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hapter 1C 

  soilless cultureةالزراعھ بدون ترب

 تعریف

انتاج النباتات باى طریقھ غیر زراعتھا فى التربھ   soilless cultureیعُنى بالزراعھ بدون تربھ  

الزراعیھ، علما بان مفھوم التربھ الزراعیھ یتضمن الاراضى المعدنیھ التى بھا نسبھ ولو قلیلھ من السلت او 

 الطین و الارض العضویھ ایا كانت نسبھ الدبال بھا.

وعلى ذلك فإن الزراعھ بدون تربھ تتضمن الانتاج فى كافة اوساط الزراعھ التى لا تكون التربھ إحدى  

مكوناتھا، ویدخل ضمن ذلك مزارع الرمل الخالص والحصى والبیت و الفیرمیكیولیت و البرلیت والمخالیط 

 ,Raviv and Lieth)وجمیع اوساط الزراعھ الصلبھ الاخرى كبالات القش والصوف الصخرى وغیرھا 

. وكذلك المزارع التى لا یوجد فیھا وسط صلب لنمو الجذور و المسماه بالمزارع المائیھ (2008

Hydroponics .وجمیع ھذه المزارع تسقى دائما بالمحالیل المغذیھ المجھزه صناعیا  

والجدیر بالذكر ایضا ان مفھوم المزارع المائیھ یمكن ان یتسع لیشمل ایضا المزارع الھوائیھ 

Aeroponics    حیث تبقى الجذور عالقھ فى الھواء فى حیز مغلق ویرش المحلول المغذى على جذورھا

ك من وذل (Gericke,1936)أشتقت بواسطة العالم  Hydroponicsوكلمة الزراعھ المائیھ   باستمرار

  ویعنى عمل أى "عمل الماء". (ponos)ویعنى الماء ، وكلمة  (Hydro)كلمة 

  مزایا الزراعھ بدون تربھ:

 الكفاءه العالیھ فى استخدام المیاه - 1

 الكفاءه العالیھ فى استخدام الاسمده  - 2

الكفاءه العالیھ لإنتاجیھ ھذه النظم لإمكانیھ عمل تكثیف رأسى فى بعض ھذه النظم فیؤدى  ذلك الى رفع  - 3

 الإنتاجیھ 

 تستخدم لحل مشاكل التربھ مثل ارتفاع مستوى الماء الارضى وإنتشار الأمراض  والآفات – 4

  بھعدم اللجوء لعملیة التعقیم ومما یوفر نفقات إعداد وتجھیز التر - 5
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 الكفاءه العالیھ لھذه النظم فى انتاج المحاصیل فى اوقات ارتفاع أسعارھا - 6

 انتاج محاصیل خالیھ من العناصر الثقیلھ  - 7

 إمكانیھ الاستفاده منھا فى المجال البحثى خاصة فى تجارب التغذیھ ووظائف الجذور - 8

  طریقة إكثار بواسطة البیئات المغذیھ.إستخدامھا فى إكثار النباتات حیث تعتبر مزارع الانسجھ  - 9

 منتجات الزراعھ بدون تربھ لھا الریاده فى كثیر من الصفات عن منتجات الحقل المكشوف -10

 بالزراعھ المائیھ فإنھ لاحاجھ لعمل دوره زراعیھ - 11

 الزراعھ المائیھ تعتبر حل جید لتوفیر الطعام الطازج لمحطات الفضاء - 12

  :ن تربھعیوب الزراعھ بدو

  ضرورة توفیر كافة مستلزمات النمو قبل الزراعھ لضمان الحصول على إنتاج جید. - 1

 ـ - 2 بسرعھ كبیره عن الزراعات التقلیدیھ وذلك نتیجھ امتصاص الجذور للعناصر  pHفى ھذه النظم تتغیر ال

  المختلفھ.

  آلیھ غالباً.یؤدى خلل فى النظام الى عواقب وخیمھ لان كل شئ یتم بصوره  - 3

  عدم وجود اى كائنات دقیقھ مضاده ومنافسھ للكائنات الدقیقھ المرضیھ مثلما یوجد فى التربھ العادیھ. - 4

  .(Van Os,1999)یمكن ان تتلوث المزارع المائیھ المغلقھ بسھولھ بالكائنات المرضیھ - 5

  . (Johnson,1979)التكلفھ المرتفعھ نسبیا للانتاج بھذه الطریقھ - 6

  أقسام الزراعھ بدون تربھ:

  -وتقسم المزارع بدون تربھ على حسب عدد مرات استخدام المحلول المغذى الى:

 open systemsالنظم المفتوحھ: 

  closed systemsالنظم المغلقھ: 

  -كما تقسم الزراعھ بدون تربھ بطریقھ اخرى الى الاقسام الثلاثھ الآتیھ:
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 substrate cultureالزراعھ باستخدام البیئات  

 Hydroponicالزراعھ المائیھ  

   Aeroponicالزراعھ الھوائیھ  

 substrate cultureالزراعھ باستخدام البیئات   -1

الاشتال ثم ازدادت اھمیة  بدا استخدام الاوساط الزراعیة المختلفة غیر التربة منذ عھد قدیم لتربیة

تطور الزراعة بدون تربة ازدادت انواع الاوساط  الاوساط الزراعیة مع تطور البیوت الزجاجیة ومع

 خاصة  وبدأت علیھا الدراسات والابحاث المختلفة ونشات لھا شركات ومصانع الزراعیة المستخدمة

  الخصائص العامة للأوساط الزراعیة

  خالیة من الاصابات المرضیة وبذور الاعشاب •

  لھا قابلیة الاحتفاظ بالماء •

  جیدة الصرف والتھویة •

  خالیة من الاملاح الضارة •

  سھلة التداول والتناول •

  متوفرة بسعر معقول •

  خفیفة الوزن •

  قابلیة الخلط •

  قابلة للتعقیم •

  -انواع البیئات التى یمكن استخدامھا فى الزراعھ بدون تربھ:

  الارز، ألیاف جوز الھند، قلف الاشجار، نشارة الخشب) قشورالبیتموس، (:  البیئات العضویھ •

          الخفــاف ، كرات البولسترینالصوف الصخرى،  : معدنیة محولة -1

  الفیرموكیولیت لبرلـیت ،ا لرمـل ، امعدنیة نقیة: 
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  أولاً: البیئات العضویة

  * البیت موس

یعتبر البیت موس من أكثر البیئات شیوعاً و یستخدم بصورة كبیرة على مستوى العالم.وھو عبارة عن 

من العالم على مساحات كبیرة تعرف بمناجم البیت    مادة عضویة متحللة توجد فى المناطق الرطبة

ت أو لیموس . و قد یستخدم بصورة مفردة كما ھو أو یخلط ببعض البیئات الأخرى مثل الفیرموكیو

  .البرلیت أو الرمل 

 ومن مواصفات البیت الموس التالى

 وزنھ بعد التشبع و صرف الماء الزائد  أمثال  8قدرتھ الكبیرة على إمتصاص الماء تبلغ تقریباً  �

  یتمیز بإنخفاض درجة الحموضة لھ . �

  ). % 99 - 94نسبھ المادة العضویة بھ مرتفعة حوالى ( �

 )% 98-95امیة (یعتبر البیت موس عالى المس �

  * قشور حبوب الأرز

 و ھى عبارة عن قشور حبوب الأرز .

 ومن مواصفات البیت الموس التالى

  خفیفة الوزن جداً . �

توفر التھویة اللازمة لنمو جذور النباتات المختلفة فعند خلطھا مع بیئة سیئة التھویة تقوم بتحسین  �

  التھویة و الصرف لھا.

 * ألیاف جوز الھند

جوز الھند من البیئات التى دخلت حدیثاً كأحد أوساط الزراعة بدون تربة وھى تستخرج من قشور ألیاف 

  ثمار جوز الھند .

 ومن مواصفات البیت الموس التالى

  إمكانیة استخدامھا لأكثر من عام دون حدوث أى تغیر فى صفاتھا الطبیعیة . �
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  بطیئة التحلل فلا تھدم سریعاً . �

  فاظ بالماء .لھا القدرة على الاحت �

 لھا القدرة على توفیر التھویة الجیدة في البیئة �

 البیئات الغیر عضویة - 2

 : معدنیة محولة �

 الصوف الصخري 

الاصطناعیة. یستعمل الصوف الصخري بكفائة عالیة مصنوعة من المعادن الطبیعیة أو  ألیاف عبارة عن

ومنع انتشار الحریق حیث یوفر جمیع ھذه المزایا في وقت  والعزل الصوتي العزل الحراري في تطبیقات

منخفض جداً ولقدرتھ العالیة على امتصاص الموجات الصوتیة  بمعامل توصیل حراري واحد وذلك لتمیزه

یمكن استخدام الصوف الصخري الغیر عازل بإعتباره وسیلة متزایدة على الزراعة المائیة  الساقطة علیھا

   .ةالأساسی والبستنة . ألیاف الصوف الصخري تسمح بمرور الھواء الكافي لنمو الجذور ولدعم الھیاكل

 معدنیة نقیة

 الفیرمیكیولایت*

و ھي جزیئات صفائحیة لھا قدرة عالیة  .سیلیسوویوس درجووة 745 ھو عناصر المیكا المسخنة لدرجة 

 لإمتصاص تساعد على التھویة و التصریف في نفس الوقت و لھا قدرة عالیة لتبادل العناصر 

 المغنیسیومو تزوید الوسط الزراعي بالبوتاسیوم و 

 * البرلـیت 

ھو عبارة عن حجر بركاني منشأه اللافا البركانیة . یتدرج لونھ من الرمادي إلى الأبیض و یتركب من 

 - 900    سلیكات الألومنیوم و صودیوم وبوتاسیوم ویتم طحنھ وتسخینھ على درجة حرارة مرتفعة من

الساخن منھ وتتكون بھ فجوات ھوائیة حیث درجة مئویة حیث یحدث لھ إنتفاخ نتیجة خروج الھواء  1000

  یحدث لھ نتیجة لذلك تمدد واتساع الحبیبات وانتفاخھا بصورة كبیرة

  ومن مواصفات البرلیت التالى :

  مادة ثابتة التركیب من الناحیة الفیزیائیة ، و لیس لھا القدرة على التبادل الكاتیونى . �



8 

 

  مادة خفیفة الوزن . �

  الاحتفاظ بالماء بصورة جیدةسھولة الصرف مع  �

  التھویة مرتفعة بالبیئة . �

حبیبات البیرلیت تتمیز بوجود الخاصیة الشعریة مما یسھل من استخدامھا كبیئة تروى بطریقة الري  �

 تحت السطحي 

  خلطــات البیئــات

و ذلك  ة معاً ،بیئویمكن إستخدام البیئات السابقة بصورة مفردة كبیئة زراعیة أو یمكن أن یتم خلط أكثر من 

فنجد أن لمواصفات البیئة المراد     للوصول إلى أفضل مواصفات للبیئة تلائم نمو النبات المراد زراعتھ .

زراعتھا أثر كبیر على نجاح عملیة الزراعة ، فھذه الخواص ھى التى تحدد التوازن ما بین الماء اللازم 

ث یجب توافر الفراغات الصغیرة التى تعمل على الإحتفاظ لنمو النباتات و الھواء اللازم لتنفس الجذور. حی

كذلك  توفیر الھواء اللازم لنمو النباتات .   بالماء الضرورى لحیاة النبات والفراغات الكبیرة التى تعمل على

 قدیرھا التى یجب ت   تحدد مقدرة البیئة على إدمصاص العناصر الغذائیة على حبیباتھا ومن أھم ھذه الصفات

   زن البیئة .و      •

  قدرة البیئة على مسك الماء .      •

  درجة حموضة البیئة .      •

  تركیز الأملاح فى البیئة .      •

   الكثافة الظاھریة للبیئة.      •

  السعة التبادلیة الكاتیونیة للبیئة .      •

    درجة ثبات البیئة .       •

الوصول للمواصفات المطلوبة و قد تم إختبار تظھر أھمیة خلط أكثر من بیئة مع بعضھا بھدف    ومن ھنا

   -عدد من الخلطات و التى أظھرت نتائج جیدة و من ھذه الخلطات ما یلى :
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  نسبة الخلط  بیئةلالبیئات التى تدخل فى عمل خلیط ا

   : الرمل الأرز قشورالبیت موس : 

  البیت موس : البرلیت

  البیت موس : الرمل

  البیت موس : الرمل

  البیت موس : الفیرموكیولیت

  الارز قشور البیت موس :

2  :1  :1   

1  :1  

1  :3  

2  :1  

1  :3  

3  :1  

 

  تغذیة النباتات فى نظم الزراعھ بدون تربھ :

تعتمد تغذیة النباتات فى الزراعھ بدون تربھ على المحالیل المغذیھ والتى یجب ان یتوافر بھا كل العناصر 

یحتاجھا النبات وذلك بكمیات مناسبھ ومتوازنھ مع بعضھا البعض مع تناسب تركیز كل عنصر الغذائیھ التى 

فى المحلول بالنسبھ للنباتات المختلفھ علاوه على تناسب تركیز المحلول نفسھ ودرجة حموضة المحلول 

  بحیث تناسب نوع النبات المزروع

 المحلول المغذي للزراعة بدون تربة  أولا :

الذى یحتوى على جمیع العناصر الغذائیھ الضروریھ اللازمھ لنمو النباتات و بنسب ھو المحلول  �

متوازنھ مع بعضھا البعض والذى یستخدم فى امداد النبات بحاجتھ من الماء والعناصر الغذائیھ 

 طوال فترة حیاتھ

  لا یوجد محلول مغذى مثالى لكل النباتات او حتى بالنسبھ للنبات الواحد �

 المحالیل المغذیھ فى تركیبھا من محلول ھوجلاند.  وتقترب اغلب �
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  لشروط الواجب توافرھا لعمل محلول مغذىا

 مللیموز/ سم. 0.7عن  Ecقلیل الملوحھ لایزید الـ  �

 جزء فى الملیون 50ألا تزید نسبة كلورید الصودیوم بھ عن  �

 عدم عسر الماء   �

  -:لتركیز الكلى للاملاح بالمحلول المغذى ا

 الاملاح فى المحالیل المغذیھ ھى : الاسمده المذابھ والاملاح الماء المستعملمصادر  �

  ضغط جوى. 0.7یجب ألا یزید التركیز الكلى للاملاح فى اغلب الاحوال عن  �

 یختلف تركیز المحلول تبعا لدرجة الحرارة السائدة  �

 التوازن الایونى بین العناصر الغذائیھ فى المحلول المغذى

نیونات (النترات والفوسفات والكبریتات) = مجموع نسب الكاتیونات (البوتاسیوم مجموع نسب الأ �

 والكالسیوم والماغنسیوم) و ھى الانیونات و الكاتیونات الستھ الرئیسیھ فى المحلول المغذى

  -العوامل المؤثره على اختیار التركیز المناسب للعناصر فى المحلول المغذى:

  -:الحراره وشدة الإضاءه  -1

اضعاف فى الحرارة و الإضاءه المنخفضھ. بینما یحب ان  4-2یمكن زیادة تركیز المحلول المغذى من 

 . تكون التركیزات فى حدودھا الموصى بھا او نصفھا فى الإضاءه القویھ وذلك نظراً لزیادة النتح

  -نوع المزرعھ المائیھ: -2

 لمزرعھ المستخدمھحیث تتوقف التركیزات المناسبھ لمعظم العناصر على نوع ا

   -نوع المحصول : -3

  فى المحاصیل الورقیھ كالخس یزداد تركیز النیتروجین وذلك عن المحاصیل الثمریھ مثل الطماطم والخیار

   -مرحلة النمو: -4
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حیث تجھز المحالیل على حسب المرحلھ من نمو النبات ویكون الاختلاف بین ھذه المحالیل فى تركیز 

 العناصر الستھ الكبرى فقط. 

  المدى المناسب لتركیز مختلف العناصر في المحالیل المغذیة

  المدى المناسب لتركیز العنصر(جزء فى الملیون)                 العنصر           

   النیتروجین

  الفوسفور

  البوتاسیوم

  الكالسیوم

  الماغنسیوم

  الكبریت

  الصودیوم

  الحدید

  البورون

  المنجنیز

  الزنك

  النحاس

  المولیبدنم

150-300   

50-100  

100-400  

300-500  

50-100  

200-1000  

150-1000  

2-10  

0.5-5  

0.5-5  

0.5-1  

0.1-0.5  

0.001-0.002  
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  او زیادة تركیز العناصر بالمحلول المغذى: أضرار نقص

 أعراض نقص بعض العناصر فى المزارع اللاأضیھ  -1

ظھور تشققات دائریھ على جلد ثمار الطماطم عند الاكتاف وقد تكون ھذه التشققات طولیھ فى  �

  ثمار الفلفل وذلك نتیجة نقص عنصر البورون

 جزء فى الملیون. 0.5نقص النحاس عن انشقاق ثمار الطماطم الناضجھ فى الجو الحار بسبب  �

  عراض زیاده تركیز بعض العناصر فى المحلول المغذى - 2

تؤدى زیادة النیتروجین النتراتى فى المراحل الاولى من نمو الطماطم الى وقف امتصاص عنصر  �

  حالبورون وموت القمھ النامیھ وقصر السیقان وتضخم الأزھار مع قلة او إنعدام تكون حبوب اللقا

یؤدى الى اصفرار ما بین عروق الاوراق مع تلون  ppmزیادة تركیز النحاس لأكثر من واحد  �

 . باقى انسجة الورقھ باللون الاخضر الفاتح

یؤثر البوتاسیوم والكالسیوم على بعضھما البعض ، حیث تؤدى زیادة الكالسیوم الى ظھور اعراض  �

 نقص البوتاسیوم والعكس

زیادة الحدید تؤدى الى تلف الجذور و تقلل امتصاص المنجنیز وتعمل على ترسیب الفوسفور وعدم  �

 قدرة النبات على امتصاصھ 

یؤدى الى ظھور مناطق شفافھ بانسجة الورقھ تتحول الى اللون  ppm 2زیادة تركیز البورون عن  �

 البنى

 نقصھتؤدى زیادة عنصر الفوسفور الى ترسیب الحدید وظھور اعراض  �

  علاج حالات زیاده تركیز الاملاحكیفیة 

 خفض التركیز  �

 تحضیر محلول جدید  �

 غسل بیئة نمو الجذور بالماء العادى لعدة ایام �

تعالج زیادة تركیز البورون بإضافة سیلیكات الصودیوم الى الماء المستخدم فى غسل بیئة نمو  �

  لتر ماء. 450جم / 12الجذور بمعدل 
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 %10    تعالج زیادة تركیز عناصر الحدید والمنجنیز والزنك بمعاملة بیئة نمو الجذور بمحلول  �

  ساعھ. 24حامض كبریتیك لمدة 

  المحلول المغذى pHضبط 

 ) 7-5المناسب للمحلول المغذى بین (  pHیتراوح الـ •

+والامونیوم  3No -بدرجھ كبیره بالتوازن بین ایونى النترات  pHوتتأثر الـ  •
4NH.  

 من النیتروجین الكلى %25 - 10ویفضل ان یكون النیتروجین الامونیومى فى حدود  •

 ملاحظة :

 زیادة الامونیوم یمكن ان تؤثر سلباً على عملیة البناء الضوئى فى النبات •

الى زیادة  5على امتصاص العناصر الصغرى فیؤدى انخفاضھ لاقل من  pHویؤثر الـ •

  الى درجة السمیھ امتصاص بعض العناصر الدقیقھ

 الى  7.5عن  pHكما یؤدى ارتفاع الـ •

ترسیب الفوسفور والكالسیوم والماغنسیوم والحدید والمنجنیز  وجعلھم فى صوره غیر میسره  •

  للنبات

 عن طریق:  pHیمكن تعدیل الـ 

  بإضافة حمض الكبریتیك او بھیدروكسید البوتاسیوم

   pHیمكن خفض الـ 

  والارثوفوسفوریكبإضافة حمض النیتریك 

   pHیمكن رفع  الـ 

  یتم استخدام ھیدروكسید البوتاسیوم أو ھیدروكسید الكالسیوم عند الرغبة في زیادة قلویة المحلول

  -النقاط الواجب مراعاتھا عند تحضیر المحلول المغذى:

 وذلك لرخص ثمنھا N, P,K استعمال الاسمده التجاریھ العادیھ كمصدر للعناصر مثل  �

ان تكون الاسمده سریعھ وتامة الذوبان وعالیھ فى محتوایاتھا من العناصر ولا تحتوى على  یجب �

  عناصر سامھ
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 یفضل استعمال مساحیق الاسمده عن الاسمده المحببھ وذللك لصعوبة ذوبانھا �

یمكن عند تحضیر محلول مغذى من العناصر الكبرى (النیتروجین والفوسفور والبوتاسیوم والكالسیوم  �

اغنسیوم والكبریت) استعمال مصادر تعطى اكثر من عنصر واحد مثل  نترات الكالسیوم كمصدر والم

 للكالسیوم كما انھا توفر جزءاً من الازوت فى صورة نترات

تتبع الخطوات التالیھ عند وزن و اذابة الاملاح السمادیھ خاصھً فى المزارع المائیھ 

 المغلقھ

  توزن الاملاح منفرده �

  من حجمھ فقط %90محلول بالماء لحوالىیملأ خزان ال �

 یذاب كل سماد منفرداً ثم یفرغ فى خزان المحلول مع التقلیب المستمر ، ویكرر ذلك مع كل سماد.  �

  ویستعمل ماء ساخن للاملاح الصعبة الذوبان. �

 تذاب العناصر الصغرى اولاً ثم العناصر الكبرى �

  : كیف یتم تحضیر محلول ھوجلاند

  

 فى المزارع المائیة المفتوحھ فانھ یتم تحضیر ثلاثة محالیل سمادیھ مركزه 

 للعناصر الكبرى (النیتروجین والفوسفور والبوتاسیوم والكالسیوم والماغنسیوم)  الاولالمحلول  �

 الحدید فقط  الثانىالمحلول  �

 ھوجلاند على التراكیز التالیة: یحتوي محلول •

 ملغم/ لتر. N       210النیتروجین  .1

 ملغم/ لتر. P         31الفسفور      .2

 ملغم/ لتر. K       234البوتاسیوم   .3

 ملغم/ لتر. Ca      160الكالسیوم    .4

 ملغم/ لتر. Mg        48المغنسیوم  .5

 ملغم/ لتر. S         64الكبریت      .6

 ملغم/ لتر. 1     العناصر الصغرى  .7
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للعناصر الصغرى (البورون والمنجنیز والزنك والنحاس والملیبدنم).و ذلك لمنع  الثالثالمحلول  �

 ترسیب العناصر لان الاملاح السمادیھ تتفاعل مع بعضھا بسرعھ عند خلطھا معاً وھى بتركیزات عالیھ 

 ملاحظة:

 تحقن المحالیل مباشرهً فى ماء الرى عند الاستعمال

 نظّم عملیة الري

 الأقل مرتین في الیوم وثلاث مرات في الأیام شدیدة الحرارة قم بري الخضراوات على �

  قم بري الفاكھة على الأقل مرة واحدة في الیوم ومرتین في الأیام شدیدة الحرارة �

  لا ترو النبات في ساعات الحر ویفضل ري النباتات في الصباح الباكر أو آخر النھار �

ر الغذائیة التي یحتاجھا النبات، لمیاه الري أضف المحلول المغذي الذي یحتوي على جمیع العناص �

 ین متتالیین ثم الیوم الثالث قم بالرى بمیاه فقط یوم

  نظّم عملیة الصرف

ضع إناء عمیقا أسفل الثقب الموجود بالوحدة لتجمیع المیاه الزائدة عن حاجة النبات ثم أعد استخدامھا في 

 هالك لان المیابكمیة اقل و ذ اضافة المحلول المغذى الیوم التالي للري مع إضافة المحلول المغذي(ویتم

 ة اذابتة التر فى الماء مع مراع5جرام لكل  5ى محلول ویتم اضافة المحلول المغذى بنسبة لتحتوى ع

 طرق مكافحة الافات 

مادة الفیرتمیك وھو باستخدام بعض المواد الآمنة التي لا تضر الإنسان أو البیئة مثل الرش  �

 غیر كیمیائي، وذلك كل ثلاثة أسابیع صیفا وكل أسبوعین شتاء مستخلص حیوي

  .نباتات الزینة یمكن معھا استخدام المبیدات الكیمیائیة الموجودة بالأسواق حسب نوع المرض �

جرامات من فصوص الثوم الطازج،  5استخدم بعض المستخلصات النباتیة مثل الثوم بأخذ حوالي  �

ء، ثم خذ الرائق منھا لرش النباتات لمقاومة الآفات الفطریة واطحنھا وأضفھا إلى لتر من الما

  .والحشریة وذلك كل أسبوعین

یمكن أیضا أن تخلط ملعقة خمیرة مع ملعقتین من السكر على لتر من الماء ثم تضعھا في الثلاجة  �

  لمدة یوم واحد ویرش على النباتات كل أسبوعین، لمقاومة الأمراض الفطریة
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  ) :AGGREGATE SYSTEMSنمو (الزراعة في وسط 

  یمكن أن تكون نظم مغلقة أو مفتوحة ، وتعتمد على التقنیات التالیة / 

 ) .HANGING BAG TECHNIQUEتقنیة الزراعة في الكیس المعلق ( •

 ) .GROW BAG TEHCNIQUEتقنیة الزراعة في الأكیاس ( •

 TRENCH OR TROUGHتقنیة الزراعة في الخندق أو الحوض (  •

 )HANGING BAG TECHNIQUEـ تقنیة الكیس المعلق ( نظام مفتوح )  •

OPEN SYSTEM :  

م  11باستخدام كیس أبیض من الخارج وأسود من الداخل ، اسطواني الشكل طولھ 

تقریباً من البولي ایثلین السمیك المعالج ضد الأشعة فوق البنفسجیة . یملء بالبرلیت أو 

ت بھا من الأعلى أنابیب رفیعة لتوصیل المحلول أي وسط مناسب ، ھذه الأكیاس مثب

المغذي، ھذه الأكیاس تعلق بشكل عمودي ( في دعامة أفقیة ) على قناة تجمیع المحلول 

ً باسم تقنیة النمو الرأسي  -VERTIالمغذي ، لذلك فإن ھذه التقنیة تعرف أیضا

GROW TECHNIQUE  الشتلات ومعھا قلیل من وسط النمو توضع داخل أصص

شبكیة ، توضع بإحكام في فتحات على جوانب الكیس المعلق. یضخ المحلول المغذي 

الى قمة كل كیس عبر رشاش دقیق موجود داخل قمة الكیس ،تقوم ھذه الرشاشات 

ط  وسبتوزیع المحلول المغذي داخل الأكیاس . المحلول المغذي یقطر للاسفل مبللاً 

النمو الذي بداخل الكیس وكذلك جذور النباتات ، یتجمع المحلول المغذي الزائد في 

القناة الموجودة تحت الأكیاس من خلال ثقوب یتم عملھا في قاع الأكیاس ویعود المحلول 

إلى خزان المحلول المغذي ، ھذا النظام یمكن استخدامھ في منطقة مفتوحة أو محمیة ، 

اس في صفوف ویراعى توفر الفراغ الكافي بین الصفوف حتى یصل تترتب ھذه الاكی

الضوء الكافي للنباتات . یمكن استخدام ھذه الأكیاس لمدة عامین ، وعدد النباتات بكل 

نبات خس في الكیس  20كیس یتوقف على نوع المحصول المزروع فیمكن زراعة 

  نباتات الأزھار الصغیرة .الواحد . ھذا النظام مناسب للخضروات الورقیة والفراولة و

    GROW BAG TECHNIQUEـ تقنیة كیس النمو  •

م لونھ أبیض من الخارج وأسود من  1.55ـ  1في ھذه التقنیة یستخدم كیس طولھ 
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الداخل ومقاوم للأشعة فوق البنفسجیة ، تملء بوسط نمو مناسب ( مثل البیرلیت) ، 

مسافات ( ممر ) وقد توضع  ھذه الأكیاس توضع أفقیاً على الارض في صفوف بینھا

في أزواج كما ھو موضح بالرسم ، یعمل ثقوب صغیرة في الناحیة العلویة من سطح 

ـ  2الكیس وتثبت الشتلات الموجودة في أصص شبكیة داخل الفتحات ، یمكن زراعة 

نبات في ھذا الكیس ویعمل فتحتین صغیرتین على شكل شق منخفض في كل جانب  3

رف ، یتم توصیل المحلول المغذي عن طریق أنابیب شعریة من جانبي الكیس للص

موزعة من خط امداد رئیسي الى كل نبات . قد یضاف الماء والمحلول المغذي یدویاً 

، نباتات الطماطم تنمو جیداً في ھذه الأكیاس ، یجب التأكد من أن وسط النمو غیر 

الاكسجین لجذور  مشبع بالكامل بالماء أو المحلول المغذي حتى لا یمنع وصول

النبات . تغطى الأرضیة بالكامل بالبولي إیثلین الأبیض المقاوم للأشعة فوق البفسجیة 

قبل وضع الأكیاس على الارض ، ھذه الشرائح من البولي إیثلین تعكس أشعة الشمس 

الى النباتات ، كذلك تخفض الرطوبة النسبیة بین النباتات وتقلل حدوث الأمراض 

  تدعیم النباتات جیداً حیبما تصبح طویلة .الفطریة . یجب 

    TRENCH OR TROUGH TECHNIQUEـ تقنیة الخندق أو المجرى  •

، تنمو النباتات في خندق ضیق في الأرض ، أو في مجرى  في ھذا النظام المفتوح  

فوق الأرض مشید بالطوب ( الطابوق ) أو الخرسانة الاسمنتیة . في كل من الطریقتین 

ن الداخل بمادة غیر منفذة للماء مثل شرائح البولي ایثلین وتكون سمیكة یتم التبطین م

ومقاومة للأشعة فوق البنفسجیة وتوضع في طبقتین لفصل وسط النمو عن الأرضیة ، 

عرض الخندق أو المجري یتحدد وفقاً لسھولة التطبیق فالخندق العریض یسمح بوجود 

سم . یمكن  30و النباتات بحد أدنى صفین من النباتات ، أما العمق فیتحدد حسب نم

استخدام الحصى أو الرمل أو البیت موس أو البیرلیت أو نشارة الخشب القدیمة أو أي 

خلیط من ھذه المواد في ھذه التقنیة ، المحلول المغذي والماء یتم توصیلھم عن طریق 

سم ( بوصة  2.5نظام تنقیط أو یدویاً وفقاً لتوفر الید العاملة، یوضع أنبوب مثقب قطره 

) في قاع الخندق لتصریف المحلول المغذي الزائد، یتم تدعیم النباتات مثل الطماطم 

  والخیار بما یناسب وزن الثمار .
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  POT TECHNIQUEـ تقنیة الأصص  •

مشابھة للتقنیة السابقة ولكن بیئة النمو تعبأ في أصص بلاستیكیة أو فخاریة ، یتوقف  

 10ـ  1المراد زراعتھ . یتدرج حجم الأصص من حجم الأصیص على نوع النبات 

  لتر . وسط النمو والإمداد بالمحلول المغذي وتدعیم النباتات مشابھة للتقنیة السابقة .

 : (HYDROPONICS) الزراعة المائیة  -2

تنمو فیھا الجذور فى المحالیل المغذیھ مباشرةً ولا تستعمل فیھا بیئات صلبھ لدعم النباتات وتثبیت جذورھا 

 . وتلك ھى المزارع المائیھ الحقیقیھ من بین جمیع انواع المزارع الاأرضیھ 

  (HYDROPONICS) :الزراعة المائیة

 -: وھي على نظامین ھما

 / وتعتمد على التقنیات التالیة ، (CLOSED SYSTEMS) ) نظم مغلقةأ

 . NFT  (NUTRIENT FILM TECHNIQUE)تقنیة الغشاءالمغذي -1

 DFT (DEEP FLOW TECHNIQUE) تقنیة الفیض أو التدفق العمیق -2 

  (OPEN SYSTEMS) ب) نظم مفتوحة

(NON-CIRCULATING METHOD) وتعتمد على التقنیات التالیة / 

 . (ROOT DEEPING TECHNIQUE) المحلول المغذيتقنیة غمس الجذور في  --1

 . (FLOATING TECHNIQUE) تقنیة الطفو -2

  . (CAPILLARY ACTION TECHNIQUE) تقنیة الخاصیة الشعریة -3

  (CLOSED SYSTEMS)أ) نظم مغلقة

 حیث یسترد المحلول المغذي الفائض بعد دورانھ في النظام ویعاد استخدامھ مرة أخرى

  . NFT (NUTRIENT FILM TECHNIQUE) الغشاءالمغذيتقنیة  -1
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 المستمر قالتدف ذو المحلول

 

  

  : NFTتقنیة الغشاء المغذي  -

ھو نظام زراعة مائیة حقیقي ، حیث أن جذور النبات معرضة مباشرة للمحلول المغذي ،  

  على شكل غشاء رقیق من المحلول المغذي ینساب خلال الممرات أو الأنابیب .

القنوات أو الممرات تصنع من لوح مرن قابل للثني، توضع الشتلات مع قلیل من وسط  

النمو ( مثل الصوف الصخري ..الخ ) في وسط اللوح ویثنى كلا الطرفین في اتجاه قاعدة 

  الشتلة ویشبكان معاً لمنع وصول الضوء والتبخر .

لمغذي للنباتات الصغیرة ، القطاع العرضي للقناة یظھر وسط النمو الذي یمتص المحلول ا

عندما تكبر النباتات فإن الجذور تشكل مایشبھ الحصیرة داخل قاع القناة . یتراوح الطول 

. یضخ  75/ 1ـ  50/ 1متر وتوضع بشكل مائل بنسبة  10ـ  5الأقصى لطول القناة بین 

لي مبللاً ھایة السفالمحلول المغذي الى النھایة العلیا لكل قناة وینساب بواسطة الجاذبیة الى الن

الجذور التي تفترش قاع القناة ثم یتم تجمیع المحلول المغذي لیعود الى الخزان . یراقب تركیز 

الاملاح في المحلول قبل إعادة تدویره ویقوم بعض مربي النباتات بتغییر المحلول كل أسبوع 

.    

ك على طول القناة ، لتر في الدقیقة ویعتمد ذل 33ـ  2یضبط تدفق المحلول المغذي بمعدل 



20 

 

ً من الصعب جداً المحافظة على غشاء  ویجب توفیر التدعیم الكافي للنباتات الطویلة . عملیا

  رقیق جداً من المحلول المغذي ولذلك مرت ھذه التقنیة بالكثیر من التعدیلات .

  D F T deep flow techniqueتقنیة التدفق العمیق 

سم خلال أنبوب (  3ـ2ل المغذي یتدفق على عمق : المحلو pipe systemنظام الأنابیب 

سم لیمر على أصص أو أكواب شبكیة بھا نباتات مثبتة في  10   قطرھا pvcماسورة ) 

فتحات في الأنبوب ، الأصص أو الأكواب البلاستیكیة تحتوي على وسط نمو + نبات صغیر 

اتات توضع في ، وقاع الأصص یلامس المحلول المغذي الذي یجري في الأنبوب ، النب

أصص شبكیة مملؤة بوسط نمو مثل قشور الأرز أو نشارة الخشب أو البیرلیت أو البیت 

موس أو أي مادة مناسبة ، یمكن وضع قطعة صغیرة من الشبك لتبطین الأصص لمنع وسط 

  النمو من السقوط في المحلول المغذي.

یجب  pvcكسجین ، والأنابیب عندما یدور المحلول المغذي ویعود الى الخزان فإنھ یتشبع بالأ

لیسھل جریان المحلول المغذي . في الأماكن الحارة  40ـ  30أن تكون مائلة بمقدار بوصة لكل 

ینصح بطلاء الانابیب باللون الأبیض للتقلیل من ارتفاع حرارة المحلول المغذي ، ھذا النظام 

  یمكن استخدامھ في المناطق المفتوحة أو المغطاة ( المحمیة )

  

   circulating methods -Nonالطرق التي لا تعتمد على دوران المحلول المغذي : 

المحلول المغذي لا یدور بل یستخدم لمرة واحدة فقط ، وعندما یقل تركیز المحلول المغذي أو 

ph  أوECC . فإنھ یستبدل  
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  Root dipping techniqueتقنیة الجذور الغاطسة : 

تنمو في أصص صغیرة مملؤة بقلیل من وسط النمو وتوضع  في ھذه التقنیة فإن النباتات

سم منھا في المحلل المغذي بعض الجذور سوف یغمر في الماء ویبقى  33ـ 2بحیث یغمر 

الباقي معلقاً في الھواء فوق المحلول المغذي ویمتص الأكسجینوالغذاء على التوالي ، ھذه 

  ورخیصة وھذا النظام غیر مكلف التقنیة سھلة ویمكن تطویرھا باستخدام مواد متوفرة

 Root dippingتقنیة الجذور المغمورة أو الغاطسة للمحاصیل غیر ذات الجذور المتدرنة: 

technique .  

أولاً : اختر حاویة للمحلول المغذي ، ویمكن أن تكون الحاویة من أي مادة رخیصة ما عدا 

  المكونة للمحلول" .الحاویات المعدنیة "لا تصلح للاستخدام لتأثرھا بالمواد 

ومن الحاویات المستخدمة في ذلك حاویات الستیروفوم (الصنادیق الفوم) ، أو الصنادیق  

  الخشبیة أو البلاستیكیة ، حتى الأحواض الإسمنتیة یمكن استخدامھا .

  وتفضل الصنادیق الستیروفوم حیث أنھا تحافظ على حرارة المحلول المغذیة . 

ملم ، لتبطین  0.15ة من البلاستیك الأسود ، لا یقل سمكھا عن ثانیاً : ضع لوح أو رقاق

   الصنادیق من الداخل ، لمنع التسرب ، ولتقلیل الإضاءة .

سم ، لیوفر كمیة كافیة من المحلول المغذي ،  300 - 25ویجب أن یكون عمق الصندوق من 

  وفراغ كافٍ فوق المحلول لامتصاص الجذور للأكسجین .

ر لوحة مثقبة لتوضع فوق الحاویة لمنع الضوء من الاختراق ولتثبیت أصص ثالثاً : یجب توف

  النباتات أیضًا .

ویتوقف عدد الثقوب في اللوحة على نوع المحصول الذي سیتم زراعتھ ، مع مراعاة وجود  

  عمل فتحة أو ثقب إضافي للتھویة وإعادة ملء المحلول المغذي .

  إلى أكواب أو أصص بلاستیك مملوء بوسط نمو معقم .البادرات أو الشتلات یتم نقلھا إلى 

رابعاً : اصنع بعض الثقوب في قاع الكوب البلاستیكي وعلى جوانبھ لخروج الجذور 

  وانسیاب المحلول المغذي إلى وسط النمو المحیط بالجذور .
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خامسًا : ضع قطعة صغیرة من الشبك داخل إصیص لمنع سقوط وسط النمو داخل المحلول 

  . المغذي

سادسًا : املأ ثلثي الحاویة بالمحلول المغذي وتثبت الأصص وبھا النباتات في اللوحة كما ھو 

سم فقط من الإصیص في  2موضح بالرسم . ثم توضع أعلى قمة الصندوق بحیث یغمر 

المحلول المغذي . ھذه الصنادیق یمكن أن توضع صوب شبكیة أو في الفضاء المفتوح أو داخل 

لحمایتھا من السقوط ، ویجب المحافظة على وجود  النباتات الطویلة الى تدعیمالبیوت وتحتاج 

حیز ھوائي فوق المحلول المغذي ، نجاح ھذه التقنیة یعتمد على النمو السریع وكمیة الجذور 

المعرضة للھواء حیث تمتص ھذه الجذور الأكسجین . أثناء نمو المحصول حینما ینخفض 

لحاویة ، فإن التركیز الأیوني یمكن أن یزید مما یسبب ضرراً مستوى المحلول المغذي في ا

للنبات ، إذا لوحظ ھذا الوضع أفرغ المحلول المتبقي وأعد تعبئة الحاویة بمحلول مغذي جدید 

.  

  FLOATING TECHNIQUEـ تقنیة الطفو : 

سم  100ھذه التقنیة مشابھة لطریقة الصندوق ولكن یمكن استخدام حاویة قلیلة العمق ( عمق 

) توضع النباتات في أصص صغیرة تثبت على لوح ستیروفوم أو أي لوح خفیف مناسب ، 

ویسمح للوح بالطفو على المحلول المغذي الذي یملء الحاویة ، والمحلول المغذي ھنا یتم 

تزویده بالھواء الجوي صناعیاً ، ویمكن استخدام أشكال وأنواع مختلفة من الأصص التي 

ملء ھذه الاصص بأي وسط نمو خامل وضع بھ شتلة أو بذور نبات في بقاعھا فتحات . ا

الوسط ، توضع ھذه الأصص في حاویة قلیلة العمق مملؤة بالمحلول المغذي الذي یصل الى 

  وسط النمو عن طریق الخاصة الشعریة .

    CAPILLARY ACTION TECHNIQUEـ تقنیة الخاصیة الشعریة 

یة ، لذلك یستخدم خلیط من أي بدیل تربة مناسب مع الرمل أو التھویة مھمة جداً في ھذه التقن  

  الحصى ، ھذه التقنیة مناسبة مع نباتات الزینة والأزھار والنباتات الداخلیة .
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  : AEROPONICS TECHNIQUEالزراعة الھوائیة  -3

تیروفوم السھى طریقة لنمو النباتات حیث تثبت النباتات في فتحات ( ثقوب ) في لوح من 

قة في الھواء تحت اللوح الستیروفوم الذى یشكل غطاء محكم للصندوق أو لوتكون جذورھا مع

الحاویة بحیث یمنع الضوء ویثبت الجذور ویمنع نمو الطحالب . یرش المحلول المغذي على 

دقائق ، ھذا كافي لجعل الجذور  3ـ  2شكل رذاذ أو ضباب دقیق حول الجذور لثواني قلیلة كل 

رطبة أو مبتلة ویجعل المحلول المغذي مشبعاً بالأكسجین ، وتحصل النباتات على الماء والغذاء 

من غشاء المحلول الملتصق على الجذور . الزراعة الھوائیة عادة تطبق في ھیكل محمي 

ویناسب الخضروات الورقیة ذات المجموع الخضري القصیر مثل الخس والسبانخ ، الفائدة 

التقنیة ھى الاستخدام الأقصى للفراغ ، فھذه التقنیة تسمح بتربیة نباتات تزید الرئیسیة لھذه 

  مرتین عن المزروعة في نفس المساحة الأرضیة في النظم الأخرى
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 NURSERY TECHNIQUES FORتقنیة المشاتل للزراعة بدون تربة 

HYDROPONICS  

لأصناف عالیة الأنتاجیة خطوة كما في الزراعة الحقلیة المفتوحة فإن انتاج شیلات قویة 

  أساسیة في الزراعة بدون تربة للحصول على محصول اقتصادي مربح

  NURSERY MEDIUMوسط النمو في المشاتل 

وسیط النمو یجب أن یقدم ظروف مناسبة لإنبات البذور خالیة من الامراض والآفات  

ط الناعم ویعقم الوس ویستعمل لذلك الصوف الصخري أو البیرلیت أو البیت موس أو الرمل

  قبل استخدامھ .

  rsnursery containe  حاویات المشتل / الصواني

یتم الحصول على الشتلات من البذور كما سبق شرحھ في موضوع الإنبات ، كما یمكن استخدام 

أجزاء من النبات الأم مثل الفراولة أو النعناع وزراعتھا في وسط النمو حت تنتج مجموع 

  جذري

  : nutrient supplyالإمداد بالمواد المغذیة 

تزوید النباتات بالمواد المغذیة لیس ضروریاً حتى ظھور أول ورقتین حقیقیتین للنبات ، حتى 

ذلك الوقت یكفي الماء فقط ومع ذلك بمجرد أن تظھر الورقتین الحقیقیتین فإن التزود بالواد 

لتر  10جرام من تركیبة ألبرت تخلط مع  10المغذیة یجب أن یبدأ بالتدریج ، یمكن استخدام 
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ماء وتستخدم یومیاً للنباتات النامیة من البذور في المشتل في المرحلة المبكرة . توضع الأصص 

أو الصواني في حاویات قلیلة العمق بھاالمحلول المغذي ، سیصل المحلول المغذي الى وسط 

لصواني عن طریق الخاصیة الشعریة النمو من خلال الثقوب الموجودة في قاع الأصیص أو ا

. المحلول المغذي یمكن أن یضاف مباشرة الى الأصص بعد انبات البذور أو نجاح الاكثار 

  الخضري ، عند اضافة المحلول المغذي مباشرة للأصص اتبع الأتي :

ضع الأصص أو الصواني على لوح مستوي وأسكب المحلول المغذي بحیث یلامس مباشرة   

مللیلتر من المحلول  10ـ  5صغیرة ( البادرات ) ، في المرحلة المبكرة استعمل النباتات ال

مللیلتر مرة أو مرتین في  25ـ  10المغذي مرة واحدة في الیوم ، وعندما تنمو النباتات استخدم 

  الیوم. حینما تصل البادرات الى الحجم المناسب تنقل مع الوسطالى نظام الزراعة بدون تربة .

   البادرات في المشتل فترة بقاء

  أوراق حقیقیة ) 3ـ  2أسابیع ( حتى تكوین  4ـ  3الطماطم 

  أوراق حقیقیة ) 4ـ  3أسابیع (  5ـ  4الكرنب 

  ورقات حقیقیة ) 4ـ  3أسابیع (  3الخیار 

  أسابیع 3ـ  2الخس 

  أسابیع 5ـ  4الفلفل 

  . یتم اختیار الشتلات القویة لزرؤاعتھا في نظم الزراعة بدون تربة 

  : spong nursery techniqueتقنیة استخدام الاسفنج في المشتل 

قطع الإسفنج یمكن أن تستخدم كوسط نمو في المشتل عوضاً عن المواد المذكورة من قبل . 

سم من الإسفنج لھذا الغرض . ضع البذور في  2.5×  2.5× 2.5تستخدم قطعة مكعبة أبعادھا 

علوي من مكعب الإسفنج . یجب استخدام المحلول وسط الشق الذي تم عملھ في الجانب ال

المغذي عند ظھور أول ورقة حقیقیة ، وطبقاً لطریقة الزراعة ، الشتلات یمكن زراعتھا في 

  نظام الزراعة بدون تربة كما ھي مع مكعب الإسفنج
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chapter 2 

water nutrition  

  مقدمة 

سنة ثبت أن نسیج الخشب ھو الأكثر صلة بانتقال الماء لإحتوئھ على عناصر أنبوبیة  100منذ اكثر من 

  أكثر تمیزا یتم من خلالھا انتقال الماء كما یوجد أیضا ألیاف خشبیة و خلایا برنشیمیة 

I.  :نسیج الخشب  

 العناصر الأنبوبیة  •

 النابیب الخشبیة  .1

  

مغلظة باللجنین كاملة النمو لا تحتوي على بروتوبلاست معرقل ( خلایا  ھي عبارة خلایا ذات جدران ثانویة

میتة ) جدرانھا الطرفیة مثقوبة مكونة شبكة من القنوات تتشعب في كل اجزاء النبات و تمد الماء بسھولة 

-20لكل الخلایا الحیة یبلغ طولھا عند مغطاة البذور بین بعض سم الى بعض الأمتار بینما یبلغ قطرھا 

700µm  وھي اكثر إتساعا من معراة البذور  
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  القصیبات :-2

ھي المسلك الرئسي للماء عند معراة البذور فھي عبارة عن خلایا متطاولة مغزلبة الشكل میتة ذات جدران 

طرفیة حادة ملجننة یتوسط بعضھا البعض بواسطة النقر المصفوفة لتشكل مسلكا متصلا لحركة الماء یبلغ 

  µm 30مم و ذات قطر 5معراة البذور طولھا عند 

  الألیاف: •

اللیفة الخشبیة ھي خلیة میتة طویلة رفیعة مدببة ذات جدران ملجننة یعتقد أنھا تمرر الماء نظرا لإرتباطھا 

  بالقصیبات و الأنابیب الخشبیة من خلال النقر 

 برنشیمة الخشب :  •

ھي خلایا حیة توجد متداخلة في الخشب و مكونات الخشب أحد مھامھا أنھا تقوم بتخزین الغذاء حیث یتجمع 

النشاء مع نھایة الموسم ثم یستھلك عندما ینشط الكمبیوم في موسم النمو كما قد یعتقد أن لھا دور حیوي في 

  إنتقال الماء 

  وضعیة النابیب الخشبیة و القصیبات :

ي نسیج الخشب في اتجاه عمودي و أن الحركة السائدة للماء في ھذا الاتجاه إلا أنھ تحدث إن وضعیتھما ف

بعض الحركة الجانبیة فجدران الأنابیب و القصیبات مثقوبة بواسطة نقر عدیدة قد یمر الماء من خلالھا و 

تین أو بین بین قصیب ھكذا حیثما توجد النقر ملاصقة لبعضھا یحدث انتقال جانبي للماء إما بین أنبوبین أو

أنبوب و قصیبة أو بین أنبوب و خلیة برنشیمیة أو بین قصیبة و خلیة برنشیمیة و ھكذا بإمكان الماء الانتشار 

  بسھولة إلى كل أنسجة النبات من خلال حركة لولبیة تصاعدیة 
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   مناطق إمتصاص الماء في الجذر :

  

  

 منطقة الأوبار الماصة : .1

قصوى للماء إلا انھا رھیفة جدا لا تعیش إلا فترات قصیرة خاصة الفتیة منھا بینما لھذه المنطقة نفاذیة 

المسنة جدرانھا مغلظة باللجنین و السوبرین مما یعرقل قدرتھا على الإمتصاص تكون كتلة شعریة كثیفة 

اما الأشجار مثل الصنوبر  2/ سم2000تحت سطح التربة تصل كثافتھا خاصة عند النجلیات الى 

 lesاجدھا على سطح الجذر ضعیف و الذي یقوم بعملیة إمتصاص الماء ھي جذور المیكوریز فتو

racines mycorhisées 
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فمیسیلیوم ھذه الفطریات ھي التي تقوم بدور الإمتصاص في حین النباتات المائیة ففقیرة بالأوبار الماصة 

  ).   Elodéaفكل سطح النبات بإمكانھ إمتصاص الماء (

  منطقة القمة النامیة :  -2

ھي نھایة الجذر تمثل مناطق نمو الجذر یبدأالتغلیظ الثانوي بعد مسافة قصیرة من نھایة الجذر تتكون من 

طبقة البریدرم و ھي ذات خلایا مشبعة بالسبرین تعیق نفاذیة  الجذر للماء اما المنطقة القمیة فتحیط بھا طبقة 

  اء بین التربة و الجذور و ممكن الأیونات كذالك رقیقة ھلامیة دورھا ھي تبادل الم

     ممیزات المجموع الجذري المؤثرة على امتصاص الماء :

إن المجموع الجذري لكل النباتات تتباین كثیرا في الشكل و مدى إختراقھا للتربة فلا یوجد شك في إختلاف 

قدرتھا الإمتصاصیة للماء ایضا بعض المجموعات الجذریة تخترق التربة بعمق كبیر بینما تكون جذور 

  قریبة  ة في التربة عند أعماقآخرى شبكة كثیرة التفرعات الجذریة قلیلة الإختراق لكنھا تغطي مساحة واسع

  دور المجموع الخضري و الجذري في إمتصاص الرطوبة الجویة : 

معظم أجزاء النبات الھوائیة (  أوراق ،سیقان ، براعم ) تمتص الماء كسائل أ كبخار خاصة في المناطق 

 الكیوتین  الرطبة ھذا الإمتصاص یعتمد على الجھد الإمتلائي لخلایا الورقة و على نفاذیة طبقة
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II. : الماء 

  خصائص الماء :

للماء خصائص فریدة تجعلھ یساھم إما مباشرة او بطریقة غیر مباشرة في كل التفاعلات الخلیة الحیة 

  من كتلة الكائن الحي من بین ھذه الخصائص نذكر منھا : %90فھو یمثل 

 للماء حرارة نوعیة عالیة ھذه الخاصیة تسمح للأنسجة الحیة بتغیرات طفیفة في درجة حرارتھا  •

كثافة الماء المتجمد اقل من كثافة الماء السائل و ھذه المیزة تجعل بإمكان إستمرار الحیاة في الوسط  •

 السائل عند أعماق بعیدة نتیجة طفو الجلید فوق السطح 

ا و تلتصق بالأسطح المختلفة ھذا الإرتباط و الإلتصاق في صعود الماء جزیئات الماء ترتبط ببعضھ •

 في النبات 

 أھم خاصیة للماء فعالیتھ كمذیب نظرا لقدرتھ على تكوین محلول مع عدد كبیر من المركبات •

من خلال تداخل تفاعلات الشحن ھذه  للماء طبیعة قطبیة تمنع ترسب الأملاح المتنوعة في المحلول •

المذكورة ناتجة عن الشكل الخارجي لجزئ الماء و عن الروابط الھیدروجینیة و ھي ذرتین الخواص 

   °104ھدروجین مرتبطتین بتكافؤ واحد بإحدى طرفي ذرة الكسجین متوسط الزاویة بینھما 

  

  

  ملاحظة :

إن كل العناصر الأساسیة المتنوعة و الضروریة لنمو النبات و كذالك المركبات الضروریة 

للإنتقال و تخزین الطاقة تتطلب الماء كوسیلة للإنتقال ھذه المواد مذابة في  ماء النبات بھذه 

الكیفیة تتوزع في كل أجزائھ عن طریق  الإنتشار أو الأسموزیة أو التشرب ھذه الظواھر ذات 

  ا .ھصلة وثیقة بالمھمة الأساسیة لإنتقال الماء و المذیبات من مكان نشأتھا إلى مكان استخدام
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  الإنتشار  •

أو في حیزّ متاح أو تخللھا خلال حاجز  فراغ أو حبیبات بشكل متساوٍ في ذرات أو جزیئات ھي عملیة توزیع

أقل  تركیز عالي إلى منطقة ذات تركیز من منطقة ذات الذرات أو الجزیئاتغشائي. ویتم الانتشار بانتقال 

  .حتى یتساوى تركیز الجزیئات في المنطقتین

  

  :الأسموزیة  •

یمكن النظر الى الأسموزیة كنوع خاص من الإنتشار ذات علاقة بحركة الماء من خلال غشاء شبھ نفاذ 

لال  ضغط خ من جھة یكون التركیز عال و الجھة الأخرى یكون المحلول منخفض التركیز بحیث یتولد

جدران ھذا الغشاء فیسمح بدخول  خروج الماء منھ . كلمة جھد ھنا لا تعني وجود جھد واضح فقط 

عندما یحصر محلول ما داخل غشاء شبھ نفاذ یصبح ھذا الجھد واضحا . و یستبدل الجھد الأسموزي 

)Ψ ) في العلاقات المائیة بالجھد المائي (π  بالرغم انھما متساویان عددیا إلا أنھما یختلفان في الإشارة (  

Ψ  =- π  

     الجھد المائي     Ψ Le potentiel hydrique: یعبر عن ضغط میكانیكي  

    الجھد الأسمزي     osmotique π potentiel    یعبر عن حالة متعلقة بالطاقة  : -

  Mega pascal (Bar)وحدتھما ھي 

            10bar = 1 Mpa               

 Le potentiel hydriqueالجھد المائي :  •

) من الماء من Moleالجھد المائي یساوي بإشارة مخالفة للطاقة المستعملة لتحریر غرام مواح ( 

الصورة المرتبطة الى الصورة الحرة فكلما كان إرتباط الماء بنظام ( تربة ، خلیة ) ضعیف كانت 
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حركتھ ضعیفة و بالتالي الجھد المائي لھذا النظام ( تربة ، خلیة ) ضعیف فضعف الجھد المائي بالنسبة 

  یة )للماء النقي یعبر عن ضعف إرتباط الماء بھذا النظام ( تربة ، خل

  Ψففي التربة توجد قوتان تمثلان الجھد المائي  

 عن إرتباط الماء بمذیبات محلول التربة  یعبر:  wπ الجھد الأسموزي  .1

 عن إرتباط الماء بغرویات التربة یعبر:  mπ جھد الحشوة  .2

m+ π wΨ = π 

   de turgescence potentiel:الجھد الإنتفاخي •

ھو ذالك الضغط الذي یمارسھ ماء الفجوة على الغشاء السیتوبلازمي و الجدار الخلوي فالجھد یتولد من 

  دخول الماء الفائض مقارنة بحالة الإنتفاخ ھذا الدخول المائي ناتج عن فرط التوتر للفجوة مقارنة بالوسط 

 : L’hypertonie فرط التوتر  •

سموزي مطابق للجھد الأسموزي لعصارة الخلیة یبقى مظھر عند وضع خلیة نباتیة في محلول الجھد الأ

) او اكثر سالبیة ( hypotonie). إذا كان ھذا المحلول اقل سالبیة   isotonieالخلیة طبیعیا ( 

)hypertonie بالنسبة لعصارة الخلیة تحدث تغیرات علة ھیكل الخلیة (  

• )hypertonieجدار الخلوي ) ینكمش الغشاء السیتوبلازمي و یبتعد عن ال 

• hypotonie ) یحدث إنتفاخ للخلیة النباتیة ( 

  hypotonieعادة الخلیة المنكمشة یمكن ان تنتفخ مرة اخرى عند وضعھا في محلول 

إن فرط التوتر تحت مراقبة النشاط الفزیولوجي للخلیة و بالجھد الأسموزي للخلیة الناتج عن تأثیر 

- ,Cl- تركیز الأملاح المعدنیة ( 
3, NO +K  الخ )و كدالك الحماض العضویة ....  

  میكانزم الإمتصاص :

الإمتصاص ھي وظیفة فسیولوجیة مرتبطة إرتباطا كلیا بالعملیات الأیضیة و بالمفھوم الفزیائي 

thermodenamique   ھو الفرق السلبي بین الجھد المائي للشعیرة الماصة و التربة 
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 eΨالجھد المائي الخارجي ( للتربة )  .1

و الجھد السموزي  weΨھو مجموع الجھد السموزي للقوة الرابطة بین الماء و المذیبات في محلول التربة 

 meΨللحشوة 

me+ Ψ weΨ= eΨ 

 iΨالجھد المائي الداخلي ( للشعیرة الماصة )  -2

و الجھد الإنتفاخي الذي یضغط على غشاء الفجوة و  wiΨ ھو مجموع الجھد الأسموزي للعصارة الفجوة 

  ) . T)Turgescenceالجدار الخلوي 

T+  wiΨ= i Ψ 

 Ψ∆الإمتصاص إذن  

iΨ= Ψ∆ eΨ - 

  بالتعویض

T)+  wiΨ( –) me+ Ψ weΨ = (Ψ∆ 

  بالإختزال

T -) wiΨ - weΨ= (Ψ∆ 

  meΨ: قیمتھا معدومة في حالة النباتات المائیة و الطحالب 

  بالتعویض الجھد المائي بالجھد الأسموزي نحصل على مایلي : 

T )+ e π - i π( -Ψ= ∆ 

  - )T  >) e π - i πأي  Ψ∆  >0لكي یتم الإمتصاص لابد أن یكون 

لخلیة الشعیرة الجذریة مقارنة بمحلول التربة و ھكذا یتحقق   hypertonieأي لابد ان تكون الفجوة منكمشة 

  . للشعیرة الجذریة ھي العامل المحدد للإمتصاص L’hypertonie الإمتصاص إذن في نھایة الأمر أن 
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  مقدار الماء في النبات :

ت الى یختلف من نبایحدد مقدار الماء في النبات بمقارنة كتلة المادة الغضة بكتلة المادة الجافة ھذا الفرق 

الفجوة مقارنة في من الماء موجود  %95آخر و من عضو الى آخر و من سن إلى آخر ففي الخلیة البالغة 

ماء في كتلة مادتھا الجافة  %2000بحجم محتوى الخلیة أما الخلیة الفتیة فھي غنیة جدا بالماء ما یقارب 

 . لمكونات اللیبیدیة و النشویة فإن كمیة الماء تقلفكلما تقدمت الخلیة في السن تغلضت جدرانھا بتراكم ا

 

  تغیرات محتوى الماء في الخلیة و النشاط الفزیولوجي :

عندما یكون النبات مشبعا بالماء بعد سقوط الأمطار مثلا یقال انھ في حالة إحتقا ن كلي ھذه الظاھرة نادرا 

مایصل إلیھا النبات فعادة یكون تحت عجز مائي أو عجز تشبعي و ھذا یتوقف على مقدار النتح و الإمتصاص 

صى أثناء الإحتقان الكلي و محتوى الماء ھذا العجز المائي یمكن قیاسھ بإیجاد الفرق بین مقدار الماء الأق

  تاظاھري اثناء القیاس 

(من المادة الجافة  %800محتوى الماء الكلي اثناء افحتقان   Zea maysمثال :إذا كان في اوراق الذرى 

  ما ھو العجز المائي لھذا النبات ؟  %600) و بعد مدة معینة وصلت الى 

 

 θ  / θ –m D= θ     :الحل

D=  800- 600 / 600  

D= 25 % 

) ثم یوزن اثناء تشبعھ بالماء ( ري + رطوبة جویة ) ( Pكما یمكن تقدیره بوزن النبات في حالة غضة ( 

Pm ) ثم یجفف (pppp  ( ) یكون العجز المائيD: كما یلي (  

D  = Pm – P  / Pm – p p p p     
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  تقدیر الماء النسبي في النبات :

الفعال للنظام المائي الخلوي لأنھ لھ علاقة بحجم الخلیة غذ ینعكس على التوازن یعتبر الماء النسبي المؤشر 

بین الملء الموجود في الأوراق و معدل النتح كما انھ یمثل الوصف النوعي لتحدید كمیة العجز المائي 

  بالأنسجة نظرا للتغیر في الوزن الجاف و یمكن تقدیره بتطبیق المعادلة التالیة :

  100X   Tre=  PF -PPT/  PS -PS           الماء النسبي    

  PF: الوزن الغض  

  PS: الوزن الجاف  

  PPT: الوزن التشیعي  

  إنتقال الماء  إلى الجذور :

یدخل الماء عن طریق الوبار الماصة لیصل الى الأنابیب الخشبیة عن طریق القشرة و 

  السطوانة المركزیة حیث یتبع ثلاث مسارات : 

ینتقل فیھ الماء بین الجدر الخلویة مارا بالنقر و الفراغات   Apoplasmiqueمسار  •

 التي تتخلل الخلایا 

ینتقل فیھ الماء من خلال سیتوبلازم الخلایا المتصلة مع   Symplasmiqueمسار •

 بعضھا عبر النقر المتجمعة 

وبلازمي ینتقل الماء من خلال جدر الخلایا و الغشاء السیت  transcellulaireمسار  •

  للفجوة 
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ھو المسلك الرئیسي إلا ان شریط كسبیر  Apoplasmiqueإن نقل الماء في المسار الأول 

و  Symplasmiqueیقطع ھذا المسار و یمنع مرور الماء فالماء یلتف و یأخذ طریقھ الثاني 

ھم الأنجح في  transcellulaireو الثالث  Symplasmiqueبالتالي تبقى المسار الثاني 

قل الماء الى النبات .ن

  

  

  آلیة إنتقال الماء الى الساق : 

  عدة میكانیزمات یمكن ان تكون سند لمفھوم إنتقال الماء من الجذر الى الساق 

 الخاصیة الشعریة : •

إن العمود الغیر منقطع من الماء بین ماء التربة و نسیج الورقة یرفع من جھدھا المائي فالماء المفقود من 

یعوض بالماء المنقول من الخلیة الورقیة محاولا معادلة الجھد المائي لتلك الخلایا فیؤدي في سطح الخلیة 

النھایة الى سحب الماء الى اوعیة الورقة و بذالك تصبح أنسجة الخشب في حالة شد التي تنقل خلال اعمدة 

  الماء الغیر متقطعة من المجموع الجذري الى القمة النامیة .
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 الضغط الجذري : •

اعلیة ھذا الضغط في إنتقال الماء غیر واضحة لدى جمیع النباتات فمثلا نبات الصنوبر و بعض الأشجار ف

  ینعدم وجود ھذا الضغط و كذالك النباتات التي تتمیز بمایلي : 

 ذات نتح نشط  .1

 الجذور المستأصلة غي مشبعة بالھواء  .2

 تنموفي درجة حرارة منخفضة  .3

 ھار ینعدم وجود الضغط الجذري في الن .4

  كما أن ھذا الضغط الجذري ذو فاعلیة جیدة في نفل الماء و دفعھ الى الأعلى في الحالات التالیة : 

 في حالة وجود تھویة جیدة للجذور  .1

 النباتات ذات النتح البطئ  .2

 ینشط الضغط الجذري في اللیل  .3

 ینشط كذالك لدى النباتات التى تزھر قبل توریقھا  .4

 النتـــــح :  •

تمتص الجذور الماء من التربة ثم ینقل الماء عبر نسیج الخشب الى  خلایا الورقة ذات الإلتحام الغیر 

المتكامل رقیقة الجدران مما ینتج وجود فراغات بین الخلایا مكونة مجلات مثالیة للتبخر بالإضافة الى 

ه الفراغات مكونة بذالك ممر ذالك ان سطح الورقة یتكون من عدد ھائل من الثغور التى تفتح من داخل ھذ

متصل من داخل الورقة الى المحیط الخارجي أثناء إنغلاق ھذه الثغور یفقد الماء عن طریق فتحات على 

مستوي  قشرة الأفرع و السیقان او عن طریق عدیسات على مستوى طبقة الفلین و بذالك توجد ثلاث أنواع 

  للنتح 

  transpiration stomatique النتح الثغري  .1

  و ھو فقد  الماء عن طریق الثغور في الورقة 

 cuticulaire   transpirationالنتح القشري  .2

  یفقد الماء عن طریق القشرة  في القشرة 
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 lenticulaire  transpirationالننح العدسي .3

 یفقد الماء عن طریق العدیسات على طبقة الفلین

  

  

  المؤثرة على إختلاف النتح :العوامل البنیویة ( التركیبیة )  )1

 مساحة المجموع الخضري : 

 نباتات متساقطة الأوراق  •

 نباتات متحورة الأوراق ( اشواك ، إبر ...الخ ) •

  طبیعة ووضعیة الأنسجة الخارجیة :

 نباتات المناطق الجافة ( انسجة الورقة سمیك )  •

 نباتات المناطق الرطبة ( مغطات بطبقة من الفلین )  •

  عدد ووضعیة الثغور : 

میكرون یختلف عددھا من نبات الى  70-40عندما تكون الثغور مفتوحة تماما یكون عرض الثغر من 

اخر عادة تو جد بوفرة على السطح السفلي للورقة و قد تكون في بعض النباتات على السطحین بإستثناء 

  بعض النباتات المائیة التى تنعدم فیھا الثغور 

  طیة :الطبقة المخا

 )   Cactacéesالنباتات العصاریة  ( •

 )  halophytesالنباتات المحبة للملوحة ( •

ھذه النباتات الجھد المائي فیھا منخفض المر الذي سبب إنخفاض فقد الماء و إحتجازه في الأنسجة فأصبحت 

  عصاریة الأعضاء 

II.  العوامل الخارجیة المؤثرة على معدل النتح 

 التربة :  •
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و الحرارة في التربة یقللان الإمتصاص فیتسبب عجز مائي في النبات المر الذي  إنخفاض الرطوبة

 یؤدي الى إنغلاق الثغر

 الریاح :  •

الریاح تقلل النتح خاصة في المناطق الجافة أو القریبة من البحر این یكون التبخر النتحي و جفاف 

  التربة منخفضان 

 الحرارة :  درجة •

إن الزیادة في درجة الحرارة  تسبب زیادة إنغلاق الثغور و تختلف ھذه الظاھرة من نبات الى أخر 

الموجود في الخلایا و ذالك بسبب زیادة  2COبإختلاف درجات الحرارة و قد یرجع ذالك الى نسبة 

  معدل التنفس 

 :2COتركیز  •

في  2COا في حركة الثغور من تركیز في الفراغات بین الخلایا في الورقة اكثر تحكم 2COإن تركیز 

لا تفتح بسرعة عند نقلھا  2COالھواء الخارجي فالثغور التى تقفل نتیجة لتعرضھا لتركیز عالي من 

في الفراغات بین الخلایا في  2COالإفتراض المنطقي ھو ان تركیز  2COالى جو مظلم خال من 

الورقة یبقى عالیا معیقا بذالك فتح الثغور إلا ان التعرض للضوء یسبب فتحھا نظرا لإستھلاك ما وجد 

  بین الخلایا في البناء الضوئي . 2COمن 

 تأثیر الإضاءة : •

) التي تفتح CAMإن الإضاءة  تسبب إنفتاح الثغور عند أغلبیة النباتات ما عدى النباتات العصاریة ( 

  ثغور اوراقھا في اللیل و تغلق في النھار .

III.  العوامل الداخلیة المؤثرة على معدل النتح 

  للنباتات خواص تأثر على معدل النتح 

 العامل النباتي : •

 نسبة المجموع الخضري الى المجموع الجذري : .1
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إن زیادة معدل النتح یزداد بزیادة نسبة المجموع الجذري الى المجموع الخضري و ھذه الخاصیة 

  متباینة بین النباتات 

  مساحة الورقة:  .2

كلما زادت مساحة الورقة زاد فقدان الماء لكن لا یوجد توافق نسبي بین مساحة الورقة و الماء المفقود 

الأعشاب ) تنتح بمعدل اكبر من النباتات الكبیرة (  على اساس وحدة المساحة فالنباتات صغیر (

  الأشجار) 

 تركیب الورقة : .3

إن مقاومة اوراق النباتات البیئة الجافة لفقدان الماء او الذبول ھو في الأساس نتیجة لسمك طبقة الكیوتین 

الوحید  ذو كفائتھا حیث تحت الظروف الجافة تقفل الثغور و یصبح النتح عن طریق الكیوتین ھو المنف

  لفقدان الماء 

 العوامل الداخلیة المؤثرة على معدل النتح  .4

  توفر الماء في التربة  –درجة الحرارة  –رطوبة الھواء  –الریاح  –الضوء 

  :تأثیر النتح على النمو و تكوین الأعضاء 

في تجاربھ ان النتح یأثر بطریق غیر مباشرة على نمو بعض الأعضاء  1958سنة   Winbergerبین 

النباتیة مثل نموات البراعم تحت الرطوبة العالیة المؤثرة كما ان زیادة  معدل النتح عن الإمتصاص یحدث 

  عجز مائي و ربما یذبل النبات مما یتسبب في موت النبات .

  عدنیة : تاثیر النتح على إمتصاص الأملاح الم

اثبتت الدراسات ان عملیة إمتصاص الأملاح المعدنیة عملیة فعالة تتطلب طاقة أیضیة إذ یؤثر النتح على 

  إنتقالھم و توزیعھم في النبات بالإضافة الى حدوث إمتصاص أخر لیس لھ علاقة بتاثیر سحب النتح 

  الإدمــــــــاع : 

عالیة الرطوبة تظھر قطرات من الماء على حافة النباتات النامیة في جو دافئ رطب أي تحت ظروف 

اوراقھا ففقدان الماء على ھیئة سائل بھذه الطریقة یسمى الإدماع أي تكوین قطرات ماء لیس بماء نقي بل 

  ھم محلول یحتوي على عدد كبیر من المواد المذابة 
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 التوازن النسبي للنبات : 

العامل الأساسي لھذا النبات ھو إنغلاق الثغور یتدخل مباشرة مجرد ما یكون النبات معرض 

لحالة متوترة مثل جفاف التربة او جفاف الھواء او درجة الحرارة المتطرفة أو إنخفاض 

الإمتصاص بفعل البرودة .....الخ و في النھایة یوجد توازن بین النتح و الإمتصاص من خلال 

ي للنبات فعندما یكون نقص في امتصاص الماء یؤدي ذالك الى إنخفاض الجھد الجھد المائ

المائي الذي ینعكس على الجذور و الأوراق مما یتسبب في النتح و العكس حیث أن النتح 

  المفرط یرفع من الجھد المائي مما یتسبب في تحریض الإمتصاص 

  میكانیزم إنفتاح و إنغلاق الثغور : 

 م إنفتاح و إنغلاق الثغور :طرق تقدیر میكانیز .1

إن الدراسات التجریبیة لإنفتاح و إنغلاق الثغور یتطلب قیاسات جد دقیقة إلا أن ھناك طریقتان تستعمل 

  في المخابر ھي كما یلي :

المأخوذة من الورقة او من  microphotographie: یستعمل جھاز  طریقة العد البصري •

 بصامات أجریت بواسطة قشرة السلیكون 

و البرفین على ورقة النبات و بعد مدة   xylol: توضع قطرة من مخلوط من طریقة التسرب  •

 زمنیة محددة یقاس قطر ھذه البقعة بسبب إختراق السائل 

 : حیث یقیس كل لحظة درجة إنفتاح الثغر  porometreإستعمال جھاز  •
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 لیة إنفتاح و الإنغلاق :آ .2

أن إنفتاح الثغور ناتج عن تغیر شكل الخلایا الحارسة تحت تأثیر إرتفاع  ضغط الفجوة فالعدید من 

) Tgالأبحاث أجمعت الرئ ان إنفتاح الثغور ھو بدلالة الفرق بین الضغط الإنتفاخي للخلایا الحارسة( 

  )Teو الضغط الإنتفاخي لخلایا البشرة (

  

سالبة فإن الخلایا الحارسة تكون مضغوطة بواسطة أي  Te  -  Tg > 0عندما یكون   •

 خلایا البشرة و تكون متطابقة على بعضھا البعض و بالتالي فإن الثغر یكون مغلقا 

موجبة فإن الخلایا الحارسة منتفخة و بمأن جدرانھا أي  Te -   Tg  < 0 عندما یكون   •

لجدار الداخلي جھة الثغر مما یؤدي الخارجیة المقابلة لجھة الثغر رقیقة فإنھا تتمدد اكثر من ا

 الى تقوسھ فالثغر یفتح 

   ثغر مفتوح ◄  جفاف قلیل Te > Tgمثال : 

          Tg > Te  ثغر مغلق  ◄جفاف قوي  

         Tg < Te  ثغر مفتوح ◄النھار   

         Te < Tg   ثغر مغلق  ◄لیل  

  الحارسة :العوامل المؤثرة على الضغط الأسموزي في الخلایا 

 في الخلایا الحارسة  K+نسبة عنصر  •

  ) مول   K    )0.3- 0.5+ثغر مفتوح تركیز ◄

  ) مول  K    )0.01- 0.05+ثغر مغلق تركیز ◄

 (البروتونات )     Hو  Kمضخة   •

   H  - ATPase+ھذه الطاقة تنشط مضخة  ATPالطاقة الضوئیة بإعطاء  •

   Malate  -Cl ,داخل الخلایا ھي   K+الأیونات التي تعدل  •
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  العوامل المراقبة لعملیة إنفتاح  إنغلاق الثغور : 

I. : العوامل الخارجیة 

 محتوى العناصر المعدنیة في الوسط الغذائي : •

في الوسط الغذائي یؤدي الى إنخفاضھ في الأوراق الأمر الذي یسبب إنغلاق  K+نقص محتوى  •

 الثغر 

  K  / +Ca+یسبب إنغلاق الثغور و ھذا بسبب تنافسھ مع  Ca+ إرتفاع محتوى عنصر  •

نقص الأزوت و الفوسفور في الأوراق یؤدیان الى إنغلاق الثغور و ھذا نتیجة الخلل الذي یحدثانھ  •

   H  - ATPase+الضروریة لوظیفة مضخة  ATPفي العملیات الأیضیة خاصة أثناء تخلیق 

الإضاءة ھي العامل الأساسي لإنفتاح الثغور أثناء النھار عندما تكون العوامل الخرى مؤثرة ما  •

 عدى التباتات العصاریة تأثیر الإضاءة یتم بطریقتین 

  خاصة الشعة الزرقاء    H  - ATPase+تنشیط مضخة  -1

 Malate    oxaloacetate  phosphoenolpyruvateیساھم في تخلیق  -2

                      

  

II. :  العوامل الداخلیة 

 الداخلي  2COتركیز   •

في الخلایا تحت ثغریة مثبط لإنفتاح الثغور و الدلیل على ذالك ان في النھار التمثیل الضوئي  2COإن تركیز 

في الخلایا التحت ثغریة مما یؤدي الى إنفتاح الثغور أما في اللیل   2COینشط بفعل الإضاءة فیقل محتوى 

  في الخلایا التحت ثغریة فینغلق الثغر  2COفإن عملیة التنفس تؤدي الى إرتفاع 

 ھرمون حامض الأبسیسیك : •

یعتبر ھذا الھرمون  المؤشر الفعال للتوترات البیئیة فإرتفاعھ تحت ھذه الظروف یؤدي الى إنغلاق 

  الثغر

  

H+
 

Déhydrogenase  
PEPCarboxylasee  

CO2 
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 ھرمون الأكسین : •

یتباین تأثیره حسب الأجناس فتأثیره إیجابي على إنفتاح الثغور عكس حامض الأبسیسیك فھما ھرمونان 

و نفس التأثیر لوحظ    H  - ATPase+متنافسان متعاكسي التأثیر فإحتمال أن الأكسین ینشط مضخة 

  لدى ھرمون السیتوكینین بینما الجبریلینین لیس لھ تأثیر على الثغور 

 الإثیلین :ھرمون  •

یلعب الإثیلین دورا غیر مباشر على إنغلاق الثغور خاصة أثناء التوترات البیئیة ( جفاف ، ملوحة 

 2COز ي یؤدي الى إرتفاع تركی...الخ ) و یكون ذالك بسبب تثبیطھ لعملیة التمثیل الضوئي الأمر الذ

  الداخلي 

  النقولیة و المقاومة الثغریة :

 إنغلاق و إنفتاح ) تسھلإن الأنسجة المحیطیة للورقة من بشرة و قشرة و كذا حركة الثغور (

التبادلات الغازیة و كذالك خروج بخار الماء الى الوسط الخارجي ھذه التبادلات بین الوسطین ( 

) یكون الفاصل بینھما غشاء شبھ نفاذ تمارس علیھ قوة ضاغطة فكلما كانت  الداخلي و الخارجي

مقاومة ھذا الغشاء ضعیفة كانت نقولیتھ لھذه التبادلات كبیرة و العكس و من ھنا فإن النقولیة الثغریة 

   ) وعلیھ تكون بالقانةن التالي :Es)ھي مقلوب النقولیة( Rsھي مقلوب المقاومة الثغریة و المقاومة (

Rs =1  /Es  

 میكانیزم إمتصاص الماء :

معظم الماء الممتص یتم بواسطة میكانیزمات أسموزیة كما سبق ذكر ذالك فھناك إمتصاص لا محكوم أي 

) و ھو الذي یتحكم فیھ  active) و إمتصاص محكوم اي فعال ( passiveلا یتحكم فیھ أیض النبات (

  أیض التبات أي طاقة الأیض تصرف أثناء الإمتصاص 

 ) passiveلا محكوم(الإمتصاص ال •

في النباتات سریعة النتح تكون الوعیة الخشبیة و القصیبات في حالة توتر سلبي تحت ھذه الظروف 

بإمكان النتح ان یكون قوة سحب نتیجة للتحرك السریع لأعمدة الماء فیسحب الماء من التربة الى داخل 

  توتر السلبي زدیاد الالجذر و بالتالي الجھد المائي لعصارة الخلیة تصبح أكثر سالبیة نتیجة تعرضھا لإ
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  ) activeالإمتصاص المحكوم اي فعال ( •

إن الإمتصاص الفعال للماء یعني أن الماء یمتص مع إنفاق طاقة أیضیة فھو یحدث نتیجة تفاعلات في 

  الجذر و لادخل للمجموع الخضري في ذالك فیعتقد أنھ یحدث بطریقتین : 

 إمتصاص فعال نتیجة فعالیات أسموزیة  •

 ل نتیجة فعالیات غیر أسموزیة إمتصاص فعا •

 الإمتصاص الفعال ذو الآلیة الأسموزیة  •

یعتقد ان الماء یتحرك من التربة الى داخل الجذر عبر تدرج و جھد مائي سالب متزاید أي أن الماء 

یتحرك خلال بشرة الجذر و القشرة و من ثم الى داخل القنوات الخشب  نظرا لتركیزات المذاب 

ر نفاق مباشالمتزایدة أثناء مروره من خارج الى داخل  خلایا الجذر فالماء بھذه الكیفیة لا یتطلب إ

  للطاقة فالطاقة تستخدم في تجمع الأملاح و الجھد الأسموزي ھو القوة المحركة للماء 

 الإمتصاص الفعال ذو الآلیة الغیر  الأسموزیة  •

ما تعنیھ حركة الماء الغیر أسموزیة ھو ان الماء یتحرك ضد التركیز المتدرج بمعدل سریع و ان ھذا 

 ذه الطاقة الأیضیة ذات صلة مباشرة بالإمتصاصیتطلب إنفاق طاقة أیضیة كما ان ھ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 

 

chapter 3  

  mineral nutritionالتغذیة المعدنبة 

 : الأملاح المعدنیة   متصاصإ

من التربة یتم عبر آلیة فزیائیة و ما عامل النتح إلا عاملا مساعدا لإنتشارھا   المعدنیة إن إمتصاص العناصر 

لغذائي یتم أي أن الإمتصاص ا لغذائيافي النبات تم تفسیر ھذه الآلیة الفزیائیة بالإعتماد على طاقة التحول  

  بعملیة فعالة و لیس بلإمتصاص الغیر فعال 

  ): passiveالإمتصاص الغیر فعال ( 

یقع إمتصاص الأملاح من خلال التلامس المباشر بین النظام الجذري و بین غرویات التربة و محلولھا 

بحیث یحدث إنتقال إبتدائي عالي للأیونات و یعقب ھذا الإنتقال إنتقال منتظم و بطئ و یكون  حاكمھ ھم 

و  بمثبطات التحول الغذائي التحول الغذائي بینما لا یتأثر الإمتصاص الأول السریع بدرجة الحرارة و لا

  یمكن التوصل الى ذالك عبر آلیة : 

 التبادل الأیوني  •

 التدفق الكتلي  •

I. : التبادل الأیوني 

لقد أمكن إثبات أن جذور النباتات لھا خواص تشبھ خواص الغرویات و یكون سطح الجذر 

نشطا لعملیات التبادل بتأثیر الطبقة الكھربائیة المزدوجة التي تكون الداخلیة فیھا سالبة و 

الخارجیة موجبة مكونة تبادل بین  الكاتیونات  و الأنیونات و من ھنا نجد أن آلیة التبادل 

تسمح بإمتصاص أعلى للأیونات من الوسط الخارجي عن طریق الإنتشار الحر و  الأیوني

في تفسیر تراكم الأیونات السالبة عكس فرق التركیز دون   Donnanیمكن إستخدام مفھوم 

 إشتراك طاقة التحول الغذائي  
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    Donnanمفھوم                                             

  

  

II. : التدفق الكتلي 

الغذائیة الى الأعلى عبر الأوعیة الخشبیة لقد ثبت بالدراسات الإشعاعیة أن الماء ھو سبب جذب العناصر 

 كما في حالة النتح أي بمساعدة الشد النتحي و تعمل ھذه الآلیة في غیاب طاقة التحول الغذائي 

  ):activeالإمتصاص الفعال (

  الغذائیة في النبات و ھي كما یلي :یمتنع التراكم الأیوني بتوقف أنشطة التحولات 

 إنخفاض درجة الحرارة  •

 إنخفاض الأكسجین  •

 بوجود مثبطات التحولات الغذائیة  •

لا یسعنا إلا فرض إحتیاج التراكم الأیوني في النباتات الى طاقة التحول الغذائي إ لا أن النقل الفعال 

  ي الغشاء یعرف بالحامل لأیون ما عبر غشاء غیر نفاذ ( أصم ) یتم بإستعانة بوسیط ف

  مفھوم الحامل :

ان المساحة الواقعة  بین الحیزین الداخلي و الخارجي غیر نفاذة للأیونات الحرة و یعتقد أن المسار عبر 

ھذه المساحة یتطلب و ساطة أي حوامل خاصة تتحد مع الأیونات في الحیز الخارجي ثم یحررھا في 

لحاجز و ھناك ثلاث الحیز الداخلي و یسمى ھذا الحاجز بالغشاء الأصم كما توجد ھذه  الحوامل ضمن ا

  ممیزات لإمتصاص الأملاح و النقل الفعال تبرز صحة مفھوم الحامل 

  الأیوني عبر الأغشیةالإنتشار 

مما یسبب زیادة إضافة  B-غشاء أصم بالنسبة الأیونات 
  ( مراكمة كاتیونیة ) C +في كاتیومنات 

مما یسبب إنتشار  D+غشاء أصم بالنسبة لكاتیون 
 ( مراكمة أنیونیة )A-الأینات الإضافیة 
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 تبادل النظائر : •

  إن إمتصاص الأیونات الإجمالي ینقسم الى قسمین قسم قابل للإنتشار و قسم یتم نقلھ نقلا فعالا 

قسم قابل للإنتشار یتحرك بحریة و بإمكانھ أن یمتص عكسیا أي الخروج مرة ثانیة من  القسم الأول : -

  غشاء الجذر 

ینقل نقلا فعالا لا یستطیع الإنتشار الى الحیز الخارجي أثناء فترة لإمتصاص العكسي القسم الثاني : -

  كما أنھ لا یستطیع أن یتبادل من أجل الحصول على أیونات من نفس النوع 

 

  یرات التشبع :تأث •

إن المواقع الموجودة على الحوامل تبقى مشغولة طول الوقت فاول ما یطلق أحد الحوامل أیونافي الحیز 

الداخلي  حملھ من الحیز الخارجي سرعانا ما یرتبط بأیونا آخر من الحیز الخارجي و من ھنا نجد أن 

  الدورة في حالة نقطة التشبع 

 التخصص : •

الأیونات بالإنتخاب ھذا یعني أن الحوامل متخصصة و أن ھذا التخصص صارما إن الجذور تمتص 

نوعا ما بالنسبة للأیونات الغیر  متشابھة في سلوكھا الكمیائي بینما یبدوا ضعیفا أو حتى لایوجد بالنسبة 

  للأیونات المتشابھة السلوك الكمیائي مثال :

Sulfate   یثبطselenate  

Phosphate   لا یثبط selenate 

Rubidium     ینافسpotassium  

یوجد تماثل مع فعل الإنزیم على مادة الأساس وفعل الحامل ، یمكن ان یملك موقع إرتباط یجذب أیونین 

أو أكثر كما یمكن  لھذا الموقع  أیضا أن یفاضل بین أیونات بالإنتخاب مثلما یفاضل الإنزیم بین مواد 

  الأساس .
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  الحامل : آلیة الإمتصاص على مفھوم

  ATPأحدھما تشارك فیھا السیتوكرومات بینما الأخرى بمساعدة 

I. : ألیة الإمتصاص بمشاركة مضخة السیتوكرومات 

  "التنفس الملحي " فرضیة ھذه النظریة تتلخص فیما یلي :    Lundegardh" ملاحظة 

لا یعتمد إمتصاص الأیونات السالبة على إمتصاص الأیونات الموجبة بل یعتمد على آلیة  •

 مختلفة تماما 

یوجد تباین في تركیز الأكسجین یبدأ من السطح الخارجي بینما یزید الإختزال عند السطح  •

 الداخلي  

ھذه یحدث نقل فعلي للأیونات السالبة عبر منظومة السیتوكرومات و إحتمال أن تكون  •

    Lundegardhالسیتوكرومات ھي حوامل الأیونات السالبة و الشكل التالي یوضح نظریة 

و آخرون   Robertsonلم تحظى ھذه النظریة بالقبول العام بل واجھت إنتقادات عدیدة من الباحثین مثل 

من ھو عامل مثبط للفسفرة التأكسدیة یزید   2.4 Dichlorophenolindophenole (DNP)على أن 

 التنفس و لكنھ یقلل من الإمتصاص .
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II.  ألیة الإمتصاص بمشاركةATP 

 2.4 Dichlorophenolindophenole (DNP)و آخرون ان تثبیط    Robertsonأصبح إكتشاف 

  في الإمتصاص الملحي الفعال فتركیز  ATPلعنلیة الإمتصاص الملحي دلیلا قویا على أن مشاركة  

DNP) 2.4 Dichlorophenolindophenole  سوف تعیق تكوینATP  و لا یؤثر بالزیادة أو بالنقصان

   ATPآلیة الإمتصاص الفعال بواسطة المشاركة لـ  Bennet-Clarkعلى التنفس لقد بین 

إذ إقترح إحتمال أن تكون الدھون الفوسفاتیة لھا دور في عملیة  نقل الأیونات عبر الأغشیة الصماء و 

(الدھون الفوسفاتیة ) إذ یتھدرج بشكل دوري مكتسبا في ذالك أیون على   Licithinالنقل یتخلق  أثناء ھذا

كما ھو موضح في  ATPالسطح الخارجي و یحرره بالھدرجة الى الحیز الداخلي و یتطلب ھذا وجود 

 الشكل 

 

  

  

  

Phosphat-

tidic acid 
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  العوامل المؤثرة على إمتصاص الملاح :

 : درجة الحرارة •

یؤدي إرتفاع درجة الحرارة عموما الى تسارع عملیة إمتصاص الأملاح و لكن ھذا التأثیر محصور في 

مدى ضیق نسبیا فإرتفاع درجة الحرارة إذا تجاوز الحد الأقصى قد یثبط الإمتصاص و من ثم إیقاف 

  العملیة تماما و ھذا التأثیر یشمل كل من الإمتصاص الفعال و الغیر فعال 

 حموضة :درجة ال •

نتوقع إلحاق الضرر بأنسجة النبات و كذالك في حوامل الأیونات  pHإذا تجاوز المدى الفسیولوجي لقیم 

  مما یثبط في نھایة الأمر حدوث إمتصاص  الأملاح .

 الضوء : •

یؤثر الصوء على إنفتاح الثغور و إنغلاقھا و كذالك في عملیة البناء الضوئي تأثیرا غیر مباشر على 

لأملاح فالثغور المفتوحة تزید من عملي النتح الأمر الذي ینعكس على التدفق الكتلي للماء و إمتصاص ا

  بھذا یمكنھا التأثیر بصورة غیر مباشرة في إمتصاص الملاح 

 الأكسجــــــین : •

یسبب غیاب الأكسجین تثبیط الطور الفعال لإمتصاص الأملاح ھذه الملاحظة من أقوى العوامل التى 

  ت النقل الفعال .دعمت نظریا

 الفعل التبادلي : •

   Mn  2+Ca , یتأثر بوجود  K+إن إمتصاص أحد الأیونات بتأثر بوجود أیون أخر مثال ذالك إمتصاص 

سبب ذالك یعود الى التنافس على م وافع الإرتباط على الحوامل فإذا توفرت مواقع الإرتباط بصورة كافیة 

  الأیونات ذات المواقع المشتركة بكفائة عالیة .یتضائل الفعل التبادلي و من ثم تمتص 

 النمو : •

یتسبب تطور المجموع الخضري و ما یصاحبھ من نشاطات التحول الغذائي في إرتفاع الطلب 

على الكثیر من العناصر الغذائي كما یصاحب ھذا النمو زیادة في تحرك الماء الذي یمكن أن 

  یعھا یؤثر في الإمتصاص الغیر فعال للأملاح و توز
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 :   La translocationالإنتـــــــــقال

یتم تداول العناصر الغذائیة بوجھ عام في الأنسجة الوعائیة ( خشب و لحاء ) و عرف ذالك منذ إدخال 

 طرق إستعمال النظائر المشعة حیث تم إكتشاف عدة مسارات مختلف تنقل عبرھا الأملاح 

  

 النسغ الصاعد :  •

قل الأملاح في خلایا الأملاح أساسا على الرغم من أن بعض من الحركة تحدث حركة النسغ الصاعد لن

  الصاعدة تحدث أیضا في اللحاء 

 النسغ النازل : •

تحدث حركة النسغ النازل للعناصر المعدنیة من خلال  حركة الأملاح في أنسجة اللحاء حیث تحدث 

  الحركة للنسغ الصاعد أیضا و لھذا السبب تدعى حركة الأملاح في أنسجة اللحاء بالحركة الثنائیة 

 الحركة الجانبیة : •

  تحدث الحركة الجانبیة بین الخشب و اللحاء بوساطة من الكمبیوم 

 ركة في الأوراق :ح •

  تحدث ھذه الحركة قبل سقوط الأوراق من خلال نسیج اللحاء 
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chapter 4  

 nitrogen nutrition :التغذیة النیتروجینیة

   : مقدمة

ان النیتروجین غیر میسر في الطبیعة للنبات حیث لا یوجد في صورة معدنیة ولكن یوجد النیتروجین كغاز 

من مكونات الھواء ولكن النبات لا یستطیع تثبیت النیتروجین وتقوم  % 78بالھواء والتى تصل نسبتھ الى

  الكائنات الدقیقة نیابة عنھ بذلك الدور

  :المتاحة للنبات أشكال النتروجین  

 نیتروجین العضوي  •

 3NO- نیتروجین موجود في النترات  .1

-3 نیتروجین موجود في الأمونیا  .2
3NH 

 2N نیتروجین الجزیئي •

غالبیة النباتات تنتفع بالأشكال الثلاثة للنتروجین النترات، الأمونیا، نیتروجین ا لعضوي ویقتصر الإنتفاع 

 Azotobacter vinelandii  ،clostridium ، قلیلة منھاإلا على فئة 2N   نیتروجین الجزیئي

botulinum   ،nostoc   ،anabaena   ، جذور البقولیات  

 یتروجین النترات و الأمونیا
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Nitrate reduction اولأ : اختزال النترات  

الامونیا قبل  النیتروجین على صورة نترات ولا یكون استعمالھ الا بعد اختزالة الى یقوم النبات بامتصاص

تم عزلھ لأول مرة في نبات    nitrate reductaseتحت تأثیر انزیم  المركبات النیتروجینیةاتحادھا لتكوین 

  soyabeanالفول الصویا  

  الأمونیاو  نیتروجین النترات

البناء 
  الضوئي

 كربوھدرات

    التنفس

  ATPطاقة 

+
NH3 

  أحماض امینیة

ھیاكل 
  كربونیة

  وفي النبات  العلاقة بناء الكربوھدرات
و تمثیلھا  النترات إختزال  

 مونیا
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   nitrate reductaseانزیموصف  

و یكون واھب  pyridine nucleotide (NADP  , NADPH ) تحتوي ھذه المنظومة على  

 Moو عنصر المولیبدان   flavine dinucleotide (FAD, FADH)للإلكترونات كما یحتوي على 

  بوصفھ منشط 

  

  

   المركبات البینیة اثناء اختزال النترات الى امونیا

  نتریت نترات

NO2
-3

 

 ھیبونتریت

HNO
-
 

  امین ھیدروكسیل

NH
2
OH

-
 

 آمونیا

NH
3

-3
 

  سریعة التحول و سریعة الإختفاء لا تدخل في التحول الغذائي

  مركبات بینیة
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  التسمید الورقي بسماد الیوریا

  رش المجموع الخضري بمحالیل تحتوي على الیوریا تستخدم الیوریا سواء عن طریق التربة أو عن طریق

  مكانایة مزج الیوریا بغیره من الأسمدة

  یمكن مزج الیوریا مع سلفات البوتاس �

  لایمكن مزج الیوریا مع سماد نترات الأمونیوم �

 یمكن مزج الیوریا مع السوبر فوسفا �

 

 

 

  

  

NADPH + H 

NADP 

FAD 

FADH
2
 

مختزل + 
+

HMo + 2 

  Moمؤكسد  

-

3
NO 

O
2

+H 
-

2
NO 

  انریمبمساعدة  النترات إختزال تعاقب نقل الإلكترونات اثناء
nitrate reductase 
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  النتروجین الجزیئي 

 التثبیت الفیزیائى  •

والتى  No3الذى یتحول الى نترات  N2وھى عملیة فیزیائیة تنتج عن التاثیر المؤین للبرق على غاز 

  بدورھا تتساقط مع الامطار على التربة والمیاه السطحیة 

  التثبیت الحیوي •

بواسطة البكتریا والطحالب المثبتة للنتروجین والمتواجدة فى الماء والتربة حیث یتم تحویل النتروجین 

جوى الخامل الى مركبات تستطیع النباتات الاسفادة منھا مثل الامونیا والنترات التى تعد اھم مصدر ال

  لنیتروجین للنبات لسھولة امتصاصھا

  التثبیت الحیوى 

  یمكن تقسیم طرق التثبیت الحیوى للنیتروجین إلى : 

  نیتروجینلالتثبیت التكافلى ل •

  الدقیقة ومنھا بكتریا متخصصة تكافلیةحیث تقوم بھ بعض الكائنات الأرضیة 

  غیر التكافلى للنیتروجن التثبیت •

  تقوم بھ كائنات حرة المعیشة فى الأرض الزراعیة أى غیر تكافلیة

  :  تؤثر على معدل تثبیت النیتروجین حیویاً أھمھاالتى عوامل ال

ویرجع ذلك لأن الأرض الزراعیة  pH   حیث تقل كفاءة التثبیت كلما انخفض رقم  pH  رقم الـ �

   بكتیریا الریزوبیم حساسة للحموضة

محتوى الأرض من النیتروجین حیث یقل معدل التثبیت كلما زاد محتوى الأرض من النیتروجین  �

  المیسر

  فى صورة میسرة   P  Ca , K یزداد معدل التثبیت كلما توافر فى الأرض كمیة ملائمة من عناصر �
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، حیث یزداد   ضروریة لكل أنواع البكتیریا المثبتة للنیتروجینوالكوبلت  تعتبر عناصر المولیبدن �

 . معدل التثبیت بزیادة محتوى الأرض من ھذه العناصر

�   ً حیث یزداد    ،  لمثبتةافى مقدار كمیة النیتروجین  تلعب الحالة الغذائیة للنباتات البقولیة دوراً ھاما

  معدل التثبیت كلما زاد معدل التمثیل الضوئى فى النبات

 Non symbiotic N- Fixation  غیر التكافلى للنیتروجن التثبیت

   winogradsky    1894 : Clostridium pastoriniumاكتشف العالم 

  Beljerinck 1901   :Azotobacter chroococcumكما اكتشف 

    Azotobacterومنذ ذالك الوقت تم اكتشاف العدید من انواع البكتریا المثبتة للنتروجین كلھا من نوع 

  

   Symbiotic N2 Fixation نیتروجینلالتثبیت التكافلى ل

    Symbiosis كافلیةتبعض الكائنات الأرضیة الدقیقة توجد في التربة منھا بكتریا متخصصة 

  مسار تثبیت اللاتكافلي
 النتروجین الجزیئي 

N=N 
N

N
=

N=N 

N

O=N- HO-N-

HO-NH-
NH

H N- NH

O

2H2 

2

2

24

2

22

2H

Oxide 
nitrose  

dioxide 
nitrose  

hydra
zine  

  اكسدة

اختز
 ال 

 تحلل مائي 

  اكسدة

مستوى  الىبالكامل  ھذه النواتج البینیة المتكونة سرعان ماتختزل
 تدخل في منظومة التحول الغذائي   انقبل  الأمونیا

 ان یمكن اللاتكافليتثبیت النتروجین   ان Webster  اشار
 تحلل مائي  اواختزال  او اكسدةیكون 

Hydroxide nitrose 

نواتج 
نواتج  بینیة 

 بینیة 

اختز
 ال 

اختز
 ال 

اختز
 ال 
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فى معیشتھا داخل العقد الجذریة للعدید من النباتات البقولیة. كذلك الموجودة فى جذور كثیر من النباتات 

  العشبیة أو جذور بعض الأشجار ومن ھذه الكائنات الأرضیة الدقیقة 

    و التى تعیش تكافلیاً مع جذور النباتات البقولیة Rhizobium sp بكتیریا من جنس �

والتى تعیش فى جذور نباتات غیر بقولیة مثل  Actenomycete مثل بكتیریا خیطیة  �

  Alderوالحور  Casuarina لكازوریناا

تستطیع أن تقُیم علاقة تكافلیة مع بعض   blue-green algae الطحالب الخضراء المزرقة •

  الفطریات و الأشنیاتالفطریات مثلا

   Symbiotic N2 Fixation التثبیت التكافلى لنیتروجین

لا یستطیع اي من الكائنین تثبیت   Rhizobiumیجري ھذا التثبیت مع بكتریا التربة من جنس  �

 النتروجین منفردا 

 التي تتكون على جذور البقولیات   nodulesیكون الموقع الفعلي لتثبیت النتروجین في العقد الجذریة  �

  Symbiotic N2 Fixation التثبیت التكافلى لنیتروجین

 تكون العقد الجذریة  •

   سبب إحداث الإصابة

  )  flavonoidافراز جذر البقول مواد مشجعة لنمو البكتریا (  �

 غزو البكتریا الشعیرات الجذریة المقطوعة  �

 احداث اصابة عبر نسیج القشرة الى المنطقة الملاصقة للقشرة الداخلیة �
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 مراحل تكون العقدة الجذریة  •

 اتقسام خلایا منطقة الاصابة انقساما ھائلا  �

  یتضاعف عدد كروموزومات خلایا منطقة الاصابة مقارنة بالخلایا الأخرى �

   Leghemoglobineوجود صبغة حمراء تعرف بـ  �

 لا توجد ھذه الصبغة اذا ما استنبتا منفصلین  �
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 الكمیاء الحیویة لتثبیت التكافلي للنتروجین  •

 

 

 شروط التثبیت  •

 توفر الحدید  •

 توفر الكوبلت  •

 توفر المولبدان  •

 Leghemoglobineتوفر  •
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 نقل النتروجین المثبت الى نبات البقول 

 الفرضیة الأولى  •

  إما ان یحدث تحلل لخلایا البكتریا محررة بذالك مركبات نتروجینیة قلیلة الذوبان في سیتوبلازم خلیة الجذر 

 الفرضیة الثانیة   •

 كتریا نواتج نتروجینیة قابلة للذوبان في سیتوبلازم خلیة الجذر أو أن تفرز خلایا الب

 احتمال تحقق النظریتین معا

  النتروجین القابل للتحول في التربة 

• La nitrification 

 

ذاتیة التغذیة تتطلب فقط مواد عضویة تشبھ النباتات خضراء مع وجود فارق ھو أن الطاقة اللازمة لھا 

 تتزود بھا من أكسدة الامونیا أو النترات بدلا من الطاقة الضوئیة 
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• La dénitrification 

  

ھي عملیة تتم بفعل المیكروبات الھوائیة  متخصصة  نتیجة نقص الأكسیجین في الأرض فیتم نزع الأكسیجین 

ھذه العملیة لا تتم فقط في التربة بل ممكن أن تتم في البرك و  في المیاه الجوفیة  او تحلل   3NOللنترات 

  المادة العضویة  و حتى في الأنبوب الھضمي للحیوانات  و للكائنات الدقیقة (بدائیات النواة
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Chapter 5 

  Carbon nutrition التغذیة الكربونیة

   La Photosynthesesالتمثیل الضوئي 

تعني ان النباتات  الخضراء  تستھل الطاقة الضوئیة  لكي تنموا وتتطور وكلمة    PHOTOكلمة 

Synthése   تعني ان النباتات  الخضراء  من مواد بسیطة توجد في بیئتھا منO2H    2وCO   تستطیع ان

  6O12H6C تمثل مركبات عضویة معقدة مثل جزیئة السكر  

  

  تعریف :

العملیة التي تبنى فیھا الخلایا النباتیة الخضراء مواد كربوھید راتیة  معینة من ثاني أكسید الكربون  •

 والماء في وجود الطاقة الضوئیة وفیھا یتصاعد الأوكسجین كناتج ثانوي

ویمكن تعریف البناء الضوئي أیضا بأنھ : عملیة تحویل الطاقة الضوئیة إلى طاقة كیمیائیة تستغل  •

  .الموجود في الجو CO2ء المواد الكربوھید ا رتیة +في بنا

كیف لنا أن نعرف ان النباتات الخضرا ء تصنع السكریات من الماء و ثاني اكسید الكربون و الطاقة 

 الشمسیة

  أجیب عن ھذا السؤال بھذه التجربة 

Jan Baptista van Helmont  غ في اصیص بھ5زرع فرع من نبات الصفصاف وزنھ  1648سنة 

كلع في حین بقي وزن التربة قریب من 169سنوات وصل وزن الشجیرة الى  4كلغ من التربة و بعد 200

 كلغ 200
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  خصائص النباتات الخضراء

مخزونھ  لتحولھ إلى طاقھ كیمیائي تعد النباتات الكائنات الحیة التي تستطیع استعمال ضوء الشمس  �

  مركب غني بالطاقة (ATP)بشكل 

 العضویة المتواجدة في  غیر الكائنات الحیة التي بإمكانھا أن تستثمر المواد البسیطةتعد النباتات  �

  معقدة  عضویة محیطھا مكونة منھا مواد

  .تعد النباتات المصدر الأساس لجمیع أنواع الغذاء  �

  

 موقع إتمام البناء الضوئي 

 مقطع عرضي للورقة

 

بین طبقة البشرة  ورقة النبات موجود بین طبقتي البشرة في النباتیة الخلایا  لمیزوفیل یتكون  منانسیج 

       البناء الضوئي عملیةفیھ  تتم     العلویة وبین طبقة البشرة السفلیة

  نوعان من أنسجة المیزوفیل

 وھي طبقة من الخلایا المتطاولة و المتراصة بھا بلاستیدات محیطیة كثیفة :  طبقة الخلایا العمادیة .1

 وھي طبقة من الخلایا المتباینة بھا مسافات بینیة و بلاستیدات قلیلة  طبقة الخلایا الإسفنجیة : .2
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  Chloroplastsالبلاستیدات الخضر 

تعد مركز  و من البلاستیدات الاولیة احد مكونات الخلیة النباتیة الحیة و ھي لا تنشأ  ذاتیا بل تنشأ  •

تراوح یھا وعداد الصبغات الأخرى المساعدة و رعملیة البناء الضوئي ففیھا تنتظم جزیئات الیخضو

 بلاستیدة  لكل خلیة عاملة بالتركیب الضوئي .     100  - 20بین   

وبھا صفائح تعرف بال  Stromaة سائل لجسیمات محاطة بغشاء سیتویلازمي مزدوج یحوي بداخ •

Grana   تسمي كل واحدة من تلك الصفائح باسمGranum جرانا  ویتم  60 یوجد بكل بلاستیدة

الصبغات والأنزیمات  ىحیث تحتوي عل Granaتحول الطاقة الضوئیة إلي طاقة كیمیائیة في 

  الضوئي الخاصة بعملیة التمثیل

 

 الكلوروفیل 

مسؤول على  Mgعبارة عن صبغات من معقد البرفرین و المغنسیوم   %10یوجد في الخلیة النباتیة بنسبة 

  إعطاء اللون الأخضر للنبات لا یذوب في الماء و لكن یذوب في المذیبات العضویة من خصائصھ مایلي :

 احتوائھ على قطبین احدھما كاره للماء و تمثلھ السلسة الكربونیة الطویلة  �

 Mgالآخر محب للماء و تمثلھ نواة رباعیة و ھي البیرول محاطة بنواة مكونة من ذرة  �
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 تخلیق الكلوروفیل 

  

  

  الكلوروفیلانواع 

یتمیز بلون الأخضر المزرق یوجد بكل أجھزة التمثیل الضوئي : a chlorophylle كلوروفیل �

لنواة البیرول یمتص الأشعة الضوئي  3في الموقع  3CH  المنتجة للكلوروفیل یحتوي على مجموعة 

 نانومتر  660على طول موجة قدرھا 

 5O4NMg72H55C 
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یتمیز باللون الأخضر المصفر یوجد في أوراق النباتات الراقیة و  :  chlorophylle bكلوروفیل �

لنواة البیرول  یمتص الأشعة  3في الموقع   CHOالطحالب الخضراء یحتوي على مجموعة 

 6O4NMg70H55C نانومتر           643الضوئي على طول موجة قدرھا 

  

  الصبغات المساعدة :

�  lycopène    تعتبر من neètraterpét    عائلةdesïnoécarot  و بالتحدیدnesècarot  فھي

 صبغة قابلة للذوبان توجد خاصة في الطماطم 

� carotène Le   یعتبر منneèterp    و ھو صبغة برتقالیة اللون مھمة في البناء الضوئي توجد

 خاصة في الجزر 

�   zéaxanthine ي صبغة من عائلة ه xanthophylles عطي الون الأصفر الى  بذور ت تيال

  الذرى
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   علاقة التمثیل الضوئي بالأشعة الضوئیة

كھرومغناطسیة مرئیة تدركھا العین البشریة فھو شریط من أطوال موجة یتراوح بین   االإضاءة ھي أشعة

نانومتر محاطة بمناطق الأشعة الفوق بنفسجیة ذات اطوال موجة قصیرة و مناطق من الأشعة  390-760

 الإضاءة تتوسط ھاتین المنطقتین التحت الحمراء ذات أطوال موجة طویلة. 

 

 

الإضاءة تتكون من حركات اھتزازیة غیر ثابتة متعاكسة مع سرعتھا أي كلما كان طول الموجة قصیر 

  quantaاو    photonوحدتھا ھي الفتون كانت طاقتھ كبیرة و العكس 

  الإضاء الفعالة :

الا و ھي الصبغات التي تمتص    photorécepteurالنباتات لھا  تجھیزات المعروفة بالمستقبلات الضوئیة 

بعض الأشعة و لا تسمح بمرور البعض الأخر فالأشعة الممتصة تتطور و تتحول الى كمیاء ضوئیة فجزیئة 

  الكلوروفیل یكون إمتصاصھا كما یلي : 

 نانومتر470-430نانومتر  الأزرق  675-640الفاتح الأحمر :  امتصاص كثیف �

نانومتر760-675متر  الأحمر القاتم نانو 560-470الأخضر امتصاص ضعیف :  �

 

 



71 

 

 طیف الأمتصاص :

إن الأشعة الضوئیة لا تكون ذات فاعلیة إلاإذا تم إمتصاصھا بواسطة الصبغات المستقبلة التي بدورھا تحدد 

  مناطق الطیف التي تدخل في سیاق البناء الضوئي 

 مردودیة الأشعة تتعلق بطیف تفاعلھا  �

 نشاط التمثیل یتعلق بطول موجة ھذه الأشعة  �

 فھي العلاقة بین عدد الفتونات الممتصة و عدد ذرات الأكسجین المنطلقة  �

 

  :Hill فاعل ت

  تجربة:

 تقطبع اوراق السبانخ و طحنھا في ھاون  ثم رشحھا عبر ورق الترشیح من خلال القمع  �

 إلى مستخلص البلاستیدات الخضراء یتحول  إلى اللون الأزرق  DCPIPیضاف  �

  یتم وضع أنبوب في  الظلام یبقى المحلول الأزرق. �

  یتم وضع أنبوب في ضوء فإن المحلول یصبح عدیم اللون �

 ملاحظة :

(2,6dichlorophenolindolphenol) بینما تكون , لون ھذه الصبغة بصورتھا المؤكسدة ھو ازرق

في عینة مضاءة تحوي   DCPIP-بصورتھا المختزلة. بالامكان تعقب اختفاء لون ال عدیمة اللون

دلیل على حدوث تفاعل ھیل. اختفاء اللون  )DCPIP(اختزال ال  . اختفاء اللونمستخلصةكلوروبلاستیدات 

  )(سبكتروفوتومیترمقیاس الضوء الطیفي یفحص عن طریق استخدام 
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الذي عزل الكلوروبلاست الخضراء و بعد ان عرضھا  HILL  1937تم اثبات ھذه الفكرة من قبل العالم 

   HILLو سمي بتفاعل 2O  للضوء و اضاف الیھا املاح الحدید انطلق منھا 

 

  التمثیل الضوئي

و تسمى  ATPو یصحبھ انتاج جزئ   NADPHالى      NADPمرحلة الضوء وفیھا یختزل  �

 الضوئیة  بالفسفرة

لإنتاج السكر و ذالك بإستعمال   2COمرحلة الظلام و ھي مرحلة انزیمیة و فیھا یختزل  �

2NADPH   وATP  

  أصل (منشأ )الأكسجین في التمثیل الضوئي 
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 2COو لیس   O2Hالناتج من البناء الضوئي مصدره الماء   2O من ھنا یتبین ان الأكسجین  

 2CO و لیس  O2Hمصدره الماء  2Oأن  1941سنة   Ruben and Kamenاثبت كل من  �

 )المتصاعد( ثبت أن الماء ھو المصدر الوحید للأوكسجین المنبعث isotopesباستخدام النظائر  �

فى  فمثلا إذا أنجزت العملیة      18O   فى عملیة التمثیل الضوئى وذلك باستخدام الأوكسجین الثقیل

 18O فإن الأوكسجین المتصاعد یكون من النوع الثقیل      18O2Hوجود

18و   O 2Hالعادي الماء وجود فى یةلالعم أنجزت إذا أما �
2CO  من یكون المنبعث فإن الأوكسجین 

  العادي النوع
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  توجد عدة نقاط مھمة على التمثیل الضوئي ھي :

 CO)2 (فى التمثیل الضوئي ھو الماء ولیس  )المتصاعد (المنبعث2O یكون مصدر  �

 أي تفاعلات الظلام CO)2 (الفعلي على الضوء المقصود تثبیت CO)2 (لا یعتمد تمثیل  �

 للخطواتتكون وظیفة التفاعلات الكیموضوئیة ھو إمداد الطاقة اللازمة لنقل الییدروجین اللازم  �

 2CO الاختزلیة فى تمثیل 

  : Emersonتأثیر 

تكون اقل فاعلیة في البناء الضوئي  aان الضوء الممتص مباشرة من الكلوروفیل   Emersonلاحظ العلم 

لاحظ ایضا   aعن  ذالك الضوء الممتص بواسطة الصبغات الإضافیة ثم ینتقل بعد ذالك إلى الكلوروفیل 

و ھي مساحة في الطیف  680nmانخفاضا ملحوضا في الناتج الكمي للأكسجین عند أطوال موجة تزید عن 

 680nmبناء الضوئي الذي إنخفض عند اطوال موجة تزید عن تحتلھا الحزمة الحمراء بین أیضا ان كفاءة ال

یمكن أستعادتھما بإستخدام طول موجة أقصر من ذالك و بشكل متزامن استنتج ان تأثیر الجمع بین الحزمتین 

الضوئیتین على معدل البناء الضوئي یزید عن مجموع تأثیر كل منھما على حدى و اطلفق على ھذه الزبادة 

    Emersonبتأثر 
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 ان ا لبناء الضوئي یتطلب التعاون بین  عملیتین كیماویتین ضوئیتین   Emerson   اكد 

 في كلا العملیتین  680nmتأثر اطوال الموجة الضوئیة الأقل من  �

 تؤثر في عملیة واحدة  680nmالموجات الأطول من  �

  یشا ر الیھم بمنظومة الصبغات

� Photosysteme II ( PSII)  

� Photosysteme I  (PSI)  

1-Photosysteme I  (PSI  

جزیئة كلوروفیل  50یتكون من بیبتیدات عدیدة مرتبطة بـ:  centre réactionnelمركز تفاعل  •

  P700و بعض الجزیئلت من الكاروتین بالإضافة الى 

 بیبتیدات عدیدة ، مرتبطة مع  3یتكون من : systeme collective نظام استقبال   •

• a , b    ,  كلوروفیلcrotene , LHCP  

2- Photosysteme II ( PSII)   

بروتین مندمج في الغشاء  2معقد مركزي  یتكون من : centre réactionnel مركز تفاعل  •

و جزئین من   caroteneو   Pheophytineو جزیئ  P700و    D1 , D2یعرف بـ 

Plastoquinone ( Q1, Q2 )   بالإضافة الى وجود ذرةCl , Ca ,Mn   المتصلة بمعقد اكسدة

  photolyseالكمیاء الضوئیة للماء 

مرتیط بیروتین یعرف    a ,bعقد من كلوروفیل :   systeme collectiveنظام استقبال   •

LHCP  2   من الكلوروفیل الكلي  %50بالإضافة الى 

ویعود  (excited state(جزئ كموروفیل ذي تناسق غیر ثابت بدرجة كبیرة ویكون فى حالة الإثارة 

من الثانیة  10-9فى زمن مقداره  (ground stateالكموروفیل إلى حالتھ الأصلیة الأولى وفي حالة الخمود (

   أو أقل.

حدث البناء الضوئي بفعل عملیتین كیماویتین ضوئیتین تقترن كل منھما  : تفاعلات الكمیاء الضوئیة

) تفاعلات ھاتین PSIIو  PSIبالنظام الضوئي الأول و الثاني (بمجموعة معینة من الصبغات بشار الیھا 

  المنظومتین یتمان في غشاء الثیلاكود كل منھما لھ جھازاستقبال و مركز تفاعل 
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  نواقل الإلكترونات :

 اھم نواقل الإلكترونات أثناء البناء الضوئي ھم كمایلي 

نواتھ ذرة حدید لھ دور في نقل بروتین ھیمي لھ حلقة البیرول : Cytochromeالسیتوكرومات  •

  الإلكترونات

عبارة عن بروتین مكبرت حدیدي غیر ھیمي لھ دور في نقل :  Ferridoxineالفرودكسین  •

 الإلكترونات 

لھ دور  Kینتمي الى مجموعة الكینون یحتوي على فیتامبن  : Plastoquinoneكینون البلاستو •

 في نقل الإلكترونات 

: بروتین یحتوي على ذرة نحاس مرتبط بأربعة أحماض امینیة Plasticyanine البلاستوسیانین  •

 لھ دور في نقل الإلكترونات 

  :العوامل التي تؤثر في التمثیل الضوئي

  العوامل الداخلیة:

: ویشمل سمك القشیرة والبشرة، وجود الأوبار على سطحھا، تركیب النسیج   تركیب الورقة �

 الخلایا ,حجم المسام وتوزعھا.المتوسط، موضع الجسیمات في 

: عندما یزداد تركیز نواتج التمثیل الضوئي في الخلایا الخضراء یقل معدل   نواتج التمثیل الضوئي �

 العملیة وبخاصة إذا كان انتقال تلك النواتج بطیئا.

وخاصة جفاف البروتوبلاسم واضطراب عمل   والانزیمات  البروتوبلازم  حالة المادة الحیة �

 الانزیمات. 

 العوامل الخارجیة:

. دنیةالعناصر المع ،الماء ،ثنائي أكسید الكربون تركیز  ،وشدتھ  الضوء ،الحرارة :  جیةشمل العوامل الخار

  یؤثر بعملیة التمثیل الضوئي ویتأثر بالعوامل الأخرى. وكل عامل
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 كیف تنتقل الطاقة الضوئیة ؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 على مستوى الجزیئي 

الذريعلى مستوى   
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Chapter 6  

 C3 ,C4 ,CAMمقارنة التغذیة الكربونیة بین نباتات 

the comparison between carbon nutrition in 

C3, C4, CAMplants  

 الفسفرة الضوئیة :
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     في البناء الضوئي  الأكسدة و الاختزال

امتصاص الطاقة الضوئیة یؤدي إلى إعطاء الإلكترونات طاقة إما تفقدھا أو تنتقل الإلكترونات إلى 

المركب المعطي للإلكترونات     .Redox potential.Redox potential.Redox potential.Redox potentialمركبات جدیدة حسب جھد الأكسدة و الاختزال

     . Reduced .Reduced .Reduced .Reducedو المستقبل مختزل     Oxidized Oxidized Oxidized Oxidizedیتأكسد

و بھذه الطریقة یستمر تدفق الإلكترونات عبر الأنظمة الضوئیة إذا استمر وجود الضوءو یؤدي إلى 

     .NADPH.NADPH.NADPH.NADPHإلى     +NADP+ NADP+ NADP+ NADPو اختزال Photophosphorylation Photophosphorylation Photophosphorylation Photophosphorylationالفسفرة الضوئیة

  : الفسفرة الضوئیة اللادوریة

یتطلب مسار الإلكترونات من الماء الى الفردكسین عبر حوامل مشاركة للنظامین الضوئیین و یكون من 

نواتج ھذه العملیة تخلیق الطاقة و یعني ھذا ان الطاقة الإلكترون الزائدة التي إكتسبھا من امتصاصھ من 

ن تحلل و ان الإلكترونات القادمة مكمیة الإضاءة یجري الإنتفاع  بھ في تخلیق روابط فوسفاتیة عالیة الطاقة 

و بمعنى   NADP+الماء یتم نقلھا في مسار ذو اتجاه واحد یؤدي الى الفردكسین حیث ینتفع بھا في  إختزال 

  ادق أن مسار الإلكترونات لیس دوریا 

  الفسفرة الضوئیة الدوریة :
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 )عملیات دورة كالفن  (: تفاعل الظلام

  دورة كالفن ل المسار الأیضي -1111

ھذا التفاعل الكیمیائي لا یتطلب وجود الضوء ویعرف بتفاعل الظلام وقد أتضح أن تفكك الماء ھو الجزء 

من عملیة البناء الضوئي الذي یتطلب وجود الضوء أما اختزال ثاني أكسید الكربون وتحویلھ إلى مادة 

 وجود الضوءب لید ا رتیة  فیكون الجزء من عملیة البناء الذي لا یتطھكربو

ھي إحدى الدورات الحیویة المھمة في عملیة تثبیت الطاقة خاصة ) 3C( نباتات ثلاثي الكربن   دورة كالفن

یتم تثبیت الكربون الموجود في ثاني أكسید الكربون وفیھا  (Dicot plantsفي النباتات ذوات الفلقتین (

  فوسفوغلیسیرات-3لتكوین أول مركب كربوھیدراتي ثابت یمكن فصلھ یسمى 

وفیھا یتم استغلال الطاقة سابقة التخزین في التفاعلات الضوئیة في عملات الطاقة من جزیئات  •

)) ATP  وNADPH( 

وإنتاج مركب وسطي یتفكك   وسفاتثنائي  ریبولیز  مع 2CO ((  ثاني أكسید الكربون  باتحاد یتم  •

الفوسفات  ریبیولوز ثنیائي  أنزیم  ویتوسط ھذه الخطوة  فوسفوغلیسیركحمض   تلقائیا إلى جزیئتي

  كاربوكسیلاز.

ویتحول  (Glucose(  الجلوكوز  لتخلیق الجزیئات العضویة مثل (PGALیمكن استخدام ( •

)NADPH)  إلى +NADP 

 ADPإلى  (ATPكما یتحول ( •
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  Stromaیتم في دورة كالفن ل المسار الأیضي •

 ThylakoidThylakoidThylakoidThylakoidالدوریة و اللادوریة تتم في لفسفرة الضوئیة •

 

--------12H2O +12NADP+ 18 ADP + 18 Pi  + 18 ATP +.H+6O2 + 12 NADPH  

 ثیلاكویید                                                             

       

glucose+  12NADP+ 18 ADP + 18Pi  ----6CO2 + 12 NADPH+.H+ + 18 ATP 

  حشوة                                                            

  slack-Hatch:المسار الأیضي لھاتش و سلاك -2

    أظھرت الدراسات أن دورة كالفن التي تستخدم كربون ثلاثي لیست الطریقة الوحیدة لتثبیت •

    2222COCOCOCO2222    فقد وجد أنCOCOCOCO     دورة كالفن لزیادةیثبت أیضاً في مركبات رباعیة الكربون بالتعاون مع 

فعالیة البناء الضوئي و ھي في نباتات مثل القمح و قصب السكر و معظم النباتات الصحراویة و 

    4444CCCC----تمتاز ھذه النباتات بتغیرات في التركیب التشریحي و تسمى النباتات رباعیة الكربون

Plant .Plant .Plant .Plant . النباتاتوCAM  

 ضوء / یخضور

 مرحلة كیموضوئیة

 مرحلة كیموحیویة 

 ظلام 
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عن طریق      Mesophyll Mesophyll Mesophyll Mesophyllالمیزوفیل الآتیة من الھواء الخارجي إلى خلایا    2222COCOCOCO    تمر جزیئات •

     ....الثغور

    الثلاثي الكربون و یتكون    pyruvate pyruvate pyruvate pyruvate ----(PEP) Phosphoenol(PEP) Phosphoenol(PEP) Phosphoenol(PEP) Phosphoenolمع    2222COCOCOCO    یتكاثف

Oxaloacetate Oxaloacetate Oxaloacetate Oxaloacetate الرباعي الكربون و ینشط التفاعل یتأثرPhosphoenol pyruvate Phosphoenol pyruvate Phosphoenol pyruvate Phosphoenol pyruvate     

carboxylase .carboxylase .carboxylase .carboxylase . 

ذلك حسب نوع النبات و یتم      Aspartate Aspartate Aspartate Aspartateأو     Malate Malate Malate Malateإلى     Oxaloacetate Oxaloacetate Oxaloacetate Oxaloacetateو یتحول    

في بلاستیدات     Decarboxylation Decarboxylation Decarboxylation Decarboxylation     2222COCOCOCOفي خلایا غلاف الحزمة الوعائیة لیحدث نزع

     ....خلایا الغلاف الوعائي

     4444CCCCلنباتات رباعیة الكربونل  البنیة التشریحیة

بنیة تشریحیة ورقیة خاصة وممیزة. تحاط حزمھا الوعائیة بحلقتین من الخلایا تدعى  4444CCCCتمتلك نباتات 

  granumغنیة بالنشاء وفقیرة ب صانعات یخضوریة الحلقة الداخلیة خلایا غمد الأوعیة والتي تحوي

وبذلك تختلف عن تلك التي في خلایا المیزوفیل والموجودة في الحلقة الخارجیة. لھذا السبب تدعى 

  الكلوروبلاست بأنھا مزدوجة الھیئة أوالتركیب
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   C4نباتات التمثیل الضوئي عند

وھذا الأنزیم یسمح  2CO كأنزیم مطبق في امتصاص PEP carboxylase  تستخدم أنزیم •

من أجل التمثیل RuBisCo مباشرة إلى 2CO أن یؤخذ إلى النبات بسرعة ثم یسلم2CO   لِـ

 . الضوئي

 . (Kranzالضوئي في الخلایا الداخلیة (یتطلب تشریح خاص یسمى تشریحیحدث التمثیل  •

 . ینسق تثبیت الكربون و التمثیل الضوئي بین خلایا المیزوفیل و خلایا غمد الأوعیة •

  

عدة آلاف من الأنواع النباتیة، نذكر منھا الذرة الصفراء، العدید من النباتات الحولیة     4444CCCCضم نباتات ت

 .قصب السكر والذرة البیضاء المزروع في الصیف،

  :القیمة التكیفیة

تحت شدة ضوئیة عالیة وحرارة مرتفعة  C3 نباتات أسرع من 4444CCCCنباتات  في التمثیل الضوئي •

ولا یسمح بمسك  RuBisCo لأن ثاني أوكسید الكربون یكون قد سلم مباشرة إلى أنزیم

 . الأوكسجین وحدوث التنفس الضوئي
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الذي یأخذ ثاني    PEP carboxylase  لھا كفاءة استعمال ماء أعلى لأن نشاط أنزیم •

أوكسید الكربون بشكل أسرع وكذلك لا یحتاج لإبقاء الثغور مفتوحة بنفس القدر (أقل فقد 

 أوكسید الكربون الممتص للتمثیل الضوئللماء بالنتح) من أجل نفس الكمیة من ثاني 

  CAMنباتات

النباتات التي كانت أول ما وجدت في    بعد عائلة CAM سمیت بـ  

   .یخزن بشكل حمض قبل أن یستخدم في التمثیل الضوئي 2CO ولأنCrassulaceae  عائلة

   CAMنباتات التمثیل الضوئي عند

تفتح الثغور في اللیل (عندما تكون نسبة التبخر منخفضة) وتكون عادة مغلقة أثناء النھار وثاني  •

الحمض أوكسید الكربون یحول إلى حمض ویخزن أثناء اللیل . وفي النھار یتحطم 

  .من أجل التمثیل الضوئي 2RuBisCo  إلى 2CO وینطلق

لكن باستبدال اللیل  C4  ھي نفسھا لنباتات CAM  تكون معادلة التمثیل الضوئي لنباتات ال •

 . لخلایا المیزوفیل والنھار لخلایا غمد الأوعیة

 .ثناء النھارلأن الثغور تكون مغلقة أ 2CO,تكون ھذه النباتات قابلة لمسك معدلات عالیة من •

كذلك التي توجد في  Euphorbs وقد وجد ھذا التكیف في النباتات العصاریة , كالصبار ونبات •

 . (المناطق الصحراویة (الجافة جدا ً

 . تعتبر ھذه النباتات مستھلكة للطاقة •

 :القیمة التكیفیة

تحت الشروط الجافة بسبب فتح الثغور في   C3 نباتات تكون كفاءة استعمال الماء اكبر من •

 سرعات ریاح منخفضة –حرارة اقل  –اللیل عندما یكون معدل النتح اقل (بدون أشعة شمس 

... ( 

خاملة عندما تكون الشروط قاحلة جدا وأوراق  CAM  نباتات ربما تكون •

 .تستطیع فقط أن تغلق ثغورھا لیلا ً ونھارا ً  CAM نباتات
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الأوكسجین المطروح بالتمثیل الضوئي یستعمل للتنفس وثاني أوكسید الكربون المنطلق بالتنفس  •

  یستعمل بالتمثیل الضوئي

 

    CAMو C4 و C3  نباتات الأنواع الثلاثة للتمثیل الضوئي عندالمقارنة بین 

  ھو التمثیل الضوئي المثالي (النموذجي)  C3التمثیل الضوئي لنباتات •

كلاھما تكیف مع الشروط الجافة لأنھم ینتجون  CAM و C4  نباتات التمثیل الضوئي عند •

  كفاءة استعمال للماء أفضل 

  تستطیع أن تنفق الطاقة المخزنة الثمینة والماء أثناء الأوقات القاسیة  CAM  أن نبات •

تقوم بالتمثیل الضوئي بشكل أسرع تحت حرارة الصحراء العالیة تستطیع أن  C4 نباتات •

لأنھا تستخدم طریق بیوكیمیائي إضافي  C3  نباتات وظروف إضاءة عالیة أكثر من

 . وتشریح خاص لتخفیض التنفس الضوئي
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  :في التمثیل الضوئي العوامل التي تؤثر

  العوامل الداخلیة:

: ویشمل سمك القشیرة والبشرة، وجود الأوبار على سطحھا، تركیب النسیج المتوسط،   تركیب الورقة �

 موضع الجسیمات في الخلایا ,حجم المسام وتوزعھا.

معدل  ل: عندما یزداد تركیز نواتج التمثیل الضوئي في الخلایا الخضراء یق  نواتج التمثیل الضوئي �

 العملیة وبخاصة إذا كان انتقال تلك النواتج بطیئا.

وخاصة جفاف البروتوبلاسم واضطراب عمل   والانزیمات  البروتوبلازم  حالة المادة الحیة �

 الانزیمات. 
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 العوامل الخارجیة:

. دنیةالعناصر المع ،الماء ،ثنائي أكسید الكربون تركیز  ،وشدتھ  الضوء ،الحرارة :  شمل العوامل الخارجیة

   خرى.وكل عامل یؤثر بعملیة التمثیل الضوئي ویتأثر بالعوامل الأ

  : La photorespirationالتنفس الضوئي 

حدث التنفس فى عضویات صغیرة تعرف بالمیتاكوندریا ھى بمثابة بیت الطاقة حیث تحتوى على انزیمات ی

التنفس وھى أجسام محاطة بوحدتین غشائیتین یضمان بداخلھما الحشوة و أنزیمات دورة كربس ومركبات 

نشطة مثل في الخلایا العدیدة من نواتج التفاعلات الأنزیمیة والسیتوكرومات ویلاحظ كثافة المیتوكوندریا 

فان لھا  DNAالخلایا المیرستیمیة حیث تسود بھا المیتوكوندریا . ونظرا لاحتواء المیتوكوندریا علي 

  القدرة علي الانقسام دون الأعتماد علي النواة . 

 لیتي البناء الضوئي والتنفس مترابطتان ومتممتان لبعضھماآ

 

 

 

  

 

  

  معادلة البناء الضوئي
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  ATP,NADH وفي حلقة كالفن یتم إستخدام2ATP, NADH,FADH  , واتج حلقة كربسن

  العوامل المؤثرة علي معدل التنفس:

یختلف مدي الضرر باختلاف نوع النبات أو النسیج وعمره ومدة التعرض لھذة الظروف   :لاكسجین �

   العدید من العوامل ومنھا نقص الطاقةالبیئیة ویرجع حدوث ھذه الأضرار الي 

تعتبر تأثیرات الحرارة علي معدل التنفس راجعھ للعدید من العوامل المتداخلة وعموما  :  الحرارة �

 یمكن القول ان زیادة الحرارة یزید من سرعة عملیة التنفس بدرجة ملحوظة 

بالخلایا یقل أو یبطل عمل الانزیمات الخاصة  2COبزیادة تركیز تركیز ثاني اكسید الكربون:  �

   decarboxylasesمن المركبات الكربوھیدراتیة وغیرھا2CO بنزع جزیئات 

أغلب الانزیمات المتحكمھ فى ھذه التفاعلات یلزم لھا مساعدات انزیمیة من   :العناصر الغذائیة �

وغیرھا . فالمغنسیوم یلزم لتفاعلات الفسفرة  Mn  ،Mg ،Cl  ،Fe بعض العناصر المعدنیة مثل

البوتاسیوم یعمل كمساعد انزیمي في تفاعل انتاج حمض البیروفیك في  بینما  2COوتفاعل نزع 

  معادلة التنفس الخلوي
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حین ان الحدید یقوم بنفس العمل في تفاعل تحول حمض الستریك الي الایزوستریك في التنفس 

  متحكم في انتاج حمض الاوكسال سكسینیكالھوائي بل ویقوم المنجنیز كعامل مساعد للانزیم ال

عتبر الضوء من العوامل المؤثرة تأثیرا مباشرا أو غیر مباشر علي التنفس فالضوء یزید  : الضوء �

من حرارة الانسجة مما یؤدي الي زیادة عملیة التنفس كما وان ارتفاع الكثافة الضوئیة یشجع عملیة 

 كریات الناتجة واللازمة كمادة تفاعل لعلملیة التنفس البناء الضوئي وبالتالي تزداد تركیزات الس

كلما ارتفعت درجة رطوبة الأنسجة كلما ارتفع معدل التنفس عادة یرجع الانسجة: رطوبة درجة  �

 ذلك اساسا لزیادة احتیاج الانزیمات الي محتویات مائیة مرتفعة 
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