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 الأولىالمحاضرة 
 النباتیة الخمیة  

 : ةــــــــــمقدم

 كائن الخمية تعتبر الخمية وحيدة الكائنات وفي . لمحياة الأساسية والوظيفية التركيبية الوحدة الخمية

 المختمفة الخلايا من كبير لعدد تجمع يوجد فأنو الخلايا عديدة الراقية الكائنات في بينما كامل حي

 تكيون المختمفية والأعضيا  ، عضيوا تكيون المختمفية والأنسيجة نسييجا لتكيون دقية بكيل تينظم والتيي

 حييوان او نبيات كيان سيوا  Development التطيورو    Growthالنميومين خيلال   يالحي الكيائن

 التغيير تيؤدي  . وظيفيية وتخصصيات كيماويية تفاعلاتييا خلالييا يحيدث والتي  النميو عمميية خيلالف

 لمخلايا والوظيفية التخصصية النواتج تعدد من وبالرغم المتعدد الأوجو. Morphogensis الشكمي

 التفياعلات فيييا ييتم التي العضيات من عديد  عم احتوائيا في كبير حد الي ويمتشاب الخلايا أن إلا

 كمكونيات تعميل والتيي النوويية والأحمياض البلازميية الأغشيية فيي DNA و تتشيابو كيللك الكيماوية

 . الخلايا جميع في المعموماتRNA نقل ميكانيكية في أساسية
 محددة نويةأ  عم المحتوية غير الخلايا لات الأولية الكائناته ىلو  Prokaryotes في وكللك

 محددة نويةأ  عم المحتوية الخلايا لات الكائنات Eukaryotes من الكثير في تشترك ما عادة

 لمكائنات الحیة . لعامةا الخصائص
 : الحیة لممادة العامة والصفات الخمیة نظریة

 تكـرر ان بمفردىـا تسـتطی  الحیـة الخمیـة و خلاييا مين تتكيون انييا فيي الحيية الكائنيات كيل تشيترك

 .الطاقة وتنتج تستيمك وان البروتین لبناء بيا الوراثیة المعمومات تستخدم وان الوراثیة موادىا
 حيوية ووظيفة دور خمية لكل ان من بالرغم الحياة صور لكل الأساس ىي الخمية تكون وىكلا

 منفـ  شـبة حـي بغشاء تحاط والتي الحیوي النشاط وحدة بأنيا   :الخميية تعرف وليلا . بيا تختص

 تعيرف او . مناسـبة مغ یـة بیئة عمي تعزل عندما الخموي بالانقسام نفسيا تكرر ان یمكنيا والتي

  . الحية لممادة المميزة والصفات الخواص يحوي واللي الحي الكائن من جز  اصغر بانيا



 
 
 

 

2 
 

 
 يتميز ةيييييييييييييييييييالحي الخمية فتركيب تتشابو الحية النباتية الخلايا أن إلا النمطية النباتية لمخمية وجود لا

 واللي البروتوبلازم عمي تحتوي داخمية بمساحة يحيط يميو غشا  سيتوبلاسمي  خموي جدار بوجود

 المكونات تمك  عم Protoplast البروتوبلاست اسم ويطمق ونواة سيتوبلازم من يتكون

 .البلازم  الغشا  داخل البروتوبلازمية
 السييتوبلازمية العضييات،و  النيووي بيالغلاف يعيرف معقيد بغشيا  تحياط نيواة السييتوبلازم داخل ويوجد

 وجيياز الاندوبلازميية بالشبكة تعرف غشائية وتراكيب والريبوزومات والبلاستيدات الميتوكوندريا مثل

 .النواة العادة في يجاور اللي ولجيغ
 ىله وترجع يافي ةييييييييياللائب المواد من كثير وجود من الرغم عمي الغروية بطبيعتوستوبلاسم ال تميزتو 

 محدودة غير مساحية سطوح البروتينات تتيح حيث البروتینات لوجود لمبروتوبلازم الغروية الطبيعة

 . الحية المادة لمظاىر أساس الغروي النظام يعتبر ىلا  وعم لمحياة اللازمة متفاعلاتل
 Wall Cell : الخمیة جدار  -1

 تعود الحيوان عالم ففي المحدد شكميا ليا يكون لكي ميكانيكية دعامات الي الحية الكائنات تحتاج

 مثل عم  احتوائيا عدم ونتيجة النباتات يف ماي أالعظم الجياز طريق عن الكائنات لتمك الصلابة

نيا الجياز للك  المائى الامتلاء ضغط خلال من يكون أن يكف  لا فالتدعيم الحيوان من رقيا اقل وا 

 بشيكل التيدعيم فيي النبيات يعتميد ليللك المیكـانیكى التـدعیم عمي  بيالطبع يسياعد واللى الخلايا داخل

 يتعداه بل فقط التدعيم في الجدار دور يقتصر ولا يالسميموز  الصمب الخموي الجدار بنا  يف أساسي

                                                        :                 أخـرى بوظـائ  لمقييام

                                               والمعيادن الميا  وانتقيال امتصياص فيي يشيترك الجيدار - 1

 .                                                             الأنزيميي النشياط بعيض وفيي الإفيراز فيي -2

 . تايييييييييييييييييييييييييييييالطفيمي اختراق بإعاقة المرض مقاومة في ىاما دورا تمعب ومكوناتيا الخموية الجدر -3

 فييا يدوم لا خلايا وىناك . الخموي الجدار مكونيييييييييييييييييييييييات اجييييييييييييييييييبإنت يييييييييييييييةالحي البروتوبلاست قومتو 

 وينتج .  الخشب مثل والتدعيم التوصيل وظائف في المتخصصة تمك مثل طويلا البروتوبلاست
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 . البلازمي لمغشا  الخارجي لمسطح ةييييييييييييييييييييملاصق ويرسبيا موييييييييييالخ الجدار مكونات البروتوبلاست

 والسوبرين والمجنين والييم سيميموز البكتينية المواد وتشكل السيميموز ىو لمجدار الرئيسي والمركب

 يتيأت ثيم . الخمويية الجيدر لصيلابة المانحية الثانويية الجيدر تشيكل التيي الترسييب ميواد والبروتينيات
 لائبية غيير واميلاح البكتييك حميض مين وتتكيون بعضييا ميع الخلايا تمصق والتي  الوسط الصفيحة

 صلابة وترجع البروتوبكتينات من ضئيمة وكميات والمغنسيوم الكالسيوم بكتات مثل البكتيك لحمض

 يوميييييييالكالس أميلاح لوجيود الخميوي الجيدار تكيوين مين المتيأخرة المراحيل فيي  الوسيط الصيفيحة

   . المجنين الاحيان بعض وفي السيميموز مثل السكريات المركبة وكللك البكتيك لحمض والمغنسيوم
 مراحل تكون الجدار الخموي: يمر الجدار الخموي بعدة مراحل خلال تكونو :

 :Wall Primary  الاولي الجدار -أولًا  

 ويتبعيا الاستطالة ىله ويصحب وتستطيل الحجم في الخمية تزداد  الوسط الصفيحة تكوين بمجرد

 :ىي المركبات من أنواع بثلاث  الوسط الصفيحة تشرب

تتوضيع و  ميكيرون 3وتبمي  سيماكتو (بيروتين + كربوىييدرات ) تجميع)  الييميسيميموز ) (  السيميموز (
 جدارييييييبال يعيرفبميا  البلازميي ا يييييييييييييلمغش الخارجي والسطح  الوسط لمصفيحة الداخمي السطح عم 

 . الاولي وأ الابتدائي

 وخلايا الميرستيمية الخلايا مثل الابتدائي الجدار عمي فقط تحتوي النباتية الخلايا من العديد وىناك

 ةيييييييييييييلمرون ةييييينتيج بمطاطيتيا تتميز الابتدائية والجدر . الغلائي التمثيل في المشتركة والخلايا البشرة

 . مرونتيا من جز ا تفقد لمجدر جديدة مكونات عمييا يرسب عندما ولكن تركيبيا

 Secondary Wall : الثانوي الجدار -ثانیاً  

 خلايا في بينما . الاستطالة عن الخمية تتوقف نشيميةاالبار  الخلايا في الثانوي الجدار تكوين بمجرد

 طبقات بترسيب وللك الخلايا استطالة توقف بعد تغمظو في يستمر الجدار فان القصيبات مثل أخرى

 نمبكرو  11-5 بين الثانوي الجدار سمك ويتراوح . الثانوي الجدار لتكوين نينغوالم السيميموز من

  تماما اطييييمط غير النياية في ويصبح مرونتو من الكثير الجدار يفقد الثانوي الجدار ترسيب وبنياية

 لازمييييييالبروتوب وتحمل موت ىلا ويسبب الخمية حجم معظم ويشغل الثانوي الجدار تغميظ يؤدي وقد

 اخيري ومركبيات الييميسييميموز ميع الجيدر فيي جيداو توت نيينغالم  عمي تحتيوي الثانويية الجيدر من كثير

 .بالسيميموز ترتبط

 الي أىميتو وترجع النبات مركبات بين السيميموز بعد السيادة حيث من الثاني المركز يحتل نينغوالم

 ترسيب يغمب قد النباتات بعض في انو الا ، يكونيا التي التراكيب ةييييييييييييصلاب من ويزيد يضيف انو

 تغطي قد النباتية الخلايا جدر وبعض. القطن الياف مثل الثانوي الجدار طبقات في النقي السيميموز
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الجيدر أثنيا  تكونييا  تختيرق .الميا  فقيد مين لمحمايية ولليك الشيموع او بالسيوبرين تتشيبع او بيالكيوتين
 ولمميواد لمميا  الأىميية غايية فيي موصيمة كطيرق تعميلالتيي Plasmodesmata البلازميية الخيوطبي

 مين حيز  فيي متجمعية توجيد قيد البلازميية والخييوطوتشيكل  النقير فيي الجيدر ، .الخلاييا عبر خريالأ

 تقابيل  التيي والنقير.   الخلاييا جيدر فيي رقيقية مسياحات وىيي الأوليية النقير بحقيول يعيرف الجيدار

 لييا التي الخلايا وفي .الزوجية بالنقر  تعرف  المتجاورة لمخلايا الابتدائية الجدر في البعض بعضيا

 . بسيطة تكون النقر فان ثانوية جدر
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 الثانیةالمحاضرة                                       
  Membranes :الأغشیة -2

 ةييييييييييييييييالأغشي داخل الكيماوية المكونات مختمف تنظيم  عم تعتمد ةيييييييييييييالخموي ةييييييالأنشط معظم ان

 ىو للؤغشية نمولج اقترح من أول . الاندوبلازمية والشبكة الخموية العضيات أغشية او المرتبطة

Danielle يقتيرح النمولج ىلا وفي الخموي الغشا  وظائف من كثير يفسر نمولج وىو 1943 سنة 

 وتسيمح البيروتين مين طبقتيين واليداخل الخيارج مين بيميا ويحييط اليدىون مين طبقتيين وجيود دانييل

 وجيود ان كميا سيطحيا  عمي شيحنة تحميل لا. اللاقطبيية الميواد بميرور بالغشيا  الموجيودة الميبييدات

 اكثر نمولج وىناك . سطحيا  عم شحنة تحمل التي او القطبية المواد بمرور تسمح البروتين طبقتي

 بيليوليا الفوسيفوليبيدات مين طبقتيين  عمي الغشيا  ويحتيوي السيائل المبيرقش وىيو لمغشيا  الآن قبيولا

 داخييل تنتثيير والتييي الكروييية والبروتينييات . لمييداخل والمتجييية لممييا  الكارىيية الييدروكربونييية
 . لزج سائل داخل الأوزان مختمفة كرات وتشب والتي الفوسفوليبيدات

 

 
 

 مين او لآخير عضيو مين جوىرييا وتختميف أنزيميات او تركيبيية تكيون يمكين أن  البروتينية والمركبات

 مثيل أخيرى غشيائية مكونيات وجيود أوضيح النميولج وىيلا . الغشيا  نفيس وجييي بيين او لآخير غشا 

 بروتيون ومضخات وحوامل أنزيمات  عم تحتوي الأغشية ان و والبروتينات الكربوىيدرات  مشتقات

 ومميا . الخميية وخيارج ليداخل والكيماوييات العناصير وتحيرك إخيراج تسيل عالية طاقة لات ومركبات

 لحظة من تتغير ان المحتمل منو للؤغشية الأخرى والمكونات والبروتين الدىون كمية أن فيو شك لا

 ميرور خاصيية تنظم انيا فالأغشيةاي لللك . لمما  والكارىة المحبة لممجاميع النسبي بالتغير لأخرى

   . مغشا ل ختياريةالا النفالية وفق المختمفة المواد
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 مين الناتجية الطاقية اليي حاجية دون الأغشيية عبير الميواد ميرور بأنيو للؤغشيية السمبي النقل ويعرف

 Mass  الكتميي لتيدفقDiffusion   الانتشيارواىيم مظياىره   .لمخلاييا الغيلائي التحيول عممييات

Flowو  ا Ion Exchange الايوني والتبادل   . 
 التركييز منحيدر عكيسلمميواد  التحيرك ووىي (Transport Active )النشـط او الفعـال النقيلأميا 
 الخمية في المواد تجمع  ال يؤدي حوامل او مستقبلات ووجود . حيوية لطاقة يحتاجو ,الأغشية ربع

 .الخارجية البيئة الي تيرب او
 Plasma lemma :الداخمي البلازمي الغشاء

 تنتقل المواد من العديد إن إلا الخارجي الوسط عن ةييييييالخمي يفصل انو يبدو الخموي دارييييجال ان رغم

 الجدار ىلا ويتاخم . لمما  التشربي الفعل طريق عن او والبلازموديزماتا امييييييييييييالمس طريق عن وييييخلال

 يغمف وىو الخارجي البلازمي الغشا  او السيتوبلازمي بالغشا  يعرف مرن رقيق ا يييييييييييييييييييييغش الخموي

 الغشا  ويييييييييييلتشاب ونظرا . الخمية  لا  و  من المواد عبور وينظم ةيييييييييالخموي المكونات ضموي السيتوبلازم

 صبغات باستعمال ولكن الضوئي بالميكروسكوب بينيما التميز يصعب والسيتوبلازم السيتوبلازمي

 . السيتوبلازمي الغشا  رؤية يمكن الالكتروني الميكروسكوب وباستعمال معينة
 الكیمیائي لمسیتوبلازمالتركیب 

وغيير المتجانسية وتشيكل نظامياً معقيداً  ةيدخل في تركيبيا العديد مين المركبيات الكيميائيية المتجانسي
تتييأثر فيميييا بينييييا  باسييتمرار تفاعمييييا الخمييوي وتحتيييوي نسييبة كبييييرة ميين الميييا  ومركبييات السيتوبلاسيييم

وبييين الوسييط الخييارجي فيييي تمييتص ميين الوسييط مييواد محييددة وتطييرح مركبييات أخييرى و تتكييون ميين 
 % مواد لاعضويية 1لبيدات و 3-2% بروتينات و21-11% ما  ومن 75-85

 –وتعيييد البروتينيييات الأسييياس الييييام لمسيتوبلاسيييم وخاصييية البروتينيييات المعقيييدة كالبروتينيييات النوويييية 
 % من الوزن الجاف 71-65المبيدية،البروتينات السكرية وتصل نسبة البروتينات إل  البروتينات 

 ىي معقد ليبونوكميد بروتيني وىي معقد غروي  الحالة الفیزیائیة لمسیتوبلازم :
   Phas Continuousالمليب أو وسط الانتشار أو الطور المستمر   -1
 :  Dispersed Phasالمواد المجزأة أو الطور المنتشر  -2

مييين الميكيييرون( وىيييي إميييا معمقيييات  1.1مشيييتقات كبييييرة الحجيييم وىيييي ميييواد أكبييير مييين ) - أ
Suspense's  والمواد المنتشرة صمبة أو سائمة 

 ( MKM 1.112-1.1الجمل الفردية تكون المواد المبعثرة )   - ب

( ويمكن أن تشكل الجمل الفرديية شيوارد وجزيئيات 1.112المحاليل الحقيقية أقل من )   - ت
 ( GEL( أو ىلامة  ) SOLون ىلالو ) إما أن تك
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( والمتنيييياثرات الغروييييييية تممك)جمييييل موجبيييية أو  Hydrosolsوالسيتوبلاسييييم ىييييي حييييلالات مائييييييية ) 
سييالبة( لييللك تتصيييادم فيمييا بينيييا ويكسيييبيا نييوع ميين الثبيييات ويعيييق تخثرىييا فيييأي تعييديل كيمييييائي أو 

خمية النباتية النشيطة ليللك تتحميل درجيات في الىلامة فيزيائي يؤدي لتخثرىا أو حالة وتكون بشكل 
 م  ( 21 –حرارة عالية كالبلور وتتحمل درجات الحرارة المنفضة)  

 ( بعض الصفات وىي: B.Korty 1772حدد العالم)صفات السیتوبلاسم : 
السياعة  بحركة دائمة وأىم شروط الحركة الأوكسيجين والحيرارة إميا باتجياه أو عكيس عقيار  - أ

 وىي دورانية كما في نبات الايموديا وحيث وجود الفجوة الواحدة 
 حركة شبكية: عدة فجوات تؤدي لحركة عشوائية شبكية 

النفاليية الاصييطفائية  لممييا  بشييكل كامييل إمييا لممييواد الصييمبة ىنييا تمعييب الاغشييية دور ىاميياً  - ب
 في  النفالية وفق قوانين الحمول والانتثار والنقل الفعال .

  Endoplasmic Reticulum ( ER)الاندوبلازمیة الشبكة -3

 وتظيير الاندوبلازميية بالشيبكة يعيرف ميتقن ميرتبط غشيائي بنظيام الخميية سييتوبلازم يتشيابك

 وتسيمي ممتمئية محاطية كفجيوات Cisternae بالشيبكة الريبوزوميات تمتصيق وعنيدما الحويصيلات

 Rough الخشيينة بالشييبكة يعيرف الشييبكة ميين جييز ا تكييون فإنييا الاندوبلازمييية السسيترنات

Endoplasmic اي العدييدة البيبتييدات تمثييل فيي تشيترك الريبوزوميات فيان المصياحبة ىيله وفيي 

 بالشيبكة تسيمي الاندوبلازميية الشيبكة الريبوزوميات تصياحب لا وعنيدما ، البروتينيات تمثييل

 المركبيات وىيي) الجميكوليبييدات وتجمييع تمثييل فيي أساسييا دورا تمعيب وىيي الممسيا  الاندوبلازميية

 فيان العمميا  مين عدييد لملاحظيات وطبقيا وكربوىييدرات دىنيية واحمياض كحيولات مين تتكيون التيي

 ىنياك ان وجيد وقيد الخميية لسيطح لتصيل وتمتيد النووي بالغلاف تصلي الاندوبلازمية الشبكة تجويف

 . المتجياورة الخلاييا  الي وتمتد بل الخلايا لبعض الابتدائية الجدر في موجودة النظام ىلا من أغشية

 الاتصال سطوح من يزيد الاندوبلازمية الشبكة مع النووي الغشا  اتصال ان العمما  بعض لكر كما

 المتجياورة الخلاييا  الي الاندوبلازميية الشيبكة تمتيد وعنيدما . الخميية وسييتوبلازم النووية المكونات بين

 فيي الواحيد النسييج عميل انتظيام يفسير قيد وىيلا المتجاورة الخلايا انوية بين مباشرا اتصالا يعني فيلا

 تقسييم يعنيي فييلا السييتوبلازم داخيل وتفرعييا الاندوبلازميية الشيبكة تصيورنا والا الحيي الكيائن

 تتيراكم ( Dictyosomes) : الحجيرات ىيله وداخيل . وصيغيرة عدييدة حجيرات  ال الخمية سيتوبلازم

 سييتوبلازما داخيل عدييدة تفياعلات حيدوث  الي ييؤدي التقسييم ىيلا وعديدة  مركبات و معينة أنزيمات
 بين ىله المركبات.تعارض  بدون لخميةا
   Golgi Apparatusولجيغ زاجي -4

 من 15 -5من مكدسة كومة عن عبارة إنو الالكتروني الميكروسكوب في ولجيغ جياز تبدو
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 كمجموعة تظير الصغيرة الكروية الحويصلات من وعديد والمنبسطة والمفمطحة المرتبطة الأغشية

 سامجا أغشية وتتشابو .ولجيغ أجيزة والحويصلات الأوعية ىله عمي ويطمق الأغشية ىله حول

 الجيدار فقاعات اللازمة لبنا   عم الحويصلات وتحوي . . الاندوبلازمية الشبكة أغشية مع ولجيغ

 داخيل تتيراكم المركبيات وىيله (اخيري ومركبيات وبروتينييات التسييكر عديييدات تحييوي الخميوي

 وترسيب الخميية سيطح او الوسيطي الصفيحة الي الميتوزي الانقسام إتمام عند تنتقل ثم (الحويصلات

 والشيبكة جيولجي اجسيام تمعيب لليك بنيا  عمي و  . البينيي السيطح  عمي الخميوي الجيدار ميواد

 . الجدارالخموي تكوين في ىاما دورا الاندوبلازمية

 Mitocondria :المیتوكوندریا-5

 مفردىا الميتوكوندريا Mitochondrion بوحدتين محاطة والصور الأشكال من عديد ليا أجسام

 ال و الحشوة بداخميما يضمان غشائيتين RNA نواتج من عديدة ومركبات كربس دورة وأنزيمات

 تخيتص فييي . التينفس بعمميية القييام ىيي وظيفتييا ان يبيين مميا والسييتوكرومات الأنزيمية التفاعلات

 مثيل النشيطة الخلاييا فيي الميتوكونيدريا كثافية يلاحيظ وليللك الخميية فيي المسيتخدمة الطاقية بإنتياج
 بالطاقة الخلايا تمد الميتوكوندريا ان ويعني . الميتوكوندريا بيا تسود حيث الميرستيمية الخلايا

 الكربون أكسيد ثاني المواد ىله أكسدة عن ينتج السيتوبلازم في والكربوىيدرات الدىون تتحمل عندما

 ال مثيل بالطاقية غنيية فوسيفاتية روابيط صيورة فيي الميتوكونيدريا فيي تخيزن التيي وىيي وطاقية وميا 

ATP عمي الميتوكوندريا لاحتوا  ظران الانقسام عمي القدرة ليا فان DNA . 

. 
 
 
   وىي عدة انواع: Plastidsالبلاستیدات -6
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      تظيير الكميوروفيلات صيبغات تحيوي بلاسيتيدات وىيي: Chloroplasts الخضـراء البلاسـتیدات *
 ممييزة عضييات ىييوئي و الضي بالتمثييل وتقيوم تركييزه ولزييادة الكموروفييل ليون لتغميب اخضير :بميون

 .ميكرون 6-4حوالي ايييييييييقطرى الشكل قرصية او بيضيو او مستديرة وىي لمنبات

 البلاستيدي الغلاف يسمي مزدوج بغشا  البلاستيدات تحاط حشوة وبداخميا مزدوج بغشا  وتحاط

 و الحشيوة فيي ىأخير  تراكيب مع Stroma الاستروما عم  بنيات خاصة تدع تحوي البلاستيدات و 
 والبلاسيتيدات وفييلات الكميور تحوي التي وىي المفمطحة الأكياس من 51ىي حوالي راناتغال  تسم
 . DNA و RNA لوجود الخمية انقسام عن مستقمة تتكاثر.  أقراص شكل وليا

 
 

  الكموروفيل عم  تحتوى لا Leucoplastids :   عدیمة المون البلاستیدات* 
 تحوي الأصبغة الحمرا  والصفرا   Chromoplasts :  البلاستیدات الممونة* 
 Ribosomes :لریبوزوماتا -7

 فيي او السييتوبلازم فيي حيرة او الاندوبلازميية الشيبكة بمصياحبة اميا الخميية فيي الريبوزوميات توجيد
 البلاستيدات او الميتوكوندريا

 من % RNA 51ويشكل  ميكرون 3.-1.بين قطرىا ويتراوح البروتين  %-61 -51 عمي وتحتوي

  وزوميييييييييييالريب بنا  في انييييييييييييالمشتركول ييييييييييالرس RNA وزوميييييييييييييييالريب (r- RNA ) ديييييييييييييييييوجي بروتين

 .الريبوزومات عديدات بشكل سبحي شكل في او ةيييييييييييييييييعنقودي مجاميع فيتكون  عادة الريبوزومات

 Vacuoles :الفجوات-8

 الفجيواتCell sap خميوي عصيير او ميائي بسيائل ممميو ة بغشيا  محاطية مسياحة عين عبيارة ىيي

 مالخميية بالسييتوبلاز  تمتمي  حييث الميرسيتيمية الحديثية الخلاييا فيي السييتوبلازم فيي مبعثيرة العصيارية
 الخميية وسيط في كبيرة واحدة فجوة لتكون بعضيا مع الفجوات ىله تتجمع الخمية نضج وعند الكثيف

 وتيدفع النفاليية اختيياري اليداخمي البلازميي الغشيا  مين جيز  ىيو Tonoplast بغشيا  محاطة وتكون
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 ومين رقيقية كطبقية الجيدار ليلاصيق السييتوبلازم الصيغيرة الفجيوات مين عيدد تجمعييا عنيد الفجيوة

 جيدا ىيام وىيوTurger pressure لمخميية الاميتلا  ضيغط اسيتمرارية عميي المحافظة الفجوة وظائف

 اللازمية الأساسيية الميواد تخيزين الفجيوة مييام مين أن كما. الما  حركة في ولمتحكم الدعامي لمتركيب

 وىكيلا والسيامة لمخميية الدفاعيية والمركبيات الثانويية التمثييل منتجيات وتخيزين لمخميية التمثيميي لمنشاط

 والصيبغات والغيازات المعدنيية والأملاح العضوية والأحماض كالسكريات مواد عمي العصير يحتوي

  حامضييا الخميوي لمعصيير pH ال يكيون وعيادة البمميورات وأحيانيا والتانينيات واليدىون والقموييدات
 في ىاما دورا يمعب بالفجوة المحيط والغشا  . والكيموحيوية السيتولوجية الناحية من . مكوناتو حسب

 بعيض بعبيور والسيماح السامة المواد وتخزين الييدروجين أيونات تراكم مثل لمخمية الكيميائي النشاط

 يميون اليليىو  الانثوسييانين مثيل بيالفجوة الصيبغات ووجيود . لمفجيوة الخميية مين واحد اتجاة في المواد

 العصارة. ((phحسب المون في تغيره و . والأوراق والثمار الأزىار من عديد
 Micro bodies :الدقیقة الأجسام-9

 وىيي فيردي غشيا  بيا يحيط انجستروم 1-2 وقطرىا الدقيقة الأجسام عمييا يطمق الجسيمات تمك ،

 عميي تحتيوي انييا الا غشيائية تراكييب اي بييا يشياىد لا حييث الميتوكونيدريا او البلاسيتيدات تشيابو لا

 الجميوكسييزومات وتوجيد والبيروكسييزومات اتيييييييييييييييييالجميوكسيزوم وىيي جيدا كثيفية داخميية بروتينيات

 أنزيميات يصياحبيا ةييييييييييييييييييييييييالعممي وتميك كربوىييدرات اليي الدىن يتحول حيث الزيتية البلور انسجة في

 مظيرييا تشيابو فييي البيروكسييزومات اميا . الجميوكسييزومات فيي كمييا وتوجيد الجميوكسيلات دورة

 المنتجية الجميكيولات تمثييل فيي دور ولييا أنزيماتييا نفيس مين عيدد  عمي وتحتيوي الجميوكسييزومات

 التمثييل عمميية تصياحب البيروكسييزومات ان الملاحظيات وتبيين الخضيرا  البلاسيتيدات بواسيطة
 صيغيرة أجسيام الا ىيي ميا الكرويية الأجسيام اي والاسيفيروزومات . النباتيات بعيض فيي الضيوئي

 أنزيميات مثيل أنزيميات  عمي تحتيوي جسييماتو   Hydrolases مثيل أخيرى ميائي تحمييل وأنزيميات

 .لأحماضا تحميل
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 الثالثةالمحاضرة                                                
                                                

الانتشار والحمول والتشرب                                                 
Diffustion , Osmosis ,and Imbibition         

يات وىله القوانين لإن علاقة الخمية بالوسط المحيط يتحكم بيا قوانين انتشار الغازات والما  والمغ
ا فيما بينيا وانتقال ىله المواد يييييييييالخارجي بل بين الخلاية والوسط ييييييييليست فقط محصورة بين الخمي

ة والكيميائية ليله المواد يييييييية والقوانين الفيزيائيييييييييية تحولات الطاقييييييييديناميكيوالما  والغازات تتحكم بو 
             وسندرس أىم ىله القوانين:                                                   

:                                                               Diffustionالانتشار -أولاً 
ىو حركة المواد من منطقة تركيز مرتفع إل  منطقة تركيز منخفض وىلا القانون يتحكم بانتقال 

ة الحركية ليا فحركة انتقال الغازات وفقاً ليلا يييييييات واللرات بفعل الطاقة اللاتيييييييييالجزيئات والأيون
القانون مرتبط بمجموعة عوامل كالضغط والحرارة وتركيبو الجزيئي وكثافتو النوعية وانتشار الغاز 
من منطقة تركيز عميا إل  أقل تركيزاً يأخل منح  من الضغط العالي باتجاه الضغط المنخفض 

                                                  بو حت  يتم الاتزان .                 
                                                       العوامل المؤثرة عمى انتشار الغازات :

يزداد انتشار الغازات بزيادة درجة الحرارة حيث تعمل الحرارة عم  زيادة الطاقة     الحرارة : -1
                                                            .الغاز   الحركية الداخمية لجزيئات

إن معدل انتشار الغازات تحت ظروف ثابتة يختمف من غاز   : كثافة الجزیئات المنتشرة -2
لآخر تبعاً لنوع الغاز وكثافتو وقد لخص للك قانون غراىام لانتشار الغازات واللي ينص : " أن 

( 1ىي   H)" مثال كثافة التربيعي لكثافة الغازر ت يتناسب عكساً مع الجلمعدل انتشار الغازا
أسرع بأربع مرات من  اليدروجينار يييييييييييييييييييييييييييي( بمعن  أن معدل انتش 16ىي    (Oفي حين كثافة

الأوكسجين                                                                                    
ار زاد ييييييييييي:  كمما زادت سرعة لوبان الغاز في وسط الانتشقابمیة ال وبان في وسط الانتشار -3

ة الحرارة ييييييييان لمغازات تقل كمما ارتفعت درجمعدل انتشارىا و ومن الجدير باللكر أن قابمية اللوب
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لتر ما  تقل  1لتر من الأوكسجين في  1,5 فالأوكسجين عند الدرجة ). م ( لمما  يلوب بمعدل
.ولوحظ أن كمية الغازات اللائبة في السوائل م  21عند درجة  1,3م و 11عند الدرجة  1,4إل  

                                                                                                                                                                                                              ق عمييا  . تتناسب طرداً مع زيادة الضغط الجوي المطب

ا والاعضا  الحيوية بنسبة تصل لأكثر من ييييب الخلاييدخل الما  في ترك  الماء وخواصــــــو :
خواص فريدة من نوعيا تفسر دوره الحيوي .                             % ويمتمك الما  91
ترتبطان  ا  من لرتي ىدروجنييييييييييتكون الم    ة:ــــــــــــــــــالتركیب الجزیئي والرابطة اليدروجینی -أ

ة غير حادة مما يفسر إمكانية امتصاص كمييييييييييييييييييييييييييييييية يبرابطيييييييييييييييية تشاركية مع لرة أوكسجين وبزاوي
كبيرة من الحرارة دون أن تتحمل ىله الرابطيييييييية والما  جزي  قطبي فمييييييييييييييييو سطح مشحون بقطبين 

ب موجب والاوكسجين قطبييييييو السيييييالب اللي يجلب الالكترونات ونتيجة حيث يمثل اليدروجن قط
ات الما  ترتبط مع بعضييييا وتبمل المركبيييييييييييييات الأخرى وتمتصق بالمواد ييييييييييييييييليلا التوزيع فإن جزيئ

ة ييييييييال العناصر الغلائيالأخرى أيضاً وليله الخاصية أىمية خاصيييييييية في حركة الما  ولوبان وانتق
ن الموجبة لجزي  ما  مع لرة أوكسجين لات شحنة سالبة لجزي  يفيو . إن انجلاب لرة اليدروج

تعتبر أقوى لتجميع الجزيئات مما تتيح تماسك كتمة جزيئات ما  آخر ينتج عنو رابطة ىدروجينية 
                                    .       الما  مع بعضيا بقوى تسم  قوة الشد التماسك الجزيئي

ا  يييييييييييييييييي:   إن الروابط اليدروجينية لمما  وخواصو القطبية تتيح لمم ة لمنباتـــخواص الماء الميم
تكوين خاصة شبكية شعرية ، وىي المسؤولة بنفس الوقت عن ارتفاع حرارة الانصيار وارتفييييييييياع 

يك ىله الروابط ، لإضافة إل  الحرارة النوعييييية لمما  مقارنة بجزيئييييييييييييييييييات حرارة البخر اللازمة لتفك
اج ييييييييييييييييييية تفسر قدرة الما  عم  الالتصاق بالسطوح مثل الزجييييييمن البنزين أو الإيتانول وىله الرابط

و لمجميد يييييييانخفاض كثافة الما  عند تحولة يييييوالسمموز وحبيبات الطين ، وتفسر الروابط اليدروجيني
ة التي تعيش في البحيرات المتجمدة ولعل ييييييودوره الأساسي ىنا ىو المحافظة عم  الكائنات الحي

ات ييية و وتشكيمو مع مركبييييخاصية الما  الأساسية كمليب عام يفسر الأىمية الحيوية لمخمية الحي
ة إضافة لللك فإن الما  وبروابطو ييييييلسكريات والأحماض الأمينيعديدة محاليل مائية مثل لوبان ا

ة فيو وبالتالي فإن اللوائب تخضع لقانون يييييييياليدروجينية قادر عم  تأين الأملاح اللائب
       ار والتشرب إضافة إل  الخواص الأسموزية لمما  .                                          ييييييييييييييالانتش

:              Osmosis,and Imbibition انتشار الماء , الأسموزیة والتشرب  -ب
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ة بالماء حیث تعر  بأنيا" تحرك الماء خلال غشاء نص  ــــــــــــــالأسموزیة صفات خاصتعتبر 
 . الأقل تركیزاً إلى الوسط الأعمى تركیزا نفو ي

ة ييييييييييييييييييييييييييالأجزا  الجاف ال  من الوسطما التشرب فيو نوع من الانتشار ويظير عند دخول الما  أ
ويتولد داخميا ضغط كبير قد ا  ييييييييييية حيث تمتص كمية كبيرة من الميييييييييوالأخشاب الجاف كالبلور
                                                                              . القاسيييةوتفتت الصخورالتي تخترقيا الجلور بار تؤدي إل  تشقق غلاف البلور  1111 ييصل ل

العوامل المؤثرة عمى التشرب :                                                             
ادة الحرارة تزيد من معدل ييييييية فزيييييموزي لممادة المتشربرب بالحرارة والجيد الأسيييييييييتأثر معدل التش

ة في ما  ساخن، ونقاوة الما  تزيد معدل التشرب لأن ييييييييالتشرب وىلا ما يفسر نقع البلور الجاف
   الما  النقي يقل أقل ضغط اسموزي من الما  الحاوي عم  أملاح ومواد أخرى.             

داخل ل  ا  ىوالضغط لممحمول اللازم لوقف انتشار الما  النقي ال  المحمول او  الأسموزي: ضغطلا
ووجود الأغشية السيتوبلاسمية حول لايا نتيجة وجود العناصر المنحمة في الفجوات الخميوية  خال

ة ييييييييحيط حت  يتم التوازن بين الخميا  من الوسط الميييالفجوات ويكون الضغط سمبيا اي جالب لمم
ة النباتية بفضل جدارىا الخموي وغشائيا السيتوبلاسمي صفات يييييييييييييوتممك الخمي سط الخارجي.والو 

ة بعكس الخمية الحيوانية فحين يييييييييييييييخاصة ومميزة تجعميا تتحمل مدى واسع من التراكيز الأسموزي
لا تنفجر بل تنتفخ وللك بسبب الجيد  ةيييييييييالنباتية يييييييييية في ما  نقي فإن الخمييييييييوضع الخمية النباتي

ا  ييييييييييييييييييدفع الغش يسبب ة وييييييييييا  نحو الخميييييييييييموي لممحمول الفجوي إل يتحرك المييييييييييموزي الخيييييييالأس
ي ويصبح الجار الخمو  الامتلا السيتوبلاسمي باتجاه الجدار الخموي ويسم  ىلا الضغط بضغط 
و بضغط الجدار ونتيجة ليلا ييييقاسياً ويظير ضغطاً مساوياً لضغط الامتلا  ولكنو معاكس ونسمي

ة" وفي حال نقص الما  يظير عمييا أعراض ييييييييية " منتبجيييييييالتبادل فإن الخمية النباتية تكون ممتمئ
 اللبول نتيجة لنقص ضغط الجدار والشكل يوضح للك :
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                                                       Plasmolysisالبمزمة  

ا ىو في العصير الخموي فإن شكل يييييعندما تكون الخمية النباتية في محمول لو ضغط أسموزي لم
ومظير الخمية لا يتغير لكن إلا كييييييييييييييييان العصير الخموي اقل تركيزاً والمحيط أكثر تركيز ) أكثر 

مبية( فإننا نلاحظ تغيرات في الخمييييييييييييييييييييية إل ينكمش الغشا  البلاسمي بعدياً عن الجدار ويخرج س
العصير الخموي إل  الوسط المحيط وتسم  ىله الحالة " انكماش الغشا  البلاسمي " البمزمة وىنا 

                          نميز ثلاث حالات منيا:                                            
ة لشدة النتح وقمة الما  الممتص تعود الخمية لوضعيا الطبيعي ييييي: وتحصل نتيج * بمزمة مؤقتة

عند زوال السببب " نقص الما "                                                              
ائي وتخثر ييييييييييييييييديد لممحتوى الخموي الميييييييفقد الشة في حال الييييييييوتحصل ىله الحال ة:ــ* بمزمة دائم

.              العضيات الخموية  عند ىله الحالة لا تعود الخمية لوضعيا الطبيعي بزوال السبب 

                                            امتصاص وانتقال الماء في النبات
ة الكبرى منو ييييييالما  في التربة عبر مجموعو الجلري ويفقد الكمييمتص النبات كميات كبيرة من 

ة منيييييييييييييييييييو يييييييعبر عممية النتح ولا يستخدم النبات في عممياتو الفيزيولوجية المختمفة سوى كمية قميم
؟ ولعل تدرج  ة الارتفاعيييييوالسؤال المطروح كيف تم آلية انتقال الما  من التربة إل  أشجار شاىق

ة بالجو يييييالجيد المائي لمخلايا النباتية والصفات الخاصة بالما  المرتبطة بمجموعة عوامل متعمق

                                                 .   والتربة تفسر آلية حركة الما  
                                           عوامل التربة المؤثرة عمى امتصاص الماء 

ة ييييييييييييييييييتعتبر حرارة التربة لات أثر كبير عم  معدل امتصاص الما  فعند درج  :  الحرارة –أولًا 
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ة امتصاصو وتقل من حركتو ييالحرارة المنخفضة لمتربة ترتفع لزوجة الما  الممتص وتزاد صعوب
ة يييتغطية سطح التربة المحيطوقد لوحظ أن عبر الجلور عدا عن للك فإن نمو الجلور يتوقف 

                      جلور بعض النباتات النشطة بالجميد تظير علائم اللبول عم  النبات . 
إن امتصاص الما  يتعمق بشكل كبير بتدرج الجيد     الجيد الأسموزي لمحمول التربة: –ثانیاً 

بر الجيد المائي لمحمول التربة أقل المائي بين محمول التربة والعصير الخموي لخلايا الجلر ويعت
سالبية من العصير الخموي لكن عند تركيز الأملاح في التربة يصبح أكثر سالبية وبالتالي يخرج 
الما  من داخل النبات إل  الوسط وتعتبر النباتات الممحية متميزة أكثرمن غيرىا بارتفاع الضغط 

     .لمالحةاامتصاص الما  من الأراضي الأسموزي لعصيرىا الخموي وبالتالي ليا قدرة عم  
عند زيادة إشباع التربة بالما  فوق معدل السعة الحقمية ليله التربة أو تمك فإن  التيویة : –ثالثاً 

اص النبات لمما  لأن الجلور تحتاج إل  ييييييظروف التيوية تصبح سيئة ويؤدي للك لإعاقة امتص
                                               حيوية .الأوكسجين اللازم لقياميا بالعمميات ال

في التربة يعتبر من العوامل المؤثرة جداً عم  امتصاص  CO2إن تراكم  : CO2ز یترك -رابعاً 
ا يقمل من يييييييييية الجلر لمما  ممييييييييييييالما  حيث يسبب زيادة في لزوجة البروتوبلازم ونقص في نفالي

 .                       عممية الامتصاص ويعتبر أيضاً لو تأثير سام لللك ينصح بالتيوية 
 مختمفةيتواجد الما  بعدة أشكال في التربة وبنسب  طبیعة الماء الموجود في التربة: -خامساً :

                              ىو اللي ينجلب تحت تأثير الجالبية الأرضيةالماء الحر :  -أ
ة وتختمف ىله يييييية لمجالبيييييييييييي: نسبة الما  اللي تحتفظ بو حبيبات التربة مقاومالسعة الحقمیة -ب

    النسبة باختلاف طبيعة التربة فيي عالية في الترب الطينية ومنخفضة في الترب الرممية .
ة الما  يييينسب انخفاضوىو نسبة من الما  تظير أعراض اللبول عند  معامل ال بول الدائم : -ج

                                                                                    لمستواىا
: وىو ما  مرتبط بحبيبات التربة لا يستفيد منو النبات .           الماء اليیكروسكوبي -د

نبات من كل ىله الأنواع ىو الما  المحصور ما بين السعة الحقمية ونقطة اللبول والما  المتاح لم
                                                        آلیة امتصاص وانتقال الماء في النبات

ة الاول  عن ييييييييييييييييية ىي المسؤولة بالدرجييييييييييتعتبر الجلور الحديثة وخاصة منطقة الشعيرات الجلري
امتصاص الما  حيث ينتقل الما  لمشعيرات الجلرية نتيجة لفوارق الضغط المائي والجيد المائي 

لايا ييييييييية وبالتالي فالما  يستمر في الدخول لمخييييييييييييييييية من محمول التربيييييليله الخلايا ىو أكثر سالبي
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ة فالمحيط الدائر ييييييييييييييييييييخلايا القشرة ثم البشرة الداخمي ) شعيرات الجلر( ويحدث انتقال تدريجي إل 
ا ييييييييياق عبر خلاييييييييييا الخشب  وينتقل بعدىا من الجلر إل  السييييييييييار ثم إل  خلايييييعبر شريط كاسب

يييييية ليس لو بنية متخشبة ييييييييالخشب. وكما ىو معروف نسيج الخشب مكون من القصبات والأوعي
ليما  بروتوبلازم . أطرافيا مثقوبة ىله العناصر متلاصقة مع بعضيا البعض بالنيايييييييات تحوي 
نقر جانبية تساعد في تركيبيا الشعري عم  حركة الما  عبرىا أفقياً وجانبياً بين عناصر الخشب 

الحي الجز  الأكبر تكون مدعمة ىله الأوعية الخشبية بألياف الخشب ومحاطة ببرانشيم الخشب 
 من الما  المنتقل تنقمو الأوعية والقصيبات ليصل عبر الساق إل  الأوراق .  

 

      

 آلية انتقال الما  عبر الجلر ) مقطع عرضي(              
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يتشعب الخشب عدة مرات عبر الساق والأفرع ليكون شبكة     طریقة انتقال الماء في الورقة: 
وخلايا الحزمة  ة(ييييييييفي العروق الدقيقة لمورقة وىي ) الحزمة الوعائي ةالأنسجة الموصممعقدة من 
تختمف بين أحادي وثنائي الفمقة لكنيا تؤدي الغرض نفسو ففي ثنائيييييات الفمقة كميييييا في الوعائية 

الشكل تتألف الورقة من : بشرتين عميا وسفم  تتركز في السفم  الثغور التنفسية تحصران بينيما 
يتميز نسيج وسطي يسم  " الميزوفيل" المكون من خلايا برانشيمية عمادية  وبرانشيمية اسفنجية 

الميزوفيل باحتوائو عم  مسافات بينييييييييييية كبيرة مما يتيح أسطح تبخر واسعييييييييييييية لمما  اللي ينتقل 
لمحجرة تحت الثغرييييية ثم عبر الثغور إل  المحيط وجميع آلييييييييييات انتقال المييييييييييا  تخضع لظروف  

رق بالضغوط نتيجيييييية النتح فالنتح ىو مضخييييييييييييييييييية الضغط السالب لمجيد الخموي ويحصل ىلا الف
وللك يعود لقوة الشد التماسكي الجزيئي الشعيرات إل  الورقة  إل السحب وجلب الما  من التربة 

 .بين لرات الما  
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كنتيجة لمنتح عبر المجموع الخضري ة يييييوما يحويو من أملاح معدنيإلن يحصل امتصاص الما  
ة وأنيا تخضع إل  قوانين ييييييييييية أو غير الحية خاصييييييوتسم  ىله الآلية للانتقال " الآلية الفيزيائي .

ة لقوى الضغط وفرق التراكيز ، لكن ىل ىناك ييييييييييار ) انتقال اللوائب( نتيجييييييييييية والانتشيييييييييالأسموزي
وجد العمما  أن ىناك آليات أخرى لانتقال وصعود  ؟؟؟  ة أو نشطةييييآليات انتقال لمما  أخرى حي

اع مظير من مظاىره الأساسية ييييييييييييالما  في النبات تحت تأثير الضغط الجلري اللي يعتبر الإدم
النتح ة انعدام ييييية نتيجيييييييييا  من أطراف الورقيييييييييييييات خروج نقاط من الميييييييييييويلاحظ عم  بعض النبات
ة من الما  أكبر من النتح لللك تخرج ىله القطرات عبر الثغور المائية ييييييييييييوامتصاص الجلر لكمي

وىلا الضغط ينشأ في أوعية الخشب ولا تقوم الثغور بطرح الما  إنما قنيوات دمعية " غدد مائية" 
و عم  الأملاح وبعض اليرمونات يييييييية باحتوائيييييييييييييييييييييييفي الورقة . يتميز الما  المطروح بيله الطريق

 النباتية بينما يكون النتح خال من ىله العناصر.       
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 الرابعةالمحاضرة                                         
                                                                                 أنواع النتح:                                     

       عبر ثقوب الثغور إل  الجو المحيط بالأوراق  ارييييييييا  بصورة بخيييييييييييميخرج ال   : النتح الثغري -أ
ة عبر ييييييييوق العشبيييييييحيث يفقد الما  بصورة بخار من أسطح الأوراق والس النتح العدیسي: -ب

                      .التي تغطي أسطح الأوراقالعديسات وىي الفتحات في الأنسجة الفمينية 
ة التي تغطي ييييويخرج بخار الما  خلال طبقة الكيوتين وىي الطبقة الشمعي النتح الأدیمي: -ج

ة وسماكة الكيوتين .كلا النتحين يييييييييييييييييواع النباتيييييييأسطح الأوراق ويختمف ىلا النتح باختلاف الأن
                                  العديسي والاديمي كميتيما قميمة مقارنة بالنتح الثغري .  

اب وزن الما  ييييييتوجد عدة طرق لتقدير" قياس النتح" وجميعيا تعتمد إما عم  حس  : تقدیر النتح
ان في يييييييييييييالممتص أو وزن بخار الما  المنتوح عم  اعتبار أن معدل الامتصاص والنتح متساوي

                                                  معظم الظروف.                          
ات يييوزن نببط طرق تقدير النتح حيث يييية تعتبر من أبسييييييييييىله الطريق    الطریقة الوزنیة:  -1

ة يييمزروع بأصيص عند بدايو نياية فترة زمنية محددة مع الأخل بعين الاعتبار تغطية سطح ترب
ة لكن ىله ييييييية الوزن المفقود خلال ىله المدة الزمنييييييير ثم حساب كميالأصيص بمادة مانعة لمبخ

ة في الحقل لجز  نباتي يييييييييييية تقتصر عم  النباتات الصغيرة ، ويمكن استخدام ىله الطريقييييالطريق
مقطوع مثل الثمار والأوراق حيث يوزن ىلا الجز  بعد فصمو عن النبلات الأم مباشرة ويوزن مرة 

                                         ثانية بعد فترة زمنية ويحسب مقدار الفقد .                     
أ أن معدل الامتصاص = معدل النتح حيث ىله الطريقة تعتمد عم  مبد طریقة البوتومتر: -2

. يراع  عند ملؤ الجياز بالما  ا  الزجاجي لمبوتومتر ييييييييييييييؤخل جز  من فرع نبات ويوصل بالوع
وبيله الطريقيييييييييية يمكن حسيييييييييياب معدل النتح بكمية الما  المفقود من  عدم وجود فقاعات غازية .
ا  الحاصل في البوتومتر  .                                    خلال حساب النقص في الم

يوضع النبات في وعا  زجاجي مغمق ثم يمرر تيييييييييييييييييييار ىوائي معروف  طریقة جم  الماء: -3
الرطوبة ويسحب ىلا التيار عبر أنبوبة تحوي مادة ممتصة لمبخار مثل كموريد الكالسيوم والفرق 

يد الكالسيوم قبل وبعد مرور التيار اليوائي في الحجرة الحاوية عم  النبات يكون في الوزن لكمور 
ىو مقدار النتح .                                                                          



 
 
 

 

21 
 

من المون  النتح حيث يتحول ىلا المركب ظاىرةية تبين ييييييييطريقيييييييييييطریقة كمورید الكوبالت:   -4
                                                                                ة. يييييييييييييييييييييرقمن الو  منتوحةالأزرق عندما يكون جاف إل  المون الأحمر نتيجة امتصاصو الرطوبة ال

غلاق الثغور التنفسی ة تمكنيا من القيام يييييييخاصة بنيات يييييييييييييييييتممك الثغور التنفسي  ة:ــآلیة فتح وا 
ة ميكروسكوبيو تتركز في الأوراق يييييييييييية بيا فالثغر التنفسي ىو بنيييييييييييييية المناطييييييييا الحيويييييييييييييبوظيفتي

ان ييييالثغر تسمي ان بفتحةيييييللؤوراق ال يتكون الثغر من خميتين ثغريتين تحيطوعم  السطح السفمي 
مقارنة بخلايا ة كبيرة ييييييييييالخميتين الحارسة والخمية الحارسة تحتوي عم  الصانعات الخضرا  بكمي

 من ناحية فتحة الثغراسمك من الناحية الأخرىالجدار  ويكونالبشرة المجاورة المعدومة الصانعات 
.وفتح واغلاق الثغر مرتبط بزيادة ونقص ة ييييمما يؤدي ال  فتح الثغر عند انتباج الخلايا الحارس

ة( والخلايا المجاورة ليا فعند نقص الإمتلا  ييييييييلمخلايا الثغرية )الخلايا الحارس لأسموزيةاالجيود 
                                                                  تغمق الثغور وبالعكس.
                                                  الثغور :فتح واغلاق العوامل المؤثرة عمى 
الأساسي وىي الضو ، البوتاسيوم ،الكمور ،تركيز ثاني  أكسيد  ة ىي المؤثرييييييييييتعبر العوامل البيئي

                                            الكربون ،نقص الما ،حمض لأبسيسيك ،الحرارة.
ة ييييييييية وتعتبر كميييييييييية في فترات الظممييييييية وتبق  مغمقييييييييية مفتوحيييييييالثغور التنفسي تبق    :الضوء-1

 النوع النباتي ويمعب طول الموجة باختلاقة ييييييييييييمختمف  ،ةييييييييييييييييييييية لبقا  الثغور مفتوحيييييالضو  اللازم
عم  فتح وأغلاق الثغور فالأمواج الطويمة والقصيرة ليا تأثير سمبي ولوحظ  مؤثر ةيييييييييييييييييييييييييييالضوئي

الضو  ال   أن افضل انفتاح كان عند المنطقة الحمرا  والزرقا  من الطيف المرئي .ويعود تأثير
 .phيوتأثير ىله المواد عم  قيمة ال سموزياً أة يييييييييييره عم  التركيب الضوئي وزيادة المواد النشطتأثي

 .phة تغمق الثغور ويكون الإرتفاع لقيمة اليييييييالقيمالثغور وعند انخفاض  تفتح فعند ارتفاع قيمتو 
                            . مترافق مع تشكل النشا  مترافق مع السكريات البسيطة والارتفاع 

ا ييييييييييا  أن البوتاسيوم يتراكم في الخلاييييييييييييييييلاحظ العديد العمم  البوتاسیوم والكمور واليیدرجین:-2
ا  وتكوين حمض الماليك اللي ييييييييية عندما تتعرض لمضو  ويؤدي للك ال  انحلال النشييييييييييييالحارس

ة ييييييييييية نتيجييييييييييالحارسلي يدخل ال  الخلايا ال clانيون  kة ويترافق مع يييييييييييييزيادة الحموضيؤدي ال  
مع ويتشكل  اليكييييييياص البوتاسيوم ويتعادل حمض الميييييييييييالكيربائي اللي نتج عن امتص للاختلاق

 ةييييييييييسموزيأارتفاع مالات البوتاسيوم ويتحرر بروتون الييدروجين ومجموعة ىله العوامل تدفع ال  
                                              زيادة قوة امتصاصيا.الخلايا الحارسة وبالتالي 
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غلاق الثغور التنفسية إولوحظ  CO2ة لتغيرات تركيزيييييييييييتعتبر الثغور حساس  : Co2تركیز -3
الثغور وتأثير ىلا  إغلاقفوق مستوى تركيزه في اليوا  الجوي يؤدي إل   C02عند زيادة تركيز 

لبينية داخل انسجة الورقة وليس في اليوا  الخارجي فقد االتركيز لوحظ بانو مرتبط في المسافات 
 ةييييييييييييوالمغمقة الثغور لا تعود إل  انفتاحيا بسرع co2أن الأوراق المعرضة لتراكيز عالية من  وجد

ة ىو اللي ييييالبيني لممسافاتيز المرتفع وىلا ما يؤكد أن الترك CO2حت  لو نقمت لجو خالي من 
اح الثغري ويبق  للك مستمراً حت  يستيمك ىلا الغاز في عممية التمثيل الضوئي   يييييييييييييييييييثبط الانفت

عندما يزيد معدل النتح عن كمية الما  الممتص من قبل نقص الماء وحمض الأبسیسیك :  -4
لاحظ إغلاق الثغور عند للك ويزداد ييييييييييييييالمؤقت حيث ي الجلور يحصل ما يسم  أعراض اللبول

تركيز حمض الأبسيسيك ويعتقد أن قمة الما  ىي المسؤولة عن ارتفاع ىلا اليرمون وتلاحظ ىله 
ة باستخدام الرش بحمض يييييييييييالظاىرة عند النباتات المحبة لمما  لللك تمت الاستفادة من ىله الحال

كيز معينة في التخفيف من شدة النتح                                         الأبسيسيك بترا
عند زيادة درجة الحرارة يزداد فتح الثغور إل  حد معين ويعود للك إل  سرعة عممية الحرارة:  -5

                               المختزلة أو البسيطة.   السكرياتالتركيب الضوئي وزيادة 
ىناك مجموعة عوامل تمعب دوراً في التأثير عم  معدل النتح   المؤثرة عمى معدل النتح:العوامل 

وتقسم لمجموعتين: عوامل متعمقة بالنبات وعوامل بيئية                                       
                                                             العوامل المتعمقة بالنبات :  –أولًا 

ة في معدل ييييييييية ىي المتحكمييييييييتعتبر ىله النسب ة المجموع الج ري لممجموع الخضري :ــــــــنسب -أ
ات سوف يقمل من معدل النتح ويعاني من ييييييييييل من المنتوح فالنبييالنتح فمو كان امتصاص الما  أق

                   .الجلور إل  المجموع الخضرينقص الما  داخمو ، وتزداد نسبة النتح بازدياد نسبة 
ة يييييييييلا يوجد ىناك تناسب بين مساحة الورقة والما  المفقود في وحدة المساح مساحة الورقة: -ب

ات يزيد معدل ييييييييين نزع الأوراق من النبأ، و فالنبات الصغيرة تنتح بمعدل أكبر من النباتات الكبيرة 
متبقية بالنسبة لوحدة المساحة وىلا ما لوحظ أثنا  تقميم أشجار الفاكية إل كان النتح في الأوراق ال

معدل نتحيا أكبر ويفسر للك بان المجموع الجلري ىو اللي زاد من للك نتيجة لقمة عدد الأوراق    
إن لتركيب الورقة تأثير كبير فالنباتات الصحراوية تممك تحورات مثل سماكة تركیب الورقة :  -ج
دمة والجدر الخموية والثغور الغائرة ووجود الأوبار عم  أوراقيا كل ىله البنيات تقمل من عممية الا

ة. وقد لوحظ أن الفرق في عدد الثغور يييييييييييييييييييية بالنباتات التي تعيش في المناطق الرطبييييييالنتح مقارن
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                                               التنفسية ونسبة العروق يزيد من معدل النتح. 
                        ة المؤثرة عم  معدل النتح ىي :يييييييإن أكثر العوامل البيئي   العوامل البیئیة : -ثانیاً 

ات لمضو  تفتح الثغور ييييييييييييييييييييييييييوامل المؤثرة عم  النتح فعند تعرض النباتيييييييىم العأوىو  الضوء : -أ
 .                                                                التنفسية وفي الظلام تغمق  

تعتبر الرطوبة النسبية ىي من العوامل المؤثرة عم  النتح فزيادة الرطوبة في  رطوبة اليواء: -ب
                                    .      الجو المحيط يقمل من النتح وانخفاضيا يزيد النتح 

ادة في الحرارة ضمن المجال الحيوي الفيزيزلوجي لكل نبات يرفع من يييييييييلوحظ ان الزي الحرارة: -د
( م ووجد أن  31م( والدرجة )  1ة )يييييييييمعدل النتح ووجد ان الثغور تغمق عند الاقتراب من الدرج

                         درجات الحرارة.  اشتدادف اليوم عند معدل النتح أعم  ما يمكن في منتص
الزيادة في معدل النتح كنتيجة لمرياح لا يتناسب مع سرعتيا فقد لوحظ أنو في بداية  الریاح: -ه

ة ييالرياح يرتفع معدل النتح ثم يعود للانخفاض الحاد نتيجة إغلاق الثغور تحت تأثير فرق الرطوب
 .                                                               لمحيط  بين الورقة والجو ا

ة من خلال أعراض اللبول التي تظير عم  ييييييييييييييييييييييلو مؤشراتو الأساسي توفر الماء في التربة: -و
 السعة الحقمية(و ن ) نقطة اللبول ة في التربة ما بيييييييييييييييييييييييييييييالنباتات عند زيادة او نقص نسبة الرطوب
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 الخامسةحاضرة الم

       العناصر المعدنیة أىمیتيا لمنبات وطرق انتقاليا والعوامل المؤثرة عمى  لك       
حاول الانسان منل أن عرف الزراعة معرفة العناصر اللازمة لنمو النباتات ،وأدرك للك بالتجربة 

ة تزيد من غمة الحاصلات يييييل  التربإوالفطرة فقد لاحظ المزارع البدائي أن إضافة البقايا الحيوانية 
 1699عام   Woodwardما  العالييييييييييييالبستانية وظمت تمك المعرفة مقتصرة عم  التجربة حت  ج

ومن خلال ملاحظاتو قال ان النباتات يمكنيا العيش والنمو الجيد في الما  الموحل أكثر من ما  
ة يييييييييية النبات من العناصر في التربييييييالمطر ىلا القول دفع كثير من العمما  بعده غم  معرفة حاج

غير  اصرييييييييييييييييأوضح أن العن( اللي 1814 ) عام   De Sausureالمييييان من أوائل للك العيييييييوك
و الجلري وأثبت أن النتروجن ييييييييالعضوية في رماد النبات يحصل عمييا النبات عن طريق مجموع

ام كل من   يييييييييييييييييق 1831ة جداً لمنبات وفي عام ييييييييييية وىي ضرورييييييييييييوبقية العناصر تتواجد في الترب
Sachs and Knop   سمسمة من المحاولات تمكنا من خلاليا تجريبيا وباستخدام المزارع السائمة

من تحديد العناصر العشر الضرورية التالية لمنبات الكربون، اليدروجن، الأوكسجين، النتروجن، 
نيا يييييييييأاصر بيييييييييالعن الفوسفور، البوتاسيوم، الكالسيوم، الكبريت، المغنيزيوم ، الحديد . وعرفت تمك

ات ومن ثم بعد للك اثبتت التجارب ان العناصر الاخرى ىامة يية لنمو النباتيييييييييييالعناصر الضروري
ة وسميت بالعناصر اللازمة لمنمو وىي خمسة: المنغنيز، الزنك، ييييييييييييويحتاجيا النبات بكميات قميم

وىناك عناصر أخرى ليست ضرورية لكل النباتات مثل : .البورون، النحاس ، المولبيديوم 
 1939Arnon and Stautالصوديوم ، السيميسيوم ، الكمور و الكوبالت . أت  بعد للك كل من 

                                        وحددا مفيوم العنصر الأساسي ضمن الشروط التالية: 
ة بدونو حت  لو توفرت بقية العناصر الأخرى وعند لا يمكن لمنبات أن يقوم بعممياتو الحيوي

.                                          إضافتو لمنباتات بأي شكل كان تزول أعراض نقصو 
          و ييييييييييييييييييييأثيره وحاجتييييييييييييييالي فيو نوعي بتيييييييييييييو بعنصر آخر بالتيييييييياض عنييييييييلا يمكن لمعنصر أن يستع

يدخل العنصر الأساسي من واحد أو أكثر من التفاعلات الحيوية الأساسية في الخمية الحية عم  
كما يدخل في تركيب الفوسفولبيدات ، المغنيزيوم  ATPالفوسفور يدخل في تكوين  سبيل المثال: 

  .ADPي عم  يدخل في تركيب اليخضور ويدخل كوسيط في ثبيت شوارد الفوسفور المعدن
                                     طرق التقدیر والكش  عن العناصر المعدنیة :
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                                     ىناك عدة طرق لمكشف عن العناصر المعدنية: 
ة ييييعالي رارةحة عم  ترميد النبات في درجة ييييييييييييتعتمد ىله الطريق  تحمیل الرماد النباتي: -أولاً 
ة مثل الكربون واليدروجن ييم حيث تتحل جميع المركبات العضوية وتخرج عم  صور غازي 611

ة الكشف عن النتروجن لأنو يتصاعد عم  صورة امونيا يييييييييييييوالأوكسجين .لا يمكن في ىله الطريق
              تي ،وغاز النتروجن أما بقية العناصر الممتصة من التربة فتبق  في الرماد النبا

                                                                  1یعاب عمى ى ه الطریقة :
                                         أنيا يمكن ان تسبب تبخر بعض العناصر الاخرى -1
                     .                      أغمب العناصر المعدنية تكون بشكل مؤكسد  -2
يمكن ارتكاب الأخطا  أثنا  تحميل الرماد ، لكن تمدنا بصورة جيدة عن تواجد وكمية  -3

 العناصر التي يقوم النبات بامتصاصيا.

 

 :طریقة المحالیل) المزارع المائیة( -ثانیاً 
ساط وللك بزراعة النباتات في او 1831عام   Sachs and Knop الطريقة العالمان هقام بيل

سائمة مغلية تحتوي عم  عناصر غلائية محددة في عدة مكررات حيث يفقد من أحد المكررات 
عنصر من العناصر الضرورية ويراقب النمو وأعراض نقص ىلا العنصر عم  النباتات . ومن 
خلال ىله التجارب حددا الأساس اللي اعتمدت عميو دراسة التغلية المعدنية اللازمة لمنباتات ، 

 یعاب عمىالطريق لدراسات لاحقة أكثر تعمقاً واكتشاف نقص العناصر الصغرى ،لكن  وميدت
 ى ه الطریقة:

 من الصعوبة بمكان الحصول عم  عناصر معدنية غلائية نقية جداً   -1
 إن الما  المقطر المستخدم يكون مموثاً بكميات ضئيمة من النحاس والزنك من أجيزة التقطير  -2
 التيوية باستمرار لممحمول الغلائي كي لا تتعفن الجلور لا بد من تأمين -3

 الطریقة الكیمیاحیویة: -ثالثاً 
ىله الطريقة تعتمد عم  إدخال عنصر غلائي ومراقبتو مخبرياً وما ىي المركبات التي يدخل بيا 
 ومكان تواجده في الخمية وأىميتو الحيوية وتم للك من خلال استخدام النظائر المشعة لمعديد من
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لوحظ بأنو يدخل في تركيب  Feالعناصر المعدنية لتحديد وظائفيا ، فعم  سبيل المثال : الحديد 
 يدخل في تركيب اليخضور .  Mgالفيرودوكسين وحمقة السيتوكروم في الميتوكوندري ، المغنيزيوم
غم  تحديد العناصر وفق  Arnonومن خلال ىله الدراسات توصل العمما  وعم  رأسيم العالم 

( يحتاجيا النبات بكميات  C, H, O, N, S, P, K, Ca, MGفيومين: عناصر كبرى وىي )م
 ,Feكبيرة وعناصر صغرى ليست بأقل أىمية وضرورية جداً ، لكن الاحتياج إلييا أقل وىي )

BO Cu, Mu, Zn,  .) 

 الدور العام للأملاح المعدنیة في الخمیة:
 من خلال : ويتجم  ىلا الدورالدور الفیزیائي:  -أولاً 
:  حيث تكون الأملاح المعدنية مسؤولة عن انتباج الخلايا وىو  الضغط الحمولي الخموي -أ

 الشرط اللازم لنموىا وقياميا بكافة وظائفيا الحيوية المنوطة بيا.
من خلال وظيفة كل ممح وطبيعة المركبات الداخمة فيو تحدد   الخمیة : Phتأثیره عمى  -ب

 ة يييييالعصارة الخموية والتي تمعب دوراً وظيفياً دقيقاً وخاصة في التفاعلات الأنزيمي Ph درجة تأينو 
:  إن قوة التشرب لمسيتوبلازما وطبيعتيا  التأثیرات الشاردیة وقوة التشرب في السیتوبلازم -ج

 الغروية تتوقف عم  نوع الشاردات المعدنية التي تدخل في تركيبيا ودرجة انتفاخيا وامتصاصيا
الي يييلمما  مرتبط بنوع الشاردات فييا . فالكاتيونات تعمل عم  إزالة الشحنة من السيتوبلازما وبالت

تقمل من الانتباج. أما الأنيونات تكون مشحونة بشحنة مماثمة لشحنة السيتوبلازم يؤدي للك لرفع 
من الأملاح وترفع من نسبة الانتباج وىلا ما يفسر مقدرة النباتات المالحة عم  ادخار كمية كبيرة 

 ة .يييييييييييييييالضغط الحمولي لحد كبير وتحافظ بللك ىله النباتات عم  حياتيا ضمن ىله البيئة الصعب
قد تموت الخمية إلا وضعت في ما  نقي وكللك في محمول    التأرجح البیولوجي لمشاردات: -د

كن إن وضعت قطع الشوندر في لممح محدد واحد مثل غمس الشوندر في ممح كموريد الصوديوم ل
محمول يحوي ممحي كموريد الصوديوم وكموريد الكالسيوم فلا تخرج أصبغة الانثوسيانين وتحافظ 
الخمية عم  توازنيا الحيوي . ومن ىله الفكرة تم التوصل لحقيقة عممية " أن التغلية المعدنية 

 ة يييييييييالمعدنية وفق معادلات خاص لمنباتات يجب ان تكون تغلية متوازنة " أي تحوي كافة العناصر
  :الدور النوعي لمعناصر المعدنیة في حیاة النبات  -ثانیا  
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لقد تمكن من خلال الطرق الحديثة في التحميل وتتبع العناصر في التفاعلات الحيوية ضمن 
النبات عم  كثير من غوامض الأمور المتعمقة بدور كل عنصر في حياة لقا  الضو  إالنبات من 

لكن الصعوبات التي واجيت ولا تزال العمما  معرفة دور العناصر الغلائية في الأنزيمات إضافة 
إل  للك ، فإن العناصر المعدنية أثنا  تأديتيا لوظيفة معينة تتداخل مع عناصر اخرى ويأخل ىلا 

 التداخل منحنيين إما تضاد أو تساند .

  رىالكبالأىمیة الحیویة لمعناصر المعدنیة 
:  تعرف كعناصر بنائية ، مصدر لمطاقة في الخمية الحية أو الكربوىدرات   C,H,Oدور  -1
يعتبر الآزوت عنصراً أساسياً في تكوين البروتينات في كافة أشكاليا في الخمية    : Nدور  -2

، ويدخل في تركيب أشباه القمويات . يأخله النبات من التربة عم  شكل نترات  والأسس الآزوتية
 ، ويدخل كعنصر اساسي في تكوين الكموروفيل . NH4ونادراً عم  شكل أمونيا 

نقصو يؤدي إل  : نمو بطي  ، اصفرار عم  الأوراق ،احتراق حافة الأوراق السفمية ، ظيور 
 ورقة .الأصبغة الأنثوسيانينية عم  نصل ال

وفي الحموض الأمينية   SH:  يدخل في تركيب الألبومينات وفي تركيب زمر  Sالكبریت  -3
مثل السيستين والسيستئين وفي المركبات المسؤولة عن الرائحة في بعض النباتات كمادة 
السنجرين التي تعطي رائحة البصل والثوم الخاصة بيما ، يمتص الكبريت عم  شكل كبريتات 

 . SHضمن النبات فور دخولو الخمية النباتية عم  شكل سمفوىدريل  لكنو يرجع
 ا يييييييأعراض نقصو تظير عم  الأوراق الفتية : يظير الاصفرار عم  كامل الورقة بما فييا أعصابي

 ATPعنصر بنائي ىام جداً في الخمية يدخل في تركيب الأنزيمات مثل P:الفوسفور -4
، يتراكم في البلور والثمار وىو عنصر متحرك في النبات ، تظير أعراض نقصو  والفوسفولبيدات

 عم  الأوراق المعمرة ، يحفز الإزىار ويزيد من خصوبة حبوب المقاح .
 ة .يييييييييييييياعراض نقصو: يكون النبات بمون أخضر داكن، مزرق ، تظير تنقرات عم  الأوراق السفمي

العنصر دور ىام في النبات ، لا يمكن الاستعاضة عنو ، يتراكم  :  يمعب ىلاKالبوتاسیوم  -5
في الأعضا  الفتية كالبراعم والأوراق ونيايات الجلور ، ويقل وجوده في الأعضا  اليرمة ويتواجد 

ة يييييبشكل حر ، يساىم في تصنيع البروتينات وفي إرجاع النترات ولو دور أساس في لزوجة الخمي
 ة تراكم السكريات في الأعضا  التخزينية لمنبات .، كما يساىم في عممي
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أعراض نقصو: تظير عم  الأوراق اليرمة بشكل إصفرار وسماكة في برانشيم الورقة أعضا  
النباتية ، يعدل الحموض العضوية في التربة والخمية ويخفف من أثرىا السام عم  النبات.       

تظير أعراض نقصو عم  الأعضا  الفتية  عنصر ساكن غير متحرك لللك : Caالكالسیوم  -6
يساىم في تركيب البروتينات كوسيط ويساىم في تكوين بكتات الكالسيوم المسؤولة عن متانة 

  الييكل العام لمشجرة
أعراض نقصو: تظير بشكل تمف أو نخر لممناطق المرستيمية ويموت النبات من الأعم  نحو 

                                                ف .الأسفل والأوراق الحديثة تمتوي بشكل خطا
:عنصر أساسي لبنا  اليخضور وىو عنصر متحرك لو دور في عممية  Mgالمغنیزیوم  -    7

، يتداخل ىلا العنصر مع كل  الفسفرة وينشط الأنزيمات مثل أنزيم الكربوكسيلاز والديييدروجيناز
 ا ييييييييييييييية المغنيزيوم ويضبط دخولو لمخلاييييييمن الكالسيوم والبوتاسيوم فوجود الكالسيوم يخفف من سمي

أعراض نقصو تظير عم  الوراق السفمية: اصفرار وبقع نسيجية ميتة في نصل الأوراق وتمتوي 
 ة الأنثوسيانية بين عروق الورقة.أطراف الأوراق نحو الأعم  مع انتشار الأصبغ

 :دور العناصر الصغرى
يساىم بشكل أساسي في صناعة الكموروفيل في المرحمة الاول  ولا يدخل :  Feالحدید  -1

دوكسين، لو دور في عممية مناقمة الالكترونات  في تركيبو،يدخل بتركيب انزيمات الأكسدة كالفيرو
 ةييييييالبيروكسيداز والكاتالاز ويقوم بإرجاع النترات فور دخوليا لمخميأنزيمات ة يييييييييييويساىم في صناع

 أعراض نقصو تظير عم  الأوراق الفتية: اصفرار ، ويبق  العصب الرئيسي بشكل أخضر
 وتسم  ظاىرة الاصفرار عند نقص الحديد بالكموروز  

بعض الأنزيمات  يساعد مع الحديد في تصنيع اليخضور ، ويدخل في تركيب:  Cu النحاس -2
 كمرافق أنزيمي معدني .

 .أعراض نقصو: أخضر قاتم عم  الأوراق ومن ثم سقوطيا ويبق  البرعم في إبطيا حياً 
النباتيييييييييييييية ويساىم باصطناع  : يدخل بشكل أساسي في تصنيع الأوكسينات Mnالمنغنیز -3

 اليخضور.    أعراض نقصو: تشبو أعراض نقص النحاس مع تقزم السلاميات والأفرع  .
،ويساىم في تشكيل أندول أستيك أسيد ونقصييو ينشط تشكيل أنزيمات الديييدروجيناز:Znالزنك -4

  ظير بقع ميتيييييية بين الأعصاب.يؤدي لمرض التورد وتكون الأوراق سميكيية وتقصر السلاميات وت
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 : دوره الأساسي يتحدد بتحديد مسار الأنزيمات . Boالبورون   -5
ونقصو يؤدي لتشوه في الخلايا المنقسمة واحتراقيييييات صغيرة في الأوراق ، وتموت النموات من  

 البراعم الطرفية وتتساقط البراعم الزىرية .
 يدخل بشكل أساسي في استقلاب الآزوت وفي نقل الفوسفات . :Moالمولبیدیوم  -6
 اصفرار وتثقبات في نصل الورقة  عراض نقصو:أ

 العمل المشترك لمشاردات 
ة المعدنية لمنبات تداخل بين الشاردات فيما بينيا ييلاحظ الكثير من العمما  الميتمين بدراسة التغلي

كان إيجابياً لكلا العنصرين المتداخمين وسميت ىله  يامن لات معقدة فالبعضيييييييييوكانت ىله التداخ
لوحظ لبعض و اد . ييييييييييييييييالعلاقة بالعلاقة التساندية أما في حال كان ىلا التداخل معيق سمي بالتض

يوم ييالعناصر أن تداخلاتيا عديدة جداً فعنصر المغنيزيوم يتداخل مع الكالسيوم واليدروجن والأمون
و مع يييييييييييييييييو مع الكالسيوم يعتبر عنصر إيجابي في حين أن تداخميييييييييييوالبوتاسيوم والمنغنيز . فتداخم

اليدروجن في الأراضي الحامضية تظير أعراض نقصو عند للك، المغنيزيوم يحد من الأثر السام 
ة الكالسيوم في التربة يؤدي إل  لممنغنيز  توجد علاقة تضاد بين البوتاسيوم والفوسفور،ارتفاع نسب

                                                                                                                                                                                                                                                          نقص الحديد الممتص من قبل جلور النباتات وتظير أعراض نقصو عم  النباتات 
                                                    النباتات في المعدنیة المواد حركة 

ي الأوراق حسب طبيعة كل عنصر ات من مكان تجمعيا فييييية في النباتييييييييييييييييييييييتتحرك المواد المعدني
اقط يييييي% وتتم حركة المواد المعدنية قبل تس91تبق  في الأوراق بنسبة  Caفالعناصر الثابتة مثل 

الاوراق وسكون النبات حيث تدخر العناصر المتحركة بعد عودتيا من الاوراق في الساق والأفرع 
فور ، الحديد ، الكبريت ، ييييييييياسيوم ، الفوسيييييييييالبوتم ىله العناصر: الآزوت ، ييييىأالمعمرة والجلور و 
اسي ليا في الأوراق  يييييييييييييييييي% من المحتوى الأس91دة إل  يييينسبة ىله المواد العائ لالمغنيزيوم وتص

 تبعاً للآليات التالية: حركة المواد المعدنیةوعم  العموم يمكن تمخيص 
مع ما  التربة الممتص عبر الشعيرات الجلرية حت  وصوليا  الدخول عن طريق الجلر -1

 للؤوعية الناقمة.
 الصعود بالأوعية الخشبية الناقمة باتجاه معاكس لمجالبية الأرضية غم  الأوراق. -2
 التحول جزئياً غم  مواد عضوية في الأوراق. – 3
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 مختمفة عبر الأوعية الغرباليةعودة المواد العضوية المعدنية من الأوراق إل  اعضا  النبات ال -4
 ادخارىله المواد في الأعضا  والنسج الادخارية لكل من الساق والثمار والأفرع الييكمية والجلور -5
 إعادة الدوران ثانية عند عودة النشاط لمنبات عبر الخشب غم  الأوراق . -6

                                                           آلیة امتصاص العناصر المعدنیة:
                            : إن مكانيكية دخوال وانتقال العناصر المعدنية إل  النبات متعددة 

ة المجموع الجلري يييييية ملامسييييييييييييللؤملاح نتيجويحدث ىلا الامتصاص  الامتصاص السمبي: -1
 الانتشارة حيث تنتقل الأملاح من وسط عالي إل  منخفض التركيز وفق قانون ييييييييييييييييييلمحمول الترب

حر يستمر حت  يحصل  ىو انتشار نتقال آلي دون الحاجة لطاقة وىلا الانتشاربمعن  أن ىلا الا
                توازن في تركيز الأيونات بين الخمية النباتية والوسط المحيط ) محمول التربة(  

ة ييييييييييييييعم  أسطح الجدر الخموية تتبادل مع أيونات محمول الترب الأيونات نإ الأیوني:التبادل  -2
المدمص وىلا التبادل الأيوني سوف يسمح بامتصاص كبير  Hيتبادل مع أيون K فمثلا الكاتيون 

 .                                                          لمجموعة عناصر ىامة لمنبات  
يتم للك عبر عممية النتح وتأثير عممية النتح تأثيراً مباشراً عم  التدفق الكتمي للأیونات:    -3

                    .للك حيث يمتص النبات كمية كبيرة من محمول التربة بما يحويو من عناصر غلائية
تيونات ضد منحدر تدرج اكلة من الأيونات وايييييييييييحصل للك بأن تتنقل مجموعنشط: النقل ال -4

التركيز وقد برىن العالم ىوغلاند بأن تركم الأيونات يثبط أو يتوقف عندما يتوقف النشاط التنفسية 
النقل من ة لعممية ية ضرور يييييين الطاقة التنفسيأفي النبات نتيجة أي عامل من العوامل للك قال:" ب

امل أن يعبر الأيون الغشا  البلاسمي ييييييييييييييييييييخلال وجود معقد الحامل والأيون" حيث يسمح ىلا الح
                                                                       .ةييييييييييلازم  أخرى ة ىلا الأيون مع موادييييييييييييييييون ويقوم ىلا الأنزيم بمبادلييييييييييبوجود أنزيم خاص لكل أي

                                                       العوامل المؤثرة عمى امتصاص الأملاح:
ا عم  العمميات ييييييييييييييييييييييييارة امتصاص الأملاح من خلال تأثيرىر تسرع زيادة الح درجة الحرارة : -1

                 .                        الفيزيولوجية المختمفة داخل النبات أو حول الجلور  
ة ييييييييييييييييييييييييييييييييييالترب PHيتجم  أثر اليدروجن من خلال تأثيره عم    في محمول التربة: Hتركیز  -2

ة التكافؤ ثم ثلاثية وىله يوي يكون بشكل فوسفات ثنائفالفوسفور عم  سبيل المثال في الوسط القم
الوسط قموي يزداد معدل امتصاص  PHة ييييييييييييييييييييييييوفي حال ارتفاع قيم الثلاثية صعبة الامتصاص

   .                                                                            الكاتيونات  
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لاق الثغور والتمثيل الضوئي والنتح.   تأثيرالضوء:  -3         من خلال تأثيرات عم  فتح وا 
ا تؤثر يييييلوحظ أن بعض العناصر إن ارتفع تركيزى  العلاقة المتبادلة بین الأیونات المختمفة: -4

 امتصاصاباً فقد وجد أن لمكالسيوم تأثير إيجابي في زيادة يييييييييييياً أو إيجيييييييييييبمخرى سأعم  عناصر 
ة للامتصاص ييييييييييييييييكبات عم  الأماكن النشطر تنافس بين عديد من الم لالبوتاسيوم والبروم ويحص

       ." مكان الربط في الحامل" لدرجة التضاد مما يؤثر عم  انتقال ىلا الممح أو لاك 
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        . المحاضرة السادسة                                     
 

                                                                              Enzymesلأنزيمات ا
ة في تحميؿ السكر ػػػػػػأف مسحوؽ الخميرة يقوـ بفعؿ الخميرة الحيػػػػػ Bucher 1897 لاحظ العالـ 

اعؿ التحمؿ                         ػػػػػط تفػػػػؿ في ىذا المسحوؽ تقوـ بتنشيػػػػوتخمره بوجود الأوكسجيف وقاؿ أف ىناؾ عوام
تفكؾ  أنزيـ المسؤوؿ عفأف يفصؿ اع ػػػػػػػػػقاـ بعزؿ ىذه المحفزات واستط Sumner 1926  العالـ
اء ػػػػػػة  وفتح مجاؿ واسع لمعممػػػػػػػة بروتينيػػػػػػػػػػات ذات طبيعػػػػػػوأثبت اف الأنزيم  (يوريز )وسمي ةالبول

اء ػػػػػات ومحفزات لمتفاعؿ أو وسطػػػػػػػػػالأنزيمات كمنشطفييا لمتابعػػػة التفاعلبت الحيوية التي تدخؿ 
 ة تعمؿ عمى تسريعػػػػػػػػػػةعضويػػػػػػػػػػػػػمواد كيماويوعرفت بأػنيا الأنزيمات( :  وعرفت بعد ذلؾ بأنيا )

التفاعلات الحيوية دون أن تدخل بيا حيث يبدأ عمميا بتخفيض طاقة التنشيط الأولى لمتفاعل  
                                                  .ة عن ىذه التفاعلات في الوسط الغير حيـــــــلتلافي الأضرار الناتج

و لكف ػػػػػحريرة لتفكيؾ جزء من 08111يحتاج إلى  H2O2فعمى سبيؿ المثاؿ :الماء الأوكسجيني 
                                                                                 فقط حريرة  0711عند استعماؿ أنزيـ الكاتالاز يحتاج تفكيكو إلى 

عوامؿ مساعدة عضوية تتصؼ بالآتي:                                    طبيعة الأنزيمات:
وتحوليا لنواتج تفاعؿ بشكؿ سريع  Substrateتعمؿ بتراكيز ضعيفو جداً عمى مادة التفاعؿ  -0

.                    جداً حيث اف الأنزيـ يدخؿ في دورة تفاعمية متكررة قد تصؿ لعدة ملبييف 
نما يحفزه وتعمؿ الأنزيم -2 ات في ظروؼ محددة مف الحرارة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػلا يدخؿ الأنزيـ في التفاعؿ وا 
                                                               .ة جداً ليذيف العامميف  ػػػػػػػوىي حساس phو
                           .ت الحيوية بسرعة كبيرة لتحقيؽ التوازف في الخميةيدخؿ الأنزيـ في التفاعلب -3
                                                                      .الأنزيمات متخصصة جداً  -4

ة تؤدي ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيرتبط الأنزيـ بمادة التفاعؿ بطريق (( Catalytic actionي للأنزيم فيز الفعل التح
 –وتركيب مادة التفاعؿ فيرتبط الأنزيـ بمادة التفاعؿ ويتكوف معقد الانزيـ  لحدوث تغير في تكويف

ة ػػػػػػػػػػػػػوالمركب الوسيط بطاقة تنشيطية بسيطة ومف الجدير بالذكر أف ىذه التفاعلبت تكوف عكوس
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        الاستقرارحالة ب

 

                                                                              وتستمد ىذه التسمية وفقا للآتي:    aseآز     تنتيي الأنزيمات بالنياية  :تسمية الأنزيمات
       Arginase            Arginine:تعمؿ عمييا الأنزيمات التي  (المادة) اسـ الركيزة  -0
                                                    Tyrosinase         Tyrosina       

                                                    urease                  urea         
                                                              Amylase           Amidon 

                                                                                               
                                                                          Oxidases             اسـ وظيفة الأنزيـ :     الأوكسيداز    الى-2
                          Hydrolasesتحمؿ الماء                                               .

                                                      Carbohydrasesالكربوىدرات                            .    
                                                                      Phosphorylasese.                               أنزيمات الفسفرة     

 وفؽ المعادلة   Hydrolasesأنزيمات التحميؿ المائي:   

                                                   HOH                                                             
RCO-OR                      RCOOH  + ROH                                                         

                                        esterases             ,carboxlesesالاسترايزات  .                          
تتمتع الأنزيمات ببنية بروتينية معقدة تختمؼ السلبسؿ الببتيدية مف أنزيـ       :تركيب الانزيمات 

ة واعتماداً عمى ػػػػػػػػػػػالطبيعة البروتيني هالوسط ودرجات الحرارة مرتبط بيذ phلآخر ولعؿ تأثرىا ب 
                                                   ذؾ تقسـ الانزيمات لمجموعتيف أساسيتيف:

وىي      epsine  ,Trypsine: تتكوف مف جزيئات بروتينية فقط  مثؿ انزيمات بسيطة -0
                                          .                   أو البولاز  ureasesمف مجموعة 

ات الأكسدة ػػػػػػػػػػػػػػا : أنزيمػػػػػ: وتتألؼ مف قسـ بروتيني وقسـ غير بروتيني أىمي أنزيمات مركبة -2
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مف الحموض  ةػػػػػػػػػػػػوىو مجموع   Apoenzymeة ػػػالإرجاع . وىنا يسمى الجزء البروتيني الداعم
. وىذه المرافقات تقسـ إلى :                      CO anzymeالأمينية فقط والمرافؽ ويسمى

                                     مرافقات لا عضوية  :                                 -أ
في   Znفي الأوكسيداز أو  cu* قد يكون شاردة معدنية مرتبطة بالداعمة مباشرة مثل 

                                                       ( Coagulase)في انزيـ   Caو ( Carbonic   anhydrase )  ةـــــــــــنازعات الماء الفحمي
حيث يكوف المرافؽ  البيروكسيداز اتػػػػػػػػػػػػمثؿ أنزيم مركب معدني* قد يكوف المرافؽ اللبعضوي 

وىذه الانزيمػػػػػات تتركز في الميتوكوندري وىي مسؤولة عف مناقمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة  بور فيرين حديديمركب 
                                  الالكتروف .                                              

                                                                    مرافقات عضوية : -ب
ؿ بنيوي مع الجزء ػػػػػػػػػػػػا الحيوي تتحد وفؽ تسمسػػػػػػػػة الانفصاؿ تؤدي دورىػػػػػػػػػػػػػػوىي عادة تكوف سيم

                                             أىـ ىذه المرافقات : البروتيني لكي تقوـ بعمميا 
( نيكوتيف  (NADويرمز للؤوؿ بػ   (  CO IIوCO I )ويرمز إلييما    : IIو   Iالتميمان  -1
ميوتيد ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ( نيكوتيف أميد أده نيف داي نيك  NADPاني )ػػػػػد أده نيف داي نيكميوتيد ويرمز لمثػػػػػػأمي

أو ما يسمى النياسيف أو النيكوتيد أميد يعمؿ ( B1 )اف مف الفيتاميفػػػػػػػػػات وكلبىما مشتقػػػػػػػػػػػػالفوسف
.                             ىدروجيفنزع اليدروجف والالكترونات مف الركيزة أي يسمياف نازعات  ا عمى ػػػػكلبىم

فلبفيػػػػػػف آده نيػػػػػػػػػػػػف ده  والثانيفلبفيػػػػف مونونو كميدتيد  لأولا  :FADو  FMNالتميمــــان  -2
ف .                 يػػػدروجيوليا دور في نزع الي( B2" فيتاميف"  )ا عمى الريبوفلبفيفػػػػػػػػػػػػنوكميوتيد ويحتوي كلبىم

                                                  الجممة السيتوكرومية أو الصبيغات : -ج
ة الالكتروف في الاصطناع الضوئي والتنفس وىي ػػػػػػػػػػػتعمؿ عمى مناقم تاػػػػػػوىي جممة مف المرافق

يدخؿ الحديد في تركيبيا تشبو خضاب الدـ .                          مركبات معدنية بروتينية 
يحوي عمى مشتؽ حامض البانتوتينيؾ التػػػػػػػػػػػػػػابع لزمرة فيتاميف  : COAويرمز لو   Aالتميم  -د

B Complexe)  )                      . لو دور في اصطناع وتفكيؾ الدسـ وفي دورة كريبس
) آده نوزيف دي فسفات ( و ) آده نوزيف تري فسفات ( عمى  (: ATP (  والـ )   ADP) -ىـ 

ا في تحويؿ الفوسفور بيف جزيئػػػػػػػػػػػات الركيزة ػبر مف التمائـ بؿ ينحصر عمميوىي لا تعت ,الترتيب
ة         ػػػػة للؤفعاؿ الاستقلببية في الخميػػػة اللبزمػػػػويساىماف بيذه الروابط في عممية امداد الخلبيا بالطاق

ة لتشكل ــــــــــــة أنزيميــــــــدعامل مع أكثر من ـات يمكن أن تدخــــــــوالجدير بالذكر أن ىذه المرافق
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                                          . مختمفة تعمل عمى ركائز مختمفة اتــــــــــــــــأنزيم
                                                     توزيع الأنزيمات في خلايا النبات    :
ة وذلؾ ػػػػػػػػة عف توزع وعمؿ الأنزيمات داخؿ الخمية النباتيتمكف العمماء مف إعطاء صورة واضح

بدراسة مفصمة ليذه الأنزيمات عند الكائنات وحيدة الخمية كفطريات الخميرة والبكتيريا لأف ىذه 
ات المشتركة في ىذه الوظائؼ ىي ػػػػػػالكائنات تتميز ببنيتيا البسيطة وقد وجد العمماء أف الانزيم

ات ػػػػكائنات مف خلبؿ معرفة الوظائؼ لكؿ عضية فالريبوزومات تصنع البروتينواحدة عند كؿ ال
ا. ػػػاو قريبة مني الريبوزوماتعف تركيب البروتيف عمى سطح ىذه  المسؤولةلذؾ تتركز الأنزيمات 

حيث توجد  تػػػػػػػػوالكموروبلبس ات يتوضع في الميتوكوندري ػػػػػوقد وجد أف أعمى تركيز مف الانزيم
جميع انزيمات دورة كريبس التي تؤكسد حمض البايروفيؾ في الميتوكوندريا وأيضاً أنزيمات مناقمة 

ة ػػػػػػػػػبعد ىذه المناقم ATPة إلى تكويف ػػػػػػػػوتشكيؿ الماء إضافO2 الالكتروف ضمف ىذه الدورة إلى 
ا ػػػػػػػػوتحديداً في السترومCO2ت , الصانعات الخضراء تحتوي نظـ أنزيمية اللبزمة لتفاعلبت تثبي

في الصانعات الخضراء والميتوكوندري سوية , وتحوي الصانعات  السايتوكرومات , كذلؾ توجد
ىذا  دي أوكسي ريبو نيوكميزالخضراء الأنزيمات اللبزمة لتكويف الصبغات, في النواة يوجد أنزيـ 

ة مف الأنزيمات ففييا انزيمات ػػػػػػػػيا جمموالسيتوبلبسـ تتركز فيDNA انشقاؽ لجزيء الأنزيـ يحفز 
ات ػػػػػػػػػػػات وأنزيمات التحمؿ المائي وأنزيمػػػػػػػػػػػػػػػػػسمسمة تحمؿ الغموكوز وتشكؿ اليكسوز احادي الفوسف

ا تساعد عمى ػػػػػػػػػػػػالفسفرة , كما لوحظ وخاصة عند وحيدات الخمية أنزيمات تفرز خارج ىذه الخلبي
ة ػػػػػػػػػة , والشبكة الإندوبلبزميػػػػػػػػػػة بالخلبيا مما يسيؿ دخوليا إلى جسـ الخميػػػػػػػػػد المحيطىضـ الموا

والأجساـ الدقيقة تحوي نسبة كبيرة مف الأنزيمات المسؤولة عف اليضـ والتحمؿ المائي .    

                                                      المؤثرة عمى النشاط الأنزيمي: العوامل
ة فإف التفاعلبت التي تحفزىا الأنزيمات حساسة جداً ػػػػػػػػػػػػػػػػػكما ىو في كافػػػػػػػػػػػػػػػػة التفاعلبت الكيميائي

لتفاعؿ وتركيز ات كتركيز مادة اػػػػػػػػػػػػػلمظروؼ الخارجية وذلؾ بسبب الطبيعة البروتينية ليذه الأنزيم
.                                                         الوسط  phالأنزيـ ودرجة الحرارة و

                                                                 تركيز مادة التفاعل: -أ
يتأثر بشكؿ كبير بمادة التفاعؿ فعند  اعؿ" ػػػػػػػػػػػػ" تحولات تسبؽ التف مادة تفاعؿ(  –أنزيـ  لتكويف )

وجود تراكيز منخفضة مف مادة التفاعؿ فإف المركز النشط الأنزيـ عمى اعتبار أف الأنزيـ ذو بينة 
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ادة في مادة التفاعؿ تزداد ػػػػػػػػػػػعملبقة يبتعد عف مادة التفاعؿ ولا يعمؿ بفعالية قصوى لكف عند الزي
النشط ويزداد معدؿ التحفيز الأنزيمي ااتفاعؿ حتى درجة التشبع جزيئات مادة التفاعؿ في المركز 

 كما في الشكؿ عمى معدؿ التفاعؿ  للؤنزيماتبعدىا لا يلبحظ أي تأثير 

                                     
إف زيادة تركيز الانزيـ يتيح زيادة عدد المراكز النشطة وتزداد فرص التفاعؿ  تركيز الأنزيم : -ب
الأنزيـ ومادة التفاعؿ وقد لوحظ بأنو بمعدلات منخفضة للؤنزيمات تنخفض التفاعلبت وتزداد  بيف

فاعؿ وزيادة التراكيز ترتفع ػػػػػػػػػػػػىذه النسبة مع زيادة تركيز الانزيـ حتى درجة معينة وبثبات مادة الت
 النسبة وتتناسب طرداً وفؽ الخط البياني.

                                      
تتأثر بشكؿ كبير بدرجات الحرارة وذلؾ يعود لمطبيعة  الأنزيميةف التفاعلبت إ  درجة الحرارة: -ج

ة ليذه الأنزيمات بمجاؿ محدود جداً مف الحرارة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػميز درجات النشاط الحراريتالبروتينية ليا وت
ادة ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة لكف عند زيػػػػػػـ تكوف التفاعلبت معدوم 1ة فند درجة مقارنة بالتفاعلبت الكيميائية العادي

ـ 25ة بسطؿ مطرد حتى الدرجة ػػػػػػػػػػدرجات الحرارة بمعدؿ ثابت ترتفع معدلات التفاعلبت الانزيمي
ـ  تضاعؼ معدؿ التفاعؿ بمعدؿ مرتيف ونصؼ 25حتى  درجات مئوية  01فقد لوحظ أف زيادة 

:                                                                           لك لسببينويعود ذ
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* زيادة الطاقة الحركية للؤنزيـ ومادة التفاعؿ                                                 
                         * زيادة فرصة التصادـ بيف الأنزيـ ومادة التفاعؿ .                              

ا ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ فإف ىذه الدرجة تؤثر عمى طبيعة الانزيـ ويلبحظ عندى 31لكف عند الاقتراب مف الدرجة 
ة الأنزيـ وتتوقؼ كمياً التفاعلبت المسؤوؿ عنيا ػػػػػػػػػػػػػانخفاض شديد في التفاعلبت حيث تتفكؾ بني

 الأنزيـ كما في الشكؿ 

                                 
يؤثر الوسط مف خلبؿ ىذه الدرجة عمى طبيعة الانزيمات وينعكس ذلؾ  الوسط: PHتركيز  -د

 ة أوػػػػػػػػمناسب فأي خمؿ باتجاه القموي PHو التحفيزي وكما ىو معموـ فمكؿ أنزيـ ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػعمى نشاط
الحامضيػػػػػػػػػػػػػػػة عف الحد المثالي للؤنزيـ يؤدي لتوقؼ التفاعؿ ويعود ذلؾ لتبايف تركيب الأنزيمات 

                                                                                                 الوسط . PHوتأينيا في 
تعتبر الأنزيمات فرعاً أساسياً مف الفيزيولوجيا الحيوية ودخمت      الفائدة التطبيقية للأنزيمات:

ة ػػمجالات استخداماتيا وتطبيقاتيا خارج فعميا الحيوي في مجالات عديدة مثؿ الصناعة والزراع
ة ػػالخبز يحتوي عمى نشاء وسكروز ومالتوز إضافة إلى الأميلبز فعند إضاف صناعة الخبز: -أ

از , المالتاز , الزيماز عمى تفكيؾ ػػػػػػػػػػػػػػػػػالأنفرت  ات مثؿ ػػػحويو مف أنزيمالخميرة فإنيا تعمؿ بما ت
از عمى تحميؿ السكروز إلى غموكوز ػػػة التخمر حيث يقوـ الأنفرتػػػػػػػػػػػػػػمحتويات الطحيف أثناء عممي

ة التحمؿ ػػػوـ بعمميوفركتوز , المالتاز يعمؿ عمى إماىة المالتوز لجزئي غموكوز , أنزيـ الزيماز يق
عط التوز ػػػػػػػػػػػػػػػ, الأميلبز يحمؿ النشاء إلى دكستريف وم CO2اء الكحوؿ الإيتيمي وغاز ػػػػػػالسكري وا 

عندىا يصبح العجيف قابؿ لصناعة الخبز                                                  
أما في مجاؿ ,بف ويحوليا إلى جبف مف في الالكازائيناز يحمؿ مادة الكازائيصناعة الأجبان:  -ب

از بتحميؿ مادة الكيراتيف الموجودة في الجمود ػػػػػػػػػػػػيقوـ انزيـ الكيراتين دباغة الجمود :    الصناعة:
ة لمتصنيع ويمكف استخداـ بعض ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة ويصبح الجمد أكثر قابميػػػػويحوليا لمادة الكولاجيف الطري
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في  (  (Transaminaseة الأميف ػػػات مناقمػػػػػػػػػػػػػػػػػػالأنزيمات في المعالجات الطبية وخصواً أنزيم
 .                                               أمراض القمب والكبد 

                                                   التنفس                          
تعود الطاقة الكامنة في الجزيئات العضوية إلى طاقة ضوئية تحولت إلى طاقة كيميائية مخزنة 

                                  نيا تعطي طاقة فإتحطيـ ىذه الروابط  أوبشكؿ روابط فعند فؾ 
ات فسفوغنية مثؿ روابط البيرو أ(      - C-C      (   )C-H  (    )O C)   إما فقيرة مثؿ 

 كالوري   3000يخزف وحيد الفوسفات و  الأده نوزيف مع   H3PO4فعند اتحاد حمض الفوسفور   

 12000   ويخزف     H3PO4                     ADP+    فسفات الأده نوزيف   

ADP     +H3PO4                                   ATP     + 13000    كالوري 

       ADP 

                          AMP                                                NH2     

C                                                                                            ATP         

N          C           N                                                                      

CH       O                             OH        OH                                                                                   

H       C          C         N        C H   H C                CH2 W O-P-O W P -O W P-OH        
   O        O        O                 H        C           C                               N                  H 

                                                      OH        OH  

 أده نيف                                       ريبوز                                          

                                           أده نوزيف                                                                  
ة احتراؽ ػػػػػػػة أكسدة لممواد العضوية وليست عمميتعتبر عممية التنفس في الكائنات الحية ىي عممي

وفؽ الآليات الآتية:                                                                           
      ة كركيزة          ػػػػػػػادة المستخدمػػػػػػػػة الأوكسجيف في المػػػػػػػػػػػػػػالاتحاد بالأوكسجيف:  أي زيادة نسب -أ
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ف            يف أو نازعات ىدروجي: وتتطمب ىذه الحالة مستقبؿ لميدروج H2فيفقداف اليدروج -ب
ويترتب عف ىذه الأكسدة تشكؿ  للئلكترونات: وتتطمب ىذه الحالة مستقبؿ eفقداف الكتروف  -ج

ماء ػػالمع الاوكسجيف وتشكؿ  اليدروجيفات ػػػػ,وتتحد بروتون ىدروجيفبروتونات عمى شكؿ ذرات 
ة الالكتروف وتحوؿ الحديد الثنائي لثلبثي وتسمية عمميػػػػػػػػػػػػػػػة ػػػػأما الالكترونات فتنتقؿ في حمقة مناقم

ة إرجاع إذف ػػػػػػػػػػػة إلكتروف تعتبر عمميػػػػػػػػػػػػػادة لأخرى عمميػػػػػػػػػة أكسدة أما إضافػػػػنزع الالكتروف مف م
ة الأوكسجيف لممادة القابمة للؤكسدة كالسكريات ػػػػػػػػػسدة في المادة الحية لا تتـ بإضافة الأكػػػػػػػػػػػػػعممي

ات ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػات حيث تستقبؿ بروتونػػػػػػوالالكترون فػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاليدروجيزع ذرات ػػػػػػػة لنػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا تمـ نتيجػػػػػػػػػػمثلًب إنم
تنقؿ في سمسمة  اليدروجيفالأوكسجيف وتكوف الماء والالكترونات المنزوعة مف  اليدروجف مف قبؿ

.                                            NADHيحوؿ   NADة الالكتروف والمسؤولة عنيا أنزيمات ػػػػػػػػػػمناقم
                 أنواع التنفس في الكائنات الحية :                                           

          O2وعنده يكوف المستقبؿ لميدروجف ىو الأوكسجيف الجزيئي  التنفس اليوائي: –أولًا 
يكوف المستقبؿ لميدروجف المنزوع مركباًغيرعضوي لكنو ليس  : التنفس اللاىوائي –ثانياً 

, الكربونات.                                             الأوكسجيف مثؿ النترات , الكبريتات
ويكوف المستقبؿ لميدروجف ىو مركب عضوي .                               التخمر: –ثالثاً 

إذف يمكف تمخيص عمية التنفس بالآتي: " ىي خطوات متعاقبػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة في الاستقلبب بحيث تؤكسد 
وتتحد شاردات اليدروجف الناتجة مع الأوكسجيف الجزيئي , تتحرر نتيجة نزع  المركبات العضوية

الناتج عف  CO2ة ويكوف التنفس مرافقاً لانطلبؽ ػػػػػػػػػػػة تخزف بشكؿ روابط كيميائيػػػػػػػػاليدروجف طاق
عند نقص تحطيـ جزيئات الكربوكسيؿ في الحمو العضوية المتشكمة خلبؿ مرحمة تحمؿ السكر . 

وكسجيف فإف أكسدة المواد العضوية يكوف ناقصاً ويحصؿ ما يسمى بالتخمر الكحولي حيث الأ
لكف الطاقة الناتجة تكوف منخفضة "                     CO2يتشكؿ الكحوؿ الإيتيمي وينطمؽ 

رات لكف القياس الأمثؿ يجب أف يراعي حساب كؿ ػػػػػػػػػػالتنفس بعدة مؤش يقاس    قياس التنفس :
, عدد ات الماء المتشكمة ػػػػػػػػػػػػػػالمستيمؾ وجزيئ O2مقدار ,  ة المستيمكةػػػػػػػػمقدار الركيزة التنفسيمف 

المستيمؾ  O2المنطمؽ /  CO2ة بيف ػػػػالمنطمقة   , النسبة الحجمي CO2, كمية ATP جزيئات 
ستيمكػػػػػػػػػة في التنفس( ويسمى معامؿ التنفس ويختمؼ ىذا المعامؿ باختلبؼ الركيزة المؤكسدة ) الم

مف  > QR( ,الدسـ) QR=1بالنسبة لمسكريات يكوف ىذا المعامؿ)  QRمعامؿ التنفس يرمز لو 
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( ويمكف أف 0امؿ) أكبر مف ػػػػػػػػػػػػػػػة فيكوف المعػػػػػػػػػػػػػػػػػ( وكذلؾ في البروتينات أما الحموض العضوي0
 .           RLمقموب معامؿ التنفس ويرمز لو يقاس التنفس بما يسمى معامؿ الإرجاع وىو 

:                                                            التنفسسرعة العوامل المؤثرة عمى 
الغنيػػػػػػػػة بالبروتوبلبزـ تممؾ  لوحظ أف الخلبيا الميرستيمية :المحتوى البروتوبلازمي في الخمية -ا

                                           سرعة ومعدؿ تنفس أكبر مف الخلبيا المسنة ويفسرذلؾ باحتوائيا عمى نسبة أعمى مف البروتوبلبزـ                                      
د درجػػػػػػة الحرارة في حدود معينة حتى إف معدؿ التنفس وسرعتو تزداد مع ازديادرجة الحرارة:  -2

ـ ثـ ينخفض بشكؿ حاد وذلؾ للؤسباب:                                                          45الدرجة 
*  تأثير المثبط ليذه الحرارة عمى الأنزيمات                                                   

الدخوؿ لمخلبيا                                                    * عدـ قدرة الأوكسجيف عمى
في الخلبيا                                                                   CO2* تراكـ  

إف تأثير الأوكسجيف عمى معامؿ التنفس مختمؼ باختلبؼ نوع النسيج وتركيز  الأوكسجين: -3
O2 ات أف ػػػػػمف تجارب عديدة عمى بعض النبات والزمف , قد لوحظ  O2 يرفع مف معدؿ التنفس

حتى وصولو لمعدلو الطبيعي في اليواء لكف عند زيادتو عف الحد الأعمى لـ يلبحظ أي زيادة في 
ر نموه في ػػػػػػػػػالتنفس , فنبات الرز مثلًب يتطمب مقدار مف الأوكسجيف أقؿ مف القمح وىذا ما يفس

     CO2التي يؤثر بيا الأوكسجيف عمى التنفس مرتبط بتركيز طبة , ويبدو أف العلبقة البيئات الر 
4- CO2: ػػػػو عند زيادة تركيز ػػػلوحظ أنػػػػػػػػػػػػCO2 و الطبيعي يؤدي ػػػػػفي الجو المحيط عف معدل

ذور عند نقص ػػػػػوىذا ما يفسر تضرر الج  CO2أثير السمي لػػػػػػػلانخفاض التنفس ويعود ذلؾ لمت
.                                                            CO2الأوكسجيف وارتفاع تركيز 

يعتبر تركيز الماء في النسج النباتية ذو أثر كبير عمى سرعة التنفس حيث لوحظ أف  : الماء -5
اض معدؿ تنفسيػػػا .                                                                                    انخفاض نسبة الماء في النسيج يؤدي لجفافيا وموت الأنزيمات وبالتالي انخف

يظير أثره بشكؿ مباشر أو غير مباشر عمى التنفس فالتأثير الغير مباشر يتجمى    الضوء:  -6
ولعؿ الػتأثير الحراري  مف خلبؿ أكسدة المواد المتشكمة في النبات وتأثيره المباشر عمى الاصطناع

لمضوء ىو الواضح.                                                                        
لوحظ ارتفاع لمعدؿ في الأنسجة المتضررة أو المجروحػػػػػػػة خلبؿ الفترة الأولى بعد  الجروح: -7

                 ي الأنسجة المتضررة  . الجرح بشكؿ كبير ولعؿ ذلؾ يفسر لارتفاع المحتوى السكري ف



 
 
 

 

11 
 

 

 

                                                     Glycolysisلآلية الكيمياحيوية لحادثة التحمل السكري ا              
                                                                        المرحمة الأولى : تشكل الفركتوز  ثنائي الفوسفات  -

:                                                 فوسفات  -6موكوز غالبداية غموكوز ويتشكؿ 
                                 Embden –Meyerhof   and  Parnas        (E.M.P )  سمسمة   

فوسفات بوجود أنزيـ ىكسوكيناز  -6 –غموكوز  +        ATP ADP+يتفاعؿ الغموكوزإذ 1
فوسفات                            -6-فوسفات بوجود أنزيـ أيزوميراز         فركتوز  -6-غموكوز 
 +ثنائي الفوسفات  -6-0فركتوز  بوجود أنزيـ ىكسوكيناز          ATP+فوسفات  -6-فركتوز
ADP  يرافؽ ىذه التحولات استيلبؾ جزئيف مف إذفATP  وتحوليما إلىADP. فركتوزوتشكل 

                                                                    ثنائي الفوسفات -1-6
  ثنائي الفوسفات إلى جزيئيف تريوزفوسفات -6-0فركتوز    : انشطار جزيءالمرحمة الثانية -2

) ثلبثي الكربوف( بفعؿ أنزيـ الألدولاز حيث يتشكؿ:                                           
ويقوـ أنزيـ     فوسفوغميسرين – 3 -ألدىيد    +   فوفسفات -3 – ىدروكسي أسيتون ثنائي

   فوسفوغميسريف – 3 -ألدىيد إلى    فوفسفات -3 – ثنائي ىدروكسي أسيتوفبتحويؿ أيزوميراز 
وىو الذي يستخدـ في المرحمة اللبحقة                                                         

 -3-إلى  حامض   فوسفوغميسريف – 3 -ألدىيد يتـ بيذه المرحمة أكسدة  : المرحمة الثالثة -3
وتثبيت جزيء مف حمض  مف الألدىيد H2بنزع    NADفوسفو غميسريف  ويقوـ التميـ الأنزيمي 

عمى الوظيفة الألدىايدية   ثـ تنتزع ىذه الوظيفة بعد أف يصبح لدينا حمض  H3PO4فوسفوري  
وينتج لدينا                             ATPويتحوؿ إلى ADP ثنائي فوسفو غميسريف بوجد  -0-3

                     فوسفوغميسريف                                              -3حمض 
وجزيء فوسفوري مف  H2Oة لانتزاع ػػػػػػػػ" تشكؿ حمض الباريروفيؾ " نتيج  المرحمة الرابعة: -4

فوسفو  -3ود أنزيـ الفوسفوغميسرموتيز حيث يحوؿ حمض ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػفوسفوغميسريف بوج -3حمض 
فوسفو إينوؿ  -2ؿ أنزيـ الانولاز إلىػػػػػػػػػػػػفوسفوغميسريف الذي يتحوؿ بفع -2غميسريف إلى حمض 

 .  روفيؾبيوحمض  ATPووجود الماء فينتج  ADPواسطة ب روفيؾب
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 وتتعدد مساراتو: مسمك حمض البيروفيكوىذه المرحمة تختمؼ باختلبؼ المرحمة الخامسة :-5

 ( ويتشكؿ حمض المبف وفؽ المعادلة التالية: (NADH2اما أف يرجع بواسطة -ا

                                        NADH2      + 

CH3-CO-COOH            CH3-CHOH-COOH               

                            NAD            _ 

بواسطة بيروفيؾ كربوكسيلبز اذ يتشكؿ CO2او يدخؿ في عممية التخمر الكحولي وىنا ينزع -ب
 ويتشكؿ الكحوؿ وفؽ المعادلة الآتية:NADH2في البداية الدىيد الخؿ وبعد ذلؾ يرجع بواسطة 

 بيروفيؾ كربوكسيلبز                                             

CH3-CO-COOH            CH3- COH+CO2                           

NADH2                                                    + 

CH3- -COH            CH3-CH2-OH                           

                            NAD                  _ 

                           لاميف وىو حمض اميني ىاـ.او يتحوؿ الى حمض الآلانيف بعد اضافة ا-ج
وانطلبؽ  (COAاستيؿ )حيث يتحوؿ البيروفيؾ الى  O2يؿ بوجود اؿػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػيتزع الكربوكساو -د

CO2  وتمعب شواردMg .ويدخؿ حمقة كربس 
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ثنائي فوسفات فركتوز 6-1المخطط يوضح تشكل حمض البيرفيك بدءا من 
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 الغموكوز بشكل مختصرمخطط يوضح بشكل مختصر تحمل  

 

 

في حمقة كربس والتي تمخص  COAاستيؿ  دخوؿ اما الجزء الأساسي مف تحمؿ الغموكوز فيو
                                                                             بالمراحؿ التالية:

بوجود الماء  ويتشكؿ حمض اسيد و  الواسيتيؾػػػػػػػػػػػػػمع حمض الأوكس COAيتكاثؼ الأستيؿ  -0
                                                                       الميموف)سيتريؾ اسيد(

يط ىو حمض ػػػػػػػػػػكؿ حمض ايزو سيترؾ ويتشكؿ مركب وسػػػػػػة حمض الميموف وتشػػػػػػػػػػػػػمماكب -2
                                                                                   الأكونيتؾ

الوسوكسنيؾ بوجود ػػػػػػػػػػػػػو الى حمض الأوكسػػػػػػػػػػػوتحولنزع الييدروجيف مف حمض ايزوسيتريؾ  -3
NAD)  و)NADP)) ويتـ ىذا التفاعؿ داخؿ الميتوكوندري                                    

                           حمض كيتوغموتاريالأوكسالوسوكسنيؾ ويتحوؿ الى  مف  CO2نزع  -4
جيف ػػػػػػػػػػػػػويتحوؿ الى حمض السوكسينيؾ بوجود الاوكس مف حمض كيتوغموتاري  CO2نزع  -5

 اليوائي
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                          اريؾػػػػػػػػػػػػػػومحمض الف ويتحوؿ الى ((FAD مف حمض السوكسينيؾ بوجود H2 نزع   -6
              اح(ػػػػػػػػػػػػؾ )حمض التفػػػػػػة وبتحوؿ الى حمض الماليػػػػػػػػػيتحوؿ حمض الفوماريؾ بالإماى -7
( لتعود  (NADمف حمض الماليؾ ليتحوؿ الى حمض الأوكسالواسيتيؾ بوجود   H2نزع   -8

 مف جديد الدورة

 

 مخطط يوضح تفاعلات دورة كربس                              
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                           وفي نياية عممية التنفس يكون نواتج ىذه العممية قد تم تخزنيا بشكل روابط غنية بالطاقة
 تستفيد الكائنات منيا حين الحاجة ومحصمة ىذه الروابط موضحة في الجدول الآتي
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 التركيب الضوئي                                  

عممية تقوـ بيا النباتات الخضراء دوف غيرىا مف الأحياء وتشمؿ عمى امتصاص الطاقة الضوئية 
ماءات الفحـ اعتباراً مف في بواسطة اليخضور ) الكموروفيؿ ( وتحويميا إلى طاقة كيميائية تخزف 

 وينطمؽ الأوكسجيف وفؽ المعادلة الإجمالية البسيطة: CO2الماء وثاني أوكسيد الكربوف

 ضوء                                             

CO2+ H2O                    C6H12O6 +O2                    

  كموروبلاست                                             

                                                                كيؼ يتـ تحويؿ ىذه الطاقة؟ سؤاؿ
                        التفاعؿ وفقاً لما يمي:يعتبر التركيب الضوئي ىو عكس التنفس وبالتالي تحدد نقاط 

O2  *  ىو ناتج عف تفكؾ الماء وليس مف غازCO2                                               
CO2 *   يرجع باليدروجيف الباقي مف تحمؿ H20 ة ػػػػػػػػػفي تكويف المادة العضوي يدخؿ ضوئياً و

                                                         عمى طريؽ تكويف الكاربوكسيؿ 
ة ػػة النباتيػػػػويعتمد استمرار ووجود الكائنات الحية ىي تحمؿ الماء ضوئياً ػػػػػوالحقيقة العممية الأساسي

ة ػػػػػػػػة مف ضوء لشمس وتحويميا غمى روابط كيميائية غنية بالطاقػػػػػػػػعمى مقدرتيا في اقتناص الطاق
لى مرافقATP أدونوزيف ثنائي الفوسفات     مثؿ :  ة مثؿ نيكوتيف اميد أدنيف داي ػػػػػػػػػػػػات أنزيميػػػػوا 

اف يؤدياف مف خلبؿ التفاعلبت التي يدخلبف بيا إلى ػػػػػػػىذاف المركب NADPH2نيكموتيد فوسفات 
تحويؿ ثنائي أكسيد الكربوف إلى مواد كربوىدراتية وتشكيؿ المبنات الاساسية العضوية لتكويـ المواد 

ة ضمف جياز التمثيؿ الضوئي ػػػػتتـ ىذه العممي  الدىوف واليرمونات.....الاخرى مثؿ البروتينات و 
ة والصبغات تقتنص الفوتونات ػػػػ) البلبستيدات الخضراء( وىي عضية ذات بنية معقدة مف الاغشي

.                                                              وتحوليا إلى طاقة كيميائية 
% منيا 81% مواد جافة ) 21% ماء +  81تتركب الصانعات مف      الصانعات:تركيب 

                                                       رسـ     % حديد ونحاس وفوسفور ومغنيزيوـ( 05 -01أصبغة معظميا أصبغة اليخضور و 
                               :             أىم الصبغات التي تقوم بعممية التركيب الضوئي 

تعتبر الكموروفيلبت أىـ الصبغات التي تقوـ بعممية التمثيؿ الضوئي وىي صبغة الكموروفيل:  -أ
ىو الأكثر سيادة في الكائنات ذاتية    A,bلكف الكموروفيؿ   ..…A,b,Cتسعة أنواع مرقمة

و أخضر مصفر:  الصيغة ػػػػػفمون  bاخضر مزرؽ بينما الكموروفيؿ  Aلوف الكموروفيؿ , ة ػػػػػػػالتغذي
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                                                        C55H72O5N4Mgىي A  العامة لمكموروفيؿ   
                                                  C55H70O6N4Mg ىي:b  اما الكموروفيؿ      

ا ذرة المغنيزيوـ , أما الفرؽ بيف ػػػػػويتكوف جزيء اليخضور بنوعيو مف أربع حمقات بيروؿ تتوسطي
ؿ ػػػػػػػػفيح  Bرفيؿ و أما في الكم Aفي الكمورفيؿ  (CH3) فيظير في جذر الميتؿ b  و A النوعيف 

                                                               .  (COHمحمو مجموعة ألدىيد) 
وىي مواد ىي صبغات ذات ألواف مختمفة مف الأصفر حتى الارجواني صبغات الكاروتينات:  -ب

:                                           . أىـ ىذه المركباتذوابة في مذيبات الدىوف 
   C40H51ة ػػػػػػػػػػػو الكيميائيػػػػػة الحمراء في ثمار البندورة وصيغتػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالميكوبيف الذي يعطي الصبغ

       C40H56O2    الكزانتوفيؿ  ,     C40H56يعطي الموف البرتقالي وصيغتو الكاروتيف  
                                                                          نواتج الاصطناع الضوئي:
                                                                  الكربوىدرات + الأوكسجيف 

 Dالفركتوز  –Dودلت الأبحاث عمى أف الكربوىدرات الناتجة عف التركيب الضوئي ىي الغموكوز 
                                                                       السكروز والنشاء. –

ة التصنيع ػػػػة الكيمياحيوية لعمميػػػػػػػػػػػػػػػػػػوىذا ما سيوضح خلبؿ الدراسالمطروح أييما الأوؿ :  والسؤاؿ
                                    ا لمضوء ػػػػاسب طرداً مع تعرضيوحظ أف تتابع عممية تشكؿ الكربوىدرات وتعقيدىا يتنل,  الضوئي 
اء ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوحظ أف النشػػػػػػ(  ىو الذي يتكوف ولC11H22O11كروز ) ػارب عديدة أف السػػػػػػػػوأكدت تج

الكربوىدرات مثؿ أف مواد أخرى غير الكربوىدرات تترافؽ مع تكوف و والسكروز ىما مترافقاف معاً . 
           .  الآلانيف  حمض البيروفيؾ يؤدي إلى تشكؿ حمض الأمينيالبروتينات . إدخاؿ الأميف في 

                                                  :الاصطناع الضوئيمعدل قياس  -
 CO2أو الأوكسجيف المنطمؽاس نواتج الاصطناع مثؿ تقدير معدؿ ػػػػػػػيقاس معدؿ الاصطناع بقي

  .                                                                           المستخدـ 
 :عوامل البيئة المؤثرة عمى الاصطناع الضوئيال

ة ػػػػػػػػػػػػػػة المعدنية والأوكسجيف ( ثانويػػػالتغذي –اسية      )الماء ػػػػالحرارة  ( أس -CO2 –) الضوء  
  7611Aإلى  3811ضوء الشمس المرئي بموجات طوليا يتراوح بيف  ديتحد  الضوء: -أولاً 

ووجد أف منطقة الامتصاص الفعالة بالنسبة التركيب الضوئي محصورة بيف  ( )أنغسنتروـ 
4711- 6665  A , وىذه المنطقة محصورة مابيف الأخضر والأزرؽ مف ألواف الطيؼ الضوئي
والموجات الفوؽ البنفسيجية أثرىا تخريبي وليس ليا اج القصيرة التحت حمراء فعميا حراري الأمو 

دور في التركيب الضوئي . ويؤثر الضػػػػػػػػوء عمى التركيب الضوئي مف خلبؿ الشػػػدة الضوئيػػػػػػػػػػػػة 
 ) طوؿ الموجات ( والمدة فاعتماداً عمى شدة الضوء تقسـ النباتات :
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ة ػػػػػػػػػػػػػ: تنجح  ىذه النباتات في الغابات احتياجيا لمضوء قميؿ وفي المناطؽ القطبي الظلنباتات  -أ
: تحتاج إلى شدة ضوئية أكثر مف النباتات السابقة وتمثميا ) الخضار  نباتات النصف ظميمة -ب

الشتوية(                                                                                     
ار ػػػػػػة وىي تمثؿ ) الخضار الصيفية والأشجػػػػػتحتاج لشدة إضاءة عالي نباتات محبة لمضوء : -ج

                                                                والنباتات الاستوائية (  رةوالمثم
ا ( الذي ػػػػػػتنجح في مجالات متباينة مف الشدة الضوئية مثؿ نبات ) البطاط نباتات محايدة : -د

             يزرع في عدة عروات.                                                         
وحسب المدة الضوئية تقسـ النباتات إلى :                                                    
* نباتات نيار قصير       * نباتات نيار طويؿ      * نباتات محايدة                       

( ويمعب   % 1,3في الغلبؼ الجوي إلى حوالي ) CO2:  يصؿ تركيز  CO2غاز  –ثانياً 
 CO2أف زيادة تركيز غاز دوراً أساسياً في عممية التركيب الضوئي وقد لاحظ العديد مف العمماء 

ادة منحنى ػػػػػػػػػػػػػفي الجو المحيط بالنباتات يزيد مف معدؿ الاصطناع الضوئي حيث أخذت ىذه الزي
             ( كحد أعظمي  % 1,5إلى أف وصؿ إلى تركيز)  CO2طردي مع زيادة تركيز 

:تعتبر الحرارة مف العوامؿ اليامة في زيادة معدؿ الاصطناع الضوئي وقد  الحرارة –ثالثاً 
قسمت النباتات حسب حاجتيا :                                                              

     (ة ػػػػػػالمحاصيؿ الشتويات ػنبات ) وىي تمثؿ  ـ 06-8ات تنمو في مجاؿ حراري منخفض ػػػػػ* نبات
ـ مثؿ ) الخضار الصيفيػػػػػػػػػػة والأشجػػػػػػػػػػػػػػار المثمرة(     25 -06* نباتات تحتاج لمجاؿ حراري مف 

لكف الفػػػػػعؿ الحقيقي لمحػػػرارة يتجمى بػػأف الدرجػػػػػة المثاليػػػػة لمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتركيب الضوئي محصور ما بيف 
( يقؿ معدؿ الاصطنػػػػػػػاع عند ارتفاع وانخفاض درجػػػػػػػػػة الحرارة عف ذلؾ ويفسر ذلؾ  م 25-31)

نتيجػػػػػػػػػػػػة لتأثير الحرارة عمى الأنزيمات وتفاعلبتيا خلبؿ عممية التركيب الضوئي .             
ضوئي لكف ما يستيمؾ يعتبر الماء  مف العناصر الأساسية في عممية التركيب ال الماء: –رابعاً 

% , ويتجمى أثره الأساسي مف خلبؿ تأثيره عمى 0اوز ػػػػػػػمف الماء الممتص مف قبؿ النبات لا يتج
غلبؽ الثغور التنفسي ة لمتركيب الضوئي ػػػػػة التبادؿ الغازي الضروريػػػػػػػػػة عف عمميػػػػػػة المسؤولػػفتح وا 

.                                                                          CO2وخاصة 
تعتبر أيضاً مف العوامؿ الاساسيػػػػػة لعممية التركيب الضوئي مف  التغذية المعدنية : – خامساً 

ليا خلبؿ دور العناصر المعدنية في انتباج الخلبيػػػػػػػػػا وحركة النسغ الناقص تجاه الأوراؽ إلى دخو 
.                        المباشر في المركبات العضوية اللبزمة لمخلبيا وللؤعضاء النباتية 

يعتقد الكثير مف العممػػػػػػػػاء أف عممية التنفس والاصطناع الضوئي       الأوكسجين: – سادساً 
يب الضوئي ويعود ذلؾ ليس يثبط عمميػػػػػػػػػػػػػة الترك CO2مترافقتاف لكف لوحظ عند ارتفػػػػػػاع تركيز 
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نما لممنافسػػػػػػػػة بيف غاز  ات اليدروجف ػػػػػوبروتون CO2لزيػػػػػػػػػادة معدؿ التنفس بزيادة الاوكسجيف وا 
                                       . CO2الناتجة في سمسمة مناقمة الالكتروف مع غاز 

فجميعيا مرتبط مع بعضيا البعض ومف  مشاب بكثير مف التعقيد ودراسة ىذه العوامؿ فيما بينيا 
الأخرى . فالعلبقة متداخمة ويعتبر التركيب الضوئي مظيراً ف العوامؿ عالصعوبة فصؿ أي عامؿ 

( وقد ميز 0915)بلبؾ ماف ة ػػػػػػػػنظري وفؽ استقلببياً في الخمية وىنا لا بد مف فيـ العامؿ المحدد 
لكؿ عامؿ مف ىذه العوامؿ وتأثيره  الحد الأقصى( –الحد الأنسب  –الأدنى  بيف ما يسمى ) الحد

عمى عدد تقوؿ : إذا ما توقفت مسيرة عممية حيوية  بلبؾ مافونظرية , عمى الاصطناع الضوئي 
 مف العوامؿ فإف سرعة ىذه العممية تتحدد مف حيث الأىمية بالعامؿ الأكثر ضعفاً  .        

ذا ما تعرضت خلبؿ ساعة اعتباراً  CO2مف  3/سـ 5ج إلى ساعػػػة لتحميؿ مثاؿ :   ورقة تحتا وا 
/ساعة 3سـ  5.حتى تصؿ إلى CO2نلبحظ زيادة معدؿ الاصطناع مع زيادة تركيز  3سـ  0مف 

ة ػػػػػػػػناع لا يزداد لكف عند زيادة المدة الضوئيػػػفإف معامؿ  الاصط CO2وميما زاد بعد ذلؾ تركيز 
                                  .أكثر مف ساعة نلبحظ ارتفاع في معدؿ الاصطناع  

                                               :  والمنتقديف ليذه النظرية قالوا بعد ملبحظتيـ
لحرارة المثمى تتغير بتغير ا وكذا فإف اػػػػة العميػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالأنسب تتغير مع الشدة الضوئيCO2أف قيمة *

                                                     .بالماء  لإمداىاالشدة الضوئية كذلؾ تبعاً 
 ات تحديداً فييا ضمف النسيج الميزوفيؿػػػػػػػػػػػػػػػػػػوراؽ والصانعة الأػػػػػ* إف تعرض أجزاء النبات وخاص

ة وتوضع الاوراؽ عمى ػػػػػػػػػػػػػليس واحداً لكافة ىذه العوامؿ وذلؾ يعود لاختلبؼ توضعيا داخؿ الورق
                                                                               . مختمؼ الافرع

                                                  :العوامل الداخمية والاصطناع الضوئي
في نسيج الميزوفيؿ ة ػػػػػػػػػػػػات البينيػػػالمسافيتأثر معامؿ الاصطناع الضوئي ب:  ةــتشريح الورق -0

النسيج الحباكي والفراغي وبحجـ ات ػػػػػػػػػػػػلمورقة وتوزع الخلبيا التي تضـ ىذه الصانعات وبعدد طبق
                                                                                    المساـ وتركيبيا 

والذي يتجمػػػػػػػى مف ا ػػػػػػػػػػزء الأنزيمي لمبروتوبلبزمػػػػا الجػػػػػػػػػػوأىمي :ةــــــــــــعوامل البروتوبلازميـــــــــال -2
ة.        ػػػػػػموجودة فييا , وعمى عدد الصانعات المتوزعة في الخمية والأنزيمات الػػػػػػػػخلبؿ الجسيمات الحال

مف ات ػػػػػػػػػػػػػػىو عدد الغرامرقـ الاصطناع :  اع الضوئيــــــــالاصطناليخضوري ورقم المحتوى  -3
CO2  ساعة  0 خلبؿ غ كموروفيؿ  0التي يمتصيا                                               .

ة النشاء في ػػػػػػػػػػؿ الاصطناع الضوئي مع ارتفاع نسبؤ فقد لوحظ تضا:  تراكم نواتج الإصطناع -4
  خلبيا النسيج المصنع ) كمورانشيـ(  .
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 الدراسة الكيماحيوية للاصطناع الضوئي               

ة ػػػػػعمميالأوكسجيف الناتج مف  : حاوؿ العديد مف العمماء معرفة مصدرمصدر الأوكسجيف الناتج
فأمدوىا بماء ضوئي . لقد قاموا بتجارب عمى بعض الأشنيات ومنيا أشنة الكموريلب التركيب ال

نفسو وأدكوا O18 فلبحظوا : أف الأوكسجيف المنطمؽ كاف النظير  O18يحوي نظير الأوكسجيف 
سيـ مف خلبؿ ذلؾ أنو خلبؿ عممية التركيب الضوئي يتـ تحميؿ الماء المستخدـ وكاف عمى رأ

 ووضح ذلؾ بالمعادلة التالية :  العالـ روبف

                           16           18                                     16             16          18 

CO2+ 2H2O                    H-C-OH  +   H2O  +  O2                       

                                                                                                 Ruben 

                           18         16                                     18             18          16       (1940-1943) 

CO2+ 2H2O                    H-C-OH  +   H2O  +  O2                         

عممية حيوية معقدة  الضوئيوبعد دراسات عديدة توصؿ العمماء إلى مفيوـ أف عممية التركيب 
تقوـ بيا النباتات الخضراء لذلؾ قسموىا لمرحمتيف أساسيتيف:                                  

 .                 أكسدة الماء وتحرير الأوكسجيف : مرحمة كيميائية ضوئية لا تتأثر بالحرارة  -أ

H2O                   1\2   O2 +   H 2                                              

   : وىي مرحمة كيميائية لا تحتاج لمنور وتتأثر سرعتيا ( إلى غميكوزيداتCO2مرحمة إرجاع ) -ب
 بالحرارة

 

                 H2   +  O2                     2H2O      

                    H2 + CO2                    (CH2O)        
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يقوـ ىذا               NADPHمف  تحمؿ الماء ويتحوؿ  +H ػال  NADPة بعد أف يستقبؿ ػػػػػػوتتـ ىذه المرحم
 .   في مرحمة الظلبـ ويكوف مركب كربوىدراتي أولي  CO2المركب بارجاع 

                                                                                              مرحمة الكيمياضوئية:  –أولًا  
                ة كبيرة واستطاع ىذا العالـ أف يحقؽ ػػػػػػعد أف عزؿ الصانعات وجود السكروز بكميأكد العالـ ىيؿ ب

                    ة حيث لاحظ انطلبؽ الأوكسجيف عند ػػػػػػػػػػػػػات خضراء معزولػػػػػعممية الاصطناع الضوئي في صانع
               اتج مف تفكؾ الماءػػػػػػػػػػاؿ اليدروجف النػػػػػػػة للئرجاع لاستقبػػػػػػػػػػػػػادة قابمػػػػػػػػػشرط توفر م CO2عدـ وجود

 وحدد ذلؾ بمعادلة سميت باسمو معادلة ىيؿ :  +++Feالثلبثي  كمركب الحديد

                                                         +4H 

2H20                        4H       4e- +  4Fe+++             Fe++    + o2                        

                                                                                          ضوء + يخضور                                                                                    
والذي NADP  الأنزيمي التميـ ى رأسيا مات وعػػػػوتتـ ىذه العممية بمشاركة العديد مف الأنزيم

 (  + NADPH. Hباستقباؿ ذرات اليدرجيف الناتج عف تفكؾ الماء إلى  )               يرجع 
                                                                                         مرحمة الظممة : -ثانياً . 

  ATPويكوف ىذا )  ( +ATP +NADPH Hوبوجود    CO2ة إرجاع ػػػػػػػػػػػػػػػػػػيتـ في ىذه المرحم
 معدني  P + ADPة الشمس حيث يتفاعؿ ػػػػمف أشعة ػػػػػات التي تقتنص الطاقػػػػػػػػعف الصانع ناتج

ة.وفي الطور المظمـ ػػعمى عكس الفسفرة التأكسدية ػػػػػة بالفسفرة الضوئيػػػػػػسميت ىذه العممي  ولذلؾ
عمى حمض البايروفيؾ ويعطي حمض أوكزالوأستيؾ  CO2لى ضوء يتثبت غاز إيحتاج  لاالذي 

                                                               وفؽ المعادلة:                        
CO2+ CH2-CO-COOH                 COOH-CH2-CO-COOH                                 

فف ػػػػػػػػػد ذلؾ العالـ كالػػػػػػػوقد أك حمض الفوسفوغميسروؿ  ثـ لا يمبث ىذا المركب إلى أف يتحوؿ إلى
يا لمضوء ػػػػػػػػػػػػفقد استعمؿ أشنة الكموريلب وعرض CO2باستخداـ الكربوف النظير وشرح آلية إرجاع 

الي ػػػػػػػػػػػػقد لوحظ بكميتو في حمض ىالفوسفوغميسريؾ وبالت C14لبضع ثواف فوجدأف الكربوف المشع 
حمض ثلبثي الكربوف وقد تثبت غاز  ات التركيب الضوئي وىوػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاعتبر ىذا الحمض أوؿ منتج

 COOHاوي عمى النظير المشع في الجذر الكربوكسيمي ليذا الحمض ػػػثنائي لأكسيد الكربوف الح



 
 
 

 

22 
 

ة تتشكؿ مػػبعد ىذه المرح . NADPويتحوؿ إلى  NADPH2ود التميـ الأنزيمي ػػويتطمب ذلؾ وج
وسمي ىذا التفاعؿ ثنائي الفوسفات   6-0ة وعمى رأسيا المركب فركتوز ػػػػػػػلدينا سكريات الخماسي

ات الحرة كالسكروز والغموكوز نتيجة اتحاد ػػػػػػػ. بعد ذلؾ يتشكؿ لدينا السكري نغو ىاردن ويبتفاعؿ  
فوسفوغميسر ألدىيد مع بعضيا .                                                                          

                                                                                             ممخص الاصطناع الضوئي:
                                                                                             .تحميل الماء    -1
                              .مض الفوسفوغميسريكحثنائي الفوسفات الذي يعطي  بالريبموز  CO2تثبيت   - 2
يعود جزء مف   وسداسية ةـــــــــخماسيات ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػليعطي سكري  تكثف حمض الفوسفوغميسريك -3

ة ػػػػػػػػػػػػػاع الضوئي أما الجزء المتبقي منيا مع السداسيػػػػالسكريات الخماسية لمدخوؿ في دورة الاصطن
                                                       والنشاء والمواد الأخرى. فيدخلبف في تشكيؿ السكروز

خزف الطاقة خلبؿ عمميػػػػػػػػػة الاصطناع الضوئي في روابط المواد الناتجة المخزنة ليذه الطاقة  -4
  كيموكالوري.  696وتقدر بحوالي 
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                                           الكربون( في النباتلمحة عن ) استقلاب 
ات والدسـ والشحوـ حيث يكوف ػػػػػػػػػػػػػػتجري جممة مف التحولات المستمرة والسريعة لكؿ مف السكري

الانتقاؿ مف نوع إلى آخر عممية حيوية تقوـ بيا الخلبيا النشطة وظيفياً ويستفاد منيا في تكويف 
                      وغيرىا مف المواد الوظيفية . أىـ ىذه التفاعلبت داخؿ الخمية: البروتينات 

ة في دورة التنفس حيث يتـ فييا ػػػػػػػػػوتعتبر ىذه التفاعلبت وخاص تكون الاسترات المفسفرة: – 1
.                        ATPفوسفات بوجود الغموكوز و -6-تشكؿ مركب ىاـ حيوياً ىو غموكوز 

يلبحظ ىذا السكر كما لاحظنا خلبؿ عمميػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة   تكون وتحمل سكر القصب ) السكروز( : -2
الاصطناع الضوئي                           أنزيـ السكراز                                                                    

فوسفات + فركتوز                      سكروز + فوسفات                             0-موكوزويتكوف مف غ
فوسفات بفعؿ أنزيـ ألفاغموكوزاف  -0 -يتكوف النشػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاء مف غموكوز  تكون وتحمل النشاء: -3

يف النشاء ويتحمؿ النشاء فوسفات لتكو  -0-فوسفوريلبز حيث تتحد مئات مف جزيئػػػػػػػػػػػات غموكوز 
إلى دكسترينات ومالتوز بواسطة أنزيـ الأميلبز .                                            

استقلاب الحموض الدسمة                                                               
ة وتتشكؿ في ػػػػػػػػػػػػػػػة بالطاقػػػػػػػػػػػ% مف الوزف الجاؼ وىي مواد غني51تشكؿ المواد الدسمة ما نسبتو 

النباتات مجموعة مف الحموض اليامة كحمض البايروفيؾ وحمض الغميسريؾ والحموض في حمقة 
ينتقؿ  COAو أستيؿ ػػػػػػػػػػػػفحمض الخؿ يدخؿ بشكؿ فعاؿ عمى شكم  كريبس) الثلبثية الكربوكسيؿ(

مف الحموض الثلبثية الفحـ إلى حموض دسمة ذات سلبسؿ طويمة                         
غ مف الدىف يحرر 0وتعتبر الدىوف والزيوت مواد غنية بالطاقػػػػػة لذلؾ تدخر في البذور والثمار و 

مف حيث  كالوري . والفرؽ بيف الدىوف والزيػػػػػػوت يكوف 4غ سكر يحرر 0كالوري في حيف أف  9
القواـ والصلببة وما تحتويو مف روابط غير مشبعػػػػػػة فالزيوت عبارة عف أسترات لحموض دسمػػػػػػػػػػػػػة 
مترابطة مع بعضيا وينشأ الدسـ مف الغميسريف والحموض الدسمػػػػػػة خلبؿ عممية التنفس كمػػػػػػػا في 

ط مع الغميسريف والغميسريف ينشأ في دورة تحمؿ ىو حمض دسـ مرتب Rالمعادلة  التاليػػػػػػػػػػػػػػة حيث 
ماىتو ويقوـ بذلؾ  الغموكوز عمى حساب مركب ثنائي ىدروكسي أسيتوف بعد نزع اليدروجف منو وا 

 أنزيـ الفوسفاتاز  .                              
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ر الآزوت الرئيسي ومصدإف استقلبب الآزوت يعني تكويف البروتينات استقلاب الآزوت  :  

ات إرجاع ػػػػػػػػػػػػػػأولى خطوات استقلبب النترات وتصنيع البروتينلمنبات ىو النترات وأملبح الأمونيوـ 
وتتـ ىذه العمميػػػػػػػػػػػة إما في الجذور أو في الأعضاء الخضراء وخاصػػػػػػػػة في رات إلى نتريت ػػػػػػػػالنت

بعد ذلؾ حمض أميني ىو ألفػػػػػػاغيتوغموتػػػػػػاميف عمى حسػػػػػػػػاب حمض  نسػػػيج الميزوفيؿ ويتشػػػػػػػػكؿ

                                                                                     وفق المعادلة الأتية:   ألفاغيتوغموتاريف
COOH-COCH2-CH2COOH+NH3+NADH2                          

NAD+COOH-CONH2-CH2-CH2-COOH +H2O              
مع زمرة الكربوكسيؿ بالتسمسؿ تتكاثؼ الحموض الأمينية مع بعضيا عف طريؽ زمرة الأميف 

 ليتشكؿ لدينا بروتينات في سلبسؿ عديدة جداً تممؾ وزف جزيئي كبير .                                           
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   النمو والتطور في النبات                     

تكوف ىذه اؽ والجذور والأفرع ػػػػػػػػػػػة كنمو السػػػػػػػػػػػػالزيادة الذي يطرأ عمى أقساـ النبات المختمفلنمو: ا
                                                       .اـ ػػػػػػػػػػػػػػػالعممية مسبوقة بالتكاثر والانقس

اؿ ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػة لأخرى كانتقػػػػػػػػػػػػػػػػوانتقاليا مف مرحم التحوؿ الذي يطرأ عمى الأعضاء النباتية  ىوالتطور: 
متيف ػػػػػػػطور مرحػػػػػػػػػو والتػػػػور الزىري ويعتبر كؿ مف النمػػػػػػطور الخضري إلى الطػػػات مف الػػػػػػػػػػػػػػػػػالنبات

ة بعد ػػػػػػػػػة لاحقػػػػػػػادة الحجـ وزيادة الوزف أما التمايز فيي مرحمػػػػػػالنمو تتجمى بزياىر ػػػػػػمترافقتيف فمظ
ة معينة ويعتبر النمو تغيرات كيفية في ػػػػػػػػػة تؤدي وظيفػػػػػػحيث تتخصص الخلبيا لتشكؿ أنسجالنمو 

ار ىو تغير داخمي في ػػػػػػػؿ الأزىة فتشكػػػػػػػتغاير السابق ةاء جديدػػػالنبات أما التطور فيو تشكؿ اعض
المرستيـ المشكؿ ليا دوف زيادة في الحجـ                                                          

                                          : فأ: تتميز النباتات الراقية بمناطق النمو ومراحمو
امبيوـ ػػػػػػػػػػػػػػمثؿ اطراؼ الجذور وقمـ السوؽ ومناطؽ الكمناطؽ النمو تنحصر في نقاط محددة  -0
                                           يستمر النمو طواؿ حياة النبات            -2

                                                            التمايز -الازدياد في الحجم  –الانقسام مراحل النمو: ىي ثلاث مراحل :  
 أولية : يحصؿ في المرستيمات الأولية وتعطي بنيات ابتدائية أو مرحمة الانقسام   -أ

اـ لممرستيـ ليعطي ػػػػػػػػػػتتجمى في الجذور وقمـ السوؽ حيث يحصؿ انقس    آلية النمو الابتدائي:
الذي يشكؿ النسج الناقمة وخلبيا المرستيـ ليا ميزات:                                 البروكامبيوـ

راف * متساوية الأبعاد   * ندرة الفجوات أوصغرىا   * كبيرة النوى  د* صغر الحجـ  * رقة الج
                                           * ليس بينيا مسافات بينية   * تنقسـ باستمرار 

ة بتطاوليا عف  تمايز ػػة وىي المسؤولػػػفي قمـ الجذور يمي ىذه المنطقة منطقة الاستطال تتواجد
, حيث يتشكؿ الخشب في منطقة والخشبية الأوليةة الغربالية ػػػػػػػػػػػػة الأنسجػػػػػػػالنسج الناقمة مشكم

لنمو الابتدائي في السوؽ اما ا الغربال في منطقة الانقسام قبل الخشب  يتشكؿ  الاستطالة بينما
ة الاخرى فقمـ السوؽ ػػػطوؿ الساؽ تشكؿ الاوراؽ والاعضاء الجانبي لازديادفيو يشمؿ إضافة 

و إلى بروكامبيوـ ػػػػػػػػػكرونات يتحوؿ جزء منيرستيـ الأولي لا يتجاوز طوليا بضعة ميحيث الم
وىذه المنطقة) القمـ النامية( تممؾ نفس مواصفات قمـ ة ػػػػػػػػػػػػػة الابتدائيػػػػػػمباشرة يعطي النسج الوعائي
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ساـ في قمة السػػػػػػػػػػػػاؽ بأنيا مسؤولة عف النمو العرضي مف ػػػػػػػػػػػػػالجذور وتتميز أيضاً منطقػػػػػػػػة الانق
جـ الخلبيػػػػػػػا أثنػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاء انوي ويزداد حػػػػػػػػػػػػػػػػة تعطي الكامبيوـ المسؤوؿ عف النمو الثػػػػػا بدائيػػػػػػػػػػػخلبي

ة ػػػػػػػة والخلبيا الأصمية في قمة السوؽ ىي خلبيا كامنػػػالانقػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػساـ نتيجة استطالة الخلبيا المنقسم
ػػػػػػػػػة فيي ة الانقساـ المتوضعػػػػػػػػة في مركز القمة الناميػػػتتحوؿ مباشرة إلى مرستيـ انتظار أما منطق

مي ويعطي ػػػػػػػػػػػػامبيوـ الداخػػػػػػػػػاعي يشكؿ الكػػػػػػػة المولدة للؤوراؽ ويوجد في المركز مرستيـ شعػػػػػػػالحمق
ة بأوراؽ ػػػػػػمحاطالة تتوضع في البراعـ ػػػػػػػػػػػػػػالبداءات الورقية التي تشكؿ الأوراؽ وجميع ىذه الأنسج

 .حرشفية 

: عند انبات البذرة اوؿ ما يظير الجذر الابتدائي ويمتد عمى   الازدياد في الحجم مرحمة -ب   
و ػػػػػػػػػة عميػػػػػػػػويزداد في القطر وتظير الفروع الجانبي ة لتطاوؿ ػػيستطيؿ نتيجالمحور السفمي لمنبات 

أ الجذور ػػػػػػػػػ, وتنشاء المجموع الجذري الابتدائي ػػػػػػػػػػػة وتسمى ىذه الاعضػػػػػػػػػكؿ الجذور الثانويػػػػػػػػػػػلتش
ة حيث تتشكؿ الجذور الثانوية ػػػػػػالجانبية مف نسج تختمؼ عف النسج التي تنشأ منيا الافرع الجانبي

مف نسيج داخمي بينما الأفرع تنشأ مف نسيج سطحي يتحكـ بيا ىرمونات تفرزىا النباتات أو تكوف 
اط الأوراؽ حيث يكوف البرعـ ػػػػػػػػة للؤفرع في آبػػػػػػػػع البراعـ المنشئض. تتو  موجودة أصلًب في البذرة 

ة عمى جانبو بداءات الاوراؽ وفي الوسط مرستيـ مسؤوؿ ػػػػػػػػمكوف مف صفيف مف الخلبيا المرستيمي
                                                                                . عف النمو 

: تتميز ىذه النباتات بنمو جانبي أو عرضاني  ةـــــالنمو الثانوي في معرات البذور وثنائيات الفمق
ة وىي المرستيـ الذي يعطي الخشب ػػػػػ) ازدياد في قطر النباتات( ويتحكـ بذلؾ المرستيمات الثانوي

ة سمكيا خمية واحدة بيف ػػػػػػػػػػػػػطبقادة مف ػػػػ, يتركب ع وىو كامبيوم ما بين الحزموالغرباؿ الثانوييف 
المحاء والخشب وخلبيا ىذه الطبقة نموذجاف : خلبيا متساوية الأبعاد تشكؿ الأشعة الوعائية وىي 
قميمة العدد ,خلبيا مغزلية تشكؿ النسبة العميا مف ىذا الكامبيوـ وتعطي الغرباؿ والخشب الثانوييف  

 .ارج وخشب لمداخؿ ػػػػاه عمودي عمى القطر ليعطي غرباؿ لمخػػػػػػي اتجانوي فػػػػػػػػػينقسـ الكامبيوـ الث
فالغرباؿ جديدة  ويستمر ىذا الكامبيوـ طواؿ حياة النبات ويزداد قطر السوؽ نتيجة إضافة طبقات 

وي ػػػػػػػػػػػػػاؽ أو الجذر المسف تتكوف مف الخشب الثانػػػػػة السػػػػػػػالمسف ينسمخ مع القمؼ وبالتالي فإف كتم
و مف عناصر ػػػػػػفحسب ويلبحظ أف كمية الخشب التي ينتجيا ىذا الكامبيوـ عدة اضعاؼ مما ينتج

وتستطيؿ خلبيا ىذه ة الكامبيوـ عندىا ػػػػػػػػالغرباؿ مما يؤدي لدفع الكامبيوـ نحو الخارج وتتسع حمق
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ينشأ إما مف بشرة أو مف خلبيا تحت ي الفمين ة أما المرستيـ الثانوي الآخر فيو المرستيـػػػػػػػػػػػػالطبق
نحو الداخؿ والفميف عبارة عف طبقة خلبيا ميتة تحمي  جيفالبشرة يعطي الفميف نحو الخارج والفمو 

ات وأىـ مميزات ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػواؿ حياة النبػػػػػػػة يبقى مستمراً طػػػػػػػػػػػػ: ىو خلبيا حي جيفالنسج الحية أما الفمو 
ة وفجواتيا أكبر وأنويتيا ػػػػػػػػػػة بأف خلبيا متمايزة أكثر مف المرستيمات الابتدائيػػػػػػػػالثانوي المرستيمات

                                                         تتركز في جوانب الخلبيا 

      قياس النمو  

حساب  -النباتية كالأفرع والجذور ؿ الأعضاء اطو أتستخدـ عدة طرؽ لقياس النمو أىميا : قياس 
حساب الوزف الجاؼ والرطب , وتستخدـ  –ة المسطح الورقي ػػػػػػػحساب مساح -اقطارىا وحجميا  

ة الطاقة الانتاجية لمنباتات ػػػػػػػػػػػػة وذلؾ بغية معرفػػػػػػػة الاقتصاديػػػػػػػػػػىذه المؤشرات ومدلولات مف الناحي
ة الوزف الجاؼ ومعرفة المسطح الورقي دليؿ أساسي في حساب كفاءة ػػػػػػػة وتعتبر معرفػػػػػػػػػػػػػػػػالمدروس

اب الوزف الجاؼ لجميع أعضاء النبات ) أوراؽ , جذور , أفرع , ػػػػػػالتركيب الضوئي حيث يتـ حس
 ه.ثمار...( كؿ عمى حد

 

 

 

 

 

 


