ویتركب 
قبل إنتھاء  عادة في تكوین الخلایا الكامبیوم من طبقة سمكھا خلیة تقع بین الخشب و اللحاء وینشط الكامبیوم

إنقسامات الكامبیوم في  و بتتابع اللسان الكامبیوم الموجودة في نفس مستوى  الأنسجة الإبتدائیة نمو جمیع
للداخل و اللحاء الثانوي للخارج وبذا یزداد قطر اتجاه عمودي على محورھا  القطري یتكون الخشب الثانوي 

 . المحور كما یزداد طول الأشعة الوعائیة

تقسم الجذور من حیث المنشأ الى جذور أصلیة و جذور 
عرضیة ، فالجذور أصلیة المشأ تلك التي تنشأ من جذیر 

و یكون لھذه النباتات التي تنشأ من البذور جذر . البذرة 
ة أو ثانویة و جذور لیفیة أما الجذور رئیسي وجذور جانبی

التي تنشأ على اصل خضري مثل التي تنشأ من زراعة العقل 
او الدرنات أو الجذور التي تنمو أي من الأجزاء الخضریة 

  . فوق سطح الأرض فتعتبر جذورا عرضیة 

كما تقسم الجذور الى جذور تنتشر أفقیا حیث تنمو موازیة 
 تتعمق إلى اسفل في التربة لسطح التربة واخرى  متعمقة 

 

 

 

وتتمیز الجذور عن السوق تشریحیا بوجود القلنسوة التي تغلف قمة الجذر والتي تحمیھ من الإحتكاك   
یتمزق السطح الخارجى للقلنسوة بالتدریج ویصیر لزجا مما یساعد على انسیابھ ، بسطح حبیبات التربة 

جدیدة تضیفھا القمة  بسھولة بین حبیبات التربة ویعوض ما تمزق من الخلایا السطحیة للقلنسوة بخلایا
بالوضع المتبادل قطریا بمجامیع الخشب و الجذر تشریحیا  كما یختلف ، النامیة الى القلنسوة من الداخل 

اللحاء من الداخل ووجود الخشب الأول بالخارج عكس الساق حیث أن الخشب الأول للداخل كذلك یختلف 
عدیدة عددھا حوالي خمسة عشر  إلى عشرین  تركیب الجذور ذات الفلقة الواحدة بوجود مجامیع خشب 

حزمھ  في حین أن مجامیع الخشب تكون قلیلة في ذات الفلقتین فتكون ثنائیة الحزم أو رباعیتھا أو 
ثلاثیة الحزم و یكون اللحاء في الجذور ذات الفلقة الواحدة من أنابیب غربالیة و خلایا مرافقة أي لا 

ھذه الخلایا البراشیمیة في جذور ذات الفلقتین كما في القشرة تكون یوجد براشیمیة اللحاء بینما توجد 
 .اكبر نسبیا من ذات الفلقتین و لكنھا تبقى لممدة طویلة حیث تتمیز ھذه الجذور بعدم نموھا في السمك 
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الداخل  بالوضع المتبادل قطریا لمجامیع الخشب و اللحاء من الجذر تشریحیا شكل یوضح اختلاف
  الخشب الأول بالخارج عكس الساق حیث أن الخشب الأول للداخلووجود 

یختزن الغذاء في الجذر الابتدائي فینتشر وینتفخ و یتخذ أشكالاً  في بعض الجذور ذات الجذر الوتدي
  كما في الفجل أو مخروطیا كما في الجذر أو متكورا كما فى اللفت مختلفة فیكون مغزلیا

 

 :   العرضیة فھىأما انواع الجذور 

   Fibrous Rootالخیطیة  اللیفیة الجذور -

وتكثر في النباتات ذات الفلقة الواحدة و تنشأ لتحل محل الجذر الابتدائي الذي یتوقف عن النمو كما  
  تتكون على السوق الأرضیة كالأبصال والریزومات و على السوق الھوائیة المدادة أو الجاریة كالشیلیك
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  Prop Roots الجذور المساعدة -  
تخرج من العقد السفلي القریب من سطح الأرض 

سیقان بعض النباتات كالقصب وھى تساعد  على
 على تدعیم النباتات وحفظھ دائما قائما لمقاومة

 الریاح والمؤثرات الخارجیة

 

  Contraetile Rootsالجذور الشاذة  -

بتقلصھا إلى أسفل فتشد النبات لأسفل فتھبط بالكورمة أو البصلة إلى اسفل الكورمات و الأبصال و تمتاز 
  .المستوى الملائم 

  الجذور الھوائیة -

تخرج من الأجزاء الھوائیة كالسیقان وتقوم بامتصاص الماء من بخار الماء الجوى قبل أن تصل لسطح 
  .البنغالي التربة لتقوم بالامتصاص و مساعدة النبات في الامتصاص كما في التین 

  الجذور التنفسیة  -

ھى الجذور التي لنباتات تعیش في المستنقعات الطینیة حیث أن التربة ردیئة التھویة و مشبعة بالماء 
وھى تربة محتواھا عالي من ثاني أكسید الكربون نتیجة تحلل المواد العضویة فلا تجد تلك النباتات 

لتنفس خلایا الجذور فتخرج جذور عریضة تنفسیة تنبثق من إحتیاجاتھا الملائمة من الأكسجین اللازم 
جذور أفقیة تمتد مسافات طویلة تحت سطح التربة وتتجھ لأعلى بدلا من أسفل بالامتصاص الأكسجین 
وتحتوى في أنسجتھا الداخلیة فراغات ھوائیة واسعة و على سطحھا عدیسات وظیفتھا توصیل الھواء 

  .تتخلل أنسجة الجذورالجوى للفراغات الھوائیة التي 

  

 
     النمو التكاثرى

 
  :مقدمة 

والأحداث الرئیسیة في النمو . یشیر لفظ لنمو التكاثري في النباتات البذریة إلى تكوین الأزھار والثمار والبذور
التكاثري لنبات بذري ھي ظھور مرستیم اصل الزھرة ونضج الأجزاء الزھریة وتكوین حبوب اللقاح داخل آلمنك 

وین الجنین من البیض المخصبة وتكون وتكون كیس جنیني یحوي نواة البیضة والتلقیح والإخصاب وتك
اندوسبیرم من نواة الاندوسبیرم وتكون البذرة من البویضة وتكون الثمرة من المبیض والأنسجة المجاورة لھ 

وتتحكم في مرحلة . ویمكن تمییز مرحلتین رئیسیتین في النمو التكاثري ھما مرحلة الأزھار ومرحلة الأثمار
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  .الداخلیةالأزھار الھرمونات النباتیة 

  :الأزھار
تستمر بعض مرستیمات السوق القمیة فى النمو الخضري غیر أن بعضھا یتحول فى حیاة معظم النباتات 
إلى مرستیم زھري یحدث تحول من الحالة الخضریة إلى الحالة الزھریة كلما ھیأت الظروف البیئیة 

ن الذي یقضیھ مرستیم قمى معین فى ظروفا داخلیة فى المرستیم تكفى حفز تكون الأزھار  ویختلف الزم
الحالة الخضریة قبل أن یتحول إلى مرستیم زھري اختلافاً كبیرا من طراز نباتي إلى آخر ومن مرستیم 
إلى أخر أو نتحكم فیھ العوامل الوراثیة و البیئیة تحكما جزئیا قبل حدوث التخلق فى البرعم الزھري 

وھو عبارة عن تمیزات  Flower Inductionزھرى  یحدث ما یعرف بالتنبیة الزھرى أو الحث ال
تلي تلك المرحلة حدوث نشأ ، فسیولوجیة غیر المرئیة التى تتعلق بالظروف الأیضیة داخل المرستیم 

وھو أول تغیر میكروسكوبي یحدث عند تحول المرستیم الخضري إلى   Initiationالبرعم الزھري 
إذ یبدو كما لو كان قد تعطل فى الجزء المركزي حتى مرستیم زھري وھو تغیر یشمل شكل المرستیم 

 یصبح المرستیم مفلطحا عند قمتھ بدلا من شكلھ المخروطي نوعا 

 

 

 البرعم الزھرى بعد مرحلة الحث الزھرى البرعم الخضرى  قبل تحولھ لبرعم زھرى
  

حدوث تمییز وتشكیل أي  Differentiationتلي تلك المرحلة مرحلة التخلیق أو التمییز الزھرى  
لخلایا المرستیم حیث تنمو زوائد صغیرة من ھذا المرستیم المحور فى ترتیب سوارى منتظم وھذه 
الزوائد ھي التي یتكون فیھا أجزاء الزھرة بطریقھ تشبھ تكون الأوراق وبذلك یقال أن البرعم الزھري 

تكشف الزھري اى تفتح البرعم قد حدثت ثم یحدث ال   Determinationتكون و أن مرحلة التحدید  
   Flower Developmentعن الزھرة الكاملة والذى یطلق علیھ 
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 :تأثیر درجة الحرارة على التزھیر 

یرتبط تأثیر درجة الحرارة على الأزھار ارتباطا وثیقا بتأثیر التواقت الضوئي وبدراسة التأثیر المشترك لدور 
الحرارة و فترة الإضاءة نجد أن تأثیر ھذا العامل یدعم تأثیر فترة الإضاءة فى تحفیز الأزھار أو تثبیطھ أو انھ 

  ر الحرارة أو فترة الإضاءة تبعا لنوع النبات یعمل على معارضتھ و فى الحالة الأخیرة قد یسود تأثی

وتؤثر درجة الحرارة فى الآلیة الھرمونیة للأزھار بطرق متعددة فقد تؤثر فى معدلات التخلیق أو معدلات الإتلاف 
للمركبات المعنیة بالأزھار وفى معدل انتقالھا من الأوراق إلى المرستیمات وقد تؤثر فى فاعلیھ الھرمون أو فى 

وقد لوحظ أن تحفیز الأزھار بتأثیر الحرارة یكون اكثر تأثیرا فى ، التغیرات المرفولوجیة فى المرستیمات  إحداث
م أثناء فترة الإظلام أعطت عدد براعم ١٣فترة الإظلام من درجة الحرارة فى فترة الإضاءة فقد وجد أن درجة 

كذلك كانت اقل مما سبق عندما كانت ، م  ٢٤ الى ١٨زھریة اقل كثیرا منھا حیث كانت درجة حرارة الإظلام من 
  . درجة لیلا  ١٣و لكن كانت افضل من البراعم الزھریة المتكونة عند  ٢٩درجة حرارة الإظلام 

كذلك لدرجة حرارة اللیل تأثیر ھام على تفاعلات التواقت الضوئي للنباتات فمثلا نبات الدخان أزھر تحت فترة 
ساعة  ١٦م  ولم تزھر تحت فترة إضاءة طویلة ١٨درجة حرارة اللیل  ساعات إذ كانت  ٩إضاءة قصیرة 
  م أزھر النبات تحت كل ھاتین الفترتین من الإضاءة  ١٣م  وحینما كانت درجة الحرارة ١٨ودرجة حرارة 

أما عن درجة الحرارة المنخفضة فقد وجد أن التأثیر المعطل للیالي الباردة على تحفیز الأزھار فى درجة  
تات ناتج بصفة مبدئیة عن تأثیرھا على التفاعلات التي تؤدى إلى الأزھار اكثر من تأثیرھا على انتقال النبا

المواد المحفزة للأزھار و تكشف الأجزاء الزھریة وھذه الأنواع التي  تتأثر بالحرارة لا تستبعد ھذا التأثیر إلا 
  عندما یكون للنبات عدد معین من الأوراق 

        Light Quality Photoperiodismالضوئي تأثیرات التواقت 

لا شك أن الضوء ھو أحد المؤثرات الھامة فى حیاة النبات حیث تختلف استجابة النبات فى الظلام عنھ فى 
ینتج عن آثارھا تنشیط المستقبل والذى ) صبغة(ویقوم بأستقبال ھذا المؤثر مستقبل للموجة الضوئیة ، الضوء 

ة للنبات فیما یعرف بالعملیة الضوئیة الحیویة ینشأ عنھ تفاعلات كیمیائیة تؤدى فى النھایة الى الاستجابة  العام
Photo biological Process   الانتحاء  –التمثیل الضوئى : ومن بین ما درس من العملیات الضوئیة الحیویة

   التأقت الضوئى –التزھیر  –تثبیط استطالة الساق  –الانبساط الضوئى للورقة –التأكسد الضوئى  –الضوئى 

ستجابة النبات للعلاقة النسبیة لفترات طول الضوء والظلام المتعاقبة وتشمل تأثیر مدة التأقت الضوئى ھو ا
 Photoperiodicالتعرض للضوء والظلام وكمیة الضوء المستقبلة والتى تسمى الاستجابة للفترة الضوئیة 

response  اھر استجابة فالتزھیر والنمو الخضرى وانبات البذور وتساقط الأوراق والسكون ما ھى إلا مظ
  النبات للفترة الضوئیة 

&  Garnerظھر أول تفسیر لتأثیر التأقت الضوئى على التزھیر بواسطة العالم  ١٩٢٠فى عام 
Allard    حیث وجدا أن طفرة نبات الدخان المسمىMaryland Mammoth    لا تزھر فى الحقل

لك فعند إنمائھا فى الصوبة تحت ومع ذ) نھار طویل(فى اشھر الصیف حیث الفترة الضوئیة الطویلة 
ظروف إضاءة قصیرة فقد أزھرت بغزارة وعلیة استنتج أن استمرار حالة النمو الخضرى تحت ظروف 
النھار الطویل تمنع تكون البراعم الزھریة لتلك النباتات وان الأزھار لا یتم إلا إذا تعرضت لنھار قصیر 

والتغذیة وشدة الإضاءة وبذلك ظھر أول دلیل على ان مع استبعاد العوامل الأخرى مثل درجة الحرارة 
  . طول النھار یتحكم فى الأزھار وعرف ذلك حینئذ بالتواقت الضوئى
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  : أھمیة فترة الظلام وفترة الإضاءة
أن النبات لا یزھر   Garner  &Allard لاحظ الباحثون الأوائل

بالرغم من تعرضھ للدورة الضوئیة الاستحثائیة الصحیحة إذا كسرت 
فترة إظلامھ المستمرة بواسطة فترة ضوئیة قصیرة بینما كسر فترة 

 .الإضاءة بفترة إظلام قصیرة فلیس لھا إلا تأثیرا ضئیلا جدا 

ظلام من تلك النتائج تبین أن التزھیر یكون اكثر استجابیة لفترة ال
من فترة الإضاءة فطول فترة الظلام اكثر أھمیة لتشجیع التزھیر إلا 

  .أن فترة الإضاءة تأثیرھا كمى على التزھیر 

وقد وجد الباحثین أن فترة الإظلام تحدد إنشاء المبادئ الزھریة 
Initiation of floral primoridia   إلا أن طول الفترة الضوئیة

 .  یؤثر فى عدد المبادئ الزھریة
 

ألان لابد من التساؤل ھل لشدة الإضاءة تأثیر على عدد المبادئ الزھریة الأولیة المتكشفة ؟ والإجابة 
انھ قد یكون لشدة الإضاءة تأثیر على تخلیق وتھیئة بعض العوامل او الھرمونات الأساسیة اللازمة 

حیث تتواجد  Phytochromeتكون الاستجابة لطول الفترة الضوئیة عن طریق صبغة تعرف للإزھار
فى صورتین إحداھما تمتص الضوء فى منطقة الأشعة تحت الحمراء و صورة تمتص الضوء فى 

وھاتین الصورتین یحدث بینھما تحول من إحدى  Prالثانیة  Pfrمنطقة الضوء الأحمر و یرمز للأولى 
 . الصور إلى الأخرى

  

  
ھذا الجھاز ھو الذي یتحكم فى قیاس طول فترة الإضاءة الیومیة فى النبات ومحصلة ضوء الشمس تكون الأشعة 

  Pfrالى   Prالحمراء ھي السائدة على تحت الحمراء وبالتالي تتحول الصورة التي تمتص الضوء الأحمر الى 
وقد قسمت      Pfrالمنشطة للأزھار ھى   ودلت الأبحاث إلى أن الصورة Pr إلىPfr  وفى الظلام یحدث تحول ال 

 Short day plants النباتات حسب الاستجابة لطول الفترة الضوئیة للتھیأ للأزھار إلى نباتات قصیرة النھار
 Day neutral plants“ Indeterminateونباتات محایدة   Long day plantsونباتات طویلة النھار 

plant لتي تحتاج لحد أدنى من ساعات الإضاءة لكي تزدھر أي یجب أن تزید ساعات نباتات النھار الطویل ھي ا
 . الإضاءة إلى الحد الحرج اللازم لأزھارھا 

نباتات النھار القصیر فھي التي تحتاج لحد أدنى من فترات الظلام لكي تزدھر أي یجب أن تقل فترة الإضاءة أما 
نوع من النباتات یلزم لكي یزھر النبات أن یتبع النھار الضوئي وھناك ، الیومي عن الحد الحرج اللازم لأزھارھا 

فترة من النھار القصیر أو العكس  لا تزھر بل تظل على الحالة الخضریة إذا تعرضت لطول نھار اكبر من تلك 
بأختلاف الأنواع   Critical day lengthوتختلف طول الفترة المسماة بطول النھار الحرج ، الفترة الحرجة 

   .النباتیة 
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أما النوع الأخیر فھي التي لا تتأثر فترة الإضاءة وھى النباتات المحایدة فى تلك النباتات فالأزھار ینظم داخلیا  
والتي یكون فیھا الأوراق المبكرة  Heteroblasticدون التأثر بالظروف البیئیة وھذه النباتات تظھر خاصیة 

كبیرة فى الحجم عند اكتمال نموھا و تصغر الأوراق الناتجة بعد ھذا تدریجیا بمعنى أن النبات یأخذ الشكل 
الھرمي فعندما یبدأ النبات فى الأزھار وعند وصولھ لمساحة ورقیة معینة أو أن القمة تنتظر تراكم كمیة مناسبة 

  .یتخلق و یتراكم فى القمم النامیة  من ھرمون الأزھار والذي

فى النباتات ذات الحولین لا یزھر النبات إلا بعد توافر وتراكم عدد ساعات من الحرارة المنخفضة فیتكون على 
أثرھا ھرمون الأزھار وعلى ذلك فان وجود مواد ذات طبیعة ھر مونیھ تحفز الأزھار و أن معدلات تخلیق و 

ر بدورة التواقت الضوئي وقد وجد أن الأوراق ھي العضو المستقبل المؤثر وان إتلاف مثل ھذه المواد تتأث
اكثر حساسیة لاستقبال المؤثر من الأوراق الناضجة أو الصغیرة جدا ثم ینتقل  Matureالأوراق الكاملة النمو 

ن الأزھار ج عنھا الھرمونات المؤثرة على إنتاج ھرموتإشارة كیمیائیة من الأوراق ین  التأثیر عن طریق
Florigen  والذي ینتقل خلال اللحاء إلى البراعم لیؤثر على الأحماض النوویة بھا و التي توجھ نحو تخلیق

  إنزیمات معینة ھي المسؤولة عن التحول الزھري

   Photoinductive Cyclesالدورات التعاقبیة للضوء والإظلام المحثة للأزھار 
وقد وجد أن عدد الدورات . د الدورات المتعاقبة للتأقت الضوئى والتزھیراھتم الباحثین بدراسة العلاقة بین عد

دورة تأقت ضوئى   ١٧تحتاج الى ) نھار قصیر ( یختلف اختلافا كبیرا تبعا للنوع النباتى فنباتات السلفیا 
ت المتعاقبة دورة ویبدو أن عدد الدورا ٢٥یحتاج الى ) نھار طویل ( اما نبات البلانتاجو ، محفزه على التزھیر 

  ھنا ھام لتراكم كمیة كافیة من عامل التزھیر لكى یدفع النبات الى التزھیر

 

  :نوع الضوء والتأقت الضوئى 
لوحظ فى التمثیل الضوئى ان أطوال الأطیاف الأكثر تأثیرا على عملیة البناء الضوئى قد وجدت فى المنطقة 

 .الكلوروفیل بأمتصاص تلك الموجات الضوئیة الزرقاء والحمراء فى الطیف المرئى وتقوم صبغة 

آما الطیف الفعال فى انحناء غمد الریشة 
للشوفان والناشئ عن تحلل الاكسین ضوئیا 

فان الطیف الممتص یكون مشابة لذلك 
الممتص بواسطة الریبوفلافین 

Riboflsvin 

 

 .فمن المتوقع أن تكون صبغة الریبوفلافین ھى المستقبل للتأثیر الضوئى فى تحلل الاكسین  لذلك 

اقترح فى دراسة على الطیف المؤثر على عملیة الأزھار أن المستقبل للطول الضوئى المؤثر فى التأقت وقد 
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لكسر الضوئى للیل لذلك ا" البرتقالى والاحمر "   nm ٦٦٠ – ٦٢٠الضوئى یقع بین طول موجى یقع ما بین 
 Chromoproteinالطویل للنباتات قصیرة النھار وأن الصبغة المستقبلة ھى الفیتوكروم وھو بروتین صبغى 

   Prوان التغیر من صورة     ، یتكون من تترابیرول كروموفور مرتبط بالبروتین للحلقة الثالثة من حلقات البیرول

) أیون أیدروجین ( والعكس  ھو عبارة عن تغیر إلكتروني فى الحلقة الأولى مع إضافة أو فقد بروتون  Pfrالى  
    Pfrوان الصورة النشطة ھى صورة  

ن الإشارة الضوئیة التى یستقبلھا الفیتوكروم تتحول الى إشارة بیوكیمیائیة فى صورة تمثیل ھرمونات الأزھار إ
والذى لم یحدد كنتھ ولكن یفترض وجودة كمحث ) اى عامل الأزھار (   Florrigenوالذى یعتقد أنھا الفلورجین 

، على التحول الزھرى وھناك العدید من التجارب التى أثبتت وجوده رغم عدم القدرة على استخلاصھ حتى الأن 
  لكن الأبحاث تشیر على انھ یتبع مركبات الایزوبرینوید أو مشابھات الاستیرولات 

Isoprenoid or Steroid like  

  

    

  منظمات النمو وعلاقتھا بالأزھار 

قبل الاستفاضة فى ھذا الموضوع یجب التنبیھ على التفرقة بین تأثیر منظمات النمو على التبكیر فى وقت 
  نفسھا  Flower Inductionالأزھار أي إسراع التكشف الزھري و التأثیر على عملیة الحث الزھرى 

  :الاكسین 
ثبت أن للأكسین لیس لھ أي تأثیر منشط على الأزھار بل فى غالب الأنواع النباتیة لھ تأثیر مانع على الحث الزھرى بكل من 

أن كل من الاكسین و الفلوروجین متضادان فى التأثیر   Galstonالنباتات النھار الطویل و القصیر على السواء لذلك اقترح 
antagonistic ت الاكسین مثل وبالطبع تعمل مضاداTiba  ولھذه ¸ التي تمنع حركة الاكسین لأسفل على تنشیط الأزھار

ثم اتضح   Bromeliaceaeالقاعدة شواذ حیث وجد ان الاكسین یشجع أزھار نبات الأناناس ونباتات أخرى من العائلة 
فیما بعد انھ من الممكن أن ینشط أزھار أنواع من النباتات الطویلة النھار وأخرى قصیرة النھار بالاكسین على أن تلي 

وقد ثبت أن ھذا    Flowe inductionالمعاملة ظروف من الحرارة المنخفضة أن تكون المعاملة بالاكسین قبل حدوث 
إلى أن التركیزات المرتفعة ،  لاكسین فى مثل ھذه الحالة یعوض فترة الإضاءة الطویلة الفعل التنشیطي للأزھار راجع إلى أن ا

  منھ كانت مانعة للأزھار تماما

  :الجبرلین 
تزھر كثیر من نباتات النھار الطویل بعد معاملتھا بالجبرلین حتى فى ظروف النھار ولكن إذا تجاوز احتیاج النبات النھار 

الحرارة المنخفضة فانھ یعجز عن دفع النبات للأزھار على ذلك لا یمكن أن یعوض الجبرلین كل  الطویل وأي  عامل آخر مثل
وقد أثرت التركیزات المرتفعة للجبرلین تأثیرا مانعا للأزھار فى نباتات النھار الطویل  وبدلا ، من النھر الطویل و الارتباع معا 

أما فى النباتات قصیرة النھار فلم تجدي المعاملة بھ فى دفع . منھ زاد النمو الخضري حتى تحت ظروف النھار الطویل 
الأزھار تحت ظروف مغایرة لتلك اللازمة للأزھار وحتى فى ظروف النھار القصیر أدت المعاملة إلى منع الحث الزھرى 

زھار فیرى البعض انھ أما عن دور الجبرلین على الأ    .ویعتقد أن الجبرلین یمنع الأزھار فى جمیع النباتات قصیرة النھار 
وقد اقترح ان   Flowering Stimulusالخلیة  لتصنیع المؤثر الزھري  "یؤثر على إنتاج مواد فى الخلیة مما یھیئھا 

مولد الجبرلین یتحول إلى مشابھات الجبرلینات فى الضوء وفى الظلام یتحول مولد الجبرلین ثانیا الى مشابھات الجبرلین 
 من مشابھات الجبرلین النسج النباتي فیبدأ ھرمون الأزھار فى التخلیق حتى تتجمع كمیة كافیة
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ومن ھنا كان تأثیر الجبرلین المضاف على نباتات النھار الطویل دون النباتات النھار القصیر ویضیف 
Chailaklyan 1961  ان ھناك مادة أخرى افترضھا تسمىAnthesis  تتكون فى الظروف الضوئیة الغیر

آما فى حالة ، مناسبة للأزھار حیث یكون الجبرلین منخفض فتؤدى المعاملة بالجبرلین عندئذ الى الأزھار 
یكون مستوى الجبرلین مرتفع " نھار طویل "النباتات قصیرة النھار والمعرضة لظروف ضوئیة غیر مناسبة 

 .المعاملة بالجبرلین إلى حدوث التأثیر الزھري  منخفضة لذلك لا تؤدى Anthesis ومستوى 

فعند   Flower inductionولوقت المعاملة بالجبرلین على نباتات النھار القصیر اثر كبیر فى حدة منع 
یكون المنع كبیرا وتخف حدة المنع بالبعد عن الوقت الذي یبدأ فیھ الحث الحث الزھرى  المعاملة بھ  وقت 

وعموما إذا احدث الجبرلین تنشیطا . تكون المعاملة  فى وقت تطور المبادئ الزھریة الزھرى ویستحسن أن 
على النمو الخضري فانھ یمنع فى نفس الوقت حدوث التزھیر وذلك انھ فى وقت حدوث الحث الزھرى یتوقف 

  .النمو الخضري نسبیا 

ض التأثیر على النمو الخضري فمن ویجب الانتباه إلى تأثیر الجبرلین عند معاملة أشجار الفاكھة صیفا یعو
الغالب حدوث الحث الزھري صیفا وفى نفس وقت المعاملة مما یجعلھ یتأثیر أیضاً بمعاملات الجبرلین فقد وجد 
أن رش التفاح بالجبرلین صیفا قلل عدد البراعم الزھریة للموسم التالي أي أن ھناك تأثیر مانع للحث الزھري 

  .ب على ظاھرة المقاومة فى كثیر من أشجار الفاكھة وقد یستفاد من ذلك من التغل

وإختلفت نتیجة المعاملة على نباتات الخضر إذا أسرع الأزھار فى الطماطم والفاصولیا و البسلة ولم یكن 
وفى إیصال الایرس أدى حقن الأبصال فى ، التطبیق عملي للاستطالة الزائدة فى النمو الخضري نتیجة المعاملة 

  . خزین البارد بالجبرلین إلى زیادة تكوین الأزھار بزیادة عدد المبادئ الزھریة نتیجة المعاملةبدء فترة الت

  :السیتوكینین 
للسیتوكینین تأثیر موجب على دفع أنواع نباتیة كثیرة للأزھار حتى تحت ظروف غیر ملائمة لحدوثھ فقد یزید 

ت ظروف ضوئیة غیر ملائمة للأزھار عند معاملة السیتوكینین من استجابة نباتات النھار القصیر الأزھار تح
النھار  ذات    Plimbago indicaعلى إزھار أنسجة  Nitsch 1969أوراقھا الجنینیة بالباردة وقد حصل 

 ٦(   Benzyl adenine أو   Kinetien    أو  Zeatin      القصیر بعد المعاملة بھ خاصة عند استعمال
methyl amino purine (  

  المواد المثبطة للنمو 

اختلف تأثیر المواد المثبطة على الأزھار وحدوث الحث الزھرى تبعا للنوع النباتي و احتیاجات النبات الضوئیة 
) نھار قصیر (فانھ دفع الشیلك ) نھار طویل (لكي یزدھر فبینما أعاق حمض الابسیسیك الأزھار فى السبانخ 

إلى التزھیر نتیجة لتأثیرھا على إیقاف النمو الخضري خاصة تلك الباتات  للأزھار وقد تؤدى المعاملة بالمثبطات
فھي فى ذلك تشبھ فى تأثیرھا   CCC ،  B9التي تعطى براعمھا الزھریة عند انتھاء نمو الفرع الخضري مثل 

من النتائج المعاملات الزراعیة الدافعة للأزھار مثل تقطیع الجذور أو جرحھا أو التقلیم الجائز أو التعطیش  و
الجانبیة لاستعمال مثبطات النمو ھو تأثیرھا على زیادة قدرة البراعم الزھریة على النبات المعامل من مقاومة 
الصقیع المتأخر فى بدء الربیع فى المناطق الشمالیة ویمكن ربط ھذا بما لحمض الجبرلین من تأثیر على زیادة 

مثبط النمو فى تھیئة النبات لمقاومة الصقیع راجع لتأثیر  حساسیة النسج للصقیع وعى ذلك ربما یكون تأثیر
قبل بدء   Alarالمثبط على منع بناء الجبرلین وقد تلاشى ضرر الصقیع لبراعم الخوخ الزھریة بعد رشھا  

  على الطماطم  CCCالصقیع وكذلك بالرش 
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     Vernalisationالارتباع 

فى النباتات الحولیة التى تنمو فى المناطق المعتدلة یبدأ النمو الخضرى فى الربیع وتنمو الأزھار فى الصیف 
وتنتج الثمار والبذور فى الخریف ونجد أن تأثیر درجة الحرارة على تزھیر النباتات الحولیة یكون ثانویا  

لیة الایضیة اكثر من تأثیر تحفیز الأزھار آما فى بالنسبة لتأثیر الضوء حیث ینصب تأثیر درجة الحرارة على العم
النباتات ذات الحولین التى تنمو فى أول عام نموا خضریا فقط نجد أن التزھیر یتأثر بتعرضھا لدرجات من 

ویكون (ولقد وجد أنھ من المفید لمثل تلك النباتات استغلال درجة الحرارة المنخفضة ، البرودة تعرف بالارتباع 
لتقصیر فترة الأزھار بتعریض البذور المستنبھ للأرتباع أو المعاملة الحراریة المنخفضة ) لصفر تقلیلعادة فوق ا

كما یستعمل لفظ الارتباع للإشارة الي معاملھ البذور بدرجات الحرارة المرتفعة او الي معالجة . قبل الزراعة 
یؤدي الي أن یصبح النبات ربیعي ویبدو أن فارتباع بذور القمح الشتوي .الجزاء أخرى من النبات خلاف البذور

یبدو ان قمة الساق ھى المكان المدرك و . الأثر الفسیولوجي الرئیسي لعملیة الارتباع ھو دفعھا للأزھار المبكر
  .الى الأجزاء الأخرى من النبات  Stimulusللارتباع حیث ینتقل المحفز 

ن ھناك علاقة بین درجة الحرارة ومدة التعرض عند دراستھ على نبات السكران  أ ١٩٥١  Langأوضح   
م  ٧ – ١ودرجات  ٤ –فشل الارتباع على درجة   Hanselوقد وجد ، وتأثیر ھذه العلاقة على كفاءة الارتباع 

متساویة فى كفاءتھا فى تقصیر عدد الایام اللازمة للأزھار ویوجد ھبوط سریع فى معدل الارتباع عندما تزداد 
كما وجد ان اكثر العوامل الفعالة فى إبطال الارتباع ھى درجات الحارة المرتفعة م  ١٥حتى  ٧درجة الحرارة عن 

  فھى تزیل او تبطل تأثیر المعاملة بالبرودة ) م  ٣٥( 

   اللقاح والتلقیح

وتمثل حبھ . تختلف حبوب اللقاح في الشكل والحجم إلا إن دورھا الفسیولوجي واحد في جمیع الأنواع النباتیة
ویتم التلقیح أي انتقال اللقاح من منك الزھرة .اح وأنبوبة اللقاح التي تنمو منھا ھي النبات المشیجي المذكراللق

الي میسم أي زھرة أساسا بواسطة الریاح والحشرات وبعض النباتات تكون ھوائیة التلقیح كلیھ او حشریة 
انتقال اللقاح لمیسم نفس الزھرة او زھرة أخرى  التلقیح تماماً او بكلتیا الوسیلتین ویعرف التلقیح الذاتي بأنھ

علي نفس النبات آما التلقیح الخلطي فھو انتقال اللقاح من تلك نبات الي میاسم نبات آخر من نفس النوع وقد 
یوجد التلقیح الذاتي والخلطي معاً في بعض الأنواع وقد یكون التلقیح الخلطي إجباریا في النباتات ذاتیة العقم    

بعملیة النقل ھذه الحشرات وعلى الأخص النحل لذلك فان وجود كمیة كافیة من النحل فى المزرعة یعتبر  یقوم
من المتطلبات الھامة لإتمام عملیة التلقیح ومن الأفضل أن یخصص طائفتین من النحل لكل فدان فى المزرعة 

لوحظ أن اثر النحل یكون أكیدا فى وغالبا توضع ھذه الطوائف فى منحل خاص فى وسط المزرعة ونظرا لأنھ قد 
الأشجار المجاورة لخلایاه فان الطوائف توزع فى موسم التزھیر فى مجا میع داخل أقسام البستان المختلفة 

ویتم إنبات حبھ اللقاح عادة في الظروف البیئیة المناسبة بعد دقائق من ملامستھا لسطح المیسم وعادةة تنمو .
بوبة اللقاح بنقل الخلیتین الذكریتین من المیسم للكیس الجنیني والمسافة التي تنموھا انبوبة لقاح واحدة وتقوم أن

وتختلف الفترة . سمك في نباتات الأقلام الطویلة كالذرة٣٠انبوبة اللقاح قد تكون قصیرة جداً او قد تصل الي 
خر وبالنسبة لنباتات كثیرة تتراوح الزمنیة التي تنقض بین إنبات حبھ اللقاح والأخصاب اختلافاً كبیراً من نبات لأ

ساعة وقد تقل عن الساعة الواحدة في قلیل من النباتات كالشعیر وقد تصل في بعض الأنواع ٤٨-١٢بین 
ویتأثر معدل انبات حبھ اللقاح بدرجة .العام في قلیل من الأنواع كالبلوط والصنوبر الي شھور وقد تتجاوز

وعادة لا یوجد توافق بین لقاح . فسیولوجي بین انبوبة اللقاح وانسجة القلمالحرارة في البیئة ویدرجھ التوافق ال
وانبوبة اللقاح تتطفل علي انسجة القلم في الحقول علي الماء . نوع معین من النبات وبین مسیم نوع اخر

الھواء ویتراوح طول الفترة الزمنیة التي تحتفظ فیھا حبوب اللقاح بحیوتھا في .والأغذیة وربما الھرمونات
  . الجاف بین بضع ساعات الي عدة شھور ولقاح الجیلیات مشھور بقصر العمر
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  :بدء النمو في الجنین والأندوسبیرم

ان المظھر الأساسي للتكاثر الجنسي ھو اندماج بیضھ ونواة ذكریھ وھو ما یعرف : الأخشاب والاندماج الثلاثي
مل للكبس الجنیني والكیس الجنیني یمثل النبات المشیجي والخلیة البیضیة في مغطاة البذور جزر مك.بالإخصاب

المؤنث لمغطاة البذور وبالأضافة الي الخلیة البیضیة فإن النواتین القطبیتین اللتان بتحدان معاً لتكون نواة واحدة 
   یتحد معھا النسیج الذكري الثاني القادم من أنبوبة اللقاح مكوناً نواة الاستروسبیرم

  :التوالد البكري

  :وھو ثلاثة أنواع . أي تكاثر بدون إخصاب جنسيوھو التكاثر اللا

تنمو الخلیة البیضیة ان الي نبات جرتومي بدون إخصاب بطریقة ذاتیة او یتأثیر عامل منشط من انبوبة   -: أولا
  . وعقم عادة  N1((اللقاح والجنین ھنا أحادى الكروموسوم 

  .وینمو الجنین ثنائیة الكرموم) NC(ثنائیة الكرموسومتكون خلایا الكیس الجینیني  -:ثانیاً 

ینمو الجنین مباشرة من نسیج من انسجة المبیض في النبات الجرتومي الوالد ویكون عادة من غلاف  -:ثالثاً 
  . البویضة ویكون الجنین ثنائي الكروموسوم ومطابق من الناحیة الوراثیة الجرثومي الوالد

  :تعـــــــدد الأجنة

ویعني ھذا اكثر من جنین واحد داخل البویضة وتعدد الاجنة ظاھرة شائعة او منتظمة الحدوث في بعض الأنواع 
النباتیة ففي معراة البذور توجد بشكل منتظم خلیتان بیضیتان او اكثر في كل نبات شیجي مؤنث تنمو كل منھا 

البیضة الملقحة او الجنین الي شطرین او بعد الأخصاب لتكون جنیناً وقد یحدث في بعض اللأنواع ان تنشطر 
وھناك سبب آخر وھو نمو كیسین جنینین في .اكثر ینمو كل منھما لجنین وذلك في معراة البذور بوجھ خاص

  . البویضة الواحدة كما في شجر الحور الرومي وتعطي كل منھما جنیناً

ا سبق وھناك في بعض الأنواع اجنة وھناك سبب آخر ھو النمو العذري لجنین او اكثر من نسیج المبیض كم
  . وقد تكون الأجنة عذریة فقط. متكونة من ھذا الطریق بجانب جنین ناتج من البیضة المخصبة

وتؤدي الحالات الأربع الأولي لتكون بذور فارغة اما الأخیرة فتؤدي لتكون بذور ضارة ان  :تنمیة البذرة
میة الجنین والاندوسبیرم علي التوالي فحسب ولكنھا تؤثران عملیة الأخصاب والأندماج الثلاثي لا تحفزان تن

  . أیضا تأثیراً منشطاً علي نمو البویضة وتحولھا الي بذرة كما تؤثر علي نمو الثمرة

والعادة ان البیضة المخصبة تبدأ الأنقسام بعد فترة قصیرة ویستمر الأنقسام حتي یتكون الجنین الكامل وتأتي 
وینمو الأندوسبیرم وھو نسیج قصیر العمر .الجنین من النبات الام عن طریق الأندوسبیرم الأغذیة التي یستھلكھا

في معظم الأنواع النباتیة من نواة الأندوسبیرم ویصبح نسیجاً نشطاً بعد حدوث الأندماج الثلاثي بقلیل وتختلف 
یة ینمو الأندوسبیرم سریعاً أثناء الحد الذي ینمو الیھ نسیج الأندوسبیرم من نبا لأخر وفي معظم الأنواع النبات

أطوار نمو البذرة الأولي ولكنھ یھضم بعد ذلك ویستخدم كمصدر غذائي للجنین النامي حیث ان الأندوسبیرم 
وسط مناسب لنمو الأجنة كمصدر غذائي حیث تتحلل خلایا الأندوسبیرم المجاورة للجنین وتختفي ولا یبقي شئ 

ن المتأخرة لھذه الأنواع یتراكم كمیات محسوسھ من الغذاء في الفلقات وفي عند نضج البذور وفي مراحل الجنی
أنواع قلیلة مثل الحبوب والبلح وجوز الھند وبذور الخروع یبقي الأندوسبیرم كنسیج مخزن في البذرة الناضجة 

واثناء نمو .ء الإنباتوتكون فیھا الفلقات اقل تطوراً وتستخدم الأغذیة المخزنة في الأندوسبیرم لتغذیة البنیة أثنا
البذور تنمو أغلفة البویضة لتكون أغلفة البذور وعادة تكون ملساء لحمیة ورغم ان تكون البذور ونموھا ھو 
نتیجة طبیعیة لعملیة التلقیح إلا إنھا قد لاتحدث وفشل تكون البذور في الثمار یمكن حدوثھا عندما یحدث تلقیح 

ت التلقیح الخلطي او عند حدوث تلقیح خلطي بین أصناف مختلفة لنفس ذاتي في نوع من الأنواع النباتیة ذا
 .النوع 
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 النمو الثمري 
 العقد والتوازن الھرمونى الداخلي  العقد البكري عقد الثمار 

 اختلاف التركیب الكیمیائي للثمار نمو الثمار نسبة الثمار

 المركبات الفینولیة ) التلوین(صبغات الثمار  صلابة الثمرة

 التطور الثمرى نحو النضج وجي للثمارالنضج الفسیول محتوى الثمرة من الغذاء

    خف الثمار تبادل الحمل

 عقد الثمار

ھي عملیة تحول الزھرة إلى ثمرة فبعد التلقیح و الإخصاب تبدأ مرحلة جدیدة ھي مرحلة تكون الثمار وبداخلھا البذرة 
أو البذور فى بدایة تلك المرحلة یحدث ذبول للبتلات وتساقطھا ثم تساقط الأقلام بما تحملھا من میاسم أصابھا الجفاف 

  .بعد أن أدت دورھا 

یتم التحول من حالة الزھرة إلى الثمرة فیما یسمى بالعقد من عدة ساعات كما فى أزھار المانجو إلى عدة أیام كما فى 
أزھار الطماطم وتحتاج الثمار لتكوینھا إلى انقسام خلایا جدار المبیض وھذا یحتاج منشط ھرموني تحصل علیھ جدر 

أما من  Endocarpوالداخلي  Mesocarp، و الأوسط  Exocarpالمبیض الثلاثة والمعروفة بالجدار الخارجي 
وھو الحمض الأمیني  Auxin precursorحبوب اللقاح  فھى مصدر غنى بالاكسین أو ببادئ تكوین الاكسین 

التربتوفان والذي یتحول الى اندول حمض الخلیك وھو الفیتواكسین الضروري لتنشیط انقسام الخلایا ولا یلعب 
  .الدور بل یشترك معھ كل من الجبرلین السیتوكینین  الأكسین وحدة ھذا

ثم یأتي دور البذرة فعند تكوینھا من الزیجوت بعد إتمام عملیة الإخصاب ونظرا لتوفر الأحماض الأمینیة و الأحماض 
ن و العضویة و السكریات الواردة من الورقة للثمرة العاقدة فإنھ یتم تكوین المزید من ھرمونات النمو مثل ألاوكس

الجبرلین والسیتوكین اللازم لانقسام تمییز وتخلیق خلایا الجنین وعلیھ یصبح البذرة مصدر لتلك الھرمونات التي 
إلى جدار المبیض من یساعد على إتمام عملیة انقسام واستطالة خلایاھا ومن ثم تطور  Releaseیحدث لھا تسرب 

انھ كلما زاد عدد البذور زاد حجم الثمرة النھائي حیث ان ھناك الثمرة حتى وصولھا إلى مرحلة اكتمال النمو وقد وجد 
  .  علاقة بین توزیع البذور وشكل الثمار فى بعض الأنواع 

  العقد البكري  

یقصد بھ عقد الثمار بدون إخصاب المبیض وتكوین ثمار بدون بذور یرجع فى الغالب إلى عیب فى الكیس 
حیث یتم  Stemospermocarpyتمیزا لھ عن  Parthenocarpyالجنیني فیعرف بالعقد البكري 

وتنتشر ، التلقیح والإخصاب ولكن الجنین یضمر ویموت مع استمرار جدر المبیض فى النمو لتكوین الثمرة 
تلك الظاھرة فى عدة سلالات نباتیة خاصة تلك التي تتمیز بوجود عدة بویضات لكل ثمرة مثل الموز والتین 

  :للعقد البكري والأناناس وھناك عدة حالات 

Ø        تكوین الثمار بدون تلقیح الأزھار وبدون إخصاب ویسمى بالعقد البكري الخضري مثل الطماطم والبرتقال أبو
  . سرة والموز والأناناس 

Ø        تكوین الثمار بتشجیع من التلقیح دون وصول أنبوبة اللقاح للمبیض مثل البطیخ ویسمى العقد البكري التنشیطي
فیھ التنشیط من زیارة الحشرات للزھرة أو من تجریح الأزھار أو حتى بتأثیر ذرات الغبار ویمكن تشجیع  وقد یحدث

  . ذلك النوع من العقد باستخدام التالي 

Ø        التحكم فى الظروف البیئة مثل تعریض النباتات لدرجات حرارة منخفضة مع شدة إضاءة علیة فتكون نسبة
ظروف كما فى الطماطم أو تشجیع اختفاء الجنین بتعریض الثمار للصقیع أو الحرارة التلقیح منخفضة تحت تلك ال

  . المنخفضة كما فى التفاح و الكمثرى 
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Ø        تشجیع العقد البكري باستخدام منظمات النمو رشاً على النباتات بالاكسین كما فى الطماطم و بالجبرلین كما فى
  . العنب 

وفى حالات العقد البكري تتمیز مبایض الأزھار و الثمار فیما بعد بارتفاع المستوى الھرموني عن مثیلاتھا البذریة  
العادیة فیدفعھا ھذا المستوى الھرموني المرتفع للاستمرار فى النمو وعدم التساقط أما فى الأنواع البذریة فتسقط 

ر إجنتھا بالثمار العاقدة ومعادلة تلك الأزھار بالھرمونات من الخارج ثمارھا إذا فشل التلقیح و الإخصاب أو عند ضمو
Exogenous  قد یعوض غیاب الجنین مما یسمح المبیض الثمرة من الاستمرار فى النمو.  

   : العقد والتوازن الھرمونى الداخلي 

أي عند انتقال حبة  یبدأ الإفراز الھرموني فى الثمرة مع أول خطوة نحو تكوین الثمرة : الاكسین والعقد
تحتوى حبة اللقاح على ، اللقاح إلى میسم الزھرة حیث تنمو أنبوبة اللقاح متوغلة بأنسجة القلم 

فیتوھرمونات الاكسن و الجبرلین التي تنشط وتصبح فعالة عند إنبات اللقاح بل الأكثر من ھذا أن نمو أنبوبة 
ن بأنسجة المبیض ویرتفع المستوى الاوكسینى بصورة اللقاح فى أنسجة القلم ینشط بناء الجدید من الاكسی

  . ملحوظة بالأنسجة المحیطة بقمة أنبوبة اللقاح النامیة 

یحدث الإخصاب وینقسم الاندوسبرم سریعا وینمو الجنین فیرتفع المستوى الاوكسینى لزیادة الناتج منھ فى نسیج  
محتوى الثمرة من الاكسین بعد العقد بنموه وتطوره البذور الاندوسبرم و الجنین حیث إنھا أنسجة مرستیمیة ویرتبط 

فى الثمار البذریة ارتباطا وثیقا بل یتوقف مدى استمرار الثمرة فى النمو والتطور وبالتالي زیادة حجمھا فى دوره 
حتى  نموھا الأول بعد العقد على المستوى الاوكسینى بھا ویعنى انخفاض ھذا المستوى تساقط الثمرة البذریة أو

  .  تساقط الزھرة قبل ذلك التي فشلت فى العقد 

یؤجل ألاكسین من تساقط الأزھار بذا تطول الفترة بین وقت استعداد الزھرة للتلقیح وبین وقت تساقطھا وبذا تزید 
%  ١عجینھ اللانولین "فرصة واحتمال حدوث الإخصاب والعقد الطبیعي بدرجة احسن فقد أدت المعاملة بالا وكسین 

  . تحسین عقد البطیخ من 

وبالرغم من انھ أمكن الحصول على ثمار بالعقد البكري بعد معاملة مبیض الأزھار لأنواع كثیرة بالا كسین إلا أن ذلك 
من الأنواع البذریة فلا بد من %  ٨٠لا یمكن تعمیمھ فمن الثابت انھ لم یمكن الحصول على ثمار بكریھ فى اكثر من 

الموروث لتكوین ثمار بكریھ العقد أي أن فرصة حدوث العقد البكري تزداد فى الأنواع التي توفر الاستعداد الطبیعي 
  . تعقد بعض أصناف بكریاً طبیعیا خاصة إذا عوملت بمنظمات النمو الھرمونیة 

  .   ولا ینفرد الأكسین بالدور الرئیسي فى دفع الثمرة للنمو و التطور بل یشرك معھ ھرمونات أخرى مثل الجبرلین

وقد وجد أن مستوى الأكسین فى الثمار البذریة یكون اكثر ارتفاعا فى طور الأزھار ولعدة أیام بعد حدوث العقد 
وقد ارتفعت نسبة الثمار المتساقطة بعد العقد بیوم أو بیومین ، مباشرة عن نظیره بالثمار البذریة لنفس النوع النباتي 

  . ھا فى ھذا الوقت بغض النظر عن سبب انخفاضھ فى الثمار البذریة كنتیجة لانخفاض الأكسین ب

 Diffusibleولنمو البذرة أثره الكبیر فى نمو الثمرة وزیادة حجمھا حیث تمد البذرة الثمرة  بالاكسین القابل للانتشار 
auxin  ومثال على ذلك ثمرة الشیلك المتجمعة فان حجمھا یتوقف على  الثمیرات الاكینیةAchenes  و التي تمد

وغیاب أحدى الثمیرات الاكینیة یمنع الإمداد الاكسینى لنسیج ، یج التخت اللحمي بالاكسین فتنمو وینمو معھ الثمرة نس
أمكن الاستعاضة عن الثمیرة بوضع . التخت وبالتالي یمنع نمو الأنسجة بھذا الجزء وتبدو الثمرة غیر منتظمة الشكل 

جزء فى الملیون فتنمو الثمرة كما لو  ١٠٠بتركیز  Naphthoxyacetic acid ٢عجینھ اللانولین المحتویة على 
  . كانت كل الثمیرات موجودة 

ولعدد من البذور فى الثمرة دور كبیر فى زیادة مستوى الأكسین بھا ومن ثم یرتبط حجم الثمرة بعدد البذور بھا فقد 
سقطت فى مرحلة التساقط الثمري الأول وجد أن محتوى الثمار الكبیرة كان خمس أضعاف ما بالثمار الصغیرة و التي 

وقد انخفض المستوى الاكسینى بالثمار التي عقدت دون تلقیح عنھ فى الثمار التي عقدت بعد تلقحھا و إخصابھا ثم 
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سقطت فى التساقط الأول وفسر ذلك على أساس ا ن كمیات الأكسین المطلقة بالثمرة لیست ھي المتحكمة فى التساقط 
ده المستوى الاكسینى بالثمرة وعلاقتھ بالمستوى الاكسینى بالثمار المتاخمة لھا على العنقود من عدمھ ولكن یحد

بمعنى انھ عندما تنتج بعض الثمار من أزھار ملقحة و البعض من أزھار فشل تلقیحھا فان الفرق الكبیر بین المستوى 
محتوى الاوكسینى ألاقل وقد لوحظ أن تدھور الاوكسینى إي التدرج الاوكسینى  یسبب التساقط السریع للثمار ذات ال

الجنین فى الخوخ والكریز یؤثر على حجم الثمار وموعد النضج وقد یسبب موتھ أو ضموره لتساقط الثمرة فى حین 
  .  یؤدى ضمور الجنین فى آخر مراحل النمو البیریكارب قد یزید من نمو الثمرة أن لم یكن لھ تأثیر 

  

نیوسیلة ، اندوسبیرم جنین " یختلف نوع النسیج المانح للاكسین بالبذرة  : مصدر الأكسین بالثمرة
تبعا للنوع النباتي وعمر البذرة ففي العنب الكونكورد الأمریكي ارتبط نمو النیوسیلة انقسام وتضخم ) ،قصره

الخلوي فى الخلایا لمدة أسبوع بعد الأزھار بنشاطھا فى تكوین معظم الأكسین بالبذرة ثم یظھر الاندوسبیرم 
الیوم التالي بعد العقد وبذلك یبدأ مصدر آخر للاكسین بالبذرة حتى حین یقل تدریجیا المصدر النیوسیلى ویزید 

یوم من العقد ثم ینمو ببطيء حتى یصل  ١٤فى المقابل المصدر الاندوسبیرم ثم یبدأ الجنین فى الانقسام بعد 
تأخراً فى إنتاج الأكسین أما الأغلفة البذریة فلھا أیضاً دور یوم من العقد وذلك یشارك م ٢٥أقصى نموه لھ بعد 

بجانب الاندوسبیرم لكن ھناك اعتقاد یرى أن الاندوسبیرم ھو مركز إنتاج الاكسین ویصل الإنتاج لأقصاه عند 
  .  Cellular endospermالى   Free nuclearتحول 

مما سبق یتضح أھمیة الفیتو ھرمونات فى عقد الثمار من عدمھ وحاول كثیر من الرش بمنظمات النمو لإسراع إنبات 
و الجبرلین و السیتوكینین من نمو حبة اللقاح   IAA ،IBA ،NAAحبة اللقاح و إسراع استطالة أنبوبة وبالفعل نشط 

جزء فى الملیون بینما تمنع  ٥٠- ١حدود ضیقة للغایة من  و بالتالي زیادة العقد وكانت التركیزات المستعملة فى
التركیزات العالیة من إنبات حبة اللقاح ویستفاد من ذلك فى برامج التربیة للحصول على ھجن اكثر منھ بغرض 

  .  تحسین العقد 

جدر المبیض على  أن احتواء، تمد البذرة الثمرة أیضاً بالجبرلین اللازم لنمو أنسجة الثمرة  : الجبرلین و العقد 
والتى تؤدى الى جذب  Sink/Source Relationالفیتو ھرمونات یساعدھا  فى القیام بدور المستقبل فى العلاقة 

وتستجیب نباتات العائلة القرعیة لمعاملات ، المواد الغذائیة المتكونة فى الأوراق لتخزن فى خلایا الثمرة المتكونة 
 – ١٠لبكري وتتمیز التركیزات المستعملة باتساع مداھا إذا یقع التأثیر فى حدود الاكسین والجبرلین لأحداث العقد ا

وتدل النتائج أن خلط اكثر من جبرلین یعطى تأثیر اكبر . جزء فى الملیون فى دفع الأزھار المعاملة للعقد البكري  ٢٠٠
  . فى إحداث العقد البكري فى الثمار الفرعیة 

بعد المعادلة  Golden deliciousذ بینما لا یحدث أي تحسن فى عقد التفاح صنف وتختلف الأصناف فى استجابتھا إ
 Lombartacolفى الصنف  ppm ٨٠٠ – ١٠٠بعد المعاملة ب %  ٨٠ -٤٠بتسعة جبریلینات نجد أن العقد زاد 

villa  ،٢,٤ نوقد أمكن الحصول على عقد بكرى للكریز لا تختلف عن الثمار العادیة بعد المعاملة بمخلوط م-D – 
٢,٤,٥-T –NAA– GA3   فى الملیون  ٢٠بتركیز .  

وللتوقیت الصحیح للمعاملة أثره الكبیر على نجاح العقد البكري من عدمھ وكلما بكر فى الاستعمال كلما زاد عدد 
یتحقق معھ الأزھار التي تعقد بكریاً مما یجب معھ إجراء خف عناقید العنب مثلا أو الحبات كما انھ تأخیر المعاملة لا 

  . الزیادة المرغوبة فى حجم الحبة لذا فاحسن وقت للمعادلة یكون بعد تساقط الأزھار التى فشلت فى العقد مباشرة 

بل قد یسبب ضررا مثل انفصال الحبات وقلة   GA3تبدى الأصناف البذریة أو غالبیتھا عد استجابة للمعاملة با 
التالي للمعاملة كنتیجة لتأثیره فى تأخیر نضج الخشب سنھ المعادلة بل المحصول وقلة نمو الأفرع الحضریة فى العام 

  . قل الأزھار فى العام التالي 
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لوحظ وجود السیتوكینین فى ثمار الموز البكریة بینما احتوت الثمار البكریة على  : السیتوكینین و العقد
زیادة العقد البكري    BA + GA3ط من القلیل من السیتوكینین أو حتى غیابھ كلیا وقد أعطت المعاملة بمخلو

  . فى الموز 

 – ١٠أسابیع قبل الأزھار بتركیز  ٣- ١على العنب البذري  CCCأدت المعاملة ب :معیقات النمو والعقد 
و ارتبطت الزیادة فى عدد الحبات العاقدة %  ٢٠جزء فى الملیون الى زیادة عدد الثمار العاقدة بحوالي  ١٠٠

   . السیكوسیل المستعمل بالزیادة فى تركیز 
  

  نسبة الثمار 

تعتبر نسبة العقد أي عدد الأزھار العاقدة إلى العدد الكلى للأزھار أحد العوامل المحددة لمحصول أي نبات تجارى 
   -:وھناك عدة عوامل تحدد نسبة العقد وھى 

Ø        تركیب الأزھار مما یقلل من كفاءة عدم كفایة التلقیح حیث تؤثر قلة الإضاءة ودرجات الحرارة المنخفضة على
عملیة التلقیح الذاتي فیھ ، كما تؤثر الظروف الجویة على طول الفترة التي تكون فیھا المیاسم مستعدة للتلقیح 
فانخفاض الرطوبة النسبیة وزیادة إشعاع الشمس وسرعة الریاح تسبب سرعة جفاف المیاسم وبالتالي تقل المدة التي 

ستقبال حبوب اللقاح وتھیئة البیئة الملائمة لإنبات حبوب اللقاح علیھا كما یزید أو یقل عقم حبوب یكون فیھا مستعد لا
  . اللقاح تحت ظروف بیئیة معینة من كفاءة التلقیح 

Ø        تنافس الثمار الصغیرة على الغذاء الممنوح من الأوراق والذي ینتقل للثمار یسبب قلة العقد حیث تسقط الثمار
العاقدة الصغیرة والتي لم تحصل على احتیاجاتھا الغذائیة واللازمة للاستمرار حیاتھا وقد وجد أن التحلیق یمنع انتقال 

د الثمار العاقدة على الفرع وتسبب قلة كمیة الماء المتوفر للنبات أیضاً المواد الغذائیة خارج الفروع وبالتالي یزید عد
على انخفاض نسبة العقد وذلك إذا وصل النبات إلى حد الاستنزاف المائي فارتخت جدر خلایاه  وتوقف عن الانقسام 

قد یتم تساقط الأزھار و، فقد یؤدى ذلك إلى التضحیة ببعض الثمار الصغیرة العاقدة للمحافظة على الاتزان المائي 
والثمار الصغیرة العاقدة نتیجة عدم الاتزان الھرموني نتیجة عدم وفرة الھرمونات اللازم لإتمام العملیات الفسیولوجیة 
المختصة بالتطور الثمري والنضج وھذا التوازن الھرموني الضروري للثمار یتأثر بالظروف الجویة من حرارة 

یمكن استخدام الھرمونات رشا لرفع نسبة العقد كاستخدام نفثالین حمض الخلیك  ورطوبة نسبیة وریاح وغیرھا و
NAA  ٢,٤ و مركبات الفینوكس مثل - D   .  

  نمو الثمار 

أیام فى الكوسة ،  ٨-٤من نبات لأخر فبینما تكون  Anthesisتختلف فترة انقسام الخلایا أثناء نمو الثمار بعد العقد  
ال ویستمر انقسام الخلایا حتى اكتمال النمو وتنمو معظم أنواع الثمار حسب منحنى النمو أسابیع فى البرتق ٩-٤تكون 

مثل البرتقال ،البلح ،الطماطم ،البسلة ،القرعیات بینما یتبع عدد   Sigmoid curveویسمى  Sالمعروف على شكل 
والبرقوق و الزیتون  مثل المشمش والخوخ  Double sigmoid curveأخر من الثمار منحنى نمو ذو دورتین 

والتین والعنب حیث تتمیز الثمار بوجود فترتین للنمو السریع بینھما فترة للنمو البطيء تكون الأولى مرحلة نمو 
ثم یعقبھا مرحلة نمو سریع ثانیة . سریع للمبیض ومحتویاتھ ما عدا الاندوكارب ونمو سریع للاندوسبرم  والجنین 

  . نتیجة كبر حجم الخلایا ولیس لزیادة إعدادھا حتى اكتمال النمو ) كاربالمیزو(للطبقة الوسطیة للثمرة 

لذلك نجد أن نمو . تنتقل المواد الغذائیة أثناء نمو الثمار من الأوراق القریبة القادرة على التمثیل الغذائي إلى الثمار
فاح نجد أن زیادة الحجم تفوق إلا أن فى بعض الحالات مثل ما ھو موجود فى الت.الثمار یصاحبھ زیادة حجم ووزن 

أما فى العنب فیحدث العكس حیث یزید الوزن . وذلك نتیجة تكون فراغات ھوائیة بین خلایا الثمار %  ٢٥الوزن ب 
  . عن الحجم نتیجة تراكم المواد الصلبة الذائبة فى الثمار 
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اكتمال النمو ھو وصول الثمرة لعمر فسیولوجي ھو نھایة منحنى النمو الثمرى  :اكتمال نمو ونضج الثمار   
فتصل الثمرة إلى الحجم النھائي وإذا قطفت الثمرة عند تلك المرحلة تستطیع بعیدا عن الأم من الاستمرار فى مراحل 

د أن الثمرة استعدت التطور لتصل إلى النضج دون نقص فى صفاتھا الثمریة من حیث الجودة والطعم وعند ذلك نج
للتحول للنضج بمعنى أن كل المواد الداخلة فى تفاعلات النضج قد جھزت و الأنزیمات التي سوف تقوم بالعمل قد 

  . أنتجت وسوف یتم البدء فى العمل 

مرحلة النضج ھي مرحلة یتم فیھا حدوث تغیرات فى اللون والصلابة والطعم والرائحة لتصبح الثمرة صالحة 
ویسرع ، ك وصالحة للقطف ، ولكن ھناك إستثناءات حیث أن بعض الثمار لا تنضج إلا بعد قطفھا كالزبدیة للاستھلا

ویجب الأخذ فى الاعتبار أن القطف قبل وصول . القطف من البعض الآخر من الثمار مثل التفاح والموز والباباط 
  . تقل بذلك جودتھا وصلاحیتھا للأكل الثمرة إلى مرحلة اكتمال النمو یمنعھا من الوصول للنضج بكفاءة ف

یصاحب النضج تغیرات منھا فقد ، تلي مرحلة النضج دخول الثمرة فى مرحلة الشیخوخة وبدایة حیاتھا الفسیولوجیة 
وھى المیدلامیلا ، كما یحدث تحول المواد النشویة إلى ) بكتات الكالسیوم (الصلابة بتحلل المادة اللاصقة بین الخلایا 

وفقد المواد التانینیة والفینولیة ، وتكوین صبغات اللون وتكوین الغازات المتطایرة المسئولة عن الرائحة سكریة ، 
والنكھة والتغیر فى معدل التنفس وبالتالي التغیر فى محتوى الثمرة من الأحماض فتعدل النسبة بین السكریات إلى 

  الأحماض فیتحدد الطعم الممیز للثمرة 

   لكیمیائي للثمار باختلاف نوع الثمار وأصناف النباتاتاختلاف التركیب ا 

الخ ......رغم أنھا تسقى بماء واحد تحتوى الثمار على مواد كیمیائیة عدیدة كالماء والكربوھیدرات والفیتامینات 
ودھون وتستمد الثمار مكوناتھا الكمیاویة نتیجة لانتقال المركبات الكیمیائیة من مواد كربوھیدراتیة وبروتینیات 

وعناصر وفیتامینات وغیرھا من المجموع الخضري خلال الأوعیة اللحائیة إلى الثمار وبذلك فالثمار تعتبر أعضاء 
  .  تخزین ، كما یحدث فیھا تحول المركبات الكیمیائیة البسیطة إلى مركبات اكثر تعقیدا 

ة الاندفاع بالضغط فعند تكوین السكریات فى تنتقل المحالیل الغذائیة المتكونة فى الأوراق إلى الثمار وتندفع بخاصی
عن الخلایا ) ضغط الانتفاخ (الوراق یزداد ضغطھا الاسموزى فتمتص الماء وتنتفخ وتزداد الضغط الناتج عن الانتفاخ 

نابیب المجاورة فیندفع المحلول إلى الخلایا المجاورة فیندفع المحلول إلى الخلایا المجاورة خلال البلازمودزما ثم إلى الأ
الغربالیة وینساب لیصل فى النھایة إلى خلایا الثمار ، وفى الثمار تستھلك والكربوھیدرات فى التنفس لإنتاج الطاقة أو 

) والمسبب للضغوط الاسموزیة المنخفضة ( تتحول والكربوھیدرات البسیطة والمسببة للضغط الاسموزى إلى نشا  
نخفضة مما یسبب اندفاع و انتقال المزید من والكربوھیدرات الذاتیة من وبذلك یظل ضغط الانتفاخ فى خلایا الثمار م

  . الورقة إلى الثمرة 

وبالرغم من أن الأنواع المختلفة لثمار الحاصلات البستانیة تتشابھ فى محتویاتھا الكمیاویة من الناحیة الوصفیة إلا 
الثمار فى تركیبھا الكمیاوي فان الثمار داخل النوع  إنھا تختلف اختلافا كبیرا فى الكمیات ویرجع الاختلاف بین أنواع

  . الواحد تختلف فى الكمیات الموجودة بھا من المركبات الكیمیائیة ویرجع ذلك لعوامل وراثیة وعوامل بیئیة مختلفة 

ائبة ترتبط صفات الجودة من حیث الطعم من كمیة النشا و السكر ونسبتھا الى الأحماض وكمیة المواد البكتینیة الذ
بالصلابة ونوع بكمیة الصبغات النباتیة باللون وكمیة الفینولات والتانینات بالطعم القابض وكمیة الأحماض العضویة 

  .  بدرجة الحموضة وھكذا وترتبط ھذه التغیرات الكیماویة مع التنفس 

ثیة والرباعیة والخماسیة تعتبر الكربوھیدرات من أھم المكونات الكیماویة للثمار وتشمل السكریات الأحادیة الثلا
والسداسیة كما تحتوى السكریات الثنائیة والثلاثیة ، ومشتقات السكریات ، الاسترات ، الجلیكوزیدات و السكریات 

% ٢٣، الموز %  ٧العدیدة مثل النشا والسیلیلوز و الانیولین تتراوح نسبة والكربوھیدرات فى ثمار الجوافة 
یحتوى ، واھم السكریات ھي السكروز والجلوكوز و الفركتوز  %  ٣٧عنب وال%  ١٦والخوخ %  ١٨والمانجو 

  . الخرشوف على الانیولین كمادة كربوھیدراتیة بدلا من النشا أما الثوم فیحتوى على نسبة عالیة من الدكسترین 
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%  ٨٠-٧٥إلى  بینما تصل نسبة الامیلوبكتین%  ٢٥-٢٠الامیلوز ویوجد فى الثمار بنسبة ، یوجد النشا فى صورتیھ 
یوجد فى الثمار نوعین من أنزیم الامیلیز المحلل للنشا آلافا ، وتختلف شكل حبیبات النشا من نوع من الثمار للآخر 

امیلیز ویعمل على تكسیر الروابط الجلیكوزیدیة الوسیطیة ویحول النشا الى دكسترین ، أما البیتا امیلیز فیعمل على 
طرفیة لتحویل النشا و الدكسترین إلى مالتوز كما یوجد فى الثمار أنزیم المالتیز الذي تكسیر الروابط الجلیكوزیدیة ال

فى وجود  Starch phosphorylaseیحول المالتوز الى جلوكوز ، كما قد یتحول النشا الى جلوكوز بفعل أنزیم 
  . حمض الفوسفوریك الغیر عضوي وینشط ھذا التفاعل على درجات الحرارة المنخفضة 

بالثمار عدد كبیر من الأحماض العضویة بكمیات متفاوتة خاصة أحماض دورة كربس فى تفاعلات التنفس مثل  توجد
  .  حمض الستریك فى الموالح والمالیك فى التفاحیات والطرطریك فى العنب

  الحمض
  

  الثمرة
  

  الحمض
  

  الثمرة
  

  البطاطس  الجلیوكسیلیك  التفاحیات  الفورمیك

  الجزر  اللكتیك  الطماطم –العنب  الجلیكولیك

 البقولیات  المالونیك  التفاح-الموز- العنب  السكسینیك

  كل الثمار  البیروفیك  الأناناس- العنب  الطرطریك

  كل الثمار  الاوكسالواستیك  الخوخ-التفاح  المالیك

  كل الثمار  الفیوماریك  الخوخ-التفاح الكوینیك

  كل الثمار  الالفاكیتوجلوتاریك  التفاح الكلوروجینیك

 الخضر الورقیة–الموز الطماطم   الاكسالیك  المانجو-الجوافة -الموالح  الستریك

    

 :وصلابة الثمار  المواد البكتینیة 

تتكون فقط من مواد بكتینیة ، أما  middle lamellaتلعب دورا ھاما فى صلابة الثمار حیث أن الصحفیة الوسطیة 
الجدار الأولى فیحتوى على المواد البكتینیة بالإضافة إلى السلیولوز وھیمسلیولوز و البروتینات واللیبیدات ، یلي 
. الجدار الأولى الجدار الثانوي لخلایا الثمار فیحوى القلیل من المواد البكتینیة ویكون المكون الأساسي ھو السلیولوز

نضج الثمار یحدث التغیرات فى الصفیحة الوسطى والجدار الأولى بینما لا یحدث أي تغییر فى الجدار الثانوي وعند 
وما یحدث فى الصحیفة الوسطى والجدار الأولى ما ھو إلا تحلل بكتات الكالسیوم الغرویة اللاحمة بین الخلایا إلى 

ثره تلك الثمار فتصبح سھلة نزع القشرة عن الثمرة أو مركبات تذوب فى الماء فینتھي دورھا اللاحم وتلین على أ
  .الأكل المباشر 

تتكون المواد البكتینیة فى الصفیحة الوسطى والجدار الثانوي من وحدات متكررة من حمض الجلاكتورونیك مرتبطة 
  :بروابط جلوكوزیدیة ومجموعات میثانول وتشمل على كل من

Ø   ات حمض الجلاكتورونیك بالإضافة إلى سكر خماسي ھو الارابینوز وأخر حمض البكتیك الذي یتكون من أربع وحد
سداسي ھو الجالاكتوز وھو یماثل سابقة بالإضافة إلى اتحاد المیثیل بدلا من ذرة أیدروجین على مجموعة الكربوكسیل 

  لیكون مثیل استر 
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Ø     صورة المعقدة وھى عبارة البكتینات وحدة حمض بكتیك و البكتینات وھى ال ٢٥البكتینات او البكتین یتكون من
المرتبطة بالكالسیوم أو السكریات أو بروابط ایدروجینیة لتكون مركب ذو وزن جزئي مرتفع ویؤدى إلى صلابة الثمار 

من وزن قشرة %  ١٧من وزن قشرة اللیمون ، % ٣٥تختلف نسبة المواد البكتینیة تبعا لنوع الثمار فھي تمثل و
ویوجد تناسب بین المیثلة فى البكتین وصلابة الثمار فكلما نقصت الاسترة ، قشرة الطماطممن وزن %  ٣التفاح ، 

  .نقصت الصلابة 

ویلعب الكالسیوم الدور الأساسي فى تحدید مدى صلابة الثمار حیث أن اتحاده مع البكتین و الأحماض البكتینیة یسبب 
ولا یلعب أنزیم البكتین الدور الوحید فى لین الثمار ، صلابتھا  الصلابة وعند تحرره بواسطة أنزیم البكتینیز تفقد الثمرة

وأنزیم البكتین میثیل . بل یشاركھ عدة أنزیمات أخرى مثل البروتوبكتینیز الذي یحلل البروتوبكتین إلي حمض بكتینیك 
ولي جلاكتورینز فى استریز الذي یكسر رابطة المیثیل استر فى حمض البكتینیك و البروتوبكتین كما یشارك إنزیم الب

بین حمض الجلاكتوزنیك مما یعمل على تقصیر السلسلة وقد وجد أن نشاط تلك )  ٤- ١(تكسیر الروابط الجلیوكوزیدیة 
الأنزیمات سابقة الذكر یزید مع تقدم الثمار فى النضج ویعتقد الكثیر من الباحثین أن كمیھ الأنزیمات فى الثمار لا تتغیر 

ثمري إنما تكون فعالة فى مرحلة النمو لوجود مواد مانعة لنشاط الأنزیمات والتي تقل مع تقدم أثناء مرحلة التطور ال
الثمرة فیظھر نشاط تلك الأنزیمات كما وجد آن نشاط تلك الأنزیمات یتأثر بما تتعرض لھ من ظروف تشجع على نشاط 

   تلك الأنزیمات مثل ارتفاع درجة الحرارة والمعاملة بغاز الأیثلین 

  ) التلوین (غات الثمار صب

  : ھي مجموعة مركبات مسئولة عن الألوان فى الثمار وتنقسم إلى 

Ø        صبغات غیر قابلة للذوبان فى الماء وتذوب فى اللیبیدات  

Ø        الكلوروفیلات وتشمل كلوروفیل أ ، ب وھى المسئولة عن اللون الأخضر  

Ø        الكاروتینات وتشمل صبغات مسئولة عن اللون الأصفر والبرتقالي مثل الالفا كاروتین  

Ø         والجاما  كاروتین والزنثوفیلات وكذلك صبغة  اللیكوبین الحمراء  

Ø         صبغات قالبة للذوبان فى الماء  

Ø        الفلافونول ولونھا اصفر أو اصفر مبیض  

Ø       و كریمي فاتح الفلافونات ولونھا اصفر أ  

Ø        الانثیوسیانینات ویسبب الألوان من الأحمر إلى الأزرق وإذا اتحدت ھذه الصبغات مع  

Ø        المركبات الفیینولیة فى الثمار تظھر الألوان البنیة  

أما الفلافونینات وھى الأصباغ التي تذوب فى الماء وھى  عبارة عن جلوكوزیدات من نوع خاص توجد فى العصیر  
لخلوي وتتكون من السكریات عن طریق حمض الشیكیمیك والذي ینتج عنھ حمض التیروزین والفینیل الانین ثم ا

یتكون منھما أحماض السینامیك ثم الشالكونز الذي یتكون منھ الانیوسیانینات والفلافونات وتمتاز الفلافونات عن 
  سكر واجلیكون وتوجد فى البصل و القرنبیط و الكرنب الانثیوسیانین باحتوائھا على الأوكسجین وعند تحللھا تنتج ال
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Ø        الانثوسیانینات اى الفلافونینات المؤكسدة ومن أھمھا:  

  جلاكتوزید وتوجد فى الخوخ و التفاح والبرقوق  ٣ –سیانیدین _ 

  جلوكوزید وتوجد فى الرمان و العنب -٣دلفینیدن _ 

  مانوزید وتوجد فى التین  -٣سیاندین _ 

  جلاكتوزین  -٣بلارجونیدین _ 

ومن ھنا یتضح أن اللون الأحمر فى التفاح و الخوخ والنكتارین و المشمش و البرقوق والعنب و الرومان و الشلیك   
  .ویرجع إلى الانثیوسیانیات 

 Aتتكون الكلوروفیلات فى الثمار من اتحاد حمض الجلیسن مع حمض السكسینیل المحمول على المساعد الأنزیمي 
)Succinyl CO A ( لتكوین مركب البروتوبرفرینProtoprophyrin   الذي تتحد أربع جزیئات منھ مع المغنیسیوم

یأخذ الكلوروفیل فى ، لیكون حمض الكلوروفیلین فتتحد مع تربین یعرف بكحول الریبتول لیكون جزيء الكلوروفیل 
ء الكلوروفیل تبدأ الصبغات الأخرى فى الظھور ویفقد التأكسد و الاضمحلال كلما تقدمت الثمار فى النضج ومع اختفا

  وھى مواد عدیمة اللون  Chlorinsوالذي یتحول إلى مركب  Pheophytinالكلوروفیل فیتحول الى مركب 

أما الكاروتینات فتنتج من اتحاد مركب الأسیتیل مع حمض اللي وسین لینتج حمض المیفالونیك الذي تتكشف ثمان 
عند ذلك الحد تكون الثمار وصلت إلى  Neurosporeneثم  phytoflueneثم  phytoeneوحدات منھ لیكون 
  مرحلة اكتمال النمو 

تلك المركبات السابقة الذكر عدیمة اللون وعند بدایة النضج یتحول المركب الأخیر أما إلى الكاروتین أو إلى اللیكوبین 
لون الانثوسیانین تبعا لتغیر درجة حموضة المحلول الذائب ثم الزانتوفیل وذلك بمساعدة الضوء فھو یساعد على تغیر 

فى العصیر الخلوي فتكون حمراء فى الوسط الحامضى وبنفسجي فى الوسط المتعادل و ازرق فى الوسط القلوي كما 
یتوقف اللون على نوع السكر المرتبط بالاجلیكون وعلیة فأن توفر الضوء داخل قلب الشجرة ضروري لتكوین الألوان 
وجودة الثمار وبالتالي فأن عملیة التقلیم او فتح قلب الشجرة للسماح للضوء من تخلل قلب الشجرة من المھارات 
الأساسیة للبستانیین للحصول على ثمار ذات جودة عالیة من حیث التلوین الذى یعتبر ھو الصفة الأساسیة فى 

   الجودة 
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  المركبات الفینولیة 

 - عضویة العطریة المنتشرة فى الثمار بالإضافة إلى الفلافونات واللیكوتشمل عدد من الأحماض ال
تحدد الفینولات طعم الثمار ومدى صلاحیتھا للاستھلاك ویوجد فى ، انثیوسیانینات والكاتیكینات وغیرھا  

وسینیز ، الثمار عدد من الأنزیمات التي تؤثر على المواد الفیینولیة من أھمھا البولى فینول اوكسیدیز ، التیر
  .الاوكسجینیز و الفینویلیز

 الثمرة   الفینول

 ) ابسط الفینولات (حمض البنزویك 

  حمض الكلوروجینیك 

  حمض الكونییك 

  حمض السالسلیك 

  حمض الكافییك 

  حمض الفرولیك

  الكاتیكین 

  الجالوكاتیكین 

  الفلوریدیزن 

  الاربیوتین 

  الفلافونینات 

  اللیكوانثوسیانینات 

 الانثوسیانیات 

 معظم الثمار  

  خوخ  -كمثرى    -تفاح 

  خوخ  -كمثرى   -تفاح 

  العنب والفراولة 

 -الشمام  -الخیار –الطماطم  –العنب 
  البطیخ 

  الفلفل  –الطماطم 

  العنب 

  الجریب فروت 

  التفاح 

  الكمثرى 

  الفراولة  –الحلویات 

  العنب  –الحلویات  –التفاحیات 

 العنب  –الرمان 
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المسئولة عن الطعم القابض قبل اكتمال نمو الثمار وتعتبر  Polyphenolesھي مواد فینولیة عدیدة :  التانینیات
  :وتنقسم التانینیات الى قسمین ... استرات سكریة لحمض الجالیك واللاجیك 

Ø        تانینات قابلة للتحلل Hydrolysable tannins   

وتنقسم ھذه ) حمض الجالیك یتكون من عدد من جزئیات حمض البنزویك (وھى عبارة عن جزیئات حمض الجالیك  
تعطى عن   Ellagitanninsتعطى عن تحللھا حمض الجالیك وسكر الجلوكوز و  Gallotanninsالمجموعة الى 

   وجلوكوز) جزئي جالیك  ٢(تحللھا حمض جالیك وحمض اللاجیك 

Ø        غیر حرة تانیناتCondensed tannins   

وبصفة عامة تقل كمیة ، ھى أنواع من الفلافینات مثل الكاتیكین والسانیدین و اللیكوانثوسیانینات عدیمة اللون 
التانینات الحرة فى الثمار مع تقدمھا فى النضج نتیجة زیادة قابلیتھا للذوبان وزیادة تحول التانینات الغیر حرة إلى 

بة غیر ذاتیة یؤدى إلى تحوصل الخلایا فلا تتھشم أثناء الأكل فلا تنتشر فى الفم و لا تختلط باللعاب أجسام تانینیة صل
  .وبذلك لا یشعر بالطعم القابض 

  :محتوى الثمرة من الغذاء  

ة تختلف البروتینیات باختلاف الثمار وھى فى الغالب فقیرة بالبروتینیات باستثناء بعض الثمار الغنی: البروتینیات 
  %  ١٨اللوز %    ١٦الجوز %   ١٠، البیكان % ٤، الزبدیة % ٣بالبروتین مثل الزیتون 

وقد وجد أن ھناك تغیر نسبى فى نوع .  وقد یوجد البروتین فى الثمار فى صورة أحماض أمینیة حرة 
، یك فى الكمثرى الأحماض الأمینیة مع تقدم الثمار فى النضج فمثلا یزید البرولین ویقل الاسبارتیك والجلوتام

كما وجد فى ثمار الطماطم أن كمیة الأحماض الأمینیة ثابتة فى مراحل النضج المختلفة إلا أن كمیة الجلوتامیك 
  . و الاسبارتیك تزید مع تقدم الثمار فى النضج ، زیادة الأحماض الأمینیة الحرة تنتج نتیجة تحلل البروتین

تتكون فى الثمار كمواد مخزنة ولتولید الطاقة عند الحاجة ویختلف كمیاتھا أیضا تبعا لنوع الثمار فھي : اللیبیدات  
. %  ٧٠البیكان %  ٦٤الجوز %  ٥٤اللوز % ١٦الزبدیة %  ٢٠- ١٢قلیلة جدا فى معظم الثمار باستثناء الزیتون 

جد أن ھناك علاقة بین ھرمون الاثیلین بالثمار تحتوى الثمار الدھنیة على أنزیم اللیبیز الذي یحلل الدھون وقد وو
  .وكمیة الحمض الدھني اللینولیك 

تدخل الشموع فى تكوین طبقة الكیوتیكل على سطح الثمار التي تعمل على الحد من تبخر الماء وتكسب الثمار البریق 
وائھا على كحولات أحادیة اللامع وھى مواد تشبھ الدھون فى احتوائھا على الأحماض الدھنیة ولكن تختلف فى احت

  .الایدروكسیل بدلا من الجلیسرول 
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تسبب رائحة   Nonethylenic volatilesتعرف بالمركبات الطیارة الغیر اثیلینیة : المركبات الطیارة 
الثمار ونكھتھا وھى مواد طیارة لاحتوائھا على روابط زوجیة تتكون المركبات الطیارة من التربینات و مواد 

یصل تركیز الغازات ، أخرى مثل ألاسترات و الكحولات و الالدھیدرات و الكیتونات و الأحماض العضویة 
  .من ثمار التفاح ، الكمثرى على الترتیب  لكل/ ملیجرام  ٤.٣ – ٦المتطایرة غیر الاثیلینیة حوالي 

  المركبات الطیارة  الثمرة

 التفاح

 ھكسانول  –میثیل بیوتانول  –البیوتانول  –بروبانول  –ایثانول  –میثانول : كحولات 

استرات المیثانول والایثانول والبیوتانول والھكسانول مع حمض الفورمیك والخلیك : استرات 

  تریك والفالیرك والكبریلك والكبرویك والبروبیونیك والبیو

  ایثیل میثیل كیتون –أسیتون  –استیالدھید : الدھیدات وكیتونات
  استرات أمیل لأحماض الخلیك والبروبیونیك والبیوتریك: استرات   الموز

  الطماطم

 دیكانال  –نونانول –بنتانول : كحولات

   سترونیلیل بیوترات –لینانیل اسیتات  –جیرانیل اسیتات  –بروبیل استیات : استرات

   

البصل 
  والثوم

الحمض الأمیني الیینین وأنزیم الالینیز الذى ینتج مركبات البسین وحمض بیروفیك وغاز 
 تتبخر الالیسین فى الھواء وتتفكك لتعطى الرائحة الممیزة ، الأمونیا 

  تطایر لتكون الیل دایسلفیدمادة بروبیل ینتج من تطایرھا بروبیل داى سلفید ومادة الیل ت

یحدث ظاھرة التلون البني فى بعض الثمار عند قطعھا وذلك لقیام إنزیم  : تلون الثمار باللون البني
Polyphenol oxidase   بتأكسد مادة الكاتیكول باستخدام الأكسجین الذي یتوفر عند حدوث القطع أو

لى ھیدروكسى كینون ثم یتفاعل المركبان معا لیتكون الجرح فتتحول إلى الارثوكینون ثم تتحول الأخیرة إ
ویمنع ، الكاتیكول مرة ثانیة بالإضافة إلى ھیدروكسى كینون التي تتجمع لتكون صبغة المیلانین البنیة اللون 

  .وجود حمض الاسكوربیك أكسدة الكاتیكول بأنزیم البولى فینولاكسیدیز 

المصادر الطبیعیة للفیتامینات وتمتاز بعض الثمار بانفرادھا بین أنواع تعتبر ثمار الفاكھة أھم : الفیتامینات 
الثمار الأخرى باحتوائھا على فیتامین معین مثل الموالح والجوافة و البلح و الطماطم و الفلفل بفیتامین ح أو 

امین ب فى ثمار المشمش والبرقوق والیوسفي وفیت )فیتامین أ  ( حمض الاسكوربیك ، كما یتوفر فیتامین
بكمیات بسیطة فى البرتقال و التفاح و التین و العنب ویوجد النیاسین فى البرتقال و التین والجوافة و 

   .نفى الموالح خاصة اللیمو) فیتامین أ  ( الرومان و العنب و الموز كما یوجد السترین

لا تقتل أھمیة عن الفیتامینات وتحتوى الثمار على كمیات متفاوتة منھا كالصودیوم والمغنیسیوم :  الأملاح
والفسفور والبوتاسیوم والكالسیوم والمنجنیز والحدید والنحاس والزنك وتتراوح نسبتھا فى الثمار ما بین 

للأحماض العضویة  وتوجد الأملاح عادة فى صورة أملاح. على أساس الوزن الجاف %  ٠.٦٤إلى  ٠.٢٥
ذائبة فى العصیر وتوجد العناصر كالحدید والنحاس والمنجنیز والمغنیسیوم كعوامل مساعدة لفعل الإنزیمات 

  . العاملة فى الثمار
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  )ظاھرة الكلایمكتریك(  النضج الفسیولوجي للثمار وعلاقتھ بالتنفس 

تفاح أن معدل تنفس الثمار ینخفض عند اكتمال فى الثلاثینات عند دراسة تنفس ثمار ال   Kidd  &Westاكتشف 
النمو ثم یرتفع أثناء النضج حتى یصل إلى ذروة التنفس یعقبھ انخفاض مرة أخرى عند دخول الثمار فى الشیخوخة 

    Climactericأطلق على تلك الظاھرة اسم الكلایمتكترك 

  یمكتریكوثمار لا تحدث فیھا ظاھرة الكلا  قسمت الثمار إلى ثمار تحدث فیھا

  ثمار غیر كلایمكتیریة ثمار كلایمكتیریة
 –زبدیة  –برقوق  –خوخ –مشمش –تفاح كمثرى 

 طماطم  - بشملة -باباظ –موز  –مانجو 
 –البرتقال  –اللیمون  –عنب  –تین  -كریز 

 الخیار  –الشمام  –الفراولة  –الأناناس 

  :  ثم توالت الأبحاث لتحدید مواعید ذروة التنفس للثمار التي بھا ظاھرة الكلایمكتریك فقسمت الثمار إلى 

  ثمار تحدث فیھا ذروة التنفس فى نفس الوقت الذي تكون فیھ الثمار صالحة للاستھلاك مثل الكمثرى    -

  ترة قصیرة مثل التفاح والموز و المانجو ثمار تحدث فیھا ذروة التنفس قبل وصول الثمار لدرجة الصلاحیة بف   -

  ثمار تحدث فیھا الذروة قبل النضج بفترة كبیرة مثل الطماطم    -

لوحظ أن كل الثمار الكلایمكتیریة تنتج اثیلین وان ارتفاع تركیز الاثیلین داخل الثمرة یحدث قبل بدء الكلایمكتیرك 
  .ولا عن حدوث ذروة التنفس فى الثمار وبالتالي فان الاثیلین كھرمون للإنضاج قد یكون مسؤ

فى العادة فان الثمار تخزن مواد اكثر من حاجتھا المباشرة وتقوم الثمار بأكسدة السكریات للحصول على الطاقة و
اللازمة لإتمام باقي التفاعلات الحیویة الخاصة بالنضج علاوة على أن أثناء عملیة التنفس تتكون مركبات وسطیة 

ستخدم فى تكوین الصبغات  اللازمة لتلوین الثمار كما أن النقص فى الحموضة ینتج من استخدام بعض أثناء التنفس ت
  .الأحماض العضویة فى عملیة التنفس 
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  التطور الثمرى نحو النضج 

خ ال..مع تغیرات مصاحبة فى اللون والقوام و لطعم و النكھة  Ripeningیبدأ تحول الثمرة نحو النضج النھائي 
ونقطة بدء اكتمال النمو یحددھا تداخل العوامل ، ویحدث النضج بعد اكتمال نمو الثمرة وتوقفھا عن المزید من النمو 

الوراثیة الخاصة بالصنف مع مؤثرات عوامل البیئة المحیطة بالنبات وتلعب الفیتو ھرمونات دورا فى نمو وتطور 
   ظاھرة النضج بصورتھا المعقدة الثمرة وتؤثر بطریقة ما على حجم التطور المؤدى ل

  
  :منشطات النمو : أولاً 

عملیة التلقیح كما ورد تضیف للمبیض اوكسیناً طبیعیا من تنشیط بناءه فى الأنسجة المجاورة : الأكسین 
لأنبوبة اللقاح النامیة بالقلم وحتى فى الثمار البكریة العقد یحتوى المبیض على مستوى عالي من الأكسین 

ة مكان بناء الجدید من وكما ھو معروف فان علاقة حجم الثمرة وعدد البذور بھا تفسر على أساس أن البذر
وقد أدت ) البلوغ (الفیتواوكسین كما أن المعاملة بالاوكسین ینشط نموھا ویسرع نضجھا الفسیولوجي 

المعاملة بمنظم النمو ألاوكسیني من اكتمال نمو الثمار التین وكان تأثیرھا راجعا إلي تنشیط بناء الاثیلین فى 
اج الاثیلین على التوقیت ففي الطماطم زاد الاثیلین بعد المعاملة بالا الثمرة ویعتمد الاكسین فى تنشیطھ على إنت

لم یؤثر على إنتاج   Pink Stageكسین فى مرحلة اكتمال نمو الثمرة مباشرة ولكن معاملة الثمرة فى طور 
  .أسرع من النضج  ٦٠٠-٢٠٠بتركیز    D-٢,٤الاكسین وفى الموز وجد أن المعاملة بالاكسین 

ستنتاجات المتحصل علیھا من تأثیر الاكسین على بناء الاثیلین بنسبھ أمكن تفسیر تغیر ومن خلال الا
المستوى الاكسینى أثناء نمو وتطور الثمرة نحو النضج حیث ینخفض بتقدم الثمرة ویصحب انخفاض مستواه 

ل او مث  Indole acetyl glucoseظھور مركبات أخرى من ارتباطھ بغیره من المواد وینتج مثلا 
Malonyl – D – tryptophan   یقودنا ذلك إلى ارتباط الاكسین الموجود بالثمرة وقت البلوغ مما

 Indoleما یحدث للاكسین عند اكتمال النمو مؤداه انھ یتحول الى    Zeumوقد فسر ،  یخفض من مستواه 
acetyl glucose   اوIndole acetyl Aspertate   ید من الاكسین او قد یقف إمداد  الثمرة بالجد

  حیث یتحول مولد الاكسین الى التربتوفان والأخیر یتحول الى المالونیل تربتوفان

سبق أن عرفنا أن الجبرلین اختص وحده فى زیادة عقد ثمار الموالح حیث لم یكن للاوكسین تأثیر : الجبرلین 
الجبرلین فى نمو ثمار أنواع نبات كثیرة لا واختص وحده أیضاً بإحداث العقد البكري بالثمار ذات النواة الحجریة ودور 

یقل فى دوره فى  العقد فلقد ثبت احتواء ثمار الخوخ على مواد مشابھة للجبرلین تؤثر على نمو الاندوكارب وتنظم 
  .انقسامھ وتضخم الخلایا بالمیزوكارب 

وقد لوحظ أن الجبرلین یؤخر من اكتمال نمو الثمرة ونضجھا لذلك فان مستواه یقل عندما تبدأ الثمرة فى الدخول فى 
طور اكتمال النمو وأیضاً أخرت وصولھا إلى مرحلة النضج وذلك تتلف المعاملة من استجابتھا للاثیلین فى إسراع 

معدل تنفس الثمرة وقد أدت المعاملة بالجبرلین من فقد  وفى المشمش لوحظ تأخر نضج الثمار حیث انخفض، نضجھا 
وقد   Regreeningوتحلل الكلوروفیل بثمار الموالح بل قد تعید اخضرار الثمار التي تحول اللون بھا إعادة الاخضرار 

تأثیراتھما  فسر كل الظواھر الناتجة من تأثیر الجبرلین على تأخیر النضج بان كل من الجبرلین و الاثیلین متعارضا فى
تحول الجبرلین الموجود بالعضو النباتي أثناء مراحل النمو إلى صورة خاملة  Hashimata  &Reportویقترح ، 

غیر نشطة عند اكتمال النمو فى حین العكس یظل الاثیلین بمستواه المنخفض أثناء النمو ثم یرتفع لیدفع الثمرة 
  لاكتمال النمو والنضج
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تضاعف (  Cytokinesisیؤثر السیتوكینین على الانقسام الخلوي بالثمرة خاصة خطوة  : السیتوكینین
DNA  ( وأدت المعاملة بھ أیضاً  إلى زیادة حجم حبات العنب اللابذرى إلى ثلاث أضعاف الحجم العادي عندما

ھا وتأخرت سرعة نضج ثمار المشمش بعد معاملت، جزء فى الملیون  ٥٠٠- ١٠٠عوملت الثمار بتركیز 
  ) .جزء فى الملیون  ١٠٠بتركیز   BA(بالبنزیل ادینین بعد جمعھا عند اكتمال النمو 

طرح العلماء سؤالاً للبحث ھو ھل الاثیلین نتیجة لعملیات  ١٩٥٤عرف بھرمون النضج وفى عام : الاثیلین 
  النضج أو انھ سبب لھا ؟

وانھ حتى فى المانجو یخرج اثیلین بكمیات كافیة أن الاثیلین ھو المسئول عن ذروة التنفس  ١٩٦٤  Leapoldاثبت 
أن للاثیلین دورا فى   ١٩٦٧ Hansenوقد أشار ، فى مرحلة ما قبل الكلیمیكتریك لتسبب حدوث الكلیمكتریك بھا 

إحداث الحث على النضج الخاص بالنضج ولابد أن تتأھل الثمرة فسیولوجیا لحدوث ھذا التأثیر قبل أن یتمكن الاثیلین 
اللازم لتكوین أنزیمات معینة ضروریة  mRNAداث الحث وقد وجد أن الاثیلین ینشط إنتاج الجدید من من إح

یحدث منع لإنتاج   Cycloheximideللتفاعلات الخاصة بالنضج وقد اتضح أن إیقاف تمثیل البروتین باستخدام 
وتتشابھ العملیات البیوكیمیائیة الخاصة بنضج . الاثیلین الطبیعي بالنبات ومن ثم یمنع تقدم الثمرة نحو عقد النضج 

 IAAالثمار فى نواحي كثیرة بتلك الخاصة بتساقط الأوراق والشیخوخة وربما یفسر لنا تأثیر الاثیلین على إنتاج إنزیم 
Oxidase  فى طور اكتمال نمو الثمرة وضرورة انخفاض مستوى الاكسین الطبیعي بالثمرة عند اكتمال نموھا.  

ى أن الھرمونات الثلاثة المنشطة تنشط مرحلة انقسام واستطالة الخلایا ثم یقل مستواھا ویرتفع مستوى وھذا یعن
  .الاثیلین الذي یقوم بالحث  اللازم لدفع الثمرة للنضج 

  :مثبطات النمو  : ثانیاً 

حمض الابسیسیك فھما متضادان فى تأثیرھا وقد اقترح  أن  GA3بمنع الاستجابة  ABAعرف مثبط النمو الطبیعي 
یزداد بتقدم  الثمرة نحو اكتمال النمو الثمرى والنضج فعند تقاطع منحنى الجبرلین الھابط مع الابسیسیك الصاعد تتحدد 
نقطة اكتمال النمو الثمرى واسفل نقطة التقاطع ھذه تقع تركیزات الجبرلین بمستوى یقل عن اللازم توفره لحدوث 

مرة وعلى ذلك یبدأ  النضج متأثراً بفعل الاثیلین ویرتفع محتوى الثمار من حمض التفوق على مستوى الاثیلین بالث
  .الابسیسیك 
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  تبادل الحمل 

تتمیز الكثیر من أشجار الفاكھة بما یسمى بظاھرة تبادل الحمل وفیھا تحمل الشجرة محصولا غزیرا فى سنة 
عنھ قلة في تكوین البراعم الزھریة وبالتالي نقص مما ینشا  On year ویطلق علیھا اسم  سنة الحمل الغزیر

والسبب الأساسي في  Off yearسنة الحمل القلیل (فى المحصول في السنة التالیة والتي یطلق علیھا اسم 
وتوجد تلك الظاھرة فى الأشجار المتساقطة الأوراق مثل التفاح والكمثرى وأیضا .. ھذه الظاھرة سبب وراثي 

 مة الخضرة مثل النخیل والیوسفي وقد فرضت نظریات عدیدة لتفسیر ھذه الظاھرة مثلفى الأشجار المستدی
  :نظریة التوازن الھرموني والنظریة الغذائیة 

تفترض نظریة التوازن الھرموني أن مجموعة الجبریلینات التى تتكون داخل البذور بالثمرة وتنتقل منھا إلى 
ویمنع من تحولھ إلى برعم زھري وقد ثبت ذلك بإزالة البذور جراحیا دون ) اسفل الثمرة في الدابرة(البراعم 

ل ھذا البرعم إلى برعم زھري ومن الطرق الأضرار بالثمرة فى المراحل الأولى من نموھا مما أدى إلى تحوی
أسابیع التى تلي مرحلة  ٤ - ٣المستخدمة لمنع ظاھرة تبادل الحمل إجراء عملیة خف شدید للثمار خلال الـ 

  .التزھیر في سنة الحمل الغزیر وقد ثبت أن ھذه العملیة لھا اثر فعال 

لى استھلاك الكربوھیدرات المخزنة وبالتالي عدم توافر أما النظریة الغذائیة فتقول بان محصول العام الغزیر یؤدي إ 
وغالبا فأن آي . القدر الكافي منھا لتكون البراعم الزھریة بذلك لا تزھر الشجرة ولا تحمل محصولا في الموسم التالي

یة عامل بیئي یؤثر بالسلب على عملیة تكوین الكربوھیدرات سوف یكون المسبب المباشر على تبادل الحمل لان كم
الغذاء القلیلة التى تتكون فى ذلك الموسم المتأثر بالظروف البیئیة الغیر مناسبة سوف یتجھ معظمة الى الثمار مما 
  .تحرم تبعا لذلك البراعم الزھریة من التكون مما یؤدى الى أزھار قلیل فى العام التالي فتزداد حدة ظاھرة تبادل الحمل  

  خف الثمار 

زالة جزء من الثمار على  النبات لزیادة  حجم ورفع جودة الثمار للعدد المتبقي من الثمار تجرى عملیة الخف بھدف إ
عملیة الخف باستخدام مركبات تقتل الأزھار أو تحولھا إلى أزھار عقیمة مثل الفینولات ومركبات الدي نیترو ،  وتجرى

  . الصودیوم أو بإستخدام مشابھات الاكسینكما قد  تستعمل مركبات تشجع على العقم مثل داى كلورو بیوترات 
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  )التوقف المؤقت عن النمو(  سكون البراعم
 

   .المعمرة سكون البراعم فى النباتات

 

   .العشبیة سكون البراعم فى النباتات

 
   .الكمون تتابع النمو ومراحل

 

  .الراحة سلوك اجزاء الشجرة اثناء فترة

 
   .انواع السكون

 

   .السكون التمیز بین دور الراحة وحالات
 

   .الخلوى كیفیة تفاعل البیئة مع الجھاز

 

   .بدایة السكون و استمراره

 
   .البراعم أسباب حدوث دور الراحة في

 
  .المتساقطة احتیاجات البرودة للفواكھ

   .الصناعیة كسر السكون بالمعاملات

  
  .تفتح البراعم

   .السكون عوامل تساعد على إنھاء

 
  .تساقط الثمار

  .التساقط دور الاكسین فى منع
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: مقدمة
التشكل المورفولوجى للنبات كما سبق الاشارة الیھ عملیة مستمرة تبدأ بالانبات مرورا بالنمو الخضرى 

الفاكھھ المتساقطة الأوراق تنمو نموا فأشجار . والجذرى ثم الزھرى والثمرى وتنتھى بالشیخوخة والموت
خضریا عدید الحول أى أنھا تتبع في نموھا دورات سنویة تبدأ بتفتح البراعم في الربیع وتنتھي بسكون النبات 

  .أوراقھ ثم تعاود النمو في الربیع التالي وتستمر علي ھذا المنوال لعدة سنوات   وتساقط

ت النمو مع دورات التزھیر سنویا ویعمل النبات دائماً على التوازن أن الاشجار المتساقطات تتداخل فیھا دورا
بین الھرمونات الزھریة وھرمونات النمو الخضرى حیث أن اختلال ھذا التوازن یؤدى إلى الوصول إلى مرحلة 

وھى المرحلة النھائیة من عمر الشجرة وفیھا یقل النمو الخضرى والزھري والثمرى وقد   الشیخوخة بسرعة 
یزداد فى ھذه المرحلة كما وجد ان الأشجار المتساقطة المطعومة على اصول  ABAأن حمض الأبسیسیك  ثبت

كما إن الزراعة فى تربة غیر ، مقصره تصل الى ھذه المرحلة في فترة اقصر من المطعومة على اصول منشطة 
الأصل والطعم یؤدى إلى سرعة ملائمة او بیئة غیر مناسبة وسوء عملیات الخدمة والتقلیم وعدم التوافق بین 

  .الوصول إلى ھذه المرحلة 

  :سكون البراعم فى النباتات المعمرة 
خلال دورة حیاة النبات یتوقف النبات احیانا عن النمو مؤقتا رغم نشاطھ الأیضى الحیوى لكن بمعدلات دنیا 

صف توقف نمو البراعم لو dormancyوقد أستخدم العلماء مصطلح السكون ، لدرجة قد یصعب معھا قیاسھا 
قد یكون توقف النمو المؤقت نتیجة . على الاشجار او توقف استئناف نمو الجنین وھو ما یعرف بالسكون

الظروف البیئیة الغیر مواتیة للنمو مثل ظروف الجفاف او لعدم الظروف الملائمة لنمو البراعم حیث انھا تحتاج 
ار المتساقطة الاوراق والذى ینظم فیھ السكون عن طریق الى ظروف خاصة من الضوء والحرارة خاصة للاشج

التأقت الضوئى والحرارى ولكن ھناك فرق بین توقف النمو نتیجة عامل بیئى او اكثر غیر ملائم وبین التوقف 
وقد اتفق العلماء على انھ اذا كانت  Internal limitationعن النمو او السكون الناشئ عن عوامل داخلیة 

، اما اذا كانت  Dormancyدیة الى ایقاف النمو ظروف خارجیة فیطلق علي ھذة الحالة الكمون الظروف المؤ
  .   Endogenus Rest Periodالظروف متعلقة بالعضو النباتى فیسمى ذلك فترة الراحة الداخلیة 

اء وبعض یحدث الكمون على مستوى الجینات بأبطال مفعول بعضھا ویؤثر فى ذلك فترات الاضاءة وبرودة الشت
ویساعد فى فھم الكمون معرفة میكنة التحكم الوراثى فى النمو والتطور ویعتبر سكون البذور ، الھرمونات 

  والابصال والدرنات والحشرات من الاشكال المشابھة لكمون الاشجار 

الة خضریة ونظرا لان معظم النباتات لا تستطیع البقاء على قید الحیاة تحت ظروف حرارة الشتاء الباردة فى ح
او زھریة لذلك تلجأ عدید من النباتات الى الدخول براعمھا وبذروھا فى طور السكون مع بدایة الشتاء البارد 

وفى المناطق الجافة تنمو النباتات خلال فترات سقوط . للمرور خلال الشتاء وبدون ضرر على حیاة النبات 
ى یتھیأ لھا فرصة جیدة للبقاء والحیاة وذلك عند ھطول الامطار القصیرة نسبیا وتظل البذور ساكنة لا تنبت حت

الامطار بالقدر الكافى والسؤال كیف یمكر االله لھا ؟ ذلك بأن یكون سبب سكون البذور لمثل تلك البذور ھو وجود 
مواد كیمیائیة مانعة للانبات على سطوح تلك البذور وعند غسلھا بماء المطر الوفیر یزال سبب المنع فتنبت 

ور لتجد التربة مبتلة بالقدر الكافى لنمو جذور البادرات وبسرعة حتى تصل الى مستوى الماء الأرضى البذ
وسكون البذور قد یلائم الانسان لیتمكن من حصر البذور ، فتتحمل بعد ذلك الجفاف اعتمادا على الماء الأرضى 

  .وتخزنھا فترة ملائمة لحین استخدامھا او لحین زراعتھا مرة اخرى 

  :ون البراعم فى النباتات العشبیة سك
یعتبر سكون براعم درنات البطاطس من الامثلة الجیدة لسكون البراعم فى النباتات العشبیة حیث ان الدرنات ھى 

عبارة عن ساق ارضیة متحورة متشحمة لحمیة تحتوى على براعم فى اماكن یطلق علیھا العیون وتكون 
ة القمیة لان كل برعم وان فصل یظل ساكنا حتى تتعرض الدرنات البراعم ساكنة وھى لیست بسبب السیاد

ویبدو ھنا ان الحرارة . م لیزال السكون  ٣٥م او التخزین الجاف على درجة  ٢٠للتخزین الرطب على درجة 
  المنخفضة لیس لھا تأثیر على السكون

والثیویوریا    نولكلورو ایثا ٢وقد درست عدة محثات على كسر سكون البراعم درنات البطاطس مثل 
كما اقترح ان المعاملة باثیلین كلورو ھیدرین تسبب كسر سكون الدرنات نتیجة اسراعھا فى ، والجبرلینات 

وقدمت عدة اقتراحات فى تفسیر دور كاسرات السكون لدرنات البطاطس ولكن على . تمثیل الاحماض النوویة 
نول والجبرلینات یرجع الى منع او تثبیط الكابح الذى كلورو ایثا ٢الارجح یبدو ان عمل معظم الكاسرات مثل 
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ینتجة الجین المنظم والذى من شأنھ فتح الجینات التركیبیة المسئولة على انتاج الانزیمات الخاصة بخروج 
  .البراعم من السكون وبدایة نموھا 

  :تتابع النمو ومراحل الكمون 
خول من مرحلة الى اخرى فلا تحدث الظاھر الفسیولوجیة یتبع النمو والكمون مراحل حیث یتدرج النبات فى الد

  :فجأة وفى حالة النمو والكمون تتبع تلك المراحل 

   The steady state condition of growth   مرحلة النمو   -١

ثم خروج ، فیھا یزداد نمو الاشجار ویحدث استطالة وانقسام الخلایا للنموات الخضریة الحدیثة وكذلك الاوراق   
واثنائھا یحدث استطالة لسلامیات النموات الخضریة ونضجھا وكذلك اكتمال نمو    النموات الزھریة وتكون الثمار

  ونضج ثمارھا 

      Rest induction  مرحلة الحث على الدخول فى طور الراحة   - ٢

ھى المرحلة التى تقترب الاشجار من الدخول فى السكون فیقف النمو نسبیا كما یبطء تكوین السلیولوز ویسرع 
فى تلك المرحلة ، تكوین الجنین ویتجمع النشا والدھون فى انسجة التخزین وتنمو البراعم متخذه شكل القبة 

المواد الغیر ثابتة فى الظلام فى الاوراق المسنة وتنتقل الى القمم  یتأثر النبات بقصر النھار فیتكون فیھا بعض
المرستیمیة فتؤدى الى ایقاف بنائھا بأستعمال ومیض من الضوء یقطع الظلام فیعمل بذلك عمل النھار الطویل 

ى یتم فى الاوراق فھ Perception of light stimulusفى استمرار النمو وقد اتضح ان ادراك الحث الضوئى 
الا انة وجد فى بعض النباتات ان غیاب الاوراق . العضو المستقبل للحث الضوئى فى تأثیرة على سكون البراعم 

 Budلا یعیق تلك النباتات على ادراك التأقت الضوئى وقد استقبل التاثیر الضوئى فیھا الحراشیف البرعمیة 
scales   فقد صاحب ، الى انتاج الھرمونات المحثة للسكون وكان الفیتوكروم ھو المستقبل الكیمیائى الذى یقود

تعریض النباتات المتساقطة الاوراق للنھار القصیر بشكل متوازى الزیادة فى معدلات المثبطات الھرمونیة فى 
البراعم والاوراق مثل حمض الابسیسیك وان نمو البراعم لا یبدأ من جدید الا بعد ھبوط مستواھا مرة اخرى او 

   GA3بأضافة ھرمون مضاد مثل  التغلب علیھا

    Mid = Main = True Dormancyمرحلة السكون الحقیقى    - ٣

وھى مرحلة السكون الحقیقیة او الرئیسیة الغیر رجعیة وتصبح المواد المانعة للنمو فى حالة ثابتة ویكون النبات 
  فى حالة عدم نشاط والامتصاص معدوم فى الجذور 

     Post dormancy العمیق مرحلة ما بعد السكون    - ٤

فیھا یزداد تركیز منشطات النمو ویزداد معدل التنفس وتستقبل الاوراق الحرشفیة التى تحیط بالبراعم تأثیرا 
منشطا للضوء لتبدأ البراعم فى التفتح فتخرج النموات الخضریة الحدیثة والنموات الزھریة مع بدایة الربیع 

 .وبذا یكون النبات خرج من طور السكون وارتفاع درجة الحرارة وطول النھار 
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وعلى ذلك فالكمون یبدأ بمرحلة حث علىالكمون فتحدث اولا تغیرات فسیولوجیة غیر مرئیة على النبات تتعلق 
بعملیات الایض حیث تتكون ھرمونات او تنشط ھرمونات التى تساعد فى انتاج الانزیمات المحللة للسلیولوز 

على تحلل الصفیحة الوسطى بمنطقة الانفصال عند قاعدة اعناق الاوراق وتنتقل المواد والبكتینیز اللذان یعملان 
ثم ، الغذائیة وتھاجر العناصر من الاوراق الى الاجزاء المستدیمة بالشجرة اى الى الجذوع والافرع والجذور 

المعاطف الواقیة من  تسقط الاوراق وتغلف الاوراق الحرشفیة ذات الاوبار الصوفیة البراعم وكأنھا البستھا
برودة الشتاء القارصة والمتوقعة حینئذ تكون الاشجار قد تمت استعدادھا لمواجھة الشتاء وقادرة على مقاومة 

  .البرد وتحملة وتظل كذلك حتى تستوفى احتیاجاتھا من الحرارة المنخفضة لتخرج تدریجیا من السكون 

  
   

 :سلوك اجزاء الشجرة المختلفة اثناء فترة الراحة 

 

لا تعتبر كل اجزاء الشجرة الكامنة فى راحة   
حقیقیة اثناء الشتاء فیعتقد البعض ان الكامبیوم 
لیس لھ راحة حقیقیة وكذلك فلیس ھناك خمول 
للبراعم فقد لوحظ ان البراعم تكبر فى الحجم 

تحتوى على خلایا تنقسم وتتغیر نوعیھ واحیانا 
فیقل تركیز الفبنولات وتزداد . الانزیمات بھا 

تركیز انزیمات الكتالیزوالھیدرولیزات كما یقل 
تركیز الدھون والانثوسیانین والنارثجین وحمض 
الابسیسیك وتستمر عملیتى التمثیل والتنفس اثناء 
الشتاء وخاصة اذا ارتفعت درجة الحرارة الى 

  .م  ٥ى من اعل

ویفترض . تظھر ھذه الحالة رئیسیاً في البراعم
Chandler  أن المؤثر الذي یسبب ھذه الحالة

یبدأ ظھوره في الأجزاء القاعدیة من الأفرع ثم 
ینتقل ببطء إلى أعلا القمم المیرستیمیة الموجودة 
على تلك الأفرع ویسبب دخولھا في طور 

رع الذي لم فقد لاحظ انتقال المؤثر من الف.الراحة
یتعرض لاحتیاجات البرودة اللازمة إلى الأقلام 
المطعومة علیھ وسبب توقف نموھا بالرغم من أن 
الأقلام كانت قد استوفت احتیاجات البرودة اللازمة 
لإنھاء دور الراحة في براعمھا قبل تطعیمھا 
والجدیر بالذكر أن دخول البراعم في طور راحتھا 

النبات حیث أن لا یعني سكون جمیع أجزاء 
الجذور و الثمار تستمر في نموھا في أواخر 

كما . الصیف عندما تكون البراعم قد دخلت راحتھا
یجب ملاحظة أنھ بینما تكون العلامات الظاھریة 
الدالة على حدوث النمو غیر موجودة خلال دور 
الراحة إلا أن العملیات الحیویة الھامة الأخرى 

  .نشطة اللازمة لبقاء النبات تكون 
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  : انواع السكون 

  :وقد قسم السكون إلى ثلاثة أنواع ھي 

ھو حالة السكون التي تنشأ نتیجة لوجود مسبب للسكون داخل البرعم  : Endodormancyالسكون الداخلي 
  .وقد كان یشار إلى ھذه الظاھرة فیما سبق بدور الراحة الشتویة) العضو نفسھ (نفسھ 

ینشأ ھذا السكون في بعض الحالات نتیجة لإشارة تنشأ من عضو آخر  :  Paradormancyالسكون المتلازم 
وتأثر على البرعم المعني فیمكن اعتبار السیادة القمیة والتي فیھا یؤدي وجود برعم في طرف الفرع إلى عدم 

حراشیف حول البراعم نمو البراعم الجانبیة حالة من حالات السكون المتلازم كما أن السكون الناشئ من وجود ال
  سكون متلازم أیضاً

ینشأ السكون البیئي نتیجة لوجود ظروف بیئیة محیطة بالنبات تمنع من  : Ecodormancyالسكون البیئي 
نمو البراعم بالرغم من أن عدم وجود أى سكون داخلي فیھا ، فنشاھد عدم نمو البراعم في التفاح و الكمثرى في 

سكون الداخلي بھا نتیجة من عدم توافر الكمیة الملائمة من الحرارة اللازمة لتفتح أواخر الشتاء بعد انتھاء ال
  .البراعم ویعتبر في ذلك الوقت سكوناً بیئیاً

  :التمیز بین دور الراحة وحالات السكون 
  -:مما سبق یتضح بأن دور الراحة یتمیز بما یلي 

  .با ما تكون أثناء الخریف والشتاءظھوره فى براعم الأشجار المتساقطة فى فترة معینة غال -١

  حدوثھ لأسباب فسیولوجیة داخلیة تتحكم فى ظھورھا العوامل الوراثیة الخاصة بالنوع  -٢

  .حدوثھ بالرغم من توفر الظروف البیئیة الملائمة للنمو وھذه العوامل قد تؤثرفى میعاد حدوثھ -٣

لت فى دور الحرارة للجو البارد أثناء الشتاء لفترة وجوب تعرض براعم الأشجار المتساقطة الأوراق التى دخ -٤
معینة تختلف حسب النوع والصنف وبعض العوامل الأخرى وذلك حتى یزول المسبب لحدوث ھذه الحالة والذي 
یعتقد بأنھ وجود مواد مانعة للنمو فى البراعم وبذا تكون البراعم مستعدة للخروج بحالة نشطة عند دفء الجو 

  .فى الربیع

حالات السكون فھي غالبا ما تنشأ نتیجة لعدم ملائمة أحد العوامل البیئیة المحیطة بالنبات كعوامل الجو و  أما
  . التربة ، ولو أنھا قد ترجع إلى أسباب داخلیھ كما فى حالة السیادة القمیة

متساقطة ھذا وقد یتداخل حدوث دور الراحة مع حالات السكون فمثلا تكون براعم أشجار بعض الأنواع ال
الأوراق فى المناطق الشمالیة الباردة فى حالة سكون أثناء الصیف بعد تكونھا بتأثیر فعل الأوكسین من القمم 

نتیجة   وجزء من الشتاء   ھذا بینما تكون فى حالة عدم نشاط فى أواخر الصیف وخلال الخریف. الطرفیة
ھا من البرودة اللازمة لإنھاء دور راحتھا قبل نھایة وعادة ما تستوفى البراعم احتیاجات. لوجودھا فى دور الراحة

فصل الشتاء بوقت ما إلا أنھا تبقى ساكنة لعدم توفر الظروف البیئیة الملائمة وبذلك تنتقل البراعم من دور 
الراحة الى حالة سكون ناتجة عن تأثیر برودة الجو التي تمنع استئناف النمو وتنتھي حالة السكون ھذه وتتفتح 

  .عم عند دفء الجو فى الربیعالبرا

  :كیفیة تفاعل البیئة مع الجھاز الخلوى 
فھى المیقانى الذى یقیس     phytochromeتتفاعل البیئیة مع الجھاز الخلوى عن طریق صبغة الفیتوكروم

موسم النمو وبدایة الخریف حیث تنخفض   ففى نھایة PFR ،PRطول الفترة الضوئیة عن طریق صورتیھ 
درجة الحرارة ویقل طول النھار یستقبل ھذا المؤثر صبغة الفیتوكروم ثم تنقل ھذه المعلومات عن طریق 

ھرمونات خاصة فتؤدى الى انتاج الانزیمات المحللة لتكون منطق الانفصال وعند نھایة طور السكون وبدایة 
تفع درجة الحرارة ویطول النھار وعن طریق نفس الجھاز الذى یتحكم فى قیاس طول موسم النمو وعندما تر

فترة الاضاءة الیومیة تتكون المواد المنشطة الھرمونیة بنفس الكیفیة والمستقبل ھنا ھى الاوراق الحرشفیة 
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  .فتخرج البراعم من السكون 

  :بدایة السكون و استمراره 
لي في غالبیة الأحوال والسكون المتلازم في البعض الآخر وقد أوضحنا في یھمنا في ھذا المجال السكون الداخ

من دورة النمو السنویة ویجدر بنا أن ٥١٨٠بدایة ھذا الفصل أن السكون الداخلي یبدأ في الحدوث عند الدرجة 
عوم نعلم متى تحدث ھذه الدرجة ؟ وعموماً فان تاریخ حدوثھا یختلف حسب الأنواع والأصناف والأصل المط

علیھ الأشجار وھي تكون محصلة لعدد كبیر من العوامل الجینیة كما أن حالة نمو النبات و تساقط أوراقھ 
أن ھذا السكون الداخلي یحدث في    وقد أثبتت الدراسات. ومستواه الغذائي قد یؤثر تأثیرا كبیرا في ھذا الموعد

في حین أن الأصناف التي لا تلائمھا الظروف  اصناف التفاح التي تنجح في مصر مثل الآنا في منتصف دیسمبر
وتختلف فترة السكون الداخلي في الطول وتبقى مستمرة ولا . الجویة فانھ یبدا في الحدوث في أوائل فبرایر

توفر " تنتھي إلا إذا ما توفرت عوامل أو حدث ما یؤدي إلى انتھاء مسبب السكون الداخلي في المتساقطات 
حیث أن ھذه البرودة تؤدي إلى حدوث تغیرات داخل البرعم سواء تغیرات " ة في الشتاء كمیة مناسبة من البرود

فیزیائیة مثل التغیر في الماء الحر والماء المرتبط في البرعم او تغییر في المواد الكیماویة الداخلیة أو زیادة 
نھما أو نتیجة للتحول الغذائي أو النسبة بی) حمض الابسیسیك (منشطات النمو كالجبرلینات وقلة المثبطات مثل 

  .للبرعم او نشاطھ الإنزیمي مما یسمح بنموه 

  :أسباب حدوث دور الراحة في براعم الأشجار المتساقطة الأوراق 
أجریت الكثیر من الأبحاث في محاولة لمعرفة سبب أو أسباب حدوث الراحة كما أعطیت الكثیر من التفسیرات 

  -:لحدوث ھذه الحالة منھا 

ربط بعض العلماء اسباب الكمون بوجود تغیرات فى المواد الكربوھیدراتیة فى  :التغیرات الكربوھیدراتیة : اولا 
انسجة النبات حیث انة فى فترة النمو یتراكم النشا وعند انخفاض درجة الحرارة یبدأ تحول النشا الى سكر 

تم . عمل على انھاء طور الراحة الداخلى فیتراكم فى الشتاء بقدر كافى لدفع النبات لبدء النمو والنشاط وی
الاعتراض على تلك النظریة حیث انھ وجد ان اى نسیج لا یخلو من السكر تماما سواء كان فى فترة النمو او فى 
  السكون ولا یمكن منع دخول البراعم فى طور السكون بمعاملة القمم النامیة بمعاملة تزید من نسبة السكر الذائب

یربط الكثیرون بین حدوث دور الراحة وبین كمیة الأوكسین الطبیعي في  :لأوكسین الطبیعي تأثیر ا: ثانیا 
فمن المعروف أن للأوكسین تأثیر مزدوج على نمو البراعم فبینما تشجع التركیزات المنخفضة منھ نمو . البراعم

دور الذي یلعبھ الأوكسین و إزاء ذلك اختلفت الآراء حول ال. البراعم ، تعمل زیادة تركیزه على وقف نموھا
  .... الطبیعي في حدوث دور الراحة إلا أنھا انحصرت في الاتجاھات التالیة 

یعتقد البعض أن زیادة تركیز الأوكسین في البراعم ھي السبب في حدوث دور الراحة كما یحدث في حالة : أولاً 
في براعم ) الحر والمرتبط (    Total Auxinفقد لوحظ ان زیادة تركیز الأوكسین الكلي. السیادة القمیة

الكمثرى والتفاح أثناء دور الراحة و تناقصھ قرب نھایة ھذا الدور وبالعكس من ذلك توجد أدلة كثیرة تشیر إلى 
خطأ الرأي السابق فقد ثبت أن البراعم لا تحتوي أثناء دور الراحة إلا على كمیة صغیرة جداً من الاوكسین الحر 

Diffusible Auxin  Free or    و في حالات كثیرة لم تلاحظ زیادة الاوكسین . لا یمكنھا أن تسبب منع النمو
 ١٩٣٨سنة    Bennett  &Skoogفقد لاحظ    القابل للانتشار في البراعم إلا قبیل تنبھ البراعم بوقت قصیر

البراعـم للبرد تتكون  بتعرض. عدم وجود الاوكسین القابل للانتشار في البراعم الساكنة لكل من الكریز والكمثرى
، ثم یبدأ ظھور الاوكسین نفسھ تدریجیاً بعد ذلك ، و كان ظھوره Auxin Precursorبھا بادئات الاوكسین 

من أن  ١٩٣٨سنة    Thimann  &Bonnerو تتفق ھذه النتائج مع ما ذكره. مصحوباً بانتھاء دور الراحة
وكسین و ان زیادة البراعم في الحجم عند نموھا ینتج عن نمو البراعم یكون مصحوباً بزیادة كبیرة في كمیة الا
  . كبر حجم الخلایا الذي یكون محكوما بتأثیر الاوكسین

فسرت الظاھرة على ان النباتات تتأثر بأنخاض درجة الحرارة عند بدایة الشتاء ونھایة الخریف وكذلك  :ثانیاً 
وراق المسنة على الاشجار تلك المواد تعمل على تضاد تتأثر بقصر طول النھار فتتكون مواد معیقة للنمو فى الا
او انھ خلال موسم النمو تتكون مثبطات النمو بكمیات ، فعل منشطات النمو الھرمونیة مثل الاكسین والجبرلین 

ضیلة لكنھا تتراكم الى ان تصل الى التركیز الفسیولوجى المؤثر واللازم لاحداث السكون وذلك فى نھایة موسم 
م بتأثیر برودة الشتاء تتكسر المواد المثبطة لتصل الى التركیز الاقل من التركیز الفسیولوجى وفى نفس النمو ث

  .الوقت تزداد الھرمونات المنشطة الدافعة للنبات على الخروج من السكون واستئناف النمو الخضرى والزھرى 
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  : زراعتھااحتیاجات البرودة للفواكھ المتساقطة وأثرھا فى تحدید مناطق 
یحدد توفر أو عدم توفر احتیاجات البرودة للأنواع المتساطقة الأوراق التى یمكن زراعة ھذه الأنواع فیھا بنجاح 

فتحتاج بعض أنواع الفواكھ المتساقطة الأوراق مثل التفاح والكمثرى والكریز والخوخ والبرقوق الأوربى 
تاء لإنھا الراحة فى براعمھا، ولذلك لا تجود زراعتھا فى والجوز لفترة طویلة من الجو البارد أثناء فصل الش

شمالاً وجنوباً والتى تتمیز بالشتاء الدافىء إلا إذا كانت المنطقة مرتفعة °٣٣المناطق الواقعة بین خطى عرض 
 متر عن سطح البحر یعوض خطاً ١٦٥فالمعروف أن كل ارتفاع مقداره . إرتفاعأً كافیاً لتوفیر احتیاجات البرودة

متراً ینتج عنھ انخفاض فى درجة الحرارة مقداره درجة  ١٠٠كما أن كل ارتفاع قدره . من خطوط العرض
ھذا بینما تتمیز بعض الأنواع كالعنب والتین والرومان بقلة احتیاجاتھا للبرودة شتاءاً بدرجة كبیرة . فھرنھیتیة

  .حت استوائیةمما ساعد على زراعتھا بنجاح فى المناطق المعتدلة الدافئة والت

  كیف تتحمل النباتات برودة الشتاء ؟
سبق ان ذكرنا ان النباتات خوفا على النموات الخضریة الحدیثة من برودة الشتاء فانھا تدفعھا للسكون حتى لا 
تخرج تلك النموات الرھیفة فتؤذى بالبرودة وكذلك تحمى النباتات براعما الساكنة بألباسھا معاطفھا الصوفیة 

ثم تسقط الاشجار ما تبقى علیھا من نموات بتكوین منطقة انفصال ، ن على ھیئة اوراق حرشفیة وبریة التى تكو
عندئذ لا یبقى سوى الاجزاء . عند قواعد الاوراق والازھار والثمار المتبقیة على الشجرة فى نھایة الخریف 

یضیة التى من شأنھا حمایة الماء داخل الرئیسیة من الشجرة والتى تقوم بحمایتھا بأحداث عدید من التغیرات الا
ھیكل النبات الاساسى وذلك بتحویل الماء داخلة الى ماء مرتبط والذى من خصائصة عدم تجمدة على 

وتلك ھى اھم . درجةالصفر المئوى وبذلك تحمى الخلایا من تجمد مائھا والحفاظ على اغشیتھا من التمزق 
  واجة بھا برودة الشتاءالعملیات الایضیة التى یحدثھا النبات لی

  ماذا یحدث لو زرع نبات ما فى منطقة لا یستوفى فیھا احتیاجاتة من البرودة لیخرج من طور الراحة ؟ 

تأخیر البراعم فى التفتح مما یعرضھا لشدة الحرارة صیفا فیقل المحصول حتى اذا عقدت الثمار فأنھا تتأخر   * 
  فى النضج وتكون الثمار اقل جودة 

  تدریجى للنبات حیث تقل كمیة النموات الخضریة وقد تصاب الاشجار بلفحة الشمس او ضربة الشمس جفاف  * 

تكون ازھار ناقصة احد ( عدم نمو الاعضاء الزھریة  Chilling Requirementقد یؤدى عدم توفر   * 
  كما یحدث فى المشمش مما ینعكس على المحصول بالنقص ) الاعضاء الاساسیة 

ى الخروج من طور الراحة یتبعة تأخیر فى الدخول فى طور الراحة فى العام التالى فینشأ عن ذلك التأخیر ف * 
  خلل فسیولوجى ینتج عنة ضعف تدریجى یؤدى الى الموت 

من طور ) كاسرات السكون ( زیادة النفقات لاستعمال الكیماویات اللازمة للمساعدة على خروج البراعم   * 
تات للاثیر او الكلوروفورم او الاثیلین او رش البراعم بالزیوت المعدنیة مثل زیت النبا  السكون مثل تعریض

جزء فى الملیون او استعمال الثیویوریا او  ١٠٠٠ – ١٠٠بتركیز    GAاو الرش %  ٥ – ٢الكتان 
  .الخ ....   الدورمكس
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  :كسر السكون بالمعاملات الصناعیة  

الكثیر من الباحثین من بدایة القرن فى محاولة التغلب على السكون الشتوي عمل : استخدام المواد الكیمیائیة-١
للاشجار المتساقطة فى المناطق الدافئة الشتاء والتى لا یتوفر فیھا البرودة المطلوبة وذلك للمساعدة على إنھائھ 

من ھذه المعاملات على فى الموعد المناسب وانتظام تفتح البراعم فى الربیع وتقصیر فترة التفتح وقد أدت كثیر 
  .نجاح كبیر فى الأصناف المتوسطة الاحتیاج للبرودة

فى الشتاء ثم استخدمت % ٤ -٢اول ما استخدم فى ھذا المجال ھو رش الزیوت المعدنیة بتركیزات تتراوح من 
استخدمت مثل زیت الیونیفیرسال والكفروسال ثم ( ھذه الزیوت مخلوطة ببعض المركبات مثل مركبات الداینیترو 

مركبات الثیویوریا أو نترات البوتاسیوم بتركیزات مختلفة ومركب الثیویوریا ھو احد مركبات الیوریا والذى 
وھو یعتبر من % ١فى حین ان مركب نترات البوتاسیوم فیستخدم بتركیز %  ٠.٥یستخدم بتركیز حوالى 

كمخلوط من مادتین بمفردھا أو مع زیت المواد المتفجرة والذى یستعمل باحتراس كما انھ یمكن استخدامھا 
استخدم فى الفترة الأخیرة فى غالبیة البلدان   .معدني بتركیز ضئیل للحصول على نتائج طیبة فى بعض الحالات

والذى یباع تجاریاً تحت اسم " H2CN2 " الشتاء مركبات جدیدة من اھمھا مادة سینامید الھیدروجین   الدافئة
بتركیزات ) الثایدوزرون( Thidiazeronكما جرب أیضاً مادة %.  ٤   -٢بین بنسبة تتراوح ) دورمكس(

  .ضئیلة

لاتتساقط أوراق المتساقطات فى المناطق الدافئة غالباً بل یتأخر سقوطھا حتى بدایة  :إسقاط الأوراق صناعیاً -٢
وقد . الشتاء وقد وجد فى حالة الشتاء الدافئ جداً بقاء الكثیر من الأوراق ملتصقاً بالأشجار حتى بدایة الربیع

اعم وبالتالي یؤجل نموھا فى أثبتت التجارب أن بقاء الأوراق على الأشجار یؤخر من بدأ السكون الداخلي للبر
وقد أجریت تجارب عدیدة فى كثیر من البلدان بإسقاط الأوراق صناعیاً فى أواخر الخریف وقد ثبت أن . الربیع

الإسقاط الیدوي الصناعي لیس لھ تأثیر على عملیة السكون فى حین ان الإسقاط باستعمال المواد الكیمیائیة مثل 
  .او الإیثیفون أو مركبات النحاس أو الیوریا لھ تاثیر فعال بدرجة كبیرة) الدورمكس(سینامید الھیدروجین 
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وجد من البحوث المبدئیة والمشاھدات الحقلیة أن إعطاء الأشجار حاجتھا الكاملة من  :تعطیش الأشجار  - ٣    
الماء فى الخریف والشتاء یؤخر من استغراق براعمھا فى السكون الداخلى وینصح حالیاً بمنع الرى فى 

قى على حیاة الأشجار الأراضى التى تروى بالغمر مبكراً أما التى تروى بالتنقیط فتعطى الحد الأدنى للماء الذى یب
  .خلال الخریف والشتاء

سبق أن اوضحنا أن سكون الكثیر من البراعم فى أصناف التفاحیات قلیلة الاحتیاح للبرودة ھو : التقلیم  -٤
وإن إزالة البرعم الطرفى من الأفرع عمر سنھ فى . سكون متلازم ینتج من وجود البراعم الطرفیة على الأفرع

یؤدى إلى كسر سكون البراعم التى تلیة مباشرة إلا أنھا لا تؤثر على البراعم التى تقع أسفل   ) Anna(التفاح 
ھذا البرعم لأنھ یؤثر علیھا نفس تأثیر البرعم الطرفى وبذلك فالتقلیم مفید فى المساعدة على خروج البراعم من 

 . السكون 
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   : Bud burst تفتح البراعم 
فى بدایة الربیع إذا انتھت حالة السكون بھا وتوفرت لھا الظروف الجویة اللازمة للنمو تبداً البراعم فى التفتح 

لتساعد على حدوث التفاعلات الكیماویة التى تؤدى إلى    ومن أھم ھذه الظروف ھى توفر كمیة كافیة من الحرارة
  .تكوین المواد اللازمة للنمو

حساب (داما الاَن ھى الطریقة التى تعرف بطریقة وتحسب كمیة الحرارة بطرق مختلفة وأكثر الطرق استخ
وعند استخدام ھذه الطریقة تحدد درجة ) Growing Degree Hours (GDHدرجات النمو بالساعة 

م ثم یتم الحصول على درجات الحرارة  ٤.٤oالحرارة التى یبدأ عندھا النمو وتحدد غالباً فى التفاح مثلا بدرجة 
طبقاً  GDHخلال الفترة من انتھاء السكون الداخلى حتى تفتح البراعم ویقدر  السائدة فى المنطقة كل ساعة

  :للمعادلة الأتیة 

GDH  = درجة بدء النمو  –درجة حرارة الساعة ( مجموع.(  

كلما كان التفتح أكثر تبكیراً بشرط انتھاء .. وعموماً فكلما توفرت كمیة الحرارة المطلوبة فى منطقة ما بسرعة
الداخلى ولذلك فإن الذى یحدد التبكیر أو التاخیر فى التزھیر لیس السكون الداخلى وكمیة الحرارة السكون 

اللازمة للتفتح بمفردھما على ذلك فإن موعد بدء تفتح البراعم والتزھیر یختلف من موسم لأخر طبقاً للظروف 
  .لحراریة المناسبةالجویة السائدة واختلاف الصنف ومدى احتیاجاتھ للبرودة وتوفر الظروف ا

  :بعض العوامل الأخرى التى تساعد على إنھاء السكون 

ھناك عوامل أخرى تساعد على إنھاء السكون الداخلى منھا الضوء حیث أن طول فترة النھار تؤثر :  الضوء
ر تساعد على فترة السكون وقد ثبت أن البراعم تبدأ سكونھا الداخلى عندما یقصر النھار كما أن زیادة طول النھا

  . على كسر السكون فى الربیع

تدل الأبحاث الحدیثة على أن ھطول الأمطار فى الشتاء یساعد على كسر السكون وقد ثبت ذلك من   :لامطارا
تجربة أجریت على الكمثرى البارتلیت، تفاح استارك كریمسون ومن المحتمل أن ذلك یحدث نتیجة لإذابة مادة 

  .م أو حراشیفھا تذوب فى الماءمانعة للنمو توجد داخل البراع

یعتبر انخفاض درجة الحرارة أثناء فصل الشتاء عاملاً أساسیاً فى إنھاء دور الراحة فى براعم  :الحرارة 
وقد لوحظ أن تأثیر درجات الحرارة المنخفضة یكون مقصوراً على الأنسجة . الأشجار المتساقطة الأوراق

ل الشتاء وعرض داخل صوبة مدفأة أثناء فص Blueberryالمعرضة للجو البارد فقط، فعندما وضعت شجرة 
أحد فروعھا للجو البارد خارج الصوبة نمت البراعم الموجودة على ھذا الفرع فى أوائل الربیع بینما ظلت باقى 

أن لارتفاع درجة الحرارة ارتفاعاً غیر عادى إلى حوالى  Chandlerھذا وقد ذكر العالم . براعم الشجرة ساكنة
فقد لاحظ تزھیر بعض أشجار التفاح فى أحد . حالة الراحة ف فى أواخر الصیف والخریف أثر فى إنھاء ١١٣

المزارع فى مدینة لوس أنجلوس بولایة كالیفورنیا بعد تعرضھا لفترة من الجو الحار خلال الفترة الواقعة فى 
  .أوائل شھر سبتمبر ، خاصة فى الأصناف المعروفة باحتیاجات البرودة القلیلة

تؤثر على درجة حرارة البراعم وبذلك فھى تؤثر على احتیاجات   المنطقة  ظھور الغیوم والضباب فى : التظلیل
فعادة ما تكون درجة حرارة البراعم فى المناطق ذات الشمس الساطعة أعلى . البرودة اللازمة لإنھاء دور الراحة

تكثر بھا الغیوم نوعاً عن درجة حرارة الجو المحیط بھا، بینما لا یوجد ھناك فارق فى المناطق المظللة أو التى 
ولذلك یلاحظ عادة أن الأشجار الموجودة فى الأماكن الأخیرة كثیراً ما تستوفى احتیاجاتھا بدرجة . والضباب

  .أسرع نوعاً عن أشجار نفس الصنف المجاور لھا والمعرضة لأشعة الشمس المباشرة

ھ أثر فى خفض درجة حرارة البراعم تساعد الریاح على زیادة النتح من الأنسجة النباتیة مما یكون ل : الریاح
  .وفى تقلیل احتیاجات البرودة اللازمة لھا نوعاً

اكتشف العلماء زیادة الاحماض الدھنیة الغیر مشبعة وذلك لزیادة نشاط لانزیمات  :اللیبیدات 
Esterases  رات فى وتغیرات فى الاغشیة الخلویة بما تحتویة من لیبیدات تغیر من نفاذیتھا فتؤدى تلك التغی

الاغشیة الى اعادة توزیع الماء بین وداخل الخلایا مما یحافظ على الماء دون تجمد وھى من اساسیات تحمل 
  البرودة 
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ضد فعل التجمد المدمر لطبیعة البروتین    Protectantالسكروز یكون حامیا    وجد ان توفر :الكربوھیدرات 
Denaturation   بالاضافة الى دورة كمنظم اسموزىOsmoregulators  ویسبب انحدار الجھد المائى

وقد وجد ان البرودة تنشط انزیم . وھو الضرورى لتحمل البرودة    Water bindingویعمل على ربط الماء 
  الامیلیز المحلل للنشا وان ھذا الانزیم لا یعمل تحت درجات حرارة الصیف 

وھى خطوة اساسیة فى  RNAقسیة خاصة تزداد الاحماض النوویة خلال عملیات الت :الاحماض النوویة 
ان الزیادة فى الاحماض النوویة ترجع الى التغیرات  Li  &Weiserمیكانیكیة او آلیة الحمایة فقد اقترح 

الایضیة الخاصة بالانزیمات اللازمة لتخلیق المكونات الجداریة والتى تعتبر ذات اھمیة فى مقاومة درجات 
  الحرارة المنخفضة 

یبدو ان للبروتینات علاقة وثیقة بتحمل النبات للبرد وذلك من خلال الوظیفة المزدوجة للبروتین : البروتینات 
فھو یعمل كمنظم من خلال الانزیمات ویعمل كواقى من خلال زیادة البروتینات الذائبة فى القلف الحى والذى 

نزیمى للانزیمات المحللة للبروتین فى النباتات النشاط الا   یساعد على تحمل البرد كما اظھرت الدراسات زیادة
ویظھر التخطیط التالى علاقة الانزیمات ونواتج التحلیل الایضى للمركبات وبین عملیة مقاومة او . المقساة 

.تحمل البرد 
حیث یتضح من التخطیط ان عملیة التحفیز تتأتى عن طریق استقبال النباتات للتغیرات فى الفترة الضوئیة 

وتكوین      Gene on and offخفاض درجة الحرارة فیكونان عاملان مؤثران على النظام الجینى المعروف وان
mRNA    ثم تخلیق الجدید من البروتین الذى یكون منھ الانزیمات الھاضمة والتى منھا المحلل للاكسین الداخلى

IAA   لسكروز وتحدث التغیرات الاسموزیة والذى یؤدى تناقصة الى تناقص النمو الخضرى وتوقفة ثم یتراكم ا
  .فیترتبط الماء وتتغیر الاغشیة وتؤدى كل تلك التغیرات الى زیادة قدرة النباتات على مقاومة وتحمل البرد 

  :" منعھ او الحد منھ "   Fruit drop  تساقط الثمار
فة المانحة للاوكسین بالبذرة تتساقط الثمار البذریة فى فترات یقل فیھا الامداد الاوكسینى من الانسجة المختل

  .فینخفض مستواة دون المستوى اللازم لاستمرار نموھا 

فشل الاجنة فى النمو یؤدى الى تساقطھا ویزداد احتمال تساقط الثمرة كلما قل عدد  :فشل الازھار فى العقد 
البذور بھا حیث یترتب علیة انخفاض المحتوى الاكسینى للثمرة وبالتالى انخفاض قدرتھا على المنافسة 

ذب لھذه العناصر للحصول على المواد والعناصر الغذائیة اللازمة لنموھا اذ ان الافراز الھرمونى یحدث مناطق ج
.  

.لذا فتساقط الثمار یكون اما بعد العقد او قبل الجمع والاخیر اھم لما یحدثة من خسائر وتلف لمحصول الثمار 
وقد وجد ان تلك الاقات یكون مستوى الاثیلین مرتفع والذى یسبب ضعف وتكسر الصفیحة الوسطى فتحدث 

النباتى التابعة لة الثمرة فتنفصل ثمرة البرقوق بجزء من  منطقة الانفصال والذى یختلف مكانة بأختلاف النوع
العنق فى التساقط الاول اما تساقط ما قبل الجمع فتنفصل بدون عنق اما الكریز فیحدث منطقة الانفصال اما بین 

  .عنق الثمرة وحامل الثمرات او بین حامل الثمار والدابرة 

لمحتویات جدر الخلایا مثل المواد البكتینیة والسلیولوزیة  ویفترض تكون منطقة الانفصال بنشاط انزیمى ھادم
والسكریدات العدیدة غیر السلیولوزیة ویحدث ھجرة لعنصر الكالسیوم والمغنسیوم من جدر الخلایا فى تلك 
المنطقة قبل او عند نھایة الطور المؤدى للانفصال ولا یشمل ھذا التغیر الحادث فى منطقة الانفصال الخلایا 

ة بالحزم الوعائیة مما یجعل الثمرة ملتصقة دون انفصال فترة حتى تتمزق ھذه الحزم طبیعیا الخاص
Physically  ویختفى البكتین سواء المثیلىMethylated Pectins    او الكلى من خلایا الانفصال وتتلجنن

  .ساقط الخلایا فى انسجة الثمرة عند منطقة الانفصال ویستمر بتقدم ظاھرة الانفصال حتى الت
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  :دور الاكسین فى منع التساقط 
یمنع الاكسین تكون وتخلق طبقات الانفصال ویرجع ذلك الى دورة فى منع تكوین الانزیمات الھادمة للبكتین مثل 

Pectin methyl esterase   وایضا لدورة فى التدرج الاكسینىAuxin gradient  عند النھایة القمیة للعنق
Proximal end    ) وقد افادت تلك المعلومات فى منع التساقط باستعمال الاوكسینات ) اتصال العنق بالثمرة.  

جزء فى الملیون عند تساقط اول ثمرة تفاح ثم تكرار  ٢٠ – ١٥بتركیز   Naphthalen acetamideاستعمل 
ابو " ط ثمار الموالح جزء فى الملیون لمنع تساق ١٠ – ٨بتركیز      D - ٢,٤ المعاملة حتى الجمع ویستعمل 

وقد وجد ان الرش البرتقال ابو سرة قبل الازھار بستة اسابیع زاد الحجم وقل . والتفاح والكمثرى " سرة 
  التساقط اى ان تأثیر دام سبعة شھور 

%  ٥٠-٢٠فقد قل التساقط بنسبة    Red deliciousاما عن دور الجبرلین فعند المعاملة بة على ثمار التفاح 
جزء فى الملیون غیر ان الجبرلین  ١٠٠ – ٢٥اسابیع من تساقط البتلات الزھریة بتركیز  ٦لمعاملة بعد وكانت ا

  .لم یعطى نتائج ایجابیة اخرى فى منع تساقط كثیر من الثمار للانواع الاخرى 

B9  البتلات  اثر فى منع التساقط او التقلیل منھ بالتفاح عند الرش بھ بعد ثلاث اسابیع من التزھیر وتساقط
  .لتر/ جم  ٢.٥بتركیز 

  التســـاقط
 

العوامل المؤثرة علي سقوط 
 الأوراق

 تساقط الثمار   تأخیر سقوط الأوراق

  الخف دور الھرمونات فى منع تساقط

 : مقدمة
داخل منظومة النبات حیث إن  أحد مظاھر الشیخوخة أو ھو أحد مظاھر انتھاء عمر العضوالتساقط ھو 

أو متساقطة الأوراق قد تتخلص من أعضاءھا  جمیع النباتات الراقیة وخاصة الأشجار مستدیمة الاخضرار
ف من ثمارا بعد وصول كل منھا طور الشیخوخة والتحلل والھد المسنة سواء أكانت أوراقا أو أزھار أو

ویتم سقوط ھذه الأعضاء خاصة . حدیثة ونشطة فسیولوجیا وكیمیائیا تساقطھا ھو استبدالھا بأخري
علي فترات متباعدة علي مدار العام كما في الأشجار مستدیمة الخضرة أو تسقط  الأوراق إما منفردة و

 كما في متساقطةدفعة واحدة خلال فصل الخریف و تصبح الأشجار عاریة تماما في الشتاء  الأوراق
تستأنف نموھا بعد  الأوراق التي تمر نباتاتھا بفترة السكون أو الراحة نتیجة انخفاض الحرارة شتاء ثم

تكوین النموات الخضریة خلال فصل  تكشف براعمھا لتتحول الي الأوراق الحدیثة أو الأزھار أو كلاھما مع
حتي الأزھار و الثمار تسقط . الماء و الغذاء  توفیر الربیع لارتفاع معدل الحرارة و سریان العصارة و

الإخصاب أو العقد أو تكوین الثمار الصغیرة و یتم سقوط كل منھا طبیعیا  منفردة أو علي دفعات بعد عملیة
واحدة  وفي بعض الحالات الشاذة قد تسقط ھذه الأعضاء دفعة. المناخ مثل الریاح الشدیدة  أو بعوامل

  المرضیة فعل مبیدات الحشائش أو الفطریاتنتیجة الاستعمال الخطأ ب
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  : المؤثرة علي سقوط الأوراق العوامل

سواء أكانت للأشجار المستدیمة أو المتساقطة لابد من حدوث بعض التغیرات  وبالنسبة لسقوط الأوراق
النھایة  تؤدي فيتركیبیا و التفاعلات الكیمیائیة داخلیا من خلال مراحل و خطوات متتالیة  المورفولوجیة

  : الي سقوط الورقة و التي تتلخص خطوات ھذه المتغیرات تبعا للأتي
 : تتلخص فى التالي: التغیرات التشریحیة  – أ

یبدأ ظھور  عند دخول الورقة مرحلة شیخوختھا  -1
اختناق دائري مقعر الشكل في صورة حلقة خارجیة 

خاصا الورقة ویأخذ لونا  عمیقة نوعا حول قاعدة عنق
  . دون باقي العنق خارجیا

عند عمل قطاع طولي في الجزء الحلقي المقعر  -2 
قاعدة الورقة یتمیز بوجود الأوعیة الناقلة ضیقة  حول

 الداخلمع قلة خلایا العنق القطر وشكلھا منضغط الي
 

سواء أكانت خلایا كولنشیمیة او اسكلورانشیمیة أو تكاد تكون منعدمة مع وجود طبقتین أو أكثر من 
الخلایا البارنشیمیة ذات الجدر الرقیقة غیر المنتظمة شكلا وغیر المتساویة حجما والمنضغطة طولیا 

ذه الصفات التركیبیة وعندما یتصف ھذا الاختناق بھ. واحتواءھا علي كثیر من الانویة والمیتوكوندریا 
 Abscission zoneأو منطقة التساقط  Separating layerیطلق علیھا طبقة الانفصال 

التساقط بفعل أنزیمات التحلل التي تعمل تحطیم وتحلل وإذابة الجدر  تحلل طبقة الانفصال أو منطقة -3
 نتیجة التزاحم بین الخلایاالصفائح الوسیطة أو تتمزق الأخیرة بفعل الضغط الناشئ  الخلویة وخاصة

في حشوة  الكبیرة و المجاورة لمنطقة التساقط و تصیر طبقة ھذه المنطقة علي ھیئة شكل منتفخ و
اللون الداكن و المظھر اللزج و  جیلاتینیة لامتلائھا بالعصیر الخلوي والسیتوبلازم مما یكسب ھذه الطبقة

والأوعیة الناقلة فقط لإختفاء خلایا طبقة  لبشرةتصبح الورقة متصلة بالساق عن طریق خلایا طبقة ا
یساعد ذلك علي سقوط الأوراق بسھولة بفعل ثقل وزنھا أو بفعل  البشرة نتیجة عملیات التحلل والإذابة مما

  العادیة الریاح
مباشرة تتكون طبقة أو طبقتین من الخلایا البارنشیمیة القریبة من منطقة  قبل سقوط الأوراق و بعدھا  -4

 لغلق فوھة الأوعیة الناقلة و تصبح محكمة القفل لمنع خروج العصارة النیئة من الخشب و الانفصال
لتكوین غشاءا أو  الطازجة من اللحاء مع إضافة بعض المواد اللزجة و المنتجة ذاتیا من المواد التیلوزیة

تكونة حدیثا و التي تتحول بعد ذلك الخلایا الم غلافا وافیا لیزید من إحكام القفل لفوھة الأوعیة بفعل طبقتي
تدعیمیة مثل اللجنین و السیوبرین بینھا لشدة تماسك الطبقة الفللینیة و  الي خلایا فللینیة بعد ترسیب مواد

 . عصارة الأوعیة الناقلة بالوسط الخارجي عدم اتصال
ة المظھر ممثلة نقطة صغیرة الحجم مثلثة الشكل و لامع عقب سقوط الأوراق مباشرة تتخلف عنھا ندبة -5

  . الحامل لھا الاتصال بین الورقة و السوق

 

  : التفاعلات الكیمیائیة -ب
 العملیات الكیمیائیة التي تحدث داخل خلایا منطقة الانفصال في عنق الأوراق قبل وتتلخص خطوات
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  : تساقطھا فى التالى
الشیخوخة علي نصل الأوراق نتیجة ظھور  بعد دخول الأوراق مرحلة شیخوختھا یبدأ ظھور علامات -1

تحلل الكلورفیلل و المواد البروتینیة و الأحماض  الاصفرار الكامل و سرعة ذبولھا و یرجع ذلك الي
الأنزیمات المتخصصة اللازمة لعملیات الھدم السریع مصحوبا ذلك  بفعل نشاط RAN النوویة خاصة

الأغشیة لجدر الأوراق المسنة بالإضافة الي ما سبق نكوین النفاذیة من خلال  بالبخر السریع لسرعة
عضویا  الثمار تعمل علي سحب معظم الغذاء من الأوراق و الجذور في صورة ذائبة معدنیا أو الأزھار و

دخولھا مرحلة شیخوختھا  لاكتمال أجزاءھا و تكوین ثمارھا و نضج بذورھا مما یدفع ذلك الأوراق علي
بینما . الخضرة أو متساقطة الأوراق  رعة سقوطھا سواء أكانت أشجارا مستدیمةمبكرا و العمل علي س

الدرنات والریزومات تقوم بدورھا علي سحب الغذاء المجھز  النباتات العشبیة و المعمرة مثل الأبصال و
صورة ذائبة و سھلة الامتصاص و انتقالھا من الأوراق الي الأعضاء  سواء كان عضویا أو معدنیا في

 تتجمع بداخلھا و تزداد أحجامھا و تثقل أوزانھا مما تدفع الأوراق بأن تدخل مرحلة متحورة أرضیا لكيال
الزراعي لتقلیل  الشیخوخة المبكرة بناءا علي ما سبق یمكن استغلال الظواھر السابقة في مجال الإنتاج

مع عدم سحب الغذاء من أحد لھا  التنافس علي الغذاء بین الأعضاء النباتیة و لتأخیر مرحلة الشیخوخة
البراعم الخضریة قمیا او جانبیا حتي البراعم  الأعضاء الي الأخرى وعلي سبیل المثال عملیات إزالة

النمو خضریا و تحسین صفات الأوراق مظھریا وزیادة محتواھا  الزھریة في نبات الدخان بغرض تشجیع
أثبتت الدراسات أن إزالة البراعم الزھریة یومیا من كما . النكھة و الرائحة بھا  الكیمیائي داخلیا و رفع

الثمار  فول الصویا قد تؤدي الي إطالة عمر الأوراق وتأجیل شیخوختھا وعملیة خف الأزھار أو نبات
الكیمیائیة من حیث الطعم و  الصغیرة لنباتات الفاكھة تعمل علي كبر حجم الثمار و رفع صفاتھا الطبیعیة و

  . و زیادة السكریات اللون و خفض الحموضة
التغیرات  مرحلة الشیخوخة للأوراق النباتیة تحدث بداخل طبقة الانفصال في قاعدة الورقة بعض خلال -2

البروتوبلازمیة والصفائح الوسیطة لخلایا  الكیمیائیة مما ینتج عنھا تحلیل وھدم الجدر الخلویة والأغشیة
میسلیولوزیة والمواد السكریة المعقدة واھم الأنزیمات والھی القشرة مصحوبة بإذابة المواد البكتینیة

البیروكسیدیز ،  والمتعلقة بالتحلل والھدم ھي أنزیم البكتینیز ، السلیولیز ، الفوسفاتیز ، الداخلة في التفاعل
، اكسیدیز حمض أندول الخلیك  حمض السكسینیك دیھیدروجینیز ، حمض المالیك دیھیدروجینیز ، البروتیز

متكونة من الخلایا المفككة والجدر الممزقة ذات  نتھاء من عملیات التحلل تصبح طبقة الانفصالبعد الا. 
  RAN ase بكتین میثایل الاستریز وأنزیم حامض المظھر الجیلاتین نتیجة نشاط أنزیم

عا الأنزیمات المتخصصة و بالاشتراك مع أنزیمات التحلل الأخرى قد تعمل م زیادة معدل التنفس بفعل -3
فعند  التساقط في الأوراق فقد وجد أن مانعات التنفس تشترك بدورھا في عدم أحداث التساقط علي سرعة

الأوراق مبكرا مما  إعطاء جرعات من المواد السكریة خفیفة التركیز لمنطقة التساقط أسرعت من تساقط
  ة التنفسالطبیعي عملی یؤكد أن عملیة الأنفصال تحتاج الي طاقة حراریة تكون مصدرھا

منطقة التساقط یعتبر عاملا محددا لھذه  نقص المحتوي الكلي من الأوكسین أندول حمض الخلیك في -4
أنزیم أوكسیدیز حمض أندول الخلیك تؤدي بدورھا علي سرعة  وتفاعلات الأكسدة الناتجة بفعل. الظاھرة 

  . یمنع أو یؤخر تساقط الورقةو عند أضافتھ علي طبقة الأنفصال فأنھ  التساقط نتیجة خفض الأوكسین
 مرتبطا بالنشاط الأنزیمي المحلل لكل منھما RNA المحتوي البروتیني و الحامض النووى انخفاض -5

 Ribonuclease ، وأنزیم الریبونیوكلیز protease ویعزى ذلك الى ارتفاع معدل النشاط أنزیم البروتیز
  . على التوالى والمحللة لھما فى منطقة الانفصال

  

  

  

  

 

  سقوط الأوراق تأخیر
فیھا تركیزات الاوكسینات الطبیعیة وتقل معدلھا مع تقدم الأعضاء  من المعروف أن الأوراق الحدیثة تزداد

تساقط الأوراق أو تأخیر یسھل سقوطھا بعد تكون منطقة الانفصال لذلك یمكن منع  فى العمر وبالتالي
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عند  بالرش بالاوكسینات وربما یرجع ذلك المنع الى زیادة سرعة الانقسام الخلوى وتجدیدھا تساقطھا
 قاعدة الورقة ووقف النشاط الأنزیمي المحلل لجدر خلایاھا

 
  Fruit drop تساقط الثمار

 
عقب عملیة الإخصاب والعقد مباشرة طبیعیا في أشجار الفاكھة تحدث عادة  ظاھرة سقوط الثمار المنتشرة

تحدث  مع العلم أن النسبة المرتفعة في ظاھرة التساقط الثمري، اكتمال التسویة في الثمار  أو أثناء نضج و
یسمي الأول بالتساقط المبكر  . ویتم التساقط علي فترتین كما في أشجار التفاح. في النباتات ذاتیة التلقیح 

للثمرة و الثاني یعرف بتساقط یونیة الذي  المبیض و تكوین الاندوسبرم البذريالذي یحدث بعد انتفاخ 
وھناك نوع آخر من التساقط یعرف بتساقط ما قبل الجمع حیث  یحدث خلال الفترة السریعة لتكوین الجنین

  النضج تسقط الثمار وھى على وشك
تحدث فى طبقة القشرة والبشرة  رة أو قدتحدث منطقة الانفصال فى الثمرة إما فى منطقة اتصال العنق بالثم

فى الثمرة والذي یختلف مكانة باختلاف النوع  للثمرة قرب العنق بمسافة نصف مللیمتر فى العنق أو عمقا
البرقوق بجزء من العنق فى التساقط الأول آما تساقط ما قبل الجمع  النباتي التابعة لھ الثمرة فتنفصل ثمرة

 یز فیحدث منطقة الانفصال اما بین عنق الثمرة وحامل الثمرات أو بین حاملآما الكر فتنفصل بدون عنق
 . الثمار والدابرة

 

الأضرار بالثمار الساقطة على سطح الأرض حول جذوع أشجارھا حیث  تساقط ما قبل الجمع بؤدى الى
 علي الثمار بعدللإصابة البكتیریة و الفطریة نتیجة حدوث بعض الجروح المیكانیكیة  تتعرض ھذه الثمار

بقطف الثمار قبل  سقوطھا وتصبح بعد ذلك غیر صالحة للاستھلاك أو البیع و یمكن تجنب مثل ھذه الحالات
ترك ھذه الثمار فوق الأشجار حتي  اكتمال تسویتھا وتلوینھا بالرغم من عدم صلاحیتھا للاستھلاك والأفضل

ام بعض المنظمات النباتیة للعمل علي منع باستخد تصبح مكتملة النضج والتسویة ولا یتأتي ذلك إلا
-Preثمار التفاح و المشمش لأن ظاھرة التساقط الثمري قبل القطف سقوطھا أثناء النضج وبعده كما في

harvest drop بالنقص فى معدل الأوكسین ویمكن التغلب علیھا باستخدام الرش لمحالیل  مرتبطة
أیام قبل  ٦-٥بشرط أن یستخدم الأوكسین مرتین كل  )جزء في الملیون  ١٠( الخلیك  نفثالین حامض

الثمار  مرة واحدة رشا علي الأشجار قبل سقوط) الآلار ( الثمار لأشجار التفاح ، كما یستعمل  سقوط
الغرض السابق مثل  بحوالي شھر واحد ویمكن استخدام بعض المواد الصناعیة من الأوكسینات لنفس

  البروبیونیك مركب ثلاثي كلورو الفینوكسي حامض
 

من  الأزھار الى فشلھا فى التلقیح والإخصاب فالفشل فى العقد یؤدى الى أن تحرم الأزھار یرجع تساقط
فشل الأجنة فى النمو یؤدى  كما إن، المدد الاوكسینى الذى یعینھا على البقاء والاستمرار فى القیام بدورھا 
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للثمار البذریة فى فترات یقل فیھا الإمداد  بعد ذلكالى تساقطھا أیضا لنفس السبب وھو ما یحدث عادة 
للاوكسین بالبذرة فینخفض مستواه دون المستوى اللازم  الاوكسینى من الأنسجة المختلفة المانحة

  لاستمرار نموھا
 

الأوكسینات في  العدید من البحوث التى أثبتت أن ظاھرة التساقط الثمري تعزي الي انخفاض مستوي وھناك
مستوى الأوكسین على الجانب  و الى التدرج الاوكسینى على جانبي منطقة الانفصال فأن كانالثمار أ

یحدث التساقط آما أن قل المستوى الاوكسینى  الداخلى اكبر منھ على الجانب الخارجي فى ھذه الحالة لا
  طقة الانفصالالبعید عن منطقة التساقط فى ھذه الحالة تتكون من الداخلى لیتساوى مع مستواه الخارجي

للثمرة  تساقط الثمرة كلما قل عدد البذور بھا حیث یترتب علیة انخفاض المحتوى الاوكسینى ویزداد احتمال
اللازمة لنموھا إذ إن  وبالتالي انخفاض قدرتھا على المنافسة للحصول على المواد والعناصر الغذائیة

  الإفراز الھرموني یحدث مناطق جذب لھذه العناصر
 
الصفیحة  جد أن فى أوقات التساقط عادة ما یكون مستوى الاثیلین مرتفع والذي یسبب ضعف وتكسرو وقد

لمحتویات جدر  الوسطى فتحدث منطقة الانفصال ویفترض تكون منطقة الانفصال بنشاط أنزیمي ھادم
جرة لعنصر السلیولوزیة ویحدث ھ الخلایا مثل المواد البكتینیة والسلیولوزیة والسكریدات العدیدة غیر

قبل أو عند نھایة الطور المؤدى للانفصال ولا  الكالسیوم والماغنسیوم من جدر الخلایا فى تلك المنطقة
الانفصال الخلایا الخاصة بالحزم الوعائیة مما یجعل الثمرة ملتصقة  یشمل ھذا التغیر الحادث فى منطقة

 ختفى البكتین سواء المثیلىوی Physically حتى تتمزق ھذه الحزم طبیعیا دون انفصال فترة
Methylated Pectins او الكلى من خلایا الانفصال وتتلجنن الخلایا فى أنسجة الثمرة عند منطقة 

 . الانفصال ویستمر بتقدم ظاھرة الانفصال حتى التساقط
حیث وجدوا زیادة إنتاج الاثیلین طبیعیا  Addicott Davies &Morgan ( 1972) وقد أید ذلك كل من

 الصغیر بینما ارتفع حمض الأبسیسك خلال سقوط ثماره مما) الثمرة ( قبل سقوط اللوز  ثمار القطنفي 
 . نستنتج أن المركبین السابقین یشتركان معا فى ظاھرة التساقط الثمرى

  الھرمونات فى منع تساقط دور
 

الأنزیمات الھادمة طبقات الانفصال ویرجع ذلك الى دورة فى منع تكوین  یمنع الاكسین تكون وتخلق
 عند Auxin gradient وأیضا لدورة فى التدرج الاوكسینى Pectin methyl esterase للبكتین مثل

المعلومات فى منع التساقط  وقد أفادت تلك) اتصال العنق بالثمرة  ) Proximal end النھایة القمیة للعنق
جزء فى  ٢٠ – ١٥بتركیز  Naphthalen acetamide فقد وجد أن استعمال. باستعمال الاوكسینات

جزء  ١٠ – ٨بتركیز  D - ٢,٤المعاملة حتى الجمع ویستعمل  الملیون عند تساقط أول ثمرة تفاح ثم تكرار
وقد وجد أن الرش البرتقال أبو . والتفاح والكمثرى " أبو سرة " الموالح  فى الملیون لمنع تساقط ثمار

  قل التساقط أي أن تأثیر دام سبعة شھورالأزھار بستة أسابیع زاد الحجم و سرة قبل
یتبقي  و%  ٩٨المانجو و أصنافھا المختلفة تصل نسبة تساقط الثمار غیر تامة النضج حوالي  فى أشجار

العقد لارتفاع التساقط  و یمكن التغلب على نقص% ٢من الثمار العالقة بالأشجار حتي تنضج تماما حوالي 
  ت – ٤،  ٢ض الخلیك أو مركب بالاستخدام الأمثل من نفثالیك حم

 
وكانت المعاملة %  ٥٠- ٢٠بنسبة  أما عن دور الجبرلین فعند المعاملة بھ على ثمار التفاح فقد قل التساقط

جزء فى الملیون غیر ان الجبرلین لم یعطى  100 –٢٥أسابیع من تساقط البتلات الزھریة بتركیز  ٦بعد 
  ن الثمار للأنواع الأخرىم نتائج إیجابیة أخرى فى منع تساقط كثیر

 
التساقط أو التقلیل منھ بالتفاح عند الرش بھ بعد ثلاث  فى منع B9 أشارت الأبحاث الأخیرة أیضا اثر

 لتر/ جم  ٢.٥البتلات بتركیز  أسابیع من التزھیر وتساقط
 

 

 
 Thinning الخف
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صناعیا وذلك بتحفیز او تسریع تكوین الأزھار أو الثمار الطبیعیة  أمكن استغلال ظاھرة سقوط الأوراق أو
فقد  لأحداث التساقط المبكر وذلك باستعمال الأوكسین أیضا فكما أن لھ دورا فى منع التساقط طبقة الانفصال

لصالح حدوث  وجد أن لھ أیضا دورا فى الإسراع من حدوث التساقط وھو تعدیل التدرج الاوكسینى
 . الانفصال

 
بإضافة  لیل الإنتاج الثمرى للمحافظة على النوعیة الثمریة لأشجار الفاكھةالمحاولات لتق كما توجد بعض

لأزھار  Flower Induction حمض لجبریللین على الأشجار خارجیا فى وقت إحداث التنبیة الزھرى
إلا أن الھرمون یعمل على تشجیع النمو  . الموسم التالى والذى یسبب تقلیل عدد البراعم الزھریة وتكشفھا

وعلیة یفضل استخدام الأوكسینات مثل . الخشبیة  رى على حساب النمو الزھري فى بعض الأشجارالخض
كما یفضل ، الثمار الصغیرة كما فى التفاح والخوخ والعنب  نفثالین حامض الخلیك عقب العقد وتكوین

ا یفضل استعمال نفثالین حمض الخلیك أثناء العقد الثمرى لنبات العنب ، بینم استخدام الأوكسین فى صورة
الثمار مصحوبا  الجبریللیك قبل تفتح الأزھار للعتب لتقلیل ظاھرة العناقید المزدحمة ومنع تعفن حامض

لكبر حجم الحبات العالقة حتي  باستطالة العناقید وخفض نسبة العقد مما یسبب زیادة الإنتاج الثمري
بق في أشجار العنب لأنھا تعمل علي سقوط السا مركبات المورفاكتین و الاثیفون قد تستخدم لنفس الغرض

مؤدیا في النھایة الي كبر حجم الثمار المتبقیة علي العنقود وقد وجد  حبات أو ثمار العنقود لتقلیل تزاحمھ
 الایثیریل أثناء عقد الثمار لأشجار الخوخ یعمل علي تقلیل الثمار الناتجة مع زیادة أن استخدام مركب

  وتحسین صفاتھا الطبیعیة والكیمیائیةأحجامھا و أوزانھا 
 

 على أشجار الجوز قبل میعاد) جزء في الملیون  ١٠٠٠( محالیل الرش لمركب الایثیرل  وجد أن استخدام
 Martin ( 1971) الجمع الثمري بحوالي أسبوعین یؤدي الي سھولة القطف میكانیكیا تبعا لدراسة

والبرتقال لتسھیل سقوط  ق على أشجار التفاح والمشمشوأمكن تطبیق ھذه الطریقة بنفس المركب الساب
الثمار الساقطة علي مشمعات من  الثمار العالقة بالأشجار عندما تھز فروعھا وسوقھا مع استقبال

التساقط لذلك شاع استعمال بعض المركبات الكیمیائیة  البلاستیك لتقلیل الجروح المیكانیكیة نتیجة عملیة
 البیوتایل كابتاكس الآزاجیرانین ،البییوتیفوس وكلورید المنجنیز للرش علي النبات الصناعیة مثل الایثیرل،

والكیمیائیة للثمار  خلال موسم الأزھار أو الأثمار لخف الأزھار والثمار للمحافظة علي الصفات الطبیعیة
ناسب مع وزیادة المحتوي السكري لتت المتبقیة بشكل افضل من حیث كبر الحجم وزیادة الوزن واللون

، صناعیا للتخلص من الأوراق لسھولة الجمع المیكانیكي  الذوق الاستھلاكي وفى القطن یتم إسقاط الأوراق
ظاھرة تعرف بالحمل المتبادل كما فى النخیل والمانجو والتفاح بأن  كما توجد فى بعض أشجار الفاكھة

التغلب على  فى العام التالى وھكذا ، ویتمإنتاجا ثمریا مرتفعا فى عام ثم تنتج ثمارا قلیلة  تعطى الأشجار
الى الحصول على حمل متوسط  ھذه الظاھرة بإزالة الثمار الصغیرة خلال أطوار نموھا الأولى مما یؤدى

عملیة الخف الیدوي للأزھار أو الثمار فى أشجار  مع ملاحظة أن. الإنتاج بدلا من الإنتاج الثمري الثقیل 
الأفضل استخدام وسائل الخف الكیمیائي باستعمال المركبات الكیمیائیة مثل  بل الفاكھة لم تكن مجدیة عملیا

 لخف الأزھار لكل من التفاح والخوخ Dinitroorthocresol (DNOC ) نیتروارثوكریسول مركب داى
الثمار غیر  عندما ترش على الأشجار ذات الأزھار المتفتحة ، لأن عملیة خف الأزھار أفضل من خف

 . الناضجة
في خف الثمار لأشجار الفاكھة المختلفة  و یمكن توضیح میكانیكیة عمل المركبات الصناعیة و المستخدمة

  : نتیجة العوامل التالیة
  . حبوب اللقاح و عدم تكوین الأنابیب اللقاحیة فیھا منع أنبات - أ
الثمار خلال مراحل تكوینھا المواد الغذائیة من الأوراق و باقي أجزاء النبات الي  إعاقة حركة و انتقال -ب
  نضجھا و
  . المختزلة تشجیع تداخل النمو لكل من الجنین و الاندسبرم یؤدي الي ظھور البذور -ج
  . سرعة سقوط الثمار مباشرة -د

  

 

  حركة النبات
 

 حركات الامتلاء - الحركات الانتحائیة - حركات النمو -
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  :مقدمة 
ة فى إن حركة النبات كثیرا ما یھملھا الفسیولوجیون نظرا لبطئھا غیر أن ما ظھر من تقنیات حدیث

التصویر وكامیرات الفیدیو الرقمیة الحدیثة التى تلقط صورة كل عدة ثوان وتسجلھا داخل الكامیرا لیتم 
نقلھا للكمبیوتر لیتم عرضھا بالسرعات التى تظھر حركة النبات بشكل جید للوقوف على حركة الأعضاء 

ك الطریقة أمكن ملاحظة أن أوراق وبتل. النباتیة بدقة وإظھار واقعیة الحركات الذاتیة للأوراق والسوق 
كما یمكن رؤیة الساق وھى ، الدخان تبدو وكأنھا ترتفع وتنخفض وكأنھا أجنحة طیر أثناء الطیران 

كما یمكن إظھار الحركات التى تحدث أثناء تفتح البراعم سواء كانت ، تتحرك حركات حلزونیة منتظمة 
ون بدراسة إیقاع النبات الداخلى والبحث عن كیفیة تنفیذ كذلك اھتم الفسیولوجی. براعم ورقیة او الزھریة 

النبات لبرنامجھ فى التطویر وإحساسھ باللیل والنھار وبقیاسھ درجة الحرارة واوضاع النبات عن 
مجاورتھ لأخرى وشن حربة للدفاع عن نفسھ إذا تعرض لھجوم بكتیري او فیرسى او أصابتھ حشرة او 

 . الخ... البیئي من حر او برد او تعرض للملوحة او الجفاف  حتى إذا وقع تحت وطأة الإجھاد

 :حركات النمو 

ھى التغیرات فى وضع الأعضاء نتیجة زیادة حجم الخلایا وزیادة أعدادھا وانحنائھا ویحدث الانحناء 
فالحركة ، نتیجة زیادة عدد وحجم الخلایا الغیر متساوى فى الأجزاء التى تحدث لھا النمو والانحناء 

الانتحائیة ھى الحركات التى تحدث بتأثیر العوامل البیئیة مثل الانحناء للضوء الساقط على السوق 
أوضاع   أو اتخاذ) الانتحاء الأرضي ( والانتحاء بتأثیر الجاذبیة الأرضیة ) الانتحاء الضوئى ( والجذور 

نتحاء نتیجة التلامس الفیزیائى او والا) الانتحاء المائى ( حركیة بتأثیر اختلافات المحتوى المائى للتربة 
وتعتبر الحركة موجبة حینما ینحنى ) . الانتحاء الكیمیائي ( أو) الانتحاء التلامسي ( التلامس الكیمیائي 

  .العضو فى اتجاه المؤثر وسالبا حینما ینحنى العضو فى الاتجاه المضاد 

  
  :الحركات الانتحائیة 

تساوى العامل المؤثر على العضو من جمیع الاتجاھات بالتساوى  ھى الحركة التى تحدث فى العضو نتیجة
فحركة الأوراق الحدیثة أثناء النمو وحركة حراشیف البراعم وبتلات الأزھار عند التفتح أمثلة للحركات ، 

الانتحائیة وتنتج من نمو السطح السفلي للعضو أسرع من السطح العلوى مما یجعلھا تنحنى الى أعلا مثلا 
آما قمة الساق ، قمة الساق أو حدوث زیادة النمو فى السطح العلوى اكبر فیحدث تفتح البراعم  لتغلیف

فتنمو حلزونیا رغم أن ظاھر الأمر إنھا تنمو راسیا وینتج التثني من عدم تساوى معدلات النمو فى 
یة كالحرارة الأجزاء الرأسیة المختلفة حول محور الساق بعض الحركات الانتحائیة تحفزھا عوامل بیئ

والضوء فتتھدل الأوراق لیلا فى بعض الأنواع وتتعدل أوضاعھا فى أثناء النھار وھذه الحركات عادة 
  .تكون مرتبطة بتوزیع الاوكسینات فى الأنسجة المتأثرة 

  

   

  :حركات الامتلاء 
ن الأعضاء المتأثرة وھى التى تنتج نتیجة التغیرات والتغیرات العكسیة فى امتلاء الخلایا بالماء وعادة تكو
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بتلك الحركات الامتلائیة ذات خلایا رقیقة الجدر تسمى أعضاء الحركة أو الوسائد مثل حركة النوم للنبات 
وكذلك فتح وغلق الثغور وحركة الأوراق الناتجة عن الذبول والشفاء ، میموزا بودیكا وھو أحد البقولیات 

ى التفاف الأوراق من وجود خلایا كبیرة فى الحجم وعادة تحدث حركات الامتلاء التى تؤدى ال، منھ 
تسمى الخلایا البالونیة توجد على السطح العلوي للورقة عند قاعدتي أخدودین فى محاذاة العرق الوسطى 

.  

فعندما یكون الامتلاء كبیرا تكون الاوراق منبسطة وعندما یكون ینخفض ضغط الامتلاء ترتخى جدر تلك الخلایا 
وعندما تعید الخلایا المرتخیة امتلائھا تنبسط الورقة مرة ) كما فى نبات حشیشة الرمال ( بق الورقة البالونیة فتنط

  دقیقة لاعادة امتلائھا وبالتالى انبساطھا  ٢٠ – ٨وتستغرق الاوراق ما بین ، اخرى 

عالي یسمح بدخول  آما عن الآلیات التى تفسر الحركة الامتلائیة فكلھا ترجع الى إفراز مواد ذات نشاط اسموزى
الماء أو خروجھ الى المسافات البینیة من خلال الأغشیة السیتوبلازمیة وھى تغیرات عكسیة بعضھا بیوكیمیائى 
والبعض الآخر فیزیائي مثل التعرض للغازات والصدمة الكھربیة والارتجاج والانتقال من الضوء الى الظلام 

  والعكس

 

 

المؤثرة على الحركة الامتلائیة عند التحدث عن حركة الماء والیة حركة وسوف یتم مناقشة العوامل 
 الثغور

 

یسبب ضغط الامتلاء بالزیادة أو بالنقص الى انتفاخ الخلایا الحارسة الموجودة على حافتي الثغر أو الى 
 .ارتخائھا فینتج عن ذلك حركة فتح وغلق الثغر
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الأوراق أو كما تظھر حركة الامتلاء عند انتصاب 
الورقات بعد رى النباتات وعند ارتخاء الأوراق وتھدلھا 
عند جفاف التربة وكذلك تظھر تلك الحركة على الأوراق 
بوضوح فى الصباح الباكر حیث تكون الخلایا فى تمام 
الاختلاف ثم یقل الضغط الجدارى فترتخى الخلایا لخروج 

لسفلیة الماء الى المسافات البینیة خاصة فى الخلایا ا
لاعناق الأوراق فینتج عن ذلك حركة الارتخاء كما ھو 

 .موضح بالصورة 

توضح الصورة حركة الامتلاء فى الخلایا العلویة 
والسفلیة المحیطة بعنق الورقة فعند تساوى ضغط 

 .الامتلاء فى كل الخلایا ینتج عن ذلك انتصاب الأوراق 
 

اكثر من الخلایا العلویة ینتج عن ذلك الارتخاء فمن المعروف  وانبساطھا وعند فقد انتفاخ الخلایا السفلیة
  أن تغیر الامتلاء فى خلایا الأعناق ھو الذى یسبب حركات الأوراق التى تتبع مسار الشمس أثناء النھار

 

 :حركات التمیؤ 

الخلیة وھى التى تسبب وھى الحركة التى تحدث فى الأنسجة الغیر حیة من النبات نتیجة تمیؤ أو جفاف جدر 
  .انشقاق القرنیات وتفتح الثمار العلبیة والحركات السریعة للحوافظ الجرثومیة الناضجة فى السراخس 

  :الانتحاء الضوئى 

وعادة تنحنى السوق فى ، ینتج الانتحاء الضوئى نتیجة التعرض للإضاءة الغیر متساویة على جانبي العضو النباتي
أن الأوراق تتخذ وضعا معینا بالنسبة لمصدر الضوء وكثیرا ما تتخذ أوراق بعض النباتات  اتجاه الضوء الأقوى كما

الشدة الكاملة لشمس    مثل الخس أوضاعا بحیث تواجھ أنصالھا الشرق والغرب حتى لا تواجھ أنصال الأوراق
التى تضع الأوراق  تلك الحركات، الظھیرة سوى حواف الأوراق فتعرف عندئذ تلك النباتات بنباتات البوصلة 

والسوق فى مواضع معینة بالنسبة للضوء ترجع لأختلاف فى معدلات النمو فى الأجزاء المضاءة عن الأجزاء 
  .المظللة فى السوق والأعضاء 

  

فقد أشارت تلك التجارب إن قمم الغلاف الورقى 
للشوفان تمد البادرة بالاوكسین ونتیجة توزیعھ 

لجزء المقابل الغیر متساوى نتیجة تعرض ا
للضوء و الذى یؤثر سلبیا على الأوكسین حیث 

ضوئیا فیقل تركیزه فى الجزء    یؤدى الى أكسدتھ
المقابل للضوء مقارنتا بالجزء المظلل او البعید 

وھناك رأى آخر یرى أن للضوء . عن الضوء 
تأثیر على ھجرة الأوكسین من الجانب المعرض 

تفاع للضوء الى الجانب المظلل ونظرا لأر
تركیزات الاوكسینات فى الجزء الغیر مقابل 

 .للضوء 
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وقد عرفت آلیة حركات الانتحاء الضوئى من 
دراسة سلوك الغلاف الورقى لنبات الشوفان وذلك 
لحساسیة وبساطة تركیبة فقد عرف أن المنطقة 
التى تتأثر بالضوء اذا عرض من جانب واحد ھى 

لبادرات الشوفان المنطقة التالیة للقمة النامیة 
بدلیل عند ازالة القمة فان الانحناء یكون قلیلا 
ولكن عند وضع القمة او قطعة من الجلاتین 

 محتویة على الاوكسین سببت الانحناء بشدة

 

فیحدث استطالة لتلك الخلایا بمعدل أعلى من الخلایا المقابلة للضوء والأقل تركیزا للاوكسین مما یسبب 
 لضوء انحنائھا ناحیة ا

 

وعلى ما یبدو انھ لیس لزیادة تركیز الأوكسین فى الجانب المظلل سببا فى زیادة الاستطالة فى الخلایا وبالتالى 
الانتحاء ولكنینتج الانحناء نتیجة نقص استطالة الجانب المضى لنقص الاكسین بھ وھو ما اثبتتھ القیاسات 

 الفوتوغرافیة 

وجد أن لیست جمیع الأطوال الموجیة للطیف المرئى متساویة التأثیر فى إحداث الانتحاء الضوئى فالموجات الأقصر 
ھى الأكبر تأثیرا كما نجدھا فى الصورة التالیة فیتأثر النبات بالأطوال الموجیة الزرقاء والبنفسجیة اكثر من غیرھا 

مر والبرتقالي والأخضر وھناك صبغة ما فى الأنسجة الحساسة ولا یتأثر بالموجات الطولیة لألوان الطیف الأح
تمتص ھذه الموجات وھى غالبا صبغة البیتا كاروتین ومن الممكن تن تكون الصبغة المستقبلة للإحساس بالضوء 

  إحدى صبغات الریبوفلافین الذى یقترب طیف امتصاصھ من الطیف الخاص بالبیتا كاروتین 
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ولقد أثبتت التجارب أن ھناك حدا من شدة الإضاءة لكي یستجیب النبات للانتحاء الضوئى فبمجرد تعرض النبات 
للقیمة الدنیا من شدة الإضاءة لبادرات الشوفان فأنھا تنتحى ناحیة مصدر الضوء وتكون درجة الانحناء متناسبة 

غیر انھ إذا زادت كمیة الضوء على ذلك فأن ھذه  ،مع مقدار الإضاءة وذلك فى حدود مجال ضیق من شدة الإضاءة 
وإذا زادت شدة الإضاءة اكثر تبدأ موجة أخرى من ، العلاقة تتغیر فتقل درجة الانحناء الى أن یحدث انحناء سالب 

 . الانحناء 

جدول یوضح اختلاف نسب توزیع الأوكسین فى كل من جانبي بادرات الشوفان نتیجة تعرضھا للضوء من جانب 
  حد وتأثرھا بالانحناء تبعا لشدة الإضاءةوا

   

  كمیة الإضاءة

 ثانیة/ م/ شمعة 

   

 درجة الانحناء

 النسبة المئویة لتوزیع الأوكسین

 الجانب المظلل الجانب المضيء

 ٥٠.١ ٤٩.٩ صفر صفر

١٠+ (  ٢٠ o ( ٥٩ ٤١ 

٧٤ ٢٦ ++ ١٠٠ 

٤٨++ (  ١٠٠٠ o ( ٦٨ ٣٢ 

 ٥١ ٤٩ صفر ١٠٠٠٠
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  الانتحاء الأرضي 

إذا وضع نبات أصیص فى وضع أفقي بضعة أیام فأن السوق تبدأ فى الانتحاء الى أعلى بعیدا عن الجاذبیة الأرضیة 
 .أما قمم الجذور الابتدائیة تتغیر وضعھا فى الاتجاه المضاد أي الى مركز الأرض 

  

 
ویمكن مشاھدة سلوك الجذور بسھولة اكبر فى البذور النابتة وتفشل الجذور فى الانتحاء إذا ثبتت البذور على حافة عجلة 

 Positiveیسمى اتجاه الجذور الى مركز الأرض بالانتحاء الموجب . تدور فى مستوى أفقي لإلغاء قوة الجاذبیة الأرضیة 
Geotropism اء الأرضي السلبي وإذا كان عكس ذلك سمى الانتحNegative Geotropism   اما اذا كان نمو الجذور

كما فى الجذور الثانویة أما إذا     Plagiogeotropicمائلا دون تعامدھا على الجاذبیة فتعرف بالانتحاء الأرضي المائل 
 . Diageotropicكانت نامیة أفقیا عرفت بالانتحاء الأفقي 

 

  

تشبة الضوء فى تأثیرھا على توزیع الأوكسین فتحدث الانتحاء الى أعلى بتأثیر الجاذبیة  ویبدو أن الجاذبیة الأرضیة
ویختفى ھذا التأثیر . الأرضیة إنما ینتج من زیادة تركیزات الھرمون على الجانب السفلى للغلاف الورقى الأفقي الوضع 

 ).بعد استبعاد الضوء( ساعات  ٦ول المؤثر بعد فأنھ یز  اما عن تأثیر الضوء على توزیع الأوكسین، دقیقة فقط  ٤٠بعد 

  :الانتحاء التلامسي 
ھي حركات النمو التي تؤدیھا النباتات نتیجة ملامستھا للأجسام 

بتأثیرات الانتحاء التلامسي مثل حركة نمو المحالیق و ھي أعضاء 
في العنب و رفیعة أسطوانیة تمثل سوقا و وریقات متحورة مثل ما توجد 

تنثني قمم المحالیق الحدیثة نتیجة اختلاف معدلات النمو    البازلاء حیث
في الجانب الملامس للجسم الصلب عن الجزء المقابل والذي ینمو 

و نتیجة    بمعدل اعلي مما یؤدي الي التفاف المحلاق حول الدعامة
 سرعة الالتفاف یصعب تفسیر الانحناء ویعتقد إن الأمر یتعلق بضغط

الامتلاء ثم بعد الالتفاف یبدأ تغلیظ الجدر وثبات شكل الخلایا بعد تكون 
 .الجدر الثانویة فیتحول الحلاق الي جسم دعامي متین 
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 :الانتحاء المائي 

. ھو انتحاء قمم الجذور النامیة الي الاماكن ذات المحتوي المائي العالي 
الخاصیة التى یتبعھا فتظھر الجذور على أنھا باحثة عن الماء وھى 

البستانى الماھر فى تربیة مجموع جذرى قوى لنباتاتھ بأن یباعد فى كل 
عدة ریات بین فترات الرى آي یعرض الجذور الماصة لقلیل من الجفاف 
مما یدفعھا الى البحث عن الماء فى طبقات التربة الأبعد والتى ما زالت 

 . فمحتفظة بالرطوبة الأرضیة فوق مستوى الاستنزا

  : الحركات في النباتات أكلة الحشرات

دیونیا ( وھي الحركات التي تستخدمھا النباتات أكلة الحشرات في اقتناص الحشرات ففي نبات خناق الذباب 
الموجودة علي ) تشبة الزناد ( ینطبقان سطحى الورقة كفكي فخ إذا لمست الشعیرات الزناریة ) موسكیبیولا 

یرجع ذلك الي وجود توترات نتیجة  و. سطح الورق لمسا خفیفا و قد تستغرق عملیة الإغلاق اقل من ثانیة 
اختلافات في نمو السطحین العلوي و السفلي لنصل الورق غیر ان تحرر التوترات بشكل مفاجئ غیر معروف 

 . علي وجھ الدقة 

 

 

   

  :مقاومة اللمس 

تتأثر النباتات باللمس وتختلف درجة الحساسیة تبعا لنوع النبات فقد تكون الحساسیة عالیة فى النبات صائد 
وفى حالة ملامسة الامطار . الحشرات حیث تصبح الاوراق بمثابة الفخاخ او قد یكون التویج فى الزھرة ھو الفخ 

ین نتیجة تعرض ھما للمس الھواء او الماء وھجمات الریاح المتكررة للاشجار نجد ان جانبیھا غیر متماثل
  .فیؤدى التلامس الى تمدد الساق وتضخم نصف قطره ویصبح اكثر صلابھ فى الجزء المعرض للمس 

ویمثل رد الفعل عند التلامس انبعاث موجات كھربیة عبر الغشاء الخلوى وتتدفق ایونات داخلیة وخارجیة   
ا یحدث فى الخلایا العصبیة فى الانسان فیزید دخول ایونات الكالسیوم لتعدیل سیولة ونفاذیة الغشاء على غرار م

فقد وجد خمس جینات تتأثر وتنشط عن تعرض النبات للریح او البرد او ، لداخل الخلایا وتنشط بعض الجینات 
 .  الاجھاد البیئى او الاصابة المرضیة او الحشریة
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الحمیض ونبات تسبب الظلمة أیضا إغلاقا للوریقات كما فى نبات 
المستحیة وكذلك بعض الأزھار كزھرة شب اللیل التى تتفتح قبل المغیب 

وقد یشعر النبات بالدفء ولو لدرجة واحدة فتنفرج بتلاتھ كما ، وبعدة 
اما الزعفران فیتأثر بأرتفاع درجة او دف الجو وبدرجة . فى التیولیب 

د وجد أن درجة مئویة للغرض نفسھ وق ٠.٢قلیلة للغایة تصل الى 
النباتات المتحملة للحرارة العالیة تنتج بروتینات خاصة تسمى بروتینات 

 .الصدمة الحراریة لتحمیھا من التأثیرات السامة للحرارة العالیة 
 

 : الحیل الدفاعیة للنبات الحساس

  . عند تعرض الجذور للنترات تنتج جذورا جانبیة عرضیة * 

تقوم الخلایا بإرسال إشارات كھربائیة بعیدة عن منطقة الھجوم لتحث الخلایا عند تعرض النبات للإصابة * 
  . الأخرى على القیام بردود للأفعال على طول الخط الدفاعي

  . بعض النباتات عندما تھاجمھا الحشرات تقوم بإفراز ابر على الأوراق لتقلل من شھیة الحشرات المھاجمة* 

  .تنتج أشجار الزان مركبات مثبطة ضد الحشرات العسلیة التى تتغذى علیھا * 

تدافع أشجار الصنوبر ضد الحشرات الحافرة للممرات داخل لحائھا بإفراز الراتنج الصمغي المقاوم لانتشار * 
  .الحشرات داخل الأنفاق 

  .تنتج بعض النباتات الفینول وقلویدات لمقاومة الغزاة * 

ق لعاب دیدان الفراشات أكلة العشب تفرز بعض النباتات روائح خاصة تجذب الزنابیر المتطفلة على عندما یتدف* 
  .یرقات ھذه الدیدان المھاجمة فتمنعھا من مھاجمتھا 

    
كل ما سبق یدل على قدرة النبات على الإحساس والحركة والتفاعل مع البیئة المحیطة بة فسبحان من قدر وھى 

فسبحان االله الخالق العظیم الذى احسن كل شئ خلقة فھو احسن الخالقین  شالتقنیات للیسر لھا العیومنحھا تلك 
. 
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  Senescenceالنبات  فى الشیخوخة
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  :مقدمة 
والذى ینتھى بنشاط بیو كیمیائى ینتج عنھ تحلل الأنسجة ثم  Ageingیلى طور النضج الثمرى طور الشیخوخة 

وھى مرحلة أخیرة فى مراحل تطور اى عضو نباتى وھى كآى تغیر فسیولوجى یطرأ على النبات یبدأ ، الموت 
والشیخوخة مثلھا مثل . بسلسلة من التغیرات والعملیات الغیر رجعیة والتى تقود فى النھایة الى الموت والتحلل 

عملیة فسیولوجیة تنظمھا أنزیمات متخصصة یتحكم فیھا میكانیكیة وراثیة تحدث إما تدریجیا او قد تحدث اى 
   .بمعدل سریع جدا لذلك فھى تختلف من نبات لآخر 

یعتبر البعض أن الشیخوخة لا تأتى فجائیة أبدا حیث إنھا تأتى نتیجة تراكم تغیرات لیست فى صالح الكائن الحى 
غیر مرغوبة ، وتغیر نشاط الأغشیة الخلویة وحدوث نسخ خاطئ فى انقسام الخلایا یتجمع مع مثل الطفرات ال

 .ثم انخفاض فى معدل العملیات الفسیولوجیة البانیة وزیادة العملیات الفسیولوجیة الھادمة ، تقدم العمر 

تختلف أیضا أعضاء النبات الواحد فى مواعید شیخوختھا فتختلف شیخوخة الجذور عن شیخوخة باقي 
فى حیث نجد فى الأعشاب ، النبات أما فى النباتات الحولیة فالموت یكون شامل للنبات كلھ فى وقت واحد 

الخضرى ھو الذى المعمرة والتى لھا أعضاء تخزین مثل الأبصال والكورمات والریزومات فان المجموع 
یصاب بالشیخوخة بعد تكون الأزھار والثمار الموسمى ثم تھاجر المواد الكربوھیدراتیة والبروتینیة بعد 
ھدمھا الى مواد بسیطة الى أماكن التخزین التى تزداد فى الحجم وتظل حیة من اجل أن تعاود النشاط واعطاء 

ھناك ارتباط بین النمو التكاثري والشیخوخة ففى لذلك نجد أن . مجموع خضري مرة أخرى للموسم التالي 
النباتات العشبیة ذات الحول الواحد حیث تشیخ الأوراق والسیقان أثناء نضخ الثمار بینما تظل السوق 

ولكن یحدث  polycarpicوالأوراق حیة خضراء أثناء النضج فى النباتات المعمرة التى تزھر اكثر من مرة 
ركبات المعقدة فى الأوراق وانتقالھا الى أماكن التخزین فى لبذور والثمار او أثناء نضخ الثمار ھدم للم

   .السیقان لیبدأ بھا الموسم الجدید من النشاط فى إنتاج النموات الخضریة والزھریة

 

شكل یوضح تدرج دخول النبات فى الشیخوخة حیث تبدأ الشیخوخة فى الأوراق الناضجة ثم تصل الى 
 .ق ثم یتبعھا شیخوخة الأفرع ثم النبات ككل شیخوخة كل الأورا
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  :أھم مظاھر الشیخوخة 
اصفرار الأوراق وتكسر الكلوروفیل مما یزید من ظھور الصبغات الأخرى مثل الزانثوفیل والكاروتینات فتظھر 

  .الأوراق بألوان أخرى غیر الأخضر مثل الأصفر والبرتقالي والأحمر 

 

 

من علامات الشیخوخة أیضا اختفاء الرییوزومات وتكسر الشبكة الاندوبلازمیة وتھدم البلاستیدات فقد أشار 
Vicentini  الى إن الھدم یتم عن طریق إزالة طرف جزئ الفیتول باستخدام أنزیم  ١٩٩٥واخرون سنة

chlorophyllase ثم إزالة ذرة الماغنسیوم بواسطة إنزیمMg - dechelatase  تفتح حلقة البروفرین ثم
مع تدفق البروتین المرتبط والمتبقي من ھدم الكلوروفیل لیذھب مع باقي المكونات  dioxgenaseبواسطة أنزیم 

ثم ھدم البروتینات . الى الفجوات العصاریة من اجل عملیات ھدم مستقبلیة كما یحدث اختفاء للمیتاكوندریا 
لریبوزیة وزیادة التنفس وبالتالي ھدم الكربوھیدرات ویصاحب ونقص محتوى الأوراق من الأحماض النوویة ا

تحلل البروتین زیادة مستوى الامیدات والامونیا بدلیل استخدام الأحماض الأمینیة فى التنفس بعد نزع مجموعات 
  .الأمین وتحولھا الى امونیا واستخدام الأحماض العضویة الكیتونیة فى الأكسدة فى دورة الأحماض الثلاثیة

  

  
  شكل یوضح انخفاض الكلوروفیل والبروتین مع تقدم الورقة فى العمر

  
للفجوات  Tonoplastمن علامات الشیخوخة على التركیب الداخلى للخلایا ھو انحلال الغشاء البلازمي الداخلي 

یصاحب شیخوخة الأوراق ارتفاع مستوى حمض  العصاریة و إبطال دور الفجوة وتدفق الأنزیمات المحللة
  . الابسیسیك والذى یصاحب ذلك إغلاق الثغور وخروج أیونات الكالسیوم من الخلایا الحارسة
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  : میكانیكیة النضج والشیخوخة

انھ مصدر للطاقة اللازمة لأتمام التفاعلات الحیویة ثم بناء تعتمد میكانیكیة الشیخوخة أولا على التنفس حیث 
أنظمة أنزیمیة جدیدة التى تعمل على إحداث التغیرات اللازمة للنضج والشیخوخة ثم تكسر الخلایا وتحللھا 

  .  وموتھا
تى تحت تأثیر نظریة الھستون و ال RNAأما دور الھرمونات یكون على التأثیر على تخلیق الجدید من الرنا 

تفترض أن البروتین الھستونى ینظم فعلھا فى كل مرحلة من كل المراحل ابتدأ من المراحل الجنینیة حتى الموت 
تثبط بأتحادھا مع البروتین الھستونى وتنشط عن تحررھا  RNAالمسئولة عن إنتاج  DNAفالمادة الوراثیة 

منھ ویقع التنشیط والتثبیط تحت تأثیر توازن ھرمونى وھذا التوازن یقع تحت تأثیر توازن حیوى یخضع لتوازن 
  بیئى

 

  
   

شكل یوضح انخفاض الأحماض النوویة من نوع 
RNA بتقدم الورقة وبدایة الشیخوخة 

یل الضوئى وارتفاع شكل یوضح انخفاض التمث
 التنفس مع تقدم عمر الورقة وبدایة الشیخوخة

  

  :تنظیم الھرمونات للشیخوخة 
  

  :الأوكسین والشیخوخة 
یعمل الأوكسین على تأخیر الشیخوخة من خلال زیادة معدل اتحاد أو ارتباط القواعد النیتروجینیة ثلاثیة 

وبالتالي زیادة المنتج منھ وقد وجد أنھ یزید من  mRNAبالأحماض الأمینیة أثناء ترجمة  ATPالفوسفات 
فى البروتین وبالتالي زیادة المحتوى  Aromatic amino acidsارتباط الأحماض العطریة الأمینیة خاصة 

    البروتیني وھو عكس عملیة الھدم أثناء الشیخوخة
كسین الطبیعى فالأوكسین یصاحب شیخوخة الخلایا سواء فى الثمار والأوراق والبتلات نقص فى معدل الأو

یعیق لیونة الثمار ویعمل على  NAAیحافظ على طفولة الخلایا ولقد وجد أن المعاملة بنقالین حمض الخلیك 
وبالرغم من ان ألاكسینات تنبھ إنتاج الاثیلین لكنھا تعیق النضج وان التأثیر المثبط . زیادة الأحماض الفوسفاتیة 

لاثیلین وعندما تبدأ الثمار فى النضج والشیخوخة فلأن الاثیلین ینشط على النضج یفوق إي تأثیر ناتج ا
    الأنزیمات الھادة والتى تؤدى الى خفض مستواه

  
    :الجبرلین والشیخوخة 

والبروتین كما یعید  mRNAیؤخر الجبرلین من طور الشیخوخة وذلك بتأثیره على تنشیط عملیات بناء 
الشیخوخة كما یعوق ھدم الكلوروفیل ویعوق لیونة الثمار وتراكم اخضرار الثمار الناضجة والمتجھة الى 

كما أدت المعاملة بھ . الكاروتینات كما وجد أن لھ علاقة بزیادة استھلاك الأكسجین وارتفاع مستوى الفوسفات 
    جزء فى الملیون قبل الجمع ١٠٠ – ١٠الى تأخیر شیخوخة المشمش عندما رش بتركیز 
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ولقد ذكر أن ھناك تأثیرا ،  GAعند التقدم نحو الشیخوخة یعقبة نقص مستوى  ABA ولقد لوحظ زیادة مستوى
 DNAمثیرا للجبرلین على الشیخوخة فى أوراق الخیار وھو تأثیر یرتبط بالقدرة على التكوین الشكل اللولبى لل 

لخلایا وانھ فى وجود حمض الجبرلین یظھر اثر عكسى فقد احتفظت ا DNA loop formingثنائى الخیط 
وحیدة الخیط  DNAعند موقع خیوط  DNAب  GAبقدرتھا على تكوین الشكل اللولبى او الحلقى نتیجة اتصال 

    وان أھمیة ذلك غیر معروفة ألان
  

  :السیتوكینین و الشیخوخة 
أشارت الدراسات أن للسیتوكینین دور فى المحافظة على عدم ھدم البروتین بل یزید من معدل بناءھا وقد 

ل السیتوكینین لتأخیر شیخوخة ثمار الفراولة وكذلك أدت المعاملة بھ الى تحمل المحاصیل الورقیة استعم
كما أعاقت المعاملة بھ من التغیر فى اللون فى ثمار البرتقال ، للتخزین دون تدھور كما فى السبانخ والاسبرجس 

لجبرلین الداخلي أو إعاقة الزیادة الخضراء ویعتقد أن السیتوكینین یعمل من خلال المحافظة على مستوى ا
  ABA like compoundsفى

فھو من خلال تثبیط أنزیم  ١٩٥٧اكتشف أھمیة السیتوكینین فى تأخیر الشیخوخة والحفاظ على الكلوروفیل 
RNA ase  وتثبیط عملیات التحلل وتشجیع نشاط أنزیمaminoacyl-s-RNA  وھو ما یفسر قلة كمیة

سجة المعاملة بالكینیتین بالمقارنة بالغیر معاملة كما ینظم من عملیات إنتاج الطاقة الأحماض الأمینیة فى الأن
وذلك بزیادة محتوى الأوراق من الجلوكوز فوسفات والادینوسین فوسفات عن طریق نشاط أنزیم الانفرتیز 

invertase  كما تشجعtransformation  من اللیبیدات الى سكریات.   
. ورا على تحول حمض الابسبسیك من الصورة الحرة الى الصورة المرتبطة الغیر نشطة كما وجد أن للكینیتین د

كما لوحظ أن السیتوكینین یقلل من تنفس الأوراق الزائد عند بدایة شیخوختھا وذلك بإیقاف سریان تدفق 
كما . لیات الھدم الإلكترونات داخل المیتوكوندریا وبذلك یقل تأكسد المركبات السكریة والذي من شأنھ تأخیر عم

 sourceیساعد السیتوكینین على توفر المواد الایضیة وكثیر من المركبات وفیھا الأوكسین من خلال میكانیكیة 
/ relation ship / sink  والتى تجذب المركبات من خارج الورقة الى حیث مكان احتفاظ الأجزاء المعاملة

فقد وجد أن الفوسفور ینتقل الى الأماكن . یوتھا لفترة أطول والمحتویة على تركیز عالي من السیتوكینین ة بح
   الذى یرتفع فیھا ھرمون السیتوكینین خلال اللحاء دون الارتباط بحركة الماء فى الخشب

  
    :الاثیلین والشیخوخة

یلعب دور فى تنظیم عملیات تساقط الأزھار والثمار والأوراق عند نضخ الثمار وشیخوخة الأوراق فالمعاملة بھ 
تؤدى الى غلق الأزھار التى على وشك التفتح وان تفتحت فان ألوانھا تبھت وتسقطت ویساعد الاثیلین على 

قاعدتھا فینتج التدرج الاوكسینى فى  شیخوخة الأوراق من خلال منعھ انتقال الأوكسین من نصل الورقة الى
فیقل مستوى الأوكسین الطبیعى  IAA oxidaseمنطقة الانفصال وتتكون منطقة الانفصال كما یزید من نشاط 

ویزید من نشاط أنزیم السلیولیز فى منطقة التساقط والذى یعمل على تحلل جدر الخلایا فى منطقة الانفصال مما 
یزید أیضا الاثیلین من نشاط أنزیم . انفصال الورقة عن الساق یؤدى الى انفصال العضو مثل 

chlorophyllase لذلك ینھدم الكلوروفیل وتصفر الأوراق عند بدایة شیخوختھا   
  

  :حمض الابسیسك 
یزداد مستوى حمض الابسیسك مع تقدم الأوراق فى العمر وبدایة تحولھا الى طور الشیخوخة ویقل تركیز 

    ھو موجود بالورقة لیكون جلوكوزیدات غیر نشطة للجبرلینالجبرلین ویرتبط ما 
  

  : مثبطات النموالاخرى
الى تأخیر حدوث ذروة التنفس فى التفاح وبالتالى زادت مقدرة الثمرة على التخزین  B9آدت المعاملة بال 

    والتداول
 Methyl Jasmonicحمض الجاسمونك عرف مؤخرا أن حمض الجاسمونك والاستر الجاسمونى مع المیثیل 

acid (MJA ( وھما من مشتقات حمض اللینولینك بأنھ من مؤخرات النمو أو أحد الھرمونات المؤدیة
للشیخوخة حیث انھ یقلل من مستوى التعبیر الجینى إلا إن اعتباره ھرمون شیخوخة قابل اعتراضا حیث وجد 

ن المؤیدین یرونھ كذلك حیث إنھ یزداد بتركیزات عالیة فى منطق النمو والمرستیمات الورقیة الصغیرة، إلا إ
لنبات البطاطس مما یدفعھا لتكوین الدرنات والتخزین وھو  Stolenانتقالھ من الأوراق الى السیقان الأرضیة 

مظھر من مظاھر بدایة الشیخوخة حیث یتبع تكون الدرنات وانتھاء التخزین الكربوھیدراتي بھا بدایة شیخوخة 
    )العرش( المجموع الخضرى 

یصاحب الشیخوخة نقص شدید فى الكربوھیدرات نتیجة زیادة التنفس ونتیجة نقص المدد منة نتیجة تكسیر 
الكلوروفیل ونقص البناء الضوئى عند إذن تعتمد الخلایا فى تنفسھا على البروتینات بعض تحللھا الى أحماض 
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الكیتونیة كوقد للتنفس یعقبھا استخدام أمینیة ثم تھدم الأحماض الأمینیة فینفرد الامونیا وتستخدم الأحماض 
الدھون عن طریق استخدام جزیئات الدھون الموجودة بالأغشیة السیتوبلازمیة مما یؤثر على تلك الأغشیة فتفقد 

دورھا فى تنظیم المرور ولذلك یستخدم جزء من جزیئات الدھن وھو حمض اللوینولنیك فى التحول الى 
یعمل على تثبیط بناء  MJAكما أن  phospholipidase acyl hydroxylaseالجاسمونك بمساعدة أنزیم 

البروتین الداخل فى بناء البلاستیدات بعض ھدمھا ، كذلك شجعت المعاملة بھ من الخارج من ھدم الكلوروفیل 
  والبروتین وأكسدة اللیبیدات

  : والاجھادلشیخوخة 
  

   Water Stressالجھاد المائي أو الجفاف 
یتبعة نقص البروتین والأحماض النوویة والكلوروفیل ثم ) الإجھاد المائى(عند تعرض الأوراق لنقص الماء 

ویتأثر ذلك بدرجة الحرارة فأنخفاض درجة الحرارة یعطل ذلك التغیر  GAونقص نشاط  ABAزیادة مستوى 
وارتفاع درجة الحرارة یسرع منھ وھذا من شأنھ إسراع شیخوخة الأوراق ویؤدى  فى المستوى الھرمونى

، الإجھاد المائى الى انخفاض الضغط الانتفاخي لخلایا الأوراق وإیقاف الانقسام الخلوي لتراخى الجدر الخلویة 
   glutamine synthetase nitrate reductaseكما یؤدى ألاجھا المائى الى نقص نشاط إنزیم 

  
  Salinity stressالإجھاد الملحي 

وقد لوحظ فیھا أیضا نقص  ABAتسرع الملوحة من دخول الأوراق الى مرحلة الشیخوخة ویزاد فیھا مستوى 
وھو ما یؤثر على نشاط  mailc dehydragenaseمستوى السیتوكینین حیث تؤثر الملوحة على نشاط أنزیم

  .  المركبات الوسطیة لدورة السترات
  والامونیومالشیخوخة 

تراكم الأمونیوم فى jوالشیخوخة حیث  ammonium assimilationھناك علاقة بین تمثیل الأمونیوم 
وزیادة معدل  glutamine synthetaseالأوراق أثناء تقدم عمر الورقة وشیخوختھا وذلك راجع لنقص إنزیم 

بما یرجع الى انھ ربما یرجع الى انھ اختزال النترات وقد فسر ذلك أو تشجیع الأمونیوم للشیخوخة على انھ ر
یعمل كحاجز لمنع تدفق أیون الكالسیوم الى السیتوبلازم وكذلك یتراكم الامونیا عن طریق نزع مجموعة الأمین 

  . من الأحماض الأمینیة وھدم الأحماض النوویة وتحولھا الى جلوتامین
  :الكالسیوم والشیخوخة 

مار یتكون ذلك من شأنھ تأخیر نصخ الثمرة وانخفاض معدل تنفسھا وقلة وجد عند توفر الكالسیوم فى أنسجة الث
وقد أدت المعاملة بھ الى تأخیر ھدم الكلوروفیل وتأخیر . إنتاج الاثیلین وبالتالى تأخر لیونة الثمار وشیخوختھا 

الذى یشجعھا تراكم البیروكسیدیز ، وان تلف الأغشیة أثناء الشیخوخة مرتبط بعملیات ھموم الفوسفولیبیدات 
  .وجود الكالسیوم 

  :الشیخوخة والأجسام الدقیقة بالخلیة 
 -و٢(ھى جسیمات صغیرة توجد فى سیتوبلازم الخلایا ذات أقطار صغیرة  micro bodiesالأجسام الدقیقة 

. ذات غشاء فردى تختلف عن البلاستیدات والمیتوكوندریا فى عدم احتوائھا على تراكیب داخلیة ) میكرون  ١.٥
ن یوجد قریب م Peroxisomeوعادة تكون مرتبطة بالشبكة الاندوبلازمیة وھى ثلاث أنواع ھى البیروكسوزوم 

من خلال عملیة التنفس (المنتج في البلاستیدات  glycolateالبلاستیدات الخضراء یتم فیھ تمثیل الجلیكولات 
التى تتواجد فى أنسجة البذور  Glyoxysomesوالجلیكسوزوم ) الضوئى فى النباتات ثلاثیة ورباعیة الكربون

 Spherosomeوالاسفیروزم ) بذور فروع(الزیتیة حیث یمثل فیھا الدھون الى كربوھیدرات أثناء الإنبات 
،  Hydrolase  ،Esterase  ،Phosphatase  ،Rilonucleaseوتحتوى على أنزیمات التحلل مثل 

Protease    
التنفس الضوئى فى البیروكسوزوم یسحب ناتج التمثیل الضوئى لأكسدتھ ضوئیا لذلك یعد خسارة دون الحصول 

ثم تخلیق المادة الكربوھیدراتیة سواء للتخزین أو للاستخدام فى التنفس لانتاج الطاقة أو فى بناء ، على مكسب 
لتنفس الضوئى داخل البیروكسوزوم الى الدرجة المركبات الأخرى ومن الجدیر بالذكر انھ عند الشیخوخة یزداد ا

التى تھدم معظم الكربوھیدرات المنتجة بالتمثیل الضوئى كما أن عملیات الھدم یدخل من ضمنھا عملیات الانتقال 
للمركبات الناتجة من الھدم ویمثلھا انتقال الامیدات كالجلوتامین  remobilizationواعادة التوزیع 

الأمینیة والسكروز من الأماكن التى وصلت فیھا الأعضاء الى الشیخوخة الى الأماكن والاسبرجین والأحماض 
    الأخرى حیث تخرج الأعضاء الحدیثة أو الأزھار أو الثمار

والتى تقوم بدور العامل  Free radicalsیبدو أن عملیات الھدم لا تحدث إلا فى حالة توفر الشوارد الحرة 
كذلك . قوم بھدم المركبات الأساسیة فى الخلیة بالإضافة الى أكسدة الكلوروفیل المساعد للأنزیمات الھاضمة فت
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الناتج عن الإجھاد البیئى یكون ھو الفاعل الأول فى  H2O2) hydrogen peroxide(توفر الأكسجین النشط 
   عملیات الھدم

ن الوصول للموت لتبقى ولكن تسیر بجنب عملیات الھدم السابق ذكرھا عملیات أخرى تثبط الشیخوخة وتؤخر م
من ھذه المیكانیكیات المقترحة قیام بعض الجینات بإنتاج بروتینات تعمل ، الخلایا المسنة حیة الى أقصى مدى 

فوق أكسید الھیدروجین الناتج  detoxifyوكذلك إبطال سمیة ، على مجابھة تراكم الشوارد الحرة بالارتباط بھا 
  Catalaseتینات أو الأنزیمات مثل أنزیم من التنفس الضوئى بواسطة تلك البرو

  : العوامل المؤثرة على الشیخوخة
أثناء مراحل تطور النبات ووصول النبات الى مرحلة بدایة الشیخوخة یؤدى اى عامل من عوامل الإجھاد البیئى 

او الأصالة الى الإسراع من الشیخوخة مثل الإجھاد الحرارى أو الجفاف أو الإضاءة الضعیفة أو نقص التغذیة 
    المرضیة والحشریة

الھرمونات النباتیة الداخلیة التى تساعد على التطور الثمرى تساعد أیضا على بدایة الشیخوخة مثل السیتوكینین 
و الاثیلین وبعض المركبات التى تنتمي الى الھرمونات مثل حمض الجاسمونك وعلى ما یبدو إن التحكم الذى 

خة یكون على مستوى عملیة النسخ بحیث یثبط كل التغیرات الجینیة التى لھا یبدیھ السیتوكینین على الشیخو
أما الاثیلین فیمثل استجابة النبات الى العوامل الخارجیة مثل الجروح والمسببات المرضیة . علاقة بالشیخوخة 

ى للأنزیمات التى والتلوث والإجھاد البیئى حیث ینتج عنھا جمیعا ارتفاع محتواة ثم یسرع ھو من التعبیر الجین
    تعمل على شیخوخة الخلایا او الإنضاج فى الثمار فتجد فى

على العكس من ذلك نجد تتمیز نباتات الطماطم بإنتاج الاثیلین بمستوى عالى ورغم ذلك لا یحدث شیخوخة 
الى الاعتقاد للأزھار ولا للثمار والأوراق وذلك لتضاءل الإشارات الأخرى الواردة لإحداث الشیخوخة ھذا یدفعنا 

بأن دور الاثیلین ربما لا یقوم بھ الى بعد ورود الإشارات الأخرى للشیخوخة والتى منھا نقص معدل تثبیت 
الكربون فى الأوراق أو زیادة حساسیة الأوراق للتأثیرات الخارجیة وذلك بعد تنشیط جینات فرط الحساسیة 

Hypersensitive response  مثل جینLSC54 ن تأثیره نشاط الخلایا الزائد لردود الأفعال والذى یكون م
ضد العدوى بالمرض والتى تؤدى الى قتل الخلایا المصابة لنفسھا وللخلایا المحیطة لوقف تقدم المرض فتكون 

  .المقاومة بحصر مكان الإصابة نتیجة فرط الحساسیة للإصابة بالموت

  : نظریات الشیخوخة
علي ) Molisch (1938الشیخوخة في النبات أجریت بواسطة العالم  المحاولة الوحیدة لاعطاء تفسیر لحدوث

أساس تجاربھ التي عدل فیھا من حدوث الشیخوخة بإزالة الأزھار والثمار وقد اقترح بأن أنشطة الإكثار في 
والتي النبات وخاصة نمو وامتلاء الثمار بالمواد الغذائیة الذي یؤدي الي تفریغ بقیة النبات من المواد الغذائیة 

تحدث من انتقالھا للثمار وھذا الافتراض أثبتتھ الدراسات التي أجریت علي انتقال المواد الغذائیة للثمار التى قام 
علي تتبع المواد النتروجینیة في نبات الدخان في ) ١٩٤٠) Petrieوبعده ) ١٩٣١) Mothesبھا كل من 

قلیل انتقال المواد النتروجینیة من أوراق نبات الدخان فقد لاحظوا انھ یمكن ت. مختلف أجزاء النبات خلال نموه 
وقد تبین لھم أن نمو النورات الزھریة سببت نقص المواد البروتینیة في أجزاء . الي الثمار بواسطة التطویش

كما .النبات خاصة الأوراق ووجد كذلك أن قطع النورات الزھریة أوقفت لحد كبیر فقد الأوراق للمواد البروتینیة
كما أظھرت التجارب ، تت القدرة الھائلة للأعضاء التكاثریة لجذب المواد الغذائیة من بقیة أجزاء النبات إلیھا أثب

فقد أظھرت تجارب علي فول . أن تنبیھ حدوث الشیخوخة یزداد تدریجیاً خلال فترة التكاثر من أولھا لأخرھا
. وقبل أن تتكون أي ثمار وتمتلئ بالمواد الغذائیة الصویا أن تأثیر منبھ الشیخوخة یزداد حتي في فترة الأزھار

  .وان ھذا التأثیر یكون في اعلي مراحلھ خلال فترة النضج الثمرى وبعد اكتمال انتقال المواد الغذائیة إلیھا
انھ بزیادة العمر یمكن أن یحدث تغیرات جوھریة في تركیب الأغشیة البلازمیة الحیة ) Varner (1961وجد 

تغیرات في الخلایا خلال تساقط الأوراق أدت الي استنتاج إن تدھور الأغشیة الحیة یمكن أن تكون فمن دراسة ال
أن ھناك زیادة في نفاذیة أنسجة أوراق الفول  Das and Leopoldالسبب في تدھور الخلایا كلھا فقد وجد 

فقط من الأوراق بزیادة العمر  كلما اقتربت من الشیخوخة وقد بینت نتائجھم انھ لا یحدث زیادة في فقد العناصر
ولكن وجد أن تطویش النبات بؤخر شیخوخة الأوراق ویوقف أیضا زیادة نفاذیة الخلایا وبزیادة العمر تزداد 

    أیام ٩نفاذیة الأوراق حیث تزداد درجة التوصیل الكھربي للمحاصیل عند تطوش النبات بعد 
جة والأعضاء عند الشیخوخة نتیجة لزیادة المسببات للتدھور قد یكون التدھور فى النظام الحیوى للخلایا والأنس

والبروتین أو الكلوروفیل فإن ارتباط تدھور  RNAأو لاضعاف أنشطة بناء  RNA aseمثل زیادة أنزیم 
  .RNAیؤكد إن تنظیم أو التحكم في الشیخوخة أحد وظائف لـ RNAالكلوروفیل مع تدھور البروتین و

اصبح الأكثر أھمیة عند دراسة ظاھرة الشیخوخة وذلك عندما effect Mobilizationتأثیر انتقال العناصر
بعد ذلك ، أن الكینیتین عند معاملھ الأوراق بھ یؤخر حدوث الشیخوخة فیھا  Richmand and Langلاحظ 

أن نفس المادة یمكن أن تكون مناطق جذب لانتقال العناصر المغذیة إلیھا من ) Moths (1959لاحظ العالم 
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الأنسجة المحیط الى الأوراق عند معاملتھا مثل جذب الكربوھیدرات والأحماض الأمینیة ومختلف أیونات 
العناصر الغذائیة وبذلك تحتفظ الأوراق المعاملة بأخضرارھا وبمحتواھا من البروتین عن الأوراق الغیر معاملة 

ؤخر حدوث الشیخوخة عن طریق قدرتھ مما یثبت إن الكینیتین ی. والتي تدخل في طور الشیخوخة أسرع منھا
  .على جذب وانتقال العناصر الغذائیة 

  

  

  

 الجفـاف
 

 

  :مقدمة 
یقصد بالجفاف نقص ماء التربة المیسور الذي یؤدي إلى نقص كمیة الماء الداخلي للنبات بدرجة تقلل من 

ألا أن الضرر یزداد بالعوامل الجویة وبالرغم من أن ضرر الجفاف یسببھ أساسا نقص ماء التربة . نموه 
المختلفة مثل درجة الحرارة المرتفعة والرطوبة المنخفضة والریاح التى تزید من سرعة النتح التي تعجل 

  .بدورھا من حدوث نقص الماء الداخلي 
  

ینتج فیھا نقص ماء  Physiological Droughtوھناك نوع آخر من الجفاف ھو الجفاف الفسیولوجي 
النبات الناتج عن برودة التربة أو ارتفاع الضغط الاسموزي للمحلول او حدوث الغرق وقلة امتصاص 

الأوكسجین اللازم للتنفس والامتصاص فیقل بذلك امتصاص الماء رغم توفرة فى التربة حیث یعانى النبات 
  .الجفاف لعدم قدرتھ على امتصاصھ

  
  :تحمل ومقاومة النبات للجفاف نورد منھا الأتي وقد وضعت عدة تفسیرات ل

سرعة فقد الماء في تلك الأنواع تكون منخفضة لقلة الماء المفقود بالنتح ولكن ھذا الرأى انتقد حیث    -١
أن كثیر من النباتات التي تتحمل الجفاف تنتح بسرعة إذا ما زودت بالماء وبذلك یبدو أن انخفاض سرعة 

  .نواع یعزي أساسا لنقص كمیة الماء الموجودة أصلا والمیسورة للنبات فقد الماء في تلك الأ
اتجھ الرأي الى أن العامل الأساسي في مقاومة الجفاف ھو مقدرة البروتوبلازم علي تحمل الجفاف ولیس 
الصفات التركیبیة التي تقلل من فقد الماء ویوجد اتجاه لقبول الراي بأن سبب مقاومة الجفاف یرجع لعدة 

امل منھا تلك العوامل التي تؤجل جفاف البروتوبلازم بالإضافة إلى تلك العوامل التي تزید من مقدرتھ عو
  .علي تحمل الجفاف 

یحدث الجفاف في كل حالات المناخ فتسبب فترة قصیرة غیر ممطرة في المناطق الرطبة اثر فترة طویلة 
د تسبب الحرارة المرتفعة جفاف المناخ في مناخ شبھ جاف ولا یتسبب الجفاف عن قلة المطر فحسب فق

بسبب حاجة النبات بدرجة كبیرة الى الماء لذلك تعمل الطرق الإحصائیة المستعملة لكفاءة المطر فى انواع 
  .المناخ المختلفة كأساس لقیاس جفاف الجو 

    أنواع ودرجات المقاومة للجفاف
  -:یمكن تقسیم انواع ودرجات المقاومة للجفاف الي ما یاتي 

بعض النباتات لا تتحمل الجفاف وتتأثر بسرعة او تموت بمجرد نقص الماء وذلك لأنھا سریعة الجفاف  -١
  .مثل نباتات الظل 

نباتات كالصبار وغیرھا من النباتات العصاریة تختزن كمیات كبیرة من الماء وفى نفس الوقت یفقد  -٢
  .وقلة الثغور فتكون مقاومتھا للجفاف عالیةمنھا الماء ببطء لصغر سطحھا الى حجمھا وسمك الكیوتین 

نباتات تتحمل الجفاف لان بروتوبلازم خلایاھا یمكن تجفیفھ بدون حدوث ضرر مستدیم مثل الحزازیات  -٣
  .وبعض النباتات البذریة 

نباتات ذات مقدرة معتدلة او محدودة لمقاومة الجفاف مصحوبة بمیزات تركیبیة تقلل من سرعة فقد  -٤
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یث تزید الماء الممتص وبذلك تؤجل حدوث نقص حرج فى الماء الداخلي وتضم ھذه المجموعة الماء ح
  . معظم المحاصیل

  
  : Water balance in plants التوازن المائي فى النباتات

من المعتقد أن النباتات البدائیة قد نتجت فى البحار حیث لا یوجد نتح ولا ذبول ولا جفاف وحدثت الملائمات 
  :یسر التوازن بین الفقد وامتصاص الماء فى اتجاھین التى ت

أ ـ تكوین الأغطیة غیر المنفذة حیث یعیق السوبرین والكیوتین فقد الماء من سطح الورقة كما یمنع تبادل 
  .الغازات ولكن أمكن التغلب على ھذه الصعوبة عن طریق الثغور والعدیسات

  .الماء ب ـ توفر الجذور ذات القدرة الفائقة على سحب 
لا یجب أن ینظر لوظیفة الثغور على أنھا تعمل على فقد الماء ولكن ھذا الفقد أمر لابد منھ عند نتحھا  -

للنتح فائدة أخرى فھو یرفع معدل صعود المواد الغذائیة المعدنیة  CO + 2O ٢لتسمح بتبادل الغازات 
سیئا على النبات فتفقد الخلایا ضغطھا  لأجزاء النبات ولكن إذا حدث النتح بدرجة أعلى اللازم كان آثره

  .لابتدائي وتتعطل الوظائف المعتادة للبروتوبلازم 
قد تسبب زیادة النتح بدرجة كبیرة تجفیف البروتوبلازم لأقل من الحد الأدنى الذي یسمح ببقائھ حیا  -

رجة تشبع انسجة ویتغیر معدل النتح بتغیر القوة التبخیریة للھواء التى یحددھا نقص تشبع الھواء ود
الورقة بالماء التى تؤثر على فتح الثغر وقدرة غرویات البروتوبلازم على إعطاء الماء واستجابة الخلایا 

    الحارسة للضوء الذي یعمل على فتح الثغور وزیادة نفاذیة البروتوبلازم
التوازن المائي ب( تعرف النسبة بین امتصاص الماء بواسطة الجذور وفقده من خلال المجموع الخضري  -

وتوجد مظاھر خارجیة وأخرى داخلیة للتوازن المائي بالنبات والمظاھر الخارجیة ھي كمیة الماء ) للنبات 
المتاح للأعضاء الماصة والعوامل التى تساعد على زیادة النتح وینخفض المحتوى المائي لدرجة قد تصل 

جافة ویحدث عكس ذلك فى اللیل فینعكس من الوزن الرطب فى بعض النباتات فى المناطق ال% ٤٠الى 
  .اتجاه توازن الماء لدرجة قد تصل بھ الى الإدماج 

یظھر أن تركیب النباتات یتأثر بظروف التوازن المائي أثناء نموھا اكثر من تأثیرھا بأي عامل آخر للبیئة  -
  :ة وتتمیز النباتات النامیة تحت ظروف غیر ملائمة للتوازن المائي بالخصائص آلاتی

  
  مظاھر تركیبیة

  .أ ـ اختزال حجم المجموع الخضري 
  .  ب ـ زیادة حجم المجموع الجذري

صغر حجم خلایا الأوراق وصغر مساحة النصل وصغر حجم الثغور وزیادة عدد الشعیرات في وحدة  -ج 
  .المساحة 

  .  د ـ سمك الأدمة وجدر الخلایا وزیادة كمیة اللیبیدات على الأسطح
  .لنسیج العمادى وضعف تكوین النسیج الإسفنجي تكون جید ل- ـ ھ
  .صغر المسافات البینیة- و
  .صغر نسیج الخشب وزیادة نسبة الأنسجة الملجننة- ز

  
   مظاھر وظیفیة

  .معدل سریع للنتح لوحدة المساحة رغم قلة النتح  -١
  .معدل سریع للبناء الضوئي بالنسبة لوحدة المساحة  -٢
    السكر: نسبة قلیلة للنشا  -٣
   ضغط أسمو زي مرتفع -٤
    لزوجة منخفضة البروتوبلازم -٥
    ارتفاع نفاذیة البروتوبلازم -٦
    زیادة نسبة الماء الموجودة بوحدة الوزن الجافة للأنسجة -٧
   أزھار واثمار مبكر -٨

   تحسین التوازن المائي للنباتات المنزرعة
   طرق آلاتیةمن الممكن تحسین التوازن المائي للنباتات المنزرعة بال

زیادة الماء بالري وتقلیل معدل البخر بإضافة القش او الملش بالبولى اثیلین وعمل مصدات الریاح او -١
  .تقلیل مساحة الأوراق بالتقلیم أو إضافة مادة دھنیة شمعیة لتقلیل النتح
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بین فترات الري زیادة مقاومة النباتات للجفاف بتربیة سلالات مقاومة للجفاف وزیادة المدة الزمنیة -٢
لتكوین الجذور العمیقة الباحثة عن الماء فینتج عن تلك المعاملات فى البروتوبلازم تزید من مقاومتھ 

  .للجفاف

  
  :  Drought resistanceمقاومة الجفاف 

من الأھمیة بمكان دراسة مدي مقاومة الأنواع المختلفة بل والأصناف المختلفة من النباتات المنزرعة 
وخاصة عند الزراعة في المناطق الجافة او التي تتعرض من فترة إلى أخرى لظروف الجفاف حیث یتوقف 

یطلق علیھا مناطق علي مدي مقاومة الصنف المنزرع للجفاف مدي نجاح زراعتھ في ھذه المناطق والتي 
وإصطلاح مقاومة الجفاف یمكن أن  Semiarid Zonesاو مناطق نصف جافة Arid Zonesجافة 

تطلق للإشارة إلى المعاني المختلفة والتي یتعرض لھا النبات لفترات من نقص الماء او إلى الإجھاد المائى 
Water Stress في البیئة المحیطة بھ.  

مقاومة للجفاف ھي النباتات التي تكون قادرة علي الحیاة أي البقاء حیة أما بصفة أساسیة فان النباتات ال
دون حدوث ضرر دائم لھ او  Dehydrationلان البروتوبلازم فیھا قادرة علي احتمال انتزاع الماء منھ 

لان لھ تركیب خاص او أن من صفاتھ الفسیولوجیة تجنب او تحتمل ذلك المستوي الممیت من نقص الماء 
  . Water Stressفقده او 

  - :الى العوامل المختلفة التي تعمل علي مقاومة النبات للجفاف ومنھا Parker . 1968وقد أشار 
  
   Desiccation Tolerance-:تحمل البروتوبلازم للتجفیف  - أ

أن  كما ھو الحال في الكثیر من الطحالب والاشن وحتى بعض النباتات البذریة فان البروتوبلازم فیھا یمكنھ
ویمكن أن نلاحظ ذلك بسھولة في الكثیر من الأعشاب  Dehydrationیظل حیا عند نزع الماء منھ 

ویلاحظ انھ بالنسبة لھذه النباتات أن الصفات الخاصة بمقاومة . والشجیرات التي تنمو في المناطق الجافة 
مثلة النباتات ویعتبر من احسن ومن أ. النبات تحتل المكانة الأولى ، تعتبر اكثر أھمیة من كمیة المحصول 

حیث یمكنھ أن ینمو حیث یكون الجفاف علي اشده ولا تناسب البیئة أي . الأمثلة في ھذا الشأن الزیتون 
وقد وجد أن من صفاتھ أن أوراقھ تقاوم نزع الماء منھا بشدة ، كما أن أوراقھ . نوع آخر من الأشجار 

ویعتبر ھذا . ة بطبقة من الزغب كما انھا جلدیة وصغیرة مغطاة بطبقة سمیكة من الكبوتین وكذلك مغطا
   النبات من اقدر النباتات علي المعیشة في ظروف الجفاف

  
    -:تجنب الجفاف او تأخیر حدوثھ  -ب

وقد یرجع ذلك إلى  Mesophytesولذلك أھمیة اقل في تحمل الجفاف ، ویوجد ذلك في معظم النباتات أل
 Waterفسیولوجیة ، والتي ینتج عنھا تجنب حدوث نقص الماء بعض الصفات المورفولوجیة وال

Stress وذلك یكون بطرق كثیرة منھا   
  -:تعدیل موسم النمو-ج

وذلك كما في حالة الكثیر من الحولیات التي تنمو وتزھر خلال اسابیع قلیلة ، فبعد نزول الأمطار علي سطح 
التربة لا یلبث النبات أن ینمو ویكتمل نموه ویزھر ویكمل حیاتھ قبل أن یحدث النقص الشدید في الماء 

Water Stress نب الفترة التي یحدث فیھا وبذلك أمكن للنبات أن یقاوم الجفاف ، ولكن عن طریق تج
الجفاف حیث أن فترة حیاتھ قصیرة وینمو في خلال اسابیع محددة ،وكذلك لوحظ انھ في بعض أعشاب 

وخلال ارتفاع درجات الحرارة  Dry Sesonالبحر الأبیض انھ یحدث بھا سكون خلال موسم الجفاف 
)١٩٦٨ .McWillam . (  

  
    -:المجموع الجذري المنتشر -د

فالعمق . لجذري المنتشر من اكثر العوامل المؤثرة في حمایة النباتات ضد ضرر الجفاف المجموع ا
والانتشار الواسع والتفریغ الكثیر للجذور ویعمل علي وقایة النبات من الجفاف لان جذوره في ھذه الحالة 

یلاحظ أن  تكون قادرة علي امتصاص الماء من طبقات التربة ولذا یتجنب النبات ضرر الجفاف ، فمثلا
النباتات ذات الجذور المتفرقة والمتنوعة والتي لا تمتد كثیرا مثل البطاطا والخس انھا تعاني من نقص 

الماء اكثر من تلك النباتات ذات الجذور المتعمقة والكثیفة كالطماطم والتي تتمكن من امتصاص الماء اكثر 
  .من طبقات التربة المختلفة 

  
    -:التحكم في معدل النتح-ھ

حیث  Plant Water Stressمن الطرق التي یحتملھا النبات لتأجیل حدوث نقص الماء في النبات 
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حیث یعمل  Larreaیتفاعل النبات مع الظروف المحیطة بھ لكي یعمل علي تقلیل معدل النتح مثل نبات 
عن  Water Stressكم ا أن الكثیر من النباتات تتفاعل مع . التفاف أوراقھ فیقلل ذلك من معدل النتح 

واكثر مقدرة علي المعیشة . ویبدو أن تلك المجموعة من النباتات انھا اكثر تحملا . طریق إغلاق ثغورھا 
في ھذه الحالة وإغلاقھا لثغورھا یكون  Water Stressواستجابة النباتات أل. تحت ظروف الجفاف 

الكیوتین علي الأوراق والتي كما أن وجود طبقة من  Water Stressبمجرد بدء حدوث النقص المائي 
ینتج عنھا تحكم شدید فعال في معدل النتح وبذا یمكن للنبات مقاومة أو تجنب حدوث الجفاف ، وقد وصف 

Tal 1966  طفرة من الطماطمWilty tomato  والتي من الضعف أن تنمو حتى ظروف الجو المشبع
وذلك یوضح . لا یمكن أن تغلق علي الإطلاق بالرطوبة أو تحت ظروف المراقد الزجاجیة وذلك لان ثغورھا 

 Waggones  &Simmondsوقد وصف . أھمیة إغلاق الثغور للتقلیل من معدل فقد الماء في النبات 
  .طفرة مشابھة من البطاطا  1966

   Efficiency of Water useكفاءة استخدام النبات للماء 
والتي تستخدم للحصول علي وحدة واحدة من  كفاءة استخدام الماء عبارة عن عدد الوحدات من الماء

  .الماء الجافة 
  .قلیل  Water Supplyولكفاءة استخدام النبات للماء أھمیة قصوى وخاصة عندما یكون الإمداد بالماء 

للحصول علي اعلي محصول  ٥٠٠-٢٠٠أن كفاءة استخدام الماء تختلف من . Sletyer 1964وقد ذكر 
المناطق الجافة ، وبصفة عامة فان المحصول العالي في المادة الجافة دلیل أو اكثر في  ٢٠٠٠وقد یبلغ 

علي كفاءة عالیة في استخدام الماء وفي ھذه الحالة فان إنتاج المادة الجافة یتم بسرعة اعلي من فقد 
  .النبات للماء 

روف مثالیة تكون لذلك فان كفاءة استخدام النباتات ذات الجذور المتعمقة مع وجود تغذیة كافیة وتحت ظ
وزیادة كفاءة استخدام . وحدة من الماء تستخدم لإنتاج وحدة واحدة من المادة الجافة  ٥٠٠- ٢٠٠من 

النبات للماء ترجع لكفاءة عملیة البناء الضوئي والتي تتسمح بدخول كمیات كبیرة من ك أ وخروج كمیات 
  .كبیرة من بخار الماء خلال الثغور

نجد انھ ینتج كمیات كبیرة من المادة الجافة كل عام بینما یحدث أقل فقد في  pimeappieوفي نبات ألـ 
تكون مغلقة معظم الیوم ویعتبر ھذا من الأمثلة علي كفاءة  pimeappieالماء حیث أن الثغور في ألـ 

بات عالیة في استخدام الماء لتكوین كمیات كبیرة من المادة الجافة ؛وقد یرجع ذلك أیضا إلى قدرة ھذا الن
وفي ھذه الحالة یكون النبات قادر علي تخزین ك كمادة عضویة خلال  crassuiaceanعلي تمثیل حمض 

فیلاحظ دائما انھ لزیادة كفاءة استخدام الماء فأن النبات . اللیل ثم یحولھ إلى كربوھیدرات خلال النھار 
  viets،  ١٩٦٦وقد أشار . ءیعمل علي زیادة المادة الجافة ولیس العمل علي النقص في استخدام الما

ولكن المحصول لكل وحدة من الماء من الجائز . انھ من الجائز أن یزید المحصول مع تكرار عملیات الري
  .أن تقل في النسب العالیة من الري؛ وقد لوحظ أن التسمید یزید من كفاءة استخدام النبات للماء

  
  : التقسیة

یرجع إلیھ اكثر ضرر  Water Stressرتفاع الفجائي والقاسي في ألیعتقد الكثیر أن الزیادة الفجائیة أو الا
  .لفترة طویلة من الزمن  Water Stressعكس الزیادة التدریجیة في أل

ویطلق  Moderate Water Stressوالنباتات التي تتعرض لفترة أو اكثر من النقص المتوسط للماء 
أن تبقي حیة تحت ظروف الجفاف دون حدوث  وھذه النباتات عادة یمكن Hardenedعلیھا أن تقسیة 

تحدث  Hardeningوقد ذكر البحاث أن التقسیة . ضرر عكس النباتات التي لم تتعرض للمعاملة السابقة
أو الماء المرتبط بجانب  Water Binding Capacityتغیرات رئیسیة في البروتوبلازم كزیادة في أل
 –التقسیة  –وقد قادت تلك الفكرة .  Henckei 1964ك زیادة لزوجتھ ونقص في النفاذیة وقد ذكر ذل

فیمكن تقع الجذور قبل . العلماء للمحاولة زیادة مقاومة النباتات للجفاف وذلك بمعاملة البذور قبل الزراعة 
ان التغیرات التي  May 1962وقد أشار . الزراعة في الماء ثم تجفف ھوائیا أو تنقع في محلول ملحي 

بلازم أمكن ملاحظتھا في النباتات التي تعرضت للجفاف وان ھذه التغیرات في الغالب تحدث في البروتو
وقد وجد ان الزیادة في نسبة الجذور إلى الأفرخ ، وكذلك صغر حجم .  Water Stressناتجة عن أل

 Water Stressالأوراق وسمك طبقة الكیوتین من الصفات التي توجد في النباتات التي عرضت إلى 
تحمل من الصفات التي تعمل علي  Water Stressأھمیتھا حیث ان النباتات التي تتعرض مرة ولذلك 

كما تتمیز بمعدل نتح اقل لكل واحدة من سطح الورقة حیث . زیادة جیدة في الإمداد المائي لأنسجة الورقة 
حكم في فقد ولذا ظن ھذه النباتات تكون قادرة علي الت Water Stressان الثغور تغلق عند حدوث أل

وكمثال لتوضیح ذلك نبات فول الصویا فانھ بعد .  water Stressالماء عن تلك النباتات التي لم تتعرض ل
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یكون سطح الأوراق بھ نسبة اعلي من الدھون ولذلك فان معدل النتح یكون اقل  water Stressتعرضھ ل
  . ١٩٥٦،  Ciarck & Levittوبذلك تكون ھذه النباتات اكثر قدرة علي مقاومة الجفاف 

یمكنھا ان  High Water Stressوالتي عرفت بال Guaguleان نباتات أل Kelly et alوقد ذكر 
والتي  water Stressتسترد قوة نموھا بسرعة ویمكن ان تنمو احسن من تلك النباتات التي لم تتعرض ل

 Icale-Brassilaألان أوراق نبات  Orchard، ١٩٦٧وقد قدر . أعطیت كمیات وفیرة من المیاه 
Olerace Var. Fruticosa  والتي تتفتح خلال فترة الجفاف یمكن ان تبقي حیة وتتحمل اكثر ظروف

 Water Stressوبالرغم من ان أل. الجفاف اكثر من تلك التي تفتحت بینما النبات یروي بصفة دائمة 
في بعض الأحیان  moderate Water stressیقلل من النمو فانھ لوحظ ان النباتات التي تتعرض ل

یكون نموھا اكثر وبسرعة وخاصة عند إعادة ریھا فأنھا تنمو اكثر من تلك النباتات التي لم تتعرض ل 
Water Stress وربما یحدث تجمع للكربوھیدرات و المركبات النیتروجینیة في ألStressed Plov 

  .وفر الماء فتكون بعد ذلك في متناول النبات وتعمل علي تنشیط نموه عند ت

 

  

  

 علاقة النبات بالماء
  یقول االله عز وجل

  ) كل شئ حي وجعلنا من الماء(

  صدق االله العظیم
 

الخارجي یتم في و جود الطاقة الشمسیة والتي تزید من قابلیة الھواء على  من المعروف أن بخر الماء الى الھواء
طاقة ) الماء من آي سطح رطب یكون فیھ جھد الماءمن جزیئات الماء ویحصل الھواء على جزیئات  حمل المزید
الرطبة الغضة التي یمكن أن تمد  أعلى من الجھد المائي للھواء والأوراق النباتیة إحدى ھذه السطوح) الماء الحر 

قد لابد من وجود عملیة إمداد للنبات بالماء من التربة لتعوض الف نتیجة لفقد الأوراق للماء. الھواء بجزیئات الماء 
 فعملیة الامتصاص إذن عملیة دخول الماء للنبات مع ما یحتویھ من أملاح.الامتصاص وھو ما یعرف بعملیة

الكمیات الممتصة من  وأیونات ذائبة من خلال الجذور وقد یتم امتصاص الماء عن طریق المجموع الخضري ولكن
 . الماء عن طریقة الأوراق عادة ما تكون قلیلة
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 الماء وعلاقتھ بالنتح امتصاص
لعملیة  الأوراق خلال الثغور التي تفتح لتسمح بدخول ثاني أكسید الكربون وھو المادة الضروریة یفقد الماء من

النبات لقاء تسھیلات المرور التي  البناء الضوئي لذلك یمكن اعتبار النتح عملیة ثانویة و ضریبة لابد أن یدفعھا
الفقد المستمر للماء كان لابد للنبات تعویض ھذه الكمیة  أكسید الكربون نتیجةتعطیھا الأوراق لمرور ثاني 

 الأوراق و ھلك النبات بالامتصاص و إلا ھلكت

 

 یوضح الجھاز الثغرى وعملیة فتح وغلق الثغور  شكل
 

یزید من سحبھا  فیقل الجھد المائي فیھا مما یفقد الماء من أعلى النبات فیزداد تركیز المواد في خلایا الأوراق
التأثیر الي خشب الأوراق ثم الى خشب الساق و الجذور ومن الجذر إلى  للماء من الخلایا المجاورة وینتقل ھذا

 . المحیطة بھا فیتحرك الماء من التربة إلى الأوراق كخیط قوى یتحرك حین یسحب أحد طرفیھ جزیئات التربة
محتوى خلایا النبات  ام عندما یزید النتح عن الامتصاص یقلوعملیتي النتح و الامتصاص متلازمتان على الدو

أثناء ساعات النھار التي ترتفع فیھ درجات  من الماء فیقل الضغط فى داخلھا فیذبل النبات و یحدث ھذا عادة
لابد  لذلك. النتح فى أقصاه والجھد المائي للخلایا الورقیة فى أدنى مستواه  الحرارة و تقل الرطوبة النسبیة فیكون

  فكرة عن النتح و العوامل المؤثرة علیھ من أخذ
المعرضة للجو خاصة الأوراق عن طریق ثقوب میكروسكوبیة  ھو فقد الماء على ھیئة بخار ماء من أسطحھ

كما یفقد الماء على صورة بخار الماء من . ذلك الماء المفقود بالنتح الثغري  ویعرف stomata تسمى بالثغور
فیما یعرف بالنتح  الموجودة فى الأنسجة الفلینیة التي تغطي أسطح السیقان و الأفرع lenticeles العدیسات خلال

  . الأدیم یسمي بالنتح الادیمي العدیسي أما الفقد من أسطح الأوراق و السیقان العشبیة خلال طبقة
طار الذبول المترتب علي أیضا أن یقي النبات نقسھ من أخ لما كان النتح ضروریا للنبات و كان من الضروري

خاص علي السطوح الورقیة لتنظیم حركة فقد الماء من النبات بحیث لا یفقد  شدة النتح تعین أن یوجد جھاز
 .الأوراق إلا بالقدر المناسب و ھذا الجھاز ھو مجموعة الثغور المبعثرة علي سطح النبات الماء
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 : التالیة للنتح فوائد عدیدة نجملھا فى النقاط

 
أنسجة الورقة یقتضي استنفاذ مقدار من الحرارة تعرف  یقي النبات من أخطار الحر الشدید لان تبخر الماء من  .1

 . من الأوراق فتبرد بحرارة التبخیر و التي تستمدھا
 . بالماء ینتج من النتح قوة سالبة ھي العامل المھم في إمداد النبات .2 
 . امتصاص النبات للذائبات من التربةیساھم النتح في زیادة معدل  .3 
 

 )الثغریة الحركة( میكانیكیة فتح و غلق الثغور
 

بخلیتین من خلایا البشرة متخصصتین تعرفان  یحمل سطح بشرة الورقة عدد كبیر من الثغور تحاط كل منھا
لاستجابة المباشرة و الحركة الثغریة تعتمد بصفة عامة علي ا.الثغور بالخلایا الحارسة یتحكمان فى فتح وغلق

الأسموزیة  للجھد الاسموزي للخلایا الحارسة و التغیر في الجھد المائي الناتج من التغیرات للزیادة أو النقص
فان الثغر ) أي یخرج منھا الماء(الحارسة  فعند امتلاء الخلایا. بسبب تحرك الماء من أو الي الخلایا الحارسة 

للخلایا الحارسة و نظرا لاحتوائھا علي البلاستیدات الخضراء الي زیادة  ىو یرجع زیادة الضغط الاسموز. یغلق 
 ٩٠ووجد أنھا  الناتجة من عملیات التمثیل الكربوھیدراتى فقد قیس الضغط الاسموزي للخلایا الحارسة السكریات

الثغور یتراكم  لوحظ أنھ بمجرد غلق وقد. ضغط جوي بینما تصل الي ربع ھذا المقدار في خلایا البشرة المجاورة
ضغطھا الاسموزي حتى یوازي الضغط الاسموزي لخلایا  في النشا الخلایا الحارسة وفي نفس الوقت ینخفض

 .البشرة
من أن یرجع الي عملیة التمثیل الضوئي وھي عملیة تتطلب وقتا حتى ینتج السكر،  غیر أن فتح الثغور أسرع

فھناك رأي أن . الحارسة یر اللازم فى الضغط الاسموزي للخلایایكون ھناك سببا أخر مباشرا لإحداث التغ لذلك أن
سكریات تزید من الضغط الاسموزى للخلایا  زیادة الضغط الاسموزى ناتج من تحلل النشا تحلیلا مائیا الي

 ، فعند ارتفاع الرقم الایدروجیني starch phosphorylase الحارسة و ھذا التفاعل عكسي نتیجة عمل أنزیم
pH  الفسفرة تحدث عملیة ٧حوالي الي phsphorolysis أو التحلل الفسفوري بمساعدة الأنزیم لتكوین جلوكوز

 فوسفات بواسطة نفس-١–فان النشا یتكون من جلوكوز  ٥، وعند انخفاض الرقم الي حوالي  فوسفات-١–
الناتج من عملیة التنفس  ونفعند حلول الظلام لیلا یتراكم ثاني أكسید الكرب. الأنزیم و ینفرد حمض الفوسفوریك 

ھذا الوسط الحامضى یلائم  pHانخفاض رقم ال و الذي یتحول الي حمض كربونیك فیؤدي الي رفع الحموضة و
فینخفض الضغط الاسموزي في الخلایا الحارسة فتسحب المیاه من  ( نشا --- سكر(أن یعمل الأنزیم في اتجاه 
 أما في الضوء فعلي العكس حیث أن عملیة التمثیل الضوئي. لثغورفتحة الثغر و تغلق ا الخلایا فتنكمش و تضیق

العصیر الخلوي  في pHتستھلك ثاني أكسید الكربون الناتج من التنفس وبذلك تقل الحموضة و یرتفع رقم ال
فیؤدي الي رفع الضغط ) سكر --- نشا(اتجاه  للخلایا الحارسة وھذا الوسط القریب للتعادل یلائم عمل الأنزیم في

و . الماء من الخلایا المجاورة فتنفتح الخلایا الحارسة و ینفتح الثغر الاسموزى للخلایا الحارسة و بالتالي تمتص
سرعة  وضعھ لتفسیر سرعة الثغور عند تعرضھا للضوء و الذي أنكر علي الأنزیم Scarth للعالم ھناك رأي أخر

للضوء ، فقد أشار الي أن الضوء  ح الثغر عند تعرضھفتح الثغر لان العمل الأنزیمي یحتاج الي وقت أطول من فت
وھذا یزید من قوة التشرب للمكونات الغرویة للخلایا  یسبب نقص تركیز الایدورجین في عصارة الخلایا الحارسة

المجاورة ، وعلیھ فانتقال الماء فى ھذه الحالة ما ھو الا نتیجة لقوة التشرب و  الحارسة فتمتص الماء من الخلایا
 .لقوة الامتصاص الأسموزیة سلی
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 علي الحركة الثغریة العوامل المؤثرة

 
 : الضوء-1 

الثغور بالمیكانیكیة السابق ذكرھا و بعض الآراء التي تفسر تأثیر الضوء علي  یؤثر الضوء علي فتح و غلق
  :الثغر یمكن تلخیصھا في المخطط التالي انفتاح

 : البوتاسیوم -2
وزیادة التركیز الاسموزى فى الخلایا الحارسة مما یؤدى لانتقال  النشا الى سكریات بسیطةمما یؤدى لانحلال 

 الخلایا الحارسة مما یزید من ضغط الامتلاء فینفتح الثغر الماء الى داخل
 :CO2 تركیز-3 

الثغور  الورقة عن التركیز في الجو الخارجي یؤدى لغلق فى المسافات البینیة لأنسجة CO2 عند زیادة تركیز
 . ویفتح الثغرCO2 في عملیة التمثیل الضوئي فیقل تركیز CO2 وعند التعرض للضوء یستھلك

 
  : درجة الحرارة  -4
 

 م یؤدى ذلك إلى°٣٠م أو أكثر من °٠م یزداد فتح الثغر وعند درجة حرارة أقل من °30-0 عند درجة حرارة من
الدرجات من الحرارة  الثغور إلى زیادة معدل التنفس عند ھذهویرجع غلق .غلق الثغور وذلك في معظم النباتات 

 . فیغلق الثغر CO2 فیزداد تركیز
 : نقص الماء وحامض الابسیسیك  -5
 

یستطیع النبات امتصاص الماء رغم الظروف الملائمة لامتصاص فیحدث بالتالي نقص  ھناك بعض الحالات لا
ھرمون حمض  من الماء داخل النبات یتجھ النبات الى تكوینداخل النبات وللحفاظ على القدر الضئیل  الماء

  الثغور وینقل ھذا الھرمون إلى الأوراق ویؤدى ذلك لتنشیط غلق ABA الابسیسیك
. 

  النتح العوامل المؤثرة على معدل عملیة
  العوامل النباتیة) ا( 

الجذري عن المجموع الخضري عندما یزداد المجموع  الخضري نسبة المجموع الجذري إلى المجموع -1 
المفقود بالنتح  الظروف الملائمة للامتصاص والنتح تكون كمیة الماء الممتص اكبر من كمیة الماء للنبات ووجود

 . الخضري یحدث ذبول للنباتات وبالتالي ینمو النبات والعكس عندما یقل المجموع الجذري عن المجموع
تنتج النباتات  مساحة الورقة یتبعھا زیادة الماء المفقود وغالبا ماا زیادة  المعلوم مساحة الورقة من  - 2

ولو أن النباتات الكبیرة تفقد كمیات من  الصغیرة بمعدل اكبر عن النباتات الكبیرة وذلك على أساس وحدة المساحة
  لوحدة المساحة یكون اكثر فى النباتات الصغیرة الماء اكبر إلا أن الماء المفقود بالنسبة

للأوراق وسطحیة وتعمق  تختلف عدد الثغور الموجودة وسمك طبقة الكیوتین المغطیة تركیب الورقة  -3
 . النباتیة مما یؤثر على معدل النتح الثغور على سطح الورقة وتعریق الأوراق باختلاف الأنواع

 
  العوامل البیئیة) ب(

 
  الرطوبة النسبیة في الجو-1 

لبخار الماء فى ھذا الجو ،ویؤدى ذلك بالطبع  الجو یترتب علیة زیادة الضغط البخاريارتفاع الرطوبة النسبیة في 
 . إلى تقلیل البخر وبالتالي تقلیل النتح

 : الریاح  -2
الأوراق  الھواء تقلیل الرطوبة النسبیة بإزالة الھواء الرطب في الجو الملامس مباشرة لسطح یتسبب عن حركة

وتقفل الثغور ھنا بسبب .یقل معدل النتح  عند اشتداد الریاح فان الثغور تقفل ، وبالتاليأما . وبالتالي یزداد النتح 
 نقص شدید فى انتفاخ البشرة والخلایا الحارسة وبالتالى تقفل الثغور فقد النبات لكمیات ھائلة من الماء تؤدى الى

. 
  درجة الحرارة-3 

 وبالتالى الى زیادة النتح وتعتبر عملیة النتح عملیة تلطف من حرارةزیادة البخر  یؤدى ارتفاع درجة الحرارة الى
كبیرة من الماء فى  النبات لان قدر كبیر من الحرارة التى تتعرض لھا أسطح الأوراق تستنفذ فى تبخیر كمیات



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ١٣٢ 

 . صورة نتح
  الضوء -4 

شدید یزید من درجة الحرارة الضوء ال تتجلى دور الضوء من خلال تأثیرة على حركة فتح وغلق الثغور كما ان
  وبالتالى یزید من معدل النتح

  تیسر ماء التربة-5 
كلما قل امتصاص الجذور للماء ویؤثر ذلك بالطبع على التوازن المائى فى النبات  كلما كان ماء التربة محددا

 . النتح وعلى
 

 امتصاص الماء
 
  الماء خلال الجذر مسار تحرك -ا

 
البشرة الأخرى القریبة من منطقة الشعیرات الجذریة ثم یتحرك  الشعیرات الجذریة وخلایایمتص الماء بواسطة 
 . الى خلایا أنسجة القشرة ثم الى الاندودرمس ثم الى البریسیكل وفى النھایة الى الخشب الماء من ھذه الخلایا

الخلایا الموصلة للخشب  لىیتحرك الماء الى خلایا الاندودرمس خلال التدرج الاسموزى الى البریسیكل ثم ا
  یتحرك الماء من الجذر الى الساق ویتصل نسیج خشب الجذر مباشرة بنسیج الخشب فى الساق ولذلك.

فحص قطاع عرضي لساق خشبیة یلاحظ وجود منطقتین  عند: تركیب النسیج الناقل فى الساق والأوراق 
 : متمیزتین ھما

  ساق وتتشقق أحیاناشكل حلقة خارجیة تحیط بال القلف وھو على -
ویوجد بین اسطوانة .الى داخل الخشب  pith القلف وقد یوجد النخاع الخشب ویشكل اسطوانة الى داخل -

 صفوف من خلایا نشطة تسمى الكمبیومى الوعائي والذى ینقسم مكونا خلایا جدیدة للخشب الخشب او القلف عدة
ببطيء لذلك فان  وھو نسیج مرستیمى تنقسم خلایاهواللحاء ویحاط القلف من الخارج بالكمبیوم الفلینى 

 . القلف الانقسامات السنویة للكمبیوم الوعائي تؤدى الى زیادة نسبة الخشب الى
 : ویتكون الخشب من -

أسطوانیة الشكل تفصل نھایتھا مع بعضھا البعض لتكون أنابیب  وھى خلایا متتابعة طولیا Vessels أوعیة -1
 . طویلة نسبیا

البروتوبلاوم عند النضج  وھى خلایا تمیل للاستطالة ذات نھایات مدببة فتموت فیھا Tracheids باتقصی -2
من السلیولوز الملجنن كما تحتوى  وتحتوى بعض القصیبات على حالات نمو بشكل حلزوني ،حلقي مكون

 . من قصیبة لأخرى جدرانھا على نقر تسھل حركة الماء والمواد المذابة
الماء بصورة افقیة فى الساق وبعض الخلایا  ج الخشب ایضا على أشعة وعائیة تساعد على حركةكما تحتوى نسی

 . الغذائیة والألیاف الخشبیة وتعمل على دعم الأنسجة الأخرى البرانشیمیة التى تخزن الماء والمواد
 العروق من خشب مكون فأنھا عبارة عن حزم وعائیة تتصل بمثیلاتھا بعنق الورقة وتتركب أما العروق الورقیة-

العروق اى الى جھة  من أوعیة وقصیبات ولحاء مكونا أساسا من أنابیب منخلیة ویكون الخشب القسم العلوي من
 البشرة العلویة بینما یكون اللحاء القسم السفلي

  
  حركة الماء فى الساق- ب
 

الرئیسى  منخفض من السكریات والممر الأعلى مع بعض المواد الذائبة من أملاح ذائبة وتركیز یتحرك الماء الى
النمو ،والظروف البیئیة  للحاء ھو الخشب وتختلف سرعة صعود الماء الى الأعلى باختلاف النبات ،فصل

  المحیطة
 
  الماء فى الأوراق حركة-ج
 

العقدة  یتصل نصل كل ورقة بالساق فى عقدة الساق وفى.النبات  تمثل الأوراق المرحلة النھائیة لحركة الماء فى
 ففى أوراق.یغذى الورقة بالماء ویتوزع النسیج الناقل فى كل ورقة باختلاف النبات  یبرز النسیج الناقل الذى

العروق فروع صغیرة  معظم النباتات ذات الفلقة الواحدة تكون العروق موازیة للعرق الرئیسى وتتفرع من ھذه
یختلف توزیع العروق فى أوراقھا فبعضھا ذات  الفلقتینلیصل الماء الى كل منطقة فى الورقة وفى نباتات ذات 

وفى البعض الآخر .الورقة بالعرق الرئیسى عند قاعدة الورقة  عروق راحیة حیث تتصل العروق الثانویة فى
 . یمتد العرق الوسطى الى حافة الورقة وتتصل بھا الأفرع من الجانبین تكون العروق ریشیة حیث
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 ءطرق قیاس سرعة حركة الما

 : المشعة حقن المحالیل الملونة ،المواد(1)
 

مواد مشعة باستعمال مكابس خاصة بضغط المحلول ا  حیث یتم عمل شق فى الساق وتحقن محالیل ملونة،محالیل
یقاس الوقت الذى استغرق المحلول للوصول الى ارتفاع معین حیث یقطع . إلى أنابیب معدنیة تفرز فى الساق

سرعة  ظ المقطع الذى وصلت آلیة الصبغة ولكن ھذه الطریقة غیر دقیقة فى نتائجھا لانویلاح الساق الى مقاطع
 . حركة الماء قد تتغیر نتیجة شق الساق ،فرز الأنابیب

 : الطریقة الحراریة(2)
 

الخشب بوضع سخان كھربائي على الساق وتقاس سرعة حركة الماء الى الأعلى بواسطة  حیث یسخن الماء فى
تستخدم على  وضع على ارتفاع مناسب من السخان وھذه الطریقة لھا عیوب إلا أنھا ما زالتحرارى ی محبس

 . نطاق واسع
  آلیة امتصاص الماء

 : الماء یحدث بطریقتین رئیسیتین ھما لقد بین علماء النبات أن امتصاص
 الظروفأقل أھمیة لمعظم النباتات ولأغلب  وھو active absorption: الامتصاص النشط(1)
ویحدث ھذا الامتصاص نتیجة لتأثیر قوة فیزیائیة لا تحتاج  passive absorption: الامتصاص السلبي(2)

 النتح لطاقة واھم ھذه القوى ھى
 

 النشط الامتصاص):أولا(
 

  من أھم الظواھر المألوفة فى النبات

  root pressure: ظاھرة الضغط الجذرى) ب) guttation:  الادماع ظاھرة)ا( 
 قطرات الماء من الأوراق خلال العدیسات الموجودة على حواف الأوراق نتیجة الضغط الادماع ھو خروج-

ضغط جذري دون حدوث  وقد یكون ھناك.الجذرى یزید عن المقاومة التى یلاقیھا الماء فى حركتھ داخل النبات 
بدایة الربیع ویمكن ملاحظة الضغط  العنب فى ظاھرة الادماع كما ھو الحال فى بعض النباتات مثل سیقان كروم

الماء مما یدل على أن الماء داخل السیقان واقع تحت ضغط موجب  الجذرى بقطع أحد السیقان فیستمر ینزف
  .( یزید عن الضغط الجوى(

 

فالامتصاص السلبي یعنى سحب الماء  وظاھرة الادماع والضغط الجذري لا یمكن تفسیرھما بالامتصاص السلبي
الواقع علیھ من الأعلى بینما تحدث السابقة الذكر نتیجة  لى ویكون ضغطھ داخل الساق سلبیا نتیجة الشدمن الأع

  . قبل الجذر و یكون ضغط الماء داخل الساق موجب دفع الماء من الأسفل أي من
بعض بار قد یصل لاكثر من ذلك فى  ٢- ١فى معظم النباتات یتراوح من  و قد وجد أن مقدار الضغط الجذري
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 . (بار ٦-٥(وسیقان نبات العنب ) بار ٧(الطماطم  النباتات مثل
  . علي كثیر من العوامل الضغط الجذري غیر ثابت و یعتمد -
  الضغط الجذري العوامل المؤثرة علي •

  . عند السعة الحقلیة الضغط الجذري یكون فى أشده: توفر الماء فى التربة  -1
نتیجة فرق الجھد و تزداد كمیة الضغط الجذري كلما  یصل الماء الي الجذر: التربة الجھد الاسموزي لمحلول  -2

 (أقل سلبیة(الجذریة قلیل و الجھد الاسموزي لمحلول كبیر  كان الجھد الاسموزي للخلایا
 یقل الضغط الجذري فى التربة المنخفضة الحرارة وذلك لزیادة لزوجة الماء و مقاومة : درجة حرارة التربة -3

 . الجذر وقلة نمو الجذر الرئیسي و بطئ سرعة امتصاص الأیونات
 . تزداد سرعة امتصاص الماء و یزداد الضغط الجذري فى التربة جیدة الصرف وقلیلة الأملاح :تھویة التربة -4
و  من اللجنین و السوبرین یقل الضغط الجذري فى الجذور القدیمة التي تحتوي علي نسبة عالیة:عمر النبات  -5

  . یزداد فى الجذور النشطة
في النباتات عندما تكون سرعة النتح أعلي من سرعة اندفاع الماء بالضغط  ینعدم تأثیر الضغط الجذرى -6

 . فان جمیع العوامل البیئیة تساعد علي سرعة النتح تقلل من أھمیة الضغط الجذري للنبات الجذري لذلك
 تأثیره في رفع الماء النھار و باختلاف الفصول بغض النظر عن یختلف مقدار الضغط الجذري خلال ساعات -7

الي عاملین ھما الامتصاص النشط للأیونات و  ویكون في أشده في منتصف النھار و یقل أثناء اللیل و یعزي ذلك
ذه ساعات النھار و ذلك لتوفیر الطاقة اللازمة لفاعلیة الجذر خلال ھ انتقالھا الي الساق یكون في أشده خلال

 . مقاومة الجذر خلال ساعات النھار و زیادة.الساعات 

 

 یوضح ضغط الامتلاء واثرة على امتصاص الماء   شكل
 

 (الجذري الضغط( كیفیة حدوث الامتصاص النشط 
 :لقد عزي الضغط الجذري الي ثلاثة عوامل و ھي

  : التربةالامتصاص نتیجة حدوث فرق في الجھد الاسموزي بین الجذر ومحلول  یحدث •
یقل الجھد .منخفضا الماء من المناطق التي یكون فیھا جھده مرتفعا الي المناطق التي یكون فیھا جھده یتحرك

الخشب و تجمع ھذه الأیونات من قبل الجذر  الاسموزي لخلایا الجذر نتیجة تجمع الأیونات داخل خلایا الجذر و
و یحافظ الجذر علي فرق الجھد بین خلایاه و . س تركیزھما یحدث بعك ناتج عن استھلاك طاقة لان تجمع الأیونات

یدخل  و نتیجة لفرق الجھد.باستمرار جمع الأیونات و حصولھ علي السكریات من الجزء الخضري  محلول التربة
بھذه الطریقة لا تحتاج الي طاقة  إذن فعملیة الامتصاص. الماء من التربة الي الجذر بعملیة الانتشار البسیطة 

و لقد أمكن في . بالامتصاص النشط و باستھلاك الطاقة  بصورة مباشرة و لكنھا تحدث نتیجة امتصاص الأیونات
الجذري باستعمال مواد مثبطة لتنفس الجذر كما أمكن تثبیط الامتصاص النشط  كثیر من الحالات تقلیل الضغط

 . الجذر ھد الاسموزى فیھ خلایاالتربة أو وضع الجذر فى محلول الجھد الاسموزي مساویا للج بتسخین
  : امتصاص جزیئات الماء امتصاصا نشطا •

تمتص باستھلاك طاقة بصورة مباشرة أي أنھا تمتص امتصاصا نشطا كما ھو  قد اقترح ان جزیئات الماء قد
  للأیونات و لم تجد ھذه النظریة قبولا من أغلب الباحثین الحال بالنسبة
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 : وزيالاسم فرق الجھد الكھربائي •
كان ھناك فرق في التیار الكھربائي بین  من المعروف أن الماء یمر من مكان الي أخر عبر الأغشیة المنفذة إذا

الكھربائي الذي یحمل شحنة مشابھة لشحنة الغشاء و بما آن غشاء  الجھتین و تكون حركة الماء في اتجاه القطب
 لي من الجذر یكون شحنتھ سالبة أیضا فان الماء یتحركسالبة في الماء و القسم الداخ السلیولوز یكون شحنتھ

تقدر بحوالي مائة مللي فولت  باتجاه الجذر و قد بینت الأبحاث بان فرق الجھد الكھربائي بین سطح الجذر و داخلھ
 . و ھذا الفرق تبین فیما بعد بأنھ غیر كافي لحركة الماء

 
 
  قیاس الضغط الجذري •

یقطع ساق النبات قرب سطح التربة و  ذري لاغلب النباتات باستعمال مانومیتر حیثیمكن قیاس مقدار الضغط الج
داخل الأنبوب فیرتفع الزئبق في أنبوبة المانومیتر و من  یندفع الماء. یوصل بأنبوب مطاط یتصل بالمانومیتر 

  یمكن حساب الضغط الجذري حساب الفرق بین عمودي الزئبق
 
 السلبي الامتصاص): ثانیا)
  Cohesion –Tension theory نظریة التماسك و الشد - ا

الأساسیة المحركة للماء  الضغط الجذرى یساعد فى رفع الماء من الجذر الى الأوراق لكنة لا یعتبر القوة ولوان
عملیتا الامتصاص والنتح وھذه القوة تتكون فى الأجزاء  فالقوة المحركة للماء ھى النتح والدلیل على ذلك تلازم

وقوة التصاقھا  Cohensionالجذور ویساعد فى ذلك قوة تماسك جزیئات الماء الخضریة وینتقل تأثیرھا الى
 -: ویمكن تفسیر آلیة الامتصاص السلبى كالتالى Adhesion بالخشب

ماء ال ، وعندما یتبخر)اكثر سلبیا(لان الجھد المائى للھواء المحیط بالورقة یكون قلیلا  یتبخر الماء من الأوراق
الخلایا المجاورة حیث أن الماء یحاول  من خلایا الأوراق ویقل جھدھا المائى فتتحرك نتیجة ذلك جزیئات الماء من

حتى یصل إلى العروق الورقیة فیقل الماء فى ھذه العروق نتیجة  موازنة جھده وینتقل التأثیر من خلیة الى أخرى
 على جزیئاتھ وھذا الشد مشابھ للشد Tension الضغط فیحدثوعندما یقل فى العروق یتخلخل  حركتھ الى الخلایا

فى عروق الورقة  الذى یحصل خیط من الجزیئات عند سحب أحد اطرافة ونتیجة للشد الحاصل على جزیئات الماء
ثم خشب الجذر وحتى الخلایا الحیة من  یتحرك الیھا الماء من العروق الأكبر حتى یصل التأثیر الى خشب الساق

جزیئات الماء مع الجزیئات الموجودة فى محلول التربة  م الى سطح الجذر وعلى سطح الجذر تتماسكالجذر ث
  تدریجیا من التربة وحتى خلایا الورقة عندما یكون النتح مستمرا وعلى ھذا فان الجھد المائى یقل

 سلة فھل یتحمل عمودالذھن سؤالا فى أنة إذا كانت جزیئات الماء تسحب من أعلى بشكل مسل وھنا یتبادر لي
  . موت النبات الماء ھذا الشد دون انفصال جزیئات الماء عن بعضھا ؟حیث ان انكسار عمود الماء یعنى

الواقع على جزیئات الماء فى شجرة ارتفاعھا  یعتمد مقدار الشد الواقع على عمود الماء على ارتفاع النبات فالشد
د الناتج عن مقاومة خشب الساق والأوراق والخلایا ولھذا فان الشد الش ھذا بالاضافة الى) بار  ١٣(م یبلغ ١٣٠

 بمعنى آخر أن ھناك قوة سحب تحاول فصل جزیئات الماء عن بعضھا البعض) بار  ٢٦- (الى  الواقع قد یصل
 ؟ بار فھل تتحمل الرابطة الموجودة بین جزیئات الماء ھذه القوة٢٦وھذه القوة تعادل 

فكلما قل قطر عمود الماء  باختلاف قطر الأنبوب Cohesion جزیئات الماء مع بعضھاتختلف القوة التى تربط 
وجد بالتجربة العملیة ان قوة ارتباط الجزیئات مع  ولقد.زادت القوة التى ترتبط بھا الجزیئات ) قطر الأنبوب (

مم لھذا فان قوة .٥بار،وقطر أوعیة وقصیبات الساق أقل بكثیر من  20- مم تبلغ ٠.٥بعضھا فى أنبوب قطرة 
 . بار٣٠٠–الماء فى أوعیة الساق قد تصل لاكثر من  ارتباط جزیئات

النشط یحدث عرضیا نتیجة الفرق في الجھد الاسموزي بین الجذر و محلول  لقد أصبح واضحا أن الامتصاص
 : التالیة سبابالامتصاص النشط لا یشكل أھمیة كبیرة في امتصاص الماء في معظم النباتات وذلك للأ . التربة

 . یتكون الضغط الجذري في ظروف معینة من درجة حرارة و رطوبة -1
التي یفقدھا النبات بالنتح و  أن كمیة الماء الناتجة عند قطع الساق و المدفوعة بالجذر قلیلة قیاسا الي الكمیات -2

  . مبالنتح في نباتات الطماط من الماء المفقود% ٥ھذه الكمیة وجد انھا لا تتعدى 
یزید تركیزھا عن تركیز محلول الجذر عندما یكون النتح  تمتص النباتات الماء عند وضع جذورھا في محالیل -3

و لقد وجد أن النبات یمكنھ امتصاص من محالیل یصل جھدھا . قطع الساق  مستمرا و یتوقف دخول الماء عند
 من الجزء الخضري من امتصاص الماء منبار بینما لایتمكن الجذر الذي فصل  ١٤.٦سالب  الاسموزي الي

  . بار ١.٩محالیل جھدھا الاسموزي سالب 
  . جذري واضح مثل الصنوبریات ھناك العدید من النباتات لا تكون ضغط -4
ھذا الضغط غیر كافي لصعود الماء الي قمم الأشجار  بار و ٣- ١أن الضغط الذي یكونھ الجذر یتراوح من  -5

  . المرتفعة
 الماء من قبل الجذور یزداد عند موت الجذور فى بعض النباتات حتى یستمر النتح من أن امتصاصلوحظ  -6
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الماء المسحوبة من  أجزائھا الخضریة و یعود سبب ذلك الي قلة المقاومة التي تبدیھا الجذور المیتة لحركة
  . الأوراق بالنتح

ن ضغط الماء داخل خشب الساق یكون موجب و یندفع الي الأعلى فا إذا كان الضغط الجذري كافیا لرفع الماء -7
 عند قطع الساق ولكن الواقع غیر ذلك فالماء داخل النبات واقع تحت شد كبیر ویمكن نتیجة ذلك الي الخارج

صعود الماء الي  الاستدلال علي ذلك بقطع الساق بأحد النباتات بعد غمره في محلول من صبغة ملونة یلاحظ
  داخل الساق لسفلي للساق مما یدل علي وجود تخلخلا فى الضغطالجزئین العلوي و ا

تستطیع امتصاص الماء من الجزء المقطوع  لقد ثبت أن المجامیع الخضریة المقطوعة التي أطرافھا في الماء -8
  . لفترة طویلة

  .عندما یكون النتح سریعا یدل علي حدوث ضغط سالب داخل الساق تقلص سیقان الأشجار -9
 العدیسات الماء في جذور الأشجار المسوبرة التي حدث فیھا تشقق أو جروح التي تكثر فیھا زداد امتصاصی -10

. 
النتح و ھنا لا نرید أن نقلل من أھمیة الجذر في  كل الأدلة السابقة تشیر الي أن القوة المحركة للماء في النبات ھي

أن النموات الجذریة التي تضاف كل یوم تشكل  سطح امتصاص واسع كما امتصاص الماء فالجذر یوفر للنبات
  . التفتیش عن أماكن جدیدة من التربة یكثر فیھا الماء و الأیونات أھمیة بالغة في

 
  العوامل المؤثرة علي امتصاص الماء

 :العوامل المؤثرة علي امتصاص الماء الي یمكن تقسیم
  : التربة عوامل -أ 

  (تیسر الماء( توفر الماء  -1
 ھو الماء الذي تحتویھ التربة بین السعة الحقلیة ونقطة الذبول و تعتمد كمیة الماء الماء المیسر للنباتان 

و الجھد .قلیلة في التربة الرملیة المتوفرة علي تركیب التربة و عموما تكون ھذه الكمیة كبیرة في التربة الثقیلة و
بار تقریبا و یقل ھذا الجھد كلما قلت نسبة الماء في  3 / 1 المائي لماء التربة عند السعة الحقلیة یساوي سالب

 . الحقلیة و یقل امتصاص الماء كلما قل الماء عن السعة.الماء و التصاقھ بحبیبات التربة  التربة وذلك لزیادة شد
 : درجة الحرارة -2

 :العوامل التالیة ع ذلكأن النبات یمتص كمیة قلیلة من الماء عند درجات حرارة التربة المنخفضة و یرج یلاحظ
  .قلة نمو الجذور و تفرعاتھا •
 . التربة الي الجذر انخفاض سرعة حركة الماء من •
  تزداد لزوجة البرتوبلازم زیادة مقاومة الجذور حیث تقل نفاذیة أغلفة خلایا الجذور و •
مئویة  ٢٥ة الحرارة من تصل الضعف عندما تقل درج تزداد لزوجة الماء في درجات الحرارة المنخفضة حیث •

الأیونات المختلفة عندما تقل درجة الحرارة فیقل دخول الماء بفرق  ویقل امتصاص العناصر و. الي الصفر
  . الأسموزیة

 : التھویة -3
یؤدي  CO2 الماء في التربة جیدة الصرف حیث أن قلة تركیز الأكسجین و زیادة تركیز تزداد سرعة امتصاص

 -:جذور لدخول الماء للأسباب التالیةزیادة مقاومة ال الى
  . CO2 تقل نفاذیة الغشاء الخلوي لزیادة تركیز تزداد لزوجة البرتوبلازم و •
  . الجذري قلة التفرعات الجذریة و النمو •
  . تقل فاعلیة الخلایا الجذریة فیقل الضغط الجذري •

 : تركیز محلول التربة -4
 و الجھد المائي لماء التربة ھو محصلة الجھد. بین التربة و الجذر  نتیجة فرق الجھد تمتص الجذور الماء

فزیادة تركیز محلول  وعلیھ. الاسموزي لمحلول التربة و الجھد الحبیبي الناتج من جذب حبیبات التربة للماء 
اء باتجاه الجذر لمحلول التربة و بالتالي قلة حركة الم التربة تعني قلة الجھد الاسموزي و قلة الجھد المائي الكلي

دخول الماء الي الجذر تعتمد علي فرق الجھد بین التربة و الجذر ،وھو ما یسمي  ان سرعة. و صعوبة امتصاصھ 
الماء عن  و یتوقف) . في حدود معینة(و كلما كان ھذا الفرق كبیرا زادت سرعة الامتصاص  G الجھد بانحدار

الماء من الجذر الي التربة إذا زاد  د المائي للجذر و قد یتحركالدخول إذا تساوي الجھد المائي للتربة مع الجھ
 . ھذا ما یحدث عند ري النباتات بمحلول ملحي مركز الجھد المائي للجذر عن الجھد المائي للتربة و

قلة امتصاص الماء و ظھور علامات الذبول علي الأوراق و ذلك لزیادة تركیز  و تسبب إضافة الأسمدة أحیانا
إضافة الأملاح  وھذا الانخفاض في الجھد الاسموزي الناتج عن. قلة الجھد الاسموزي لمحلول التربة  و الأیونات

بعد وضع السماد مباشرة فالأیونات  نادر الحدوث في الحقل و إذا حدث فانھ یكون في طبقة التربة السطحیة
ات المزروعة في الأصص بعد إضافة ظاھرة ذبول النبات إلا أن. المذابة سوف تنتشر بسرعة في محلول التربة 



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ١٣٧ 

تأثیر الأملاح في تقلیل الجھد الاسموزي فأنھا تسبب قلة امتصاص الماء نتیجة  بالإضافة الي. الأسمدة أمر مألوف
الأیونات علي  حیث تؤثر ھذه - K + , SO 4, CL المباشر علي خلایا الجذور من الأیونات المؤثرة التأثیر

  . البناء الضوئي د تؤثر ھذه الأیونات في غلق الثغور و عملیةفعالیة خلایا الجذور كما ق
 : ( التوصیل الھیدرولیكي ) التوصیل المائي للتربة-5

نوع التربة فالتوصیل الرطوبي للتربة الرملیة أقل من التوصیل  تختلف سرعة حركة الماء في التربة باختلاف
بعد  التربة علي سرعة إمداد الجذور بالماء من مناطق بعیدةو تؤثر حركة الماء في . الطینیة الرطوبي للتربة

یمتص الماء من حبیبات  و حركة الماء باتجاه الجذور تتم نتیجة فرق الجھد فالجذر. نفاذھا من محیط الجذر 
 التربة المجاورة و نتیجة لامتصاص الماء من قبل التربة القریبة منھ فیقل جھدھا المائي فیندفع الماء من مناطق

الجذر مناطق مدرجة الجھد و عمق ھذه المسافة علي سرعة امتصاص الماء  الجذور و مقاومة التربة تنشأ حول
 . الرطوبي للتربة فكلما كان النتح سریعا والتوصیل الرطوبي بطیئا زاد عمق ھذه الطبقة و التوصیل

 
 
 : عوامل بیئیة -أ 

بالنتح إذا كانت رطوبة التربة عاملا غیر محدد  لماء المفقودةتتناسب كمیة الماء الممتصة تناسبا طردیا مع كمیة ا
 :سرعة النتح و بالتالي تلعب دورا ھاما في سرعة الامتصاص ھي و من أھم العوامل التى تؤثر علي. 

 درجة حرارة الھواء -٢شدة الإضاءة -1
 سرعة الریاح -٤الرطوبة النسبیة  -3
 : صفات المجموع الجذري - ب 

 : ور و انتشارھاتعمق الجذ - 1
تمتص جذور . و العمق الذي تصل إلیھ  تختلف جذور النباتات اختلافا كبیرا من حیث عدد التفرعات و انتشارھا

النمو و یقل الامتصاص من مناطق الجذور المتصلبة و تزداد  النباتات معظم الماء من أطراف الجذور الحدیثة
التوصیل الرطوبي المنخفض عنھا في ذات التوصیل الرطوبي  تعمقھا في الأراضي ذات أھمیة انتشار الجذور و

بسرعة من  و عندما یقل الماء في إحدى مناطق التربة في إحدى مناطق التربة تمتص الجذور الماء . الجید
للتربة أولا ثم تدریجیا لاسفل في  مناطق التربة الرطبة لسد النقص وعموما یمتص الماء من الطبقة السطحیة

  امتصاص لحولیة أما في النباتات المعمرة فانالنباتات ا
في مقاومة النبات للجفاف بالنباتات ذات  الماء قد یتم من مناطق مختلفة و للعمق الذي یصل الیھ الجذر تأثیر كبیر

من الطبقة السطحیة كما أنھا تعاني من الشد بعد أجراء العزق  الجذور السطحیة تتعرض للجفاف حال نفاذ الماء
  . تفرعات الجذر السطحیة دي الي قطعالذي یؤ

 :الجذر نفاذیة - 2
حیث النفاذیة و لما كانت نفاذیة أطراف الجذر  حیث أن الجذور تختلف من حیث التركیب فأنھا لابد أن تختلف من

ذات العدد الكبیر من الأطراف ذات نفاذیة عالیة كما تختلف النفاذیة  أكثر من قاعدتھ فان المجامیع الجذریة
  .الجذور و الظروف البیئیة المحیطة باختلاف عمر

 :فعالیة الجذر اختلاف - 3
للظروف البیئیة المحیطة و ترجع ھذه الاختلافات  تختلف الجذور في قابلیة امتصاصھا للأیونات ومقاومتھا

الأیونات في قابلیة عالیة لجمع الأیونات من مناطق التربة المختلفة وتجمع  بعض الجذور ذات. لعوامل وراثیة 
أن الجذور  یساعد علي امتصاص الماء النشط و یزید من فرق الأسموزیة بین الجذر ومحلول التربة كما الجذر

بسرعة التھویة و درجات  تختلف في مقاومتھا للظروف السائدة كما تختلف جذور النباتات من حیث تأثرھا
 . المختلفة و ھي مغمورة بالماء یتھاالحرارة غیر الملائمة فجذور الصفصاف یمكنھا القیام بفعال

 :الخضري صفات المجموع - 4
زیادة سرعة امتصاص الماء حیث أن العملیتین  كل صفات المجموع الخضري التي تؤدي لزیادة النتح تؤدي الي

امتصاص الماء كلما زادت نسبة المساحة السطحیة للجزء الخضري الي  مترابطتین تماما و عموما تزداد سرعة
طریقھ  للجذور لان المساحة الخضریة تمثل سطح الفقد و معظم الماء الداخل الي النبات یجد احة السطحیةالمس

  .عبر الجذور
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   Mineral nutrition التغذیة المعدنیة
المزارعون الاوائل ان النباتات  سوف نتناول فى ھذا الباب المبادئ الاساسیة لتغذیة النبات المعدنیة فقد ادرك

. أفضل من النباتات النامیة على ماء المطر الرائق  ( Muddy water الماء المختلط بالطین( النامیة فى الوحل 
. عرف العالم حاجة النبات للعناصر الغذائیة الموجودة فى التربة  ١٩٠٤سنة  de sausure وبفضل العالم
تم التعرف على  ( لتتغذى على ما فیھا من عناصرمحالیل مائیة تنمو فیھا النباتات ( المزارع المائیة  وبأستخدام

  . اھمیة العناصر الغذائیة للنبات
مجامیع على اساس تأثیر العنصر على نمو النبات وتركیبھ ودوره فى تكوین  قسمت العناصر الغذائیة الى

 : النھائى الى المحصول
  : عناصر ضروریة

منھا وفى حالة عدم  فى التربة كافیة لسد حاجة النبات التى توجد فى النبات بكمیة كبیرة وكمیة وجودھا وھى
لا تعانى النباتات من الحرمان عند عدم اخد  لتعویض النقص وحتى) التسمید ( كفایتھا لابد من اضافتھا للتربة 

 . اكبر من حاجتھ الیھا فأنھا تسبب لھ التسمم ولو اخذ النبات منھا كمیة، كفایتھا منھا 
 : مجموعتین ھما روریة الىوقد قسمت العناصر الض

  : العناصر الكبرى
 S الكبریت , Mg الماغنسیوم , Ca الكالسیوم , K البوتاسیوم ,Pالفسفور ,N وھى ستة عناصر ھى النیتروجین

الذى یحصل علیھم النبات من امتصاص غاز  +H والایدروجین O2 و الاوكسجین C بالاضافة الى الكربون .
  عملیة التمثیل الضوئى والماء المیتخدم فى نفس العملیة ناءاثCO2 ثانى اكسید الكربون
 : العناصر الصغرى

بكمیات كبیرة وھى جمیعھا تعمل كعناصر منظمة للنمو حیث انھا  وھى عناصر ضروریة ولكن لا یحتاجھا النبات 
 , بروتینات، ت كربوھیدرا(ولا تدخل فى تركیب المركبات الاساسیة للنبات  Cofactor تعمل كمساعدات انزیمیة

، والمنجنیز , والعناصر الصغرى ست عناصر ھى الحدید، كما فى حالة سابقتھا اى العناصر الكبرى ) دھون
عنصرا من العناصر الكبرى والبعض الأخر لا  ویعتبر البعض أن الحدید. المولیبدنیم ، النحاس ، الزنك ، البورون 

حالة احتیاج النبات لھذا العنصر بكمیات كبیرة یعتبر عنصرا من ففى  یعتقد ھذا ویبدو ان الامر یتعلق بالنبات
یمكن  وھناك معیار اخر. وفى حالة احتیاجھ بكمیات قلیلة یعتبر عنصرا من العناصر الصغرى  , العناصر الكبرى

 المعیار التى نحكم بھا على ان یحدد لنا مدى احتیاج النبات وكونھ من العناصر الكبرى ام الصغرى وھى نفس
وھذا المعیار ھو نسبة تركیز العنصر فى صورتھ  .كون المحلول المغذى محلول جید یفى باحتیاجات النبات

الایونات فى المحلول الأرضى للأراضى الخصبة التى تمد النبات بأحتیاجاتھ فلا  الایونیة والتى تتفاوت مع نسبة
 من نقص اى من العناصر الضروریة وھى كالتالى یعانى

 الكبرىالعناصر 

 عناصر یحتاجھا النبات بنسب متوسطة عناصر یحتاجھا النبات بنسب كبیرة

عناصر یحتاجھا 
النبات بنسب 

 قلیلة

 التركیز الأیون

NO3-- 1000 

+K 500 

 

 التركیز الأیون
++Ca 200 

So4
- 200 

H2Po4
- 100 

 

 التركیز الأیون
++Mg 50 

 

 العناصر الكبرى
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عناصر یحتاجھا 
بنسب النبات 

 كبیرة

عناصر یحتاجھا 
النبات بنسب 

 متوسطة

عناصر یحتاجھا النبات 
 بنسب قلیلة

عناصر یحتاجھا 
النبات بنسب 

 قلیلةجدا

 التركیز الأیون

Fe 1.0 

 

 التركیز الأیون

Mn 0.5 

B 0.5 
 

 التركیز الأیون
++Mg 50 

 

 التركیز الأیون

Mo 0.001 

  

  : العناصر الغیر ضروریة
تركیبھ ولا تؤثر  ینطبق علیھا شروط العناصر الضروریة بمعنى عدم تأثیر نمو النبات بھا ولا تدخل فى وھىالتى

النبات وھو حفظ التوازن الأیونى داخل  فى المحصول النبات النھائى ولكنھا ضروریة للانسان ویظل لھا دور فى
  الالمونیوم، السیلكون ، الیود ، الصودیوم  , والعناصر الغیر ضروریة ھى الكلورین، النبات

 
 

 : التعرف على الأحتیاجات الغذائیة للنبات
 : تحلیل الرماد: اولا 

یحتویھ النبات النامى فى ظروف ملائمة  یمكن التعرف على احتیاج النبات من العناصر الغذائیة بالكشف على ما
غیر مجدیة حیث لا یوجد فى الرماد  لكن تلك الطریقة. النبات  وفى تربة جیدة للوقوف على كمیة العناصر فى ذلك

لخروج بعضھا فى صورة غازیة مثل الكربون والأیدروجین والأوكسجین والنتروجین  سوى العناصر المعدنیة
لذلك  . NH3 وأمونیا O2 و أوكسجین H2O وبخار ماء Co2 تتطایر على ھیئة ثانى أكسید الكربون حیث

تمدنا بنسب العناصر بعضھا الى  ة لأخطاء التحلیل الكمى الآ انھافبیانات تلك الطریقة غیر موثوق بھا بالأضاف
  التالى عند تحلیل الرماد بعض فعلى سبیل المثال نجد تلك النسب كما فى الجدول

 جدول یوضح نسب العناصر فى رماد نبات الذرة
 
 

 العناصر الصغرى العناصر الكبرى
نسب 

 العناصر
 %التركیز العنصر نسب العناصر %التركیز  العنصر

النسب 
 الكبرى

 0.083 الحدید النسب الكبرى 1.46 النتروجین
 0.35 المنجنیز النسب المتوسطة 0.92 البوتاسیوم

النسب 
 المتوسطة

 غیر مقدرة البورون 0.23 الكالسیوم
 غیر مقدرة الزنك النسب القلیلة 0.21 الكبریت
 غیر مقدرة النحاس 0.20 الفسفور

النسب 
 القلیلة

 غیر مقدرة المولبیدنیم النسب القلیلة جدا 0.18 الماغنسیوم

   

  

  مزارع المحالیل الغذائیة : ثانیا 
استخدمت تلك المزارع فى الدراسات الجادة لمعرفة مدى احتیاج النبات الى العناصر الغذائیة الكبرى والصغرى 
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لانة وجد من الصعب دراستھا بالتربة لصعوبة التحكم فى المغذیات لذلك أستخدم الماء كوسط للزراعة وباستخدام 
أوعیة زجاجیة من نوع البوروسلیكات او البولى اثیلین المتعادل ثم أستخدمت المحالیل الغذائیة لتنمیة الجذور 

وبالرغم من انھا بدأت للدراسة  Hydroponics Cultureفیھا مع التھویة او اذابة الأوكسیجین فیما یعرف 
فقط الا انھا تطورت لتصبح وسیلة من وسائل الزراعة الغیر تقلیدیة خاصة لانتاج النباتات البستانیة مثل 

الخضروات ونباتات الزینة وبعض نباتات الفاكھة وذلك داخل الصوب الزراعة فى المناطق القاحلة او تحت الاقبیة 
  لمنزلیة او فوق اسطح المنازلاو فى الحدائق ا

فى الصوب والحدائق المنزلیة  والمستخدمة Hydroponics شكل یوضح الزراعة فى الاوساط الغیر تقلیدیة والمعروفة
 وفوق اسطح المنازل

تأتى الخطوة التالیة وھى تحضیر المحالیل المغذیة التى تحتوى على العناصر الغذائیة الضروریة بكمیات 
وبالطبع ) تساوى عدد الكاتیونات مع عدد الانیونات ( كافیة تلائم النبات النامى وبنسب معلومة وفى حالة اتزان 

الغذائیة من نبات الى آخر ولاختلاف حاجھ  لا یوجد محلول مغذى یصلح لجمیع النباتات لاختلاف الاحتیاجات
النبات من مرحلة الى آخرى ولكون النبات النامى كائن حى فأن لھ اختیاریة فى الامتصاص وھو ما یجعل بعض 

  النباتات تلائمھا بیئة دون غیرھا 

  :یجب تغییر المحلول الغذائى من آن الى آخر للاسباب التالیة 

  المحلول الغذائى لفترة طویلة یغیر من تركیز العناصر بھ ویخل توازنھابقاء المجموع الجذرى في  •
  امتصاص الماء منھا یزید الضغط الاسموزى للمحلول المتبقى •
المحلول نتیجة تنفس الجذور وخروج ثانى اكسید الكربون الذى یتحول الى حمض  pHتغیر  •

عونا الى تغییر المحلول من آن الى الكربونیك والذى یعمل على تعدیل الرقم الایدروجینى وھو ما ید
  آخر

  غسیل احواض الزراعة حتى لا تنمو فیھا الفطریات  •

    

    

   

  

  

 دراسة اعرض نقص العناصر على النبات : ثالثا 
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دراسة نقص العناصر وسیلة لتحدید حاجة النبات للتغذیةالا انھا طریقة غیر سلیمة للاعتبارات 
  : التالیة 

وان وجدت . اعراض نقص عنصر ما لیست متشابة فى جمیع النبات بل تختلف من نبات الى اخر       -١
  اعراض عامھ مشتركة 

  تختلف اعراض نقص العنصر فى النبات الواحد من طور نمو الى اخر       -٢

فى حالة نقص اكثر من عنصر یصعب تحدید الاعراض حیث تتداخل مظاھر الاعراض للعناصر وایھما       -٣
ھى المسببة للأعراض وتحتاج المسئلة الى خبرة عالیة وفى نفس الوقت لا یعتمد علیھا بدقة فى 

  تعویض النقص فى تغذیة العناصر 

  ھناك تأثیرات متبادلة للعناصر وتأثیرھا على بعضھا       -٤

رضیھ تتشابة أعراض نقص العناصر مع أعراض نقص الرى أو أضرار الرش بالمبیدات الحشریة والم      -٥
  .، وأعراض سوء الأحوال الجویة 

    

  الاعراض العامة لنقص العناصر الغذائیة على النباتات

  اعراض نقص تظھر على النبات كلھ   :اولا 

اذا كان المجموع الخضرى اخضر فاتح فى الأوراق العلیا وبالنزول نجدالأوراق صفراء ، اما 
فیكون . وعلى الأرض نجد أوراق میتة وملقاه على الأرض . الأوراق السفلیة فنجدھا بنیة اللون 

ذلك نقص عنصر النیتروجین یرجع الأصفرار الى ھدم الكلوروفیل وقد تظھر الالوان الارجوانیة 
  بعد اختفاء الكلوروفیل فتظھر لون صبغات الانثوسیانین    لىالاعناقع

اذا كان المجموع الخضرى ذو لون أخضر داكن مع وجود نقط حمراء فى الأوراق العلویة وعند 
اما . النزول على النبات نجد الأوراق ذات لون بنى مخضر وبالنزول أكثر نجد الأوراق لونھا اسود 

  وتقع على الأرض فتكون ھذه اعراض نقص الفسفورالأوراق المسنة فتموت 
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 اعراض نقص تظھر على الاوراق السفلى وتظل الاوراق العلیا سلیمة :ثانیا 

    

فیكون نقص . الأوراق العلویة سلیمة والسفلیة صفراء وعلیھا بقع من انسجة میتة بنیة  - أ 
   العنصر متوقف على مكان البقع المیتة 

v       اذا كانت البقع المیتة البنیة على حواف الورقة یكون النقص ھو البوتاسیوم  

v      یكون النقص ھو الزنك    اذا كانت البقع المیتة البنیة بین العروق بنصل الورقة  

یكون ، اذا كانت الأوراق السفلیة صفراء بدون بقع ونصل الورقة ملتف على بعضھا وتأخذ شكل الطبق    –ب   
  ص ھو الماغنسیومأعراض النق

  اعراض نقص تظھر على الاوراق السفلى وتظل الاوراق السفلیة سلیمة  :ثالثا 

  تظھر الأعراض على الأوراق العلیویة والبرعم الطرفى یظل حیا  –أ   

الأوراق خضراء داكنة مع ذبول الأوراق العلویة بدون اصفرار والنصل منحنى فتكون ھذه أعراض نقص       
     النحاس

  فیدل ذلك على نقص المنجنیز.الأوراق صفراء مع تواجد بقع متحللة بوضع منتظم فى شطرى الورقة       

  الأوراق صفراء وبدون بقع والعرق الوسطى أخضر فاتح فیكون النقص للكبریت      

  الأوراق صفراء وبدون بقع والعرق الوسطى أخضر داكن فیكون النقص الحدید      

  ى الأوراق العلیویة والبرعم الطرفى میت تظھر الأعراض عل -ب   

  الأوراق الطرفیة تأخذ شكل خطاف مع تفصیص النصل      

  فتكون الأعراض لنقص الكالسیوم  

الأوراق الطرفیة سلیمة اما قاعدة نصل الورقة تأخذ اللون الأخضر الغامق وعلیھا نقط حمراء نتیجة ظھور       
  یات التمثیل الكربوھیدراتى فیكون ذلك أعرض نقص البورون صبغة الأنثوسیانین نتیجة ضعف عمل

    

   

  

  

  

  

  اھمیة العناصر وتواجدھا 
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  النیتروجین 

یدخل النیتروجین فى تركیب جزئى البروتین حیث یدخل اولا فى صورة مجموعة امین بتركیب الحمض 
الامینى وعلیة فھو یدخل فى تركیب كل المركبات التى تتكون منھا الاحماض الامینیة مثل الانزیمات الذى یشكل 

لخلویة حیث تحتوى على جزء بروتینى البروتین الجزء الاساسى فى بنائھا كا یدخل النیتروجین فى بناء الاغشیة ا
، كما یدخل فى بناء الاحماض النوویة لوجود القواعد النیتروجینیة فى تركیبھا مثل قواعد البریمیدین والبیورین ، 

، كما یدخل فى بناء المرافقات الانزیمیة لانة یدخل فى بناء الفیتامینات وھى الشق النشط فى المرافق الانزیمى 
تروجین فى البورفیرینات والتى تكون مركبان غایة فى الأھمیة للنبات الأول ھو جزئى الكلوروفیل كما یدخل النی

الھام لعملیة التمثیل الضوئى والثانى فى تكوین السیتوكرومات اللازمة لأتمام عملیات التأكسد الطرفى فى التنفس 
كما یدخل النیتروجین ، ص النشط للاملاح والتى تقوم بدور مضخة لامتصاص للانیونات من التربة اثناء الامتصا

   ATPفى بناء المركبات الحاملة للطاقة والمانحة لھا مثل 

   الفسفور

یوجد كمكون أساسى للأحماض النوویة والتى تحتوى على شق قاعدى ھو القواعد النیتروجینیة وسكر 
 ,NADلمرافقات الأنزیمیة مثل كما یدخل الفوسفور فى تكوین الفوسفولیبیدات وا، خماسى وحمض الفوسفوریك 

NADP   كما یدخل فى بناء المركبات الغنیة بالطاقة مثلATP    

   البوتاسیوم

لا یدخل البوتاسیوم فى تركیب اى مركب من مركبات الخلیة النباتیة او من المركبات العضویة بالنبات الا              
  :انھ لھ دور ھام جدا فى فسیولوجیة النبات منھا 

v      دور فى فتح وغلق الثغور وبالتالى فھو المتحكم فى التوازن المائى داخل النبات    للبوتاسیوم  

v       البوتاسیوم منشط اساسى للأنزیمات المصاحبة لتمثیل الروابط الببتیدیة فعند نقصة یضعف تكوین البروتین
حیث ان البروتین یتكون من " روتین مما یؤدى الى تتراكم الكربوھیدرات والذى كان یجب ان یستھلك فى بناء الب

  "    ھیكل كربونى اتى من الكربوھیدرات فى صورة الأحماض الكیتونیة التى یتم تركیب مجموعات الأمین علیھا

v       یعمل كمنشط لعدید من الأنزیمات التى تصاحب تمثیل الكربوھیدرات ونجد ان السیادة القمیة تختفى عند
  نقص البوتاسیوم 

v       البوتاسیوم وزیر المواصلات داخل النبات فھو المنظم لحركة الذائبات بدأ بالماء الحر الى یعتبر
الكربوھیدرات من الأوراق والى الثمار والأزھار والدرنات لذلك نقصة یؤدى حتما الى نقص المحصول وتساقط 

  ى نقلھ الأزھار والثمار لنقص المدد الكربوھیدراتى والھرمونى الذى یساعد البوتاسیوم عل

   الكالسیوم

یدخل فى تركیب الصفیحة الوسطیة والتى تتركب كیمیائیا من بكتات الكالسیوم وھو ھام لتكوین الاغشیة 
وقد اقترح أن الكالسیوم یشترك فى تنظیم الكروماتین على المغزل أثناء الأنقسام المیتوزى وینشا ، الخلویة 

      أن لھ دورا فى تنشیط لبعض الانزیمات مثل كما وجد، الأنقسام الشاذ نتیجة نقص الكالسیوم 

 Ariginen kinase , Adenozine triphosphatase   

    

  

  الكبریت
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یدخل فى تركیب البروتین فى صورة الأحماض الأمینیة الحاملة للكبریت مثل السستئین و السستین 
كما یدخل الكبریت فى ، یة الكبرتید كما یقوم الكبریت بالربط بین البروتینات عن طریق رابطة ثنائ، والمثیونین 

كما أن الكبریت یمثل المركز النشط لكثیر من . بعض الفیتامینات مثل البیوتین والثیامین والمرافق الانزیمى أ 
  الأنزیمات التى یكون احدى مراكزھا مجموعة السلفھیدریل ولھ دور فى التمثیل الضوئى وأیض النیتروجین 

    

   الماغنسیوم

كما یدخل فى تنشیط العدید من الأنزیمات أثناء الأیض الكربوھیدراتى وھو ، ھو من مكونات الكلوروفیل                
منشط للأنزیمات التى تصاحب تمثیل الأحماض النوویة ویعتقد ان دورة التنظیمى یكون من خلال ارتباطھ بكل من 

ATP  فى بعض الحالات یحل المنجنیز ) . سفات البیروفو، المغنسیوم ، الأنزیم ( والأنزیم لیكون معقد مخلبى
محل المغنسیوم كمعاون انزیمى كما یقوم بدور العامل المساعد فى تفاعلات تثبیت ثانى أكسید الكربون لكل من 

وقد   phospho enal pyruvate carboxylase, Ribulase 1,5 diphospho carboxylaseانزیمى 
  عند تكوینھا للبروتینات أثناء عملیة الترجمة  یكون ھو عامل الربط لدقائق الریبوزومات

                 

    

 الحدید 

یدخل الحدید الى النبات فى صورة حدیدیك الا أن الصورة النشطة ھى الحدیدوز حیث یدخل فى تركیب                
تلك المركبات التى تساھم فى انسیاب الالكترونات فى المیتوكوندریا أثناء التنفس الطرفى أو . السیتوكرومات 

لألكترون مرة أخرى خلال الأكسدة الضوئیة الدائریة أثناء انتقال الألكترون من النظام الصبغى الأول وھى یرجع ا
Cyclic photophosorelation  ویصاحب الحدید انزیمات تمثیل الكلوروفیل الذى یعتمد فىتمثیلة على اما

  المغنسیوم او الحدید كما یوجد الحدید فى كل مكونات الفلافوبروتین 

  المنجنیز 

ھو عنصر من العناصر الصغرى یقوم بدور العامل المساعد للأنزیمات فى عملیات التنفس وأیض                
بدور كربس ، وكذلك  dehydrogenase malicلأنزیم  co-factorالنیتروجین فھو على سبیل المساعد 

oxalasuccinc  decarboxylase أنزیمى لأنزیم  كمعادن  كما یلعب دورا فى اختزال النترات حیث یعمل
nitrite reductase  وأنزیمhydroxylamine reductase     كما أن لھ دور فى ھدم اوأكسدة الأوكسین

كما یدخل فى أنتقال الألكترون   oxidase indale-3- acetic acid الطبیعى حیث یعمل كمعاون انزیمى لأنزیم 
  ئى من الماء الى الكلوروفیل فى تفاعلات الضوء للتمثیل الضو

  : البورون 

حیث یكون مع الكربوھیدرات معقد بوراتى یسھل . یلعب دور فى أنتقال الكربوھیدرات داخل النبات 
الأنتقال عبر الأغشیة الخلویة لذلك فنقصة یسبب أعراض مشابة لنقص أعراض السكر وھى موت القمم النامیة 

  . ن لھ دورا آخر غیر انتقال السكریات حتى الأبد والجذور وتساقط الأزھار وھى الأعضاء النشطة أیضیا لم یثبت ا

  :الزنك 

یلعب الزنك دورا أساسیا فى تمثیل التربتوفان وھو منشأ الاوكسین وبالتالى فى تمثیل الأوكسین الطبیعى                
من كما ان لھ دور منشط للعدید . كما یساعدعلى تفاعل السیرین مع الاندول لتكوین التربتوفان . فى النبات

الذى یحلل حمض الكربونیك الى ثانى أكسید الكربون والماء كما ان لھ  carbonic anhydraseالأنزیمات مثل 
   hexose kinaseوفى الأنزیمات الناقلة الفوسفات مثل . دور مع أنزیمات الأكسدة والأختزال 
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 TATAصندوق  كما یدخل الزنك فى تكوین اصابع الزنك فى عوامل النسخ المسئولة عن البحث عن
   mRNAوالتى تحدد أماكن نسخ الجینات لأنتاج البروتینات فى عملیة الترجمة والنسخ وتكوین الجدید من 

  :النحاس 

كما انھ یعمل كحامل  phenolases, ascorbic acid oxidaseیعمل النحاس كمكون لأنزیمات 
راء على بروتینات بھا نحاس تسمى كما تحتوى البلاستیدات الخض   للاكترون فى عملیات التمثیل الضوئى

plastocyanin  

 phenolasesاما الدور الأساسى فھو عملیات الأكسدة والأختزال التى تقوم بھا مجموعة انزیمات 
والتى تحرر الفینولات كمادة مقاومة ومھاجمة للكائنات الممرضة وعند الأصابة الحشریة فھى بمثابة الجھاز 

  .المناعى لحمایة النبات 

  ولبیدنیمالم

كما یلعب دورا ھاما فى أختزال النترات داخل لتكوین النشادر ، یلعب دورا ھاما فى تثبیت غاز النیتروجین                
  .واللازم لتكوین الأحماض الأمینیة أثناء تمثیل البروتین

    

  أمتصاص العناصر الغذائیة 

فى صورة مركبات معدنیة او عضویة ذائبة كما سبق الاشارة الیھ توجد العناصر الغذائیة فى التربة اما 
، + بو، + ید، + فى محلول التربة على صورة ایونات موجبة الشحنة الكھربائیة تعرف بالكاتیونات مثل ص

كب ،    - ٣او فى صورة ایونات سالبة تعرف بالانیونات مثل ن أ   +ز، ++ من، ++ نح+++ . ح، ++ مغ، ++ كا
  متص العنصر فى صورة مخلبیةوقد ی – ٣یدك أ،  -أید ،  - ٤أ

تتحول العناصر الغذائیة من صورتھا الصلبة سواء كانت على معدن الطین او مضافة عند التسمید فى 
  صورة سماد ملحى الى الصورة السائلة بثلاث الیات ھما

  الخلب -٣    التبادل - ٢    الأذابة –١

بالتربة فى الماء ویساعد الاذابة ارتفاع درجة حرارة حیث تذوب الاملاح   الاذابة                                       
التربة وكلما توفر ثانى أكید الكربون تحول لحمض الكربونیك المانح للایدروجین البدول الذى یساعد 

  الاملاح التى لا تذوب الا فى الوسط الحمضى

طح الغرویات سواء كانت معادن حیث تتبادل الایونات المدمصة على اس   التبادل                                       
الطین الغرویة او المادة الدبالیة بالتربة مع الایونات المذابة فى محلول التربة مثل ایونات الایدروجین 

الناتجة من حمض الكربونیك لتتبادل بدورھا مع ایونات الایدروجین الموجودة على اغشیة خلایا الجذر 
  لایونات من الدخول للجذرلتتمكن ا  والناتجة من مضخة السیتوكروم

وھو اتحاد انیون عضوى مع كاتیون معدنى فییسر امتصاصھ دون التعرض    الخلب                                       
للتثبیط او الادمصاص على اسطح الغرویات فلا یتأثر بظروف الاكسدة والاختزال بالتربة مثل اتحاد 

یك فیصبح الحدیدوز فى صورة مخلبیة ولا یتحول الى مع انیون الطرطر   ++Feانیون الحدیدوز المیسر 
  الغیر میسر للامتصاص  +++ Fe  الحدیدیك
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  Translocation -:الانتقال 

  .یتم الانتقال من التربة إلى الجذر بطریقتین                    -١

  التبادل بالتلامس       -أ

  

    

یتم انتقال الأیون من حبیبة الطین إلى الجذر بدون تدخل الكترولیتات حرة أي أن الأیون قد یدمص على جذور 
النبات بدون أن یحتاج للذوبان أولاً في محلول التربة فالأیون إلكتروستاتیكیاً على الجزئ الصلب مثل حبیبة التربة 

فلو أن جزیئان . مفصولاً عنھ بفراغ معین ولو صفر أو جذر النبات لا یكون ممسوكاً بقوة شدیدة بل یكون 
كانا بالقرب الكافي فأن الفراغ الفاصل بین الأیون الممتص على أحد الجزئیات ) الجذور و حبیبة التربة(مدمصان 

قد یتدخل مع الفراغ الفاصل لأیون ممتص على حبیبة أخرى وبالتالي قد یحدث تبادل للأیونات على 
  ات الایونات بواسطة مجموع النبات الجذرى بواسطة عدة الیات للامتصاص یمتص النب.الحبیبات

  
  نظریة حمض الكربونیك - ب

  

یقوم محلول التربة بدور ھام حیث یكون ھو وسط التبادل الایوني بین الجذر وحبیبة التربة وحسب ھذه النظریة 
بعد اتصالھ بمحلول التربة وھنا یتحلل الناتج من تنفس الجذور یتحول في التربة إلى حمض كربونیك  ٢فإن ك أ 

وبینما ینتقل أیون الأیدروجین إلى حبیبة التربة یتحرر أحد الكاتیونات المدمصة  ٣وانیون ید ك أ + إلى كاتیون ید
  .علیھا ویدخل إلى الجذر كاتیونات في محلول التربة أو محمولاً في صورة بیكربونات 

  
حیث یدخل إلى الحیز . ریق الامتصاص السلبي والانتقال النشیط معاًتدخل الأیونات إلى خلایا البشرة عن ط

   inner spaceالظاھري الحر بالامتصاص السلبي ثم ینتقل بالانتقال النشیط إلى الحیز الداخلي 
  
  

  Passive absorptionالامتصاص السلبي 
مجموع الجذري وكثیراً ما لوحظ یحدث الامتصاص عن طریق الاتصال المباشر بین حبیبات التربة او محلولھا وال

أنھ عن نقل أنسجة النبات من وسط یحتوي على تركیز منخفض من الأملاح إلى وسط یحتوي على تركیز ملحي 
سریع للأیونات اى تنتقل الایونات من الوسط الاكثر تركیزا الى الوسط  uptakeمرتفع فإنھ یحدث الامتصاص 

تزان عندما یتساوى نشاط الایون فى جمیع اجزاء المحلول الداخل الاقل تركیزا داخل النبات حتى یحدث الا
ویعقب ذلك فترة من الامتصاص البطيء المستقر  Simple diffusionوالخارج ویسمى ذلك بالانتشار البسیط 
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والذي یخضع للنشاط الأیضي والامتصاص الأول السریع لا یتأثر بدرجة الحرارة ولا بمثبطات التمثیل الغذائي أي 
ن الطاقة الأیضیة لا تتدخل في ھذه الخطوة ولو أعید النسیج بعد ذلك إلى وسط ذو تركیز منخفض من الأملاح أ

فإن بعض الأیونات الممتصة سوف تخرج إلى الوسط الخارجي وبعبارة أخرى فإن جزء من الخلیة أو النسیج 
قة حرة حتى یتم حدوث توازن بین المغمور في المحلول الملحي سوف یكون معرضاً لخروج الأیونات منھ بطری

الأیونات بصورة ما داخل وخارج الخلیة أو النسیج والمحلول الخارجي وھذا الجزء من النسیج المسموح لھ 
وھو بصفة عامة یعتبر جدار الخلیة  outer spaceبالخروج الحر للأیونات یرمز لھ باصطلاح الحیز الخارجي 

  .وجزء من السیتوبلازم 

 : المؤثرة على الامتصاص السلبيالعوامل 
 Adsorption exchange التبادل الأیوني -1
 Dannan equilibrium توازن دونان -2
 Adsorption exchange الانسیاب الكتلي -3
  The contact Exchange بالتلامس تبادل الأیونات -4
 Adsorption exchange الأیوني التبادل -1

یلزم لكى تترك السطوح الغرویة ان تتبادل مع كاتیونات اخرى وتلك  ویات التربةالكاتیونات الممسوكة على غر
 الأیدروجین الخارج من سطوح جذور - ٢الكاتیونات الحرة فى محلول التربة  -١لھا مصدران  الكاتیونات الاخرى

 النبات
لھذة الجذور على نقط الفعالة  ومن ناحیة اخرى فقد یكون أیدروجین الجذور ممسوكا ھو الآخر على السطوح

الأیدروجین الى كاتیونات التربة المتبادلة على  خاصة على ھذه السطوح تعرف بمراكز التبادل ولكى یصل ھذا
الكاتیونات الحرة فى المحلول الارضى لذلك ظھر ما یعرف بنظریة ثانى أكسید  أسطح الطین لابد ان یتبادل اولا مع

الموجودة فى  الناتج من تنفسھا او من تنفس الكائنات الحیة الدقیقةحول الجذور و CO2 وملخصا ان الكربون
كاتیونات الأیدروجین وانیونات  التربة عند ذوبانھ فى الماء یتحول الى حمض الكربونیك الذى یتأین الى

حلول الغذائیة المدمصة على أسطح غرویات التربة فتنساب فى م البیكربونات ثم یتبادل الأیدروجین مع الكاتیونات
 بالانتشار البسیط تبعا لتدرج التركیز او تتبادل الكاتیونات على أسطح أغشیة الجذر مع التربة لیمتصھا الجذر

بدلا منھا انیونات  الأیدروجین الخارج من الجذور من خلال مضخة السیتوكروم وعند امتصاص الكاتیونات یخرج
  الخ وعادة...النترات  ریتات اووالتى تتبادلا بدورھا مع انیونات اخرى مثل الكب –أید 

 

 

  والایدروجین المدمص على الشعیرلت شكل یوضح التبادل الكاتیزنى بین الكاتیونات المدمصة على حبیبات الطین

  التكافؤ مع أیون ثنائى التكافؤ یحدث التبادل الایونى بین الأیونات المتماثلة فى الشحنة او یتبادل ایونین أحادى
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الامتصاص یتم بالآلیة السابقة فیجب بناء على ذلك ان یكون  معرضة لتلك النظریة حیث ان لو فرض انوظھرت 
الا انھ اتضح ان  CO2 الامتصاص من مستخلص ھذا المعلق الناتج من تشبعة بغاز من معلق الطین یساوى

ھذا  معلقات وقد فسرمن المعلق یزید كثیرا على الامتصاص من مستخلص حمض الكربونیك لھذه ال الامتصاص
 . النقض عن طریق نظریة تبادل الأیونات بالتلامس

  Dannan equilibrium توازن دونان -2 
تبعا لتلك النظریة إذا كان حاصل ضرب التركیز الجزئي للكاتیونات والأنیونات في  یتم الاتزان ویقف الامتصاص

للكاتیونات  فلو أن الغشاء كان منفذاً.  من غشاء ما یساوي حاصل ضرب تركیزھا في الجانب الآخر جانب
حالة استقرار ویكون الوضع  والأنیونات سوف تنتشر من المحلول الخارجي مخترقة الغشاء حتى تصل إلى

لمعادلة الشحنة السالبة للأنیونات المثبتة على السطح  متوازن كھربیاً إلا أن ھناك حاجة إلى كاتیونات إضافیة
تركیز الكاتیونات سوف یكون أعلى في المحلول الداخلي وسوف یكون أقل من  فإن الداخلي للغشاء وعلى ذلك

وظھور حالات  وھذا یمكن أن یفسر تراكم الأنیونات عند وجود تدرج في التركیز. المحلول الخارجي  تركیزھا في
 . الاستقرار أو التعادل بدون تدخل الطاقة التمثیلیة

 Mass Flow -: الانسیاب الكتلي -3 
التربة وھذا  الخارج من الثغور في سحب تیار من الماء یبدأ من الثغر وینتھي إلى الجذر ثم محلول یتسسب الماء

تحریك الأیونات بعد خروجھا من  التیار یتسبب في زیادة امتصاص الأیونات إما بصوره غیر مباشرة عن طریق
وره مباشرة بانسیاب تیار الماء حاملا الأیوني أو بص أوعیة الخشب مما یتسبب في زیادة نشاط الامتصاص

الجذور إلى الأفرع وقد تأید تلك النظریة بتعریض الجذور لضغط  الأیونات من المحلول الأرضي خلال
  النتیجھ زیادة الأیونات الممتصة ھیدروستاتیكي فكانت

 
 The contact Exchange -:الأیونات بالتلامس تبادل -4 

فالامتصاص یتم أحیانا بدون وجود  CO2 متصاص الكاتیونات عن طریق نظریةا فسر تلك النظریة القصور فى
اخذ  مناسب لیحدث الامتصاص نتیجة لفرق الجھد ولكن تستطیع الجذور pH محلول التربة او عند الكاتیون فى

 Field Oscillation فیة الكاتیونات مباشرة دون المرور بالمحلول الارضى فلكل أیون مدمص لھ حقل یتذبذب
او على أسطح الأغشیة السیتوبلازمیة  فأذا تداخل مع مجال ذبذبة لأیون آخر مدمص على سطح غروى آخر

الأیونات مباشرا من حبیبة الطین الى الجذر حیث ان الجدار جدار  للجذور فانھ یحدث التبادل وبھذا یمكن ان تنتقل
 سلیولوزى غیر نقى لتخلل المسافات البینیة لھحیث لارتباطھ بمجموعة حامضیة والجدار ال السلیولوز لیس خاملا

  باللجنین والمواد البكتینیة والتى لھا خواص تبادلیة
  -: الانتقال النشیط

الطاقة الأیونیھ إلى حد معین ثم یستمر بعد ذلك بصوره لا یمكن  لوحظ أن امتصاص الأیونات یحدث بدون تدخل
 ص التالي یحدث فیھ تراكم للأیونات ضد تدرج التركیز ویتمالسلبي تفسیرھا وھذا الامتصا لنظریات الامتصاص

المنخفض أو المثبطات  تثبیطھ عندما یكون النشاط الأیضي للنبات مثبطا بالحرارة المنخفضة أو تركیز الأكسجین
النبات یحتاج إلى طاقھ أیضیھ وانتقال الأیونات  وھنا یمكن افتراض أن التراكم الأیوني في. إلخ .…الأیضیھ 

عن طریق  Active Transportion لھ باصطلاح الامتصاص النشیط بالأستعانھ بالطاقة التمثیلیة ویرمز
 . الأغشیة الخلویة موجودة في Carrier حوامل

 
  ؟ Carrier Concept مـا ھـو الحـامـل

للأیونات الحرة الخارجي والداخلي للخلیة لا تكون منفذه  أعتقد البعض أن ھناك ممرات خلال المنطقة بین الحیز
الحوامل ترتبط مع الأیونات في الحیز الخارجي ثم تتخلص منھا في الحیز  تحتوي على حوامل منخفضة ھذه

التحرك  ملامح نظریة الحوامل أھمیھ ھو افتراض وجود معقد الحامل والأیون وھو مركب یمكنھ الداخلي وأكثر
الحركة مره أخرى للخارج وعلى  نات ولا تستطیع الحاملخلال الغشاء الغیر منفذ السابق ذكره وعند تتحرك الأیو

 . خصائص تؤید بشده صدق مفھوم الحوامل وھناك ثلاث. ذلك یتم تراكما بینما یعود الحامل فارغا 
  Isotopic Exchange -: تبادل النظـائر -1

س النوع في الحیز نف وجد أن الأیونات الممتصة امتصاصا نشیطا تكون غیر قابلھ للتبادل مع الأیونات من
مما یدل على أن الغشاء ذو مناعة مرتفعھ  الخارجي أو الوسط الخارجي وقد لوحظ ذلك بأستخدام النظائر المشعة

تمتص فإن حركتھا خلال الغشاء یجب أن تمر بواسطة وسیط ھو  للأتنشار الحر للأیونات وحیث أن الأیونات
 . الحوامل

تفصل  بواسطة جذور الشعیر ووجد أن الكمیھ الممتصة یمكن أن ٣٥كب امتصاص الكبریت المعلم  وقد تم دراسة
  -: إلى جزئـین

 كمیة تمتص بالأنتشـــــــــار -1
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 النشط كمیة تمتص بالامتصاص -2
الماء خروجا حرا بینما الكمیھ  كما وجد أن الكمیھ الممتصة بالأنتشار یمكن أن تخرج عند غمر النسیج في

یمكنھا التبادل مع أیونات كبریت عادیھ في محلول كبریت غیر   تخرج إلى الماء كما لاالممتصة امتصاصا نشیطا لا
 مشبع

 

 

  
 الامتصاص النشط

  

 الانتشار بالمساعدة
انتشار خلال الاغشیة  الامتصاص النشط

 الدھنیة

 یوضح انواع الامتصاص حیث یمتص النبات مغذیاتة بطریقتین اما امتصاصا سلبیا او امتصاصا نشطا        شكل

  

على الحوامل محتلھ ،  الامتصاص تقف عند حد معین أو عند نقطة التشبع عندھا تكون جمیع المواضع النشطة
وھناك حقیقة تقول ان مستوى المعدل  ، وھي حالة متشابھ لتأثیر التشبع المعروف في التفاعلات الأنزیمیة

نسبیا یؤید وجود عدد محدود من الحوامل العاملة بأقصى كفاءه  الأقصى للامتصاص یمكن أن یستمر لفترة طویلة
 وبمجرد أن یتخلص أحد الحوامل من. النشیطة على الحوامل تكون مشغولة طول الوقت  بمعنى أن المواضع

الخارجي للنسیج وعلى ذلك فإنھ  الحال یتم انشغالھ بأیون آخر من منطقة الحیز الأیون في الحیز الداخلي فإنھ في
 . بسرعة أكبر لو أن تركیز الأملاح تزاید عند نقطة التشبع تظل الدورة مستمرة ولا یمكن أن تعمل

  Specificity -: الـتــخصـص - 3 

معدل تراكمھا في أنسجة  ختلف كما یختلفالجذور تمتص الأیونات اختیاریا بمعنى أن معدل امتصاص الأیونات ی
ھذه الخاصیة ترتبط بالأیونات ذات  Specificity Carriersالجذور مما یؤید وجود الحوامل المتخصصة

الأیونات المتشابھ أو تكون ضعیفة الأثر فمثــلا الكاتیونات  السلوك الكیماوي الغیر متشابھ إلا أنھا لا تظھر مع
والسیزیوم والروبیدیوم تتنافس مع بعضھا على نفس موضع الالتحام على الحامل أي  الأحادیة مثل البوتاسیوم

المحلول المغذي  معدل امتصاص الروبیدیوم یمكن أن یخفض بإضافة مزید من البوتاسیوم أو السیزیوم إلى أن
مواضع التحام  الأخرى ومما یؤید وجود وزیادة تركیز الروبید یوم یمكن أن یتلاشى الأثر المثبط للكاتیونات

امتصاص الروبیدیوم ، كذلك فإن السلینات تثبط امتصاص  مختلفة أن وجود زیادة من الصودیوم لا یثبط
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وھي حالھ تتشابھ أیضا مع علاقة الأنزیم . امتصاص الفوسفات أو النترات  الكبریتات بینما لا تؤثر على
 . نزیمیفسر على أساس انتقال المواضع الفعالة في الأ السیسترات حیث

 

  میكـانیكیـة الامتصاص النشـیط
 -: میكانیكیتان محتملتان لعمل الحوامل ھناك

 
  Cytochrome Pump : مضـخـة السیتوكروم -1

 واخرین أن غمر النسیج في محلول محلي یتسبب في زیادة معدل التنفس وھو ما یسمى Hoagland لوحظ
نظریة تصیغ  إلى Lundagardh 1950التنفس وھي ما قاد بالتنفس الملحي وان امتصاص الاملاح یعتمد على

اوكسیدیز ھذا بالاضافة الى ان  العلاقة السابقة ومحتواھا ھو ان الامتصاص یحدث من خلال السیتوكروم
عندما وجد ان الامتصاص یثبط بتثبیط التنفس بمثبطات  السیتوكروم قد یكون حاملا للأیونات وقد تأكد من ذلك

 یأخذ+++ بالسیتوكروم یغیر تكافؤه من ثنائى الى ثلاثى والعكس فأذا كان ثلاثى ح  یدیز فالحدیدالسیتوكروم اوكس
الموجودة بجدار  والعكس وان مصدر الأیدروجین ھو الأحماض العضویة++ الكترون او انیون سالب لیصبح ح 

  Dehydrogenase الاندوبلاست تحت تأثیر أنزیم
 

 : وعلیة فان
 

  مستقلا عن امتصاص الكاتیونات وكلاھما یحدث عن طریق میكانیكیات مختلفة الأنیونات یعتبرامتصاص  -1
  . الداخلـي تدرج في تركیز الأكسجین من السطح الخارجي الى السطح الداخلي للغشاء منھا عند السطح یوجد -2
  .الانتقال الفعلي للانیونات یحدث من خلال نظام السیتوكروم -3

تظھر عند امتصاص  علاقة كمیھ بین امتصاص الأیونات والتنفس الملحي وھذه العلاقة لا وحیث أن ھناك
التنفس الملحي وما یترتب علیھ من تثبیط  وتثبط. الكاتیونات فقد أفترض أن أیونات فقط تنقل انتقالا نشیطا 

یونات یتم بواسطة قادت لاند جارد لان یفترض أن انتقال الأ امتصاص الأملاح بواسطة أول أكسید الكربون
 . وبالتالي فإن السیتوكروم قد یكون من الحوامل الأنیونیة السیتوكروم اوكسیدیز
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تفترض وجود حامل  شكل یوضح الیة الامتصاص تبعا لنظریة الحوامل او نظریة مضخة السیتوكروم التى
ثم یغیر من شكلھ لیفرز  الصودیوم یغیر من شكلھ فینفتح على الخلیة من الداخل لیمتص منھا ATP ینشطة

كاتیون آخر ثم یغیر شكلھ مرة آخرى لیتمكن من افراز  الصودیوم خارجھا ویمتص بدلا منھ البوتاسیوم او اى
  الكاتیونات داخل

  نــظـریـة لانــد جــارد
  علاقة بین التنفس وامتصاص الأنیونات ھناك •
 .نشـــطا أن الأنیونات تمتص امتصـاصـا •
 . للتنفس الملحمي یسبقھ تثبیط لامتصاص الأیونـاتأي تثبیط  •
 
 الحــوامـل الانیونیــھ امتصاص الأیونات یتم بواسطة السیتوكروم أو الاكسیدیز لذلك أفترض أن السیتوكروم من •
. 

 -: جــارد تفــسیر نظـریة لانـد
یتحرك  e والكترون +F نتاج بروتونالسطح الداخلى بإ وطبقا لنظریة لانـد جـار یتفاعل أنزیم الدیھدروجینیز على

وعلى السطح . سلسلھ السیتوكرومات بینما یتحرك البروتون إلى الداخل  الإلكترون إلى الخارج عن طریقي
الإلكترون  یتم أكسدة الحدید الذي كان قد أختزل بالسیتوكروم فیفقد الكترون ویتكون أنیون یتحد الخارجي للغشاء

الحدید المؤكسد بالسیتوكروم  والأكسجین مكونا جزئ ماء وعلى السطح الداخلي یصبحالمتحرر مع بروتون 
أما . الدیھیدروجینیز ویتحرر البروتون إلى الداخل أثر ھذا التفاعل  مختزلا بإضافة الإلكترون الناتج من تفاعل

  الـداخــلي ات على السطحتمتص امتصاصا سلبیا لموازنة فرق الجھد الناتج عن تراكم الأنیون للكاتیونات فإنھا
 

 -: الاعتراضات
امتصاص  أن نظریة الانتقال بالسیتوكروم تعطي صوره واضحة عن كیفة مساھمة الطاقة التمثیلیة في رغم

 -: الأیونات إلا أنھا لم تلقي قبولا عاما وواجھت اعتراضات محرجھ مثل
من امتصاص  نفس وفي نفس الوقت یقلللوحظ أن أحد مثبطات الفسفره الأكسجین وھو مركب یزید من الت •

 . الأملاح وذلك یعني أن الفسفره یجب أن تكون ضمن أي نظریھ تفسر تراكم. الأملاح 
من الصودیوم والبوتـاسـیوم تشجع  كما لوحظ أن الأنیونات لیست ھي فقط التي تشجع التنفس لأن أیونات كلا •

 . التنفـس
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كل أنیون لكان من المؤكد أن یظھر تنافس بین الأنیونات على شغل ل وأخیرا ، لو أن ھناك حامل واحد فقط •
 فإن الأنیونات مثل الكبریتات والنتروفوسفات لا تتنافس) وكما ذكر من قبل (على العكس  موضع الالتحام ولكن

 . مع بعضھا
 
 

 الحــوامـل میكـانیكـیة (2)
 

وفیھا اقتراح بأن  ATP ملاح یستخدم فیھاللأ میكانیكیة الامتصاص النشیط Bennet – Clark 1956 أقترح
 الأیونات خلال الأغشیة التي تعتبر غیر منفذه ، وفي ھذا الانتقال یتم تخلیق الفوسفولیبیدات قد تكون ھامة لانتقال

السطح الخارجي ثم  یتحلل مائیا فیما یشبھ الدورة فیلقط الأیونات من Lecithin فوسفولیبید وھو اللسیثین
 مكونات ھذه الدورة الفوسفاتیدیة ق التحلل المائى إلى الحیز الداخلي وتخلیق أحدیدخلھا عن طری

Phosphatide cycle على الأقل یحتاج إلى ATP 
  -: العـوامـل المؤثرة على امتصاص الأملاح

الظروف ولو تغیرت . الفیزیائیة الحادثة  یتم الامتصاص تحت ظروف متوافقة ومناسبة للنشاط الحیوي والتحولات
 -: العـوامـل ھـي وأھـم. البیئیة فإن الامتصاص یتأثر 

  Temperature -: درجـة الحرارة -1
الطاقة الكامنة للجزئیات وفي الامتصاص النشیط  ارتفاع الحرارة بصفة عامھ یسرع الامتصاص السلبي بزیادة

  .درجھ صغرى ومثلى وعظمىمكافئ نشاطك حیوي آخر أي أن لھا  یزید النشاط إلى درجھ مثلى ثم یتناقص
  Hydrogen ion Concentration -: تركیز أیـون الأیـدروجین -2

یمر بالنشاط الحیوي العام بما فیھ  زیادة أو نقص التركیز الأیدروجین لمحلول التربة عن المدى الفسیولوجي
ة نقص العناصر في التربة لا یؤثر إلا في حال PH انخفاض رقم وفي داخل ھذا المدى فإن ارتفاع أو. الامتصاص

 وتحت ھذه التحفظات فإن الظروف الحامضیة تساعد على توفیر. في وجود وفره منھا  بینما یكون تأثیره قلیل
. الحامضیة  كذلك بتحسن صلاحیة البورون للامتصاص في الظروف. الفوسفات الأحادي الصالح للامتصاص 

 . تیوناتبینما تكون زیادة القلویة مناسبة لامتصاص الكا
  Light -: الـضـوء -3

النتح  الثغور المفتوحة تزید تدفق الكتلة الماء في تیار. الثغور وعلى التمثیل الضوئي  الضوء یساعد على فتح
كما أن الأوكسجین الناتج  والطاقة المستمرة من التمثیل الضوئى تشجع الانتقال النشیط. فیشجع الامتصاص

 . صیحسن الظروف المناسبة للامتصا
  Oxygen tension -: التـركیـز الأكسـوجیني -4

 . امتصاص الفوسفـات الانتقال النشیط یثبط في كمیات الأكسجین كما أن الأكسجین یساعد على
 Interaction -: الأثـر المتـبادل -5

یقلل  أو الماغنسیوم كما لوحظ أن الكالسیوم وجد أن امتصاص الشعیر للبوتاسیوم یتأثر بوجود الكالسیوم
والماغنسیوم . لو زاد الكالسیوم بمده یزید الامتصاص مره أخرى  امتصاص البوتاسیوم والبروتین إلى حد معین

 كما لوحظ أن البوتاسیوم والروبیدیوم والسیزیوم تتنافس على شغل موضع. الكالسیوم  یقل امتصاصھ بوجود
مواضع التحام كافیھ لا  وعموما ففي وجود. واحــد والباریوم والكالسیوم تتنافس على موضع . التحام واحد 

  . ولكن یظھر في وجود حوامل شدیدة التخصص. یظھر ھذا التضاد 
  Growth النمو -6

الامتصاص  الأنسجة الحدیثة أو المرستیمیة یزید فیھا الامتصاص، ویتطور النسیج وتغلیظھ یقلل عموماً فإن
یزید استھلاك العناصر وبالتالي  ة للامتصاص وزیادة النشاط الأیضيوالمناطق المسوبرة على الجذور غیر صالح

 .بزیادة تحركات الماء فیزید الامتصاص الامتصاص كما أن النمو الخضري المتزاید یكون مصحوبا
 

  العناصر الغذائیة داخل النبات انتقال
حیث یدخل إلى الحیز . ط معاًطریق الامتصاص السلبي والانتقال النشی تدخل الأیونات إلى خلایا البشرة عن

داخل  وتتحرك inner space بالامتصاص السلبي ثم ینتقل بالانتقال النشیط إلى الحیز الداخلي الظاھري الحر
یعیق تقدمھا وھو  حیث تلاقي ما endodermis خلایا البشرة بحریة حتى تصل إلى نسیج القشرة الداخلي

أو الطرق البلازمیدیة بین  plasmodia estate رة یكون عن طریقالأشرطة الكسبریة والتحرك خلال خلایا البش
 . خلایا البشرة

 المتناقص من القشرة إلى الحزمة الوعائیة وبالتالي فإن النشاط ٢المتزاید و ك أ  2 یوجد تدرج في تركیز أ
. ة إلى فقد الأملاحالمنطق الأیضي وبالتالي الامتصاص النشیط یقل في المنطقة المحیطة بأوعیة الخشب فتمیل ھذه
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منفذ یعتبر مستحیلاً فإن ذلك یعني أن ھناك اتجاه واحد  ونظراً لأن الانتشار العكسي خلال الحزام الكسبري الغیر
 . وھو الاتجاه إلى داخل أوعیة الخشب ووحید للتخلص من ھذه الأملاح

 
د توزیعھا إلى أنحاء النبات وعموماً من الجذر إلى الأفرع ومنھا یعا تتحرك الأملاح المتراكمة في أوعیة الخشب

 تحدث في الأنسجة الوعائیة وباستخدام العناصر المشعة أمكن تحدید طرق واتجاھات ھذه فإن ھذه التحركات
 -: العناصر وھي

 : الانتقال لأعلى في أنسجة الخشب -1
باستخدام عناصر مشعة ھذه الحركة  ویتم بواسطة تیار النتح من أسفل الجذر إلى أعلى الساق ، وقد لوحظت

رغم التحلیق إلا أنھ بدرجة أقل إلى حد ما مما یدل على أن  وتحلیق اللحاء حیث لوحظ أن الانتقال لأعلى استمر
  داخل اللحاء أیضاً ھناك احتمال انتقال لأعلى

 
 : للأملاح الانتقالات الفرعیة -2

یم كمیة الأملاح المنقولة لأعلى مع تیار النتح بتنظ یعتقد أن نسیج الكمبیوم الفاصل بین الخشب واللحاء یقوم
تنشیط للأملاح في أنسجة الكمبیوم ، فلو أن عنصر ما كان موجوداً بتركیز  ویساعد على ذلك ما یحدث من تراكم

النتح یكون ضئیلاً  اللحاء وحدث توازن بین اللحاء والكمبیوم فِإن التدخل في مرور ھذا العنصر مع تیار عالي في
فإن انتقالھ من الخشب إلى اللحاء خلال  احیة أخرى لو أن ھذا العنصر موجود بتركیز منخفض في اللحاء، ومن ن

 . الكمبیوم یكون سریعاً
 -: انتقال الأملاح في اللحاء -3

واتجاه . الكمبیوم  اتجاه لأعلى للأملاح المتساویة من الخشب عن طریق: اللحاء حركة ذات اتجاھین  لوحظت في
طریق اللحاء أو خلال الكمبیوم عن طریق  ملاح الخارجة من الورقة التي تعاود الحركة لأعلى عنلأسفل للأ
  للأملاح تكون ممیزة لأنسجة اللحاء bi-directional وھذه الحركة ذات الاتجاھین.الخشب 

 -: الورقة انتقال الأملاح إلى خارج -4
خارج الورقة حیث تخرج بعض العناصر  بیل التساقط إلىلوحظ أن أوراق النبات المتساقطة تحدث حركة للأملاح ق

وتحت ظروف خاصة قد تخرج الحدید والماغنسیوم بینما لا  .مثل النیتروجین والبوتاسیوم والفوسفات والكبریت
 . البورون والمنجنیز والسلیكون تخرج عناصر أخرى مثل الكالسیوم

ث تتحرك لأسفل ثم تتحرك حركة فرعیة خلال الكمبیوم إلى حی والمواد الخارجة من الورقة تظھر أولاً في اللحاء
وقد یتحرك الفوسفور من الأوراق السفلیة . الخشب ولأعلى وأسفل في اللحاء  الخشب وھنا تتحرك لأعلى في

الصغیرة ھذه  وتستقبل الأوراق. الجذر بینما یتحرك الفوسفور من الأوراق العلویة لأعلى في الساق  لأسفل إلى
التربة فإن الأعراض تظھر أولاً على  وتلاحظ ھذه الظاھرة مثلاً عند نقص النیتروجین والفوسفور فيالعناصر 

 . الأوراق الأصغر التي یتأخر ظھور أعراض النقص علیھا الأوراق السفلى حیث تھاجر منھا العناصر إلى
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 الجفاف
. للنبات بدرجة تقلل من نموه  كمیة الماء الداخليیقصد بالجفاف نقص ماء التربة المیسور الذي یؤدي إلى نقص 
ألا أن الضرر یزداد بالعوامل الجویة المختلفة مثل  وبالرغم من أن ضرر الجفاف یسببھ أساسا نقص ماء التربة

المنخفضة والریاح التى تزید من سرعة النتح التي تعجل بدورھا من حدوث  درجة الحرارة المرتفعة والرطوبة
 . داخليال نقص الماء

ینتج فیھا نقص ماء النبات  Physiological Drought وھناك نوع آخر من الجفاف ھو الجفاف الفسیولوجي
او حدوث الغرق وقلة امتصاص الأوكسجین اللازم  الناتج عن برودة التربة أو ارتفاع الضغط الاسموزي للمحلول

بة حیث یعانى النبات الجفاف لعدم قدرتھ على الماء رغم توفرة فى التر للتنفس والامتصاص فیقل بذلك امتصاص
 .امتصاصھ

  وضعت عدة تفسیرات لتحمل ومقاومة النبات للجفاف نورد منھا الأتي وقد
لقلة  لتفسیر مقاومة النباتات للجفاف ھو أن سرعة فقد الماء في تلك الأنواع تكون منخفضة لراي الأول1 -4

تتحمل الجفاف تنتح بسرعة إذا ما  حیث أن كثیر من النباتات التي الماء المفقود بالنتح ولكن ھذا الرأى انتقد
في تلك الأنواع یعزي أساسا لنقص كمیة الماء الموجودة  زودت بالماء وبذلك یبدو أن انخفاض سرعة فقد الماء

 . أصلا والمیسورة للنبات
تحمل الجفاف ولیس الصفات  علياتجھ الرأي الى أن العامل الأساسي في مقاومة الجفاف ھو مقدرة البروتوبلازم 

بأن سبب مقاومة الجفاف یرجع لعدة عوامل منھا تلك  التركیبیة التي تقلل من فقد الماء ویوجد اتجاه لقبول الراي
 . البروتوبلازم بالإضافة إلى تلك العوامل التي تزید من مقدرتھ علي تحمل الجفاف العوامل التي تؤجل جفاف

اثر فترة طویلة في مناخ  المناخ فتسبب فترة قصیرة غیر ممطرة في المناطق الرطبةیحدث الجفاف في كل حالات 
الحرارة المرتفعة جفاف المناخ بسبب حاجة النبات  شبھ جاف ولا یتسبب الجفاف عن قلة المطر فحسب فقد تسبب

ناخ المختلفة كأساس الطرق الإحصائیة المستعملة لكفاءة المطر فى انواع الم بدرجة كبیرة الى الماء لذلك تعمل
 . الجو لقیاس جفاف

  أنواع ودرجات المقاومة للجفاف
 -: تقسیم انواع ودرجات المقاومة للجفاف الي ما یاتي یمكن

 لا تتحمل الجفاف وتتأثر بسرعة او تموت بمجرد نقص الماء وذلك لأنھا سریعة الجفاف مثل بعض النباتات -1
 . نباتات الظل

من الماء وفى نفس الوقت یفقد منھا الماء  ا من النباتات العصاریة تختزن كمیات كبیرةنباتات كالصبار وغیرھ -2
 .وقلة الثغور فتكون مقاومتھا للجفاف عالیة ببطء لصغر سطحھا الى حجمھا وسمك الكیوتین

عض بروتوبلازم خلایاھا یمكن تجفیفھ بدون حدوث ضرر مستدیم مثل الحزازیات وب نباتات تتحمل الجفاف لان -3
 . البذریة النباتات

تركیبیة تقلل من سرعة فقد الماء  نباتات ذات مقدرة معتدلة او محدودة لمقاومة الجفاف مصحوبة بمیزات -4
 الماء الداخلي وتضم ھذه المجموعة معظم المحاصیل حیث تزید الماء الممتص وبذلك تؤجل حدوث نقص حرج فى

 
  التوازن المائي فى النباتات

Water balance in plants  
البحار حیث لا یوجد نتح ولا ذبول ولا جفاف وحدثت الملائمات التى  من المعتقد أن النباتات البدائیة قد نتجت فى

 الفقد وامتصاص تیسر التوازن بین
 : الماء فى اتجاھین

ع تبادل الغازات السوبرین والكیوتین فقد الماء من سطح الورقة كما یمن أ ـ تكوین الأغطیة غیر المنفذة حیث یعیق
 .التغلب على ھذه الصعوبة عن طریق الثغور والعدیسات ولكن أمكن

 . الفائقة على سحب الماء ب ـ توفر الجذور ذات القدرة
الماء ولكن ھذا الفقد أمر لابد منھ عند نتحھا لتسمح  لا یجب أن ینظر لوظیفة الثغور على أنھا تعمل على فقد •

فائدة أخرى فھو یرفع معدل صعود المواد الغذائیة المعدنیة لأجزاء النبات  نتحلل CO + 2O ٢بتبادل الغازات 
لابتدائي وتتعطل الوظائف  حدث النتح بدرجة أعلى اللازم كان آثره سیئا على النبات فتفقد الخلایا ضغطھا ولكن إذا

 . المعتادة للبروتوبلازم
 لأقل من الحد الأدنى الذي یسمح ببقائھ حیا ویتغیر معدلكبیرة تجفیف البروتوبلازم  قد تسبب زیادة النتح بدرجة •

الورقة بالماء التى تؤثر  النتح بتغیر القوة التبخیریة للھواء التى یحددھا نقص تشبع الھواء ودرجة تشبع انسجة
ى واستجابة الخلایا الحارسة للضوء الذي یعمل عل على فتح الثغر وقدرة غرویات البروتوبلازم على إعطاء الماء
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  البروتوبلازم فتح الثغور وزیادة نفاذیة
بالتوازن المائي للنبات ( المجموع الخضري  تعرف النسبة بین امتصاص الماء بواسطة الجذور وفقده من خلال •
للتوازن المائي بالنبات والمظاھر الخارجیة ھي كمیة الماء المتاح  وتوجد مظاھر خارجیة وأخرى داخلیة) 

من  %٤٠امل التى تساعد على زیادة النتح وینخفض المحتوى المائي لدرجة قد تصل الى والعو للأعضاء الماصة
اتجاه توازن الماء لدرجة  الوزن الرطب فى بعض النباتات فى المناطق الجافة ویحدث عكس ذلك فى اللیل فینعكس

 . قد تصل بھ الى الإدماج
وتتمیز  اء نموھا اكثر من تأثیرھا بأي عامل آخر للبیئةیتأثر بظروف التوازن المائي أثن یظھر أن تركیب النباتات •

 : النباتات النامیة تحت ظروف غیر ملائمة للتوازن المائي بالخصائص آلاتیة
 مظاھر تركیبیة
 . المجموع الخضري أ ـ اختزال حجم

  ب ـ زیادة حجم المجموع الجذري
 . وزیادة عدد الشعیرات فى وحدة المساحة وصغر مساحة النصل وصغر حجم الثغور ـ صغر حجم خلایا الأوراقج 
 
  سمك الأدمة وجدر الخلایا وزیادة كمیة اللیبیدات على الأسطح د ـ
 .العمادى وضعف تكوین النسیج الإسفنجي تكون جید للنسیج- ـ ھ
 .صغر المسافات البینیة- و
 .الخشب وزیادة نسبة الأنسجة الملجننة صغر نسیج- ز

  وظیفیة مظاھر
 . للنتح لوحدة المساحة رغم قلة النتحمعدل سریع  -1
 . معدل سریع للبناء الضوئي بالنسبة لوحدة المساحة -2
  السكر: نسبة قلیلة للنشا  -3
  ضغط أسمو زي مرتفع -4
  لزوجة منخفضة البروتوبلازم -5
  البروتوبلازم ارتفاع نفاذیة -6
  زیادة نسبة الماء الموجودة بوحدة الوزن الجافة للأنسجة -7
  أزھار واثمار مبكر -8

  للنباتات المنزرعة تحسین التوازن المائي
  المنزرعة بالطرق آلاتیة من الممكن تحسین التوازن المائي للنباتات

الملش بالبولى اثیلین وعمل مصدات الریاح او تقلیل  زیادة الماء بالري وتقلیل معدل البخر بإضافة القش او-1
 .مادة دھنیة شمعیة لتقلیل النتح إضافةمساحة الأوراق بالتقلیم أو 

مقاومة للجفاف وزیادة المدة الزمنیة بین فترات الري لتكوین  زیادة مقاومة النباتات للجفاف بتربیة سلالات-2
 .للجفاف عن الماء فینتج عن تلك المعاملات فى البروتوبلازم تزید من مقاومتھ الجذور العمیقة الباحثة

  Drought resistance مقاومة الجفاف
المختلفة من النباتات المنزرعة وخاصة  من الأھمیة بمكان دراسة مدي مقاومة الأنواع المختلفة بل والأصناف

من فترة إلى أخرى لظروف الجفاف حیث یتوقف علي مدي  عند الزراعة في المناطق الجافة او التي تتعرض
 Arid مناطق والتي یطلق علیھا مناطق جافةنجاح زراعتھ في ھذه ال مقاومة الصنف المنزرع للجفاف مدي

Zonesجافة او مناطق نصف Semiarid Zones  وإصطلاح مقاومة الجفاف یمكن أن تطلق للإشارة إلى
في  Water Stress المختلفة والتي یتعرض لھا النبات لفترات من نقص الماء او إلى الإجھاد المائى المعاني

 .البیئة المحیطة بھ
النباتات التي تكون قادرة علي الحیاة أي البقاء حیة أما لان  النباتات المقاومة للجفاف ھي بصفة أساسیة فان
 دون حدوث ضرر دائم لھ او لان لھ Dehydration قادرة علي احتمال انتزاع الماء منھ البروتوبلازم فیھا

 الماء او فقده قصتركیب خاص او أن من صفاتھ الفسیولوجیة تجنب او تحتمل ذلك المستوي الممیت من ن
Water Stress . 

 -:الى العوامل المختلفة التي تعمل علي مقاومة النبات للجفاف ومنھا Parker . 1968 وقد أشار
  Desiccation Tolerance-: البروتوبلازم للتجفیف تحمل-أ

أن یظل  فیھا یمكنھالكثیر من الطحالب والاشن وحتى بعض النباتات البذریة فان البروتوبلازم  كما ھو الحال في
الأعشاب والشجیرات التي  ویمكن أن نلاحظ ذلك بسھولة في الكثیر من Dehydration حیا عند نزع الماء منھ

أن الصفات الخاصة بمقاومة النبات تحتل المكانة  ویلاحظ انھ بالنسبة لھذه النباتات. تنمو في المناطق الجافة 
ومن أمثلة النباتات ویعتبر من احسن الأمثلة في ھذا الشأن . ول المحص الأولى ، تعتبر اكثر أھمیة من كمیة
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وقد  . یمكنھ أن ینمو حیث یكون الجفاف علي اشده ولا تناسب البیئة أي نوع آخر من الأشجار حیث. الزیتون 
بطبقة سمیكة من الكبوتین  وجد أن من صفاتھ أن أوراقھ تقاوم نزع الماء منھا بشدة ، كما أن أوراقھ مغطاة

ویعتبر ھذا النبات من اقدر النباتات علي المعیشة في  . وكذلك مغطاة بطبقة من الزغب كما انھا جلدیة وصغیرة
  ظروف الجفاف

  -: تجنب الجفاف او تأخیر حدوثھ - ب
بعض  وقد یرجع ذلك إلى Mesophytesاقل في تحمل الجفاف ، ویوجد ذلك في معظم النباتات أل ولذلك أھمیة

وذلك یكون  Water Stress لوجیة والفسیولوجیة ، والتي ینتج عنھا تجنب حدوث نقص الماءالصفات المورفو
  بطرق كثیرة منھا

 -:النمو تعدیل موسم-ج
التربة  اسابیع قلیلة ، فبعد نزول الأمطار علي سطح وذلك كما في حالة الكثیر من الحولیات التي تنمو وتزھر خلال

 Water Stress ه ویزھر ویكمل حیاتھ قبل أن یحدث النقص الشدید في الماءنمو لا یلبث النبات أن ینمو ویكتمل
فترة حیاتھ  للنبات أن یقاوم الجفاف ، ولكن عن طریق تجنب الفترة التي یحدث فیھا الجفاف حیث أن وبذلك أمكن

سكون الأبیض انھ یحدث بھا  قصیرة وینمو في خلال اسابیع محددة ،وكذلك لوحظ انھ في بعض أعشاب البحر
 . ( McWillam .1968) وخلال ارتفاع درجات الحرارة Dry Seson خلال موسم الجفاف

  -: المجموع الجذري المنتشر-د
فالعمق والانتشار . ضد ضرر الجفاف  المجموع الجذري المنتشر من اكثر العوامل المؤثرة في حمایة النباتات

ات من الجفاف لان جذوره في ھذه الحالة تكون قادرة علي النب الواسع والتفریغ الكثیر للجذور ویعمل علي وقایة
 التربة ولذا یتجنب النبات ضرر الجفاف ، فمثلا یلاحظ أن النباتات ذات الجذور امتصاص الماء من طبقات

اكثر من تلك النباتات ذات  المتفرقة والمتنوعة والتي لا تمتد كثیرا مثل البطاطا والخس انھا تعاني من نقص الماء
 . الماء اكثر من طبقات التربة المختلفة ذور المتعمقة والكثیفة كالطماطم والتي تتمكن من امتصاصالج
  -:في معدل النتح التحكم-ھ

حیث یتفاعل  Plant Water Stress الماء في النبات من الطرق التي یحتملھا النبات لتأجیل حدوث نقص
حیث یعمل التفاف أوراقھ  Larrea عدل النتح مثل نباتیعمل علي تقلیل م النبات مع الظروف المحیطة بھ لكي

. ثغورھا  عن طریق إغلاق Water Stress كم ا أن الكثیر من النباتات تتفاعل مع. معدل النتح  فیقلل ذلك من
. المعیشة تحت ظروف الجفاف  واكثر مقدرة علي. ویبدو أن تلك المجموعة من النباتات انھا اكثر تحملا 

 وإغلاقھا لثغورھا یكون بمجرد بدء حدوث النقص المائي في ھذه الحالة Water Stressالنباتات ألواستجابة 
Water Stress من الكیوتین علي الأوراق والتي ینتج عنھا تحكم شدید فعال في معدل النتح  كما أن وجود طبقة

 Wilty tomato ن الطماطمطفرة م Tal 1966 للنبات مقاومة أو تجنب حدوث الجفاف ، وقد وصف وبذا یمكن
الزجاجیة وذلك لان  والتي من الضعف أن تنمو حتى ظروف الجو المشبع بالرطوبة أو تحت ظروف المراقد

. الثغور للتقلیل من معدل فقد الماء في النبات  وذلك یوضح أھمیة إغلاق. ثغورھا لا یمكن أن تغلق علي الإطلاق 
 . مشابھة من البطاطاطفرة  Waggones & Simmonds 1966 وقد وصف

  Efficiency of Water use النبات للماء كفاءة استخدام
عدد الوحدات من الماء والتي تستخدم للحصول علي وحدة واحدة من الماء  كفاءة استخدام الماء عبارة عن

 . الجافة
 . قلیل Water Supply ولكفاءة استخدام النبات للماء أھمیة قصوى وخاصة عندما یكون الإمداد بالماء

للحصول علي اعلي محصول وقد یبلغ  500-200 أن كفاءة استخدام الماء تختلف من .Sletyer 1964 وقد ذكر
عامة فان المحصول العالي في المادة الجافة دلیل علي كفاءة عالیة  أو اكثر في المناطق الجافة ، وبصفة ٢٠٠٠

فان كفاءة  لذلك. جافة یتم بسرعة اعلي من فقد النبات للماء وفي ھذه الحالة فان إنتاج المادة ال في استخدام الماء
وحدة  ٥٠٠-٢٠٠مثالیة تكون من  استخدام النباتات ذات الجذور المتعمقة مع وجود تغذیة كافیة وتحت ظروف

 وزیادة كفاءة استخدام النبات للماء ترجع لكفاءة عملیة . من الماء تستخدم لإنتاج وحدة واحدة من المادة الجافة
 .بدخول كمیات كبیرة من ك أ وخروج كمیات كبیرة من بخار الماء خلال الثغور البناء الضوئي والتي تتسمح

فقد في الماء حیث  نجد انھ ینتج كمیات كبیرة من المادة الجافة كل عام بینما یحدث أقل pimeappieنبات أل وفي
الأمثلة علي كفاءة عالیة في استخدام الماء  من تكون مغلقة معظم الیوم ویعتبر ھذا pimeappieأن الثغور في أل

 ؛وقد یرجع ذلك أیضا إلى قدرة ھذا النبات علي تمثیل حمض لتكوین كمیات كبیرة من المادة الجافة
crassuiacean یكون النبات قادر علي تخزین ك كمادة عضویة خلال اللیل ثم یحولھ إلى  وفي ھذه الحالة
المادة الجافة  حظ دائما انھ لزیادة كفاءة استخدام الماء فأن النبات یعمل علي زیادةفیلا. النھار  كربوھیدرات خلال

 viets , ١٩٦٦وقد أشار . ولیس العمل علي النقص في استخدام الماء
وحدة من الماء من الجائز أن تقل  ولكن المحصول لكل. انھ من الجائز أن یزید المحصول مع تكرار عملیات الري

 .یزید من كفاءة استخدام النبات للماء ة من الري؛ وقد لوحظ أن التسمیدفي النسب العالی
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  التقسیة
یرجع إلیھ اكثر ضرر عكس  Water Stressأل یعتقد الكثیر أن الزیادة الفجائیة أو الارتفاع الفجائي والقاسي في

 . طویلة من الزمن لفترة Water Stressالزیادة التدریجیة في أل
ویطلق علیھا أن  Moderate Water Stress تتعرض لفترة أو اكثر من النقص المتوسط للماءوالنباتات التي 

تبقي حیة تحت ظروف الجفاف دون حدوث ضرر عكس  وھذه النباتات عادة یمكن أن Hardened تقسیة
سیة في تحدث تغیرات رئی Hardening وقد ذكر البحاث أن التقسیة. السابقة النباتات التي لم تتعرض للمعاملة

 أو الماء المرتبط بجانب زیادة لزوجتھ ونقص في Water Binding Capacityكزیادة في أل البروتوبلازم
للمحاولة زیادة مقاومة  العلماء –التقسیة  –وقد قادت تلك الفكرة  . Henckei 1964 النفاذیة وقد ذكر ذلك

الجذور قبل الزراعة في الماء ثم تجفف ھوائیا أو  تقع فیمكن. النباتات للجفاف وذلك بمعاملة البذور قبل الزراعة 
ان التغیرات التي تحدث في البروتوبلازم أمكن ملاحظتھا في  May 1962 وقد أشار. تنقع في محلول ملحي 

الزیادة  وقد وجد ان . Water Stressتعرضت للجفاف وان ھذه التغیرات في الغالب ناتجة عن أل النباتات التي
الصفات التي توجد في  لى الأفرخ ، وكذلك صغر حجم الأوراق وسمك طبقة الكیوتین منفي نسبة الجذور إ

 Water Stress النباتات التي تتعرض مرة ولذلك أھمیتھا حیث ان Water Stress النباتات التي عرضت إلى
عدل نتح اقل لكل كما تتمیز بم. الإمداد المائي لأنسجة الورقة  تحمل من الصفات التي تعمل علي زیادة جیدة في

ولذا ظن ھذه النباتات تكون قادرة  Water Stressحیث ان الثغور تغلق عند حدوث أل واحدة من سطح الورقة
ذلك نبات فول  وكمثال لتوضیح . water Stressالتحكم في فقد الماء عن تلك النباتات التي لم تتعرض ل علي

من الدھون ولذلك فان معدل النتح  وراق بھ نسبة اعليیكون سطح الأ water Stressالصویا فانھ بعد تعرضھ ل
 . Ciarck & Levitt  ،1956 مقاومة الجفاف یكون اقل وبذلك تكون ھذه النباتات اكثر قدرة علي

یمكنھا ان تسترد قوة  High Water Stressوالتي عرفت بال Guaguleأل ان نباتات Kelly et al وقد ذكر
والتي أعطیت كمیات  water Stressاحسن من تلك النباتات التي لم تتعرض لان تنمو  نموھا بسرعة ویمكن

 .Icale-Brassila Olerace Varان أوراق نبات أل Orchard، ١٩٦٧وقد قدر . من المیاه  وفیرة
Fruticosa اكثر من تلك التي  والتي تتفتح خلال فترة الجفاف یمكن ان تبقي حیة وتتحمل اكثر ظروف الجفاف

یقلل من النمو فانھ لوحظ ان  Water Stressوبالرغم من ان أل. نما النبات یروي بصفة دائمة تفتحت بی
بعض الأحیان یكون نموھا اكثر وبسرعة وخاصة عند  في moderate Water stressالنباتات التي تتعرض ل

دث تجمع وربما یح Water Stress النباتات التي لم تتعرض ل إعادة ریھا فأنھا تنمو اكثر من تلك
فتكون بعد ذلك في متناول النبات وتعمل علي  Stressed Plovالنیتروجینیة في أل للكربوھیدرات و المركبات

 نموه عند توفر الماء تنشیط

 انتقال الذائبات
 

  الغرویة وأنواع المحالیل والنفاذیة قبل التحدث عن انتقال الذائبات یجب الالمام بماھیة الحالة
 Colloidal State الحالة الغرویة

، الكائن الحي كما أنھا وحدة النشاط الحیوي فیة  من المعروف ان الخلیة ھي الوحدة الأساسیة لتركیب
العملیات في الخلیة ، وھذا البروتوبلازم مركب اساسیا من مواد موجودة  وبروتوبلازم الخلیة ھو مركز جمیع

الفسیولوجیة  ة للبروتوبلازم كما ان كثیرا من العملیاتوالیھا تنسب الخواص الطبیعیة الكیماوی على حالة غرویة
الانزیمات وھذه الأخیرة موجودة أیضا  التي تحدث في النبات تتم بواسطة عوامل مساعدة عضویة تعرف باسم

الى كون وجودھا على حالة غرویة من اجل كل ھذا یلزم  على حالة غرویة ، ویعزى كثیر من خواص الأنزیمات
 . ندرس الحالة الغرویة وبعض خواصھا الھامة یة النباتیة انقبل دراسة الخل

 : المحالیل انواع
فانھ سریعا ما یختفي الجسم الصلب ویتكون لدینا محلول  اذا وضعنا قلیلا من السكر او ملح الطعام مع التحریك -1

جزیئات وایونات في غایة المواد الذائبة تنتشر في جمیع اجزاء المذیب على ھیئة  یعرف بالمحلول الحقیقي وھذه
 التي عرفت حتى الان الدقة في الحجم بحیث لا یمكن رؤیتھا بالعین المجردة او باى وسیلة من وسائل الأبصار من

. 
معا فاننا نشاھد ان حبیبات السلت لا تذوب فى الماء بل  واذا وضعنا قلیلا من السلت فى الماء ورججنا المادتین -2

ویطلق على ھذه الحالة اسم المعلق ویكون حجم الحبیبات من الكبر بحیث یمكن  اءتنتشر فى جمیع اجزاء الم
لاتلبث ان تھبط الى  بواسطة المیكروسكوب ، واذا ما ترك ھذا المعلق فترة من الوقت فان حبیبات السلت رؤیتھا

 . غیر ثابتالماء اى أن المحلول  القاع بفعل الجاذبیة الأرضیة نظرا لكبر حبیباتھ وینفصل السلت عن
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الماء فان نقط الزیت تتعلق بالماء قلیلا ثم لا تلبث ان تتجمع  وكذا نفس الحال عندما یرج قلیل من الزیت مع – 3
 . لانخفاض كثافة الزیت عن الماء ، ویسمى ھذا المحلول المستحلب وتطغو فوق سطح الماء

جداً  نواع السابقة ، فاذا اذبنا كمیة ضیئلةمن المحالیل یمكن تحضیره ویختلف تماما عن الأ وھناك نوع اخر -4
فإنھ یتكون محلول تنتثر  من الكبریت فى حجم صغیر من الكحول ثم صب ھذا المحلول فى كمیة كبیرة من الماء

مجموعات من الجزیئات المتجمعة ولكنھا  فیھ حبیبات الكبریت ھذه ، لیست على حالة جزیئات بل مكونة من
ھذه المجموعات تبقى منتثرة فى السائل ولا تترسب من تلقاء  ھا محالیل ثابتھ اىتختلف عن المعلقات فى ان

 المنتثرة لا یمكن رؤیتھا بالعین المجردة أو بواسطة المیكروسكوب مما یدل على أنھا وھذه الوحدات. نفسھا 
لمیكروسكوب جھاز ا أصغر من وحدات المعلقات والمستحلبات ولكن یمكن رؤیة بعض خواصھا الطبیعیة بواسطة

والمحلول . علبھ اسم محلول غروى  اللانھائى أو الالترامیكروسكوب، ومحلول الكبریت فى الماء ھذا یطلق
الحقیقى ولكن یختلف عنھ فى ان المادة المنتثرة لیست  الغروى یحتوى على طورین كما ھو الحال فى المحلول

ادة المذیبة الطور المستمر أو وسط الانتثار وتسمى الجزیئات ویطلق على الم أیونات أو جزیئات بل مجمزعة ممن
 . المنتثرة بالطور الغیر مستمر أو الطور المنتثر المادة

، فالأولى ھي  Colloids وغرویات Crystalloids بالماء إلى بلورات وقد قسمت المواد من حیث علاقتھا
أن  لأنھا تتبلور ، ومن خواص ھذه الموادعند خلطھا بالماء محالیل حقیقیة وسمیت بلوریات  المواد التي تكون

فھي المواد التي تكون عند  جزیئاتھا تنفذ عادة خلال الأغشیة الصناعیة المعروفة كالبارشمنت ، أما الغرویات
حیث عدم تبلورھا ولا تنفذ حبیباتھا خلال الاغشیة  خلطھا بالماء محالیل غرویة وھى لا تتبلور وتشبھ الغراء من

 . ورةالصناعیة المذك
البروتینیات  التقسیم خاطئ فقد اتضح الآن أن كثیراً من المواد التى تكون الماء محالیل غرویة كبعض إلا أن ذلك

علیھا بحالة غرویة ولكن تحت ظروف  یمكن الحصول علیھا بحالة بلوریة كما أن معظم البللوریات أمكن الحصول
أو المعلقات أو المستحلبات لیست محالیل لأنواع معینة من  خاصة یتضح من ذلك أن المحالیل الحقیقیة أو الغرویة

 . تركیب معین یختلف بعضھا عن بعض فقط من حیث حجم الدقائق فى السائل المذیب المواد ولكنھا محالیل ذات
 : یلى أنواع المحالیل السابق الأشارة إلیھا وفیما

حجم وحدة المادة المنتثرة فى  نوع المحلول
 المحلول

 الرؤیةدرجة 

من  ١/١٠٠٠قطر الوحدة  المحلول الحقیقي
 )جزیئات وأیونات(المیكرون 

لا یمكن رویتھا بأى آلة ابصار 
 عرفت حتى الان

 ١/١٠٠قطر الوحدة لا تقل من  المحلول الغروى
 میكرون  ١/١٠ول تزید عن 

یمكن رؤیة بعض خواصھا الطبیعیة 
 بالالترامیكروسكوب

المعلقات 
 ١/١٠الوحدة أكبر من قطر  والمستحلیات

 میكرون

 )جزیئات متجمعة كبیرة الحجم(

 یمكن رؤیتھا بالمیكرسكوب

 : الخواص العامة للمحالیل الغرویة
  Diffusion الانتشار - 1

عكسیا مع حجم دقائقھا لذا فان الدقائق الغرویة تنتشر بمعدل منخفض جدا  لما كان معدل الانتشار المادة یتناسب
الغرویة ان تنتشر  انتشار الدقائق الجزیئیة او الایونیة في المحالیل الحقیقیة ، ویمكن للدقائقبمعدل  اذا قورن

میكرون بینما قطر الحبیبة الغرویة  5 -2 خلال ورق الترشیح العادي اذا ان قطر الثقوب ورقة الترشیح یقع بین
خاصة فأنھ یمكن الحصول على  ورق الترشیح العادي بمواد میكرون على انھ أذا عومل ١ – ٠.٠١یقع بین 

بمرور الدقائق الغرویة اى ان مسامھا تسمح بمرور وسط الانتشار ولا تسمح  مرشحات دقیقة لا تسمح مسامھا
الموجودة في  وبذا یمكن بھذه العملیة فصل دقائق المحالیل الغرویة. المنتثر في المحالیل الغرویة  بمرور الطور

المرشح الدقیق ولا تستطیع الدقائق  ترشیح الدقیق ویطلق على ھذا المرشح اسممحلول ما وتسمى ھذه العملیة ال
كالكلودیون والسلوفان مع ملاحظة ان ھذه الأغشیة تسمح  الغرویة ایضا ان تنتشر خلال الاغشیة الصناعیة

 عن المحالیلالحقیقیة خلالھا ، ویستفاد من ھذه الخاصیة في فصل المحالیل الحقیقیة  بانتشار جزیئات المحالیل
في ماء جارى  الغرویة وذلك بوضع الخلیط في كیس غشائي وغمس ھذا الكیس في ماء نقي یجدد من وقت لآخر
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 .للذائبات بأستمرار وتسمى ھذه العملیة بالفرز الانتشاري
 

  Osmotic pressure الضغط الاسموزي - 2
الموجودة بھا بغض النظر عن طبیعتھا اوحجمھا  تتوقف الضغوط الأسموزیة للمحالیل على عدد الدقائق المادیة

الأول منھما عبارة عن محلول حقیقي من سكر القصب والثاني محلول  %٢فاذا اخذنا محلولین تركیز كل منھما 
 من السكر الموجودة في المحلول الأول تكون أكبر عددا من عدد" الجزیئات"عدد الوحدات  غروي من النشا فان

الجزیئي لسكر القصب  من النشا الموجودة في المحلول الثاني وذلك لأن الوزن" لجزیئیةالتجمعات ا"الوحدات 
لمحلول النشا الغروي أقل بكثیر من الضغط  أقل بكثیر من الوزن الجزیئي للنشا وبالتالي یكون الضغط الأسموزي

رویة لا تتعدى كسر صغیر المعروف ان الضغوط الأسموزیة للمحالیل الغ الاسموزي لمحلول السكر الحقیقي ، ومن
 الجوي من الضغط

 
 ظاھرة تندال  -3
جانبي عمودي  سلطنا حزمة ضوئیة على وعاء زجاجي ممتلئ بالماء النقي ثم فحصنا ذلك الوعاء في اتجاه اذا

النقي ، ویحدث ذلك ایضا اذا استبدلنا  على مسار الحزمة الضوئیة فإنھ لا یمكننا إدراك مسار الضوء خلال الماء
اذا ملانا الوعاء الزجاجي بمحلول غروي فاننا نستطیع في ھذه  ماء بمحلول حقیقي كمحلول ملح الطعام ، اماال

المنطقة  الضوء في المحلول الغروي ویمكننا ان نحدد المنطقة التي یمر خلالھا وتبدو ھذه الحالة ان ندرك مسار
الغرویة في المنطقة التي یمر  بواسطة الدقائقعكرة بالنسبة لبقیة المحلول ، ویرجع ذلك الى انعكاس الضوء 

وھى تشبھ تمام الشبھ ما یلاحظ عند مرور شعاع  .خلالھا الشعاع الضوئي ویسمى ھذه الظاھرة ظاھرة تندال
 . ضوئي وسط حجرة مظلمة

 
  Brownian Movement الحركة البراونیة - 4
وھو  Ultra microscope كوب اللانھائىفحصنا محلولا غرویا بنوع من المیكوسكوب یسمى المیكروس إذا

الذى یراد فحصھ حزمة ضوئیة قویة فى  یختلف عن النوع العادى بان حقل الفحص بھ مظلما ویمر خلال المحلول
مسار الضوء خلال المحلول الغروي مركب من نقطة مضیئة  اتجاه جانبي متعامد مع انبوبة الفحص فاننا نلاحظ

منعكسا باحدى الدقائق الغرویة الموجودة في المحلول كذا فان ھذه النقط  یالامعة تمثل كل منھا شعاع ضوئ
اكتشفھا  حركة شدیدة في اتجاھات مختلفة تعرف بالحركة البراونیة نسبة الى العالم النباتي الذى المضیئة تتحرك

جزیئات السائل  المختلفة بواسطة وتعزى ھذه الحركة الى دفع الدقائق الغرویة دفعا غیر منتظمة من نواحیھا
حرارة المحلول الغروي فان درجة الحرارة البرورانیة  بفعل طاقتھا الحركیة واذا رفعنا درجة) وسط الانتشار(

 . السائل المذیب تزداد نظرا لزیادة طاقة جزیئات
 

  Electric Charge الشحنة الكھربائیة - 5
قاصرة على الذرات المكونة للدقیقة الغرویة ولكنھا كھربائیة غیر  توجد على الدقائق الغرویة على الدوام شحنات

معین  الكلى للدقیقة ویمكن الاستدلال على وجود الشحنات بحركة الدقائق الغرویة فى اتجاه موزعة على السطح
أحد قطبى المجال  عند وضع المحلول فى مجال كھربائى ویمكن معرفة نوع الشحنة من اتجاه الدقائق نحو

ثبات المحالیل الغرویة الى وجود  ویعزى Electrophoresis ذه الحركة الحمل الكھربائىالكھربائى وتسمى ھ
تتنافر الدقائق الغرویة وبذلك تبقى معلقة فى السائل المذیب  , ھذه الشحنات على دقائقھا ونظرا لتشابھ الشحنات

 لمضادة فان الدقائق الغرویةالغرویة بأیونات الذائبات الكھربائیة ذات الشحنات ا واذا عودلت شحنة الدقائق
للایونات بازدیاد تكافئھا  تترسب فى الحال وذلك فى المحالیل الغرویة الكارھة للمذیب وتزداد القوة الترسیبیة

:  ٧:  ٥٠، على الدقائق الغرویة ھى كنسبة  ++ Na + ، Mg فمثلا وجد ان القوة الترسییبیة للایونات الموجبة
 الفوائد التى تنتج عن اضافة المركبات الجیریة الى التربة الطینیة انھا تجمع دقائق نویلاحظ انھ م، على التوالى 

مسامیة التربة وتجود تھویتھا  الطین الغروى السالبة للشحنة الكھربائیة بفعل ایونات الكالسیوم الموجبة فتزداد
لنھر المحمل بالطمى الغروى بمیاة البحر الانھار عند التقاء ماء ا كذا تتكون دلتا، وتصبح اكثر ملائمة لنمو النبات 

 ذائبة متاینة فتتعادل شحنات الطین الغروى السالبة مع الأیونات المضادة فى الشحنة المحتویة على أملاح
  فیترسب الطین و تتكون الدلتا

 
  Adsorption السطحى او الادمصاص التجمع - 6

عیة عن بقیة كتلة السائل العام فجزیئات السائل حیث خواصة الطبی من المعوف أن سطح أى سائل یختلف من
 معرضة لجاذبیات متكافئة من جمیع نواحیھا اما الجزیئات المكونة للطبقة السطحیة فنھا الموجودة بداخلھ تكون

ھناك میل لتقلیل عدد  تكون معرضة لجاذبیات جانبیة آخرى نحو الداخل ولكن لا یوجد ما یعادلھا نحو الخارج اى
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حتى تصل لاقل حجم ممكن ویقال لھذا الشد  المكونة للطبقة السطحیة فتتضائل مساحة السطح تدریجیاالجزیئات 
 Surface teion للتقلص كما لو كان غشاءا مرنا بالتوتر السطحى الذى یعانیھ سطح السائل و الذى یجعلھ میالا

ت تقل مساحة سطحھا الكلى عما السائل متى سقطت على سطح املس بتجمع ھذه الجزیئا وھو ما یفسر تجمع نقط
جاذبیتین فجزیئات  بقیت منفصلة واذا كان لدینا سائلان لا یمتزجان فان الحد الفاصل بینھما معرضا لقوتین لو

جزیئات السائل نفسھ وجذب نحو الخارج من  الطبقة السطحیة لاحد السائلین تكون معرضة لجذبھا نحو الداخل من
وتؤثر المواد الذائبة فى ، القوتین ھو ما یعبر عنھ بالتوتر البیتى  فرق بین ھاتینجزیئات السائل الأخر ویكون ال

 توتر سطحة الملامس لاى طور اخر لا یمتزج بھ فبعض المواد تمیل الى التجمع على السطح السائل على قیمة
جمع السطحى وھذه الت الفاصل من توتر السطح ویطلق على ظاھرة تجمع المواد الذائبة الخافضة للتوتر البینى

المواد النشطة على السطح ومن امثلتھا  المواد التى تعمل على خفض التوتر السطحى او البینى فیطلق علیھا
الماء الى الداخل ولا تتراكم على السطح وھذه یطلق علیھا  اغلب المواد العضویة وھناك مواد تجذبھا جزیئات

 زیادة التوتر السطحى للماء بدرجة قلیلة مثل الأملاح السطح واحیانا تعمل على المواد الغیر نشطة على
كبیرة على التجمع  والسكریات ولما كانت الغرویات تتمیز بكبر المساحات الكلیة لسطوحھا وبذا تكتسب قدرة

  السطحى
الحرارة وھذا راجع الى زیادة الطاقة الحركیة  ومن المعرف ایضا ان معدل الادمصاص ینخفض بارتفاع درجة

وتلعب ظاھرة التجمع السطحى دورا كبیرا لاھمیھ الكائنات . السطح  د المتجمعة سطحیا فیسھل ھروبھا منللموا
الخلیة تتكون  النبات یوجد عدد كبیر ن السطوح البینیة فھناك رآى یقول ان الأغشیة البلازمیة فى الحیة ففى خلایا

الأنفصال وعلى ذلك فالغشاء البلازمى  سطحنتیجة لتجمع البروتینات والمركبات الدھنیة تجمعا سطیا عند 
الخلوى المشبع للماء و البروتوبالزم اما الغشاء البلازمى الداخلى  الخارجى یتكون عند سطح الانفصال بین الجدار

تختلف  الانفصال بین الفجوة العصاریة والبروتوبلازم وحیث ان تركیب المحاتلیل العصاریة فیتكون عند سطح
بالسیتوبلازم فمن المتوقع اذن ان  لمحالیل المبللة للجدر الخلویة و المتصلة بھا اتصالا مباشرةعادة عن تركیب ا

وخواصھ الغشاء البلازمى الداخلى وكلما كان البروتین لھ بعض  یغیر الغشاء البلازمى الخارجى من حیث تركیبیة
 ارنتھ بالمواد الدھنیة لذا فانھ فىلا یعتبر من المواد النشطة على السطح عند مق الخواص الكھربائیة فانھ

تكوین ھذه الاغشیة  البروتوبلازم الحى تكون المواد الدھنیة على سطحة بتركیز المواد البروتینیة وطبیعة
الادمصاص دورا كبیرا فى وظائف الخلیة  البروتوبلازمیة لھا اھمیتھا فى نفاذیة السیتوبلازم وتلعب ظاھرة

بالماء تشمل ادمصاص الماء وعمل الانزیمات من الوجة العامة  لاقة الخلیةفظاھرة التشرب لھا اھمیة فى ع
الادمصاص كما انھ بواسطة استعمال الصبغات امكن الحصول على معلومات كثیرة عن  تعرف بانھا تشمل ظاھرة

 . حیث ان ھذه الصبغات یختلف تجمعھا السطحى باختلاف مركبات الخلیة الخلیة

  تقسیم الغرویات
  الانتثار لمواد الغرویة الى قسمین ھامین یتوقف على مدى القابلیة بین المادة المنتثرة ووسطا تنقسم

فاذا كان وسط الأنتثار ھو الماء سمیت غرویات كارھة  Lyophilic colloids غرویات كارھة لوسط الانتثار -1
الحدید الغروى  مثل ایدروكسیدومن امثلتھا المواد الغرویة المكونة من مواد معدنیة  Hydrophilic للماء

الانتشار لانھ لا توجد قابیلة بین دقائقھ  وایدروكسید الالمنیوم الغروىة وسمى ھذا النوع بانھ كارھة لوسط
  المادیة وبین وسط الانتشار

الانتشار ماءا سمیت غرویات محبة  واذا كان وسط Lyophobic colloids غریات محبة لوسط الانتشار -2
كالجیلاتین و النشا والصمغ العربى والبرةتینات  ومن أمثلتھا بعض المواد العضویة Hydrophobic للماء

قابیلة شدیدة بین وسط الأنتشار ونظرا لھذه الخاصیة تتشرب ھذه المواد  وأاطلق علیھا ھذا الأسم لأنھ توجد
  كبیرة المذیب بكمیات

 
 -: فى ما یاتى النوعین وتتلخص اوجة الخلاف فى الخواص الممیزة لكل من

الكارھة لوسط  تشاھد الحركة البراونیة بوضوح فى حالة فحص محالیل الغرویات المیكروسكوبى الفحص -1
رؤیة الحركة البراونیة بوضوح نظرا لوجود  الانتثار اما فى النوع الاخر فیمكن مشاھدة خاصیة تندال ولكن یتعزر

  أغشیة حولھا من سائل وسط الانتثار
المحلول الغروى الكارھة لوسط الانتثار أختلافا محسوسا عن لزوجة  لا تختلف لزوجة Viscosity اللزوجة -2

وتزداد  الغرویات المحبة للمذیب فان لزوجة محالیلھا تكون عادة اكبر من لزوجة وسط الانتثار وسط الانتثار اما
الدقائق المادیة بسائل وسط  تشبعلزوجتھا زیادة محسوسة بزیادة تركیزھا وتعزى الزیادة فى ھذه الحالة الى 

كمیة السائل الحر النسبیة نظرا لاتحاد جزء كبیر منھ  الأنتثار فیترتب على زیادة تركیز الطور المنتثرنتیجة خفض
ان یقل من سیولة المحلول اى یرتفع من لزوجتھ وتتاثر لزوجة جمیع السوائل  بالدقلئق الغرویة وھذا من شانھ

والنشا سواء  رویة بدرجة الحرارة فتقل بارتفاعھا وتزید بانخفاضھا كالجیلاتین والاجارالمحالیل الغ بما فیھا
الطبیعیة فیتماسك المحلول الغروى  بزیادة الطور المنتثر او خفض درجة الحرارة ادى ذلك الى تغیر حالتھا
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یة وھذا التحول ھو نتیجة حالة الصلابة او الحالة الھلام ویصبح قوامھ شبھ صلب اى یتحول من حالة السیولة الى
مرده الى تقارب دقائق الطور المنتثر المشبع بالسائل وذلك بسبب زیادة عددھا فى  لأنعكاس اطواره الذى قد یكون

تعمل على ازدیاد  زیادة الطور المنتثر او زیادة سمك أغشیتھا فى حالة خفض درجة الحرارة حیث ان ھذه حالة
عیونھا أجزاء منفصلة من وسط  قائق بعضا ببعض فى صورة شبكة تملاالمغلف للد التوتر السطحى للسائل

 الماء الحر اما الماء الذى یكون وسط الانتثار فیسمى المرتبط بالماء الأنتثار ویسمى الماء الذى یغلف الحبیبات
 Imbibition الغرویات المحبة للماء بكمیات كبیرة من الماء ویطلق على ھذه الظاھرة ظاھرة التشرب وتتشرب

الماء الذى تتشرب بھ المادة على مدى  وفیھا تتجمع أغشیة كبیرة من الماء حول الدقائق الغرویة وتتوقف كمیة
الماء تعمل على تباعد وحدات المادة عن بعضھا فاذا كانت قوة  قوة التماسك بین وحدات المادة حیث ان أغشیة

 بیرة من الماء حیث ینتھى الأمر الى تكوین محلول غروىالمادة ضعیفة تشربت بكمیات ك التماسك بین وحدات
  اللازم لعملیة الانبات وخاصیة التشرب ھذه اكثر وضوحا فى حالة انبات البذور تتشرب بكمیات كبیرة من الماء

الشحنة الكھربائیة  یرجع ثبات الغرویات الكارھة لوسط الأنتثار لعامل واحد ھو Precipitation الترسیب -3
تجمعھا الى دقائق اكبر واذا عودلت ھذه  دة على الدقائق الغرویة و التى تسبب تنافرھا وتحول دونالموجو

فان الدقائق الغرویة تترسب فى الحال وھذا یفسر شدة  الشحنات او قللت قیمة ھذه الشحنات عن حد معین
كسى اى لا یمكن اعادة الدقائق الكھربائیة ویكون الترسیب فى ھذه الحالة غیر ع حساسیة ھذه المحالیل للذائبات

  الى حالتھا الطبیعیة الغرویة
 

 : ثباتھا الى عاملین آما محالیل الغرویات المحبة لوسط الانتثار فیرجع
 الشحنة الكھربائیة -أ 

 الانتثار التشرب بسائل وسط -ب 
البعض وبذلك تظل  أن تلامس بعضھا وھى ان تحاط كل دقیقة بغشاء وھذه الأغشیة تمنع الدقائق الغرویة من

  العاملین لكى یبقى المحلول الغروى ثابت معلقة فى وسط الانتثار ویكفى توافر أحد ھذین
 

  Permeability النفاذیة
 

  نفاذیة الجدار الخلوى: أولا 
غروى متصلب ومن خصائصھ أن یتشرب بكمیة كبیرة من الماء وبذا یمكن للماء ان  الجدار الخلوى یعتبر مركب

مثل اللجنین كما  مسامھ وقد یختلط مع المركبات السلولوزیة و البكتینیة التى تكون الجدار الخلوى مواد خلالیتفذ 
اما اذا دخل فى تركیب الجدار الخلوى الكیوتین  فى الأوعیة الخشبیة وھذه المواد لا تؤثر فى نفاذیة الجدر الخلویة

یة للماء او على الأقل تقلل من درجة نفاذیة الجدار الخلوى عدیمة النفاذ او السوبرین بنسبة محسوسة فأنھا تكون
  والمواد الذائبة فى الماء تنفذ بسھولة تامة خلال الجدر الخلویة المنفذة للماء للماء

 
  نفاذیة الجدار البروتوبلازمى: ثانیا 

ف خاصة اما الذائبات فنجد النفاذیة باختلاف ظرو ینفذ الجدار البروتوبلازمى الماء انفاذا تاما ولكن تختلف درجة
جزیئات بعضھا بسھولة تامة الا انھ یعوق تماما الى حد محسوس نفاذ جزیئات  انھ بینما یسمح ھذا الجدار بنفاذ

والكمیائیة  و المواد التى ینفذھا البروتوبلازم تختلف أختلافا كبیرا من حیث خواصھا الطبیعیة , البعض الاخر
ومواد غیر عضویة ومركبات آزوتیة  كلایات والكحولیات كالجلسرین وكحول الأثیلفمنھا مواد كربوایدراتیة كالس

بعضھا قایل للذوبان فى الماء والبعض لا یقبل الذوبان فیھ وقد  كالیوریا والأحماض الأمینیة وھذه المواد جمیعھا
شانھا  أطواره التى من الغشاء البروتوبلازمى یتالف من أطوار متباینة فمن المحتمل ان تسمح سبق أن ذكرنا ان

اللامائیة كالأجزاء الدھنیة مذیبات  أن تمتص الماء كالأجزاء البروتینیة بنفاذ الذائبات المائیة بینما تمتص أطواره
كان البرتوبلازم حیا وفى حالة طبیعیة فأنھ لا یسمح بنفاذ معظم  ھذه الأطوار والمركبات التى تذوب فیھا وطالما

فان  فجوة العصاریة أو قد ینفذ بعضھا بمعدل ضئیل جدا اما فى حالة موت البروتوبلازمبال الذائبات الموجودة
الذائبات الخلویة الى الخارج  الغشاء یفقد سیطرتھ على محتویات الفجوة الخلویة وتنھار نفاذیتھ فتنتشر جمیع

درجة مئویة  ٦٠لى أعلى من البروتوبلازم برفع درجة الحرارة ا واذا ما حدث تغیر فى الحالة الطبیعیة لغرویات
 لدقائق المادة الغرویة وبذا تكون ھذه الدقائق مجموعات كبیرة غیر منتظمة تخللھا فاأنھ تحدث عملیة التجمع

التجمع فى البروتوبلازم  ممرات تسمح بمرور الماء و الذائبات بسھولة وبذا تفسد النفاذیة ویمكن احداث عملیة
المعادن الثقیلة و الأحماض و القلویات وأیضا  لحرارة فمثلا السموم وأاملاحبوسائل آخرى خلاف أرتفاع درجة ا
البروتوبلازم كل ھذا یساعد على احداث عملیة التجمع فى برتوبلازم الخلیة  أستخلاص الماء أستخلاصا بالغا من

  خاصیة النفاذیة وفقدھا
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 البلازمى نفاذیة الذائبات خلال الغشاء
 

  البلازمى ومن أھمھا نفاذیة الذائبات خلال الغشاء ھناك عدة عوامل تتحكم فى
 : حجم جزیئات المادة - 1

الغشاء البلازمى یشبة الغربال فى تركیبھ وتوجد فى  تفترض ان النظریة الغربالیة ھناك نظریة یطلق علیھا اسم
ه الفتحات وتستند ھذه لجزیئات اى مادة بالنفاذ خلالھا الا اذا اتسعت لھا ھذ ھذا الغشاء فتحات دقیقة لا تسمح

بالنفاذ خلالھا  الى بعض الحقائق العلمیة اذ انھ من المعروف أن الأغشیة الصناعیة كالبارشمنت لا تسمح النظریة
غیر ھذه النظریة تعجز ، المادة التى تنفذ  الا للمواد التى تتسع لھا ثقوبھا وھذا بالتالى یتوقف على حجم دقائق

البروتوبلازمى تزداد نفاذیتھ فى بعض الاحیان بازدیاد حجم جزیئات  ن الغشاءعن تفسیر بعض الحالات ذلك ا
كمركبات  ان الغشاء البلازمى لا ینفذ جزیئات الأحماض الأمینیة وینفذ جزیئات شبة القلویات المادة فمثلا وجد

 .ینیةالاحماض الام الكینین والنیوكتین رغم ان حجم جزیئات المواد الاخیرة اكبر من حجم جزیئات
 : درجة ذوبان المادة فى الدھون - 2

ذوبانھا فى الماء اسم معامل التجزئة اى انھ اذا  یطلق على النسبة بین درجة ذوبان اى مادة فى الدھون الى درجة
عالى وقد دلت التجارب على  معامل تجزئة الماء ففى ھذه الحالة تكون ذات ذابت مادة فى مادة دھنیة ولم تذب فى

قابلة للذوبان فى الدھون  اسبا طردیا بین درجة نفاذیة المادة ومعامل تجزئتھا اى انھ كلما كانت المادةھناك تن ان
على درجة نفاذیة كثیر من الكحولات خلال  كلما نفذت داخل الخلیة بسھولة وقد تمت دراسات واسعة النطاق

بیر و السریعة الذوبان فى الدھون كانت ذات الوزن الجزیئى الك اغشیة الخلیة وقد اوضحت النتائج ان الكحولات
كبر حجم جزیئاتھا لانھا كما سبق القول ذات درجة ذوبان عالیة فى الدھون و لكن یجب  أسرع فى النفاذیة رغم

التجارب ان المواد ذات  لا یفھم من ھذا ان حجم جزیئات المادة لیس لھ اى تأثیر على النفاذیة فقد ثبت من ان
درجة نفاذیتھا خلال الأغشیة البلازمیة تزداد  یة ولكن تختلف فى أوزانھا الجزئیة فانمعاملات تجزئة متساو

  بانخفاض أوزانھا الجزیئیة
  : تدرج التركیز -3

خلال غشاء فان معدل ھذه الحركة یتوقف على الفرق بین درجة تركیز ھذه  اذا ما اتیحت لمادة ما حریة الحركة
علیة تدرج  حالة ما اذا كانت جمیع العوامل الأخرى ثابتة وھذا ما یطلقجانبى الغشاء وذلك فى  المادة على

المواد كلما اتیحت لھا الفرصة لنفاذیة أسرع  التركیز وھذا یتبع الظاھرة الطبیعیة للانتشار وكلما ازداد معدل حركة
حیث یكون معدل نفاذیة ازداد الفرق بین تركیزى المادة على جانبى الغشاء  خلال الغشاء ویزداد ھذا المعدل كلما

الجانب الأقل  الجانب الأكثر تركیزا فى المادة خلال الغشاء أعلى من معدل نفاذیة نفس المادة من الجزیئات من
  تركیزا فى المادة

 
  الأیونات خلال الغشاء البلازمي نفاذیة

عل انھ كلما كانت الشحنة التي الشحنھ الكھربائیة وقد دلت التجارب العدیدة  ھناك عمل آخر یتحكم في النفاذیة ھو
التاین تنفذ خلال  الأیون أقوى كلما كانت درجة نفاذیة الأیون ابطء وھذا یعني ان الالكترولیتات الضعیفة یحملھا

ان الأیونات أحادیة التكافئ مثل الصودیوم  الخلیة بمعدل أسرع من الالكترولیتات القویة التأین ویتبع ھذا أیضا
من الأیونات ثنائیة التكافؤ مثل الكالسیوم والمغنسیوم اوثلاثیة التكافؤ  لال الخلیة بمعدل أسرعوالبوتاسیوم تنفذ خ

البروتینات تحمل شحنات  والالمونیوم ولم یعرف حتى الأن تفسیر لھذه لظاھرة ویجب أن نشیر ھنا الى ان كالحدید
لك فان الغشاء البلازمي المكون من وعلى ذ موجبة واخرى سالبة وكذلك الفسفولیبدات فان لھا نفس الخاصیة

كلا من الشحنتین وعلى ذلك فعند ترك أیون یحمل شحنھ خلال  البروتینات وفسفولیبیدات یمثل كحاجز یحمل
ھناك تجاذب نحو جزء البروتین او الفسفولیبدات التي تحمل شحنھ مضادة وھذا  الغشاء البلازمي فأنھ سیكون

تنافر مع شحنة الأیون  س الوقت فانھ ھناك شحنات مماثلة یتحتم ان ینتج عنھایعرقل معدل النفاذیة وفي نف بدوره
للأونات المرور خلال الغشاء البلازمي بدون اي  والسؤال الأن لماذا لا یتعادل التجاذب والتنافر وبالتالي یمكن

ووجد ان الصودیوم والبوتاسیوم خلال الأغشیة البلازمیة  تعویق لھا وقد درس على نطاق واسع حركة
وتفسیر ذلك ان لخاصیھ  أسرع من الصودیوم رغم ان كلاھما یحمل نفس الشحنھ البوتاسیوم ینفذ خلالھا بمعدل

درجة نفاذیتة وفي ھذا  في ذلك فكلما ذاد سمك الغشاء المائي حول الأیون وبالتالي ذاد قطره كلما قلت اثر التمیؤ
  . عندما یكون كلاھما في حالة تمیؤ ون الصودیومالمثال یكون قطر أیون البوتاسیوم أصغر من قطر أی

غیر مستقرة فھى في تغیر دائم وھذه ظاھرة طبیعیة في الخلایا  وجدیر بالذكر أن درجة نفاذیة الغشاء البلازمي
فكثیرا  التغیرات ترجع الى أسباب داخلیة ترجع الى تغیرات تطرا على الغشاء البلازمي نفسھ وبعض ھذه. النشطة 
وبعد وقت قلیل تنعكس . اخرى  غشاء خلیة ما اكثر نفاذیة لبعض المواد في احد اجزائھ منھا في اجزاء ما یكون

ولذا یطلق على الغشاء البلازمي انھ . ولنفس المواد  الآیة من حیث المناطق التي تكون اكثر نفاذیة في الغشاء
ف عن الغشاء شبھ المنفذ الذي یسمح وھو في ذلك یختل. البعض الاخر  غشاء منفذ اختیاري أي یسمح بمرور

 . ما دامت تقل في أقطارھا عن أقطار ثقوبھ بمرور كل الجزیئات
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 النشط حركة الایونات والجزیئات خلال الغشاء البلازمي بواسطة النقل

ل البلازمي في الخلیة تتوقف على بعض العوامل مث ذكر فیما سبق ان مرور الذائبات والایونات خلال خلال الغشاء
ذوبانھا في الدھون وتدرج التركیز والشحنة الكھربائیة التي تحملھا  حجم جزیئات المادة او الایون ودرجة

یتدخل فى  ھذه النفایة لا تتطلب أي طاقة لمساعدتھا على النفایة كما أن الغشاء البلازمي لا ومثل. الایونات 
 . عملیة النقل السلبى لى ھذه النفایةالانتقال لأنھا تنتقل خلالھ بواسطة قوانین طبیعیة ویطلق ع
ضد تدرج التركیز او ضد التجاذب الكھربائي ، ولكي  ولكنھ في حالات كثیرة وجد أن أنتقال بعض المواد والأیونات

تستھلك في ھذه العملیة ویطلق على عملیة النقل ھذه اسم النقل النشط ،  یمكنھا القیام بذلك لابد من طاقة
أتحادا كیماویا  أن جزئ أاو أیون أي مادة لكي تنفذ خلال الأغشیة البلازمیة لابد وان تتحدالنظریة  وتفترض ھذه

ھذه المواد اسم الحامل ویلزم لھذا  مع بعض المواد الموجودة في الناحیة الخارجیة للغشاء ویطلق على كل من
ادة وسطیة تستطیع ان تنتقل خلال الاتحاد الكیماوي تتكون م الاتحاد الطاقة السابق الاشارة الیھا ونتیجة لھذا

كیماوي  الجزیئات او الأیونات بمجرد وصولھا الى الناحیة الداخلیة للغشاء نتیجة لتفاعل الغشاء ثم تنفصل ھذه
والمواد التي تنقل بواسطة  . اخر وبذا تستطیع المادة ان تنتقل الى داخل الخلیة عبر الغشاء السیتوبلازمي

كما ان طریقة النقل النشط حساسة لدرجة . كربوایدراتیة غیر عضویة وایضا مواد الحوامل معددة فمنھا مواد
انظر موضوع ( نقص الاكسجین یضعف من درجة نفاذیة المواد بھذه الطریقة  كبیرة لغیاب الاكسجین حیث ان

 ) المعدنیة للنباتات التغذیة
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 تمثیل البروتینات

 
 مقدمة

 وتطور الكائنات یعتمد فى المقام الأول على كیمیاء الاحماض النوویة معبراللحیاة  أن الخصائص الكیموحیویة
نشاط وظیفى حیث تدخل  عنھا من خلال البروتینات حیث ان للبروتینات دورا عظیما للكائن الحى حیث انھا ذات

لا على فض. الھرمونات والكروموسومات  فى تركیب الانزیمات وھى اداة عمل الخلیة كما تدخل فى بناء بعض
للخلیة حیث تكون البروتوبلازم وھو مادة الحیاة للانسجة كما  دورھا التركیبى فالبروتینات ھى المكون الاساسى

 عند نقص الكربوھیدرات وھى المصدر الرئیسى" الحى عندما تنضب موارده من الطاقة  انھا مصدر طاقة للكائن
لتحرق فى افران الطاقة  نزع مجموعات الامین من علیھاتجود البروتینات باحماضھا الكیتونیة بعد +" - للطاقة 
  لاستمرار حیاتھ فتمد النبات بالطاقة اللازمة" المیتاكوندریا " بالخلیة 

 
  التغذیة النیتروجینیة

كبیرة الا ان النیتروجین غیر میسر فى  بالرغم من وجود النیتروجین بكمیة كبیرة داخل النبات وحاجة النبات لھ
ولكن یوجد النیتروجین كغاز بالھواء والتى تصل نسبتھ الى  بات حیث لا یوجد فى صورة معدنیةالطبیعة للن

 النبات لا یستطیع تثبیت النیتروجین وتقوم الكائنات الدقیقة نیابة عنھ بذلك الدور من مكونات الھواء ولكن% ٧٨
  للبرق حنات الكھربیةوقد یدخل النیتروجین للتربة عن طریق آخر كأسید النیتروجین ناتج من الش

الا ان النبات لا یستطیع  +NH4 او فى صورة امونیوم -NO3 یمتص النبات النیتروجین اما فى صورة نترات
لتكوین الامونیا لكى یستطیع النبات استخدامھا فى تكوین  استخدام النترات لذلك لزم اختزال النترات داخل النبات

التمثیل  الاحماض الكیتونیة الناتجة من تمثیل الكربوھیدرات المتكونة اثناءالامونیا مع  الاحماض الامینیة بتفاعل
وتمثیلھا فى الظلام فان مستوى  الضوئى وھو ما ثبت عندما لوحظ انھ تحت ظروف الاختزال الشدید للنترات

التمثیل سرعان ما یعوض فى الضوء من نواتج عملیة  الكربوھیدرات فى النبات یقل بدرجة كبیرة الا ان النقص
  الضوئى

 
 

  النیتروجین العضوى
 على استخدام النیتروجین العضوى لمصدر للنیتروجین اللازم للنمو فالعدید من الاحماض لعدید من النباتات قادرة

 الامینیة والامیدات والیوریا توجد
لسابق والاوراق النباتات المتبقیة بعد الحصاد للمحصول ا فى التربة نتیجة تحلل نفایات المزرعة من سیقان

 عمر الشیخوخة او الساقطة لمواجھھ الظروف البیئیة غیر المناسبة او جذور النباتات الساقطة لبلوغ الاوراق الى
الاحماض الامینیة فى تلك  وعند تأكسد. ونتیجة اضافة السماد العضوى والدبال المتحلل . المتبقیة فى التربة 

النترات والتى یمتصھا النبات وتعتبر مصدر ھام  ى تتأكسد بدورھا الىالمواد العضویة ینتج عنھا الامونیا الت
قد ثبت ان رش الیوریا على الاوراق فعال فى تغذیة البنات , . للحصول على احتیاجاتھا من النیتروجین

  لینتج الامونیا وثانى أكسید الكربون وھناك طریق آخر مباشر urease بواسطة انزیم بالنیتروجین حیث تتحلل
الاورنیثین لتكوین الحمض الامینى  لاستخدام الیوریا داخل النبات عن طریق اندماج الیوریا مع الحمض الامینى

  الارجنیین
 

  Symbiotic Nitrogen Fixation تثبیت النیتروجین تكافلیا
لى جذورھا تكافلیا ع كثیر من النباتات البقولیة على النیتروجین المثبت عن طریق البكتریا التى تعیش تحصل

الغذاء الكربوھیدراى من النبات العائل  مسببتا لھا العقد الجذریة ومثبتة للنیتروجین من اجل الحصول على
وجد عند تمزیق  Actinomyces نبات الحور فیتكافل مع جنس اما Rhizobium والبكتریا التكافلیة من جنس
یموجلوبین وھى المسئولة عن حمل الاوكسجین تسبة الھیموجلوبین تسمى البقلوھ العقد الجذریة صبغة حمراء

 انزیم النیتروجینیز لسلسلة الانتقال الالكترونى للمستعمرة الریزومیة فى العقد البكتیریة للعائل لیقوم اللازم
Nitogenase التربة ثم فى خلایا العائل لیكون الامونیا  باستخدام بأختزال النیتروجین الجوى الموجود فى حیز
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الناتج من عملیات الاكسدة والاختزال الناتجة من تنفس البكتریا  الالكترونات التى مصدرھا الایدروجینویمر 
عملیة  الالمترونات بقزف الاوكسجین المحمل على صبغة البقلوھیموجلوبین لیتكون الماء فى التكافلیة ویقوم تیار

. موضوع التنفس فى النبات  یل عند مناقشةتشبة عملیة التأكسد الطرفى التى سوف یأتى التحدث عنھا بالتفص
اما الحدید لانة . الحدید والنحاس والكوبلت والمولبدنیم  زھناك بعض العناصر الغذائیة المھمة فى تلك العملیة مثل

 , المسئولة عن النقل الالكترونى وایضا النحاس لانة یدخل فى بناء جزیئ البقلھیموجلبین یدخل فى تركیب الصبغة
اما وظیفة المولبیدنیم  وھو یدخل ایضا فى تركیب البقلھیموجلوبین ١٢وبلت فى جزء من تركیب فیتامین باما الك

النیتروجین الىامونیا ویتم ذلك على عدة خطوات  فھو تبادل الالكترونات كمكتسب للالكترون ومانح لھ فى اختزال
 NH3 الأمونیا ثم الى NH2-NH2 ازینثم الى الھیدر HN=NH الى ثنائى الامید N2 حیث یختزل النیتروجین

 

  التحولات النیتروجینیة بالتربة
اكسدة المواد العضویة اثناء التنفس وبعد  الازوت الجوى بساعدة الطاقة المنطلقة من Azotobacter تختزل بكتریا

الازوت وھو فى حالة المركبات العضویة المضافة للتربة وینتج من التحلل  موتھا تتحلل تلك البكتریا كما تتحلل
 . تلك العملیة بالنشدرة امونیا وتعرف

ویتم ذلك  Nitrifying bacteria تسمى ببكتریا التأزت ثم تحدث اكسدة للامونیا لتتحول الى نترات بتاثیر بكتریا
 ,Nitrosomonas اكسدة للامونیا فتتحول الى النیتریت ویؤدیھا بكتریا علىبببب خطوتین الاولى یحدث

Nitrococcus والخطوة الثانیة ھى اكسدة النیتریت الى نترات ویؤدیھا بكتریا Nitrobacter البكتریا ذاتیة  وتلك
  وتحتاج فقط الى المواد الغیر عضویة لنوھا Atrophic التغذیة

 
  The Nitrogen Cycle دورة الأزوت فى الطبیعة

امتصاص النترات والامونیا والبتریت وكذلك ب یتم تثبیت الأزوت الجوى كما سبق الاشارة لذلك لیقوم النبات
احماض امینیة وبروتیات حیث تشكل الھیكل الرئیسى فى بناء انسجتة  المركبات الازوتیة العضویة ویحولھا الى

ویتحول  بالتغذیة على النبات وعند موت النبات والحیوان تقوم البكتریا بتحللھما الى نشادر الحیة ویقوم الحیوان
 نیتریت ثم الى نتراتالنشادر الى 
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كائنات التربة الدقیقة فى  وغاز النیتروجین من خلال وساطة N2O یحدث ایضا تحول النترات الى اكسید النیتروز
النیتروجین الى الغلاف الجوى لتكتمل الدورة  عكس النترتة والتى تنتھى بخروج غاز Denitification عملیة

  كمیة صغیرة من النیتروجین تدخل التربة من خلال الامطار الرعدیة كما، المعقدة للنتروجین فى الطبیعة 

 

  Amino acids الاحماض الأمینیة
 كربوكسیل یستدل من اسمھا ھى مركبات تجمع خصائص الاحماض والامینات فھى تحتوى على مجموعة كما

COOH ومجموعة امین NH2 نیة باستبدال الدھ او اكثر وتعتبر الاحماض الامینیة مشتقات للاحماض
ذرة كربون ینتج عنھا عدة احماض  والاحماض الدھنیة المحتویة على اكثر من. الھیدروجین بمجموعة امین 

الامین على ذرة الكربون الاولى المجاورة لمجموعة  امینیة متشابة فى وضع مجموعة الامین فأن كانت مجموعة
الامین على ذرة الكربون الثانیة سمى الحمض الامینى وان كانت مجموعة  الكربوكسیل سمى الحمض الامینى الفا

 مجموعة الامین على ذرة الكربون الثالثة سمى الحمض الامینى جاما بیتا وان كانت

 

مجامیع امینو قاعدیھ  بالنسبة لاحتواءھا على Amphataric والاحماض الامینیة الكترولینات امفوتیریة
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الكربوكسیل احادیھ الامینو فى الماء محالیل  الاحماض الامینیة احادیةومجموعھ كربوكسیل حامضیة وتكون 
مجموعة الكربوكسیل الى  +H والاخرى موجبھ نتیجھ انتقال بروتون ثنائیة القطب تحمل شحنتین احدھما سالبة

لوجود شحنھ موجبھ على مجموعھ الامینو وسالبة على مجموعة الكربوكسیل یكون  مجموعة الامینو ونظرا
 كھربائیا متعادل كھربائیا والاحماض الامینیة تعمل لحامض او كقاعدة فعند وجود وسط متعادل جزىال

isoelectric point تتحرك تلك الاحماض اذا وضعت  فتكون الشحنات الموجبة والسالبة للحمض متساویة ولا
فأن الحمض یسلك ) تفعمر pH ) الوسط قاعدى اما اذا كان , Electrophoresis تحت تاثیر الفصل الكھربى
عمل فعالة وعلى النقیض ان كان الحمض فى وسط  كمجموعات -NH2/COO سلوك الأنیون بسبب سیادة

كمجموعات عمل فعالة  NH3+ / COOH الكاتیون بسبب سیادة فأنة یسلك سلوك) منخفض pH ) حامضى
 : الاحماض الامینیة ومن امثلة Buffering وھذا ھو دور البروتینات المنظم

 الالكیل بحمض الخلیك بمجموعة امین یتركب الجلیسین من استبدال ذرة ھیدروجین من مجموعة: الجلیسین 

 

تتكون تلك الاحماض بعملیة نقل مجموعة الامین الى الاحماض الكیتونیة  :الألانین والجلوتامیك والاسبارتیك
 الالفا كیتو جلوتاریك والاسبارتیك من الألانین من حمض البیروفیك والجلوتامیك من حمض المناظرة فیتكون

الكربوھیدراتیة خلال دورة  حمض الاكسالوخلیك على التوالى والاحماض الكیتونیة سالفة الذكر تنتج من التحولات
  " اثناء التنفس او أكسدة السكر" حمض الستریك 

فینایل بیروفیك فیتكون  ونىیتكون انتقال مجموعة الامین من حمض الجلوتامیك الى الحمض الكیت: التیروزین 
  حمض التیروزین حمض الفینایل الألانین الذى یتحد مع مجموعة ایدوكسیل لینتج

 البیروفات لیتكون السستین ثم السستئین تتكون من اتحاد كبریتید الایدروجین مع: السستیتن والسستئین 
ین او تكوین الاندول من حمض مع الحمض الامینى السیر یتكون عن طریق تكثیف الاندول: التربتوفان 
 الانثرانیلیك

 
 : البروتینات

عصیر الخلیة والآخر غیر قابل للذوبان وھى البروتینات المكونة للاغشیة  البروتینات نوعان احدھما ذائب فى
  توجد البروتینات فى صورة شبة صلبة غرویة فى البروتوبلازم او فى صورة صلبة فى البذور كما، الخلویة 
 ١٨ – ١٦والنیتروجین بنسبة  % ٧والایدروجین بنسبة %  ٥٤ – ٥٠البروتینات على الكربون بنسبة تحتوى 

كما یشترك الفسفور فى بعض %  ٢بسبة  من وزنھا ویشترك الكبریت%  ٢٥– ٢٠والاوكسجین بنسبة % 
  البروتینات الھامة

ج عنھا ضغطا اسموزیا ضعیف بالاضافة وزنھا الجزیئ فانھ یكون محالیلا غرویة ینت یتمیز جزئ البروتین بكبر
السوائل الحیویة خلال  عدم قدرتھ على المرور خلال الاغشیة شبة المنفذة وبذلك فھو یعمل على تنظیم مرور الى

  الأغشیة
الامینیة ترتبط مع بعضھا بروابط ببتیدیة وھى التى بین  تتكمون البروتینات من وحدات متكررة من الاحماض

الاحماض الامینیة مع مجموعة امین لحمض امینى آخر ویخرج الماء نتیجة ھذا  یل لأحدمجموعة الكربوكس
المتكونة من عدید من  لذلك یسمى اتحاد حمضیین امیینین باسم المركب ثنائى الببتید وسلسلة البروتین الاتحاد

  . Polypeptide الاحماض الامینیة باسم عدید الببتید
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الامینیة فقط أو دخول مركبات  لنقائھا بمعنى بنائھا من الوحدات الاساسیة اى الاحماضوتقسم البروتینات تبعا 
 : أخرى غیر بروتینیة فى تركیبھا لذلك تقسم الى

 حسب درجة ذوبانھا الى وھى التى تتحلل الى احماض امینیة فقط وتقسم تلك البروتینات: البروتینات البسیطة  -1
:  
المخففة للأملاح المتعادلة وتتجمع بالتسخین وتوجد فى  تذوب فى الماء والمحالیل Albumins الالبیومینات -  أ

  البذور وألاوراق
المتعادلة وتوجد فى  لا تذوب فى الماء وتذوب فى المحالیل المخففة للاملاح Globulins الجلوبیولینات - ب

  البذور وألاوراق
  عد المخففة وتوجد فى بذور النجیلیاتالاحماض والقوا تذوب فى glutelins الجلوتیلینات - ت
  وتوجد فى بذور النجیلیات% ٥٠تذوب فى كحول الایثانول  Prolamins البرولامینات - ث

  وھى بروتینات ترتبط بمواد غیر بروتینیة وتقسم الى : البروتینات المرتبطة -2
  البروتینات المرتبطة بالاحماض النوویة وھى: البروتینات النوویة  -  أ
  البروتینات المرتبطة بحمض الفسفوریك وتوجد فى كازین اللبن وھى: البروتینات الفسفوریة  - ب
الكاروتینیة  وھى البروتینات المرتبطة بصبغات النبات مثل الفیتوكروم والبروتینات: الملونة  البروتینات - ت

  والبروتینات الكلوروفیلیة
 المرتبطة باللیسیثین وھى احدى مكونات البروتوبلازم وھى البروتینات: بروتینات اللیسیثین  - ث
  البروتینات المرتبطة بالاحماض الدھنیة وتوجد فى الاغشیة الحیویة وھى: البروتینات الدھنیة  - ج

 تركیب البروتین
الالفا امینیة مرتبطة ببعضھا بروابط ببتیدیة فى سلسلة طویلة تحتوى على عدد  یتركب البروتین من الاحماض

وتختلف  من مجموعات أمینیة او كربوكسیلیة منفردة وھى التى تمثل اطراف سلسلتھا الببتیدیة قلیل جدا
  البروتینات فى بنائھا الكیمیائى تبعا لعدة اعتبارات كالتالى

  الاحماض الامینیة المكونة لسلاسلھا الببتیدیة عدد ونوع *
 السلسلة الببتیدیة بالنسبة لبعضھا فى ترتیب تتابع الاحماض الامینیة *
بالنسبة لبعضھا البعض فى السلسلة الببتیدیة وھذا یتوقف لحد  ( R ) التوزیع الفراغى للذرات والمجموعات *

  Helix او الالتواء على طول السلسلة والذى یؤدى الى شكل حلزونى كبیر على درجة الالتفاف
  المجسم ثلاثى الابعاد لجزئ البروتین الشكل والتكوین *
  وزن جزئ مرتفع التصاق جزیئات ببعضھا مكونة تجمعات ذات *
  البروتینات ارتباط البروتینات مع مواد غیر بروتینیة مكونة أنواع من *

 المرتبطة
  لذلك یتركب البروتین تبعا لعدة مستویات

 
 وتینالبر ھو تكوین البروتین على اكثر من سلسلة من عدید Primary structure : التركیب الاولى *

Polypeptide chain ثنائیة الكبریتید ویتم الربط بینھم بروابط غیر ببتیدیة مثل الرابطة ( - S-S- )  بین اثنین
  السستین والسستئین من الاحماض الامینیة من نوع السستین او بین

و فى شكل ا Helical الببتیدیة فى شكل لولبى تتنظم السلاسل Secondary structure : التركیب الثانوى *
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ویساعد على تنظیم البروتینات بتلك الاشكال  Random عشوائى او یشكل Pleated sheet صفائح مطویة
  بالروابط الملحیة او الربط بقوى فان درفالز روابط ھیدروجینیة او

اص یحدث انطوائات واثناءاتاضافیة لتعطى التركیب الثالث وھو الخ tertiary structure : التركیب الثالث *
 انعكاسیة الانزیم بمعنى عند ھدم ذلك التركیب یفقد البروتین والانزیم خواصة وتلك الخواص غیر بخواص

irreversible lost العالیة اوبتغیر رقم الحموضة وھذا الفقد فى النشاط یحدث بتعرض البروتین للحرارة pH 
 او بالتعرض للأشعة فوق البنفسحیة

الابعاد  یحدث بأشتراك سلسلتین او اكثر وتأخذ الشكل ثلاثى Quaternary structure : الرابع التركیب *
 ویتم الربط بالروابط الھیدروةجینیة والروابط الكارھة للماء

  

 البروتین فى اوضاعھ الروابط التى تثبت سلسلة جزئ
 

 
  السلسلة الببتیدیة ھى اھم الروابط التى تعمل على تثبیت اوضاع

تتكون نتیجة وجود الحمض الامینى السستین او  The disulphide (-s-s-) bond رابطة ثتائى الكبرتید -1
من السلسلة الببتیدیة تحت ظروف الأكسدة عن ذرتى الكبریت مكونة تركیب  السستئین فى مواضع مختلفة

  ثنائى الكبرتید سستین بة رابطة
یحدث ھذا بین مجموعات  Electrostatic interaction ئیةتجاذب اطراف متأینة مختلفة الشحنة الكھربا -2

تجاذب مجموعة كربوكسیل متأنیة ذات الشحنة السالبة مع  مختلفة من السلسلة وعلى حالة ایونات مرتبطة مثل
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  الموجبة مجموعة أمین ذات الشحنة
ن التداخل الكھربائى اسھامى ینتج م ھى نوع من الارتباط الغیر Hydrogen bond الرابطة الایدروجینیة -3

تجاذب لذرة ایدروجین بواسطة ذرتین سالبتین الشحنة كل منھا  الاستاتیكى بین جزیئات غیر متأینة وفیھا یحدث
  بینھما تعمل على جذبھا فتتردد

بھا تكافؤات ثانویة ضعیفة  ھذه الرابطة تعمل Van der vaals interaction التجاذب بقوى فان درفالز -4
الالكترونات فى الجزئ غیر مستقر فلا یوجد بھا حالة  لذرات او المجموعات التى بھا توزیعوتحدث بین ا

كھربائیا الا ان حركة الالكترونات فى مسار غیر منتظم حول النواة یؤدى الى حالة  استقطاب دائم وتبدو متعادلة
الذرة او المجموعة  ل النواة فانتناسق مؤقت للتوزیع الالكترونى أثناء دوران الالكترونات فى حركنھا حو عدم

تجاذب مع ما یغیرھا من المجموعات التى  تكتسب نوع من الاستقطاب المؤقت بالنسبة لما یجاورھا مما یؤدى الى
اللحظات التى یحدث اثنائھا اتزان وسرعة حدوثة یخلق نوع من  وفى. تحمل شحنة نسبیة مختلفة عنھا فى النوع 

ى فان درفالز وھذا النوع من الارتباط یحدث بین مجموعتى میثایل او مجموعتین ق قوى التجاذب الضعیف وتسمى
  أول قریبة من بعضھا فى مواضع مختلفة من السلسلة الببتیدیة كحول

 غیر القطبیة نتیجة تنافرھا مع المذیب مثل الذى یحدث بین مجموعتى فینایل أو التصاق المجموعات -5
  ا مع الماءأیزوبروبایل نتیجة تنافر كل منھ

 

 

 بناء البروتینات بالنبات
  : البروتینات على عدة خطوات كالتالى یتم بناء

  امتصاص النترات واختزالھا داخل النبات *
  بناء الاحماض ألامینیة *
  نقل المجموعة الامینیة *
  بناء البروتین *

 Nitrate reduction اختزال النترات: اولأ 
الاشارة الیھ ولا یكن استعمالھ الا بعد اختزالة الى  النیتروجین على صورة نترات كما سبقیقوم النبات بامتصاص 

  المركبات النیتروجینیة الامونیا قبل اتحادھا لتكوین
ثم یتحول  nitrate reductase تحت تأثیر انزیم -NO2 اول خطوات اختزال النترات ھو تحویلھا الى النیتریت

  یتحول اخیرا الى النترات NH2OH یتحول الى الھیدروكسیل امین والذى HNO النیتریت الى الھیبو امین
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 NAD القرین الانزیمى ضرورى لھذا الانزیم وان CO-factor وقد وجد ان عنصر المولبیدنیم عامل معاون
(Nictanoamide Adenine Dinucleotide)لھ والذى ینقلة بدورة الى قرین  المانح للالیكترون الرئیسى

ینقل الألكترون منھ الى المولبیدنیم فینقلة الى  ثم FAD (Flavin Adenine Dinucleotide) انزیمى ھو
لیكون  NAD الاتحاد مع الایدروجین والذى منحة من قبل المعون الانزیمى الاوكسجین بجزیئ النترات لیمكنة من

 الىجزیئ النترات الى النیتریت كما ھو موضح فى الشكل الت الماء فیختزل

 

 النترات العوامل المؤثرة على أختزال
 من العوامل الھامة لاختزال النترات فقد وجد یعتبر وجود عوامل مثل الضوء وثانى اكسید الكربون والكالسیوم

Beevers النترات یزداد بزیادة الكثافة الضوئیة وأن الحاجة للضوء ترجع الى  واخرین أن تخلیق أنزیم اختزال
 فقد وجدا أن Paulsen and Harper اما. الضوئى التمثیلى فى تخلیق ھذا الأنزیم  للنشاطالاحتیاجات 

النترات لذا اقترحا أن تراكم  الكالسیوم یؤدى الى تراكم النیتریت وھو ما یؤدى الى تثبیت تمثیل انزیم اختزال
ر یرجع الى أن نقص الكالسیوم یعیق الاختزال بل ان التأثی النیتریت لا یرجع الى تأثیر نقص الكالسیوم على انزیم

  الاغشیة الاغشیة التى تعانى م ذلك النقص حیث أن الكالسیوم من العوامل المكملة لوظیفة انتقال النیتریت عبر
كما وجد أن . اختزال النیتریت  تشارك فى نشاط انزیم ATP النحاس والحدید او كلیھما معا بالاضافة الى

الى  NADH2 النترات حیث یعملا كحاملان للالكترون من لمولبیدنیم ھامان لأختنزالوا FAD البروتین الفلافینى
  NO3 - أوكسجین

  Amino acids synthesis بناء الاحماض الامینیة: ثانیا 
 

المیتاكوندریا لتوفر الاحماض الكیتونیة الناتجة من دورة كربي لاستخدامھا  یبدو أن الاحماض الامینیة تبنى فى
  لاحماض الامینیة الا أنھ وجد ان النباء یمكن أن یحدث ایضا فى البلاستیدات الخضراءا فى بناء

جلوتاریك مع النشادر مكونا  یتم البناء باندماج النشادر باحماض عضویة كیتونیة مثل تفاعل حمض الالفاكیتو
فى وجود قرین  glutamic acid dehydrogenase وینشط ھذا التفاعل أنزیم، الحمض الامینى الجلوتامیك 

 NADP أو NAD الانزیم
الحمض الكیتونى  التفاعل اھم التفاعلات على الاطلاق حیث انھ التفاعل الذى یتم فیھ نقل النشادر الى ویعتبر ھذا

من الشكوك فى  لكن اثیر كثیر. الغیر عضوى  بل یعتبر المنفذ الرئیسى والوحید لنظام التحول الغذائى للنتروجین
النشادر الى التمثل البروتینى فقد اشارت الابحاث الى احتمال اخال  كون ان التفاعل السابق ھو الوحید لادخال

یكون  الى الاوكسال خلات والبیروفات لتكوین حمض الاسبارتیك والالانین على التوالى وبذلك النشادر مباشرا
  الكیتونیة لتكوین الاحماض الامینیة ھناك اربع طرق لادخال الامونیا الى الاحماض

 
  Transamination النقل الامینى: ثالثا 

 
الامین الى حمض القا كیتونى آخر لتكوین  یستطیع حمض الجلوتامیك المتكون بالطریقة السابقة اعطاء مجموعة

موعة من الامینیة من حمض امینى الى حمض كیتونى مج احماض امینیة آخرى وینشط عملیة نقل المجموعة
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ویحدد تسمیتھا مادة التفاعل وناتج التفاعل فمثلا  Transaminase الامینى الانزیمات تعرف بأنزیمات النقل
 الى مجموعة الكربونیل لحمض) مادة تفاعل ( ینشك نقل مجموعة أمین من حمض الجلوتامیك  الأنزیم الذى

 glutamate aspartic transaminase یسمى) ناتج التفاعل ( الأكسالو خلیك لیتكون حمض الاسبارتیك 
 الانزیمیة مثل فوسفات البیریدوكسال وقد توصل العلماء الى ان النقل الأمینى یتم بمساعدة المرافقات

Pyridoxal phosphate أو فوسفات البیرودوكس امین Pyridoxamine phosphate  
 

 

  Protein synthesis بناء البروتین: رابعا 
 

تكثیفھا معا برابطة ببتیدیة بین مجموعة  البروتینات على الریبوسومات بأتحاد الأحماض الأمینیة أوتبنى 
الآخرى وبذلك تعد الریبوسومات بمثابة أنوال لتصنیع السلاسل  الكربوكسیل فى احداھما مع مجموعة الأمین فى

 الأمینیة تختار وبأى ترتیب ؟ نجد الذى یجب ان نعرف الأجابة علیة ھو آى الأحماض الببتیدیة ولكن السؤال
 البروتینات الأجابة وافبة فى الجزء التالى والذى سنعرض فیة كیف تتحكم الجینات فى بناء

 
 عملھا ؟ این تحتوى الخلیة على مخزون المعلومات الوراثیة اللازم لتأدیة

النواة والبعض الآخر خارج داخل  تحتوى الخلیة على مخزون من المعلومات والخطط اللازمة لتأدیة عملھا •
وھو بیت الطاقة فى الخلیة حیث انة المسئول عن أكسدة  النواة فى احدى عضیواتھا وھو ما یسمى بالمیتاكوندریا

  . للخلیة فى تسیر عملھا السكر وانتاج الطاقة اللازمة
ى الكروموسومات تتراص معا داخل حافظة تسم تحمل التعلیمات داخل وحدات صغیرة تسمى بالجینات والتى •

بالجینوم وھى المسئولة عن صفات الكائن التى تمیزه والجینوم  ومجموعة الجینات داخل الحوافظ جمیعھا تسمى
 قراءة یعد مكتبة مرتبة دون

حیث یتكون من  DNA بالدنا او یتكون الكروموسوم كیمیائیا من حمض یسمى الحمض النووى والذى یرمز لھ •
یتركب من سلسلتین تلتفان  DNA جزئ كامل من الصغیرة مرتبطة فى شكل سلسلھ وكلعدد ھائل من الوحدات 

  والوحدات الأساسیة لھذه السلسة ھى اربع نیكلوتیدات تسمى كجدیلتي حبل لتأخذ شكل اللولب المزدوج
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 A الادینوزین •
  C السیتوزین •

 T الثیامیدین •
  G الجواندین •

ین الادینوزین والثیامیدین ھناك الفة كیمیائیة فیزیقیة ب •
من السیتوزین والجواندین تسبب نزوع كل  وبین كل

انفصلت  قاعدة الى الالتصاق بمن تتألف معھا فأذا ما
السلسلتین سریعا ما تعود الى التركیب الأصلي وإذا ما 

كالسوستة سرعان ما اختارت كل  انفصلتا السلسلتین
 د التى تتألفسلسلة ما یكملھا او تجمع كل سلسلة القواع

معھا لیتم بینھا التحام لتكون سلسلة مكملة وبذلك یتم 
وبذلك تتكون السلسلة  التضاعف عند انقسام الخلیة

 . بنفس الترتیب وبدقة بالغة
  

 

السكر الخماسي الریبوزى فى  تتكون كل نیكلوتیدة من ثلاثة اجزاء اثنان منھا تكونان قوائم السلم الحلزونى وھما
حمض الفوسفوریك )  ٢على ذرة الكربون رقم  اى سكر الریبوز منزوع ذرة الأكسیجین من( الدیسوكسى صورة 

الأستر حیث تتحد احدى النیوكلیتیدات مع التى تسبقھا فى السلسلة برابطة  وتتحد النیوكلتیدات معا برابطة ثنائیة
وبین  , ریك للنیوكلیتیدة السابقةوحمض الفوسفو ٣مجموعة الایدروكسیل على ذرة الكربون رقم  استر بین

التالیة والجزء الثالث من  وحمض الفوسفوریك للنیوكلیتیدة ٥مجموعة الایدروكسیل على ذرة الكربون رقم 
 بالاتحاد مع ما یناظرھا درجات السلم الحلزونى النیوكلیتیدة عبارة عن احدى القواعد الاربعة والتى تكون

 
 

برابطة  T مع قاعدة الثیامین فى نیوكلیتیدة الثیامیدین A الادینین فى نیوكلیتیدة الادینوزین فیتم الاتحاد بین قاعدة
 الجوانین بنیوكلتیدة الجواندین وقاعدة C وبین قاعدة السیتوزین فى نیوكلیتیدة السیتوزین، ثنائیة الایدروجین 

G برابطة ثلاثیة الایدروجین  
 

 وتنظیم عملة تركیب الجین
 : فقد قسمت الجینات الى ثلاث أنواع وھى Jacob&Monod تبعا لنموذج

1- Regulator Genes یطلق علیھا اسم الجینات  وھى الجینات المنظمة لعمل عدید من الجینات الأخرى والتي
  العاملة

2- Operator Genes تقوم بدور عامل التلیفون وھى التي تتحكم في فتح وغلق  وھى الجینات العاملة التي
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 Structural Genes التي یطلق علیھا یر من الجینات الأخرىعدد كب
3- Structural Genes التركیب الخاص بالبر وتینات أو ببروتین الإنزیم وھى الجینات المسئولة عن 

 حیث یتحكم في فتح او قفل عدد من Regulator Genes یكون عن طریق ولقد افترض تنظیم نشاط الجین
Structural Genes ة عن إنتاج أنزیمات معینة تؤدى تفاعلات بیوكمیائیة في سلسلة ینتج عنھا فيالمسئول 

 Operator لعمل بإفراز مثبط Regulator Gene ویتم ذلك بأن یقوم ال. النھایة ظاھرة فسیولوجیة معینة 
Genes ویطلق على ھذا المثبط اسم القامع او الكابح وقد اقترح Gelbert 1967 أن Repressor ن عبارة ع

لانزیم بلمرة الرنا من ان یعمل وبالتالي لا تؤدى وظیفتھا  بروتینیات تقوم بمنع الجین العامل من اتاحة الفرصة
  بوسیلتین واقترح ان ذلك یتم

 

 

 یقوم بالالتصلق بمنطقة عند وجودة Effector الاولى ان الكابح ینتج دون قدرة على الكبح الا فى وجود منشط
Operator  انزیم بلمرة الرنا من نسخفیمنع DNA تكوین الرسالة وبالتالى عدم  

 طریق تثبیطھ بمادة ذات وزن جزيء منخفض أن الالیة الثانیة للكابح تتم عن Jacob & Monod كما اقترح
Effector وبالتالي یصبح والتي تلغى قدرة الكابح على العمل Operator Genes حر تاركا ال Structural 

Genes  خلال إصدارھا الأوامر الخاصة بتكوین البروتین وھى على العمل منقادرة m RNA  وبالتالى لانتاج
خلایا أو  متخصصة لاتمام تفاعلات معینة وظھور ظاھرة فسیولوجیة أو صفة أو تمیز خلوي أو تكشف إنزیمات

  أنسجة معینة
ي على نسبة كبیرة في تركیبھ على والذي یحتو وھناك نظریة تفترض أن البروتین القاعدي المعروف بالھستون

والموجود بالكروموسومات یعمل كمادة مثبطة لفصل المادة الوراثیة إذا ما  "الحمض الأمیني الأرجنین واللیسین
منطقة  Operator ییسبق منطقة العامل او. وبذلك ینظم فعلھا من المراحل الجنینیة وحتى الموت اتحد بھا

  این یبدأ العمل من mRNA ھى التى تحدد لانزیم بلمرة Promoter زتسمى بمنطقة المستبدى او المحف
  RNA Synthesis نسخ ر نا او الرسالة

معینة  التى ترسلھا النواة الى الخلیة بدرجة انتقائیة حیث یحدث نسخ جزئي فقط لتتابعات یتم نسخ رنا اى الرسالة
علیھا عملیات تجھیز و  ابعات المنسوخة یتمبقاء نسبة صغیرة فقط من ھذة التت mRNAمن دنا الجین لانتاج

  السیتوبلازم تعدیل و حذف لتتابعات من ر ن ا النووى قبل خروجھا النھائى الى
 

لنوع الخلیة ومكانتھا ووظیفتھا فى النسیج او  وتنتقى النواة جینات معینة لنسخھا لتقوم بوظائف محددة تبعا
ن التعرف على منطقة المستبدئ او المحفز الموجودة فى الجین و لھا م العضو لذلك فأنزیمات بلمرة ر ن ا لابد

عن طریق ارتباط بروتینات نوعیة مع تتبعات معینة من د ن ا القالب لتنشیط المحفز  Promoter المعروفة
تبحث عوامل  على تلك البروتینات النوعیة اسم عوامل النسخ وھى بمثابة مفتاح التشغیل لبدء التناسخ یطلق

الزنك فى عامل النسخ ویكون  یتم التعرف علیة بأستخدام أصابع TATA على تتابع معین یعرف بصندوقالنسخ 
النسخ على تحفیر النشاط النسخى لأنزیمات بلمرة ر  قاعدة من موقع بدء النسخ فیؤدى عامل ٢٥٠عادة على بعد 

نیكلوتیدة وھى أطول كثیرا  ٢٠٠٠٠-٨٠٠٠الوحدات یتراوح عددھا بین  ن ا وینتج سلسلة ر ن ا من عدد من
حمض امینى لیكون سلسلة  ٤٠٠نیكلوتیدة تشفر لحوالى  ١٢٠٠( یكون البروتین  الذى mRNA من طول
 ) البروتین
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 تعمل ؟ والسؤال الان كیف تنشط الجینات لكى

 
من  Transcription factors وجد انھ لكى ینشط الجین لا بد لعدد من البروتینیات تعرف بعوامل النسخ

لیتمكن باقى الجین من التعبیر عن نفسھ فى  Promoter ان ترتبط بقسم من الجین یدعى المنشط او المعزز
الأنزیم الذى یقوم بإتمام التفاعل الحیوى واظھار الصفة  المسئولة عن إنتاج mRNA بدء عمل نسخة ال

 . للجین On gene النسخ ھذا ھو بمثابة مفتاح التشغیل المحددة وعلیة فأن عامل
الوسیلة التى یھتدى بھا عامل النسخ ھذا للوصول الى الجزء المنشط او المعزز  ولا یزال العلماء یفكرون فى

بعد  حتى أمكنھم من فك اللغز عندما وجدوا ان أحد عوامل النسخ یحتوى على نتوءات عرفت فیما للجین
الجین والمسئول  الجزء الخاص منوالتى وجد انھا مھیئة للتعرف على  Zinc fingers بأسم أصابع الزنك

 . عن تنشیطھ
متوالیات من أحماض أمینیة تستطیع الانطواء حول  ووجد انھا ١٩٨٥وأصابع الزنك اكتشفھا كلاك عام 

عندما حللت تتابعات الأحماض الأمینیة فى إحدى عوامل النسخ ووجد  أیون الزنك ولقد اكتشفت أصابع الزنك
 حماض الأمینیة فى تسع تتابعات او قطع متعاقبة او وحدات متتالیة مرقمة منلتتابع الأ ان ھناك ترتیب خاص

وزوجا من  ( C ) بینھما تشابھات مھمة حیث تتشابھ او تتطابق وجود زوج من الأحماض السیستیئینیة 1-9
وحدة بنائیة ینضمان الى أیون  وان زوجى السیستیئین والھیستیدین فى كل ( H ) الأحماض الھیستیدینیة

  على النحو المبین بالشكل الزنك جاعلین الأحماض الأمینیة الموجودة بینھما تتحلق
 

 

 

 لكى تتصل بجزىء باستخدام الرنین المغنطیسى ان أصابع الزنك ١٩٩١كما وجد من الدراسات المكثفة سنة 
DNA لا بد لھا من استعمال إصبعین على الأقل لكى یتعلق البروتین DNA بصندوق TATA ة كافیة بقو

كما وجد ان حمض ، بوصلات مرنة  تتصل ببعضھا Reading heads وتعتبر أصابع الزنك رؤؤس قارئة
بالمجموعات  DNA من الزوج القاعدى على یتصل مع قاعدة نیتروجینیة واحدة ( E,G,A) امینى معین

 . DNA تكون جانبى سلم الفوسفاتیة فى سلاسل السكر والفوسفات التى
مستمرة بل تتخللھ تتابعات غیر شفریة طویلة  فى ممیزة النواة لا یتكون من تتابعات شفریة نظرا لان الجین

التتابعات التى تمثل باسم الاكسونات وتسمى التتابعات التى تحزف باسم  بعكس جینات بدائیة النواة فتسمى
ج فى شكل عروات حیث تنبعج الانترونات للخار  RNA splicing توصل الاكسونات ببعضا الانترونات ثم

  استبعادھا قبل
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فیتم اضافة  nhRNA تأتى مرحلة تعدیل وتجھیز نسخة ر نا حیث تعرف جزیئات ر نا الغیر متجانسة باسم
للقلنسوة دور فى بناء البروتین عندما  حیث ان G-methylated nucleotide قلنسوة الجوانین الممیثلة

، بحمایة النسخة النامیة من ر ن ا من عملیة التحلل والھدم  تقومینتقل الى الربیوسومات كما یبدو انھا 
یقوم بھا ) قاعدة الادینوزین  Poly A Tail ( 100- 200 عدید الادنیین زیل nhRNA ویضاف لجزئ

من النواة  mRNA ویبدو ان الذیل لة وظیفة تسھیل خروج Poly A Polymeraseیسمى أنزیم خاص
 الترجمة فى السیتوبلازم لیتیح الدخول فى اكثر من دورة من دوراتالسیتوبلازم ویؤخر ھدمة  الى

 

  الشفرة الوراثیة للجینات
فى المسبحة وللجینات لغة تخاطب بھا الخلیة  وھى بمثابة الحبات DNA إذن ھو جزء منGene الجین •

لغة الجینات تتآلف ، الدقة فتنفذ ما فیھا من تعلیمات وأوامر فى منتھى  حیث تنقل الیھا رسائل تقرئھا الخلیة
 السابق ذكرھا اما كلماتھا فتتألف من ثلاث حروف فقط من تلك الحروف A,C,T,G ھى من أربع حروف

، توقف ھنا ، من ھنا  الأربعة ولتلك اللغة شفرات لكى تفھمھا الخلیة كعلامات الترقیم والفواصل بمعنى ابدأ
تعمل  DNA بعض أجزاء من. انترونات  أھمیة تسمىبعض الشفرات تعمل كأقواس بین الجمل لیست لھا 

 كمنظم لعمل الجین تعرف بالجینات المنظمة
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فى صورة ھذا التسلسل  تلك ھى السیمفونیة الربانیة التى تعزفھا الخلیة لتقوم بوظائفھا التى حددھا االله
خلیة تسمى رسالة ال ر ن ا لیتم رسالة الى ال والتتابع الدقیق للنیوكلیتیدات فى ما یعرف بالدنا ترسل الخلیة

بالریبوسوم فیكون بذلك بروتینا معینا ھذا البروتین یتكون من تتابع  ترجمتھا على المصنع الصغیر المسمى
التباین  حیث تتباین كیمیائیا تباینا واسعا نتیجة تكونھا من عشرین حمض امینى یجعل ھذا للاحماض الامینیة

ترسلھا مع الرسول وبذلك یتكون  ئل من البرتینات داخل الخلیة باوامرھا التىممكنا ویتم بناء ھذا العدد الھا
بصناعة البروتین الذى یكون بعضة بنائى فى الخلیة  الحمض الامینى المضبوط فى المكان المضبوط لینتھى

دد شكل بتنظیم سیر التفاعلات الحیویة داخل الخلیة فالبروتینات ھى التى تح والبعض الاخر تنظیمى اى یقوم
بمثابة بطاقة  ووظیفتھا ومصیر البروتینات الى این تتجھ ایضا حیث تتكون نوع من البروتینات تكون الخلیة

المكان الصحیح وبذلك تشبة سیر  حقائب السفر حیث تنجذب الى تلك البروتینات بروتینات اخرى لتتوجة الى
تینات ھى المكونة للأنزیمات والتى تشبة والبرو , حقائب السفر على السیر المتحرك الى الوجھھ المحددة

معا او تجدلھا معا او تفككھا من بعضھا ویتم ) المركبات الكیمیائیة  ) الكماشة حیث تستطیع تشبیك الاشیاء
بدخول  والبروتینات ھى التى تصنع الغشاء المحیط بالخلیة كما تصنع الابواب التى تسمح , ذلك بدقة متناھیة

مع المركبات الداخلة او  وجھا منھا بل ان الانزیمات ھى التى تسمح بذلك حیث تتحدالمركبات الیھا او خر
الكائنات الممرضة كالبكتریا فأن اسنانھا ھى  الخاجة وتحور فیھا حتى یمكنھا الدخول او الخروج حتى

 . الخلیة وتحلیلھا الى مواد ابسط لامتصاصھا والتغذیة علیھا الانزیمات التى تقوم بتمزیق مكونات
 

 الذي یذھب الي الریبوسوم حیث mRNA الوراثیة على انھا ترتیب النیوكلیوتیدات في جزئ عرفت الشفرة
في بدایة تفكیر العلماء  . یترجم الي تتابع للأحماض الأمینیة في سلسلة عدید الببتید الذي یكون بروتینیا ما

دة في الطبیعة عشرون حمضا وعدد الموجو عن الشفرة الوراثیة كان معروف أن عدد الأحماض الأمینیة
و للحصول علي لغة  (A,G,C,T) النیوكلیوتیدات أربعة ھم القواعد النیتروجینیھ الداخلة في تركیب جمیع

الأحماض ( عشرین كلمة ) القواعد النیتروجینیة الأربعة ( حروف ھذه اللغة  وراثیة سلیمة لابد من أن تشكل
حروف آو  آما آن یتكون من حرف أو حرفین أو ثلاثة) الحمض الأمیني (ة وبالتالي الكلمة الوراثی ( الأمینیة

لان معنى ذلك آن ) واحدة  قاعدة نیتروجینیھ( اكثر ومنطقي استحالة تكون الكلمة الوراثیة من حرف واحد 
 آن عددھم ھو عشرون ولو كانت اللغة ثنائیة عدد الأحماض الامینیھ ھو أربعھ فقط وھذا منافى للواقع حیث

 ٤المطلوب أذن الشفرة الوراثیة تتكون من ثلاثة حروف  حمض أمیني وھو اقل من العدد ١٦=٢ ٤الحروف 
العدد الموجود فعلا من الأحماض الأمینیة و بالرغم من ذلك فان ھذا العدد  حمض أمیني أي اكثر من ٦٤= ٣

ففي عام  . ل نظري لكلمة شفرةیزید عن العدد الفعلي للأحماض الأمینیة آلا أنة یعتبر أصغر مجا رغم انھ
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 ) اسم كودونات م عندما تم الوصول الي الشفرة الخاصة بكل حمض أمیني و التي یطلق علیھا ١٩٦٥
Codes )  ھناك كودونات توقف آلیة بناء  أیضا. تأكد بعد ذلك أن ھناك أكثر من شفرة لكن حمض امینى
للنقطة التي یبدأ عندھا بدایة آلیة جدیدة لصنع  رةأي یعطي الإشا، كما أن ھناك كودون بدایة . البروتین 

 . بروتین جدید
الكائنات  الدراسات علي الشفرة الوراثیة أنھا عامة أو كونیة بمعني أن الأحماض الأمینیة في و مما أظھرتھ

 وفةالحیة یتواجد بشفرتھ المعر المختلفة لھا نفس الشفرة فمثلا الحمض الأمیني الجلیسین في جمیع الكائنات
GGU,GGC,GGA) ) . بشكل مقنن و لیس عشوائي و ھذا  ویتم توزیع الجینات علي الكروموسوم

 . الكر وموسوم التحدید یتم بواسطة المسافات الفاصلة بین الجینات علي
 

  بناء البروتین
ة ھى عبارة عن جزیئات من الأحماض النوویة الریبوزومی تحتوى الخلیة على مجموعة من ر ن ا الناقل و

بوجود موقعین نوعیین یمكن لاحدھما ان  tRNA نیوكلتیدة یسمح بتركیب جزئ ( ٩٠ -٧٠( صغیرة الطول 
فى حین یقوم  tRNA synthetase یرتبط بالحمض الامینى بمساعدة أنزیم نوعى یسمى یتعرف على و

الكودون  علىالآخر و ھو المحتوى على الكودون المضاد و الذى یحتوى على ثلاث قواعد یتعرف  الموقع
التتابع النیوكلیتدى  مما یسمح للأحماض الأمینیة ان تصطف طبقا لھذا mRNA الموجود فى تتابع جزئ
الأمینیة من السیتوبلازم الى  او اكثر وھى بمثابة عربة لنقل لأحماض tRNA ویوجد لكل حمض أمیني

النووى الربیوزمى فى حین یتم نھایتى الحمض  الربیوسوم حیث یتحد الحمض الامینى المعین مع احدى
بدور أساسي  tRNA الكودون بالروابط الھیدروجینیة و علیة یقوم التزاوج الصحیح بین الكودون و مضاد

او یقوم بتحویل تتابع النیوكلتیدات الى تتابع من الأحماض الأمینیة فى نفس  كوسیط فى عملیة الترجمة
تتفاعل مع  لنھایة الكربوكسیلیة لھذا الحمض بحیث یمكنھا انتكوین رابطة ذات طاقة عالیة عند ا الوقت یتم

 المجموعة الأمینیة للحامض الامینى التالى
 

 tRNA الذى یؤدى الى ربط Aminoacyl-tRNA synthetase و السؤال الان كیف یتسنى لأنزیم
اص و خاصة الخ النوعى tRNA التوفیق بین الحمض الامینى الصحیح وبین) بالحمض الامینى المعین

الاحماض الامینیة تبعا للمراكز النشطة  للاحماض الامینیة المتشابة التركیب حیث یقوم الانزیم بالتفرقة بین
  الملائم tRNA لة و كذلك التفاتة حول
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الربیوسوم  فى بناء البروتین الربیوسومات و ھى بماثبة انوال یتكون علیھا البروتین و یتكون جسم یدخل
و یتكون الریبوسوم من  بات على الشبكة الاندوبلازمیة و یتكون من ر ن ا الریبوسومىالذى یظھر كحبی

عندما ترتبط تحت وحدة ربیوسوم  تحت وحدتین احدھما كبیر والاخر اصغر یبدأ تخلیق البروتین
شفرة البدا للترجمة وتكوین سلسلة عدید  وھو كودون او AUG الذى یكون لة اول كودون mRNAبجزئ

وحدة ریبوسوم كبیرة بالمركب السابق وعندئذ تبدا تفاعلات  او البروتین التى ستبنى ثم ترتبط تحتالببتید 
 . بناء البروتین

 P الببتیدیل احدھما یطلق علیة موقع tRNA على الریبوسوم موقعان یمكن ان ترتبط بھا جزیئات یوجد
الاستطالة فى دورة تتكون من ثلاث  الببتید فىو تبدا سلسلة عدید  A والثانى یطلق علیة الموقع امینو اسیل

و بالتالى یصبح الحمض  mRNA على جزئ بالكودون التالى tRNA خطوات یرتبط مضاد الكودون
حدوث تفاعل نقل الببتیدیل . فى السلسلة عدید الببتید  الحمض الامینى التالى tRNA الامینى الذى یحملة

الثانى فیحمل  tRNA الاول فارغا و یترك الریبوسوم اما tRNA بعدة یكون الذى ینتج عنة رابطة ببتیدیة
  ( المثیونین( لة مع الحمض الامینى الاول  الحمض الامینى

 P حاملا الحمض الحمضین الامینین الى الموقع tRNA فینتقل mRNA یتحرك الریبوسوم على امتداد
ة اخرى جالبا الحمض الامینى الثالث وھكذا جدید وھو التالى ثم تبدأ الدورة مر كودون A ویدخل الى الموقع

 وھناك mRNA الامر وتقف عملیة البناء عندما یصل الریبوسوم الى كودون وقف البناء على یتكرر
من ر ن ا  حیث یحرر الریبوسوم Release factor بروتین یرتبط بكودون الایقاف یسمى عامل الاطلاق

 الرسالة
اشكال متشابھة ولقد وضعت حدیثا مجموعة  یقود الى بروتینات ذات ان تسلسل الأحماض الأمینیة یمكن ان
 برنامجا عرف بمبادرة بنیة البروتین Structural biologists دولیة من علماء البیولوجیا البنیویة

Protein Structure Initiative  لیحل شكل البروتینات اما من خلال صنع بلورات نقیة جدا من بروتین
المغنطیسى  ھذة البلورات بالأشعة السینیة او من خلال دراسة البروتین بتحلیل طیف الرنینثم قذف  ما ومن
الصلة من اجل جمع  وعند استعمال المعلومات عن البناء ذات Nuclear magnetic resonance النووى

ات ممثلة المعماریة ثم استھداف بروتین البروتینات فى عائلات تتشارك على الأرجح فى السمات الھندسیة
وقد یكونوا  Painstaking physical techniques المجھدة لكل عائلة لدراستھا بالتقنیات الفیزیائیة

وضع نماذج البروتین المدروسة فى اجھزة الحاسب الالى من اجل عمل  قادرین فى المستقبل القریب الى
 ١٠٠٠ویتصور العلماء وجود ، اجل نمذجة البروتین وابتكار اشكال لطى البروتینات  برنامج حاسوبى من

كلھا فى  أساسیة لطریقة طى البروتین وسف یطرح عندئذ السؤال القائل ھل تتشارك الكائنات الحیة صورة
  مجموعة من البروتینات ؟ وما العملیات الكیمیائیة الحیویة المطلوبة للحیاة ؟
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  Enzymes الانزیمات

 
أى تفتیت المركبات  مركبات معقدة من مواد بسیطة أوالعكسإن من أھم مظاھر الحیاة فى النبات بناء 

البلاستیدات الخضراء تنفرد بتكوین المواد  المعقدة الى مواد ابسط منھا ومن المعروف أن الخلایا التى تحوى
أن كل خلیة نباتیة لھا القدرة على تكوین مواد عضویة معقدة من  الكربوایدرئیة من مواد بسیطة بینما یبدوا

واتجاھھا  وعلیة فكل خلیة اذن مركزا لعدد كبیر من التفاعلات الكیمیائیة یتحكم فى سرعتھا أقل تركیباً آخرى
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  وتنظیمھا جھاز خاص یؤدى التفاعلات طبقا لبرنامج معین
 بانھ عامل مساعد عضوى حیوي ذو وزن جزئیئ كبیر شدید الحساسیة لدرجات الحرارة یعرف الانزیم

 . یم بتنشیط تفاعل او اكثر دون ان یتاثر بذلك التفاعلالمرتفعة ویختص كل انز
  الصفات الطبیعیة للانزیمات

فشل الباحثون  أظھرت الدراسات الاولى للانزیمات أنھا تشترك مع البروتینات فى كثیر من الخواص وقد لقد
وأثبت أنھا عبارة عن بللورات نقیة  الاوائل فى عزل الإنزیمات حتى أمكن من عزل إنزیم الیوربیز على شكل

من النباتات وقد أثبت دراستھا أنھا بروتینات تالرغم  بروتین ومنذ ذلك الحین أمكن عزل عدد من الإنزیمات
 . مجموعات غیر بروتینبة مرتبطة بجزئیات البروتین من أن كثیراً منھا یحتوى على
ى یعتبر من أصغر الإنزیمات وزتھ جزئیى كبیر فإنزیم البیرواكسیدیز الذ وبروتینات الإنزیمات ذات وزن

الجزیئي  وإنزیم الیورییز وزنھ ٢٤٨٠٠٠بینما إنزیم الكاتالیز وزنھ الجزیئي یبلغ  40000 الجزئیى حوالى
فإذا ما ارتفعت درجة  تشترك الإنزیمات البروتینات الأخرى فى تأثرھا بالحرارة المرتفعة.  ٤٨٣٠٠٠٠

وھناك مواد تؤثر ایضا . یفقد الإنزیم نشاطھ  البروتین ورسب وبذلكالحرارة للغلیان ولو لفترة وجیزة تخثر 
لتأثیر الحرارة المرتفعة ومن ھذه المواد أیونات المعادن مثل  فى البروتینات والإنزیمات تأثیرا مشابھا

 . وكذلك الأحماض والقواعد والأشعة فوق البنفسجیة الرصاص والزئبق والفضة
الآساسیة فى تكوین الإنزیمات بانھا ذات طبیعة مزدوجة أى انھا تتأین إما  تتمیز البروتینات وھى المادة

تركیز  كقلوى ویتوقف ذلك على درجة تركیز أیون الإیدروجین فى الوسط الخارجى ، وعتد درجة كحامض أو
الحامضى والقلوى ،  خاصة لأیون الإیدروجین یحتوى جزئ البروتین على عدد متساوى من كل من الشقین

ھذه الدرجة بنقطة التعادل وھى نقطة  یكوت الإیون متعادلا من حیث الشحنات الكھربائیة ، وتعرف ولذلك
تلك الظاھرة بالنسبة للأنزیمات إلى أن حیویة كل إنزیم  ممیزة لكل نوع من أنواع البروتینات ، ترجع أھمیة

یة الإنزیم على درجة تركیز البروتین المكون لھ ، وبعبارة أخرى تتوقف حیو تتوقف على طبیعة تأین جزئ
یبلغ تأثیره  pH الإیدروجین فى وسط التفاعل ولذلك فقد وجد لكل إنزیم درجة مثلى لأیون الإیدروجین أیون

 . عندھا حده الاقصى
  للإنزیمات التركیب الكیماوى

، إلى  تقسیم الإنزیمات من حیث تكوینھا إن التقدم فى دراسة فى خواص الإنزیمات قد مكن الباحثین من
 : القسمین الآتین

 وتشمل عدد من الإنزیمات المحللة مثل إنزیم البورییز: تتكون من البروتینات البسیطة  الإنزیمات التى – 1
 . وإنزیم الأمیلیز وھذه الإنزیمات تتكون كلیا من أحماض أمینیة

جزئ  یتكون من ذرة معدنیة أوأحمدھما بروتینى والآخر غیر بروتینى : التى تتكون من شقین الإنزیمات – 2
الغیر بروتینة ھى جزء  ولاشك أن المجموعات، عضوى ، ویعرف ھذا الشق باسم المجموعة الغیر بروتینیة 

یمكن فصل المجموعة الغیر بیروتینیة عن الشق  وقد دلت الابحاث على أنھ، من المركز الفعال لجزئ الإنزیم 
 . مكن حدوث ذلك فى البعض الآخر نظراً لأرتباط الشقینی البروتینى فى بعض الإنزیمات فى حین لا

ما ، بإستعمال طریقة الفصل الغشائى للذائبات ، غالبا ما یؤدى إلى تغیر حدث فى  من الملاحظ أن عزل إنزیم
الحالة باسم  الإنزیم ، ولكن یرجع إلى إزالة بعض المواد القابلة للفصل الغشائى والتى تعرف فى ھذه طبیعة

وھذه المواد لازمة  Co-factor وكذلك العامل المعاون Co-enzyme نزیم او الممرفق الإنزیمىقرین الإ
+ ان الإنزیم فى ھذه الحالة یتكون من أصل الإنزیم  لنشاط الإنزیم ویسمى الشق البروتینى بأصل الإنزیم أى

یتاثر بالحرارة بعكس أصل الإنزیم  وقرین الإنزیم أو العامل المعاون عادة لا . قرین الإنزیم او العامل المعاون
 . یعتبر جزء متمم للانزیم الخاص بھ كما أنھ

 
من  Substrate لكى یقوم الأنزیم بعملة على آى مادة تفاعل أشارت الدراسات الأنزیمیة الى أنة یلزم

  : التالى الناحیة الكیمیائیة وجود
  عادة عن ثلاثة مواقع اعلة ولا یقللابد من وجود مواقع مقابلة من الأنزیم والمادة المتف -  أ
  متناظرة نشاط الثلاثة مواقع للأنزیم تكون مختلفة أو غیر - ب
آخرتین غیر متماثلة وتكون  یجب أن تحتوى المادة على مجموعتین مماثلة للنزیم مع مجموعتین –ج 

 المجموعات الأربعة متصلة بذرة كربون كما بالشكل التالى

وجود مواقع مقابلة من الأنزیم والمادة المتفاعلة ولا یقل عادة عن ثلاثة مواقع ى یقوم الأنزیم بعملة على آى مادة تفاعل منیوضح انة یلزم لك ١شكل 
مجموعتین مماثلة للنزیم مع مجموعتین آخرتین غیر متماثلة وتكو أن تكون المواقع للأنزیم مختلفة أو غیر متناظرة كما یجب أن تحتوى المادة على

  متصلة بذرة كربون المجموعات الأربعة
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 The nature of enzyme action  طبیعة عمل الإنزیم
وإنما یھئ وسطاً صالحاً لحدوث  Substrate قد كان یعتقد أن الإنزیم لا یتحد مطلقاً من مادة التفاعل *

الإنزیم الغرویة حیث تتلامس تتجمع تجمعا سطحیاً حول دقائق  التفاعل إذ أن جزیئات مادة أو مواد التفاعل
 . التفاعل بینھا ثم تنتشر المنتجات النھائیة وتحل محلھا جزیئات جدیدة تتفاعل وھكذا ھذه الجزیئات ویتم

فعلیا بالإنزیم مكوناً مركباً ما  وھناك رأى آخر یقول ان التفاعل الإنزیمى یحدث نتیجة لإتحاد المادة إتحادا *
احداث تغییر فى مادة التفاعل إلى الإنزیم الاصلى ونواتج  ھذا المركب سریعا بعدوھذا الاتحاد مؤقت إذ ینحل 
  جدید بكمیة أخرى من مادة التفاعل التفاعل ثم یتحد الإنزیم من

تحتوى على كمیة من الطاقة لذلك فھى دائمة الحركة  فى محلول ما) أ ( إن جزیئات مادة التفاعل  *
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( كتسبت تلك الجزیئات كمیة طاقة كافیة لبدء التفاعل مع جزئ مادة ثانیة إ والتصادم بعضھا ببعض ، فإذا ما
لذلك  . ( أب أو ج( نتیجة لتصادمھا فإنھا تصبح قادرة على التفاعل والتحول إلى المادة جدیدة  فأن) ب 

 Energy of التنشیط تعرف كمیة الطاقة التى یجب لجزیئات المادة أن تكتسبھا حتى تتفاعل بطاقة
activation أن الإنزیم یسبب نقص كمیة طاقة التنشیط  وبتتبع تأثیر الإنزیم فى مثل ھذه التفاعلات فقد وجد

لتتحول إلى المادة ج ، وینتج عن ذلك أن عدداً أكبر من جزیئات المادة  اللازمة لاتمام التفاعل لجزئ المادة أ
 الزمن وبذلك تزید سرعة التفاعل ، وقد قدرت طاقة طاقة التنشیط اللازمة فى وحدة سوف یصل لمستوى

بینما طاقة  كالورى ، ٢٥٥٦٠م بمقدار  ٥٢٥التنشیط اللازمة للتحلیل الحامضى لجزئ السكروز على 
 . سعراً ٨٧٠٠م تساوى  ٥٢٥التنشیط اللازمة لتحلیل جزئ السكروز فى وجود إنزیم السكریز على درجة 

 

المتفاعلة اى توصیل طاقة المادة  یم یقلل من طاقة التنشیط اللازمة لجزئ المادةلذلك فمن المعتقد أن الإنز *
معھا فیكون معقد انزیمى ذو طاقة تنشیط أقل آى أن  الى طاقة التنشیط لكى تتفاعل وذلك عن طریق اتحاده

  لأتمام التفاعل الأنزیم یخفض طاقة التنشیط اللازمة

 

  Specificity of enzymes تخصص الإنزیمات
مادة معینة أو مجموعة مواد  إن التخصص من أھم ممیزات الإنزیمات ویقصد بالتخصص أن لكل إنزیم *

 . الإنزیمات درجات متفاوتة متشابھة كیماویاً یستطیع أن یوثر فیھا دون غیرھا ولتخصص
الفراغى ویعرف ھذا التخصص بإسم تخصص التشابھ  فھناك إنزیمات تتخصص فى التاثیر على المواد ذات *

فالمعروف أن معظم المواد الكیماویة التى تتكون أثتاء  Stereo-chemical Specificity التشابع الفراعى
والمركبات  والبناء داخل الخلایا الحیة ذات التشابھ فراغى أى أن منھا المركبات الیمینیة عملیات الھدم

فقط فى المركب الیمنى مثلا  یمات درجة كبیرة فى تخصصھا بحیث أنھا تؤثرالیساریة ولقد بلغت معظم الإنز
الذى یؤثر فقط فى حامض اللكتیك  Lactic dehydrogenase ومثال ذلك إنزیم. دون شبیھ الیسارى 

 . لھذا الإنزیم أن یؤثر فى حامض اللكتیك الیمتى الیسارى ویعطى حامض البیروفیك ویمكن
الإنزیمات تختلف درجة التخصص فیھا طبقاً للتركیب الكیماوى للمواد  رى منویمكن تمییز أتواع أخ *

وتتخصص ھذه الإنزیمات طبقاً  Low Specificity الإنزیمات ذات التخصص المنخفض فھناك. المتفاعلة 
لة استرا فى حا فمثلا یجب أن یكون ھذه الرابطة رابطة. الرابطة التى تربط شقى جزئ المادة المتفاعلة  لنوع
 جلبكوسید فى حالة جلیكوسیدیز ورابطة Peptidase ورابطة بیتید فى حالة بیتیدیز Lipase اللبیز

Glucosidase 
وھو  Group Specificity فیھا التخصص تخصص مجموعة وھنالك نوع أخر من الإنزیمات یكون *

 . تؤثر فى المواد الكربوایرانیة واسع الانتشار فى الإنزیمات التى
ومثال بأن یقوم الأنزیم  Absolute Specificity خصص للإنزیمات یعرف بالتخصص المطلقوھناك ت *

بأدخال مجموعة الفوسفات على الالدوزات فى  Kinase انزیم الكینیز بالتفاعل مع تركیب معین كأن یقوم
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تخصص الانزیم بذلك التفاعل على الجلوكوز فقط دون غیرة من السكریدات سمى ان  فأذا قام ATP وجود
، المالتوز فقط  وكما فى إنزیم المالتیز فھو لا یؤثر إلا فى سكر Glucokinase مطلق وسمى بأسمھ الانزیم

اما اذا كان للأنزیم تأثیر على  , ولا یؤثر فى المركبات الاخرى التى تحتوى على رابطة الالفاجلیكوسیدات
او یحلل الرابطة الجلوكوزیدیة فأن  ATP الفوسفات من محموعة الالدوزات جمیعھا بأن ینقل لھا مجموعة

 . Relative Specificity ذلك النزیم یكون متخصص تخصص نسبى

 Enzyme Kinetics العوامل التى تؤثر سرعة عمل الإنزیم
  Enzyme Concentration تركیز الإنزیم: اولآ 

التفاعل  أن سرعة in vito الابحاث الخاصة بدراسة قوة تنشیط الإنزیمات خارج الخلایا الحیة قد دلت
الفترات الأولى للتفاعل حیث  تتناسب بوجھ عام مع كمیة الإنزیم المضافة ھذه العلاقة صحیحة خصوصاً خلال

ینخفض تركیز مادة التفاعل بینما تتراكم نواتج ھذا  وبتقدیم التفاعل، تكون كمیة مادة التفاعل كبیرة تسبیاً 
تفاعل الا اذا تم المحافظة على وجود مادة التفاعل بكمیة أكبرمن تركیز ال ولذلك لن تستمر سرعة، التفاعل 

 سرعة التفاعل سوف تتناسب طردیا مع زیادة تركیز الأنزیم الأنزیم فأن

فى وجود تركیز من مادة التفاعل 
أكبر من تركیز الأنزیم فأن سرعة 

الأنزیمى تتناسب طردیا مع  التفاعل
  نىتركیز الأنزیم كما بالرسم البیا

 

 Substrate Concentration تركیز مادة التفاعل: ثانیا 
المادة المتفاعلة فیمكن وصف التغیر فى سرعة  عند المحافظة على تركیز ثابت من الأنزیم وتغیر تركیز

 التفاعل النزیمى بالمنحنى التالى
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المنخفضة من المادة المتفاعلة  التركیزاتفعند افتراض بأن جزیئات الأنزیم تتحد بالمادة المتفاعلة فأنھ عند 
وباضافة مادة متفاعلة جدیدة یرتبط ، المادة المتفاعلة  تكون جزیئات النزیم لیست جمیعھا متحدة مع جزیئات

بھ ویزداد معدل التفاعل حتى تصبح كل الجزیئات الانزیمیة مشبعة ولا تتأثر  جزئ أكبر من جزیئات الأنزیم
  ادة المتفاعلة عندئذ فأن معدل التفاعل الانزیمى سوف یثبت على ذلكفى تركیز الم بالزیادة

 
 Temperature Effect  تأثیر درجة الحرارة: ثالثا 

الأولى تفقد قوة تنشیطھا او تتلف عند درجات  تختلف الإنزیمات عن العوامل المساعدة الغیر عضویة فى أن
معظم الإنزیمات فى الوسط السائل عند درجات أعلى من مفعول  حرارة قریبة من درجة غلیان الماء بل یقف

م ویرجع تلف الإنزیم عند درجات الحرارة المرتفعة إلى ٥ ٧٠ -  ٦٠بین درجتى  م ، بینما تتلف تماما٥ً ٥٠
تتغیر  والتى تحدث للبروتینات عموما بإرتفاع درجة حرارتھا حیث Coagulation (التجمع(التجلط  ظاھرة

التوزیع الفراغى والطى  نزیمى لفقد الروابط الخمس السابق ذكرھا والتى تحافظ علىطبیعة البروتین الإ
 . البروتینى نظرا لان تلك الروابط روابط ضعیفة

النسبى  عوامل تزید من قدرة الإنزیمات على تحمل درجات الحرارة المرتفعة ، منھا درجة الجفاف توجد عدة
تتحمل درجات الحرارة مرتفعة  ن الإنزیمات الموجودة فى البذورللوسط الموجود فیھ الإنزیمات ، فقد وجد أ

تتلف عندھا الإنزیمات على بعض صفات وسط  م أو أكثر ، وتتوقف درجة الحرارة التى١٣٠قد تصل إلى 
لھا تأثیر واضح على درجة تأثیر الإنزیمات  pH الأیدروجین فقد وجد مثلا أن درجة تركیز أیون. الأنتشار 

الضار  المتفاعلة أو محلول التفاعل فى وسط الأنتشاریؤخر كثیراً او قد یمنع كلیا الأثر ود المادةبالحرارة ووج
الإنزیمى لا تتاثر بدرجة  وسرعة التفاعل، الذى قد تسببھ درجة حرارة معینة فى حالة عدم وجود تلك المواد 

لذلك تتضح أھمیة ، الحرارة المعینة عند درجة  الحرارة فقط بل وكذلك بطول الفترة التى یحدث فیھا التفاعل
 .الحرارة على التفاعل الانزیمى إعتبار عامل الوقت عند دراسة أثر

درجات الحرارة فأرتفاع درجة الحرارة یسبب إزدیاد  إن تأثیر الأنزیم بالحرارة یكون فى مدى ضیق من
صفرا وتزداد تدریجیا مع  المئوى تكون سرعة التفاعل الأنزیمى تساوى سرعة التفاعل فعند درجة الصفر

، الإنزیم  الحرارة إلى أن یصل إلى درجة الحرارة المثلى التىتعتبر أنسب درجات حرارة لعمل زیادة درجة
الدرجة المثلى ولكن تقل السرعة  یمكن حفظ التفاعل عند سرعة ثابتة لوقت طویل عند درجة الحرارة أقل من

الحرارة المثلى لإنزیم ما تبعاً لاختلاف درجة التركیز  درجة تقع. عند درجات الحرارة أعلى بمرور الوقت 
 ثم یبدأ التاثیر الھادم.وكذلك تبعاً للنسبة بین تركیزى الإنزیم ومادة التفاعل  أیون الایدروجین لوسط التفاعل

تى ھى الدرجة ال م ، درجة الحرارة المثلى٥ ٤٠للحرارة على معظم الإنزیمات النباتیة إذا ما ارتفعت عن 
 على الإنزیم تتعادل عندھا الزیادة فى سرعة التفاعل مع الفعل الھادم لتلك الدرجة
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ویكون معدل الزیادة فى 
سرعة التفاعل الأنزیمى 

مرة كل ارتفاع  ٢.٥بمعدل 
قدرة عشر درجات مئویة 

فوق الصفر حتى تصل 
للدرجة المثلى والتى فى 

 ٢٧–٢٥الغالب تتراوح بین 
م ثم یقل التفاعل لیصبح ٥

 م٥   ٦٠صفرا عند 

  

 

 : المثلى الى ویرجع البعض تأثیر درجة الحرارة علىزیادة معدل التفاعلات الإنزیمیة وحتى الدرجة
  الحركیة وزیادة الطاقة Enzyme Stability التأثیر على ثابت الإنزیم –أ 

  تأثیرھا على جاذبیة الإنزیم للمادة المتفاعلة –ب 
  درجة تأین مكونات التفاعل وھى محددة بحرارة التأین تأثیرھا على -ج 

 تأثیر درجة تركیز أیون الایدروجین: رابعا

Hydrogen ion concentration    ( pH) 
. التى تؤثر على سرعة عمل الإنزیم  تعتبر درجة تركیز أیون الایدروجین فى وسط التفاعل من أھم العوامل

ویقل ھذا النشاط كثیراً ، یبلغ عندھا الإنزیم أقصى نشاطھ  لتركیز أیون الایدروجینولكل إنزیم درجة مثلى 
وتختلف الدرجة المثلى لإنزیم ما طبقاً لعدة عوامل منھا مصدر الإنزیم ودرجة  . خارج حدود تلك الدرجة

  التفاعل وكذلك مدة حفظ الإنزیم تحت ظروف معینة الحرارة
وتحفظ أنزیمات التأكسد  pH 4-7 یدروجین لمعظم الإنزیمات المحللة بینالا تنحصر الدرجة المثلى لأیون

 . بأقصى نشاطھا فى المحالیل المتعادلة أو القلویة نوعاً ما والاختزال
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 Activators and Inhibitors تأثیر المنشطات والمثبطات: خامسا 
الإنزیمات، فبینما یسبب بعضھا تنشیطاً للتفاعلات  وجد أن الأملاح وغیرھا من المواد الذائبة تؤثر على نشاط

وسبب التنشیط غیر معروف ولكن یحتمل أن بعضاً من ھذه الأملاح  الإنزیمیة یسبب البعض الاخر تثبیطا
 . للإنزیم تعمل كعامل معاون

لفعالة للمواد المثبطة على المراكز ا أما المثبطات فقد یرجع التاثیر المثبط للدمصاص أو التجمع السطحى
مادة التفاعل أو للتأثیر السام للمثبطات على بروتینات الإنزیم  أو یرجع التثبیط لتفاعل المثبطات مع، بالإنزیم 

 أوكسید الكربون والسیانید وكبریتات الكربامات وذلك لتقاربھا مع المعادن الثقیلة كما فى حالة أول
أكسیدیز  ثل الكلوروفوم وقد یرجع تثبیطوالمثبطات أما تكون مواد غیر عضویة أومواد العضویة م

المجموعة الغیر بروتینیة وكذلك  یرجع لأن كلا منھما یرتبط بحدید ( CN ) أو ( CO ) السیتوكروم بواسطة
ومن الملاحظ أن . قویاً لاكسیدیز حامض اسكوربیك  تقارب ثنائى كبریتات الكربامات للنحاس یجعلھ مثبطاً

یعاود الإنزیم نشاطھ بزوال المادة المثبطھ بینما البعض الاخر ذات تاثیر  اى بعض المثبطات ذات تاثیر مؤقت
 . مستدیم

مشابة فى تركیبھا للمادة  ھناك أیضا تثبیط بالتنافس وھو یطلق على الحالات التى یكون فیھا المادة المثبطة
كما ، ركیز المادة المتفاعلة بما یؤدى الى زیادة ت المتفاعلة حیث تتنافس معھا على المراكز النشطة بالإنزیم

 راجع لخفض التركیز الفعال للإنزیم ان ھناك أیضا تثبیط غیر متنافس
 

 تراكم نواتج التفاعل : سادسا
التفاعل الانزیمى ومثلة فى ذلك مثل التفاعلات الكیمیاویھ  إن تراكم نواتج التفاعل یقلل عادة من سرعة

جھ لعدة أسباب منھا ان زیادة كمیة التواتج تعمل على اسراع عند تراكم نوات العادیھ ویعزى بطء التفاعل
الفعالة للإنزیم  العكسى وبذلك تقل سرعة التفاعل الأصلى وقد تتراكم نواتج التفاعل على المراكز التفاعل

الایدروجین لوسط التفاعل وبذلك  فتقلل من قوة تنشیطھ وقد تسبب نواتج التفاعل تغییر درجة تركیز أیون
الدھون جلیسرول وأحماض دھنیھ وتسبب الأخیرة  غیر مناسب لعمل الإنزیم فمثلا ینتج عن تحلیلبصبح 

التفاعل للناحیھ الحمضیة وینتج عند تحلل الیوریا الى ثانى اكسید  انحراف درجة أیون الایدروجین فى وسط
 . یةالتى تسبب انحراف درجة تركیز أیون الایدروجین للناحیة القلو الكربون والنشادر

 
 الماء: سابعا 
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التحلیل المائى لذلك لا یتم مثل ھذا التحلل بدون وجود الماء فاذا بدانا بمادة  لما كان الماء یدخل فى عملیات
التفاعل  للتفاع نلاحظ ان زیادة نسبة الماء تسبب زیادة فى سرعة التحلل نتیجة لنقص لزوجة وسط جافة

فى تنشیط الإنزیمات فى النسیج  یتضح تاثیر زیادة الماء. والنواتج وازدیاد انتشار مادة التفاعل والإنزیمات 
فى البذور الجافة غیر ملحوظ تقریبا فاذا ما امتصت  النباتى اثناء انبات البذور فنشاط الإنزیمات الموجودة

 . زیادة كبیرة بإزدیاد كمیة الماء الممتص البذور ازداد نشاط الإنزیمات
 

  لیةتوزیع الإنزیمات داخل الخ
جمیعاً موجودة فى البروتوبلازم وقلیل جداً ان وجدت فى الفجوة أو فى  إن معظم الإنزیمات ، إن لم تكن

الإنزیمات  كثیر من. وعلى ذلك یظھر أن معظم بروتین السیتوبلازم عبارة عن بروتین إنزیمى  جدران الخلیة
موجودة فى البلاستیدات  لكلوروفیللىمرتبطة بالاجسام الموجودة فى البروتوبلازم فانزیمات التمثیل ا
المیتاكوندریا والانزیمات المسئولة عن تكوین  الخضراء و انزیم الفوسفوریلیز لمسل عن التنفس یوجد فى

 . موجودة فى النواة وھكذا الأحماض النوویة والبروتین النووى
 

 : الإنزیمات تسمیة وتقسیم
التى تقوم بتنشیطھا ویسمى الإنزیم عادة باسم  لتفاعلاتتسمى الإنزیمات وتقسم عادة طبقا للتفاعل أو ل

حذف المقطع الأخیر من اسم مادة التفاعل فمثلا یسمى الإنزیم الذى یحلل  بعد ase التفاعل مضافاً الیھ المقطع
 maltase باسم انزیم المالتیز سكر المالتوز

الذى یحلل  dextrinase ل مثل إنزیممادة التفاع مباشرة إلى إسم ase وقد یسمى الإنزیم باضافة المقطع
 . إلى سكرالمالتوز dextrin الدكسترین

 
 : وتقسم الإنزیمات الى الاقسام التالیة

  الإنزیمات الھاضمة -1
  الإنزیمات الؤكسدة المختزلة -2
 إنزیمات الاضافة -3
  إنزیمات النقل -4
 إنزیمات التشابھ -5
 الربط إنزیمات -6
 

 Digestive enzymes الھاضمةالإنزیمات : اولا 
 : ینقسم ھذا القسم من الإنزیمات ألى المجموعات التالیة

 
  Hydrolases إنزیمات التحلل المائى -أ

التحلیل المائى لمواد التفاعل الخاصة بھا وذلك باستعمال الماء وتنقسم  تنشط إنزیمات ھذه المجموعة
 :المجموعة إلى إنزیمات ھذه

وھى تحلل  trypsin والتربیسینpepain بات الازوتیة ومن ھذه الإنزیمات البیسینإنزیمات تحلل المرك *
وھى تحلل البیتیدات إلى احماض  peptidases البیتدیزات البروتینات الى مركبات أبسط نتھا ومنھا كذلك

 .أمینیة
الامیلیز الذى  یة مثلالمواد الكبروایداتیة وتشمل الإنزیمات التى تحلل المواد الكربوھیدرات إنزیمات تحلل *

وكذلك المالتیز الذى  –سیللوبیوز  یحلل النشا الى سكر وكذلك إنزیم السیلیولیز الذى یحلل السیلولوز إلى
وإنزیم  - الذى یحلل السللوبیوز إلى جلوكوز Cellobiase یحلل سكر المالتوز الى سكر جلوكوز وإنزیم

 . فركتوزالسكروز إلى جلوكوز و الذى یحلل sucrase السكریز
وتشمل ھذه المجموعة الإنزیمات التى  Esterases إنزیمات تحلل المركبات الدھنیة أو الأستیرایزات *

من اتحاد الكحولات مع الأحماض العضویة أو الأحماض الغیر عضویة  تنشط التحلیل المائى للسترات لمكونة
  Lipases مثل اللیبیزات

 
 Phosphorylases إنزیمات التحلل الفسفورى - ب 

المتفاعلة باستعمال حامض الفوسفوریك وتسمى ھذه  الفوسفوریلیزات ھى المجموعة تنشط تحلیل المواد
الذى یحلل النشا فى وجود حامض  Starch phosphorylase إنزیم العمیلة بالفسفرة ومثل ھذه الإنزیمات
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  فوسفات - ١-جلوكوز  الفوسفوریك إلى الفا
المكونة من اتحاد الكحولات مع حامض  زات وھى الإنزیمات التى تحلل الاستیراتو إنزیمات الفوسفاتی

  حمض الفوسفوریك فوسفوریك وینتج من تحلیل ھذه الاستیرات الكحول و
 Digestive enzymes والمختزلة الإنزیمات المؤكسدة: ثانیا 

الكترون آى زیادة الشحنة  أوكسجین أو فقد ایدروجین أو فقد الأكسدة كما ھو معروف ھى عملیة اضافة
عملیة الاكسدة عادة عملیة اختزال ناتجة عن فقد الاكسجین من مركب مركب ما  یصحب. الموجبة الى المادة

  اما ایدروجین او الكترون وتنقسم إنزیمات ھذا القسم الى المجموعات التالیة أو اكتسابھ
 Dehydrogenases إنزیمات الأكسدة بنزع الأیدروجین *

باكسدة المركبات بانتزاع ذرتي ایدروجین منھا واضافتھا لمركب اخر مسببة  إنزیمات ھذه المجموعة تقوم
 اومانح الایدروجین reductant ویسمى المركب الاول الذي یعطي الایدروجین بالمختزل بذلك اختزالھ

Hydrogen donator أما المركب الثاني فیاأخذ الایدروجین ویعرف بالمؤكسد Oxidant قابل  او
مرافقات او قرائن  وقد دلت الأبحاث الحدیثة انھ من الضروري وجود Hydrogen acceptor الایدروجین

المرافقات الانزیمیة التي تأخذ ذرتین  إنزیمیة لإنزیمات ھذه المجموعة لتستطیع اداء عملھا كما وجد ان
والقرن  ١NADالقرین الانزیميمرافقي إنزیمین وھما  الأیدروجین وتختزل وقد امكن حتى الان تمییز

  NADP ٢الانزیمي
  Iron oxidases الأكسدة بنزع الكترون الحدید إنزیمات *

الإنزیمات تحتوي مجموعاتھا المعدنیة على الحدید مكونھ مركب  تحتوي انسجة النباتات على مجموعة من
 : الإنزیمات ما یلي الھیماتین ومن ھذه

الإنزیم لا یؤثر الا في مركب فوق اكسید الایدروجین  النباتات الراقیة وھذافي جمیع  catalase الكاتالیز -1
ان یقوم ھذا الانزیم بالتخلص من فوق اكسید الایدروجین الذي یتكون  فیحللھ الى ماء واكسجین ویحتمل

 . الحیویة داخل الخلایا الحیة والذي قد یسبب تراكمھ اضراراً لتك الخلایا اثناء التفاعلات
بعملھ في وجود  ویوجد ھذا الانزیم في جمیع انسجة النباتات تقریبا وھو یقوم peroxidas یرواكیدیزالب -2

  والكریزول والھیدروكوینون فوق اكسید الایدروجین ویسبب اكسدة مركبات كثیرة مثل مركبات الفینول
  Copper oxidases إنزیمات الأكسدة بنزع الكترون النحاس *

 : النحاس ومن امثلتھا ما یلى المجموعة باحتواء مجموعاتھا الغیر بروتینیة علىوتتمیز إنزیمات ھذه 
ویؤكسد المواد احادیة الفینولات مثل الكریزول  Mono phenol oxidase اكسیدیز احادي الفینول -1

 . المناسبة فیعطي مركبات ثنائیة الفینولات
المواد ثنائیة الفینولات مثل  تؤثر ال فيلا  Poly phenol oxidase اكسیدیزات عدیدة الفینولات -2

ھذه الانزیمات ایضا على المواد ثلاثیة الفینولات  الكاتیكول مكونة المركب المناسب من الأرثیوكینون وتؤثر
المجموعة من الانزیمات ھي المسؤلة عن تلون الانسجة المقطوعة  مثال بیروجالول ویلاحظ ان ھذه

 .  تعمل الا في وجود الاكسجینھوائیة لا والمعرضة للجو اذ انھا
 
 Adding enzymes انزیمات الاضافة : ثالثا

تكوین مركبات جدیدة وذلك باضافة مادة الى مركب معین ومن ھذه  یحوى ھذا القسم انزیمات تستطیع
 : اضافة الماء او النشادر او مواد اخري ومن امثلة إنزیمات ھذا القسم الانزیمات ما یستطیع

 وھو الانزیم الذي یساعد تكوین حامض المالیك باضافة الماء الى حامض fumarase فیوماریز -1
  فیوماریك

النشا الى حامض  ویساعد على تكوین حامض الأسبارتیك وذلك باضافة aspartase اسبارتیز -2
 الفیوماریك

  Transferring enzymes إنزیمات النقل: رابعا 
 مادة اخري ومن امثلة ھذه الإنزیمات إنزیم الى جزئتستطیع نقل مجموعة او شق من جزئ مادة 

hexokinase مركب ادینوسین ثلاثي الفوسفات الذي یساعد نقل شق الفوسفات من ATP  الى الجلوكوز
  فوسفات-٦- مكونا جلوكوز

  Isomerising enzymes انزیمات التشابھة: خامسا 
  ثلتھاتستطیع إنزیمات التشابھ تكوین المواد المتشابھھ ومن ام

 - فو الذى یساعد على تحول كل من Phosphotriose isomerase انزیمات التشابة الأیزومیرى مثل -1
 جلیسرالدھید الى الاخر-ثنائى ھیدروكسى اسیتون و فو

ویختص بتحویل  phosphoglucomutase المیوتیزى مثل فوسفوجلوكومیوتیز انزیمات التشابة -2
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  فوسفات وبالعكس -٦-وز فوسفات الى جلوك -١- الفاجلوكوز 
  Linking enzymes إنزیمات الاتصال : سادسا

جزئین مع بعضھما ویصاحب ھذا التفاعل كسر رابطة بیروفوسفاتیة  وھى إنزیمات تساعد على عملیة اتصال
المسمى  في التفاعل ومن امثلة إنزیمات الاتصال الانزیم ATP نیوكلیوتید ثلاثي الفوسفات ویحتمل اشتراك

 Co A SH الانزیم مع جزئ قرین acetate الذي یساعد اتصال جزئ الخلات thiokinase اینیزنیوك
و ادینوسین احادي  acetyl Co A ویتكون مركبATP وذلك باشتراك ادینوسین ثلاثي الفوسفات

  وینفرد ذرتین فسفور AMP الفوسفات

 

  METABOLISM الآیض التحول الغذائى
 

 
  للكربوھیدراتالتمثیل الغذائى 

الغالب مركبات غیر عضویة  یحصل النبات الأخضر على مواده الغذائیة من البیئة المحیطة بھ وھى فى
المركبات التى تتفاوت فى درجة تعقیدھا ، مثل المواد  بسیطة یستطیع النبات أن یبنى منھا أنواعا متعددة من

 والفیتامینات والأحماض العضویة والھرمونات وغیرھاالبروتینیة والدھون والأنزیمات  الكربواراتیة والمواد
العضویة اللازمة  لذلك تعرف النباتات الخضراء بأنھا ذاتیة التغذیة أى أنھا تقوم بنفسھا باعداد المادة .

ذاتیة التغذیة اذ أنھ یلزم لنموھا امدادھا  أما النباتات غیر الخضراء والحیوانات فتعرف بأنھا غیر. لنموھا 
والنبات الأخضر یحصل على غذائھ . علیھا من النباتات الخضراء  العضویة المختلفة والتى تحصل بالمواد

التربة ویحصل منھا على الماء والأملاح الذائبة والمصدر الثانى ھو الھواء ویأخذ  من مصدرین الأول ھو
الذكر الى تثبیت  عقده سالفةالنبات ثانى أوكسید الكربون ، ویحتاج النبات لتكوین مثل ھذه المركبات الم منھ

. طالما بقیت ھذه المواد على حالتھا  كمیات كبیرة من الطاقة فى جزیئاتھا وھذه الطاقھ تبقى كامنة بھا
النبات والتى تؤدى الى تكوین ھذه المركبات العضویة المختلفة  ویطلق على عملیات الكیماویة التى تتم داخل

 اسم البناء
الخلیة النباتیة  ذه المركبات فى بناء جسمھ ، كما قد یتراكم بعضھا الاخر داخلیستخدم النبات بعض ھ وقد

تجزئة أو تفتیت المركبات المعقدة الى  وتستعمل تدریجیا فیما بعد فى عملیات أخرى ومن ھذه العملیات عملیة
لطاقة التى كانت البسیطة ، وھذا یؤدى الى اطلاق بعض أو كل ا مركبات أقل تعقیدا أو الى مكوناتھا الأصلیة

 المعقدة ، وبذلك یتمكن النبات من استغلال ھذه الطاقة فى عملیاتھ الحیویة المختلفة كامنھ بجزیئات المركبات
على ما یحدث داخل  ویطلق على مثل ھذه العملیات المؤدیة الى اطلاق الطاقة الكامنھ اسم الھدم كما یطلق .

  الغذائى اسم الایض التحول الخلایا النباتیة من عملیات البناء والھدم
البناء والھدم فى صالح أولھما  تحدث عملیتا البناء والھدم فى النبات جنبا الى جنب ، ویكون التوازن بین

النظام الداخلى للبروتوبلازم ویفقد سیطرتھ على عملیات  أثناء نمو النبات ، غیر أنھ یحدث أحیانا أن یختل
یة أو خارجیة عارضة مما یؤدى الى حدوث الانحلال الذاتى الذى ینتج عنھ داخل التحول الغذائى نتیجة لعوامل

فى وسط خال  منتجات لیس من المألوف وجودھا بالنبات فى الحالة الطبیعیة ، فمثلا اذا وضع النبات تراكم
یضطر الى التنفس اللاكسجینى  فان النبات –وھذه الحالة غیر طبیعیة بالنسبة للنبات  –من الأوكسیجن 

 . الكحول والاسیتالد ھید ویكون نتیجتھا تراكم مواد ضارة وسامة بأنسجة النبات مثل
  : أساسیتین ھما مما تقدم یتضح أن التحول الغذائى یشتمل على عملیتین

بناء المواد الأكثر تعقیدا مع استعمال  وفیھا یستخدم النبات المواد البسیطة فى Anabolism عملیة البناء
  االطاقة وتثبیتھ

  المواد الكربوایدراتیة وبناء المواد الآزوتیة وبناء المواد الدھنیة وعملیة البناء تشمل بناء
مكوناتھا  وفیھا یتم تجزئة المركبات المعقدة الى مركبات أقل تعقیدا أو الى catabolism عملیة الھدم

  . المركبات المعقدة الأصلیة البسیطة ویصحب ذلك انطلاق الطاقة التى كانت مختزنة بجزیئات
 ANABOLISM أولا البناء

  photosynthesis البناء الضوئى أو carbohydrate synthesis بناء المواد الكربوایدراتیة
الخلایا النباتیة الخضراء مواد كربوایدراتیة معینة من ثانى  البناء الضوئى عبارة عن العملیة التى تبنى فیھا
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د الطاقة الضوئیة وفیھا یتصاعد الأوكسجین كناتج ثانوى ھذا ویمكن تعریف فى وجو أوكسید الكربون والماء
المواد  الضوئى أیضا بأنھا عملیة تحویل الطاقة الضوئیة الى طاقة كیماویة تستغل فى بناء البناء

 الموجود فى الجو ٢الكربوایدراتیة ك أ

 

الأستعمال الشائع لكلمة التمثیل  ملیة ، الا أنوكثیرا ما تستعمل عبارة التمثیل الكربونى للدلالة على ھذه الع
تركیب جسم النبات ، یجعل من غیر المرغوب فیة استعمال  للتعبیر عن العملیة التى تندمج فیھا الأغذیة فى

  . كمرادف للبناء الضوئى) الكربونى  التمثیل( ھذا الاصطلاح 
  : أھمیتھا

الأرض في كل صورھا ومصدرھا  المادیة والطاقة عليأن معظم الكائنات الحیة تعیش علي حساب الثروة 
الضوئیة المنبعثة من الشمس الي طاقة كیمیائیة ھو  وأھم مصنع یستطیع تحویل الطاقة. الوحید ھو الشمس 

الطاقة في صورة مركبات عضویة معقدة یتكون منھا تركیبة الخلوي و  النبات الأخضر و الذي یقوم بتخزین
 ات العضویة في بناء جسم الحیوانات و الذي یقوم الأخیر بأكسدتھا و تحویلھا اليالمركب كذلك یستغل تلك

بالموت والتحلل  طاقة حركیة وطاقة تستغل في النشاط الحیوي لھذه الكائنات الحیة والتى تنتھى جمیعھا
من المواد  بناء المركبات العضویة المیكروبى الى العناصلا الأساسیة التى یمتصھا النبات مرة آخرى لیعید

 . عملیة البناء الضوئى البسیطة الممتصة من التربة بالاضافة للمتكونة من
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  جھاز البناء الضوئي
 التمثیل الضوئي تتم في الأوراق الخضراء والتي یلائمھا تركیبھا التشریحي للقیام بھذة أن معظم عملیة

اعداد كبیرة من  العمادیة والاسفنجیة عليو یحتوي بروتوبلازم خلایا المیزوفیل . العملیة بكفاءة تامة 
) كلوروبلاست ( بلاستیدة خضراء  و تعتبر كل) بكل خلیة ١٠٠( البلاستیدات الخضراء أو الكلوربلاست 

الضوئي اذ أنة یحتوي علي كل الانزیمات والمركبات اللازمة  جھازا كاملا یمكنة القیام مستقلا بعملیة البناء
 . ویةالحی للقیام بھذة العملیة

 

في میكانیكیة التمثیل  وقبل الخوض في تفاصیل میكانیكیة البناء الضوئي سوف نتناول أھم العوامل المؤثرة
 الضوئي وھي الضوء والصبغات الخضراء
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  طبیعة الضوء
مختلفة من الأشعة ورغم ھذه الاختلافات بین  عند تحویل الأیدروجین الي ھلیوم في جسم الشمس تنطلق أنواع

من طاقة الاطیاف المستمرة والتي تختلف فیما بینھا في طول موجات  أنواع الاشعة الا أنھا اجمالا تعتبر كجزء
  تلك الاشعة

تعتبر مسارا  مللیمكرون تقریبا ھذه الموجات ٧٠٠الي  ٤٠٠مجال الضوء المرئي یمتد من طول موجي  ان
تتوقف ( صغیر مملوء بطاقة معینة  یل كل منھا بكیسلجزیئات متناھیة في الصغر ھي الفوتونات والتي یمكن تمث

 ( علي نوع الضوء
 

 

وتحرك الالكترونات الواقعة في  یؤدي تصادم تلك الفوتونات بالصبغات النباتیة التي فقد طاقتھا وتكتسبھا الصبغة
كانت واقعة بھ مستویات من الطاقة أعلي من المستوي التي  مستویات مختلفة حول أنویة ذرات ھذه الصبغات الي

نشطة وتستمر في ھذه الحالة لمدة قصیرة جدا تصل الي جزء من الثانیة حیث  وتصبح بذلك الصبغة في حالة
من فقد ھذا  والطاقة الناتجة، ) اي اقرب الي النواة ( الالكترون الي مجالة السابق الاقل نشاطا  یسقط بعدھا

التنشیط تنطلق في صورة حرارة منعكسة أو  والتي تسمي بطاقةالالكترون لطاقتة تنفرد عملا معینا وھذه الطاقة 
 .تفاعل كیمیائي معین كما یحدث في عملیات الاكسدة و الاختزال بأعطاء ھذه الطاقة لمركب آخر أو تستغل في

 الضوئي نجد ان المختلفة القدرة علي القیام بكل ھذه الظواھر السابق ذكرھا فاثناء عملیة البناء وصبغات النبات
بعض الصبغات الاخري مثل الكاروتنویدات  جزیئات الكلورفبل تفقد وتعید كمیة غیر قلیلة من الضوء بینما نجد ان

وتنقلھا للكلورفیل اما التي یتحصل علیھا الكلورفیل فیستغلھا في  و المصاحبة للكلورفیل تمتص الطاقة الضوئیة
  وھیدراتاثناء عملیة البناء الضوئي للكرب اختزال بعض المركبات

  البناء الضوئي صبغات
  : توجد الصبغات في البلاستیدات وتنقم الى

الصبغات  الكلورفیل ھو الصبغة الخضراء في النبات وھو أھم Chlorophyll pigments الكلورفیل صبغة (1
 E , d , c , b الكلورفیل و ھي كلورفیل لعملیة التمثیل الضوئي و حتي الیوم أمكن التعرف علي ثمان انواع من

,a , Chiorozum chlorophyll Bacteriochlorophyll (b) bacteriochlorophtll ( a )  أھمھم
 لتواجدھم في بلاستیدات الخلایا النباتیة اما بقیة الأنواع فتوجد في الكائنات b ,a علي الاطلاق ھى كلوروفیل
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  الدقیقة ذاتیة التغذیة مثل الطحالب الخضراء و البكتریا
 

 اما عن التركیب الكیمیائي. عادة یكون ذو لون اخضر مزرق  b اخضر مصفر كلوروفیل یعطي لون a كلوروفیل
متأنیة یتوسط جزئ  للكلورفیل فھو یتركب من أربع وحدات من البروفیرین ویوجد المغنسیوم في صورتة الغیر

  الكلورفیل
 لأحماض ثنائیة تسمي الكلوروفللین) بكحول  اتحاد حامض( ویعتبر الكلورفیلات عبارة عن استرات 

chlorophyllins الفیتول متحدة مع المیثانول وكحول  
 

 

ویختلف كلورفیل أ عن كلورفیل ب في ارتباط 
 في جزئ الكلورفیل أ ٣ذرة الكربون رقم 

بمجموعھ میثیل في حین تكون في كلورفیل ب 
 مجموعھ الدھید
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الأحمر اي علي موجات  للضوء یكون في مجال الطیفین الأزرق و وقد لوحظ ان غالبیة امتصاص الكلورفیل
عملیة البناء الضوئي بالنباتات الخضراء  الا ان ھناك بعض الشواھد على ان كفاءة. مللیمكرون  ٦٥٠-٤٣٠

فیما عدا الكلورفیل البكتیري والذي یمتص الاشعة تحت  ) تكون أعلي عند تعویض النباتات للضوء الازرق
  ( البنفسجي الطیف الازرقالحمراء و 

علاقة وثیقة بعملیة البناء  ھي مجموعھ من الصبغات التي لھا Carotenoid pigments الكاروتنیدات -2
البنفسجي وتتواجد في البلاستیدات الخضراء جنبا  الضوئي وھي مركبات لیبیدیة یتراوح لونھا من الأصفر حتي

ع الكاروتنیدات ھیدروكربونات غیر مشبعھ و سریعھ الأكسدة في وتعتبر جمی,3 :١الي جنب مع الكلورفیل بنسبة
واللیكوبین  b , a الأوكسجین وتنقسم ھذه الصبغات الي مجموعتین ھما الكاروتین مثل كاروتین وجود

  والزانثوفیل
دم بذرة ھیدروجین ویوجد بھا ذرتي أواكسجین مع ع ولكن الزانثوفیل فھى اكثر أكسدة من الأولي حیث یقل عنھا

) مللیمكرون ٤٨٠ -٤٦٠(تمتص الكاروتینات الاطیاف اساسا الطیف الازرق وجوده بالكاروتینات ولھ عده انواع
 تمتص ھذه الصبغات جزءا من الطیف الازرق والبنفسجي وقد تبین أیضا انھا تمتص بعض من الضوء وقد

الكلورفیل وكثیرا ما تحمیھ من  یئاتالموجات الخاصة بالاشعة الفوق بنفسجیة وتقوم ھذه الصبغات بالاحاطة بجز
  كلورفیل الاكسدة الضوئیة وكذلك تمتص الطاقة وتنقلھا الى

 
  الجھاز التمثیلى

سیتویلازمي  عملیة البناء الضوئي داخل البلاستیدات الخضراء التي تتركب من جسیمات محاطة بغشاء تتم
 واحدة من تلك الصفائح باسم تسمي كل Granum وبھا صفائح تعرف بال stroma مزدوج یحوي بداخلة سائل

Grana التمثیل تحتوي علي الصبغات و الانزیمات الخاصة بعملیة . 

 

حیث تحتوي علي  Granaفى جرانا و یتم تحول الطاقة الضوئیة الي طاقة كیمیائیة ٦٠یوجد بكل بلاستیدة 
الجرانا في حین یتم في الاستروما اختزال  الأوكسجین داخل وینفرد. الصبغات و الأنزیمات الخاصة بعملیة التمثیل 

  الكربوھیدرات ثاني اكسید الكربون وتكون
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  میكانیكیة عملیة البناء الضوئي
، و الجزء الثاني و  Hill reaction یمكن تقسیم البناء الضوئي الي جزئین رئیسین ھما التفاعل الضوئي أو

فیة یمتص الكلورفیل  photolysis حلیل الضوئيالت ویعرف الأول باسم طور Dark reaction یعرف باسم
بتصاعد الأوكسجین اما الأیدروجین فیتحد ، الماء الي أوكسجین وایدروجین  الطاقة الضوئیة التي تشجع انشطار

  NADP مع مستقبل ھو
داخل اللاكترونات النشطة السالبة  نتیجة امتصاص الكلورفیل للضوء الأزرق والأحمر یفقد الكترونا فتنجذب

عملیة الانتقال فان طاقة الكترون تنخفض والطاقة المنطلقة  الجرانا بواسطة مستقبلات الكترونیة وفي اثناء
  .ATP لتكوین ADP تمتص بواسطة

ھذا  Co2 fixation cycle وھو تفاعل كیمیائي یعرف باسم Dark reaction اما التفاعل الثاني والمعروف
أنھ یتم فى الظلام بل یعني ان الضوء غیر  معني ان اسمھ تفاعل الظلامالتفاعل لا یحتاج الي ضوء ولیس 

  . المواد الكربوھیدراتیة و تكوین Co2 ضروري لاتمامھ و یتم فیة تثبیت
  Hill reaction : او تفاعل ھیل التفاعل الضوئي: اولا 

ئي عن طریق اجراء بحوثة بمحاولة لدراسة تفاعلات عملیة البناء الضو ١٩٣٧سنة  Robert Hill قام العالم
المعزولة  خضراء معزولة بدلآ من اجرائھا علي نباتات كاملة وقد وجد أن البلاستیدات الخضراء علي بلاستیدات

اي ( في وجود عوامل مؤكسدة  كانت قادرة علي انتاج الأوكسجین آي قادره علي اتمام التفاعل الضوئي وذلك
ومركبات  Ferrocyanide السیانید الحدیدیة مثل مركبات) زلةقادرة علي اكسدة المركبات وتصبح ھي مخت

ومركبات الكرینون التي تختزل الي  ferric Potassium oxalate اكسالات البوتاسیوم الحدیدیة
 NADP ایونات الحدیدك الي حدیدوز ویتأكسد الماء اي تحل تلك المركبات محل حیث تتحول، الھیدروكونیون 

  یدروجین في عملیة البناء الضوئيمستقبل الأ والذي یعتبر
أ والذي یعرف بالنظام الصبغي  مللیمیكرون علي كلورفیل ٦٨٠عند سقوط الضوء الذي طول الذي طول موجتة 

الكلورفیل فیصبح جزئ الكلورفیل مرتفع  فیصطدم فوتونات الضوء مع Pigment system (PSI) الاولي
قریب من النواه الي مدار أبعد و یظل جزئ الكلورفیل في تلك الحالة  الطاقة و یتم ذلك بانتقال الكترون من مدار

تتبد في  ثانیة فاذا لم تستخدم الطاقة فأنھا ٩-١٠لفترة وجیزة جدا تبلغ  excited state الطاقة المرتفعة من
  . وقد یعقد الالكترون من جزئ الكلورفیل Fluorescence صورة اشعاع

تستقبل الالكترون  وھي الصبغة التي Ferrodoxin بفقد الالكترون فیستقبلة صبغة (PSI (الكلورفیل في یتأكسد
 NADP المرافق الانزیمي المعروف باسم ویتم اختزال. و ھي عامل مساعد بروتیني  NADP وتقوم باختزال
و مصدر الایدروجین  NAD PH الي NADP ویتحول NADP reductase - Ferredoxin في وجود أنزیم

  .لماءھنا ھو ا
 Ferredoxin والانزیم الذي یقوم باختزالة فان صبغة NADP الانزیمي الحامل للایدروجین لعدم توفر المرافق

 -cu الصبغة ثم الي f ثم سیتوكروم b تدفع تیار الالكترونات الي مستقبلات ھي بالترتیب سیتوكروم
containing  

Plstocyanine Protein ( PC ) حتي یحافظ النظام الصبغي الأول یل أثم مرة آخري الي كلورف (PSI)  علي
 ADP تلك الدورة یفقد الالكترون طاقتة و الذي یمنحھا الي المركب صورتة المختزلة المانحة للاكترونات وفي

 Cyclic photo في نظام یعرف باسم القسقرة الضوئیة الدائریة ADP باضافة الفسفور الي ATPلیكون مركب
photophoshorylation .  

علي الماء فأن جزیئات الماء تتأكسد الي أیونات  قد تأتي الألكترونات من أكسدة الماء فعندما یسقط الضوء
  اكسجین تتصاعد وأیدروجین و الكترونات

 الكترون 4 + ( H) بروتین ٤+  ٢أ أ ٢ید  2
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ثم الي  Cyt f ثم Cyt b التى تختزل وتقوم بنقل الالكترون خلال Plastoquinone یستقبل الالكترونات صبغة
لتعویض الالكترون المفقود والذي استخدم في  a ( PSI ) ثم الي كلورفیل plastocyanine (P C ) المركب
في نظام یعرف باسم الفسقرة  ATPالالكترون طاقتة ویتكون واثناء ذلك یفقد NADP H2 الي NADP اختزال

عن الالكترون  plastoquinone تستعیض صبغةثم Non cyclic photophosphorylation الغیر دائریة
 نتیجة اكسدتھا ضوئیة و یعوض كلورفیل ب الالكترون b (PS II ) آخر من أكسدة الكلورفیل المفقود بالكترون

  المفقود من أیونات الایدروكسیل الناتجة من الماء
 ربون ھما المركب الغني بالطاقةمركبان ھامان لعملیة اختزال ثاني اكسید الك و علیة ینتج من التفاعل الضوئي

ATP كذلك الموافق الانزیمي المختزل و NDP H2  
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من القسقرة والتي لا تعتمد  النوعین السابقین من الفسقرة تسمیان بالقسقرة الضوئیة لتمیزھا من الانواع الآخر
ئیة اللادائریة ھي أساس أن عملیة القسقرة الضو علي الضوء لاتمامھا كالتي تحدث اثناء التنفس ومن الواضح

مع امكانیة حدوث القسقرة الضوئیة الضوئیة الدائریة جنبا الي جنب معآ  عملیة البناء الضوئي في النبات الراقي
 ٢الماء مثل ید  الدائریة فقد تحدث في النباتات الاقل رقیا حیث تستغل مركبات اختزالیة آخري غیر اما القسقرة

الي كلورفیل أ مباشرة عن طریق صبغة  اتات باعطاء الأیدروجین و الألكتروناتو تقوم تلك النب. كب وغیرھا 
الكائنات مثل البكتریا بالحصول علي الطاقةعن طریق أكسدة ھذة  البلاستوكینون و السیتوكرومات وتقوم ھذة

 Chemosynthesis بعملیة تسمي البناء الكیمیائي المركبات المختزلة
 

  Blackman reaction : تفاعل بلاكمانتفاعل الظلام او : ثانیا 
التفاعل و الذي یتكون منة عدید من الخطوات  یسمي ھذا التفاعل الكیماوي یتفاعل دروة كالفن ویتم اثناء ھذا

 كربوھیدراتیة باستعمال نواتج تفاعل الضوء السابقة الذكر وھي الي مركبات Co2 الحیویة الانزیمیة اختزال
NADP H2 ؛ ATP  

  المؤثرة علي عملیة البناء الضوئيالعوامل 
  : العوامل الخارجیة -أ

  : الضوء (1
 وثاني اكسید الكربون نجد أن معدل عملیة البناء الضوئي تزداد بازدیاد الكثافة عند معدلات مناسبة من الحرارة

ي حد بعید نجد أن الضوئیة ال الضوئیة الي حد اقصي یقل بعدة معدل عملیة البناء الضوئي ، وعند ازدیاد الطاقة
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بمركبات الخلیة  Photo oxidation الاكسدة الضوئیة ھناك عامل آخر یبدأ في التداخل في عملیة البناء وھو
الأوكسجین المتصاعد من عملیة البناء الضوئي في أكسدة الكثیر من محتویات  الحیة مما یؤدي الي استخدام

ھناك موجات  حیث اطوال الموجات الضوئیة فقد بینا أن اما من Secularization وتسمي ھذة الظاھرة الخلیة
) مللیمكرون  ٦٥٠ -٤٦٦( الاحمر  تزید عندھا كفاءة البلاستیدات الخضراء في امتصاص الضوء مثل الازرق و

  . اقصاھا عند ھذة الموجات و لذلك فان كفاءة عملیة البناء بالتالي تصل الي
  : الكربون تركیز ثاني اكسید (2

و . العامل المحدد لسرعة عملیة التمثیل الضوئي  أ یعتبر٢ات حرارة وكثافة ضوئیة ملائمة نجد ان ك عند درج
اكسید الكربون بمستوي الرطوبة الجویة فعند ارتفاع رطوبة الجو یزداد تركیز  یتأثر محتوي الھواء الجوي بثاني

كانت العوامل  ذات الضباب عن غیرھا اذاولذلك عادة ما یلاحظ ازدیاد معدل البناء الضوئي في الأیام  أ٢ك 
 ٢تستمر في الأسراع كلما ارتفع تركیز ك أ وقد وجد أن عملیة البناء الضوئي. الأخري غیر محددة لھذة العملیة 

یوم یؤدي الي  ١٥-١٠محددة حیث أن استمرار زیادة التركیز الي  و لكن لمدد% ٠.٥بالجو الي أن یصل الي 
  لنباتاتا ظھور بعض الأضرار علي

  : درجة الحرارة (3
ورغم اتساع المدي . تأقلمة معھا  تختلف درجة الحرارة المثلي باختلاف طبیعة النبات وطبیعة البیئة ومدي

یلاحظ ان انسب درجات حراریة بالنسبة لاغلب النباتات  الحراري الذي یتم عندة عملیة البناء الضوئي الاأنة
درجة مئویة ویلاحظ أن معدل سرعة عملیة البناء الضوئي  ٣٥ -١٠بین  ما النامیة بالاجواء المعتدلة یصل

ویؤدي رفع  . درجة مئویة بالنسبة لاغلب النباتات ٢٥الي  ١٠الأرتفاع بارتفاع درجات الحرارة من  یستمر في
ارة اساسا للتأثیر الضار للحر درجة الحرارة عن المعدل السابق الي انخفاض سرعة عملیة البناء و یرجع ذلك

الانزیمات المتواجدة بھا كما قد یرجع التأثیر الضار الي تراكم  المرتفعة علي بروتوبلازم الخلایا الحیة وخاصة
قلة ما یصل  في بخار الماء بغرف الثغر وبالتالي ٢أو قد یرحع التأثیر الي قلة كفاءة ذوبان ك أ نواتج عملیة البناء
  . منة الي بلاستیدات

  : الماء (4
فقط من جملة الماء الممتص %  ١لاستمرار عملیة البناء الضوئي تقدر بحوالي  الكمیة اللازمة من الماءوجد ان 
%  ١٥( بالأوراق  وقد لوحظ أن معدل او سرعة البناء الضوئي یرتفع اذا ما حدث جفاف بسیط. النبات  بواسطة
حیث أن فقد ) فقد ماء%  ٤٥(الاوراق  ولكن ھذا المعدل ینخفض تماما اذا ما وجد جفاف شدید بھذة) فقد ماء 

الانكماش وبالتالي قفل الثغور فیقل معدل التمثیل تبعا لذلك و یؤدى  الماء الذي یبدأ بالخلایا الحارسة یؤدي الي
تتبلل  قلة قابلیة الأغشیة البلازمیة للنفاذیة وجفاف الانزیمات النسبى والتي یلزم لھا درجة الجفاف أیضا الي
عملیة البناء مما یؤدى الي  ي الجفاف الي قلة سرعة تكوین المواد الكربوھیدارتیة المتكونة منعالیة وقد یؤد

  . تراكمھا في الاوراق وبالتالي بطء سرعة عملیة البناء
  : تأثیر العناصر الغذائیة (5
مساعدة لبعض  نقص بعض العناصر مثل ن ، بو ، مغ یلاحظ قلة معدل عملیة البناء الضوئي لكونھا عوامل عند

الضوء مثل الكلورین والذي یؤدى  الانزیمات الخاصة بتفاعلات الظلام أو لضرورة وجودھا لاتمام عملیة تفاعل
وقد یكون نقص العنصر مؤثرا علي بناء ) ب ( كلورفیل  نقصة الي عدم امكان نقل الالكترونات من الماء الي

ین أو المغنسیوم وغیرھا كما ان یدخل كمادة تفاعل أثناء الحدید أو النتروج الكلورفیل نفسة كما في حالة نقص
 . الظلام تفاعلات

  

  

  

  

 التنفس
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Respiration 

اثناء اكسدتھا وتفتیتھا فتنطلق الطاقة  تستمد الكائنات الحیة الطاقة المخزونة فى المركبات العضویة وذلك
وكذلك فى تنشیط بعض المركبات الكیماویة العملیات الحیویة المختلفة  المخزنة على حالة طاقة نشطة تستغل فى

تفتیت وأكسدة  جدیدة تساھم فى زیادة كمیة البروتوبلازم وبالتالى نمو الكائن الحى وتعرف عملیة لتكوین مركبات
بعملیة التنفس وعلیة فالتنفس ھو عملیة  المركبات العضویة وانطلاق الطاقة المخزنة بھا على حالة طاقة حرة

فتسبب انطلاق الطاقة الكامنة فى المواد المتفاعلة على حالة طاقة  دث فى جمیع الخلایا الحیھأكسدة واختزال تح
 . عكس عملیة البناء المعروفة بالتمثیل الضوئى وتعطى نواتج عكسیة كما فى البیان التالى نشطة وبالتالى فھى

 

 النباتات عملیة نقل الطاقة داخل
 

 Phosporylated وجود مركبات مفسفرة ئنات الحیة تعتمد عليالطریقةالعامة لنقل الطاقة في الكا
Compounds مثل مركبات  ATP)  diphosphate  (ADP) , ( Adenosine triphosphate 

Adenosine  الأساسي في ھذه المركبات ھو مركب الادینوزین الذي  الشق. تستطیع تخزین الطاقة ونقلھا
 ATP لریبوز وثلاث مجموعات من حمض الفوسفوریك كما فى حالةبسكر ا المرتبط Purines یتكون من مركب

 . ویتم الأرتباط برابطة استر ADP فى حالة ومجموعتین من الحمض
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وینتج عن ذلك كمیة من الطاقة  بتأثیر الانزیم المناسب ینتزع شق الفوسفات الطرفي ATP وعند تحلل
أما شق  , AMP لینتج ADP تنتج من تحلل التيسعر لكل جزئ وھي نفس الكمیة من الطاقة ٠٠٠,١٢تعادل

 ٣٠٠٠ینتج عنة طاقة أقل نسبیا من الطاقة السابقة تقدر ب  عند تحللھ الي حمض ادینلیك AMP الفسفور في
  سعر لكل جزئ

المنفردة  عن ATP ان نسأل أنفسنا عن سبب الفرق الكبیر نسبیا في الطاقة الحرة المنفردة من تحلل من المفید
تحمل  ADP و ATP والسبب یرجع الي أن ذرات الأوكسجین في جزئ البیروفوسفات فى AMPمن تحلل

كمیة كبیرة من الطاقة للتغلب  شحنات سالبة جزیئیة كما تحمل ذرات الفوسفور شحنات موجبة وبذلك تلزم وجود
وتنطلق الطاقة عند تحلل الأوكسجین وذرات الفوسفور  على التنافر بین الشحنات الكھربیة المتماثلة على ذرات

 energy- rich جزیئات البیروفوسفات السابقة الذكر بالروابط الغنیة بالطاقة تلك المركبات وتعرف الرابطة بین
phosphate bond ویمكن لمركب مثلADP من تخزین الطاقة عن طریق ربطة مجموعة فوسفات الیھ لیكون 

ATP آخر ي منحھا الي مركب آخر في تفاعل حیويأثناء عملیة التنفس لیقوم ھو مرة آخري ال  
 

  مكان حدوث التنفس
انزیمات  التنفس فى عضویات صغیرة تعرف بالمیتاكوندریا ھى بمثابة بیت الطاقة حیث تحتوى على یحدث

دورة كربس ومركبات عدیدة  التنفس وھى أجسام محاطة بوحدتین غشائیتین یضمان بداخلھما الحشوة و أنزیمات
المیتوكوندریا في الخلایا النشطة مثل الخلایا  لتفاعلات الأنزیمیة والسیتوكرومات ویلاحظ كثافةمن نواتج ا

فان لھا القدرة علي  DNA ونظرا لاحتواء المیتوكوندریا علي. المیتوكوندریا  المیرستیمیة حیث تسود بھا
 . دون الأعتماد علي النواة الانقسام
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  :التنفس التحولات التي تحدث اثناء عملیة
ویقسم التنفس الي نوعین من التنفس اللاھوائي في . الحیة أثبتت الأبحاث تشابة عملیة التنفس في جمیع الكائنات

 . الھوائي غیاب الأوكسجین والتنفس
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 التنفس الھوائى
  -: الخطوات التي یمر بھا نوعي التنفس الي مرحلتین رئیستین ھما وتقسم

 Pyruvic الي حامض البیروفیك) الھكسوزات(تتحول السكریات السداسیة  وفیھا Glycolysisالجلكزه (1
acid  المرحلة غیر ھوائیة علي أن ھذة. و تتم ھذة المرحلة في كلا من التنفس الھوائي واللاھوائي .  

  : المرحلة الثانیة یتحول حامض البیروفیك الي (2
التخمر وتتم في غیاب  طلق علي ھذة العملیة عملیةكحول ایثایل وثاني اكسید الكربون كما في الخمیرة وی ¬

  الأوكسجین
  عضلات الحیوان ¬یتحول حمض البیروفیك الي حمض اللاكتیك كما في 
وجود الأوكسجین وفي جمیع الاحوال تنفرد  ¬یتحول حمض البیروفیك الي ثاني اكسید الكربون والماء وذلك في 

  الطاقة
 

  Glycolysis الجلكزة: آولآ 
والنشا بالتحلل الفوسفورى بواسطة انزیم الفوسفویلیز الذي یحلل الرابطة  تفاعلات تحلیل الجلیكوجین تبدأ

بتحلل  ویقوم انزیم الفوسفوریلیز. عند الطرف الغیر مختزل بجزئ النشا أو الجلیكوجین  4-1 الجلیكوسیدیة
. عن ذلك الدكسترین الحدي  وینتج ٦- ١لعدم امكان تخطي الرابطة %  ٥٥سلسلة الامیلوبكتین المتفرعة بنسبة 

في  Phosphoglucomutase بواسطة انزیم جلوكوز – ٦ –جلوكوز الي فوسفات  -١ثم یتحول فوسفات 
 عن طریق انزیم ATP لة من الفسفرة باستخدام وجود المغنسیوم اما الجلوكوز الغیر مفسفر فلابد

Hexokinase بواسطة انزیم فركتوز–٦ثم یتحول فوسفات Phosphohexoisomerase ثم یقوم انزیم 
Phosphofructokinase عندئذ یتفكك ثنائي ، فركتوز  ٦، ١فركتوز الي فوسفات  -٦فوسفات  بفسفرة

 فوسفات ثنائي: مركبین كل منھما یتكون ھیكلة الكربونس من ثلاث ذرات كربون ھي  فوسفات الفركتوز الي
 Phosphate triose یقوم انزیم Aldolase ل بواسطة انزیمھیدروكسى اسیتون وفوسفات الدھید الجلیسرو

isomerase  الجلیسرول فوسفو الدھید ٣بتحول فوسفات ھیدروكس الاسیتون الي .  
وتتحول مجموعة الالدھید  NAD یختزل ثم یحدث اول تفاعل بة اكسدة حیث یتأكسد فوسفات الدھید الجلیسرول و

  . ATP التي تنطلق في تكوین ن الطاقةنتیجة للأكسدة الي حمض ویستخدم جزء م
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فوسفوالجلیسریك في وجود  ٢فوسفوالجلیسریك الي  ٣بتحول  Phosphoglyceromutase یقوم انزیم
  . المغنسیوم

 ثم یقوم أنزیم. فیتكون فوسفواینول البیروفیك  enolase المركب السابق في وجود انزیم ویتم نزع الماء من
Pyruvic kinase الصورة الكیتونیة  ل المساعد في تحو ل الصورة الاینولیة لحمض البیروفیك اليبدور العام

  . ATP الي ADP الاكثر ثباتا و یستخدم جزء من الطاقة الناتجة في فسفرة
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خلالھا جزیئان فتكون المحصلة جزیئان  في حین یستھلك ATPجزیئات من ٤وبذلك تنتھي الجلكزة وینتج عنھا 
التخمر الكحولي أو التخمر اللاكتیك لیتم التنفس اللاھوائي أو  ذلك یدخل حمض البیروفیك في بعد . ATP فقط من

   . دورة السترات لیتتم التنفس الھوائي یدخل حمض البیروفیك في

  الثانیــــــــــــــــــــــــــــــــــة المرحـــــــــــلة: ثانیا 
  Fermentation : التخمر - أ

السكریات في غیاب الأوكسجین وتستعمل  ات الدقیقة كذلك بعض النباتات الراقیة تستطیع تفتیتكثیر من الكائن
 Lactic أبسط صور التخمر ھو التخمر اللاكتیكي. الكائنات الطاقة الناتجة في ھذة الحالة في نمو تلك

fermentation التخمر في النباتات ولا یعرف ھذا النوع من . البیروفیك الي حمض لاكتیك  حیث یتحول حمض
 التخمر الكحولي ولكنة منتشر في الكائنات الدقیقة وتستطیع كثیر من انسجة النباتات الراقیة بعملیة الراقیة

alcoholic fermentation ینفرد و فیة یتحول البیروفات الي استیالدھید و CO2 بتأثیر انزیم 
Carboxylase  وجود انزیم فيثم یختزل الاستیالدھید الي كحول ایثانول Alcohol dehyrogenase  

 

اللاھوائي بدایة من تفتیت السكر حتي  و بذلك بعملیة التنفس ATP ولا ینتج عن ذلك طاقة اي لا تتكون مركبات 
و ھي الناتجان اثناء عملیة الجلكزة  ATP عنھا سوي جزیئان من تكون حمض اللاكتیك و كحول الایثانول لا نتج

 في عدم وجود الاكسجین كما سبق الاشارة وعادة في الكائنات الدقیقة التي یطلق علیھا اللاھوائيو یتم التنفس 
anaerobes  
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Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ٢٠٨ 

  الھوائى الخطوة الثانیة فى التنفس -  ب
وتحتاج . وھي عملیة معقدة  acetyl coenzyme A یتم ذلك عن طریق سلسلة من التفاعلات تبدأ أولا بتكوین

 NAD ،Coenzyme، المغنسیوم ،  thiamine pyrophosphate ( TPP ) ضروریةالي خمس مساعدات 
A و اخیرا Lipoic acid اقترح وقد Gunsalus أربع خطوات لتكوین Acetyl Co A  

وثاني اكسید الكربون أول مجموعة تخرج من حمض البیروفیك وفي  Acetyl CoA ومن التفاعل نجد تكوین
الالكترونان  واثناء نقل ھذا NADH لتكوین NAD ارة الیة یتم نقل الكترونان للالسابق الاش اثناء ھذا التحول

  : و یمكن تلخیص التفاعل كالآتي ATP ینتج عن ذلك ثلاث جزیئات من
Pyruvate + Co A + NAD Acetyl Co A +CO2 + NADH +3ATP 

  Krebs cycle دورة كربس
أاو دورة الاحماض ثلاثیة  أو دورة السترات( ودورة كرب حلقة الوصل بین عملیة الجلكزة  Acetyl CoA یعتبر

مع حمض الاوكسالوخالیك لتكوین حمض  Acetyl COA أاول تفاعل في تلك الدورة ھو تكثیف). الكربون 
آخري تتم سلسلة من التفاعلات یتم خلالھا اربع خطوات  لاعادة تكوین حمض الاوكسالوخالیك مرة. الستریك 

من ثاني أكسید الكربون وبذلك یكون تفتیت كل ذرات الكربون التي كونت  ماء وجزیئینأكسدة وثلاث جزیئات 
  . وثمان ذرات ایدروجین كما بالرسم التالي حمض البیروفیك
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ویعتبر ھذا الحمض ھو  & Ketoglutaric acid في خلال ھذة الدورة یتم تكوین حمض الالفا كیتوجلوتاریك
ھاما في تمثیل كلا من الكربوھیدرات والدھون و كذلك  فھو یلعب دورآ. النباتمفتاح عملیات التمثیل داخل 

  الأحماض الامینیة
  : نظام نقل الالكترون
 وحملوا NAD  ،FAD الأحماض الثلاثیة أنة تم اختزال كلا من المرافقین الانزیمي مما تقدم نجد في دورة

 Terminal أو الطرفیة تلك الاكسدة بالاكسدة النھائیةلذلك وجب اعادة اكسدتھم وتسمي . بأیونات الایدروجین 
oxidation الانزیمات مع أوكسجین الھواء الجوي وبذلك ینتج  وفیھا یتم اتحاد الأیدروجین المحمل علي قرائن
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  التنفس وتقوم عدة انزیمات باتمام ھذة العملیة كما بالرسم الماء وھو الناتج الثاني من نواتج
   

 

یعتبر الانزیم الطرفي أو  والذي) Cytochrome a3 (Cytochrome oxidase تلك الانزیماتویعبر أھم 
و قد . أیون یتحد مع أیونات الأیدروجین لیكون الماء  النھائي والذي ینقل الالكترون الي الأوكسجین لیحولة الى

ه الأكسدة انفراد طاقة في أكسدة المرافقات الانزیمیة المختزلة ویصاحب ھذ وجد أن أثناء ھذه العملیة یتم
 ATP جزیئات ٣حیث یتم انتاج  ATP احدھما منفردة في صورة حرارة والأخري مرتبطة في صورة صورتین

تفاعل فأن ھذا یعني أن ھناك  من كل دورة ونظرا لوجود جزیئان من الجلیسرالدھید ناتجان من الجلوكوز في أول
ناتجین من عملیة  ATP جزئ ٢أضفنا  فاذا ATP ئجز ٣٤لكل جزئ فتكون المحصلة  ATP مجموعات من

 الى Succinyl COA جزئ بقي ان نعلم انھ عند تحول ٣٦الجلكزة كما سبق الاشارة الیھم فیكون المجموع 
Succinic acid مركب غني أیضا بالطاقة والمعروف بأسم ینتج عن ھذا التفاعل GTP  والذي ینقل ما یحملة
من ھذا التفاعل الأخیر فیكون  ATP واحدة وبذلك ینتج جزیئن من ATP لیكون ADP من طاقة الي مركب

  من الاكسدة الكاملة لجزیئ السكر ATP جزئ ٣٨الناتج 
  : المباشر التأكسد

المعیقات أو المثبطات الخاصة بعملیة الجلكزة مثل  لوحظ أن بعض الأنسجة النباتیة یتم بھا التنفس رغم استعمال
المواد المشعة تم التأكد من وجود دورة آخري لاكسدة الجلوكوز تختلف عن  ین وباستعمالخلات الایودین والفلور

 العالمان اطلق علیھا دورة فوسفات البنتوز أو دورة الھكسوزات احادیة الفسفرة وقد تم توضیحھا دورة الجلكزة
Horecher & Rack الجلكزة اللاھوائیة بنزع عملیة  فوسفات مباشرة دون -٦ - وفیھا یتأكسد سكر الجلوكوز

بدورة وینفرد ثاني أكسید الكربون لینتج سكر  ذرات الأیدروجین لیتحول لحمض الجلوكونیك الذي یتأكسد
  .الریبولوز كما بالشكل
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عن طریق الانزیمات الطرفیة  یتم أكسدتھ بواسطة الأكسجین الجوي NADPH ویلاحظ ان المرافق الانزیمي
مع الجلكزة ولكن بنسب تختلف تبعا لنوع وعمر  وتتم ھذه الدورة جنبا الي جنب . a3 ومالمعروفة بالسیتوكر

عند تقدم النسیج في العمر وتعتبر ھذه الدورة مصدرا مثالیا لانتاج  النسیج حیث تزداد نسبة حدوث تلك الدورة
  . عملیات حیویة آخريالثلاثیة والرباعیة والخماسیة والسداسیة والسباعیة لاستغلالھا في  الكربوھیدرات

  : العوامل المؤثرة علي معدل التنفس
  : الاكسجین -1

تتنفس عادة تنفسا ھوائیا یكون لة تأثیرات ضارة  من الواضح ان نقص الأكسجین بالجو المحیط بالنباتات التي
الظروف باختلاف نوع النبات أو النسیج وعمره ومدة التعرض لھذة  بھذة النباتات ویختلف مدي الضرر

ھذه الأضرار الي العدید من العوامل ومنھا نقص الطاقة المتحصل علیھا عن طریق  اللاھوائیة ویرجع حدوث
  . اللاھوائي وتراكم بعض النواتج الضارة أو السامة بالكائن الحي التنفس

جدا  عتبر كافیاالأكسجین عاملا محددا للتنفس تحت الظروف الطبیعیة حیث ان تركیزه بالجو ی وعموما لا یعتبر
كائنات التربة فقد تتأثر نتیجة لقلة  اما الأجزاء النباتیة بالتربة أو. للتنفس الھوائي ویعتبر ثابتا الي حد ما 

  . او لغمرھا بالماء الأكسجین اذا كانت التربة سیئة التھویة لثقلھا
  : الحرارة -2

المتداخلة وعموما یمكن القول ان زیادة  لعواملتعتبر تأثیرات الحرارة علي معدل التنفس راجعھ للعدید من ا
ولابد من الأخذ في الاعتبار أن النباتات بل الأعضاء . ملحوظة  الحرارة یزید من سرعة عملیة التنفس بدرجة

 استجاباتھا للحرارة ولكن لوحظ ان أغلب الأنسجة النباتیة تزید سرعة تنفسھا عند زیادة تختلف فیما بینھا في
یعرض النبات لتأثیرات  ویظل ھذا التأثیر لمدد معینة فقط حیث ان الاستمرار. درجة مئویة  ٣٥عن  درجة الحرارة

المكونات البروتینیة بالسیتوبلازم وقد یكون  عكسیة ضارة وغالبا یرجع لابطاء أو ابطال عمل الانزیمات وبقیة
ثاني اكسید الكربون وقد یزداد تركیزه الي بعض نواتج التفاعل مثل غاز  استمرار الحرارة المرتفعة سببا في تراكم

فأنة من  وعند درجات الحرارة المنخفضة. أو السام بالخلایا الحیة نتیجة لسرعة عملیة التنفس  المعدل الضار
 ٢تفاعلات انتاج ك أ الناتج من التنفس وھو ما یؤدي الي أبطاء ٢المتوقع ان یزداد تركیز ك أ

decarboxyaltion .  
  : ني اكسید الكربونثا تركیز -3
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من المركبات الكربوھیدراتیة  ٢الانزیمات الخاصة بنزع جزیئات ك أ بالخلایا یقل أو یبطل عمل ٢بزیادة تركیز ك أ
یؤدي  ٢كذلك فأن زیادة تركیز ك أ Moss action وذلك طبقا لقانون نقل الكتلة decarboxylases وغیرھا

تراكم و نوع التفاعلات  وبسیتوبلازم الخلیة مما لھ ابلغ الاثر عليالي ارتفاع الحموضة بالعصیر الخلوي 
ثاني اكسید الكربون نسبیا في الھواء فان تأثیرة  ولكن نظرا لثبوت تركیز. الانزیمیة المختلفة وسرعة اتمامھا 
ض سیئة التھویة الارضیة من النبات وكذلك الكائنات الحیة الدقیقة حیث أنة بالأر السام یتركز اساسا علي الأجزاء

  . تركیزه ویقل الأكسجین مما یبطئ عمل الجذور في الامتصاص النشط للعناصر الغذائیة یزداد
  : العناصر الغذائیة -4

المتحكمھ فى ھذه  التفاعلات السابق ذكرھا بالنسبة للتنفس اللاھوائي والھوائي أن أغلب الانزیمات لوحظ من
. وغیرھا  Mn  ،Mg ،Cl  ،Fe من بعض العناصر المعدنیة مثل التفاعلات یلزم لھا مساعدات انزیمیة

حیث البوتاسیوم یعمل كمساعد انزیمي في تفاعل انتاج  في ٢فالمغنسیوم یلزم لتفاعلات الفسفرة وتفاعل نزع ك أ
یقوم بنفس العمل في تفاعل تحول حمض الستریك الي الایزوستریك في  حمض البیروفیك في حین ان الحدید

  ویقوم المنجنیز كعامل مساعد للانزیم المتحكم في انتاج حمض الاوكسال سكسینیك لھوائي بلالتنفس ا
  : الضوء -5

الانسجة مما  العوامل المؤثرة تأثیرا مباشرا أو غیر مباشر علي التنفس فالضوء یزید من حرارة یعتبر الضوء من
عملیة البناء الضوئي وبالتالي تزداد  یشجع یؤدي الي زیادة عملیة التنفس كما وان ارتفاع الكثافة الضوئیة

  . لعلملیة التنفس تركیزات السكریات الناتجة واللازمة كمادة تفاعل
  : درجة تبلل الانسجة -6

ذلك اساسا لزیادة احتیاج الانزیمات الي  كلما ارتفعت درجة رطوبة الأنسجة كلما ارتفع معدل التنفس عادة یرجع
كذلك فأن . المحتوي المائي یقل معدل التنفس كما في البذور الجافة  لوحظ أنة كلما قلمحتویات مائیة مرتفعة وقد 

محددا  علي درجة نفاذیة الأغشیة البلازمیة للغازات وبالتالي فان نقص الأكسجین سیكون عاملا قلة الرطوبة تؤثر
 . في حین ان زیادة ثانى أكسید الكربن سیصبح عاملا ضارآو معیقا لعملیة التنفس

  Fat metabolism : التحول الغذائى للدھن

 
وتتمیز الدھون كمواد . التخزین  توجد الدھون كأحدى مكونات البروتوبلازم ویتراكم الدھون والزیوت فى اعضاء

وتتشابة الدھون والزیوت من . انخفاض محتواھا من الأوكسجین  غذائیة بأرتفاع محتواھا من الطاقة ویرجع ذلك الى
 تختلف فى خواصھا الطبیعیة فالأولى تكون صلبة فى درجات الحرارة العادیة وبینما تكون الكیمائیة ولكنالناحیة 

المشبعة بینما بینما تحتوى  الزیوت سائلة ویعزى ذلك الى ان الدھون تحتوى على نسبة عالیة من الأحماض الدھنیة
  . الزیوت على نسبة عالیة من الأحماض الدھنیة غیر المشبعة

  Fatty Acids : حماض الدھنیةالأ

 - : الدھنیة التى یتكون منھا الدھن فى النبات كالآتى اھم الأحماض
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( الكربون  وفیھا تكون جمیع ذرات saturated الى أحماض دھنیة مشبعة: وتنقسم الأحماض الدھنیة 
والقسم . الاستیاریك  مختزلة تماما مثل حمض البالمتیك وحمض) بخلاف مجموعة الكربوكسیل الطرفیة 

بین ذرات الكربون رابطة زوجیة  وفیھا یوجد unsaturated الثانى ھو الأحماض الدھنیة الغیر مشبعة
 . واكثر مثل حمض الاولییك وحمض اللینولینیك

 
  : وتقسم الأحماض الدھنیة غیر المشبعة الى

  . oleic acid احماض تحتوى على رابطة زوجیة واحة مثل -  أ
  Linoleic acid اض تحتوى على رابطتین مزدوجتین مثلاحم - ب
  . Linolenic acid روابط زوجیة مثل احماض تحتوى على ثلاث -ج

 -: تقسیم الدھون
 : یمكن تقسیم الدھون حسب تركیبھا الكیمیائى الى

  الىوھى استرات الأحماض الدھنیة مع كحولات مختلفة وتنقسم  Simple Lipids البسیطة اللیبیدات -  أ
  الجلیسرول وھى استرات الأحماض الدھنیة مع كحول : & fats oils الدھون والزیوت (1
  الجلیسرول ھى استرات الأحماض الدھنیة مع كحولات اخرى غیر : waxes الشموع (2
  : مثل وھى دھون تربط مع مركبات اخرى Lipids Compound الیبیدات المركبة - ب

یستبدل احد الأحماض  وھى مشتقات من كحول الجلیسرول الذى phospho-lipids الفوسفولیبیدات (1
  Lecithin الدھنیة فیة بحمض الفوسفوریك الذى یربط بمركبات ازوتیة مثل

ولم یتأكد . الكربوھیدرات  وھى مركبات تحتوى على الدھون مرتبطة مع Glycolipids الجلیكولیبیدات (2
  . من وجودھا فى النبات

التركیب الكیماوى لھا غیر معروف على وجھ الدقة والكیوتین عبارة عن مخلوط  : السوبرینالكیوتین و (3
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الكیوتین  دھنیة حرة وناتجات تكاثف الأحماض الدھنیة مثل الشموع والفارق الكیمیائى بین من احماض
  . والسوبرین ھو الاختلاف فى الأحماض الدھنیة التى تكون كل منھما

 
  : بناء وتكوین الدھن

من نفس  جزى الدھن بتكثیف جزى واحد من كحول الجلیسرول الثلاثى الایدروكسیل مع ثلاثة جزیئات یتكون
الكربوھیدرات اثناء  ویشتق الجلیسرول والحمض الدھنى من. الحمض الدھنى أو احماض دھنیة مختلفة 

لمحتوى الزیتى مرتبطة بنقص الزیادة فى ا ویؤید ھذه النظریة انھ اثناء نضج البذور الزیتیة تكون، التنفس 
 الكربوھیدرات فى البذور تحولت الى دھون كمیة الكربوھیدرات مما یدل على ان

 

  Bio synthesis of the fatty acids : اولا بناء الأحماض الدھنیة
فى  الدھنیة فقط كأثار فى الأنسجة النباتیة السلیمة ویبدو ذلك لاستغلال الأحماض الدھنیة توجد الأحماض

 Acetyl COA من وتبنى الأحماض الدھنیة. بناء الدھون بنفس السرعة التى تبنى بھا الأحماض تقریبا 
وینتج من التفاعل الأحماض الدھنیة  . الذى یتكون اثناء عملیة التنفس وذلك بخطوات عدیدة كما بشكل التالى

لدھنى والذى یتحد مع للحمض ا A الانزیمى لتكون مرافقة COA وھى لیست منفردة بل متحدة مع
  . الجلیسرول لیكون الدھن
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  Biosynthesis of the fats : بناء الدھون
تتكون اثناء التنفس من سكر الفركتوز  یبدأ بناء الدھون باختزال فوسفات الاسیتون ثنائیة الایدروكسیل التى

 dehyrogenaseانزیمویقوم بھذا التفاعل  . Aldolase ثنائى الفوسفات تحت تأثیر انزیم
glecerophosphate فى وجود قرین الانزیم NADH+H+  الذى یحول فوسفات الاسیتون ثنائیة

 لیكون مركب وسطى یعرف ( COA–الحمض الدھنى(جزى من  ٢الایدروكسیل الى الفاجلیسروفوسفات مع 
phospho allelic acid الفوسفات بمعاونة انزیم ثم یتم نزع phosphotase دثم یتح diglyceride  مع
 ویتم اتحاد الاحماض الدھنیة مع الجلیسرول فى وجود انزیم اللیبیز لیتكون الاستر . جزى ثالث لیتكون الدھن
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  الثلاثى كما بالرسم

  Degradation of the fats : تحلل الدھون أو ھدم الدھون
حلل الدھون یتم للحصول على الطاقة وت . توجد الدھون كمادة مخزنة فى النباتات الراقیة خاصة فى البذور

لبناء  glyoxylate cycle طریق دورة الجلوكوزیت او یستخدم فى بناء السكریات عن ATP فى صورة
 Lipase الجزیئات الى جلیسرول واحماض دھنیة بمساعدة انزیمات یبدأ تحلل الدھون بتكسیر. الجلوكوز 

 . ھذه الستراتالسكریات او بھدم فى  یدخل الجلیسرول فى بناء

 COA الا بعد تفاعل ولا یتم ذلك COA ویتم ذلك باتحاد الحمض الدھنى مع. اما الأحماض الدھنیة فتھدم 
 اسیل من الحمض الدھنى فى صورة ثم بعدة تفاعلات كما بالرسم یتم نزع مجموعة. وبذلك ینشط  ATP مع

Acetyl COA ( 2C atom) 
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 كاملا الى وحدات ذرات الكربون لیدخل مرة اخرى الدورة حتى یتم ھدمھویتكون حامض دھنى اقل فى عدد  
Acetyl COA وینتج من اكسدة FADH2 جزیئان من ATP وینتج من اكسدة NADPH2  ثلاثة

دورة كرب لیتم ھدمھ  فى Acetyl COA یدخل , ATP فتكون المحصلة خمسة جزیئات ATP جزیئات من
 . لكربوھیدراتلذلك یقال ان الدھون تحرق على نار ا

بالأضافة اللى الخمسة السابق ذكرھا من ھدم  ATP احدى عشر جزى Acetyl COA ھدم وینتج من
 Acetyl COA الدھنى أو بمعنى أدق تحللھ الى حمض دھنى اقصر فى السلسلة وتكون مجموعة الحمض

وتتوالى عملیات  ناتجة من تحلل الحمض الدھنى بنزع ذرتین كربون منھ فقط ATP جزئ ١٦بالأضافة الى 
 جزئ ١٢٨كربون فأنھ ینتج عن تحللھ  ذرة ١٦فاذا علمنا أن حمض البالمتیك یحتوى على . الھدم بعد ذلك 

ATP تكون أكبر مقارنتا من الناتجة من ھدم الكربوھیدرات وعلیة نجد أن الطاقة الناتجة من ھدم الدھون  
 

 ففى النباتات، تمیزا لھا عن طریقة آخرى للھدم B oxidation السابقة الذكر بال تعرف طریقة الأكسدة
على ھدم  یعمل oxidation A الراقیة یوجد یوجد نظام اضافى لھدم أو تحلل الأحماض الدھنیة یعرف

فیتم عن طریقھا تقصیر  . ذرة ١٣الدھون التى یزید عدد ذرات الكربون فى ساسلة احماضھا الدھنیة عن 
بأتمام عملیة  B oxidation الأكسدة الرقم السابق ثم یقوم نظامالسلسلة حتى تصبح السلسلة ما دون 

  التحلل
 

فى وجود  Fatty acid peroxidase سابق الذكر انزیم oxidation A یساعد فى أكسدة الدھون بنظام
 Acetyl ولا ینتج عنھا تكون مجموعات B oxidation وینتج طاقة أقل من النظام NAD قرین الانزیم

COA 
 

الدھنیة والجلیسرول فیتحول  نجد أن الدھون عند تكسرھا وتحللھا بانزیم اللیبیز الى الأحماضكما سبق 
اما الأحماض الدھنیة . تمثیل الكربوھیدرات  الجلیسرول الى السكریات الثلاثیة المفسفرة والتى تدخل فى

  دورة تعرف بدورة الجلیكوزیت فیمكن أن تتحول الى كربوھیدرات عن طریق
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 النباتیة الھرمونات

 مقدمــــــــــــــــــــــــــــــــــة

المختلفة للنبات ثم  أن التعرف على الھرمونات ومنظمات النمو وطبیعة عملھا ودراسة تأثیرھا على الأعضاء
الھرمون  فسیولوجى النبات وسوف بدا بتعریف أھم التطبیقات العملیة فى ھذا المجال من الأمور الھامة لدارس

الأنسجة النباتیة النشطة وتعمل تركیزاتھا القلیلة جدا على التحكم  فالفیتوھرمون مادة عضویة أساسا تنتج فى
ولا یمكن أن نطلق  , عملیات فسیولوجیة معینة كما أنھا غالبا تنتقل من مكان بنائھا إلى مكان تأثیرھا والتأثیر فى

الأمینیة فعلى الرغم من انتقالھا فنھا لیست  مثل السكر أو الأحماضلفظ فیتوھرمون على المواد اللازمة للنمو 
 . العمل بالصورة الھرمونیة ذات تأثیر فسیولوجى معین ولا یمكنھا

المختلفة ولا یقتصر تأثیرھا على عملیات التمثیل الغذائي  ویتحكم الفیتوھرمون فى نمو وتطور الأعضاء النباتیة
 . لفسیولوجیة المتخصصةالعملیات ا بل یتعداه لكثیر من

  : مجموعتین وتبعاً لطبیعة التأثیر ینقسم الفیتوھرمون إلى
  Growth Regulators مواد منشطة للنمو - أ
 Growth Inhibitors مواد مثبطة للنمو -ب

المثبط یعتمد على التركیز المستعمل كما  ولا یمكن أن نضع تعریف محدد لھما وذلك لان التأثیر المنشط أو
 كلبالش

 

ینشط نمو الفرع الخضري من  كذلك تختلف استجابة الأعضاء النباتیة المختلفة لتأثیر ھرمون واحد بعینھ فبینما
نمو الجذور وعلیة تختلف الأطوار المختلفة بالنبات  تأثیر الفیتوھرمون المعروف بالأوكسین یثبط نفس التركیز

زھار فى نباتات النھار الطویل نجد انھ یمنع الأزھار فیتوھرمون ما الأ لاستجابة الفیتوھرمون فبینما ینشط
 على أن لكل منھما حدود) منشطات ومثبطات (القصیر وبالرغم من ذلك یستعمل الاصطلاحین  بنباتات النھار

حیث الانقسام والاستطالة  یعمل فى إطارھا ودلیل یساعد على تحدیدھا ودلیلنا المستعمل ھنا ھو نشاط الخلیة من
العلیا فى مدى معین من التركیز وتثبیط النمو  الذي یشمل ھاتین المجموعتین ھو تنشیط نمو النباتاتوالإطار 

على شرط أن یكون التأثیر ناتج من الفیتوھرمون بمفرده ولیس  للمواد المثبطة فى مدى معین من التركیز
  المواد بصحبة غیره من

 
  plant Regulators تعریف منظم النمو

تأثیرا مشابھا لتأثیرات الفیتوھرمونات بأسم منظمات  النمو على المواد المخلقة صناعیا والتي تسببیطلق منظم 
مواد (المواد الغذائیة ولھا القدرة على التأثیر على النمو بتركیزات ضئیلة  النمو وھى مركبات عضویة غیر



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ٢٢٠ 

التركیب  ویلعب. جیة فى النبات وھذا التأثیر یشمل تعدیل أو تحویر عملیة فسیولو) مواد مثبطة  – مشجعة
بإحدى مركبات الفیتوھرمون  فإذا تشابھ تركیبھا الكمیاوي مع ذلك الخاص. البنائي دورا ھاما فى تصنیعھا 

كان أو مثبطا ویختبر تأثیر ھذه المادة على  وضعت ھذه المادة مباشرة فى مجموعة ھذا الفیتوھرمون منشطا
 نمولل استطالة وانقسام الخلیة كدلیلان

تأثیراتھا فى الأعضاء النباتیة بتركیزات  لقد تأخر اكتشاف الفیتوھرمون كثیرا وذلك لأنھا كما سبق الذكر تحدث
 ١٠٠.٠٠٠الأوكسین تكفى بالكاد لمعرفة طبیعة الحمض استعمل  منخفضة جدا فمثلا للحصول على كمیة من

كما وجد أن واحد جرام أوكسین . أیام ١٠دة عمال لم ٨استخلاص الأوكسین ولزم لذلك  قمة نامیة من الذرة فى
الفیتوھرمون  مزروعة بذور الشوفان وتصل التركیزات التي تحدث بھا ٢كم ٣٠استخراجھا من مساحة  یمكن

  ١٠ -٧ – ٦ - ١٠تأثیرھا إلى 
  Physiological Concentration تعریف التركیز الفسیولوجي

تأثیر ما على الخلیة النباتیة وللكشف عن ھذا  مثبطة الذي یحدثیقصد بھ ذلك التركیز من المادة المنشطة أو ال
  Bioassay بالاختبارات الحیویة التركیز ومعرفتھ یجرى ما یعرف

جم مادة جافة وھى كمیة ضئیلة لیست بقیمة / ملجم  ١٢٠ –١٠وقد یصل تركیز الأوكسین فى النبات إلى 
یكون أعلى من ذلك بكثیر أي أنھا لا تعطى أي نتیجة مع أي الفسیولوجي الذي  فسیولوجیة لأنھا اقل من التركیز

  التركیزات الموجودة بالنبات لذا فأن الأختبارات الحیویة الحد الفاصل لمعرفة تأثیر.الأختبارات الحیویة  من
الفسیولوجى للھرمون تحت مستویات مختلفة منھ وقیاس ھذا  الاختبار الحیوى ھو عبارة عن قیاس التأثیر

الحیویة مثال تأثیر الاوكسین على استطالة قطعة من السویقة الجینیة للشوفان  ر عن طریق الاستجابةالنأثی
  Pea صورة انحناء السویقة الجینیة لنبات وتقاس فى

 
  Growth Regulators منشطات النمو: أولا
 الأوكسین -1

یث أمكن استخلاصھ من القمم ح ١٩٣٣سنة  Kogel الأوكسین ھو أول الفیتوھرمونات اكتشافا وقد اكتشفھ
وقد أطلق علیھ لفظ  Nencki & Sieber الإنسان بواسطة النامیة لنبات الذرة وقد اكتشف قبل ذلك فى بول

 Went والذي یعنى زیادة وقد اثبت Auxo الیونانیة التي تحتوى على المقطع أوكسین وھو مأخوذ من اللغة
حساب  ثم حاول معرفة وزنھا الجزیئي عن طریق، د الشوفان الأوكسین لأول مرة على انحناء غم تأثیر 1938

الأوكسین من الخمیرة ثم  بفصل kastermaus & Kogel قام Diffusion Coefficient معامل انتشارھا
وانھ نفس  ١٧٥الجزیئي یقرب من  ووجد أن وزنھا Rhizopus Surinus من فطر Thimann استخلصھ
  Indol acetic acid مادة بیتا

المناطق  الأوكسینات توجد فى جمیع النباتات الوعائیة الراقیة وینحصر أماكن تكوینھا فى فیما بعد أن ثبت
 ١.٥ – ٠.٥وتختلف سرعتھ من  المرستیمیة والأنسجة النشطة وأجنة البذور وان لھا خاصیة الانتقال القطبي

  الناقل ساعة تبعا للنوع والعمر ونوعیة النسیج/ سم
تأثیرھا الفسیولوجي رغم تباینھا  ح یطلق لفظ أوكسین على مجموعة من مركبات تتشابھ فىوبعد اكتشافھ اصب

على المادة العضویة التي تزید النمو زیادة غیر عكسیة  الكیمیائي وعموما فان لفظ الأوكسین یستعمل للدلالة
ن ینتقل قطبیا خلال أعطیت بتركیزات ضئیلة للنباتات وقد اقترح أن الأوكسی على طول المحور الطولي إذا

  البرولین بواسطة حامل بروتیني وان ھذا الحامل غنى بالحمض الأمیني الحلقي البلازما
 
 

 Auxin Biosynthesis بناء الأوكسین
النباتیة یتم عن طریق الحمض الأمیني التربتوفان كما ھو موضح  یعتقد أن بناء ألا وكسین داخل الكائنات الراقیة

  بالرسم
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  وكسینھدم الأ
ألا  إما عن طریق الأكسدة الضوئیة أو الأكسدة الأنزیمیة وقد اقترح أن الضوء یؤثر على ھدم یتم ھدم الأوكسین

 -Indol aldehyde & 3- Methylene 2 وقد ثبت أن مركبى.وكسین عن طریق تنشیطھ لصبغة الفلافین 
oxindole  من الممكن ان یعزى تثبیط النمو  لذلكمن أھم نواتج الھدم الضوئي وھما من المركبات المثبطة

 . بالضوء أساسا إلى تكوین ھاتین المركبین فى الأنسجة
یدخل فى تركیبھا الحدید ویحتمل  أما الھدم الأنزیمي فقد أشار الكثیر أن الإنزیمات الھادمة للأوكسین ھي إنزیمات

النحاس وآخرین یعتبرھا فینولیز ورابع یدخل فى تركیبھا  أن تكون إنزیمات البیروكسیدیز وآخرین یقترحون انھ
 یعتبرھا بیروكسیدیز مرتبط بالفلافین ونظرا لان ھذا الإنزیم یرتبط نشاطھ بالضوء یعتبرھا تیروزینیز والبعض

  جعلھم یفترضون أن الفلافین ینشط الإنزیم الھادم
 IAA oxidase الإنزیمي المعروفعلى ان معظم النباتات تحتوى على النظام  ولقد اتفقت كثیر من الدراسات

الأوكسجین  مع انطلاق ثانى أكسید الكربون واستھلاك IAA كوسیط كمیائي لھدم الأوكسین الطبیعى والذى یعمل
  تطلبھا لوجود الفینولات كعامل مساعد بكمیات مماثلة وقد وجد أن جمیع الإنزیمات المقترحة تشترك جمیعھا فى
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بالأوكسینات تكون أقوى تأثیراً من الھترواوكسین فمثلا أكسین  نمو الخاصةمما سبق یتضح أن من منظمات ال
٢,٤ – D باستعمالھ كمبید للحشائش أقوى من المشھور IAA 10 –12 مرة وھكذا NAA  ویرجع سبب ذلك

علیھا ذلك  الى بطء سرعة ھدمھ بالأنسجة حیث لا یوجد بالأنسجة نشاط إنزیمي مؤثر تأثیراً مباشرا فى الغالب
  ومن ثم لا یثبط مفعولھا سریعا أنھا غریبة على الأنسجة وعلى ھذا فھي غریبة على النشاط الإنزیمي إلى حین

  خاملة ھرمونیاً مثل الطبیعي فى النبات إلى مشتقات IAA وقد یتجول
 IAA¬ arabinose تكوین جیلكوسیدات اندول حمض الخلیك مثل 
 ¬ Indol acetyl aspartate تكوین ببتیدات مثل 
  Chlorogenic acid الارثوفینول مثل ¬تكوین مركبات 
  Indol ethyl¬ acetate تكوین الاسترات مثل 
 . ¬ارتباطھ مع مكونات السیتوبلازم نتیجة امتصاصھ على الاسطح البروتین 

  الجبرلین - 2
الذى كان  Gibbeella fujikurai من فطر ١٩٢٦سنة  Kurasawa اكتشف الجبرلین بالیابان حیث عزلھ

النباتات بشكل غیر عادى لما ینتجھ من إفرازات كانت  ینمو مع نباتات الأرز ویسبب لھا الرقاد نتیجة استطالة
 الجبرلین وثبت أیضا وجوده فى النباتات الزھریة وقد أعطت لھذا الفیتوھرمون رمز غیر معروفة إلى أن تم عزل

GA الذي أعطى أرقاماً و GA3,GA2,GA1 …. من  لاكتشاف عدید من صورة التي تصل إلى اكثرالخ نظرا
 حمض ٨٠

 

 GA3 ولكن اشھرھا شیوعا ھى
التركیب الكیماوي  وبالرغم من أن الفروق بسیطة فى

لأحماض الجبرلین المختلفة فأنھا تحدث تأثیرات بیولوجیة 
  تماما مختلفة

  وترتكز فاعلیة وتأثیر الجبرلین فى
  حلقة الاكتون -
 التركیب البنائي لمجموعة الھیدروكسیل على الحلقة الأولىفى  التنسیق -
 

 وھو أحد الإفرازات الفطریة ولھ نفس التأثیر الفسیولوجي Helminthosporal یعرف باسم ھناك مركب آخر
أوراق الأرز  كاستطالة غمد GA3 أي یحدث نفس التأثیر فى الاختبارات الحیویة الممیزة GA3 والحیوي

حبوب الشعیر الخالیة من الأجنة ولكن ما  ویقة بالخیار أو زیادة نشاط انزیم الالفا امیایز فىواستطالة محور الس
  الاستطالة بسیقان البسلة القزمیة ھو احداث GA3 عن Helminthospora یمیز

ونشاطا إلا انھ تتفوق علیة فى التأثیرات جبرلینات إخرى فى  اكثر الجبرلینات شیوعا GA3 وكما ذكر یعتبر
وبالقیاس أعطى الجبرلینات الأخرى معدلا  GA3 100 حیث اعتبر أن نشاط Brain ض الحالات كما أوضحبع

بأختبار نمو  والمثال على ذلك ھو اعطاء درجات نسبیة للجبرلینات عند اختبارھا حیویا GA3 منسوبة لل او قیم
  Dwarf pea stem growth Bioassay test سیقان البسلة القزمیة

GA9 GA8 GA4 GA2,GA5,GA6 GA1,GA7 GA3 نوع الجبرلین 

 الدرجة النسبیة 100 30 10 5 1.0 0.0

وتتكون  Gibbene المعروف بال وقد اتفق على أن المادة تعتبر جبرلیناً متى احتوت على الھیكل الكربوني العام
او  COOH كربوكسیلاحتوائھا على مجموعة  الجبرلینات من عشرین ذرة كربون وتختلف فى ما بینھا فى

 CHO احتوائھا على مجموعة الرھید
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  بناءه وانتقالھ

 – ent والمشتق بدوره من Fluorene - 9- carboxylic acid الجبرلینات مشتقة من حمض یعتبر
kaurene acid  

 المیفالونیت فتحت ظروف طول نھار معین یتكون ویعتقد البعض أن الجبرلین والأبسسیك كل منھما یتكون من
  إلى اثر تنشیطي أو سكون الجبرلین او حمض الابسسیك وبالتالي یؤدى

Mevalonate + Acetyl CO A geranylgeraniol GA3  
الحدیثة غیر كاملة  الراجح ان بناء الجبرلین حیویا یتم بالقمة النامیة الطرفیة للنبات خاصة تلك الأوراق ومن

 . الخارجیة الجذور الطرفیة النمو الى جانب بناءه بالخلایا الخارجیة لقمم

 

یتحرك فى جمیع  وھو Sink إلى مكان تأثیره والاستفادة بھ Source وینتقل الجبرلین من مكان بناءه
حتى یصل لمكان تأثیره وعلى ذلك  الأتجاھات ویرتبط فى انتقالھ بسرعة انتقال العصارة الناضجة فى النبات

 . تعتبر أنسجة اللحاء وھى وسیلة انتقالھ
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  تأثیرات الجبرلین الفسیولوجیة

كسر سكون البذرة الفسیولوجي دون الحاجة للتنضید لتعوضھ  -1
مما یزید من نسبة الإنبات وانتظامھ واختصار  الاحتیاجات الضوئیة

  مدتھ
  تعویضھا تماما تخفیض مدة الارتباع أو -2
تنشیط نمو البراعم الساكن ویستفید من ذلك فى كسر سكون  -3

 . نات البطاطس حدیثة النضجدر براعم
النمو الخضري  تنشیط انقسام واستطالة الخلایا مما یزید من -4

خاصا النمو الطولي ولكن لمدة قصیرة یعقبھا بطيء النمو ویستفاد 
الحصول على قفزة سریعة فى نمو حاصلات الخضر الورقیة  منھ فى

  فى أصص والعلف ونباتات الزینة المرباة
نھار الطویل المعاملة بھ تحت ظروف النھار تزھر نباتات ال -5

  انھ یعوض تأثیر النھار الطویل فقط القصیر أي
كما فى الخرشوف  تسرع المعاملة بھ من تقصیر فترة الطفولة -6

  والموز
 یساعد على تكوین ثمار بكریة كما فى الخوخ والمشمش -7

  والكمثرى والتفاح
  حامل الحباتیضاعف من حجم حبات العنب ویزید طول  -8
یؤخر من اكتمال نمو ونضج الثمار وحدوث الشیخوخة مما  -9

 المشمش والبرقوق والموز یسمح بفترة تسویق طویلة فى
   

  

  

  السیتوكینین - 3
 من استخلاصھ من بطارخ الرنجة وفى Miller تمكن ١٩٥٢فى لبن جوز الھند وفى سنھ  1941 اكتشف فى عام

الا انة ثبت أن  واكتشف تحت اسم الكینتین. واخرین من اكتشافھ فى النبات الزھریة  Jehan ثم تمكن 1964
  ھو السیتوكینین الطبیعى فى معظم النباتات ھو الزیاتین وتركیبھ الكیمائي
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الذرة وثبت انھ أقوى  كجم من نباتات/ ملیجرام  ١وقد استخلص او فیتوھرمون من الذرة فى صورة بلوریة 
عدم الكینیتین فى الأنسجة النباتیة بل یوجد  وقد أشار الكثیرین إلى، فى بعض الاختبارات الحیویةمن الكنیتین 

یتم بناءه فى القمم النامیة للجذور ویتم انتقلھا خلال الخشب لیؤثر فى  الزیاتین بدلا منھ وثبت أن السیتوكینین
  الفسیولوجیة داخل باقى النبات العملیات

  Furfuryl محل Benzyl بإستبدال مجموعة صناعیاً Benzyl adinin وقد أمكن تحضیر مادة
  السیتوكینین وظائف

الخلایا وھذه الصفة تتخذ أساساً لإثبات وجود  اھم خصائص ووظائف السیتوكینین ھو تأثیره على انقسام -1
  الحیویة السیتوكینین فى العدید من الاختبارات
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  من ناحتین Phytogerontology التأثیر على ما یعرف بال -2
  Ageing دخول النسیج النباتي فى الشیخوخة تأثیر -  أ
 Senescence إیقاف أو تأخیر التحلل والموت - ب
  والثمار مثل تساقط الأوراق والأزھار Abcission إیقاف التساقط ومنعھ - ت

ع تحللھا ویعتبر ذلك أحد الكلوروفیل ومن یمنع الأصفرار لتأثیره الموجب على البروتین والأحتفاظ بمادة -3
استغلال تلك الفكرة فى تخزین بعض المحاصیل الورقیة كما فى  وقد أمكن. الأختبارات الحیویة الدالة علیة 

انھ ینقص من معدل تنفس بعض المحاصیل الورقیة فیساعد بذلك على تخزینھا  الخس والبقدونس وقد وجد
  الأسبرجیس و السلق كما فى

الزینتین أوالبنزیل ادینین ومن ھذه المواد  مواد والعناصر إلى مكان وجود الكینیتین أویجذب كثیر من ال -4
مثل السكر والأحماض الأمینیة وأیضا غالبیة عصارة الخشب  الأیونات الغیر العضویة وجزیئات عضویة

  Phytogerontology ویطلق على ذلك تأثیر، البقعة التي بھا السیتوكینین  واللحاء فیتجھ تیارھا إلى
السیتوكینینات وقد  دون تأثیر عند المعاملة بالكینیتین وغیره من DNA بینما بظل RNA من بناء یزید -5

 . إلى مثیلھ فى النباتات الغیر معاملة RNA دقیقة بعدھا یعود مستوى ١٥وجد أن الزیادة كانت مؤقتة لمدة 
 الفردیة للشیخوخة مثل منعھ لنشاط إنزیميبجمیع العملیات  یمنع أو یثبط النشاط الإنزیمي الخاص -6

Dehydrogenase الخاص بدورة pentose phosphate  كما یساعد على انخفاض نشاط إنزیم
المعروف أن دخول النسیج النباتي فى الشیخوخة یصحبھ زیادة فى نشاط  الریبونیوكلیز حیث انھ من

  الریبونیوكلیز
المعاملة بھ تشجیع تكوین  تأثیرھا ھي السیادة القمیة فتؤدى ومن التطبیقات الھامة للسیتوكینین ھو -7

فى نباتات الفاكھة وقد أمكن إنتاج بعض أنواع  البراعم الجانبیة فى الورق ومن تأثیراتھ إنھاء طور الراحة
  GA بالمعاملة بالكینیتین مع مخالیط من الفاكھة بكریاً كما فى المانجو

 
  Growth Inhibitors معیقات النمو: ثانیا

النمو  إلى إعاقة أو نثبیط النمو بقلیل تأثیر المنشطات السابقة الذكر فیظھر تأثیرھا على تؤدى معیقات النمو
حقیقتھا وقد أعطیت فى بادئ  ولم یتمكن أحد فى بادئ الأمر من فصل ھذه المواد والوصول إلي، والتطور 

وھى  B Inhibitors أو. لإنبات البذور و الثمار  وھى المواد المعیقة Blastocoline الأمر عدة أسماء مثل
حتى تم اكتشاف حمض . بالأوراق والجذور والدرنات والبراعم وحبوب اللقاح  المواد المعیقة للنمو الموجودة

  الأبسیسیك
  حمض الأبسیسیك - 1
 Addicott تمكن ١٩٦٤على مادة معیقة للنمو من لوز نبات القطن وفى عام  ١٩٦٣سنة  Okuma تحصل

القطن أیضاً وأمكن  فى نبات) الأوراق والثمار (ومجموعة من جامعة كالیفورنیا من دراسة ظاھرة التساقط 
 تمیزا لھا عن مادة Abscisin II عزل وتعریف تلك المادة الھرمونیة المسببة للتساقط عرفت باسم

Abscisin المادة تسمیتھا من تأثیرھا فى  وقد أخذت ھذه. الكیماوي  السابقة عزلھا ولم یحدد وقتھا تركیبھا
 Dormin فى الورقة وبتحدید تركیبھا البنائي وجد أنھا مادة Abscission zone إحداث منطقة الانفصال

 یبنى حمض الأبسسیك فى الأنسجة Abscisin ھي مادة Dormin فى سكون البراعم وعلیة فمادة المشتركة
 . والأوراق البالغة التامة النمو

 

  حمض الأبسسیك الفسیولوجیةتأثیرات 
طور الشیخوخة ویؤدى إلى  ¬الشیخوخة والتساقط یسرع من فقد الكلوروفیل ویسرع من دخول العضو فى 

  تساقط الأوراق والثمار
للشوفان وبادرات  Mesoncotyle بادرات النجیلیات والسویقة فوق الفلقتین ¬یثبط نمو القمة النامیة فى 

  الأرز
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سكون  سیك حالة سكون فى بعض متساقطات الأوراق والنباتات الخشبیة كما یطیلیحدث حمض الأبس ¬
السكون فھناك مواد آخرى  درنات البطاطس وبراعم الموالح ولكن یمكن القول انھ لا یستطیع منفردا تنظیم

  تخلرى مثل الفینولات كالنارنجین وغیره
  إذا عوملت بھ البذرة بعد فترة التنصید ¬یمنع الإنبات 
  منعا كاملا ¬یمنع الأزھار فى نباتات النھار الطویل 
  أساس تثبیط النمو الخضري ¬تؤدى المعاملة إلى زیادة محصول درنات البطاطس وربما یفسر ذلك على 

 الطبیعیة مثبطات النمو - 2
فى منتصف النمو لفترة طویلة غیر واضحة لكن  لقد ظلت الطبیعة الكیمائیة لمثبطات النمو الطبیعیة لمعیقات

تعمل على تثبیط النمو قد عزلت من جذور الجوایول وكان أحدھما قد  الأربعینات كانت المواد السامة والتى
أن بعض اللاكتونات مثل الكومارین تسبب  ١٩٤١سنھ  Audus السینامیك كذلك لاحظ عرفت على انھ حمض

البسلة یرجع الى  فى تقزم نباتات أن السبب ١٩٦٨عام  Cumakavskij & Kefeli وقد أشار. النمو  تثبیط
الساق وھذا المركب كان فى البسلة  زیادة محتواھا من مادة الكیومارین عن نباتات البسلة الطبیعیة طویلة

 وھو الأقل نشاطا فسیولوجیا Quercetin glycosyl coumarate الطویلة على صورة
 الأبسیسیك مادة واحدة ھى حمض المیفالونیك ویعتقد كثیر من الباحثین أن منشأ كل من الجبرلین وحمض

Mevalonic acid والفینولات من مصدر واحد ھو حمض الشیكمیك وقد یكون  بینما یخلق كل من الأوكسین
  تنظیم فعل كل منظم نمو فى وقت معین وتحت ظروف معینھ ھذا النظام نفسھ ھو احد وسائل

 المساعدة فى سكون البراعم والبذور وتساقط الأوراقالبیولوجیة لھذة المثبطات ھو  ومن أھم التأثیرات
كما أنھا تعمل كمضادات  , وتكوین الجذور على العقل، والتأثیر على قمة التنفس فى الثمار . والأزھار والثمار 

والبكتیریة ، كما تعمل على توقف نمو الجذور  تمنع الأصابة بأنواع معینة من الأمراض الفطریة والفیروسیة
مما یؤدى  DNA سكر ، ومنع اختفاء الھستونات من على جزیئات الشتاء واعاقة تحول النشا الىفى فصل 

  خاصة بعملیات حیویة مختلفة الى منع انتاج انزیمات
تؤثر على الأوكسین الداخلى على أساس ان ھذه  بین المثبطات كالفینولات التى Antagonism فسر التضاد

للأوكسین مثل اوكسیدیز اندول حمض الخلیك وفینولیز حمض  دمةالمواد تنشط بعض الأنزیمات الھا
 Ferulic acid الفینولیة التى لھا ھذا التأثیر المنشط للأنزیمات الھادمة للأوكسین كلوروجینیك وكذلك المواد

, coumaric acid , salicylic acid  
 تأثیرا مضاعف منشطا للنمو لمثبطات النمو الطبیعیة وقد لوحظ أن الكثیر من المستخلصات النباتیة

Synergistic effect الأوكسین فى احداث النمو وذلك عل تركیزات مختلفة بینما التركیزات  مساعدا لتأثیر
 تأثیرھا عكسى وھذا التاثیر لبعض اللاكتونات مثل الكومارین راجع الى حدوث تنافس بین المرتفعة تكون

  الأوكسین على العمل الغیر نشطة للأنزیم مسببة بذلك قدرةالاوكسین الداخلى والكومارین على المراكز 
 الأثیلین -3

ان الأثیلین یجب اعتباره ھرمونا نباتیا فان  لما كانت السنوات الماضیة قد اكدت من خلال الدراسات المكثفة
یر اكتشافھ لیتحول الشك الى یقین ولعل من الأسباب التى أدت الى تأخ عاما ٩٠ھذا یعنى انھ استغرق اكثر من 

جھاز  متطایرا یؤثر فسیولوجیا بتركیزات ضئیلة للغایة ویرجع الفضل فى اكتشافھ الى تطویر كونھ غازا
الأثیلین الى  وقد یرجع بدایة قصة Gas- Liquid chromatography الفصل الكروماتوجرافى بالغازات

تساقط الأوراق فقد وجد من قبل  بیؤثر على نمو النبات ویسب Illumination gas ملاحظة ان غاز الأنارة
  یسرع من انضاج ثمار التفاح عام ان الأثیلین یسبب اصفرار ثمار الموالح كما١٩٢٤
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  Ethylene Biosynthesis التخلیق الحیوى للأثیلین

وجد ان ھناك عدد من المركبات الموجودة اصلا 
 یمكنھا ان تكون مادة بادئة او وسیطة فى النبات

Precursors or Intermediates لعملیة انتاج 
الأثیلین من المیثونین او حمض اللینولینك فقد 

یؤدى الى  ١٤وجد ان معاملة الانسجة بمثیونین ك
وعند معاملة  ١٤انتاج الأثیلین یحتوى على ك

القرنبیط  تحضیرات خلویة لمستخلص من أزھار
 ٣من انتاج غاز الأثیلین وامكن التعرف على 

 الى اثیلین ھما مات لازمة لتحول المیثونینانزی

 

  بعض العلاقات الفسیولوجیة لغاز الأثیلین
والزھریة وكذلك فى الثمار والبذور  أن الأثیلین یخلق طبیعیا فى الأنسجة الخضریة ١٩٦٢عام  Burg اوضح

ومن أھم ، الشیخوخة  منذ بدء انبات البذور وحتى مرحلة وھو بذلك منظم للنمو فى جمیع مراحل حیاة النبات
  : تأثیراتھ

تحمل الضغط  الأثیلین على انبات البذور ونمو البادرات وقد افترض أن الأثیلین یساعد البادرات على یؤثر -1
وبالتالى زیادة قوتھا المیكانیكیة  الواقع علیھا من حبیبات التربة اثناء انبات البادرات وذلك بزیادة سمكھا

 الاحتكاك بحبیبات التربةوالتقلیل من ضرر 
للأثیلین تأثیرا على  یؤثر الاثیلین على فترات السكون فى البذور والدرنات والابصال والبراعم فقد وجد ان -2

یزید من نمو براعم كثیرة من الكرومات و  نمو براعم درنات البطاطس وتشیر أبحاث كثیرة الى أن الأثیلین
  الابصال والجذور والعقل الخشبیة

السیقان مع  بدء تكوین ونمو الجذور والشعیرات الجذریة ولكن یقلل من استطالتھا وكذلك استطالة یشجع -3
  تشجیعھ للزیادة فى نموھم الجانبى

التى تشیر الى ان لھ دورا منظما فى استجابة السیقان والجذور للجاذبیة  ھناك أیضا العدید من الأدلة -4
  حاء الضوئى للسیقان وعلى السیادة القمیةوالانت) الانتحاء الارضى) الأرضیة

  فى الأنسجة الأبحاث على أن ھناك علاقة قویة بین بدء التساقط الصیفى والزیادة فى كمیة الأثیلین تشیر -5
فقد شجع أزھار الأناناس و الكریزانثیم  اذا نظرنا الى مرحلة الازھار فنجد ان للأثیلین دور ھرمونى ھام -6
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تكوین البراعم الزھریة فى ابصال الأیرس وزیادة عدد  ن وقد وجد انھ یشجع على بدءوتكوین ثمار القط
وقد وجد ان الاثیلین یساعد على انبات  Sex expression ما یعرف الأزھار المؤنثة فى القرعیات وھو

  انابیب اللقاح حبوب اللقاح ونمو
ملاحظتین اولھما ان النضج الطبیعى للثمار  من اما عن علاقة الأثیلین بنضج الثمار فقد حددت تلك العلاقة -7

وثانیھما ان معاملة بعض الثمار بالأثیلین تؤدى الى التبكیر فى  یكون مصحوبا بزیادة كمیة الأثیلین المنتجة
 والأسراع منھا وقد اثبتت الابحاث الحدیثة انھ تحت الظروف الطبیعیة یتراكم تركیز بدء عملیة النضج

والتفاح والافوكادو  سجة كاف لبدء نضج الموز والكنتالوب وكیزان العسل والطماطمفسیولوجى داخل الان
حدوث قمة انتاج الأثیلین وبین وصول  والكمثرى وغیرھا وفى دراسات عدیدة وجد ارتباط قوى بین ارتباط

ادة حجم البیوكمیائى فلقد وجد ان الأثیلین یشجع على زی معدل التنفس الى القمة وعلى المستوى الخلوى و
ویؤثر على معدل انقسام الخلایا فھو یمنع النمو الطولى ویزید من سمك الأجزاء  الخلایا فى الأتجاة الأفقى

واتجاة الألیاف  للبطاطس وتفسر ھذه الأستجابة على ان الأثیلین یعدل من طبیعة وخواص جدر الخلایا النامیة
انزیم السلیولیز كما فسر تأثیر الأثیلین  أكثر مرونة مثلالسلیولوزیة و البكتینیة فى جدر الخلایا مما یجعلھا 

تنشیطھ لتخلیق بعض الأنزیمات وحدیثا وجد ان لھذا الغاز  على زیادة معدل التنفس فى الخلیة على أساس
البروتین حیویا مؤثرا على معدل تخلیق البروتین ونوعیتھ عن طریق تحكمھ فى  علاقة مباشرة بجھاز تخلیق

  تاج الأنزیماتوأن RNA تخلیق
 

  وأستجابة الأنسجة النباتیة للأوكسینات العلاقة بین الأثیلین
الأنسجة النباتیة لبعض الأوكسینات ھى فى الواقع استجابة للأثیلین حیث وجد  اقترح بعض البحاث ان استجابة

الفسیولوجیة  الأستجاباتالمنتجة من الأنسجة المعاملة بالأوكسین تزید زیادة كبیرة وأن الكثیر من  أن كمیتھ
بالأوكسین أدت الى زیادة انتاج  واحدة اذا عوملت بالأثیلین او الأوكسین فمثلا وجد أن معاملة نبات القطن

المعاملة بالأوكسین تسبب فى زیادة انتاج الأثیلین  كذلك، الأثیلین والى حدوث انحناء فى عنق الأوراق 
اقترح أیضا ان تأثیر الأوكسین المنشط لازھار نبات الأناناس آخرى  واسقاط أوراق الفاصولیا وفى دراسة

 الأثیلین بعد معاملتھا بالأوكسین یرجع لزیادة انتاج
أساس استجابة النبات للأوكسین ھى فى الواقع علاقة غیر  كما فسر العدید من الملاحظات الفسیولوجیة على

ناك أدلة تشیر الى صحة ھذه النظریة فى بعض الأثیلین من ھذه الأنسجة وھ مباشرة عن طریق زیادة انتاج
یشیر الى  ھذا ویجب التنویة الى ان اتجاھا حدیثا. مثل نمو الجذور الثانویة و السیادة القمیة  الأستجابات

الھرمونین وانھ لا یجب تفسیر جمیع  وجود اختلافات عدیدة فى بعض الاستجابات الفسیولوجیة والكمیائیة بین
 انتاج الأثیلین على انھا تتم من خلال زیادةتأثیرات الأوكسین 

  الاثیلین و تطبیقاتھ
 Post harvest ما بعد القطف الثمار الى عھد قریب اقتصر استعمال الأثیلین من الناحیة التطبیقیة كمعاملة

treatment الموز والطماطم والكنتالوب والموالح وغیرھا ولم یحاول للتحكم فى انضاج وتلوین الثمار مثل 
قبل القطف او فى الحقل وذلك لصعوبة معاملة الأشجار و النباتات بالغاز الا أن  آحد استخدام الأثیلین كمعاملة

تحلل لكى تعطى  الصعوبة قد ذللت عن طریق ایجاد بعض المواد الكمیائیة والتى عند رشھا على النبات ھذه
والذى عرف أیضا باسم  Ethephon الأثیفونغاز الأثیلین داخل أنسجة النبات نفسة واھم ھذه المركبات ھى 

والذى من خواصھ انھ فى محلول ثابت فى  choroethyl phosphonic acid ٢وتركیبھ  Etherlالأثیریل
مثل ما ھو موجود داخل الخلایا (الى وسط اقل حموضة  وعند تعرضھ ٤الوسط الحمضى آسھ الأ یدروجین 

 . ل الى غاز الأثیلین وأیون الفسفور والكلوریتحل 6.8 الى ٦.٥بھا بین  pH والتى یتراوح
الكثیر من النباتات البستانیة بغرض الأسراع من التزھیر وتغییر نسبة الأزھار  لذلك أستعمل الأیثریل على

أو تشجیع  الى المذكرة و التحكم فى النمو الخضرى لزیادة التفرع الجانبى وتثبیط النمو الخضرى المؤنثة
الأبصال والكومات  غراض مقاومة الحشائش وكسر دور الراحة فى بعض البراعم وتكوین الریزومات ولا

المحاصیل مثل القطن وثمار الفاكھة  والتحكم فى تساقط الأوراق وخف الأزھار والثمار وتسھیل جمع بعض
  المطاط فى أشجار المطاط والتحكم فى انضاج الثمار واخیرا زیادة محصول

 Growth depressants or Growth retandant معیقات النمو – 4
  ھى معیقات النمو التابعة لمجموعة منظمات النمو وأھمھا

  الكلورمیكورات
ویعرف كیمیائیا  CCC السیكوسیل أو Chlorocholine chloride ھو الاستر الكلورى للكولین وسمى

الطولى للافرع بتأثیره المانع للنمو  ویعرف chloroethyl trimethyl ammonium choride ٢باسم
 والسیقان
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استطالة الساق ومنع الرقاد والعمل على زیادة المحصول وذلك لدوره  ویستعمل السیكوسیل فى زراعات القمح لتقلیل 
  Antigibberellin الجبرلین حیث یعمل كمضاد للجبرلین فى التأثیر على

 

  أھم تأثیرات الكلورمیكوات
 ت بقصر السلامیات مما یعطى النبات مظھرا متكتلا ھذا التاثیر یكون مرغوبا فیھالنبا تؤدى المعاملة الى قصر طول -1

  فى نباتات الزینة خاصة نباتات الصوب
جزء فى الملیون الى زیادة محصول الجزر وبنجر المائدة وھذه  100 – ٥٠تؤدى المعاملة بالسیكوسیل بتركیز  -2

الى تبكیر  زیادة الوزن الجاف والوزن الرطب كما أدت المعاملة بھزیادة فى طول الجذور العرضیة و الزیادة ناتجة من
  تكوین درنات البطاطس

الأزھار فى بعض النباتات مثل الطماطم وزیادة المحصول خاصة فى  تؤدى المعاملة بالسیكوسیل الى الأسراع من -3
العنب  تؤدى المعاملة بالسیكوسیل علىیؤدى الى تثبیط الأزھار فى نباتات آخرى مثل الفلفل و العروة الصیفیة فى حین

الواحد كما أدت المعاملة بھ الى زیادة  الى زیادة فى المحصول نتیجة زیادة وزن الحبات وزیادة وزن الثمار فى العنقود
تثبیط النمو الخضرى الذى یكون من شأنھ تحول المواد الغذائیة بدرجة أكبر  العقد فى عدید من النباتات وعزى ذلك الى

 الثمریة الأجزاء الى
  Amino carbamate أمینات الكربیمات

 وتركیبھ Amino – 16 – 18 من اھم تلك المركبات مركب
  مركبات الفوسفون –ج 
 Alar = B9 = B995 مركب الألار –د 

أشجار  مرغوبة على النباتات البستانیة ففى یعتبر الألار أھم ھذه المركبات من الناحیة التطبیقیة لما لھ من تأثیرات
التساقط وبالتالى زیادة المحصول وفى الكمثرى أمكن الحصول على نتائج  التفاح وجد أن رشھا یؤدى الى تقلیل

والتركیز  ظھور التأثیرات المرغوبة تختلف باختلاف الصنف ویتحدد بدرجة كبیرة بمیعاد المعاملة مشابھة الا ان
نباتات الزینة لقلیل استطالة السیقان  البطاطس كما یستخدم على بعضالمستخدم كما أدت المعاملة بھ الى زیادة درنات 

  لنباتات الأصص لیعطیھا الشكل المتكتل المرغوب فیھ خاصة
  المورفاكتینات -و

الفلورین الحمضى ومن أھم تأثیراتھا أنھا تمنع استطالة السوق وتجعلھا  منظمات نمو مشتقة من مركب كربوكسیل
 . ادة القمیة ویصاحب ذلك خروج البراعم الجانبیةتمنع السی قزمیة ، كما

الأوكسین من  أو انھ یمنع انتقال IAA oxidase المورفاكتین انھ یضاد الجبرلین ویزید من نشاط ویعلل البحاث تأثیرات
  D - ٢,٤مبیدات الحشائش بعد خلطھا بال القمم النامیة الى باقى أجزاء النبات ولعل أشھر مثال لأستخداماتھا ھو

 

  عمل الھرمونات النباتیة كیفیة
النباتیة، ھناك ثلاث اتجاھات بحثیة وھى دراسة التركیب الجزیئى  لمحاولة فھم الطبیعة التنظیمیة للھرمونات

خواص  التعرف على المتطلبات والخواص اللازمة لاى جزيء لكى یظھر نشاطا انزیمیا ، ثم دراسة للھرمونات بقصد
 . بعد بدء تأثیر الھرمون ھرمونات وآخیرا دراسة التغیرات البیوكمیائیة التى تحدثجدر الخلایا وتأثرھا بال

  وعلاقتھ بالنشاط الحیوى للھرمونات النباتیة التركیب الجزیئى: أولا 
  Auxins الأوكسینات -أ

من الناحیة  النبات اكتشفت عدة مركبات مشابھة ھو الأوكسین الطبیعى فى IAA بعد اكتشاف أن الأندول حمض الخلیك
حمض  - ٣حمض البروبیونیك واندول  -٣حمض البیروفیك ، اندول  -٣اندول  الكمیائیة لھا نفس التأثیر الحیوى مثل

  البیوتریك
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عنھ كمیائیا وأھمھا  حمض الخلیك الحیویة ولكنھا تختلف -٣اكتشف بعض المركبات التى لھا نفس تاثیر اندول  ثم
  قیمتھا الفعالة كمبیدات حشائش اختیاریة ولھا جمیعا T ٢,٤,٥و  D-٢,٤مشتقات حمض فینوكسى الخلیك مثل
 المتطلبات الجزیئیة المطلوب توافرھا فى مركب بعینھ لكى یظھر تأثیرا مشابھا وفى أواخر الثلاثینات أمكن وصف
  : للأوكسینات وحصرت فى التالى

  ¬ان یكون للمركب تركیب حلقى 
  زوجیة غیر مشبعةعلى الأقل رابطة  ¬یوجد بالحلقة 
  كربوكسیل أو بھا مجموعة یسھل تحویلھا الى مجموعة كربوكسیل ¬یرتبط بالحلقة سلسلة جانبیة تنتھى بمجموعة 
  كربون واحدة على الأقل بین الحلقة ومجموعة الكربوكسیل ¬ضرورة وجود ذرة 
  ھ باجراء التفاعلبنائى محدد بین السلسلة الجانبیة والحلقة یسمح ل ¬یجب ان یكون لھ ترتیب 

ناحیة التركیب  ھذه المتطلبات لم تتوافر لمركبات آخرى لھا نفس تاثیر الأوكسینات رغم اختلافھا من ولقد ثبت ان
كلورو حمض البنزویك والكربوكسى  ثنائى ٦ - ٢الجزئى مثل بعض مشتقات حمض البنزویك و الثیوكربامات مثل 

لجزيء ما نشاط أوكسینى یجب أن تتوزع الشجرة الالكتروستتیكیة  كى یكونوعلیة أفترض انھ ل. میثیل تراى كاربامات
المكثفة  تؤھلھ للتوافق استاتیكیا مع الجزيء المستقبل بالخلیة وبھذا یمكن القول أن الدراسة علیھ توزیعا خاصا والتى

ى الأن لفھم وتفسیر عمل تصل بنا حت الموجھة لربط العلاقة بین التركیب الجزیئى والنشاط الحیوى للأوكسینات لم
  الھرمونات على المستوى الخلوى

  Gibberellins الجبرلینات - ب
ثابت وممیز  المركبات العضویة التى لھا نفس التاثیر الحیوى للجبرلینات تحتوى على ھیكل كربونى ثبت ان جمیع

ولكن بدرجة اقل رغم وجود الجبرلینات  ویعرف بالجیبین وقد امكن اكتشاف بعض مركبات لھا نشاط مماثل لنشاط
ثبت أن لھذا المركب القدرة على التحول انزیمیا الى الجبرلین فى  وقد Helminthosporal اختلافات فى تركیبھا مثل

ولیس بروابط  وقد اثبت أن الجبرلین كما فى حالة الأوكسین یرتبط بالجزيء المستقبل ارتباطا طبیعیا . الأنسجة النباتیة
  كمیائیة

 Cytokinins یتوكینیناتالس -ج 
ولقد ) الأدینین(أمینوبیورین  – ٦الطبیعیة یحتوى على  اتضح من الدراسات أن التركیب الجزیئى لجمیع السیتوكینینات

 الأدینین تماثل السیتوكینین الطبیعى فى تأثیره الحیوى والفسیولوجى والمورفولوجى على وجد أن كثیر من مشتقات
ولیس كمیائیا مع الجزيء المسقبل  بتت التجارب ایضا ان السیتوكینینات ترتبط ارتباطا طبیعیاالأنسجة النباتیة ولقد اث

 للاكسینات و الجبرلینات بالخلایا لكى یظھر اثره الحیوى مماثلا فى ذلك

 Abscisic acid حمض الأبسیسیك -د 
المشابھة كمیائیا لحمض الأبسبسیك التركیبیة فى الجزیئات  من الدراسات لم تتضح خطوط واضحة لمعرفة المتطلبات

 ( trans ABA , 2cis ABA ٢) لحمض الأبسسیك آحدھما المضاھى و الأخر المخالف  ولكن حتى الأن وجدت صیغتین
الأرتباط مع الجزيء  للأول نشاط حیوى أقوى من الثانى مما یعنى أن ھناك متطلبات تركیبة معینة لكى یتم لھا وثبت أن

  ظھار النشاط الھرمونىالمستقبل بالخلیة لأ

  Ethylene الأثیلین - ھھ
بنشاطة  وعلاقة ھذا التركیب (CH2 = CH2) التى درست علاقة التكوین الجزیئى لغاز الأثیلین أدت الأبحاث المحدودة

بھا رابطة زوجیة تعتبر أساسیة  فى نھایة السلسلة الھیدروكربونیة والمرتبطة ( = CH2) الحیوى على أن مجموعة
للأثیلین تتركب من سلسلة ھیدروكربونیة بھا العدید من الروابط  اط الھرمونى وھناك العدید من المركبات المشابھةللنش

یقل التأثیر  ووجد ان لھذة المركبات نشاطا حیویا یماثل الأثیلین الأ انھ بزیادة عدد ذرات الكربون الزوجیة غیر المشبعة
الغموض یحیط بالعلاقة الجزیئیة بین جزیئى  وما زال. ات عن البروبلین الحیوى فمثلا یزید نشاط الأثیلین عدة مر

  الأثیلین والجزيء المستقبل بالخلیة
 

 الھرمونات على زیادة حجم الخلایا خواص جدر الخلایا وتاثیر: ثانیاً  
ناك نوعین من كنتیجة لخواصھ الطبیعیة والتى تحدد قوة ضغط الجدار علیھا وھ من المعروف ان تمدد جدر الخلایا

تمددا أو نموا حقیقیا  الرجعى وھذا النوع لا یعتبر Elastic extension الجدار خلوى اولھا ھو التمدد المطاطى التمدد
وھو نموا حقیقیا ولما  Irreversibleوھو الغیر رجعى Plastic extension أما النوع الثانى فھو التمدد البلاستیكى

 الأثیلین تسبب جمیعھا زیادة فى حجم الخلایا فان ذلك یعنى انھا تؤثر بطریقة مباشرةو كانت الأوكسینات والجبرلینات
الخاصة فى التأثیر على  أو غیر مباشرة على خواص الجدار وقد ثبت ھذا تجریبیا كما أتضح أن لكل ھرمون طریقتھ
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  استطالة الخلایا

 Auxins  الأوكسینات -أ
والبلاستیكى لذلك أفترض ان الأثر الأول للأوكسین ھو التأثیر على  المطاطى اثبتت التجارب أن الأوكسین تسبب التمدد

لأنقسام الخلایا  الخلویة لكن نظرا لأن ھناك تأثیرات ممیزة للأوكسین لا یتضمن حجم الخلایا مثل تشجیعھ طبیعة الجدار
الخلایا ھو فى الواقع تأثیر ثانوى  الأوكسینات على جدر الخ ولھذا اجمع الباحثون على أن تأثیر.. وتشجیع نمو الجذور

  مسبقة فى السیتوبلازم تحت تأثیر الأوكسین نتیجة لتغیرات تمثیلیة وقعت

  Gibberellins الجبرلینات -ب
جدر الخلایا مختلفة عن حالة الأوكسین فالجبرلین یزید من حجم الخلایا  تعتبر الوسیلة التى یؤثر بھا الجبرلین على

الخلایا نفسھا عن  بة الجدر الخلویة فھو یؤدى الى زیادة حجم الخلایا ونسبة تدفق الماء الىعلى صلا دون ان یؤثر
ھذا الرأى أن الجبرلین یشجع نشاط انزیم الفا  طریق زیادة تركیز المواد الذائبة الرافعة للضغط الأسموزى ویعرض

غیر النشطة اسموزیا الى صورة ذائبة نشطة والنشا من الصور غیر الذائبة اى  امیلیز والذى یحول كل من البروتینات
  اسموزیا

  Ethylene الأثیلین -ج
الیاف السلیلوز بھا وھنا  یزید من التمدد الجانبى للخلایا ویرجع ھذا الى تغیر فى طبیعة جدر الخلایا وخواص الأثیلین

  ولیزالأنزیمات المحللة مثل السلی أیضا وجد أن تأثیره یرجع الى ازدیاد معدل نشاط بعض
  الكینینات وحمض الأیسیسیك -د 

فأنھ یفترض حالیا  الأبحاث آى أثر ثابت وواضح لكل من الكینتین وحمض الأیسسیك على حجم الخلایا وبالتالى لم تظھر
   انھ لیس لھذین الھرمونین اثر مباشر على طبیعة الجدر

  

  

 Secondary Plant مركبات النبات الثانویة
Substances  

الثانویة لعملیات التمثیل الغذائى  من المركبات التى تنتج فى النبات یطلق علیھا اسم لمشتقات ھناك عدید
وفى حقیقة المر فأن تسمیتھا بالمشتقات الثانویة . وغیرھا  وتشمل كل من التربینات والفینولات والقلویدات

و ما أھمیة تلك المركبات ؟ آم عندما یطرح سؤال ھام ھ، ھذا التعریف غیر دقیق یجانبة كثیر من الخطأ لأن
التسمیة أن ھناك كثیر  أن ما دعا الى اطلاق تلك. مركبات غیر ھامة فیكون السؤال ولماذا ینتجھا النبات  انھا

أھمیتھا على جة الدقة بل یعتبرھا البعض  من المركبات التابعة للمجامیع الثلاثة سالفة الذكر غیر معروف
حیث انھا تنقل  Waste products التحول الغذائى الأساسى ة من عملیاتبمثابة مركبات أو نفایات ناتج

  العصاریة داخل الخلیة أو تخزن بدون فائدة للنبات بعد تكوینھا الى الفجوات
اھمیتھا للنبات فھى مصدر للصبغات النباتیة والكلوروفیل كما انھا مصدر  الا أن البعض الآخر یرى

بالاضافة الى  ت وقرائن الانزیمات والقواعد النیتروجینیة والزیوت العطریةالنباتیة والفیتامینا للھرمونات
توجد على اسطح الخلایا أو كأمتدات  بعد الخط الاول وھو الشعیرات التى - كونھا خط الدفاع الثانى للنبات 

وات الخارجیة حیث تفرز للقیام بحمایة النبات من الغز - والقلف  لطبقة البشرة وكذلك طبقة الكیوتیكل الشمعیة
 والحشرات فھى بمثابة جھاز المناعة للنبات فعندما یھاجم النبات من الخارج بالافات من المیكروبات

او قتلھا او قتل  والأمراض تتكون الفینولات والقلویدات التى من شأنھا ایقاف عمل تلك الكائنات الغازیة
المرض وھو ما یظھر كبقع بنیة عند  محاصرةالخلایا الحیة التى اصیبت لیضحى النبات ببعض من خلایاه ل

  الاصابة المرضیة او الحشریة
الھامة  المركبات أھمیة كبیرة أیضا للأنسان حیث تستخدم تكنواوجیا فى كثیر من الصناعات تمثل كذلك تلك

وفى صناعات التجمیل  مثل الصناعات الدوائیة وصباغة الجلود وصناعة الصابون واستراج الزیوت العطریة
الخ وعلیة یمكن القول بأن  ... وفى الصناعات الغذائیة كمكسبات للطعم والرائحة وفى صناعة المطات

التمثیلیة الاساسیة مثل التمثیل الغذائى للكربوھیدرات  المشتقات الثانویة ھى مواد تنتج اثناء العملیات
  والبروتینات والدھون
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 Terpenoids التربینـــــــــــــــــــــــــــــــــات

 والكاروتینیدات Oils Essential تشمل التربینات عدد كبیر من المواد الھامة للنبات اھمھا الزیوت الطیارة
Caratenoids والمطاط Rubberفالزیوت ، الجبرلین وحمض الابسیسیك  وبعض الھرمونات النباتیة مثل

والأزھار وتلك الزیوت العطریة یمكن فصلھا النباتات  الطیارة ھى التى تسبب الرائحة العطریة لكثیر من
فتطفو على ھیئة زیت على سطح الطبقة المائیة والزیوت العطریة ھى  بالتقطیر فى تیار من بخار الماء

على  الھیدروجینات المكربنة مع الكحولات والألدھیدات والكیتونات ویحتوى ھیكلھا الكربونى مخلوط من
 .Idoprene وحدات متكررة من الایزوبرین

 

الغدیة التى توجد على سطح  عادة یتم بناء الزیوت العطریة فى خلایا افرازیة خاصة أو تتكون بواسطة الخلایا
انھا تؤدى الى تثبیط نمو النبات وتثبیط انبات  اما عن دور الزیوت العطریة للنبات فیعتقد البعض، الورقة 

للدفاع عنھ حیث انھا تقاوم بل تثبط من نمو الكائنات النبات ھو وسیلة  البذور ان وجدت بھا ووجودھا داخل
  كالبكتریا والفطریات ان ھاجمت النبات الدقسقة

فھى صبغات متعددة الألوان تندرج من الأصفر الى  Chromo lipidsاما الكاروتینیدات فھى لیبدات ملونة
اربعین ذرة كربون عن ھیدروجینات مكربنة غیر مشتقة تحتوى على  الأحمر والبنفسجى وھى عبارة

اما الزانثوفیلات فھى مشتق كیتونى من الكاروتین ، مجامیع كحولیة أو الدھیدیة  والبعض منھا یحتوى على
الھیدروجین  ھیدروكسى كاروتین وتتكون الكاروتینیدات أیضا من تكثیف جزیئات الایزوبرین مع فقد أو ھى

  نتیجة لھذا التكثیف
  تحتوى على عدد كبیر من وحدات الأیزوبرین لعلیا اى التىاما المطاط فھو من التربینات ا

 الایزوبرین مشتقات
من قوالب یحتوى كل منھا على خمس ذرات كربون  بالقاء نظرة على التركیب البنائى للتربینات نجد انھا تبنى

نشیطھ واتحاده یلعب الایزوبرین دورا فى بناء التربینات الا بعد ت ولا . Isoprene وھى ماتعرف بالأیزوبرین
الى مجموعات  وتقسم التربینات ,( IPP) Isopentenyl Pyrophosphate لیكون مع البیروفوسفات

  -: تبعا لاحتواءھا على وحدات الایزوبرین كما بالجدول التالى
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Examples C Unite 5 - 5 - C 

”Prenyl“ reduce in Quinones 
and Coumarins Hemiterpenes 1 X 5 - C  
Open chain: Citral, Geraniol, 
linalool 

Monocyclic: Limonene, 
Menthol, Thymol, Menthone, 
Carvone, Cineole,  

Bicyclic: Camphor, Pinene 

Monoterpenes 
2 X 5 - C 

Open chain:  Farnesol 

Cyclic:  Cadinene 

Sesquiterpenes 3 X 5 - C 

Open chain:  Phytol 

Cyclic:  Gibberellins, resin 
acids 

Diterpenes 4 X 5 - C 

Open chain: Squalene 

Cyclic:  Triterpene alcohols 
and acids, Steroids, Gossypol, 
Cucurbitacine 

Triterpenes 6 X 5 - C  

= 2X15 - C 

Carotenoids:Carotenes, 
Xanthophylls 

Tetraterpenes 8 X 5 - C  

= 2X20 - C 

Rubber, Gutta-percha, Balata Polyterpenes n x 5 - C 
 

  

على  Monoterpenesبینما تحتوى ) ٥C units(من وحدة ایزوبرین واحدة  Hemiterpenesفیتكون 
التى  Sesquiterpenesوھى اما ذات سلسلة مفتوحة أو تكون ذات تركیب حلقى وكذلك كلا من ) ٢x5-C(وحدتین 

وھكذا كما ھو موضح .. التى تحتوى على اربعة وحدات  Diterpenesتحتوى على ثلاث وحدات ایزوبرین و
 .اما عدید التربین فیتكون من وحدات الایزوبرین ذات سلسلة مفتوحة فقط دون تكون حلقات ، بالجدول السابق 

  Terpenoids Biosynthesis : بناء التربینات

من ھدم السكر اثناء التنفس فبلا من اتمام حرقھا فى فرن  الناتجة acetyl CoA بأستخدام وحدات یبدأ بناء التربینات
 لتتحد مع وحدة اخرى A المعروفة بدورة كربس یسحب الثیل المحمل على القرین الانزیمى الخلیة أو دورة السترات

المعروف باسم حمض  ھایة المركبثم یضاف الیھ جزىء ثالث لینتج فى الن acetoacetyl CoA منھ لیعطى مركب
من حمض المیفالونیك والذى یتحول الى  ثم NADPH2 وذلك بمساعدة قرین الانزیم Mevalonic acid المیفالونیك

والذى یتكون من الحمض السابق بعد نزع  Isopentenyl pyrophosphateالایزوبرین النشط وھو عبارة عن
  ATP فى وجود عملیة فسفرة وجزىء ماء وكذلك CO2 مجموعة
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    یوضح التكوین الحیوى للتربینات والمركبات الوسطیة التى تتكون من خلالھ  ) 1( شكل 

الى شبیھة الایزومیرى المعروف  Isopentenyl pyrophosphate(IPP)ثم یتحول جزىء من
-geranylیندمج معھ لیكون السلسلة المفتوحة للتربین الأحادى والذي Dimethyle Allyl PPباسم

pyrophosphate (monoterpen)e التربینات الأخرى االأحادیة سواء ذات السلسلة  ومنھ تتكون
فیما بینھا فى تاكسد او اختزال ذرات الكربون داخل الھیكل الكربونى  المفتوحة او الحلقیة و التى تختلف

 . للتربین
 –الأضافة  وتتم IPPمن بأضافة وحدات اخرى Granylgeranyl وFarnesyl ویمكن الحصول على
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 وھى IPPالراس فى مع IPP geranyl وھى IPPبمعنى اتحادیین مجموعة الذیل فى –راس الى ذیل 
Ch2 groupالتربینات العدیدة مثل المطاط وغیره وبذلك تتكون التربینات الثلاثیة و الرباعیة وكذلك 

 
 Monaterpenes التربینات الأحادیة

 Monaterpenes تتبع التفاعلات الخاصة بتكوین CI4 بالنظائر المشعة الخاصةأمكن عن طریق الأبحاث 
 ثم IPP ثم تكون حمض المیفالونیك حتى بناء acetyl CoA وھو كما سبق ذكره Precursors بدانا بال

Gneranyl PPاشباھھا فعلى سبیل  ثم تكوین الشكل الحلقى للتربین الأحادى وكذلك تحول التربینات الى
وسطیة غیر معروفة ثم یتحول  فى عدة خطواتPiperitenone الى مركب Gneranyl PPیتحول المثال

  . على ثلاث درجات من الھدرجة وذلك menthal ثم الى Menthone ثم Pulegone الأخیر الى

 

كل بتلك التحولات و الش وذلك فى الغدد الزیتیة الخاصة بالزیوت الطیارة حیث تحتوى على الانزیمات الخاصة
التى یمكن عن طریقا تكوین العدید من التربینات  التالى یبین عدد من التربینات الشھیرة نلمح فیھا المسالك

  الأحادیة
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  Sesquiterpenes تربینات

التربینات التى تحتوى على ثلاث وحدات من الأیزوبین  وھى
 امثلتھا الھامة وھى فى الطبیعة نادرة الوجود ومن

Earnesolالمركبات الھامة التى تدخل فى تركیب  وھو أحد
الزئبق واللیمون وھو تربین ذو سلسلة مفتوحة  عطر أزھار

فھو حمض  اما الصورة الحلقیة لمثل ھذه التربینات
الأبسیسیك والذى یعتقد انھ ینتج مباشرا من المیفالونیك كما 

 -Carotene ھدم الكاروتین زانثین سبق شرحھ او من
Zeaxanthin 

  
 

 Diterpenes التربینات الثنائیة
لھذا القسم مركبان  التربینات التى یحتوى ھیكلھا على أربع وحدات من الأیزوبین وأھم المركبات التابعة وھى

سلسلة مفتوحة یدخل فى تكوین جزيء  اما الفیتول فھو تربین رباعى ذو، ھامان ھما الفیتول و الجبرلین
الأتحاد بین مجموعة الكربوكسیل بحلقة البیرول مع  مع الفیتول ویتمالكلوروفیل حیث تربط حلقة البیرول 

  لییتكون الأستر المروف بأسم اكلوروفیل مجموعة الأیدروكسیل بالفیتول
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سبق شرحھ فى  والذى یتكون من ھیكل الجبین یتكون من حمض المیفالونیت أیضا كما GA3 اما الجبرلین
  الباب السابق وكما بالشكل التالى
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  التمثیل الحیوى للجبرلین)  ٤( شكل 

  Triterpenes التربینات الثلاثیة
 عن طریق اتحاد وحدتین من مركب وھى التربینات التى تحتوى على ست وحدات من الأیزوبین ویتم تكوینھا

-pyrophosphate Farnesyl ھامة خاصة فى المملكة الحیوانیة حیث یتبعھا  وتتبع تلك المجموعة مواد
الھرمونات الجنسیة السیترودیة ومجموعة فیتامین د وجلوكسیدات  عدد ھام من المواد مثل الكولوسیترول و

 . القلب والصابونین
 

 (carotennoids ) Tetraterpenes التربینات الرباعیة
تكون من الكاروتینات والزانثوفیلات اما الكاروتینات فت: مجموعتین كبیرتین وھما  تنقسم الكاروتینیدات الى

بینھا فى درجة  وتختلف فیما) زیل  –زیل ( ذرة كربون وتنتج من اتحاد ثمان وحدات من الأیزوبرین  ٤٠
عن طریق الأكسدة ویتكون  اما الزانثوفیلات فى مشتقات من الكاروتینات Unsaturation عدم تشبعھا

ثم عن طریق عدة  geranyl geranyl pyrophosphat الھیكل الكربونى للكاروتینات من اضافة
والنیروسبورین واللیكوبین وتظل تلك المركبات ذات السلسلة  تفاعلات نازعة للأیدروجین فیتكون الكاروتین

 تتكون الحلقات فى نھایتھا ثم تتأكسد الكاروتینات لیتكون منھا الزانثوفیلات فى المفتوحة غیر ثابتة حتى
  النھایة
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 Geranyl مجموعتین من مجامیع ذرة كربون ناتجم من اتحاد ٤٠ یوضح بناء الكاروتینات من)  ٥( شكل 
Gerany PP الفیتون ثم الفیتوفلین ثم الكاروتین  الذى یتحول بواسطة نزع ذرتى أیدروجین الى

 . فالالنیروسبیورین ثم اللیكوبین على التوالى
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لحلقات الطرفیة فى المركب وتحلق ا شكل یوضح تحول اللیكوبین الى باقى أنواع الكاروتینات)  ٦( شكل 
  الھیدروكربونى

 Polyterpens التربینات العدیدة
 High الأیزوبرین لتكون ما یعرف بالتربینات العلیا تتكون التربینات العدیدة من اتحاد عدد كبیر من وحدات

Terpens ھى واھم مركباتھا المعروفة Rubber, Guttapercha, Balata  جمیعھا تشبة المطاط فى
نوع نباتى ولكن كمیتھ تكون محدودة فى معظمھا ولكن یوجد  ٢٠٠٠حوالى  صھا ویوجد المطاط فىخوا

 ,Asclepiadaceae, Moraceae, Euphorpaceae, من نباتات تلك العائلات بكمیة كبیرة عدد
Compositaceae  الى  ٥٠٠وتبنى التربینات العدیدة من وحدات الایزوبرین والتى یتراوح عددھا من

  وحدة كما بالشكل التالى ٥٠.٠٠٠
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  .Rubber, Guttapercha شكل یوضح التركیب الكیمیائى لكل من

 
 

  phenols الفینولات

 
تحمل فى تركیبھا الأیدروكسیل على حلقة  الفینولات ثانى مجموعة من المشتقات الثانویة للنبات وھى مواد

 . الفینولات وھیاكلھا الكربونیةمجموعات  البنزین العطریة والشكل التالى یلخص اھم
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 : وفیھا نرى ان الفینولات تنقسم الى
التى تحتوى على حلقة بنزین مرتبطة بواحد أو أكثر من مجموعات  الفینولات البسیطھ وھى (1

 .الأیدروكسیل
 ویتكون من حلقة بنزین مرتبطة Phenol carboxylic acid الأحماض الكروكسیلیة الفینولیة (2

الأیدروكسیل وقد  وكذلك واحد أو أكثر من مجموعات cooh حامضیة وھى مجموعة الكربوكسیل بمجموعة
 . یحصل أیضا مجموعات آخرى مثل مجموعة المیثیل

ومشتقاتھا ویتكون ھیكلھا الكربونى من الحلقة بالأضافة  phenylpropanes بروبان مجموعة الفینل (3
مثل حمض  ذة المجموعة تضمن أھم الفینولات داخل النباتوھ. سلسلة جانبیة من ثلاث ذرات كربون  الى

 .السینامیك ، كحول السینامیك والكیومارین واللجنین
وھى مجموعة تضم مشتقات الفلافونات والتى تتمیز  Flaven derivatives مشتقات الفلافونات (4

 ة الوسطیة فتحتوى علىاما الحلق B,A للفلافون والتى تتكون من ثلاث حلقات بنزین بالھیكل الكربونى
 . الأكسجین وتشمل الفلافونات والانثوسیانات

 
الذكر لاتوجد حرة داخل خلایا النبات بل توجد مرتبطة فى صورة جلوكسید او  ومعظم تلك الفینولات السابقة

 . استرسكرى حیث تودع فى الفجوات العصاریة للخلایا وتنفرد حین الحاجة الیھا فى صورة
 

 phenols Biosynthesis للفینولات التمثیل الحیوى
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ولكن اھم تلك . داخل النباتات الراقیة  Aromatic system یوجد عدة مسالك لتكوین النظام الحلقى
  : المسالك ھى

 The shikimic acid pathway مسلك حمض الشیكمیك (1
 The Acetate malonate pathway مسلك الأستیل مالونیت (2
 

 The shikimic acid pathway كمیكمسلك حمض الشی: أولا 
خطواتة الوسطیة ذات أھمیة كبیرة للنبات لیست لدورھا فى  ھذا المسلك فى تكوین حمض الشیكمیك وكذلك

 . بناء الأحماض الأمینیة الأرومیتیة مثل الفینیل الانین ، تیروزین والتریتوفان انتاج الفینولات فحسب بل فى
 

 عملیة الجلكزة ت انیول حمض البیروفیك والذى یتكون فى نھایةیبدأ بناء حمض الشیكمیك بفوسفا
glycolysis  خلال دورة البنتوزات ارثیروز والذى یتكون - فو-٤وكذلك یبدأ بالسكر الرباعى pentose 

cycle كربون والذى ما یلبث حتى یتحلق إلى مركب  حیث یرتبطان معا لتكوین مركب وسطى ذو سبع ذرات
٥- dehydroquinic acid إلى حمض والذى یتحول جزء منھ quinic acid  ثم یاخذ . بعد اختزالة

  حمض الشیكمیك كما بالشكل التالى التفاعل فى ھذا المسلك طریقة حتى یتكون
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البیروفیك فى عدة  ثم یضاف إلى حمض الشیكمیك السابقة بناءه جزىءآخر من فوسفو اینول حمض
الى مفترق طرق حیث ان  والذى عنده نصل فى ھذا المساك chorismic acid خطوات لیتم تكوین

ثم التربتوفان والذى یخلق  Anthranilic acid التفاعلات تأخذ طریقان أحدھما یقود الى تكوین حمض
 الطریق الأخر فیؤدى الى تكوین حمض اما. كما سبق شرحة  IAA منة الھترواوكسین المعروف

prephonic acid طریقان اما ان یكون الفینیل بیروفات ثم الحمض  رة اخرىوعنده یأخذ التفاعل م
 .ھیدروكسى فینیل بیروفات ثم الحمض الأمینى التریوزین الأمینى الفینیل الأنین او یتكون

 
 البنائیة للفینولات البسیطة انھا تخدم فى نفس الوقت تكوین المركبات العضویة ذات نرى من ھذه الخطوات
 : لأتیةالأھمیة الكبیرة للنبات ا
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 . الأحماض الأمینیة الأرومیتیة كما سبق ذكرھا (1
  من الفینیل الأنین یتم بناء حمض السینامیك كما سوف ذكره (2
انھا  الأحماض الكربوكسیلیة الفینولیة مثل حمض الشیكمیك والدیھیدروشیكمیك والكیونیك ولو تكوین (3

  غیر ذات اھمیة للنباتات الراقیة
 hydroxyphenyl عن طریق تفاعلات معقدة تبدأ والتى تتكون Benzoquinones تكوین مركب (4

pyrovate ومن أھم تلك المركبات صبغة plastoquinone  والتى لھا دور فى عملیات تمثیل
 . الكربوھیدرات

 

 

 The Acetate malonate pathway  ثانیا مسلك الأستیل مالونیت

وھناك  Acetyle CoA الأحماض الدھنیة حیث یبدأ كل منھما من مشابھاً لبناءیأتى ھذا المسلك لتكوین الفینولات 
 . Acetyle Co A  ،Malonyl Co A ھذا الغرض وھى قرائن للانزیمات أخرى تخدم
 والتى تتحد معاً Malonyl Co Aالفینولات التابعة لمجموعة الفلافونات بثلاث وحدات من یبدأ ھذا المسلك فى تكوین

یتم بناء  Acetyle Co A بینھا وبأتحادھم مع جزىء من decarboxylation یة نزع الكربوكسیلمع احداث عمل
 النھایة فینولات ھیدروكسیلیة مثل بطرق مختلفة لینتج عنھا فى cyclize والذى یتحلق polyketo acid مركب

phloroglucinol.  
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 . خل النباتات الراقیةوالآن سوف نلقى الضوء على اھم مجموعات الفینولات الھامة دا
 Cinnamic acids مجموعھ حمض السینامیك -1

السینامیك نفسة وعدة افراد أخرى ترى فى الشكل التالى ویظھر فیھا ایضا  افراد تلك المجموعة ھى حمض
 . النباتى لھا التركیب
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زین عن طریق أكسدة والتیرو اما عن بناء حمض السینامیك نفسة فیتكون من الحمض الامینى الفینیل الانین
السینامیك والكیوماریك على  فینتج حمض Oxidation and deamination ونزع مجموعة الامین

لتكوین الكیوماریك وبنفس الطریقة یتم بناء باقى  التوالى أو یضاف مجموعة الأیدروكسیل لحمض السینامیك
توجد حرة بل فى صورة جلوكسیدات أو الذكر فان تلك الفینولات لا وكما سبق. افراد عائلة حمض السنامیك
 Chlorogenic acid والذى یوجد عادة فى صورة حمض Caffeic acid حمض استرات سكریة باستثناء

. 
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 -Phenylalnine ammoniumlyase 2 بمساعدة انزیم - ١شكل یوضح بناء حمض الشیكیمیك فى النبات 
 Tyrosine ammonium - lyase بمساعدة انزیم

 

  Coumarins مجموعة حمض الكیومارین2- 

لھ وتكوین حلقة اللاكتون مع نزع جزىء من الماء سوف  للسلسلة الجانبیة ٠عندما یتأكسد حمض السنامیك فى الوضع
  . یؤدى ذلك لتكوین الكیومارین

التى قد تھاجم الدقیقة  ویعتبرالكیومارین فسیولوجیا أنشط الفینولات فھو المسئول عن تثببیط نمو الكائنات
والمركبات التابعة لتلك المجموعة تنشط . الخلایا  النبات وھو السبب فى تثبیط انبات بعض البذور واستطالة

والذى یؤدى الى ھدم الفیتواكسین ولعل النشاط الفسیولوجى للكیومارین  انزیم اوكسید اندول حمض الخلیك
یعرف  ما الكیومارین فى حد ذاتة فأننا نجدة لھ تأثیرا.لمستوى الأوكسین الداخلى بالنبات  راجع الى خفضھ

لمجموعة الأوكسینات حیث وجد  للمعاملة بمنظمات النمو التابعة Synergesting effect بالتأثیر المتضاعف
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 نشاطة مما یدفع الاكسین للعمل بكفائة اعلى فیثبط IAA oxidase انھ یشغل المراكز النشطة فى انزیم
 
 : n Ligniاللجنین3- 

بعد السلیولوز وعن طریقة أمكن نقل الحیاة النباتیة من الماء الى  یعتبر اللجنین اھم ثانى مركب عضوى
 Freudenberg على صلابة النباتات وتحملھا الظروف الجویة على الارض وقد وضع الأرض حیث انھ ساعد

& Nrish  تصور لتركیب اللجنین حیث یتكون من بلمرة وحدات ١٩٦٨سنة Phenylpropane والتى 
 . ترتبط فى ثلاث اتجاھات كما بالشكل التالى

 

 Coumaric acid ویبدأ بناء اللجنین باستخدام مركبات مجموعة حمض السنامیك مثل حمض الكیوماریك
الى ما یقابلھا من  والتى تختزل Sinepic acid وحمض سینبك Coniferic acid وحمض الكونیفریك

 الكحولات
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لتكوین الجلوكسیدات  ثم یتحد الكحولات الفینولیة مع السكریات NADPH2 بمساعدة قرین الانزیموذلك 
وذلك باستخدام عدة انزیمات  dehydropolymerization المقابلة أیضا والتى یحدث لھا اختزال وبلمرة

 . لتكوین اللجنین بین خلایا الخشب لیزداد صلابة phenol oxidase , peroxides مثل

 

 

  :  phenol carboxylic acidsالاحماض الكربوكسیلیة الفینولیة4- 
 

 Hydroquinone والھیدروكینون p-hydroxybenzoic acid البنزویك یتبعھا مركبات مثل ھیدروكسى حمض
السائدة  وعادة تدخل تلك المركبات خاصة حمض الجالیك فى تكوین الثانینات وھى المادة Gallic acid وحمض الجالیك

 .فى الثمار قبل النضج والمسببة للمواد القابضة بالثمار
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  بناء الاحماض الكربوكسیلیة الفینولیة من حمض الكیوماریك بأكسدتة كما بالشكل التالى عادة یتم

 

  Flavones Derivativesمشتقات الفلافین5- 
 

الاسم من اللون الأصفر حیث یطلق على  ولقد اشتق تمثل الفلافونات مجموعة كبیرة من المركبات الفینولیة
تقسم مشتقات الفلافونات الى عدد من المجموعات تبعا لحالة التأكسد من  وعادة Flavus اللون الأصفر بالأتینیة

 :المركزیة كما یلى حلقتھا

 

 لحلقةالأیدروكسیل على ا وتوجد الفلافونات أیضا فى النبات فى صورة جلوكسیدات حیث یتصل السكر مع جزىء
A  خاصة فى البدرة أما المركب المعروف ویوجد تلك المركبات بكثرة فى النباتات. فى ھیكل الفلافون Flavan 

3-ols,, و Flavan 3,4diols ثانى مجموعة من التانینات فھم منشأ أكبر . 
 

لزرقاء والتى عادة أیضا ویرجع الیھا لون الأزھار الحمراء وا أما الانثوسیانات فھى احدى مشتقات الفلافونات
نباتات  الخلوى لخلایا البشرة وأیضا توجد فى الأجزاء الخضریة للنباتات الورقیة كما فى توجد ذائبة فى العصر

 . الزینة
 

التالیة تمثل أھم تلك الأنثوسیانات ویبدو فیھا أن  والأن دعنا نلقى مزیدا من الضوء عن الأنثوسیانات فالأشكال
 . B الى الحلقة الأنثوسیانات یرجعالأختلاف بین 
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 جزیئات من٣بأتحاد  وذلك (I5C) ویتم البناء الحیوى للفلافونات اولاً بتكوین الھیكل الكربونى للفلافونات

Malonyl CoA مع Cinnamoyl CoA ( استر حمض السینامیك مع CoA ) فیتكون مركب وسطى وھو 
Hypothetical  المفتوحة بة لیتكونثم تغلق السلسلة Chalcone والذى بدورة یتحول الى Flavone  ثم

 مشتقات المختلفة كما بالشكل التالى

 

 

 .  
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 Alkaloids القلویدات
 

الطبیة والخواص السامة لھا فى مجموعة من  أستعملت القلویدات منذ عدة سنوات فقد عرفت بعض الفوائد
من استخلاص مادة المورفین  Sertnrner القرن التاسع عشر تمكن ففي. النباتات عرفت بالنباتات الطبیة 

  أستخدمت فى التخدیر والتي Opium من الأفیون

  كما عرف الكافین والذى یستخرج من نبات البن والشاى من مئات السنین

 

 كما عرفت المواد السامة او المخدرة كمكیفات مثل الكوكایین

 

القلویات أو القلویدات أو  المستخلصة من المصادر البنائیة اطلق علیھا أسم أشباه بعد ذلك عرفت بعض المواد
مجموعھ من القواعد النیتروجینیة المعقدة التركیب  القواعد البنائیة واصطلاح قلوید ھو السائد وھو یدل على

موجودة فى قلوید  ٣.٠٠٠ذرة نیتروجین ویعرف الى الآن حوالى  وذات حلقة غیر متجانسة تحتوى على
 والعائلة المركبة Rosaceae وعادة تكثر القلویدات فى العائلة الوردیة ,نوع نباتى ٤٠٠٠٠حوالى 

Compositeae  ولیست كل القلویدات قواعد فھناك، وتمتاز كل عائلة بوجود مواد قلویدیة خاصة تمیزھا 
القلویدات عادة ما  لاحظ أنوی , Cyaninsbeta Nicotinic acid , Colchicine استثناء فى بعضھا مثل

الحالة الصلبة فى طور النضج كما فى  توجد فى الأنسجة الصغیرة وفى عصیر الخلایا ولكنھا تتحول الى
 . القلویدات فى الأنسجة النباتیة حسب نوع وسن النسیج النباتى ویختلف توزیع، الحبوب والثمار والجذور 
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  توجد فى النباتات والجدول التالى یبین أھم القلویدات التى
 

تكوینھا  الفسیولوجى للقلویدات فھناك أراء كثیرة بخصوص الوظائف الفسیولوجیة لھا وكیفیة اما عن الدور
الأحماض الامینیة مثل الارنیثین  فمن المعروف أن القلویدات عبارة عن مركبات عضویة نیتروجینیة تتكون من

المحتمل ان یكون لھا دور فسیولوجى فى عملیات البناء الحیوى  فمنلذا ، واللیسین والفینیل الانین والتربتوقان
  للنتروجین الزائد عن احتیاج النبات وقد تعتبر مخزن

  

  

  

  

  

 



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ٢٥٧ 

 



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ٢٥٨ 

الناتجات النھائیة لھدم  فالنیكوتین یتكون فى الجذور وینقل للاوراق مما یدل على انھ لا یمكن ان یكون ضمن
ضمن العوامل الأساسیة فى عملیة التمثیل البنائى  یمكن القول بأن النیكوتناثناء عملیات التمثیل الازوتى لذا 
 . الأنزیمات حیث یدخل فى تركیبھا فى صورة حمض نیكوتینك للنتروجین فھو یلعب دور فى عمل

 

 القلویدات ناتجات ھدم او وھناك رأى یقول أن القلویدات تتكون فى النبات لحمایتھا من الأفات ومن التلف وأن
فى صورة غیر ضارة بالنبات كما یحدث فى نبات  ناتجات نھائیة تتكون أثناء عملیة التمثیل الأزوتى وتختزن

  الخشخاش

 : ھنا كالتالى آما عن البناء الحیوى للقلویدات فتبنى من الأحماض الأمینیة والتى سوف ننوه عنھا
  (Ornithine and Lysine)الألفا امینیة مشتقات الأحماض –أ 

كما  Pyrrolidine تتبع نظام البیرولیدین خمس مركبات قلویدیة Ornithine یشتق من الحمض الأمینى
وھناك  Piperidine قلوید حلقیة تتبع النظام الببریدین ست مركبات Lysine یشتق من الحمض الأمینى
  مسلكان للحصول علیھما

 من Putrescine لیتكون Decarboxylation یتم بحدوث نزع لجزئ ثانى أكسید الكربون الأول المسلك *
Ornithine ویتكون Cadaverine من Lysine  

 فیتم عن طریقة نزع مجموعة الأمین بأكسدتھا وفى النھایة یتكون الشكل الحلقى الحاوى اما المسلك الآخر *
 على ذرة النتروجین كما بالشكل التالى
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 Nornicotine والنیرونیكوتین ، Nicotine القلویدات البیكوتینومن أھم القلویدات التابعة لتلك المجموعة 
 والتى توجد فى نبات Anabasine والأنابسین Nicotiana tanacum تلك القلویدات توجد فى نبات

Nicotiana glauca  



Sobhy Derhab فسیولوجیا النبات 
 

 ٢٦٠ 

 

  (Tyrosine and Phenyl Alanine)مشتقات الاحماض الامینیة الحلقیة –ب 
 التیروزین والفینیل الأنین ھو القلوید الكولشسین والذى یوجد فى نبات أھم مشتقات للحمض الامینى

Clochicum antumnale مجموعة الكربوكسیل من الحمض  ویتم البناء الحیوى لھذا القلوید بأن ینزع
یتحول حمض الفینیل الانین بنزع مجموعة  كما Tyramine الامینى التیروزین فتنتج عنھ التیرمین

 ویتحد المركبان السابقان معا لیتكون الكولشسین Sinapic acid حمض السینبكالكربوكسیل الى 
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 Purine Alkaloids قلویدات البیورین
نواتین  المعروفة والتى تدخل كأحد القواعد النتروجینیة المكونة للأحماض النوویة تتكون من قاعدة البیورین
 Primidine والثانیة البریمیدین Imidazal الأولى الایمدزول

فیتكون  ATP بإستخدام فو الریبوز - ٥یبدأ البناء الحیوى لقاعدة البیورین أو قلویدات البیورینات بتنشیط 
باضافة مجموعة الأمین  p Ribosyl amine 5 - فو الریبوز والذى یتحول إلى مركب -٥بیروفوسفات 

سابق مع الجلیسین بواسطة رابطة المركب ال من مركب الأسبراجین ثم یتحد Transamination بعملیة
ثم یتحول  phosphate – Inosine -٥یتحول الى مركب  ببتیدیة مع مجموعة الأمین فیتكون مركب وسطى

وھو عبارة عن ثالث  Caffeine والجوانین والذى یتحول الى قلویدات مثل الآخیر الى نیكلوتیدات الأدنین
 . والكاكاو رومین وھو ثانى میثایل زانثین والذى یوجد فى الشاىویوجد فى البن والشاى والثیوب میثایل زانثین

 

 یوضح التمثیل الحیوى لحلقة البیورین وقلوید البیورین( ) شكل 
فتنزع منھا مجامیع  وھناك اعتقاد ان البیورینات تتكون عن طریق تحلل ذاتى لقاعدتى الجوانین والأدینن

ھیبوزانثین فى عملیة ھدم البیورینات ھو  أما الأدینین فیتحول الى، الأمینو ویتحول الجواندین الى زانثین 
 . ومن مشتقات البیورین الھامة ھرمون السیتوكینین . أكسدة الزانثین والھیبوزانثین الى حمض یوریك

 Porphyrins الصبغات او البورفیرینات
ارة الیھا عند الاتحدث عن تركیب ولقد سبق الاش البورفیرینات مجموعة صغیرة من المشتقات الثانویة للنبات

 . الكلوروفیل
 لھ علاقة بكلا من دورة السترات وتمثیل الأحماض الأمینیة حیث یبدأ البناء الحیوى وبناء البورفیرینات
الأمینى الجلیسین  والذى یتكون خلال دورة السترات وكذلك من الحمض Succinyl CO A للبورفیرینات من
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 . الأمینیة والناتج من تمثیل الأحماض

 

یتحد جزئیان  والذى Aminolaevuline acid مع الجلیسین لینتج مركب Succinyl CO A یتحد كل من
البنیة الأساسیة فى مركب  أو حلقة البیرول والذى یعتبر Porphobilinogen منھ معاً لیتكون مركب
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من التفاعلات لیتكون فى سلسلة  Porphobilinogen حیث تتجد اربع جزئیات من جزئ. البورفیرین 
 Protoporphyrin والذى یتحول الى Uroporphyrinogen III وان تلك المشتقات ھى. البورفیرین 

الى الكلوروفیل او یتحد مع أیون الحدیدیك لیتكون  لیتكون ++ Mg والاخیر یستقبل ایون المغنسیوم
 . ھا انزیمات ھامة فى التحولات الغذائیةوالبیروكسیدیز والكتالیز وجمیع السیتوكرومات واكسیدیرالسیتوكروم

  


