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 المحاضرة الأولى : فسلجة النبات 
 

 -المصادر : 
 

 يعقوب ليفيت ، ترجمة د. عاصم محمود حسين . تأليف،  1985مقدمة )فسلجة النبات( ،   .1

 ، الجزء الأول ، تأليف د. عبد الهادي جواد الريّس و د. عبد العظيم كاظم . 1987الفسلجة النباتية ،  .2

 تأليف د. عبد العظيم كاظم و د. عبد الهادي جواد الريّس .، الجزء الثاني ،  1987فسلجة النبات ،  .3

 ، تأليف د. عبد المطلب سيد محمد . 1983،  البناء الضوئي .4

 و، تأليف هـ .  أ . ستريت و  هـ . أوبيـ  ، ترجمـة هيبـت فـائم المـدرس   1984فسلجة النباتات الزهرية ،  .5
 فائزة عزيز محمود العلي .

 ، تأليف د. حسين علي السعدي و السيد عبد الله حمد الموسوي . 1980فسلجة النبات العملي ،  .6

 
 :   Plant physiologyتعريف علم فسلجة النبات       

حـد  فـي النبـات تويحـاول تفسـير جميـل الناـاطات الحيويـة التـي هو العلم الذي يهتم بدراسة وظائف أعضـاء النبـات 
لحيويـة امثـ  علـم النبـات وعلـم تاـريب النبـات وعلـم ال يميـاء  أخرى م بأسس فيزيائية وكيميائية .ويرتبط هذا العلم بعلو 

 للنبات وعلم أمراض النبات وعلوم الفيزياء الحيوية .
 

 :   Solutions & Colloidal systemsالمحاليل و الأنظمة الغروية  
 

 المحلول :
منتاـر فـي المـادة   Soluteاب مـن مـادتين أو أ ثـر وبنسـب مختلفـة تسـمم احـد مكوناتـ  بالمـذ عبـارة عـن خلـيطهـو 

 .   Solventالأخرى التي تسمم المذيب 
 أنـوا  ثـرأ ، وان المـاء هـو ال ائنـات الحيـة  إلـمبالنسبة   ةتعتبر المحالي  التي يكون فيها المذيب سائ  بالغة الأهمي

 وذل  : الأحياء إلمبالنسبة  وأهميةالمذيبات ايوعا 
 ن الوزن الطري للخلايا النباتية الناطة فسلجيا . وقـد تصـ  نسـبت % م 80من  أ ثرالماء ياك  حوالي  أن .1

 % . 99.65 إلمثمار الرقي  أنسجةفي 
الهيدروجينيـة التـي تـربط  الأواصـر إلـمتمتل  جزيئات الماء قوة تماس  كبيـرة فيمـا بينهـا . ويرجـل سـبب ذلـ   .2

لجزيئــة مــاء  أوكســجينء مــل ذرة مــل بعضــها ، مــن خــلال ارتبــاد ذرة الهيــدروجين  لجزيئــة مــاجزيئــات المــاء 
الاقتـــــراب مـــــن ذرة  إلـــــمال ترونـــــي ذرتـــــي الهيـــــدروجين لجزيئـــــة المـــــاء تميـــــ   أنبآصـــــرة هيدروجينيـــــة بســـــبب 
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بروتـونين عـاريين ، ممـا يعطـي  كأنهـافـي نفـس جزيئـة المـاء هـذث بحيـ  تبـدو ذرتـي الهيـدروجين  الأوكسـجين
 الأوكسـجيناـحنة سـالبة مـن جهـة ذرة  الأخرى لجهة واجزيئة الماء من جهة ذرتي الهيدروجين احنة موجبة 

هيدروجينيــة مــن خــلال  بأواصــرارتبــاد جزيئــات المــاء مــل بعضــها  إلــملــنفس جزيئــة المــاء وهــذا بــدورث يــ دي 
 . أخرى لجزيئة ماء  أوكسجينارتباد ك  ذرة هيدروجين لجزيئة ماء بذرة 

ية علم الادمصاص علم سطوح عدد كبير من ت ون ل  القابل  Polarبسبب امتلا  الماء الخاصية القطبية  .3
 الحية . الأنسجةالمواد وبالتالي ترطيبها كالناأ والبروتين في 

 الأخرى.يذيب الماء عدد كبير من المواد بالمقارنة مل المذيبات  .4

ـــ  خاصـــية  .5 ـــة التفـــاعلات ال يميائيـــة وهـــذا يـــوفر ل وســـط جيـــد لحـــدو   ثباعتبـــار يعتبـــر المـــاء خامـــ  مـــن ناحي
 ال يميائية في الخلايا الحية .التفاعلات 

ء تفاعـ  هـ  فـي عمليـة البنـا أبرزهـاكما يعتبر الماء مادة تفاع  مهمة فـي بعـض التفـاعلات ال يميائيـة ومـن  .6
 الناتج من تل  العملية . للأوكسجين، حي  يكون الماء كمصدر   Photosynthesis الضوئي 

عدنيــة التــي يمتصــها مــن التربــة عــن طريــم الجــذور الم الأمــلاحمهــم لنقــ  الــذائبات مثــ  يعتبــر المــاء وســط  .7
يصالها  اقبـالأور النبات  عبر نسيج الخاب ، كمـا يقـوم بنقـ  الـذائبات مثـ  الغـذاء المصـنّل  أجزاءك   إلم وا 

 . الأخرى النبات  أجزاءبقية  إلمبعملية البناء الضوئي 

  .   Transpirationلية النتب الماء ل  دور كبير ومهم في تنظيم درجة حرارة النبات عن طريم عم أن .8
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 -:المحاليل  أنواع
 :  True solutionالمحلول الحقيقي  .1

ت ــوين خلــيط متجــانس  إلــمايونــات بــين جزيئــات المــذيب يــ دي  أوانتاــار المــادة المذابــة باــك  جزيئــات  أن
 الملب بالماء . أومث  ذوبان السكر يسمم بالمحلول الحقيقي .

 :   Suspension. المعلّم  2    
   جزيئات  ب إلم لا تتجزأوان هذث الدقائم  أخرى دقائم كبيرة يمكن ر يتها بسهولة في مادة عند انتاار         
 سب وت ون عالقة بين جزيئات المادة لوسط الانتاار فان هذث الدقائم ال بيرة غير الثابتة سرعان ما تتر          
 م هذا الخليط بالمعلّم . مث  مزج كمية قليلة من السلت مل كمية من تنفص  عن مكونات المحلول فيسم         
 .الماء          

 :  Emulsion. المستحلب 3     
 مل بعضهما كالماء والزيت عن طريم الرج يت وّن المستحلب و لا يمتزجانمزج سائلين  أوعند  خلط          
  إلمت دي  أخرى لم تضاف مادة  أذابعد فترة قصيرة  أخرى طبقتين مرة  إلمينفص  هذا المستحلب          
 مث  هيدروكسيد الصوديوم .ت سير جزيئات الزيت وانتاارها في الماء          

 
 

 :  Colloidal solution. المحالي  الغروية 4    
    قائم منتارة وهي المحالي  التي تمتل  خواص وسط بين المحالي  الحقيقية والمعلّقة ، وهي عبارة عن د        
 خلال جزيئات المذيب وهي لا تترسب كما في المحلول المعلّم .        
 ويطلم علي    Continuous phaseيسمم الطور المستمر  الأوليت ون المحلول الغروي من طورين         
        Discontinuous phaseوالثاني يسـمم بـالطور غيـر المسـتمر    Dispersion mediumار وسط الانتث       

 ر هو عبارة عن الوسط المنتث أن، أي    Dispersed mediumر والذي يطلم علي  الوسط المنتث
  رة يفصلها عن بعضها البعض دقائم وسط الانتاار .حبيبات منتث       

 قسمين هما : إلمتقسم المحالي  الغروية        
 : Lyophilic colloids ارالانتثغرويات كارهة لوسط  .أ

تبر ر .وتعوسط الانتثار ودقائم الوسط المنتث ة التي يوجد فيها تنافر بين دقائموهي المحالي  الغروي
محلــول مركــز مــن كلوريــد  إضــافةهــذث الغرويــات عبــارة عــن مركبــات ذات طبيعــة لاعضــوية .مثــ  

 الماء يكون محلول غروي ذو لون احمر غامم من هيدروكسيد الحديدي  . إلمالحديدي  
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  :   Lyophobic colloids ارمحبة لوسط الانتثرويات غ .ب

فـذذا كــان  ار.الانتثـر ودقـائم وسـط يهــا تجـاذب بـين دقـائم الوسـط المنتثــوهـي الغرويـات التـي يوجـد ف
 إلـمالا ـار  أوالجيلاتـين  أوالناـأ  إضـافةار هو الماء فتسمم غرويات محبة للماء فعنـد وسط الانتث

 أغاـيةوت ـوين  أعـلاثن جزيئـات المـاء تـدمص حـول المـواد المـذكورة الماء الحار فان كميات كبيرة م
 ار بقـدرة معظمهـا علـم التحـوّل مـنمتـاز الغرويـات المحبـة لوسـط الانتثـ. وترة تغلف الحبيبـات المنتثـ

 أخرى حالة السيولة مرة  إلمويمكن اعادتة   Gelحالة الصلابة  إلم  Solالحالة ذات صفة السيولة 
أي يصـبب وسـط الانتثـار    Sol-Gel system الأطـوارث الظـاهرة بانعكـاس وتسـمم هـذبالتسـخين .

مــاء ســاخن  إلــمقطعــة مــن الجيلاتــين  إضــافةمــثلا عنــد  ار.انتثــر وســط وســط منتثــر والوســط المنتثــ
ار لســهولة حركــة جزيئاتــ  بــين دقــائم روي يكــون فيــ  المــاء هــو وســط الانتثــيت ــون ســائ  هلامــي غــ

الصــلابة  إلــم. عنــدما يبــرد المحلــول الغــروي يتحــول مــن الســيولة المــاء الجيلاتــين المغلفــة بجزيئــات 
وسـط  إلمتقيد جزيئات الماء نتيجة لتقارب دقائم الجلاتين مل بعضها ويتحول الماء  إلممما ي دي 

    ر نتيجة لتقيد حركة جزيئات  .منتث
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 المحاضرة الثانية : فسلجة نبات : 

 ح بعض الفروقات بين أنواع المحاليل:الجدول التالي يوض
 درجة رؤية الوحدات حجم وحدة المادة المنتثرة في المحلول نوع المحلول

لا يمكــــــن ر يتهــــــا بــــــأي الــــــة ابصــــــار  مايكرون. 0.001قطر الوحدة  المحلول الحقيقي
 عرفت لحد الان.

مـــايكرون ولا يزيـــد  0.01قطـــر الوحـــدة لا يقـــ  عـــن  المحلول الغروي 
 يكرون.ما 0.1عن 

يمكن ر يـة بعـض خواصـها الطبيعيـة 
 Ultra Microscopeبمجهر 

يمكن ر يـة بعـض خواصـها الطبيعيـة  مايكرون  0.1قطر الوحدة أ بر من  المعلق
 بالمجهر الضوئي.

يمكن ر يـة بعـض خواصـها الطبيعيـة  مايكرون  0.1قطر الوحدة أ بر من  المستحلب
 بالمجهر الضوئي.

 -الغروية:الخواص العامة للمحاليل 
: معـــدل ســـرعة الانتاـــار يتناســـب تناســـبا عكســـيا مـــل حجـــم الـــدقائم الغرويـــة. اي معـــدل  Diffusionالانتاـــار  .1

ليـ  الدقائم الغروية تنتار بمعدل مـنخفض جـدا مقارنـة مـل معـدل انتاـار الـدقائم الجزيئيـة أو الايونيـة فـي المحا
 الحقيقية. 

ضـــغط الازمـــوزي للمحاليـــ  علـــم عـــدد الـــدقائم الماديـــة : يتوقـــف ال Osmotic pressureالضـــغط الازمـــوزي  .2
% الاول منهمـا هـو 2الموجودة بها بغض النظر عن طبيعتها او حجمها. فاذا اخذنا محلولين تركيـز كـ  منهمـا 

فــأن عــدد عبــارة عــن محلــول حقيقــي مــن ســكر القصــب او الســكروز والثــاني هــو محلــول غــروي مكــون مــن الناــأ 
لموجــود فــي المحلــول الاول ا بــر عــددا مــن عــدد الوحــدات مــن التجمعــات الجزيئيــة الوحــدات او جزيئــات الســكر ا

مـن  ال بيرة من الناأ الموجودة في المحلول الثاني وعلي  يكون الضغط الازموزي للمحلول الغروي هو اق  بكثير
 الضغط الازموزي للمحلول الحقيقي.

ة علم وعـاء زجـاج ممتلـيء بالمـاء النقـي او اذا سلطنا حزمة ضوئي :  Tyndall phenomenonظاهرة تندال  .3
فأننــا لا يمكنــا ادرا   بــالمحلول الحقيقــي ثــم فحصــنا ذلــ  الوعــاء فــي اتجــاث عمــودي علــم مســار الحزمــة الضــوئية

مـار مسار الضوء اما اذا اسـتبدلنا المحلـول الحقيقـي او المـاء بـالمحلول الغـروي يمكننـا ان نـدر  مسـار الضـوء ال
في المنطقة التي مرت بها حزمة الضوء نتيجـة ل بـر  ضوء بواسطة دقائم الحلول الغروي وذل  بسبب انعكاس ال

ة حجـم الــدقائم الغرويــة بالمقارنــة مــل دقـائم المحلــول الحقيقــي المتناهيــة فــي الصـغر وتســمم هــذث الظــاهرة بظــاهر 
ضـوئي فـي وسـط تندال نسبة الم مكتاف هذث الظـاهرة والتـي سـميت باسـم  وهـذث الظـاهرة اـبيهة بمـرور اـعا  

 حجرة مظلمة.
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 Ultra microscope: اذا فحصــنا محلــولا غرويــا فــي جهــاز   Brownian Movementالحركــة البراونيــة  .4
نلاحظ نقاد مضيئة لامعة تتحر  حركة اديدة في اتجاهات مختلفة تعرف بالحركـة البراونيـة والتـي سـميت بهـذا 

 وتعــزى هــذث الحركــة الــم دفــل الــدقائم الغرويــة الحركــةالــذي ا تاــف هــذث  Brownالاســم تيمنــا بالعــالم النبــاتي 
فـاذا رفعنـا درجـة حـرارة المحلـول الغـروي فـان حركـة  لبعضها البعض فـي اتجاهـات مختلفـة بفعـ  طاقتهـا الحركيـة

 الدقائم الغروية تزداد لزيادة طاقتها الحركية.

ة اـــحنات كهربائيـــة موزعـــة علـــم : توجـــد علـــم الـــدوام الـــدقائم الغرويـــ Electric Chargeالاـــحنة ال هربائيـــة  .5
سطوحها الخارجية ويمكن الاستدلال علـم وجـود هـذث الاـحنات ال هربائيـة مـن خـلال حركـة الـدقائم الغرويـة فـي 
اتجاث معين عند وضل المحلول في مجال كهربائي ويمكن معرفة نـو  الاـحنة للـدقائم )سـالبة او موجبـة( عنـدما 

ويعــزى  Electrophoresisهــذة الحركــة تســمم بالترحيــ  ال هربــائي تتجــ  نحــو احــد قطبــي المجــال ال هربــائي و 
لانتثار اثبات المحلي  الغروية ال ارهة لوسط الانتثار هو لتااب  الاحنات وبالتالي تنافرها فتبقم معلقة في وسط 

فـي  وعندما يراد ترسيبها فيضاف لها احنات مضادة والتي ت دي الـم ترسـيبها فـي الحـال. وتسـتعم  هـذث الحالـة
تحسين خواص التربة الطينية من خلال تحسين مساميتها عن طريم تجمل دقائم الطين الغروي السالب الاحنة 

الي بفعــ  اضــافة ايونــات ال الســيوم الموجبــة الاــحنة الــم التربــة ممــا يزيــد ذلــ  مــن مســامية التربــة الطينيــة وبالتــ
فــي تجمــل طمــم الانهــار وت ــوين الــدلتا نتيجــة  تصــبب ا ثــر ملائمــة لنمــو النبــات. كمــا ان هــذث الظــاهرة لهــا دور

لتعـــادل اـــحنات الطمـــم الغرويـــة ذات الاـــحنات الســـالبة مـــل الاـــحنات الموجبـــة للامـــلاح المنأينـــة الذائبـــة بميـــاث 
 الانهار مما ي دي الم ترسبها.

وهــو الجزيئــات المكونــة للطبقــة الســطحية تتجمــل فتتضــائ  :  Adsorptionالســطحي او الادمصــاص التجمــل  .6
وهـذا مـا   Surface tensionمساحة السطب تدريجيا حتم تص  الم اق  حجم وهذا ما يسـمم بالاـد السـطحي 

يفسر تجمـل قطـرات السـائ  متـم سـقطت علـم سـطب املـس فتأخـذ اـك  محـدب او كـروي عنـدما ت ـون حـرة فـي 
مكـن اثبـات التجمـل الهـواء كمـا فـي قطـرات المطـر وقطـرات النـدى عنـد سـقوطها علـم سـطوح الاوراق النباتيـة. وي

الســطحي مــن خــلال اســتخدام صــبغة ازرق المثيــ  والتــي عنــد تخفيفهــا فــي المــاء يتحــول اللــون الــم الازرق وعنــد 
اضــافة مســحوق مــن الفحــم الحيــواني الــم المحلــول تتجمــل جزيئــات صــبغة ازرق المثيــ  علــم الســطوح الخارجيــة 

   لدقائم الفحم الحيواني.
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 :ارروية الكارهة والمحبة لوسط الانتثليل الغأوجه الاختلاف بين محا
 غرويات محبة لوسط الانتثار غرويات كارهة لوسط الانتثار ت
لا تـرى بوضـوح هـذث الحركـة لوجــود اغاـية حولهـا مـن وســط  تااهد الحركة البراونية بوضوح 1

 الانتثار
ـــدال بوضـــوح لوجـــود تعذر مااهدة ظاهرة تندال بوضوح 2 اغاـــية وســـط  يمكـــن ماـــاهدة ظـــاهرة تن

 الانتثار
لا يوجـــــــــــد اخـــــــــــتلاف محســـــــــــوس بـــــــــــين لزوجـــــــــــة  3

Viscosity .الوسط المنتثر ووسط الانتثار 
ــــة بلزوجــــة وســــط  لزوجــــة دقــــائم وســــط المنتثــــر عاليــــة مقارن

 الانتثار
ــــــم ثباتهــــــا Precipitationالترســــــيب  4 : يرجــــــل ال

وعدم ترسيبها الم تااب  الاـحنات وبالتـالي تنـافر 
 ر مل دقائم وسط الانتثار.دقائم الوسط المنتث

يرجــــل ثباتهــــا الــــم الاــــحنة ال هربائيــــة المختلفــــة بــــين دقــــائم 
الوســـط المنتثـــر ووســـط الانتثـــار والتاـــرب والـــذي يـــ دي الـــم 
عـــدم ترســـيبها وذلـــ  لتغليـــف دقـــائم الوســـط المنتثـــر بـــدقائم 
وســط الانتثــار والــذي يمنــل مــن عــدم تلامــس دقــائم الوســط 

 المنتثر مل بعضها.
  

 :  Diffusionار الانتش
انتاـارها . مثـ  انتاـار  إلـمجزيئات أي مادة باـك  عاـوائي وفـي جميـل الاتجاهـات ممـا يـ دي  أووهو حركة ذرات 

القهوة معطية سائ  متجانس في حلاوت  . كذل  عند فتب غطاء لزجاجة العطـر يـ دي  أوجزيئات السكر في الااي 
 انتاار جزيئات العطر بين جزيئات الهواء . إلم

 انتاار الغازات :
ل تعتبــر الغــازات اقــ  مقاومــة للانتاــار وذلــ  لان جزيئــات الغــاز تبتعــد عــن بعضــها بمســافات كبيــرة جــدا بالمقارنــة مــ

ها بال ثافة جزيئات الغاز المنتارة يطلم علي أوالصلبة . وان التقارب بين ذرات  أوالجزيئات المنتارة بالمادة السائلة 
 . 
 

 لانتشار :العوامل المؤثرة على ا
 . درجة الحرارة : 1

تسـبب  درجـات الحـرارة العاليـة أن إلـمتزداد سرعة انتاار الغازات كلما زادت درجة الحرارة والسبب في ذل  يعود     
 زيادة الطاقة الحركية لجزيئات الغاز وبالتالي زيادة سرعة حركة جزيئات الغاز .
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 . كثافة الجزيئات المنتارة :2
صـبب ت    Graham`s lawقانون كراهام  إلمالتباعد بين جزيئات الغاز المنتارة . استنادا  أوارب أي درجة التق   

اـك  يمكـن كتابـة القـانون بال الأسـاسسرعة انتاار الغازات تتناسب عكسيا مل الجذر التربيعي ل ثافاتهـا. وعلـم هـذا 
 التالي :

 
 لثانيكثافة الغاز ا                 الأولسرعة انتاار الغاز 

 ـــــــــــــ    =   ـــــــــــــــــ
 الأولسرعة انتاار الغاز الثاني                كثافة الغاز 

 
 . وسط الانتاار :3
م البـرو غـاز  مثـ  سـرعة انتاـار ذراتكلما زاد تركيز وسط الانتاار كلما قلت سرعة انتاـار جزيئـات الغـاز فيـ  .    

م تحت ناقوس زجاجي مفرغ من الهواء بالمقارنة مل سرعة انتاارث تحـت نـاقوس ت ون كبيرة عندما يوضل غاز البرو 
 مملوء بالهواء .

 
 . ممال ضغط الانتاار :4
 سرعة الانتاار تتحدد  آخركلما زاد انحدار ممال ضغط الانتاار زادت سرعة الانتاار ، أي بمعنم    
 . رى أخ إلمبمقدار الفرق بين تركيز المادة المنتارة من منطقة   .أ
 . المنطقتينتل  المسافة بين ب  .ب

 
 :  Osmosisزموزية  الأ 

ب مـن يانتاـار جزيئـات المـذ أوالانتاار . ويستعم  مصطلب التنافذ عندما يتم انتقال  أنوا تعتبر الازموزية نو  من 
ولا بــالمرور نفــاذة تســمب لجزيئــات المــذيب  أغاــيةمحلــول ذات تركيــز عــالي خــلال  إلــممحلــول ذات تركيــز واطــيء 

  تسمب لجزيئات المذاب بالمرور .
ولتوضيب ذل  نضل محلول من السـكر )المـذاب( فـي المـاء )المـذيب( مفصـول عـن المـاء النقـي بواسـطة غاـاء نفـاذ 
ل   من المذيب والمـذاب . نلاحـظ تحـر  جزيئـات المـذيب والمـذاب باـك  عاـوائي فـي كـلا الاتجـاهين عبـر الغاـاء 

ب ، وعنـدما يزيـد  إلـموكـذل  المـاء والسـكر مـن أ  أ  إلـمايـة سـوف يمـر المـاء مـن ب ( . ففـي البد1النفاذ ) الاـك  
عدد جزيئات الماء النافذة من ب  أنالمنطقة أ . لذل  نجد  إلمتركيز السكر في ب سيرجل قسم من جزيئات السكر 

مرحلـة  إلملماء والسكر ب .بعدها ستص  الحركة لجزيئات ا إلممن عدد جزيئات الماء النافذة من أ  أ ثرأ هو  إلم
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المحلـول وانتقـال جزيئـات السـكر مـن المحلـول  إلـماسـتمرار انتقـال جزيئـات المـاء مـن المـاء النقـي  إلمالتعادل نتيجة 
 تساوي الترا يز في المنطقتين أ و ب . إلمالماء النقي حتم ي دي  إلم

ب( دون مـرور رور جزيئـات المـاء )المـذي( أي يسـمب بمـ2اما اذا كان الغااء الـذي يفصـ  بينهمـا اـب  منفـذ ) اـك  
زيـــادة عـــدد  إلـــمأ ، وبالتـــالي يـــ دي  إلـــمب . لـــذا ســـيزداد مـــرور جزيئـــات المـــاء فقــط مـــن ب جزيئــات )الســـكر( المـــذا

 .  في الجهد المائيالفرق  إلمأ نتيجة  إلمجزيئات الماء في المحلول )المنطقة أ( واستمرار انتقالها من ب 
 النفـاذة للمـذيب مـن المنطقـة التـي يكـون فيهـا الجهـد المـائي عـالي )محلـول الأغاـيةلال مرور جزيئات المـذيب خـ أن

 المنطقة ذات الجهد المائي الواطيء )محلول مركز( تسمم بالأزموزية . إلممخفف( 
 
 
 
 
 

 (1اك  )                                               
 
 
 
 
 

 (2اك  )                                          
            

 :  Osmotic pressureالضغط الأزموزي 
وبالتـالي أ كمـا فـي المثـال السـابم  إلـم( ، فـأن المـاء ينتقـ  مـن ب 3اذا وضل مكبس في المنطقة أ كما في الاك  )

لمحلـول . ويمكننـا تقليـ  حجـم ا الأعلـم إلـمرفـل المكـبس  إلـمزيادة حجم المحلول في المنطقـة أ بالتـدريج ممـا يـ دي 
 إلــمعلــم المكــبس وبالتــالي ســوف يــ دي ضــغط المكــبس  الأســف ومنــل زيــادة حجمــ  مــن خــلال تســليط الضــغط نحــو 

زيادة سرعة حركتها ومرورها عبر الغاـاء نصـف النفـاذ  إلمزيادة الطاقة ال امنة لجزيئات الماء في المنطقة أ في دي 
نقصــان فــي حجــم  أولمكــبس كافيــا لمنــل أي زيــادة أ . اذا كــان الضــغط علــم ا إلــممــن دخولهــا مــن ب  أســر باــك  

ب . ويسـمم  إلـمأ ستسـاوي عـدد جزيئـات المـاء المنتقلـة مـن أ  إلـمالمحلول فان عدد جزيئات الماء المنتقلـة مـن ب 
محلول يعتمد علـم تركيـز ذلـ  المحلـول  لأيالضغط الازموزي  أنهذا الضغط اللازم بالضغط الازموزي للمحلول . 

محلــول عنــدما يــزداد تركيــزث ويقــ  عنــدما يقــ  تركيــزث ، لــذا يكــون الضــغط الازمــوزي  لأيالازمــوزي . يــزداد الضــغط 
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امـا المحاليـ  ذات    Isotonicصـفر للمـاء النقـي )المقطّـر( .تـدعم المحاليـ  ذات الضـغط الازمـوزي المتسـاوي بالــ 
والمحلـول    Hypertonicالي(الضـغط الازمـوزي المختلـف ، فيسـمم المحلـول عـالي التركيـز )ضـغط  الازمـوزي عـ

 .   Hypotonicمنخفض التركيز)ضغط  الازموزي واطيء( يسمم   
 
 
 
 
 
 

 ( 3اك  )                                                
 

 علاقة الماء بالخلايا الحية :
ست الذي في داخل  البروتوبلا يحيط الخلية الحية جدار منفّذ كليا للماء والمواد المذابة يسمم الجدار الخلوي ويحتوي 

وي ويحتــوي علــم النــواة وفجــوة واحــدة كبيــرة مملــوءة بالعصــير الخلــيت ــون مــن مــواد بروتوبلازميــة وغيــر بروتوبلازميــة 
مختلفــة ومــواد عضــوية كثيــرة لهــا ضــغط ازمــوزي .  لأمــلاح. ويت ــون العصــير الخلــوي مــن محاليــ  مائيــة ( 4)اــك  

الذي يكـون نصـف نفـاذ والفجـوة العصـيرية فـي   plasma membraneء البلازمي يحاد بروتوبلاست الخلية بالغاا
نصـف نفـاذ . فعنـد وضـل خليـة نباتيـة فـي  أيضـاوهـو   tonoplastالخلية ت ون محاطة بغااء يسمم بغااء الفجوة 

 الفجـوات مإلـداخ  الخليـة عبـر الغاـاء البلازمـي نصـف نفـاذ ومـن السـايتوبلازم  إلمماء نقي فان الماء سوف ينتق  
ت )ذا ةوالفجـو الخليـة  إلـمعبر غاـاء الفجـوة نصـف النفـاذ بالتنافـذ مـن المـاء النقـي )ذو الضـغط الازمـوزي الـواطيء( 

ي مسـببا زيـادة فـالفـرق فـي الضـغط الازمـوزي  إلـمالخلية نتيجـة  إلمالضغط الازموزي العالي(. ويستمر دخول الماء 
. امــا الجــدار   Turgor pressureفيســمم بالضــغط الانتفــاخي حجـم الخليــة الــذي يولـد ضــغط علــم جــدار الخليـة 

الضـغط الانتفـاخي يحـاول  إلـمالخلوي سوف يتمدد نتيجـة لانتفـاا الخليـة ممـا يسـبب الجـدار الخلـوي ضـغط معـا س 
كمــا فــي    Wall pressureحالتــ  الطبيعيــة ويســمم هــذا الضــغط بضــغط الجــدار  إلــمتقلــيص حجمــ  ل ــي يرجــل 

   .( 5الاك  )
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 (4اك  )                                    

 
 
 
 
 
 
 
  
  

 (5اك  )                                     
 
 
 
 
 
 

 -ويمكن حساب كمية الماء الممتصة من قب  المعادلة التالية :
 

 ج  –( 2ت – 1م = ) ت
 

 م : كمية الماء الممتصة من قب  الخلية .
 : الضغط الازموزي للعصير الخلوي . 1ت
 : الضغط الازموزي للمحلول الخارجي )ت ون قيمت  صفر في الماء النقي( . 2ت

 ج : ضغط جدار الخلية .
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 :  Plasmolysisالبلزمة 
مــن الضــغط الازمــوزي للخليــة ، يكــون الجهــد المــائي  أعلــمعنــد وضــل الخليــة فــي محلــول ملحــي ضــغط  الازمــوزي 

المحلــول  إلــمالفجــوات  داخــ الي والمحلــول الملحــي جهــدث المــائي واطــيء يســبب تحــر  جزيئــات المــاء مــن للخليــة عــ
لـة كت إلـمفقـدان المـاء فيتحـول البروتـوبلازم  إلـمالفجـوة وبروتوبلاسـت الخليـة نتيجـة تقلـص  إلمالخارجي في دي ذل  

اهرة خـــروج المـــاء مـــن الخليـــة وانفصـــال . وتـــدعم ظـــ (6)اـــك   صـــغيرة تاركـــا فراغـــا كبيـــرا بينـــ  وبـــين جـــدار الخليـــة
النقي  . اما اذا وضعت الخلية المبلزمة باك  قلي  في الماء  plasmolysisالبروتوبلازم عن جدار الخلية بالبلزمة 

حالتهــا الطبيعيــة وتســمم هــذث الظــاهرة بالاــفاء مــن البلزمــة  إلــمفستصــبب لهــا القــدرة علــم امتصــاص المــاء ورجوعهــا 
deplasmolysis  .     

 
 
 
 
 
 

 (6اك  )                                    
 أنوا  البلزمة :

 : البلزمة الم قتة  .1

عنــد وضــل الخليــة فــي محلــول مركــز . تحــد  فيهــا ظــاهرة البلزمــة ول ــن ســرعان مــا تســتعيد الخليــة النباتيــة اــكلها 
لمحلـول ية يكون نفاذ للمادة المذابة في االغااء البلازمي للخل أنالطبيعي من خلال ظاهرة الافاء من البلزمة بسبب 

محلــول الخليــة نتيجـة الفــرق فــي تركيـز المــادة المذابـة وبالتــالي يقــ  تركيزهـا فــي ال إلـمدخولهــا  إلــمالمركـز ممــا يـ دي 
الخليــة  إلــم أخــرى رجــو  المــاء مــرة  إلــمزيــادة جهــدث المــائي ممــا يــ دي  إلــمويقــ  الضــغط الازمــوزي للمحلــول فيــ دي 

 علم المواد المذابة التي تسبب البلزمة الم قتة هي الغليسرول . الأمثلةومن  البلزمة .وافاءها من 
 
 :  البلزمة الدائمة .2

ترة فبعد  الأصلياذا وضعت الخلية النباتية في محلول مركز وحدثت ظاهرة البلزمة . ولم تستعيد الخلية اكلها      
انكمــا   إلــمعلــم النفــاذ عبــر الغاــاء البلازمــي ممــا يــ دي  المــادة المذابــة غيــر قــادرة أنمــن الــزمن هــذا يــدل علــم 

تسـتطيل لا أنهـا أوالترا يـز الملحيـة العاليـة  إلـمقت  الخلايا . كما هـو الحـال  إلمالبروتوبلازم باك  كبير جدا م ديا 
 عبر الغااء البلازمي . إطلاقاالسايتوبلازم  إلمالدخول 
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 :  Imbibitionsالتارّب  

مــاء نباتيـة جافــة فـي المــاء يكــون لهـا قابليــة عاليــة علـم التاــرب بال أجــزاءالانتاــار . فعنـد وضــل   أنــوا وهـو نــو  مـن 
الخاــبية نتيجــة  والأبــوابالاــبابي   إطــاراتويســبب زيــادة كبيــرة فــي حجمهــا . وتلاحــظ هــذث الظــاهرة مــن خــلال تمــدد 

 ون :واء . يحد  التارب بالماء عندما يكارتفا  نسبة الرطوبة في اله إلملتاربها بالماء خلال فص  الاتاء نتيجة 
 أ . الجهد المائي للجزء النباتي الجاف صفر أو واطيء .

اـرب كليـا النباتية الجافة بالايثر ول نها تت الأجزاءمثلا لاتتارب  ائ ب السب . الجزء النباتي الجاف قادر علم تارّ 
 لايثر .المطاد لايتارب بالماء ل ن  يتارب كليا با أنبالماء في حين 

درات مثـ  تعتبر البذور ذات قابلية عالية علم التارب بالماء لاحتوائها علم المـواد الغرويـة مثـ  البـروتين وال اربوهيـ
حصــ  ت الإنبــات أثنــاءالمــاء  إلــمالســليلوز والناــال والتــي تعتبــر مــن الغرويــات المحبــة للمــاء . لــذل  احتياجــات البــذور 

 علي   من خلال عملية التارب .
 . Imbibition pressureلضغط المتولد عن نتيجة تارب المواد وزيادة حجمها يطلم علي  بضغط التارّبا أن
 
 

 المحاضرة الثالثة : فسلجة النبات 
 :  Transpirationالنتح 

ممتص النبات يستفاد من كميات قليلة من الماء ال أنيفقد الماء من النباتات باك  بخار خلال عملية تدعم النتب . 
خــارج  إلــممنــ  ينتقــ  خــلال النبــات ومــن ثــم يخــرج  الأعظــمقبــ  الجــذور الــذي يــدخ  فــي فعاليــة النبــات والقســم  مــن

 بعملية النتب . الخارجيالجو  إلمالنبات 
خلايــا النســيج  إلــمالخاــب ثــم يصــ   أنســجةبعــد امتصــاص المــاء مــن التربــة مــن قبــ  الجــذور ســينتق  المــاء خــلال 

محـيط التـي تعتبـر ال  intercellular spacesوالتـي تمتـاز بكثـرة المسـافات البينيـة  للأوراق  mesophyllالوسطي 
رجي المحـيط الخـا إلمالحيز المحصور في المسافات البينية وبالتالي  إلمالمثالي لتبخر الماء من سطب هذث الخلايا 

 عن طريم البارة .
يـا . وكـ  ثغـرة تحـيط بهـا خليتـين مـن الخلا  stomataيتميز نسيج البارة باحتوائ  علم فتحـات كثيـرة تـدعم الثغـور 

. وتختلــف الخلايــا   guard cellsالمتخصصــة فــي الباــرة وظيفتهــا فــتب و غلــم الثغــور تســمم الخلايــا الحارســة 
 كما موضب في الاك  التالي :الحارسة عن خلايا البارة باختلافات من حي  المظهر الخارجي والتاريحي 
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ات فقـد النبـ إذا. امـا   stomatal transpirationعـن طريـم الثغـور يسـمم بـالنتب الثغـري فقـدان النبـات المـاء  أن

وســـطب الســـيقان للنباتـــات العاـــبية مـــن خـــلال الطبقـــة الاـــمعية  الأوراقالمـــاء باـــك  بخـــار مـــاء عـــن طريـــم ســـطب 
ء مـن اذا فقـد المـا. امـا   cuticular transpirationال يـوت لي  أوفيسـمم بـالنتب الاـمعي   cuticle)ال يوت ـ ( 

. بــالرغم مــن   lenticular transpirationيســمم بــالنتب العديســي    lenticularالنبـات عــن طريــم العديســات 
لنبـات علم منل تبخر الماء منها وبالتالي عدم فقدان الماء عن طريقها ولولاها لما اسـتطا  امحافظة طبقة ال يوت   

 ــ  المــاء تنفـذ عـن طريقــ  باـك  بخـار مــاء . فالنباتـات ذات طبقـة ال يوت كميــة قليلـة مـن أن إلاعلـم الاحتفـاب بـ  ، 
ء حــال تعتبــر كميــة المــا أيــةالســميكة يكــون النــتب ال يــوت لي اقــ  مــن النباتــات ذات طبقــة ال يوت ــ  الرقيقــة . علــم 

زداد النـــتب المفقـــودة عـــن طريـــم النـــتب ال يـــوت لي والنـــتب العديســـي ضـــئيلة جـــدا مقارنـــة مـــل النـــتب الثغـــري . ول ـــن يـــ
 مغلقـة وكـذل  الحـال فـي الظـروف البـاردة الثغـور  ـون ال يوت لي والعديسي تحت الظروف الجوية الجافة أي عنـدما ت

 حي  يق  امتصاص الماء فتق  عملية النتب الثغري وتزداد عملية النتب ال يوت لي والعديسي .
 -طرق قياس النتح :

)السـندانة( فـي  بالأصـيصالنـتب مـن خـلال وزن النبـات النـامي طريقة الوزن : هي ابسط الطرق حي  يتم قياس  .1
 البداية ثم وزن  بعد فترة من الزمن والفرق في الوزن هو عبارة عن الماء المفقود بعملية النتب .

كميــة المــاء الممــتص مــن قبــ  النبــات ، : وتســتند هــذث الطريقــة علــم حســاب  photometerطريقــة البوتــوميتر  .2
 الماء الممتص تساوي تقريبا كمية الماء المفقود بالنتب .كمية  أنعلم اعتبار 

نقيـل تطريقة كلوريد ال وبلت : تعتمد هذث الطريقة علم مقدار التغير الحاصـ  بـاللون نتيجـة لعمليـة النـتب . عنـد  .3
% مـن كلوريـد ال وبلـت وتتـر  ل ـي تجـف فيتحـول 3الترايب بحامض الخلي  المخفـف الـذي يحتـوي علـم  أوراق
 . فعنـد وضـل ورقـة نبـات علـم ورقـة الأحمـراللـون  إلـم. وعند تعرضها للرطوبة يتحول لونهـا  الأزرق  مإللونها 

 نتيجة لتبخر الماء من ورقة النبات بعملية النتب. الأحمراللون  إلمالترايب الزرقاء سيتحول لونها 

لم وضل ناقوس زجـاجي علـم طريقة جمل الماء المفقود عن طريم عملية النتب ثم وزن  : تعتمد هذث الطريقة ع .4
ثم جمل بخار الماء الناتج من النتب من خلال استخدام كلوريد ال السيوم اللامائي الـذي يقـوم بامتصـاص النبات 
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الماء من الهواء فـي الحيـز داخـ  النـاقوس الزجـاجي . فيـتم وزن كلوريـد ال السـيوم بعـد امتصاصـ  للمـاء . وتعـاد 
وس الزجاجي مل وضل نفس ال مية من كلوريد ال السيوم ويتر  لنفس الفترة التجربة بعدم وضل نبات داخ  الناق

الفـرق بـين الـوزنين ل لوريـد ال السـيوم فـي التجـربتين هـو  أنالزمنية السـابقة وبالتـالي يـتم وزن كلوريـد ال السـيوم . 
 كمية ماء النتب .

 ميكانيكية فتح و غلق الثغور :
صــغيرة لايمكــن ر يتهــا بــالعين  بأحجــامكبيــر جــدا مــن الثغــور التــي ت ــون نســيج الباــرة للورقــة يحتــوي علــم عــدد  أن

. كــ  ثغــر يحــاد بخليتــين حارســتين تســيطر علــم عمليــة فــتب وغلــم الثغــور . فعنــدما ت ــون الثغــور مفتوحــة المجــردة 
يختلـف  الأوراقالثغـور علـم سـطوح  أعـدادمـايكرون .  40-10مايكرون وطولهـا  12-3يصبب عرض الثغر حوالي 

 فذنهاثغرة . ونتيجة لصغر حجمها  6000-1000حوالي  2سم1ختلاف نو  النبات وعموما يتراوح عدد الثغور في با
 % من مجمو  مساحة سطب الورقة . 2-1تاغ  مساحة لاتزيد عن 

الانخفـاض  أوميكانيكيـة فـتب وغلـم الثغـور تعتمـد علـم مقـدار الزيـادة  أن أجريـتال ثير من الدراسات التـي  أوضحت
ء خروج الما أو. فالتغيير في الضغط الازموزي للخلية الحارسة سيحدد دخول الضغط الازموزي للخلايا الحارسة في 

رة الخليــة الحارســة نتيجــة للضــغط الازمــوزي العــالي فيهــا مــن خلايــا نســيج الباــ إلــممنهــا واليهــا . فعنــد دخــول المــاء 
ان عنــد انخفـاض الضــغط الازمــوزي للخليـة الحارســة فــ أمــا انتفاخهــا فتفــتب الثغـور . إلـمالمجـاورة لهــا فـان ذلــ  يــ دي 

 حالتها الطبيعية فتغلم الثغور .  إلمالخلايا المجاورة فتعود الخلايا الحارسة  إلمالماء يخرج منها 
 تشريح الخلايا الحارسة :

يـة فجـدار الخل ة .المختلفـ الأنسـجةتتميز جدران الخلايا الحارسة بتركيب خاص يختلف اختلافـا تامـا عـن بقيـة خلايـا 
يــا ســمكا واقــ  مطاطيــة مــن الجــدار التــابل لــنفس الخليــة الحارســة والمجــاور لخلا أ ثــرالحارســة المجــاور للثغــرة يكــون 

 إلــمالخليــة الحارســة نتيجــة  إلــممرونــة ومطاطيــة وجــدارث رقيــم . فعنــد دخــول المــاء  أ ثــرنســيج الباــرة الــذي يكــون 
 الضــغط الانتفــاخي فــي الخليــة الحارســة فــان جــدار الخليــة المــرن المجــاور زيــادة إلــمالضــغط الازمــوزي العــالي يــ دي 

حـو نسـحب جـدار الخليـة المجـاور للثغـرة  إلـملنسيج البارة سوف يتمدد نتيجة لانتفـاا الخليـة الحارسـة بالمـاء فيـ دي 
مجـاور  دي جـدارها الحالتهـا الطبيعيـة فيـ إلـمعنـد خـروج المـاء مـن الخليـة الحارسـة تعـود  أماالداخ  فتنفتب الثغور . 

 غلق  . إلمللثغرة 
تحتــوي الخلايــا الحارســة علــم البلاســتيدات الخضــر وعلــم ال لوروفيــ  لــذل  فهــي تقــوم بعمليــة البنــاء الضــوئي بعكــس 

 خلايا البارة التي لاتحتوي علم البلاستيدات الخضر وال لوروفي  .
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 -العوامل التي تؤثر في فتح وغلق الثغور :

معرضة للضوء . وتغلم  أنهاامة تفتب الثغور عندما تتعرض للضوء وتبقم مفتوحة مادام بصورة ع : الضوء .1
انفتـاح لهـا . أي  أقصـم إلـمتصـ  امعة.قدم ل ي  250قدرها  إضاءةادة  إلمفي الظلام . وتحتاج الثغور 

 اق  من عملية البناء الضوئي .  إضاءةادة  إلمتحتاج 
حــدو  نقــص فــي مــاء  إلــممــن عمليــة امتصــاص المــاء يــ دي   أســر كانــت عمليــة النــتب  إذانقــص المــاء :  .2

 خارج الخلايا الحارسة ز إلمغلم الثغور نتيجة لتحر  الماء  إلمالنبات . مما ي دي ذل  

انفتـــاح  لأقصـــمدرجـــة حـــرارة  أفضـــ  أندرجـــة الحـــرارة : كلمـــا زادت درجـــة الحـــرارة كلمـــا زاد انفتـــاح الثغـــور ،  .3
 إلــمعنــدما انخفضــت درجــة الحــرارة الثغــور بقيــت مغلقــة  أنالدراســات م . ووجــد مــن خــلال  30للثغــور هــي 

 صفر م وبقيت مغلقة حتم لو تم تسليط الضوء عليها .

 
 
 

 العوامل المؤثرة على النتح :
 : العوامل النباتية .أ

 إلــمالمجمــو  الخضــري يــ دي  إلــمزادت نســبة الجــذور  إذاالمجمــو  الخضــري :  إلــمنســبة الجــذور  .1
 . زيادة سرعة النتب

 ةإزالـزيادة معـدل النـتب . وعنـد  إلمي دي  للأوراقزادت مساحة السطوح ال لية  إذا:  الأوراقمساحة  .2
 . الأوراق إلمزيادة نسبة الجذور  إلمزيادة النتب نتيجة  إلممن النبات ي دي  الأوراقمجموعة من 

 علـم طبقـة كيوت ـ  قهـاأوراتركيب الورقة : يكون النتب قليـ  فـي النباتـات الصـحراوية ل ونهـا تحتـوي  .3
وانخفـاض مسـتوى الثغـور مـن علـم سـطب الورقـة ووجـود بعـض الاـعيرات الميتـة التـي ت سـو سميكة 

مقاومـة النباتـات الصـحراوية للجفـاف هـو  أن.  أاـوا  إلـم محورة أوراقهاقد ت ون  أوسطب الورقة . 
صـبب النـتب ال يـوت لي سم  طبقة ال يوت   وقـدرتها العاليـة علـم غلـم الثغـور فـي موسـم الجفـاف وي

 هو الطريقة الوحيدة لفقدان الماء .

 العوامل الخارجية : .ب
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             وذلـــ  لان النـــتب يـــزداد فـــي فتـــرة      الضـــوء : يعتبـــر مـــن العوامـــ  المهمـــة التـــي تســـيطر علـــم النـــتب .  .1
 الثغور. غلم إلمفتب الثغور . ويق  النتب في الظلام نتيجة  إلمالضوء نتيجة  إلمتعرض النباتات 

يكــون ماــبل فــي الرطوبــة والجــو الخــارجي يكــون غيــر  الأوراقفــي  الــداخليالجــو  أنرطوبــة الجــو :  .2
الاخـــتلاف فـــي ضــــغط البخـــار بـــين المحـــيط الــــداخلي  إلـــمزيـــادة النــــتب  نتيجـــة  إلـــمماـــبل فيـــ دي 

 والخارجي .

 فتب الثغور . في تأثيرها إلمدرجة الحرارة : يزداد معدل النتب بزيادة درجة الحرارة نتيجة  .3

ء النـتب سـوف يـزداد نتيجـة لحركـة الهـوا أن. الرياح : الهواء هو الوسط الذي ينتار في  بخار المـاء  .4
 نتيجة لزيادة ضغط بخار الماء .

حالــة عــدم اتــزان بــين المــاء الممــتص  إلــمتــوفر مــاء التربــة : عنــد عــدم تــوفر المــاء فــي التربــة يــ دي  .5
رتــ  لنبـات نتيجـة لفقدانــ  كميـات كبيــرة مـن المـاء بــالنتب لعـدم مقدذبــول ا إلـموالمفقـود وبالتـالي يــ دي 

  علم تعويضها من التربة .

 :  Boundary layer resistantالطبقة المحاددة 
اً علـم اعتمـادوهي طبقة من الهواء التي تحيط بالورقة والتي ت ون مقاومة لخروج بخار الماء من الورقة بعملية النتب 

 نسبة الرطوبة فيها .
 

 النظريات التي تفسر ميكانيكية فتح وغلق الثغور في أوراق النبات :
 ـون تفـي النهـار تـ دي إلـم  Photosynthesisأقتـرح البـاحثون الأوائـ  أن عمليـة البنـاء الضـوئي  النظرية الأولى :

لـم نـد الظـلام تغوترا م السكر في الخلايا الحارسة مما يسبب ذل  ارتفا  في الضـغط الازمـوزي لهـا فتفـتب الثغـور وع
 الثغور نتيجة لتوقف عمليـة البنـاء الضـوئي وبالتـالي يـنخفض تـرا م السـكر فـي الخلايـا الحارسـة ممـا يسـبب انخفـاض
ليـة في الضغط الازموزي لها فتغلم الثغور . لم تلاقِ هذث النظرية قبـولا مـن قبـ  مجموعـة مـن البـاحثين ل ـون أن عم

ويلـة طئي أي ان نـواتج البنـاء الضـوئي المت ونـة والمترا مـة تحتـاج الـم فتـرة فتب الثغور أسر  من عملية البنـاء الضـو 
 . ل ي تسبب ارتفا  في الضغط الازموزي داخ  الخلايا الحارسة وفتب الثغور

تقترح هذث النظرية علم أن ميكانيكيـة فـتب وغلـم الثغـور تعتمـد علـم تركيـز  النظرية الثانية : نظرية النشأ والسكر :
2CO  ـــ فــي الخلايــا الحارســة  2COفــي الخلايــا الحارســة ، أي أن فــي النهــار تفــتب الثغــور بســبب انخفــاض  Hpوال

فيـ دي ذلـ  الـم تحلـ   8الخليـة فيصـ  الـم  pHنتيجة لاستهلا   في عملية البناء الضوئي في دي ذلـ  الـم ارتفـا  
 الناأ الم سكر كما في المعادلة التالية :

Starch              Glucose-1-phosphate     
 

pH=8 

pH=5 
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سوف يزداد بسبب توقف عملية البناء الضوئي وزيادة سرعة التنفس فيت ون حامض  2COأما في الظلام فأن تركيز 
Glucose-1-في دي ذل  الم ت ون الناأ من  5للخلية الحارسة الم  pHم دياً الم انخفاض  2COال اربوني  من 

phosphate  الـذي يـ دي الـم غلـم الثغـور . لـم تـلاقِ هـذث النظريـة قبـولا مـن  مسبباً انخفاض فـي الضـغط الازمـوزي
هــو غيــر كــاف  لرفــل  Glucose-1-phosphateالــذي أثبــت أن  Stewardعــدد مــن البــاحثين وخصوصــا الباحــ  

 . Glucoseالضغط الازموزي في الخلية الحارسة المسبب لفتب الثغور كما هو الحال في 
لعلمـاء اوهـي النظريـة الأ ثـر قبـولًا مـن قبـ  :  (Ion pump theory)لآيونيةة النظرية الثالثة : نظريةة المضةخة ا

وم أهــتم بهــا . وتــنص هــذث النظريــة علــم ان هنــا  مضــخة ايونيــة تقــوالبــاحثين ، وان العلمــاء اليابــانيون هــم أ ثــر مــن 
لخليــة الحارســة الــم داخــ  ا K+وضــا ايونــات البوتاســيوم  الــم خــارج الخليــة الحارســة H+بضــا ايونــات الهيــدروجين 

فــي  pHالمت ــون مــن الفســفرة الضــوئية فــي النهــار ممــا يــ دي ذلــ  الــم ارتفــا   ATPباســتخدام الطاقــة مــن مركــب 
ومنـ   Phospho enol pyrovate (PEP)الخلية الحارسة الم ان يصبب قاعدي في دي ذل  الـم تحلـ  الناـأ الـم 

الم الفجوة  MAفينتق  حامض المالي   Malic acid (MA)ومن  يت ون  Oxalo acetic acid (OAA)يت ون 
الـذي يتجمـل فـي الفجـوة للخليـة الحارسـة  Potassium malateمكونـاً مركـب يـدعم  K+ويتحد مل آيون البوتاسـيوم 

حارســة مســبباً زيــادة فــي الضــغط الازمــوزي للخليــة الحارســة فتنتقــ  جزيئــات المــاء مــن الخلايــا المجــاورة الــم الخلايــا ال
مســببة فــتب الثغــور وعكــس ذلــ  يحــد  فــي الظــلام حيــ  تغلــم الثغــور وكمــا هــو موضــب فــي المخطــط  فتمــتلأ بالمــاء

 التالي :
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . يمكن فتب الثغور في الظلام عندما تعرض لغاز الأمونيا .1ملاحظة : 
 . يمكن غلم الثغور في النهار عندما تعرض لحامض ال بريتي  .2           

H+ 

K+ 

Proton 

pump 

pH 

 يرتفع

Starch 
PEP OAA 

MA 

 الفجوة

K malate 

 يزداد تركيزه
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 :  Guttationالإدماع 

لمـاء وعمليـة فقـدان ا أوراقهاالنباتات النامية في تربة دافئة ورطبة وفي جو رطب تتميز بظهور قطرات علم حافة  أن
ويحــد  الإدمــا  عنــدما تــزداد ســرعة الامتصــاص علــم النــتب الــذي يــ دي إلــم زيــادة .  الإدمــا بهــذث الطريقــة تســمم 

ل زيـادة الامتصـاص مولـدا ضـغط يعمـ  علـم دفـل المـاء مـن الأوعيـة الخاـبية إلـم الماء في أوعيـة الخاـب ويـزداد مـ
ابعـــد منطقـــة فـــي عـــروق الورقـــة م ديـــا إلـــم خـــروج المـــاء مـــن فتحـــات صـــغيرة فـــي نهايـــة الورقـــة تســـمم بالهيـــداثودات 

Hydathodes  ويخـــرج مـــل المـــاء بعـــض محتويـــات الخلايـــا مـــن الـــذائبات مثـــ  الســـكريات والعناصـــر الغذائيـــة . 
  الضرورية والفيتامينات والأحماض العضوية . 

 
 

 المحاضرة الرابعة : فسلجة النبات :
 :  Eliminationالإخراج  

 هو إخراج بعض محتويات الخلية إلم الخارج وبثلا  طرق هي :
  :  Recreation. الطرد 1

 امتصــاص مــادة فيحــد .  أخــرى مــرة  إلــم الخــارجها مــن التربــة تمتصــاتعيــد المــواد التــي  أنالجــذور  إمكانيــةوهــو     
مم خارجهـا يسـ إلـمالمـادة مـن الخليـة  إخـراج. وعنـد  يكون تركيزها عالي فـي التربـة وقليـ  داخـ  الخليـةعندما  معينة

تطــرد ايونـــات  فذنهــا   +Kبــالطرد . فمــثلا عنــدما تريــد الخليــة امتصــاص ايونــات موجبــة مـــثلا ايونــات البوتاســيوم 
 دخـول ايونـات إلـمالخليـة ل ـي يزيـد تركيـز الايونـات الموجبـة خـارج الخليـة فيـ دي ذلـ  خـارج  إلـم  +Hالهيـدروجين 

 داخ  الخلية . إلمالبوتاسيوم الموجبة 
 :  Excretion. الطرح 2
جــو ماــبل بالرطوبــة . مثــ  عمليــة  إلــمقطــرات مــن محلــول مخفــف مــن النبــات اــديد الامــتلاء وهــي عمليــة نضــب    

لهـا القابليـة علـم   Halophytesبعض النباتـات المتحملـة للملوحـة والتـي تسـمم بالــ  نأ. كما   guttation الإدما 
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مــرة ضـعف تركيــز المحلــول فــي  50عــن طريـم غــدد ملحيــة ، حتــم لـو كــان تركيــز الملـب فــي خلاياهــا  الأمــلاحطـرد 
 المحيط الخارجي لها .

 :  Secretion الإفراز. 3
 لغرض جـذب الحاـرات لحـدو  عمليـة التلقـيب . كمـا الأزهارسكرية في محالي     nectarinesتفرز الغدد الرحيقية 
        هاضمة . أنزيماتللحارات محالي  من  الآ لةتفرز بعض النباتات 

 امتصاص وانتقال الماء :
ــ  مــن الجــذور داخــ  النبــات عــن طريــم الجــذور  إلــمامتصــاص المــاء مــن التربــة  إن النبــات  أجــزاءبقيــة  إلــموانتقال

د  عن طريم خلايا متخصصة متجمعة مل بعضها مكونـة مسـارات  متصـلة مـل بعضـها و ممتـدة عبـر يح الأخرى 
 .  xylemالنبات تسمم بنسيج الخاب  أجزاء

 الخشب : أنسجةتشريح 
و القصـيبات    vessels  الأوعيـةمـن الخلايـا وهـي  أنـوا مـن عـدة  فـي نباتـات مغطـاة البـذور يت ـون نسـيج الخاـب

tracheids   برنكيمية وخلاياparenchyma cells  وألياف fibers    هو  في نسيج الخاب. والجزء الناق  للماء
ي و القصـيبات هـي عبـارة خلايـا متطاولـة وجـدرانها سـميكة ومدعمـة بمـادة اللجنـين وهـ الأوعية. والقصيبات  الأوعية

 نأميــت لحركــة المــاء فــي داخلهــا . البروتوبلاســت ال إعاقــةخلايــا ميتــة وظيفتهــا نقــ  المــاء بكميــات ا بــر وذلــ  لعــدم 
فتحـات  أوبوجـود ثقـوب  الأوعيـةقطـرا مـن القصـيبات وتتميـز نهايـات جـدران  أوسـلفـي نسـيج الخاـب يكـون  الأوعية

مـاء التـي تعتبـر كجسـور يمـر منهـا ال   pitsعديدة تفتقر لها جدران القصيبات . ل ـن القصـيبات تتميـز بوجـود النقـر 
وتســمم  آخــرت ــون نهايــات جــدرانها المثقبــة هــي منطقــة اتصــال وعــاء بوعــاء  الأوعيــة. بينمــا  أخــرى  إلــممــن قصــبة 

 لأوعيةانهايتي الوعاء المثقبة بالصفائب المثقبة . وفي بعض النباتات لاتوجد هذث الصفائب المثقبة أي ت ون نهايات 
عري طويــ  لايجـد المــاء اـ أنبــوبعبـارة عـن  الأوعيــةالمتصـلة مـل بعضــها طوليـا مفقــودة ، لـذل  سـوف ت ــون خلايـا 

مـل بعضـها مـن نهاياتهـا  الأوعيـةالتركيـب المكـون مـن اتصـال  أن تعتـرض حركتـ  . أجـزاءالـذي يمـر مـن خلالـ  أي 
نباتات عارية البذور مث  الصنوبريات فـان نسـيج الخاـب يفتقـر  أما.    xylem ductطوليا يسمم بقنوات الخاب 

. حيـــ  تصـــبب القصـــيبات فـــي هـــذث  وأليـــافبات وخلايـــا برنكيميـــة أي يحتـــوي فقـــط علـــم القصـــي الأوعيـــةوجـــود  إلـــم
ات النباتات هي المسل  الرئيسي لانتقال الماء مـن خلالـ  . وخلايـا القصـيبات ت ـون طويلـة مغزليـة الاـك  ذات نهايـ

عــن طريــم  بــالأخرى . تترتــب القصــيبات بعضــها فــوق بعضــها وتتصــ  الواحــدة  الأوعيــةمدببــة وغيــر مثقبــة كمــا فــي 
لـم عوذلـ  لان القصـيبات لاتحتـوي  بالأوعيـةمقارنـة نقـ  المـاء  مقدرتها علمر . تعتبر القصيبات اق  كفاءة في النق

نمــاجــدرانها )الصــفائب المثقبــة(  ثقــوب فــي نهايــات صــعوبة فــي حركــة المــاء مــن  إلــمت ــون مســدودة ، ممــا يــ دي  وا 
ن التـي تاـك  مـ الأوعيـةعبـر النقـر بعكـس  أخـرى  مإلخلالها لوجود حواجز والتفافات نتيجة انتقال الماء من قصيبة 

رث اعريا طويلا يسـه  مـن حركـة المـاء عبـ أنبوباخلال اتصالها مل بعضها طوليا من نهاياتها عبر الصفائب المثقبة 
 . 
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 وظيفتهــا هــي خــزن الخلايــا البرنكيميــة فهــي خلايــا حيــة  أمــاالخاــب فوظيفتهــا الرئيســية فيــ  هــي الــدعم .  أليــاف أمــا
 حي  يتم خزن الناا فيها . الغذاء

 
 
 
 
 
 

 
 

 المحاضرة الخامسة : فسلجة النبات :
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 امتصاص الماء :  
ي الجذور التي تقوم بامتصاص الماء فهـ أجزاء أ ثر أمايحتاج  النبات يمتص من قب  الجذور  يالماء الذمعظم  أن

لمسـاحة خلايا البارة والتي من خلالها تزداد امنطقة الاعيرات الجذرية . الاعيرات الجذرية هي عبارة عن امتدادات ل
  خلايـا الباـرة للجـذور بالازموزيـة بسـبب ارتفـا إلمالسطحية للامتصاص في الجذور ويدخ  الماء من محلول التربة 

ض الضــغط الازمــوزي( فــي محلــول التربــة وانخفــاض الجهــد المــائي )ارتفــا  الضــغط الازمــوزي( الجهــد المــائي )انخفــا
 . لخلايا البارة

 

 
 

 الامتصاص : أنواع
 :  Passive absorption. الامتصاص السلبي 1

نقـــص المـــاء فـــي خلايـــا الورقـــة فتعـــوض عـــن الـــنقص مـــن الخلايـــا  إلـــمفـــي النباتـــات الســـريعة النـــتب ، ســـي دي النـــتب 
مـن  دريجياالمجاورة فتت رر الحالة مل الخلايا المجـاورة بسـبب نقـص المـاء وبالتـالي يسـتمر سـحب المـاء بالازموزيـة تـ

نقــص المــاء فــي خلايــا الجــذور والــذي تعــوض عنــ  عــن  إلــمخلايــا الجــذور ، ممــا يــ دي  إلــمنســيج الخاــب وصــولا 
النبـات يعتمـد علـم الجـزء الخضـري فـي امتصـاص المـاء والجـذور  أن أيطريم امتصاص المـاء مـن محلـول التربـة .

الجـــزء الخضـــري يســـتطيل  أنظ البـــاحثين فـــي هـــذث الحالـــة تعمـــ  كوســـيط لامتصـــاص المـــاء والـــدلي  علـــم ذلـــ  لاحـــ
 امتصاص الماء من جذور ميتة .

 :  Active absorption. الامتصاص الفعال )النشط( 2
امتصـاص المـاء يحـد  فـي  أنيعني الاعتماد علم طاقـة الايـض الحيـوي للجـذور فـي عمليـة امتصـاص المـاء . أي 

الجـذور فــي  أنمـن الامتصـاص .وذلـ   الأولفـي النـو   هـذا النـو  نتيجـة لفعاليـة الجـذور ولـيس الجـزء الخضـري كمـا
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وتجميعهـا فـي الفجـوات الخلويـة التابعـة لخلايـا  الأمـلاحهذا النو  من الامتصاص تسـتهل  طاقـة نتيجـة لامتصاصـها 
في خلايا الجذور هو مهم للعملية الازموزية التي تسبب دخول المـاء مـن محلـول التربـة  الأملاحتجميل  أنالجذور . 

 خلايا الجذور نتيجة للفرق الازموزي بينهما . إلم
 العوامل المؤثرة في امتصاص الماء :

 . درجة حرارة التربة :1
قلــة حركــة  إلــمكثافــة فيــ دي ذلــ   أ ثــريقــ  امتصــاص المــاء مــل انخفــاض درجــات الحــرارة وذلــ  لان المــاء يصــبب 

ور نمــو الجــذ أنوكــذل  انخفــاض درجــة الحــرارة .  بروتــوبلازم الخلايــا يكــون اقــ  نفاذيــة للمــاء عنــد أنجزيئاتــ  . كمــا 
 نقص في امتصاص الماء . إلميتوقف مل انخفاض درجة الحرارة مما ي دي  أوينخفض 

 . تركيز محلول التربة :2
 خـروج المـاء مـن إلـمزاد تركيز محلول التربة )الضغط الازمـوزي( عـن الضـغط الازمـوزي لخلايـا الجـذور فيـ دي  إذا 

 لا من دخولها لها .خلايا الجذور بد
 . تهوية التربة :3
عملية التنفس لذل  فتحص  علم الاوكسجين مـن التربـة وكلمـا كانـت مسـامات التربـة تحتـوي  إلمالجذور تحتاج  أن 

خفــض فعاليــة الجــذور فتــنخفض  إلــمالجــذور حاجتهــا مــن الاوكســجين وبعكــس ذلــ  يــ دي  أخــذتعلــم الهــواء كلمــا 
 أنمـوت الجـذور . وقلـة التهويـة فـي التربـة هـو بسـبب  إلـمعند اسـتمرار الحالـة يـ دي قابليتها علم امتصاص الماء و 

 الماء يح  مح  الهواء في مسامات التربة . تحد  هذث الحالة في الترب الغدقة )المابعة بالرطوبة( .
 . كمية ماء التربة .4
 
 . صفات المجموع الجذري :5
من حي  مظهرها وتعمقها في التربة . فالجذور التي تتعمـم وتنمـو فـي  آخر إلميختلف المجمو  الجذري من نبات  

 كفاءة في امتصاص الماء من النباتات التي ت ون جذورها سطحية . أ ثرمساحة كبيرة تحت سطب التربة ت ون 
 النباتية : الأجزاء. امتصاص الماء من قبل 6

مـن الجـو ويعتمـد ذلـ  علـم الفـرق  أو سـائ مـاء  يمـتص كميـة قليلـة مـن المـاء باـك  بخـار أنيمكن للجزء الخضري 
 ومقدار نفاذية طبقة ال يوت   للماء .في الضغط الازموزي للخلايا والمحيط الخارجي 

 ميكانيكية انتقال الماء :
 :  Root pressure theory. نظرية الضغط الجذري 1

لاحـظ خـروج عصـير الخاـب مـن يمكن ملاحظـة الضـغط الجـذري فـي النباتـات عنـد قطـل المجمـو  الخضـري حيـ  ي
وقصـيبات الخاـب كنتيجـة لفعاليـة الجـذور .  أوعيـةالضـغط المتولـد فـي  بأنـ منطقة القطـل . يعـرف الضـغط الجـذري 
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ما يعرف بالضغط  أوفي النبات بسبب الضغط المتولد من قب  الجذور  للأعلمفهذث النظرية توضب بان الماء يرتفل 
 قبولا بسبب : أ ثرلم ت ن هذث النظرية الجذري . 

تـات مسافات عالية داخـ  النباتـات ، وذلـ  لان بعـض النبا إلميكفي لرفل الماء  الضغط المتولد من الجذور لا أنأ. 
 ( م . 120ارتفاعات عالية مثلا ) إلمقد تص  

 ب. مقدار الماء الخارج من السيقان المقطوعة هو اق  من الماء الخارج بعملية النتب .
 ية : . النظرية الحيو2

 مإلـالخلايـا البرنكيميـة الحيـة فـي نسـيج الخاـب هـي التـي لهـا دور فـي عمليـة رفـل المـاء  أنيعتقد عـدد مـن البـاحثين 
حثين احـد البـا أنيتم قبـول هـذث النظريـة بسـبب في داخ  النبات نتيجة لسيطرتها علم الفعاليات الحيوية . لم  الأعلم
 مال مواد سامة لم ت ثر علم نق  الماء داخ  النبات .قت  الخلايا البرنكيمية الحية باستع أنوجد 

 . نظرية التماسك والتلاصق :3
زجاجي طوي  ومجوف ووضعناث بصورة عمودية في كاس  أنبوبلو استعملنا تعتبر هذث النظرية هي الأ ثر قبولا . ف
متوصـ  غيـر  الأنبوبـة المـاء فـي داخـ  أناسفنجة مابعة بالمـاء بحيـ   الأنبوبيحتوي علم ماء ووضعنا علم قمة 

طحها الاسفنجة وس إلمالزجاجية ثم  الأنبوبةمارا في  ال أسبالماء الموجود في  يبتدئمتقطل يكون لدينا مسل  مائي 
سحب  إلمالخارجي . عند توجي  مروحة هواء علم سطب الاسفنجة فان الماء يتبخر من سطب الاسفنجة مما ي دي 

تبخـر كلمـا زاد ال أعلم إلم. ويزداد تحر  الماء  ال أسرث يقوم بسحب الماء من الزجاجي الذي بدو  الأنبوبالماء من 
 الزجـاجي باـك  عمـود الأنبـوبصـعود المـاء داخـ   أننتيجة لزيادة حركـة الهـواء عنـد زيـادة سـرعة دوران المروحـة . 

جزيئــات المــاء  ينكســر هــو بســبب قــوة التماســ  بــين جزيئــات المــاء وقــوة التلاصــم بــين أوينقطــل  أنمتواصــ  دون 
مثـ  يهـو  ال ـأس.وعنـد مقارنـة التجربـة السـابقة بالنبـات النـامي فـي التربـة فـان المـاء الموجـود فـي الزجـاجي  والأنبوب

ســـطب التبخيـــر  أمـــا.  الأوعيـــةالخاـــب الناقلـــة وخاصـــة  أنســـجةالزجـــاجي تمثلـــ   والأنبـــوبالمـــاء الموجـــود فـــي التربـــة 
ــا الطبقــة  إلاقــة )الاســفنجة( فيمثلهــا ســطب التبخــر فــي الور  اد فــي ميزوفيــ  الورقــة . أي كلمــا ز  الأســفنجيةوهــي خلاي

ط الخابية . كما يلعب الفرق في الضغ الأوعيةسحب الماء من  إلمالتبخر من سطب الخلايا الخارجية للورقة ي دي 
                . الأعلم إلمالازموزي بين الخلايا كعام  مساعد في صعود الماء 

 :  دسة ) فسلجة النبات (المحاضرة السا
 انتقال الغذاء :

ك  اـيوجد نظام ناق  مقتدر فـي نقـ  المـواد الغذائيـة يفـي باحتياجـات الخلايـا المسـتهل ة للغـذاء . وهـو موجـود علـم  
  phloemالمنخلية وهي مجموعـة مـن الخلايـا يطلـم عليهـا نسـيج اللحـاء  الأنابيبخلايا متخصصة تدعم بعناصر 

ي النبـات والـذ أجـزاءجميـل  إلـميج مل نسيج الخاب حي  كليهما يمث  ابكة من القنوات التي تمتد ويتااب  هذا النس
  نأمـا إلـم  sourceالتي تعتبر مصادر تصـنيل الغـذاء  الأوراقيقوم نسيج اللحاء بنق  الغذاء المصنل )السكر( من 

 . والبذور والأزهارقان والثمار الحديثة غير مكتملة النمو والسي والأوراقمث  الجذور   sinkالاستهلا  
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 :اللحاء  أنسجةتشريح 
 خلايا نسيج اللحاء ووظائفها : أنواع

فــي  كيمية وبرنكيميــة بينمــانوخلايــا مرافقــة وســكلر  غرباليــ  أنابيــبيت ــون نســيج اللحــاء فــي نباتــات مغطــاة البــذور مــن 
 وخلايا برنكيمية . فوألياوخلايا البومية  غربالي عارية البذور مث  الصنوبريات من خلايا 

 :   sieve tubes ةالغر بالي الأنابيب
اية علم وك  وحدة منها لها جدران ابتدائية رقيقة سليلوزية وتحتوي في البد ةالغر بالي الأنابيبتت ون من وحدات من 

ة باـك  طبقــ بروتينيـة لزجـة وعنــد النضـج تختفـي النـواة ويكــون السـايتوبلازم أخـرى سـايتوبلازم كثيـف ونـواة ومحتويــات 
ت رقيقة تبطن الجدار من الداخ  مل وجود فجوة عصارية كبيرة ثـم يتحلـ  جـدار الفجـوة لاحقـا مسـببا اخـتلاد محتويـا

ت ـون  المنخلية مـل بعضـها مـن نهايتيهـا بجـدران مثقبـة قـد الأنابيبالفجوة العصيرية مل السايتوبلازم . ترتبط وحدات 
نقـر  المنخلية علـم اـك  الأنابيبوتوجد ثقوب جانبية علم   sieve plates مائلة وتسمم بالصفائب المثقبة أو أفقية

وهــي قنــوات   cytoplasmic strandsعــن طريــم خيــود بلازميــة وظيفتهــا ربــط الخلايــا البرنكيميــة المجــاورة لهــا 
حيـة بعكـس  المنخليـة الأنابيـبوتعتبـر المنخلية المجاورة لها . الأنابيب إلمتستخدم لنق  الغذاء من الخلايا البرنكيمية 

ون ربوهيدراتيـة تت ـاوهـي مـادة ك  calloseوتحـاد الصـفائب المثقبـة بطبقـة رقيقـة مـن مـادة ال ـالوس  الخاـب . أوعيـة
نـد عالبروتينية اللزجة وظيفتها هـي غلـم ثقـوب الصـفائب  الأجسامالمنخلية  الأنابيبمن وحدات ال لوكوز . توجد في 

هـزة مـن المنخليـة والتـي تمنـل الانسـياب السـريل للمـواد الغذائيـة المج الأنابيـبيـا حدو  اختلال فـي الجهـد المـائي لخلا
 جـزاءأالجـذور بسـرعة كبيـرة دون اسـتفادة بقيـة  إلـمينتقـ   لم تغلـم هـذث الثقـوب فـان الغـذاء سـوف إذ لأن  الأوراققب  

فتـرة  ءإثنـاالمنخليـة  للأنابيبائب البروتينية اللزجة مل ال الوس في غلم ثقوب الصف الأجسامالنبات من  وتاتر  هذث 
 الاتاء .

 
 

 :  sieve cells ةباليالغر الخلايا 
ا بــ  توجــد مســاحات مثقبــة ثقوبهــ ةالغرباليــ الأنابيــبهــي خلايــا اســطوانية طويلــة لاتوجــد صــفائب مثقبــة فيهــا كمــا فــي 

  albuminous cells بوميــةالمنخليــة ول ــن تجاورهــا خلايــا ال الأنابيــبلهــا خلايــا مرافقــة كمــا فــي  دولا توجــضــيقة 
 تااب  الخلايا المرافقة . وتوجد الخلايا الغربالية في نباتات عارية البذور .

 :   companion cellsالخلايا المرافقة 
. وتحتــوي الخلايــا المرافقــة علــم المنخليــة مــن خــلال التصــاقها بهــا  الأنابيــبوهــي خلايــا برنكيميــة متخصصــة ترافــم 

المنخلـي عـن طريـم خيـود بلازميـة تمـر عبـر النقـر  بـالأنبوبة وتـرتبط كـ  خليـة مرافقـة جانبيـا سايتوبلازم كثيف ونوا 
المنخليـة فـي حالـة مـوت الخليـة المرافقـة  الأنبوبـةتمـوت  إذالمنخلـي والخليـة المرافقـة  الأنبـوب.توجد علاقة وثيقة بين 
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منخليـة  أنبوبـةيتـين غيـر متسـاويتين ال بيـرة ت ـون خل إلـم الإناـائيةلها . وتت ون الخليـة المرافقـة عنـدما تنقسـم الخليـة 
 والصغيرة ت ون خلية مرافقة .

 خلايا سكليرنكيمية :
سنادوهي خلايا ليفية وظيفتها دعم   نسيج اللحاء . وا 

 خلايا برنكيمية :
 خلايـــاال إلـــمأ المخـــزون وينتقــ  الغـــذاء المخـــزون فيهـــا وظيفتهــا الرئيســـية خـــزن الغـــذاء .توجـــد كميــات كبيـــرة مـــن الناـــ

 symplastic movementالمنخلية المجاورة لها جانبيا بالحركة السمبلاستيكية  الأنابيب إلم أو الأخرى البرنكيمية 

 .  non-polar exchangeوهي حركة غير قطبية  
 المواد التي ينقلها اللحاء :

نتقـالا عبـر المـواد ال ربوهيدراتيـة ا رأ ثـالمواد التـي ينقلهـا اللحـاء هـي عبـارة عـن مـواد كاربوهيدراتيـة وان  أعاارتسعة 
ــــ  كميــــات قليلــــة مــــن ســــكر الرافينــــوز والستااــــيوس إلــــم بالإضــــافةنســــيج اللحــــاء هــــو الســــكروز .  والفيرباســــكوز  ذل

raffinose , stachyose , verbascose   وهي مركبات سكرية تت ون مـن جزيئـات السـكروز مرتبطـة مـل وحـدات
 من ال الا توز .
 انتقال الغذاء :

أي فــي اتجــاهين متعا ســين   Bidirectional movementينتقــ  الغــذاء عبــر اللحــاء بطريقــة الحركــة المزدوجــة 
 اروالأزهــالقمــم الخضــرية الناميــة  إلــم الأعلــملمنطقــة الجــذور والــم  الأســف  إلــم الأوراقفينتقــ  الغــذاء المصــنل مــن 

 والثمار والبذور .
 العوامل المؤثرة على الانتقال :

 ارة :درجة الحر  .1
علــم عمليــة البنــاء الضــوئي  تأثيرهــاغيــر مبااــر علــم انتقــال الغــذاء عــن طريــم  تــأثيرتــ ثر درجــة الحــرارة 

ح بـين امثـ  درجـة حـرارة لانتقـال الغـذاء تتـراو  أنباك  مباار علم عملية انتقال الغذاء فلقد وجد  أووالتنفس 
20 – 30 º. م  

 الضوء :  .2
لـوحظ  إذممـا فـي الضـوء  أسـر الجـذور فـي الظـلام  إلـمتقال الغـذاء سرعة ان أنلقد وجد من خلال الدراسات 

لـنفس النـو  والعمـر  آخـرلمدة ثلا  ساعات ونبات الضوء  إلميوم  30تعريض نبات فول الصويا بعمر  أن
% من المواد العضوية في النبـات المعـرض 4.4نق   إلمالضوء  أدىتر  لمدة ثلا  ساعات في الظلام قد 

مماثلة  أخرى وفي تجربة    % .16.5نت نسبة انتقال الغذاء في النبات المعرض للظلام للضوء في حين كا
 % بينما النبات1الجذور هي  إلمعبر اللحاء  إضاءةساعة  14نسبة السكروز المنتقلة خلال فترة  أنلوحظ 

 % .40الجذور  إلمساعة ظلام كانت نسبة السكروز المنتقلة  14 إلمالمعرض 
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 :اختلاف التركيز  .3
 الواطيء . إلمانتقال الغذاء سوف يعتمد علم الفرق في التركيز أي من التركيز العالي  أن

 نقص العناصر : .4
ازداد ســـرعة انتقـــال  إذعنصـــر البـــورون لـــ  دور كبيـــر فـــي عمليـــة انتقـــال الســـكروز  أنلقـــد وجـــدت الدراســـات 

 عنصر البورون . إضافةالسكروز عبر نسيج اللحاء عند 
 الهورمونات : .5

جتهـا النمو وذل  لحا أما ن إلمسوف تاجل انتقال المغذيات  فأنهاة لوجود الهرمونات في القمم النامية نتيج
ي  الخل أندولوحامض   kinetinالهرمونات النباتية التي تاجل انتقال المغذيات هي ال اينتين  أهملها ومن 

IAA   وحامض الجبرليGA . 
 انتقال الغذاء عبر اللحاء :  ةميكانيكي

 :  Bulk flow theory ظرية التدفق الكبيرن .1
 المبينة في الرسم التالي :من خلال تجربت    Munchمون   الألمانيوهي النظرية التي وضعها الباح  

 
 
 

 
المنطقـــة ب بالعمليـــة  إلـــملهـــا الســـكروز  أضـــيفالمـــواد المذابـــة ســـوف تنتقـــ  مـــن المنطقـــة أ التـــي  أنحيـــ  

دفــل المــاء خــارج  إلــمالســكروز ســوف يــ دي  لإضــافةالضــغط المتولــد فــي المنطقــة أ نتيجــة  أنالازموزيــة . 
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ب  إلــمســرعة التــدفم مــن المنطقــة أ  أنالمنطقــة أ .  إلــملمنطقــة ب عائــدا المنطقــة ب ثــم يخــرج المــاء مــن ا
 نق  الذائبات معها )السكروز( . إلمسوف ت دي 

 :  Cytoplasmic streaming نظرية التيارات السايتوبلازمية .2
م ريــعــن طعمليـة انتقــال الغــذاء يكــون عبــر الخيــود البلازميــة التــي تــربط الخليــة مــل الخليــة المجــاورة لهــا  أن

 حركة السايتوبلازم داخ  الخلية باك  دائري كما موضب في الاك  التالي :
 

 :  Activated diffusion theoryنظرية الانتشار الفعال  .3
  الصفائب المنخليـة تعمـ  كمضـخات تعمـ  عـأو المنخلية  للأنابيبالخلايا المرافقة  أنتفترض هذث النظرية 
  contractile proteinsية من خـلال وجـود مـادة البـروتين التقلصـي المنخل الأنابيبدفل ونق  الغذاء عبر 

  المنخلية . الأنابيبالناقلة للغذاء داخ   الأارطةوالتي تغلف 
 :  Interface diffusion theoryنظرية الانتشار الطبقي  .4

 هـا القابليـةبـين سـائ  وغـاز سـوف يكـون ل أويمتزجـان  المواد التي تقل  من الاد السطحي بين سـائلين لا أن
العالية علم الانتاار بين السطحين . مثلا عند انتاار طبقة رقيقة من النفط علم سـطب المـاء سـوف يكـون 

مـرة ضـعف  50000مـن  أ ثـرطبقة عازلة بين المـاء والهـواء فيكـون بهـذث الحالـة سـرعة انتاـار الـنفط عاليـة 
 أنهــذث النظريــة  إلــمقــد العلمــاء الم يـدين فــي الهــواء . وعلــم ضـوء ذلــ  يعت أوسـرعة انتاــارث فــي المــاء فقـط 

سايتوبلازم خلايا عناصر اللحاء توفر طبقات ماابهة لما ذكـر فـي المثـال السـابم تعمـ  علـم انتاـار سـريل 
 الخيود البلازمية . أوللعصير الخلوي وانتقال  بين الخلايا عن طريم الروابط 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 المحاضرة السابعة : فسلجة نبات :

 :  Photosynthesisلضوئي البناء ا
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النبــات يحصــ  علــم كــ  اــيء مــن احتياجاتــ  مــن الغــذاء مــن  أنتصــور البــاحثون قبــ  القــرن الثــامن عاــر 
بــأن جــزء مــن غــذاء النبــات يــأتي مــن الجــو المحــيط وان   Halesم اقتــرح الباحــ   1727التربــة حتــم ســنة 

 واء غير معروفة .الضوء ياار  في عملية تصنيع  وكان في ذل  الوقت مكونات اله
نوعين من التبادل الغـازي فـي النباتـات احـدهما  هنا أن  De Soussureم استنتج الباح   1804وفي عام 

 2CO الخضراء وحدها هي التي تقوم بامتصاص  الأنسجةيحد  بوجود الضوء والثاني في الظلام كما وان 
 ي .في الضوء وان الماء يساهم في عملية البناء الضوئ 2Oوتحرير 

م بــأن الاــمس هــي مصــدر الطاقــة ل ــ  مــن النباتــات  1842عــام   Robert Mayerكمـا اســتنتج الباحــ  
 طاقــة كيميائيــة فــي عمليــة البنــاء إلــموالحيوانــات وان النباتــات تقــوم بامتصــاص الطاقــة الضــوئية وتحويلهــا 

 الضوئي .
عبـارة عـن مـادة عضـوية مـن  نـاتج البنـاء الضـوئي هـو أنم  1864فقـد وجـد فـي عـام   Sachsالباحـ   أمـا

  . للإضاءةخلال ملاحظت  نمو حبيبات الناا في البلاستيدات الخضراء المعرضة 
مــن توضــيب ميكانيكيــة البنــاء الضــوئي . وبــين   Blackmanتمكــن العــالم الفســيولوجي  1905وفــي عــام 

 لايحتـاج الضـوء فـي خـرالآيحـد  بوجـود الضـوء والنـو   الأولهنال  نوعين مـن التفـاعلات ال يميائيـة النـو  
 تفاعلات  .

 :  Source of energy مصدر الطاقة 
معظم الطاقة الضرورية للحياة تناأ باك  ااعا  كهرومغناطيسي من الامس . ومقدار الطاقة الامسية  أن

جــول باــك  حــرارة . ول ــن نصــف هــذث  23 10×  56فــي كــ  ســنة تقــدر بحــوالي  الأرضجــو  إلــمالتــي تنفــذ 
 إلـــمالـــذي يصـــ   الآخـــرالجـــو بواســـطة الغيـــوم والغـــازات . والنصـــف  أعـــالي إلـــمطاقـــة تـــنعكس ال ميـــة مـــن ال

% منــ  يــنعكس بواســطة ســطوح المحيطــات والصــحاري والبــاقي مــن هــذا الااــعا  يمــتص 40حــوالي  الأرض
قة ابواسطة النباتات النامية في اليابسة والبحار لغرض استخدام  في البناء الضوئي . وذل  فان مجمو  الط

  جول . 23 10×  15المستعملة بصورة حقيقية بعملية البناء الضوئي هي الفعالة 
نـة الطاقة الهائلة المنبعثة من الامس تت ون نتيجة للتحـولات الذريـة التـي تحصـ  لـذرات الهيـدروجين مكو  أن

 ذرات من الهليوم كما في المعادلة التالية :
4 H                   He  + 2 e- + Energy   

 :  Electro-magnetic radiationالاشعاع الكهرومغناطيسي 
علـم اـك  موجـات ول ـ  موجـة منهـا  الأرض إلـمالااعا  ال هرومغناطيسي المنبع  من الامس يص   أن

. وتستخدم هذث الوحدة لقياس الطول    nanometer (nm)لها طول موجي معين ويقاس بوحدة النانوميتر 
 نيـوتن إسـحاق متـر ( . لقـد بـين العـالم الفيزيـائي 9- 10وك  واحد نانوميتر يساوي الموجي للضوء المرئي ) 
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بطـول  الأحمـراللـون  إلمنانوميتر  380ين اللون البنفسجي يترواح ب ألوانالضوء المرئي مكون من عدة  أن
 نانوميتر . 750

ية تنبعــ  علــم هيئــة م وافتــرض بــان الطاقــة الضــوئ 1905وضــل العــالم انياــتاين نظريتــ  علــم الضــوء عــام 
الطاقــة  أنوهــي وحــدات منفصــلة مــن كــوانتم الضــوء . أي   photonsجســيمات صــغيرة تســمم الفوتونــات 

 أنالناتجــة مــن كــوانتم ضــوئي واحــد تــدعم بــالفوتون . ويتناســب طــول الموجــة عكســيا مــل طاقــة الفوتــون أي 
 للإاـعا كبيـرة فـي حـين الفوتـون الضـوئي ذي الطـول المـوجي القصـير يكـون يمتلـ  طاقـة  للإاـعا الفوتـون 

 الضوئي ذي الطول الموجي الطوي  يمتل  طاقة اق  .
صــبغات لهــا القابليــة علــم امتصــاص الطاقــة  الخضــراءالنباتيــة  الأنســجةفــي عمليــة البنــاء الضــوئي تمتلــ  

 طاقـة كيميائيـة ضــمن إلــموالتــي ت ـون ضـمن طــول مـوجي محـدد . ثــم يـتم تحويلهـا الموجـودة فـي الفوتونـات 
 سلسلة من التفاعلات ال يميائية الخاصة بعملية البناء الضوئي .

 :  Chlorophyll pigmentsصبغات الكلوروفيل أ. 
الصبغات الخضراء الموجودة في النبات التي تاتر  في عملية البناء الضـوئي هـي ال لوروفيـ  وهـي  أهم أن

 ة . غير قابلة للذوبان في الماء ول نها تذوب في المذيبات العضوي
 صبغات الكلوروفيل : أنواع
 :  Aكلوروفي   .1
مــا يمكــن فــي منطقـــة  أعلـــمهــو المكــون الرئيســي للبلاســتيدة الخضـــراء حيــ  يقــوم بامتصــاص الضــوء  

نــانوميتر .موجــود  663وتقــل ذروة الامتصــاص لهــذث الصــبغة عنــد طــول موجــة  والأحمــر الأزرق الضــوء 
 في النباتات الخضراء .

 :  Bكلوروفي   .2
يحتوي علم   Aبينما كلوروفي     H C Oيحتوي علم مجموعة  بأن  Aن تركيب كلوروفي  ويختلف ع

نانوميتر . ويوجد في  645وقمة الامتصاص لهذث الصبغة عند الطول الموجي   3CH مجموعة المثي  
 . Aوالنباتات الراقية مل ال لوروفي  الطحالب الخضراء 

 : C,D. كلوروفي  3
 . اءفيوجد في الطحالب الحمر   A,Dال لوروفي   أماالطحالب البنية  في  A,Cموجود كلوروفي  

 : Carotenoidsت الكاروتينويداب. 
ات  وهي موجودة في النباتات والطحالب الحمراء والخضراء والبكتريا القـادرة علـم البنـاء الضـوئي والفطريـ

 وتام  :
 

 :  Caroteneالكاروتين 
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الجــــزر وهــــي ماـــــتقة مــــن الصـــــبغة الحمــــراء اللايكـــــوبين  وهــــي صــــبغة يكـــــون لونهــــا برتقـــــالي كمــــا فـــــي
Lycopene   الموجودة فـي ثمـار الطماطـة وهـي عبـارة عـن جـزيئتين متمـاثلتين مـن فيتـامينA  مرتبطـة

 .فقط   H , Cمل بعضهما باصرة مزدوجة وتحتوي جزيئات ال اروتين علم 
 :  Xanthophyllsالزانثوفيلات 

  رة ولونها اصفر .كبي وأعدادوتوجد بترا يب مختلفة 
 :  Plastidesالبلاستيدات 

 بروتوبلازمية تعتبر من مكونات الخلية الحية لها القدرة علم النمو والانقسام . أجسامهي 
 البلاستيدات : أنواع

 الأخضـرمختلفـة عـدا اللـون  ألـوان: وهـي بلاسـتيدات ذات   Chromoplastsالبلاسـتيدات الملونـة  .1
 كمـا فـيويتوقف اللون علم نو  الصبغة ال اروتينية الموجودة فيها  حمروالأوالبرتقالي  الأصفرمث  

 الجذور كما في الجزر . أنوا والثمار كالطماطة وبعض  الأزهارالبلاستيدات الموجودة في 
 أاــكال: هــي بلاســتيدات لاتحتــوي علــم صــبغات ولهــا  Leucoplastsالبلاســتيدات عديمــة اللــون  .2

علــم اــك  دهــون وتســمم  أواــك  ناــا فتســمم ببلاســتيدات الناــا  متعــددة وتقــوم بخــزن الغــذاء علــم
غيــر المعرضــة للضــوء كمــا فــي  الأجــزاءببلاســتيدات الــدهن . وتوجــد البلاســتيدات عديمــة اللــون فــي 

 الدرنات وال ورمات واندوسبرم البذور .

دة بلاســتي 100- 50عــددها فــي الخليــة الواحــدة حــوالي :   Chloroplastsالبلاســتيدات الخضــراء  .3
خضر وذل  لاحتوائهـا علـم اكلها ياب  العدسة وهي بلاستيدات ذات لون أمايكرون  10-4طولها 

وتت ــون مــن كتلــة وال ــاروتين والزانثوفيــ    A , Bصــبغة كلوروفيــ   وأهمهــاصــبغة ال لوروفيــ  
ومغلفـة بغـلاف مـزدوج يتركـب مـن طبقتـين بـروتينيتين   stromaبروتوبلازمية كثيفة تعرف بالحاـوة 

محببـة  أقـراص. وتحتوي الحاـوة علـم   Envelopeينهما طبقة دهنية ويسمم بغلاف البلاستيدة وب
مرتبــة بعضــها فــوق بعــض وتســمم   Thylakoidالثيلا ويــد  أغاــيةوهــي عبــارة عــن مجموعــة مــن 

فــي  60-40بــين وتحتــوي بــداخلها علــم صــبغات البنــاء الضــوئي وعــددها يتــراوح   granaبال رانــا 
سمم قنوات ت أوراء الواحدة في النباتات الراقية . وترتبط ال رانا مل بعضها بممرات البلاستيدة الخض

 المتعلقـة بتثبيـت الإنزيمـات. ويوجـد فـي الحاـوة   inter-grana lamellaeصـفائب مـا بـين ال رانـا 
علم الرايبوسومات وحبيبات دهنية وناوية . كمـا موضـب فـي  أيضاثنائي اوكسيد ال اربون وتحتوي 

 م التالي :الرس
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 تحويل الطاقة :

 إلمفي دي ذل  طاقة كيميائية من خلال امتصاص الطاقة الضوئية من قب  الصبغة  إلميتم تحوي  الطاقة الضوئية 
  excitedالحالـة المثـارة  إلـم  ground stateالال ترونات الموجودة فـي الصـبغة فتتحـول مـن الحالـة المسـتقرة  أثارة

الموجــود فــي جزيئــة الصــبغة ســوف يثــار نتيجــة لحصــول  علــم طاقــة ضــوئية عاليــة  الإل تــرون وذلــ  لان امتصــاص 
  يفقـد فانـ الأصـليمـدارث  إلـمحالتـ  المسـتقرة أي  إلـممـدار ابعـد وعنـدما يريـد العـودة  إلـمانتقالـ  مـن مـدارث  إلمي دي 

 لـمإ. ثـم يـتم اسـتلام هـذث الطاقـة وتحويلهـا   fluorescenceهـذث الطاقـة باـك  ااـعا  وتسـمم هـذث العمليـة بـالفلورة 
 طاقة كيميائية .
 البناء الضوئي :

كمـا فـي  S2Hباسـتخدام كبريتيـد الهيـدروجين  2COيتم البناء الضوئي في بكتريا ال بريت الخضراء من خلال تثبيـت 
    H22S  + (CH                     2+CO S22H + (020                             المعادلة التالية :

         02O) + H2+ (CH 2O                     20 + CO22H         في النباتات الراقية والطحالب : أما
 يمكن من خلال المعادلتين وضل معادلة عامة للبناء الضوئي :

                                                   02O) + H22A + (CH                     2A + CO22H   . 
 هنا  نوعين من التفاعلات تحد  في عملية البناء الضوئي :

 : تفاعلات الضوء : أولا
 وتتم هذث التفاعلات بوجود الضوء ومن هذث التفاعلات هي :

 تالية :كما في المعادلة ال  Hill reactionويسمم بتفاع    Photolysisأ. التحل  الضوئي لجزيئة الماء 
                                        +2H + -2e+ 2½ O   0              2H     
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 إلــم Nicotine amide Adenine di nuclide phosphate (NADP+(  الإنزيمــيب. اختــزال المرافــم 
NADPH  : كما في المعادلة التالية 

                                                    NADPH                       -+ 2e  ++ H +NADP   
وفوسـفات   adenosine di phosphate (ADP)مـن   adenosine tri phosphate (ATP)ج. ت ـوين جزيئـة 

 كما في المعادلة التالية :   (Pi)عضوية 
ATP                                 -4ADP  +  H2PO   

 
يــتم بناءهــا فــي البلاســتيدة   ATPجزيئــة الـــ  أنحيــ  وجــد   Arnonباحــ  يســمم  مــن لاحظــ  أولهــذا التفاعــ  

 :  Photo phosphorylationالخضراء المعزولة تحت الضوء وسميت هذث الحالة بالفسفرة الضوئية 
 

ADP +  Pi + Light  chloroplast      ATP   
 

 ميكانيكية اكتساب الطاقة الضوئية في البلاستيدة الخضراء :
 هنالك نوعين من الصبغة تتعاون بشكل منفصل بعملية البناء الضوئي :

 :  P680. صبغة 1
و ال ــاروتين .  Bعلــم كميــة كبيــرة مــن هــذث الصــبغة وهــي موجــودة بكميــة قليلــة فــي كلوروفيــ   Aيحتــوي كلوروفيــ   

لنظــام مســتقب  . ويوجــد فــي هــذا ا  Photo system II (PSII)وتســمم هــذث الصــبغة بالنظــام الضــوئي الثــاني 
ويحتـوي كـذل  علـم  Qالـذي يرمـز لـ    Quinoneوال وينـون    pheoويرمز لـ   (Pheo phytin)وهو  للإل ترون 

 . (Mn-protein)البروتين الحاوي علم المنغنيز ويرمز ل  
 :  P700. صبغة 2

و ال ــاروتين .  B علــم كميــة كبيــرة مــن هــذث الصــبغة وهــي موجــودة بكميــة قليلــة فــي كلوروفيــ  Aيحتــوي كلوروفيــ  
 للإل تـرون . ويوجد في هذا النظام مسـتقب    Photo system I (PSI)وتسمم هذث الصبغة بالنظام الضوئي الأول 

وبـروتين حـاوي علـم الحديـد فقـط يسـمم   (Fe-S- protein)وهـو بـروتين يحتـوي علـم الحديـد وال بريـت ويرمـز لـ  
 . Feiredoxin  (Fd)الفيرودوكسين 
ن هنال  نوعين مـ (PSI) النظام الضوئي الأول إلم (PSII) الال ترونات من النظام الضوئي الثاني ولغرض انتقال

 لغرض ربط النظامين معاً هما :  electronic carriersحوام  الال ترونات 
 إلــمويعــود  (PSI) إلــم (PSII)مــن  الإل تــرون ينقــ    Plastocyanin  (PC)أ. بــروتين حــاوي علــم النحــاس 

(PSII) أخرى رة م . 
 (PSII) إلـمويعـود  (PSI) إلـم (PSII)مـن  الإل تـرون ينقـ   Plastoquinone  (PQ)ب. الحامـ  الثـاني يسـمم 

 . أخرى مرة 
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 ميكانيكية عمل النظامين سوية في البناء الضوئي :
وهـذث   (PSII)للنظـام الضـوئي الثـاني   (P680)يتم امتصاص الطاقة الضوئية )الفوتونات( من قبـ  مركـز التفاعـ  

 إلـمممـا يـ دي   (P680)الموجـود فـي الصـبغة  الإل تـرون  أثـارة إلـمالطاقـة المكتسـبة مـن قبـ  الصـبغة سـوف تـ دي 
 إلـم  ممـا يـ دي ذلـالحالـة المثـارة ،  إلـممسـافة ابعـد أي تحولـ  مـن الحالـة المسـتقرة  إلـممـن مـدارث  الإل تـرون انتقال 

عويضـ  تفيـتم  الإثـارةحالـة  إلـمذي تم فقدان  من قبـ  الصـبغة نتيجـة ال الإل ترون  أما.   (Pheo)ا تساب  من قب  الـ 
 يـتم تعويضـ  مـن الال ترونـات الناتجـة  (Mn-protein)الـذي يفقـدث هـذا المركـب  والإل ترون   (Mn-protein)من 

 .   (Hill-reaction)من تحل  الماء بتفاع  ه  
الـذي يختـزل   (PQ) إلـمومنـ    (Q)ال وينون  آخرق  نا إلمسوف ينتق   (Pheo)المكتسب من قب   الإل ترون  أما
الموجـود بـين النظـامين الثـاني والأول . وبعـدها   Cyt F إلـمومنـ    Fe-S protein إلـموبعـدها   (PQH2) إلـم

ول النظـام الضـوئي الأ إلـم الإل تـرون الـذي يتحـر  عبـر أغاـية الثيلا ويـد والـذي ينقـ    (PC) إلـم الإل تـرون ينتقـ  
(PSI)  . 

لذي ا الإل ترون ( أثارةنتيجة لتهيج )  (PC)من  الإل ترون في النظام الضوئي الأول هذا   (P700)وتستقب  الصبغة 
( والــذي يقــوم Fd) إلــمومنــ    (Fe-S protein)فقدتــ  نتيجــة لا تســابها الطاقــة الضــوئية والــذي ا تســب مــن قبــ  

 .  NADPH إلم  +NADPباختزال مركب 
و   ADPمـن   ATPوهـو المسـ ول عـن بنـاء  Coupling Factor  (CF)معقـد يسـمم كما يوجد مركب بروتيني 

Pi  إنزيم ةبواسط ATPase   . بواسطة الفسفرة الضوئية 
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 الفسفرة الضوئية :أنواع 
 . الفسفرة الضوئية غير دائرية :1
بوجــود الضــوء وان   Piو   ADPمــن   ATPجزيئــة وهــي عمليــة بنــاء الطاقــة بوجــود الضــوء مــن خــلال بنــاء    

الإل تــرون المثــار فــي هــذث العمليــة ينتقــ  إلــم مركــب آخــر يســمم مكتســب للإل تــرون والطاقــة التــي يــتم تحررهــا مــن 
المركـب  الإل ترون المثـار ل ـي يعـود إلـم حالتـ  المسـتقرة يـتم تحويلهـا إلـم طاقـة كيميائيـة ولايعـود هـذا الإل تـرون إلـم

نما يتم تعويض المركب المـانب للإل تـرون مـن الال ترونـات الناتجـة مـن التحلـ  االمانب ل لمـائي لإل ترون مرة أخرى وا 
 . 2ATP , NADPH , O الدائرية هي  غير وان نواتج الفسفرة الضوئية في تفاع  ه  .

 . الفسفرة الضوئية الدائرية :2
  (Fe-S protein) إلـم  (P700)المثـار مـن   تـرون الإل، حيـ  ينتقـ   (PSI)تحص  في النظام الضـوئي الأول   

 إلـمثـم   Cyt F إلـمومنـ    Fe-S protein إلـمومنـ    PQ إلـمومنـ   Cyt b إلـموبعـدها ينتقـ    (Fd) إلـمومنـ  
PC   إلــم أخــرى مــرة  الإل تــرون ثــم يعــود (P700)   والتــي تــم  الإثــارةتــم ا تســابها نتيجــة  إلــيحــرر الطاقــة  أنبعــد

تحتـاج  الفسفرة الضوئية الدائريـة تحـد  فـي النظـام الضـوئي الأول ولا أنطاقة كيميائية . أي  إلمها ا تسابها وتحويل
  Coupling factorالـذي يـتم بنـاءث فـي فقـط   ATPالنظـام الضـوئي الثـاني . وان نـواتج الفسـفرة هـي مركـب  إلـم

(CF) . 

 
 تفاعلات الظلام : ثانياً :
 : (Calvin cycle)كالفن دورة 

ي هـتحد  دورة كالفن في الستروما )الحاوة( في ال لوروبلاست )البلاستيدة الخضراء( وتتضمن ثلاثـة أقسـام رئيسـية 
: 

 : كما في المعادلة التالية : 2CO: تثبيت  Carboxylation أ. 
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3CO2 + 3RuBP + 3H2O                           6(3PGA) 

 . )3PGA(لت وين جزيئتين من  RuBPوالماء الم  2COيتضمن اضافة 
RuBP : Ribulose bis phosphate . 

3PGA : Phospho Glyceric Acid . 

 : Reductionب. 
6(3PGA) + 6NADPH + 6H+ + 6ATP   Reduction     5(3PGAld) + (3PGald) + 6NADP+ + 6ADP + 6Pi 

     

 . (3PGald)الم  (3PGA)* يتم فيها اختزال 
3PGald : 3 phospho glyceric aldehyde 

Pi : inorganic phosphate  

 : Regenerationج. 
5(3PGald) Regeneration  3RuBP    

 . 2COل ي يتفاع  مرة اخرى مل  RuBPهو استعادة ت وين  Regenerationالمقصود بـ 
 الملخص :

 . )3PGald(و جزيئة واحدة من والصافي ه 2COك  ثلا  دورات من كالفن تثبت ثلاثة جزيئات من 
. أمـــا جزيئـــة  ATPوجـــزيئتين مـــن  NADPHهـــي جـــزيئتين مـــن  2COاي ان متطلبـــات تثبيـــت جزيئـــة واحـــدة مـــن 

ATP  تستعم  في استعادة تخليم الثالثة(regeneration)  مركبRuBP . 
 في نباتات رباعية الكاربون : 2COتثبيت 

 2COنباتات قصـب السـكر وأاـجار نخيـ  التمـر حيـ  تقـوم بتثبيـت  كما في 2COهنال  نباتات اخرى تقوم بتثبيت 
. ويـتم  Aspartic acidوحـامض الأسـبارتي   Malic acidالـم حـوامض رباعيـة ال ـاربون مثـ  حـامض الماليـ  

متأينـــاً بصـــورة  2COويكـــون  PEP( Phospho enol pyrovate(مـــل  2COمـــن خـــلال اتحـــاد  2COتثبيـــت 
)3

-HCO( ما في المعادلة التالية :ايون ال اربونات ك 
HCO-

3 + PEP  PEP-carboxylase     OAA + Pi  + H2O 

OAA : oxalo acetic acid . 

OAA   malate dehydrogenase          Malic acid 

OAA +  alanine  Transmination    Aspartic acid  + Pyrovic acid 

      من الخلايا في اوراق  هي :توجد في اوراق نباتات رباعية ال اربون نوعين 
MC  :Mesophyll cells   وخلاياBSC (Bundle sheath cells) . 

مـن طبقـة او طبقتـين مـن الخلايـا المتراصـة ذات الجـدار المـثخن ويحـاد بـالحزم الوعائيـة بحيـ   BSCتت ون خلايا 
الخضـــر والمايتوكونـــدريا  وهـــي تحتـــوي علـــم ا بـــر عـــدد مـــن البلاســـتيدات MCتفصـــلها هـــذث الحـــزم الوعائيـــة عـــن 

بينمـا  MCوالجسيمات الاخرى وفجواتها ت ون أصغر . كما ان حامضي المالي  والاسبارتي  يت ون فقط في خلايـا 
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امــا انزيمــات  BSCموجــود فقــط فــي خلايــا  Rubiscoفقــط . وان انــزيم  BSCفــي خلايــا  3PGA يت ــون حــامض
 فقط . MCفي خلايا  PEP-carboxylaseانزيم بينما يوجد  BSCموجودة فقط في خلايا دورة كالفن 

 في نباتات رباعية الكاربون : 2COميكانيكية تثبيت 
 . MCمن الثغور ويثبت بصورة حامضي المالي  والاسبارتي  في خلايا  2COيدخ   .1
 بواسطة الروابط البلازمية . BSCبعدها ينتق  حامضي المالي  والاسبارتي  الم خلايا  .2

 Rubiscoوانــزيم  RuBPالـذي يثبــت بواسـطة  2COمنهــا فيت ـون  )COOH(ل اربوكسـي  يـتم ازالـة مجموعــة ا .3
 . BSCفي  3PGAالم 

لغرض اسـتمرارها  MCهي البايروفي  والانين تعود مرة اخرى الم خلايا  3PGAالحوامض الناتجة من ت وين  .4
PEP-ة انــزيم بواســط MCفــي خلايــا  2COالــذي يثبــت  PEPمــرة اخــرى مــن خــلال ت وينهــا  2COفــي تثبيــت 

carboxylase . 
 :CAM  (Crassalacean acid metabolism)نباتات 

ث وتسـمم هـذتحتوي العديد من الاوراق الصحراوية علم اوراق سميكة وقليلة النتب وخلاياهـا تحتـوي علـم فجـوة كبيـرة 
لـم الـذي يختـزل ا OAAتفتب ثغورها في الظـلام )الليـ ( لت ـوين  Succulent plantsالنباتات بالنباتات العصارية 

حــامض الماليــ  ويتجمــل فــي الفجــوة العصــارية . وفــي اثنــاء النهــار )فتــرة الضــوء( تغلــم الثغــور ، ويتحــول حــامض 
. كمــا فــي المخطــط  C4-Plantsكمــا فــي نباتــات رباعيــة ال ــاربون  Rubiscoبواســطة انــزيم  3PGAالماليــ  الــم 

 -التالي :
(Night )Starch Glycolysis PEP CO2     OAA         Malate        Malic acid           Vacuole 

(Light) Malic acid         Malate          OAA     CO2  + PEP          3PGA (Calvin cycle)  

 

 : 2COفي تثبيت  CAMو  C4أهم الفروقات بين نباتات 
بينما في في  2COاون فيما بينها لغرض تثبيت تتع BSCو  MCهي  C4يوجد نوعين من الخلايا في نباتات  .1

 يوجد نو  واحد من الخلايا ول نها تنظم عملها بين فترتي اللي  والنهار . CAMنباتات 
 ت ون كبيرة . CAMت ون صغيرة بينما في نباتات  C4الفجوات العصارية في نباتات  .2

 :ملاحظات 
لانهــا تخــزن حــامض الماليــ  اثنــاء الليــ   وذلــ  4الــم  pHليصــ   CAMفــي الليــ  فــي نباتــات  pHيــنخفض  .أ

 داخ  الفجوة .
فــي حالــة الظــروف الطبيعيــة عنــد تــوفر المــاء والامطــار الغزيــرة وانخفــاض درجــات الحــرارة  CAMتســل  نباتــات  .ب

 اذ تفتب ثغورها في النهار وتغلم باللي  .  2COفي طريقة تثبيت  C3سلو  نباتات 
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 المحاضره الثامنه:
 : Respirationالتنفس 

زيئـات التنفس هو تحرير الطاق  اللازم  للنمو والت اثر من خلال تحوي  المركبـات المعقـدث مثـ  ال اربوهيـدرات الـم ج
الأول هـو عمليـات الهـدم والثـاني عمليـات  في الخليـ  تنقسـم الـم نـوعين Metabolismصغيرث. أن عمليات الأيض 

للمركبــات المعقــدث وتحويلهــا الــم جزيئــات  Catabolism هــي عمليــة هــدم Respiration عمليــة التــنفسأن  البنــاء.
فهـي  Photosynthesisأمـا عمليـة البنـاء الضـوئي . Exergonic reactionصغيرث وهي تفاعلات محررث للطاقـ  

 .Endergonic reactionوهي تفاعلات تحتاج الم طاق   Anabolismعملية بناء 
 الحيه هما:يحدث في الكائنات الذي ك نوعين من التنفس لهنا

ات. : ويحد  في ال ائنات الراقي  مثـ  الأنسـان والنباتـات والحيوانـAerobic Respirationالتنفس الهوائي  .1
مثــــ   بصــــورث كليــــ  بــــ  المركبــــات المعقــــدث تــــنفس بوجــــود الاوكســــجين والــــذي تنهــــدمويــــتم هــــذا النــــو  مــــن ال

  تحررطاقـ  عاليـن مصـحوبا هـذا الهـدم بالم جزيئات مـن ثنـائي أوكسـيد ال ـاربون والمـاء ويكـو ال اربوهيدرات 
 كما موضب في المعادل  التالي :

C6H12O6 + 6O2            6CO2 + 6H2O     Energy = -686 Kcal./Mol. 

 
: ويحــد  فــي ال ائنــات البدائيــ  مثــ  بعــض أنــوا  البكتريــا Anaerobic Respirationالتــنفس اللاهــوائي  .2

مثـ   س بغياب الاوكسجين والذي تنهدم ب  المركبات المعقدث بصورث جزئيـ والخميرث. ويتم هذا النو  من التنف
ال اربوهيدرات الـم جزيائـات مثـ  ثنـائي أوكسـيد ال ـاربون وال حـول ويكـون مصـحوب بتحـرر طاقـ  قليلـ  كمـا 

 موضب بالمعادلة التالي :
 C6H12O6             2CO2 + 2C2H5OH     Energy = -56 Kcal./Mol. 

 . Fermentationضا علم عملية التنفس اللاهوائي بالتخمر ال حولي ويطلم اي
ب لاهوائي بغياب الاوكسجين ول ن ليس علم مدث طويلـ  وذلـ  بسـبأن الأنسجة النباتي  يمكنها ان تتنفس تنفسا 

أن الطاقــــ  المتحــــررث ت ــــون غيــــر كافيــــ  لحــــدو  الفعاليــــات الحيويــــ  بالانســــج  مثــــ  الانقســــام الخلــــوي والتخليــــم 
ي الخلايـا اللاهوائي وانتقال الاملاح أولا. والسبب الاخر هو ترا م المواد السـمي  الناتجـ  مـن التـنفس اللاهـوائي فـ

 مث  ال حول والاستيلديهايد.
 : Aerobic respiration stagesمراحل التنفس الهوائي 

 :Glycolysisالكلايكولي أولا: مرحلة التحلل 
التـــي تحـــول جزيئـــة ســـكر  اذ تتـــوفر انزيمـــات هـــذث المرحلـــ  توبلازم الخليـــ وهـــي التفـــاعلات التـــي تحـــد  فـــي ســـاي

 الم جزيئتين من حامض البايروفي  وتحد  بغياب الاوكسجين وتنقسم الم اربعة تفاعلات:ال لوكوز 
 . ATPفسفرة جزيء ال لوكوز الم فركتوز ثنائي الفوسفيت وذل  يتم باستهلا  جزيئين من  .أ
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 .ي الفوسفيت الم جزيئين من مركب ثلاثي ال ربون المفسفريتفك  جزيء الفركتوز ثنائ .ب

 في هئ  الخطوث. ATPويت ون جزيئين من  PGAالم  PGAldيتأ سد المركب الثلاثي المفسفر  .ت

ــــم حــــامض البايروفيــــ  )حــــامض ثلاثــــي ال ــــاربون(  PGAيتحــــول  .  ويكــــون بسلســــل  مــــن التفــــاعلات ال
 . ATPمصحوب بت وين جزيئين من 

 :Transition stage لانتقاليهثانيا: المرحله ا
ويكــون  Acetyl CoAتتضــمن سلســل  مــن التفــاعلات الهوائيــة لحــامض البايروفيــ  التــي تــ دي الــم انتــاج مركــب 

 كما هو موضب في المعادلة التالي  : ATPجزيئات من  3مصحوبا بتوليد 
Pyrovic acid + CoA-SH + NAD+               Acetyl –S-CoA  + NADH + H+ + CO2  

 :Krebs cycleثالثا: دورة كريبس 
يد الم ثنـائي اوكسـ (Acetyl CoA)وهي تفاعلات هام  تحد  باك  دائرث تبدأ با سدة الاستي  المرافم الانزيمي أ 

 12وهـي تتضـمن اربعــة تفـاعلات تأ سـدي  اختزاليـ  لـذل  تت ــون  ATPعــدة جزيئـات مـن ال ـاربون والمـاء مـل انتـاج 
الــذي  Hans Krebsهــذث السلســل  مــن التفــاعلات بــدورة كــريبس تيمنــا بالعــالم ال يميــائي  وســميت ATPجزيئــة مــن 
 ا تافها.

 :Electronic transport stageرابعا: مرحلة نقل الالكترونات 
جين بروتونات )ايونات الهيدروجين( تستخدم في أ سدة الاوكس 10ال ترونات بواسطة نواق  ال تروني  و 10نق  ويتم 

 مسة جزيئات من الماء كما موضب في المعادلة التالي :لت وين خ

10 H+ + 10 e- + 2.5 O2          5H2O     
 

 
 

 المايتوكوندرياشكل يوضح تركيب بيت الطاقه 
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 : The Growthالنمو لتاسعه : المحاضرة ا 
وهــي عمليــة فســيولوجي  مهمــ  ت ــون مصــحوب  بزيــادث فــي حجــم وتغيــر فــي هــو أبــرز صــف  مــن صــفات ال ــائن الحــي 

 . فالت اف يمكن أن Developmentالاك  وزيادث في المادث الجاف . يجب أن نفرق بين النمو والتطور )الت اف( 
ف  في درجـة تنوعـ  وتعقيـد تركيبـ . أمـا النمـو فهـو التغيـر ال مـي لمـا يضـي يعرف هو التغير في اك  ال ائن الحي أو

يمكــن تقــدير معــدل النمــو عــن طريــم قيــاس الزيــادث فــي طــول بعــض أعضــاء  ال ــائن الحــي خــلال مــدث زمنيــ  محــددث.
ث الزيـادكما في حساب مساحة الأوراق أو  النبات مث  طول الساق أو الجذر أو الزيادث في قطر أعضاءث أو المساح 

للنبـــات كلـــ  أو أحـــد أعضـــائ  خـــلال مـــدث زمنيـــ   أو الزيـــادث فـــي الـــوزن الطـــري أو الجـــاف فـــي حجـــم البـــذور أو الثمـــار
 .محددث

زم يحــد  النمــو عنــدما تــزداد فعاليــة النبــات فــي بنــاء الغــذاء أ ثــر مــن اســتهلا  . عنــد النمــو يــتم مضــاعفة البروتــوبلا
ئي اج الم غذاء وطاق  لازم  للنمـو ولـذل  سـوف ت ـون عمليـة البنـاء الضـو الخلوي وت وين الجدران الخلوي  وهذا يحت

 ولايحد  ت وين للبروتينات أذا لم يكن هنال  أحماض وصنل الغذاء من قب  النبات عمليات ضروري  لحدو  النمو.
لســليلوز. لاتت ــون جــدران خلويــ  مــالم يكــن هنــا  ســكريات معقــدث مثــ  اأمينيــ  ومــواد ســكري  للحصــول علــم الطاقــ  و 

  . Catabolismعلم عمليات الهدم  Anabolismويحد  النمو باك  عام اذا تفوقت عمليات البناء 
تمـال يكون نمو الأوراق والثمار نموا محدودا أي بعد مدث محددث من الزمن تص  الم مرحلة البلـوغ الفسـيولوجي أو ا 

تمــايز لهــا القــدرث علــم فقــدان ال الخلايــا البارنكيميــ مثــ   . الا أن بعــض أنــوا  مــن خلايــا النبــات Maturationالنمــو 
De-differentiation   الــذي يجعــ  منهــا أي تتحــول مــن خلايــا ناضــج  أو بالغــ  الــم خلايــا اناــائي  أو مرســتيمي

قادرث علم استئناف النمو من جديد عن طريم ت وين خلايا جديدث لت ـوين جـذور عرضـي  أو بـراعم أو مـا اـاب  ذلـ  
 لمثال.علم سبي  ا

 أن النمو يمكن أن يقسم الم ثلا  مراح  يمكن تمييزها بسهول  وهي:
 وت وين خلايا جديدث. Cellular divisionعمليات الانقسام الخلوي  .1
 . Cell enlargementكبر حجم الخلايا الجديدث وزيادة اتساعها  .2

 تمايز هذث الخلايا بعد ا تمال اتساعها وبلوغها أو ا تمال نضجها. .3

ق ويمكـن اطـلا د حدود فاصل  بين تل  المراح  الثلاث  للنمـو وانمـا تنتقـ  تـدريجيا مـن مرحلـة نمـو الـم أخـرى.لا يوج
 الاصطلاحات التالي  علم المراح  الثلاث  للنمو كما يلي:

1. Cell Division. 
2. Cell Elongation. 

3. Cell Differentiation. 

لت ـوين الخلايــا الاناـائي  او المرسـتيمي  خلايــا جديـدث عــن  ففـي مرحلـة انقســام الخلايـا يكـون النمــو ضـئي  جــدا نتيجـ 
امتصــاص المـاء والأمــلاح طريـم الانقســام الخلـوي. يلــي تلـ  المرحلــة مرحلـة اتســا  حجـم الخلايــا الجديـدة مــن خـلال 
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  والمغــذيات مــن قبــ  الخلايــا الجديــدث ودخولهــا الــم داخــ  الخلايــا الجديــدث المت ونــ  وتجمعهــا فــي الفجــوات العصــيري
ويصــحب ذلــ  زيــادة وزنيــ  فــي الخليــ  نتيجــ  لزيــادة كميــة المــاء والامــلاح  مســببا ذلــ  زيــادة حجــم الخلايــا واتســاعها

فقـد تتخصـص كوعـاء فـي  بعد ذل  تدخ  الخلايا في مرحلة التمايز والتخصـص بالوظيفـ  المتجمع  في تل  الخلايا.
ـــة فـــي  ـــالي فـــي نســـيج اللحـــاء أو خلي ـــر ذلـــ  ويكـــون لهـــا وظـــائف نســـيج الباـــرث نســـيج الخاـــب أو انبـــوب غرب أو غي

 متخصص  بها.
 دراسة معدل النمو في الكائن الحي:

عنــد دراســة نمــو خليــ  مفــردة أو مجموعــ  مــن الخلايــا أو عضــو نبــاتي )جــذر أو ســاق أو ورقــ ( أو نبــات بأ ملــ  أو 
و قليــ  نســبيا فــي المرحلــ  مزرعــ  مــن البكتريــا أو الفطريــات أو الخمــائر أو الطحالــب ســوف يكــون النمــو مــنخفض ا

الاولم من النمو ثم يـزداد بسـرع  مـل مـرور الـزمن ويصـبب سـريعا حتـم الوصـول الـم أقصـم معـدل للنمـو ثـم ينحـدر 
ويكــون نمــط النمــو متاــاب  فــي كــ  قياســات  تــدريجيا النمــو ويصــ  الــم أقــ  ســرع  وبعــدها تصــ  قيمتــ  الــم الصــفر.

جـدا  وزني  أو حجمي  وكذل  الحال اذا استغرقت مراح  النمو مدث قصـيرث النمو سواء كانت القياسات أبعاد طولي  أو
   أو طويل  ت ون قد مرت بذل  المنحنم الثابت للنمو.

 Sوسمي بالأسي لان منحنم النمو هذا يأخذ اك  حرف  Sigmoid curveيعبر عن النمو بالمنحنم الأسي للنمو 
حنـم النمـو أما اذا كـان من لترا مي لمعدل النمو خلال مدث زمني  محددث.وهو يمث  التغير ال لي أو ا باللغ  الانكليزي 

الاول  يمث  فقط معدل الزيادث في النمو وليس معدل النمو ال لي فان  يأخذ منحنم النمو متماث  الجانبين اي الجانب
ب دل النمو في الجانيكون هنا  زيادث في النمو وبعدها يص  الم مرحلة الاستقرار في النمو ثم يحد  هبود في مع

ن مـالاخر كما هو موضب في المخطط البياني للنمو ال لي الاسي والزيادة في النمـو ذات المنحنـم متماثـ  الجـانبين 
 النمو.

 
 وفي ك  منحنم للنمو يمكن تمييز ثلاثة أطوار للنمو هي:

 .Lag phaseطور النمو البطيء  .1
 .Log phaseطور النمو السريل  .2

  .Steady phaseطور استقرار النمو  .3
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قصر أت ثر عوام  البيئ  في طول المدث اللازم  لاتمام النمو . مثلا أن النبات النامي في ظروف غير ملائم  يكون 
نبـات طولا من النبات الذي ينمو في ظروف أ ثر ملائم  للنمو اذا ما ثبتنا المدة عند أخـذ قيـاس الطـول وذلـ  لأن ال

ملائم  للنمو سوف يحتاج الم مدث زمني  أطول للوصـول الـم الطـول الـذي وصـ  اليـ   النامي في ظروف بيئي  غير
 النبات الأخر النامي في ظروف بيئي  مثلم.

 عند تتبل دورة حياة نبات حولي كما موضب في المخطط في أدناث نلاحظ مايلي:
ت ونمـو وين خلايـا جديـدث اثنـاء الانبـاعند انبات البذور يكون التـنفس عاليـا لانتـاج الطاقـ  لغـرض انقسـام الخلايـا لت ـ

رحلــ  الجنـين ويكــون مقـدار تــرا م المـادث الجافــ  قليـ  ل ــون عمليـة البنــاء الضـوئي ت ــون قليلـ  او معدومــ  فـي تلــ  الم
ثــم يليهــا زيــادث ســريع  جــدا فــي معــدلات النمــو لزيــادة ســرعة البنــاء الضــوئي فيكــون هنــا  انخفــاض فــي معــدل النمــو 

ث عدلات التنفس مما ي دي الم ت وين سـلاميات وأوراق جديـدث وزيـادة وزنيـ  فـي النبـات. بعـد هـذوصنل الغذاء علم م
ر بـدلا المرحلة يبـدأ النمـو بـالهبود نتيجـ  لـدخول النبـات فـي مرحلـة الاـيخوخ  وذلـ  لتوجيـ  الغـذاء الـم البـذور والثمـا

ات مـن فيفقد النب ات الهدم علم عمليات البناءمن وصولها الم الاوراق الفتي . وعند هذث المرحل  تزداد معدلات عملي
 وزن  الجاف ودخول  في طور الايخوخ .
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 -يتأثر النمو بعوام  داخلية وخارجي  وهي كما يلي:

 العوام  الداخلي : -أ
نمـو الطبيع  الوراثي  للنبـات: ويكـون النمـو محـدد بالصـفات الوراثيـ  التـي يحملهـا النبـات فقـد يكـون ال .1

النباتـات مثــ  الصفصــاف عنــد تـوفر الظــروف البيئيــ  المناسـب  بينمــا هنــا  ااــجار سـريل فــي بعــض 
  بطيئة النمو عند توفر الظروف البيئي  المناسب  مث  الصنوبر والبلود.

الهرمونـات النباتيـ  : توجــد مركبـات عضــوي  فـي النبــات تصـنل فـي امــا ن معينـ  فــي النبـات وتنتقــ   .2
ذ تحفز النمو فيهـا وبترا يـز ضـئيل  ومـن الهرمونـات التـي تاـجل الم أما ن اخرى للنمو في النبات ا

 Gibberellinsوالجبرلينـــــات  Cytokininsوالســـــايتوكاينينات  Auxinsالنمـــــو هـــــي الاوكســـــينات 
 . Growth Promotersويطلم عليها ماجعات النمو 

ــــوفر الغــــذاء مــــن أهــــم الاــــرود اللازمــــ  لحــــدو  النمــــو وذلــــ  لغــــرض ب .3 ــــوفر الغــــذاء : يعــــد ت نــــاء ت
م بلاز و ال اربوهيــدرات والاحمــاض النوويــ  والامينيــ  والبروتينــات والــدهون التــي تــدخ  فــي بنــاء البروتــ
 .الخلوي والجدران الخلوي  كما ان الغذاء هو مصدر الطاق  المتحررث اللازم  في حدو  النمو

 العوام  الخارجي  : -ب
 مو والت اثر عند انعدام الماء.توفر الماء: الماء ضروري للنمو ولايمكن لل ائنات الحي  الن .1
تــوفر الامــلاح المعدنيــ  فــي التربــ  وتمــتص مــن قبــ  الجــذور وتنتقــ  الــم داخــ  النبــات وتصــ  الــم  .2

 جميل الخلايا في النبات عن طريم نسيج الخاب.
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درجـــة الحـــرارث مهمـــ  للنمـــو ل ـــ  نبـــات درجـــة حـــرارث مثلـــم للنمـــو وعنـــد انخفـــاض درجـــات الحـــرارث أو  .3
 رج  المثلم فان ذل  يبطيء من معدل النمو في النبات.ارتفاعها عن الد

 توفر الاوكسجين : أن الاوكسجين ضروري لعملية التنفس وتحرر الطاق  اللازم  لحدو  النمو. .4

ي ويعد عام  الضوء من أهم العوامـ  المـ ثرث فـي النمـو وذلـ  لـدورث ال بيـر فـتوفر الاضاءة ال افي :  .5
بنـاء الضـوئي وكمـا ان الضـوء مهـم فـي صـنل الصـبغ  الخضـراء عملية صنل غذاء النبـات بعمليـة ال

التي تت ون بكميـات ا بـر عنـد تعـرض الاجـزاء النباتيـ  الـم الضـوء. امـا النباتـات التـي تتعـرض الـم 
ضــوء قليــ  او معــدوم )ظــلام( فــان ذلــ  يضــعف مــن نمــو النبــات اذ ت ــون ســيقان  ضــعيف  وغضــ  

باللون الاخضر المميز للاجزاء الخضري  للنبات فيعرف سهلة ال سر كما ت ون ااحب  اي لا تتلون 
  .Eliolatedالنبات الااحب ظلاميا باصطلاح 


