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  عملي	–الاجهاد البيئي  

  المحاضرة الاولى 

  اثر درجة الحرار والرطوبة على الاخصاب وعملية التركيب الضوئي 

  الذرة الصفراء انموذجا

��ة ی��ف� ع� الع�وة ال�����ة وذل
 للأس	اب الات�ة��  : ن#" ان حاصل الع�وة ال�

ف4ل ت6)�� الان1)�ة اللقاح�ة 345ل و ت2ع�ض ح1)ب اللقاح الى : ان�فاض ال+*)�ة وال()ت   -1

��ة وذل
 للأس	اب الات�ة : �� ك1*� في الع�وة ال�

الام4اج    درجة ال
�ارة:ارتفاع    -أ ت6)��  في =)ر  ال(?<�ة  ال�)رة  على  ال+�ارة  درجة  تCث� 

Tن	ات أن1)ب ح1)ب اللقاح  )، و 2013واخ�ون،    (Giorno ال?<��ة و=)ر الانقGام الاخD2الي

الGل�6ة"    V(*ال�"  WG�)ال داخل  ب*�  وال�()  ال�قل  او  ال2)اصل  ی�ع"م  Zقل و/او   
، و<?ل

  فGل#�ة وم�ف)ل)ج�ة  . وفي دراسة  )1983واخ�ون،  iSain(  الDه*�ات ال?<��ةخلاZا وانG#ة  

ف*�ا ع�     ر�غ�1G*�غأج��b في جامعة   ال+�ارة علىالأل(ان�ة وجامعة  لقاح     اث�  ح1)ب 

هي الأكtetrad stage      �nال?رة الhف�اء ل("ة =)�لة ل)حf  ان م�حلة الانقGام  ال��اعي  

(ارتفاع نG	ة ال��3Gات   وضام�ة) وا�sZا  م�ف)ل)ج�ا (تrه� ح1)ب اللقاح 345ل م#ع"       ً تأث�ا  

ن()   م	�3ة م�  ال(�تفع في م�احل   wال+�ار ال2أث*�  ی)م*� م�  ان   fول)ح ال?ائ	ة)،  غ*� 

الام4اج <افي لأح"اث ان�فاض في الاخhاب 1G5} <)ن أك�اس ح1)ب اللقاح ت6)ن 

) rZه� اث� ارتفاع درجات ال+�ارة على ال�G	ة الاخhاب في 1ش	ة فارغة ، وفي (ال34ل  

   ). 2019واخ�ون،  Begcy( الع�ن)ص 

LENOVO
Placed Image
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: تأث,� درجة ال
�ارة على ن()ة ال'&%، الاجهاد ال
�ار! ی�داد  في الع�ان�� �ل�ا   1ش�ل   

  ات2ه1ا الى ال��,0.

  

ال6لي في ح1)ب اللقاح   ءوال�4ا  ءح1*	ات ال�4افان    على م2G)� الn)2*ل الغ?ائي، 

الs)ئي    ل5أن الان�فاض في الn)2*  و�ع2ق" �ا،  ال(#ه"ة ح�ار   ال�	اتات   ی��ف� فيال�اض#ة  

ال�3G وت6)��  ء الى Z(�3 أن یCث� على ال�4اV الإن�D(ي، م(ا یCث� على م2G)�ات ال�4ا

   .)2002واخ�ون،   Pressman(على الاداء ال)��في ل+1)ب اللقاح ال"ه)ن و�ال2الي 

الاsZي   ال2+ل*ل    TranscriptomicوالاسG�2اخ      Metabolomicو�22	ع 

ناض#ة م#ه"ة ح�ار�ا وغ*� م#ه"ة ح�ار�ا،   لقاح  ل+1)ب  ال#*�ات  ل(#()عة ف���ة م� 

لى ت#(�عها اث�اء تع�ضه وم2ا5عة ب�وت*�ات الh"مة ال+�ار�ة (ال�1وت*�ات ال2ي Z(*ل ال�	ات ا

ال(#ه"ة ح�ار�ا (تGلGل الاح"اث   ال�لاZا  الى ص"مة ح�ار�ة)، وم�اجعة لG*�ار�) م)ت 

  JAZ/TIFYو��وت*� ال��1n2  داخل ال�ل�ة م� تع�ضها لل4" ال+�ارw الى م)ت ال�لاZا)،   

لل2ع1*� او ف
 ال42ف*� لل#*�ات ال(CGولة ع� ان2اج ال()اد ال(�ت	�ة 5الاس2#ا5ة للإجهاد 

في ال(�احل   )ال(�ت	�  MYPو    MYP(في ال()قع    RNAال+�ارw ن#" ارتفاع م2G)�ات  

 wالأولى للإجهاد ال+�ار  D*�*6ال#*�ات مع ال Vا	ف4ل في ارت 
  kinases، و<?ل
 ه�ال

5ا ان�فاض  h+Zل  ال#*�ي  و�ال2الي  ال2ع1*�  او  وعلى  Gene Expressionل�2ج(ة   ،

و<G*� في ح1)ب الأاس2#ا5ات    ف*ها  2غ**�ی الع�3 م� ��5ة ال�	اتات فان ال?رة الhف�اء لا
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أك�اس ح1)ب القاح  <G*� في  و لقاح ال?رة ال�اض#ة على ال�غW م� ان�فاض م2G)�ات الأ

  ).  2010وآخ�ون،  Sakata(الأن)اع ال�	ات�ة الأخ�� ع�" الإجهاد ال+�ارw  في

ر=)�ة اله)اء: تCث� ال�=)�ة ال#)�ة على ح*)�ة ح1)ب اللقاح، اذ ان ح1)ب   ان�فاض نG	ة  - ب


، فان�فاض ال�=)�ة ال#)�ة یCدw الى نDع او ت#��¡ ح1)ب اللقاح ذات ج"ران  )Gقل*لة ال

ال2ل��ح و�ال2الي  ان ن	ات ال?رة الhف�اء خل�ي  ، وما ی�D" الام� تعق*"ا  )2(ان�r ش3ل    اللقاح

ت+2اج ح1)ب اللقاح الى الان2قال ل(Gافة =)�لة ل6ي Z+"ث الاخhاب مقارن2ا 5ال�	اتات 

ال�#*ل�ة الأخ�� ال?ات�ة ال2ل��ح،  <(ا ان ال�	ات ذات الفلقة ال)اح"ة ت+2اج الى ان 3Z)ن 

  Ettore(  م+2)اها ال(ائي اك�n م� ال�nائ�ة الفلقة ل6ي ت6)ن فعالة في ع(ل�ة الاخhاب 

  .)Rudy  ،2019و

 

أث1اء ال@2?�<: ح89ب لقاح ال5رة ال&ف�اء ر>)ة    ال&ف�اء  ش�ل ان�8ذجي ل
89ب لقاح ال5رة  :  2ش�ل   

KالCامل (I(ار) ن&ف جافة (�I,0)، تغ,� الل8ن م0 الل8ن ال�F�Cي إلى الل8ن الCه�ماني في ال1&ف  

 �Lال MF�ة م(11ة، شF8رN1لي إلى مادة صل)ة مP@ل م0 ش�ل ��و! م�N100اس  جافة، وال@غ,� في ال 

  ما�I�وم@�. 

اللقاح    ف�2ة ا=لاق ت�() ال+1)ب، Z#} أن ت6)ن  ح1)ب  على م"ار أس1)ع*�. ل6ي 

ح)الي    ة ال+���   ت�()5+1)ب لقاح ح�ة.    او�W2 ت�h*1ه)  silksة (ال�*)V الGل�6ة  ال+���   تrه�

. درجات ال+�ارة ال2ي  الاخhاب  ح"وث   في ال*)م و�2G(� في الاس�2الة ح2ى سW  4إلى  2.5

، ل�6ها  ة اsZاال(43)ف  ةل�=)�ة ال��1Gة س2#فف ال+��� مع ان�فاض ا  م©)�ةدرجة    35ت�D" ع�  

  . )Aylor ،2003( �ل� تCث� على مع"لات اس�2الة ال+��� 345ل <1*

یCدw إجهاد ال#فاف إلى إ�5اء اس�2الة ال+��� ول�6ه �GZع م� تGاق� ح1)ب اللقاح. 

. Z(�3 لأw إجهاد مnل ع"م  ةZ(�3 أن یCدw ه?ا إلى �ه)ر ح1)ب اللقاح ق1ل �ه)ر ال+��� 
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)�ة ال�2�ة ، أو  hة ال(�اه ، أو ان�فاض خZخ�    ز�ادةكفاCراعة أن یDال+���   ت6)��مع"ل ال

 ، إذا لW تع" ح1)ب اللقاح م2)ف�ة  في ال�	اتات   ال1?ور  ع"د لأس1)ع*� أو أك�n، و�ال2الي تقل*ل  

جة م� ال2ع)�� و�+�G  ك(�ة ح1)ب اللقاح م� ن	ات واح" <ا¯�ة لع�4ة ن	اتات؛ ه?ا ی)ف� در 

ه�ال
 علاقة ع�G3ة    .)Aylor  ،2003( ح�ار�ا ومائ�ا    ف�صة الإخhاب في ال1*©ات ال(#ه"ة

ال(ائي ل+1)ب اللقاح (ال34ل    � ب*� الsغ� ال	�ارw لله)اء (ال(+2)� ال(ائي لله)اء) مع ال(+2) 

  )4ال34ل  ان�r  (، و�(�3 الاس2"لال على ح*)�ة ح1)ب اللقاح م� خلال ر=)�ة ال1?ور  )3

) ت1لغ صف� ع�"ما تhل ر=)�ة ال1?ور  pollen viabilityف�#" ان صلاح�ة ح1)ب اللقاح ( 

  %. 28.7الى 

 

  العلاقة ب,0 الWغM ال)'ار! وال�
@V8 ال�>U8ي ل
89ب اللقاح.  :3ش�ل  
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  . ل�>U8ة ح89ب اللقاحفقPان ح,F8ة ح89ب اللقاح �Pالة : 4ش�ل  

ان�فاض <فاءة ع(ل�ة ال�2<*} الs)ئي وذل
 ن�2#ة ل+h)ل ع(ل�ة ال�2ف� الs)ئي و/او   -2

الفG*)ل)جي  ال#فاف  و/او  درجات  في  الارتفاع   {1G5 ال6ل)روف*ل  للh	غة  ه"م  ح"وث 

(ان�فاض ام"ادات ال(�اه لأنG#ة ال�	ات على ال�غW م� ت)ف�ه 1G5} ز�ادة ع(ل�ة ال�2ح  

<(�ة ال(اء ال((h2ة) و�ال2الي غل´ الnغ)ر، وعلى الع()م ت1"أ ع(ل�ة ال�2<*} الs)ئي  ع�  

ع�   ال+�ارة  درجة  تDداد  ع�"ما  ال34ل    33- 530الان�فاض   �rان   Rotundo(  5م 

 ). 2019واخ�ون، 



 11من   6الصفحة  

 

 

  : درجة ح�ارة اله8اء ون()ة عل��ة ال@��,% ال8Wئي% لأرUعة ه5.02ش�ل  

  

تع�12 الادغال ال(�اف� الاول لل(+اص*ل ال+قل�ة على مق)مات ال+�اة م� ماء :  الادغال -3

في  ال+اصل  خف�  الى   wدCت ال2ي  الاس	اب  وم�   ، وم3ان  غ?ائ�ة  وع�اص�  وض)ء 

م+h)ل ال?رة الhف�اء في الع�اق ولاس�(ا في م+افrة ن*�)� على وجه ال�h)ص ه)  

 (h5 �4ل وج)د الادغال . ح*¶ أن الادغال ت�(hع مقارنة 5الف��رة <1*�ة في فhل ال�

الاخ�� <ال���¡ وال�h¡ وال24اء وه?ا ما اك"ته <n*� م� ال"راسات ال2ي اج��b ل(3اف+ة 

الادغال في حق)ل م+h)ل ال?رة الhف�اء أن ع"د الادغال ( <nاف2ها ) وال)زن ال#اف لها 

  wدCی w?ة مقارنة 5الع�وة ال�����ة ال����الى ز�ادة ال�2اف� ب*� ن	اتات اعلى في الع�وة ال�

الادغال ون	اتات ال(+h)ل على ال�غW م� ام3ان�ة ال?رة الhف�اء العال�ة على ال�2اف� الا 

  w?وال w�)nاب ال�() الGعلى ح w�sالى ز�ادة في ال�() ال� wدCأن وج)د الادغال ی

ت�  م�  ال�1ائ�ة  الان�D(�ة  ال�	ات�ة  الفعال�ات  ل#(�ع  ال�ئ�Gي   {h)ال ض)ئي  Zع�12   {*>

والn)2*ل الغ?ائي و�ال2الي س)ف یCدw الى قلة <(�ة ال(ادة ال#افة ال(�2س	ة في ال+1)ب 

  و�ال2الي ان�فاض ال+اصل ال�هائي ل(+h)ل ال?رة الhف�اء .  

    ) w"*1فعال�ة 5ع� م1*"ات الادغال في ن() وحاصل   2019وفي دراسة اج�اها الع W�*ل2ق (

الادغال ال(�افقة في م+افrة ن*�)� وج" أن م+h)ل ال?رة . ) و Zea mays Lال?رة الhف�اء (
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��ة في معWr الhفات وم�ها ع"د الhف)ف ��الhف�اء في الع�وة ال�����ة تف)ق على الع�وة ال�

ح	ة وحاصل ال+1)ب ال6لي في وح"ة ال(Gاحة ب*�(ا ا�ه�ت ال�2ائج     5100الع�ن)ص ووزن  

��ة في صفة ارتفاع ال�	ات وز�ادة ال(h+2ل عل*ها م� ال�#2�ة تف)ق ال(+h)ل 5الع���وة ال�

�(ا یلي س�د ل	ع� ال2فاص*ل ل6ل صفة م� الhفات   ال(Gاحة ال)ر�¹ة وال+اصل ال	ای)ل)جي و̄

ال�هائي ل(+h)ل  5ال+اصل وما صاح	ه م� تأث*�ات ادت الى ان�فاض ال+اصل  ال(�ت	�ة 

��ة مقارنة 5الع�وة ال�����ة : ��  ال?رة الhف�اء في الع�وة ال�

��ة   -أ��ارتفاع ال�	ات :م� ال�2ائج ال)اردة في ال"راسة وج" ان ارتفاع ال�	ات في الع�و ال�

تف)ق على ارتفاع ال�	ات في الع�وة ال�����ة وذل
 Zع)د الى ال�Dادة في =)ل الGلام�ة  

��ة 1G5} ال�2اف� ال+اصل ب*� ن	اتات ال?رة الhف�اء ¯�(ا ��في الGاق في الع�وة ال�

الغ?ائ�ة ب*�ها م� جهة   ن	اتات الادغال م� جهة اخ�� على ال(اء والع�اص�   �*�و

ال2ي ت�() في فhل ال���ع ت6)ن ج?ورها س�+�ة   والs)ء ، <)ن الادغال ال+)ل�ة 

وغ*� م2ع(قة وه?ا على الع�3 م� ن	اتات ال?رة الhف�اء ال2ي ت6)ن ج?ورها م2ع(قة 

�ة اك�n م� ال(+h)ل و�الإضافة م(ا ی�2ح للأدغال الاس2فادة م� ال()اد الغ?ائ�ة وال� (=

الى ان درجة ال+�ارة في ال���ع ت6)ن مnلى لل�() ال�w�s وهي ت6)ن م��فsة ع� 

درجات ال+�ارة في ال���¡ ف*Dداد الn)2*ل الغ?ائي 5ال2الي ز�ادة في قابل�ة الGلام�ات 

)nالى ال w�sات وز�ادة ال�() ال�	ال2الي ز�ادة ارتفاع ال���w اw على الاس�2الة  و

ان ال(ادة ال#افة ال(�2#ة خلال ع(ل�ة ال2(n*ل الs)ئي س)ف ت�2س} في جWG ال�	ات 

اك�n م� ال(ادة ال#افة ال2ي س)ف ت�2س} في ال+1)ب ف*Dداد ال+اصل ال	ای)ل)جي في 

��ة وس1	ه ان�فاض درجات ال+�ارة في ال(�احل الاولى لل�() ��ال�	ات في الع�وة ال�

ال2ي یDرع ف*ها ال(+h)ل في ب"اZة او م�h2ف ال4ه� الGا5ع    مقارنة 5الع�وة ال�����ة 

                                                                      ً          ف*�() خلال ال4ه� الnام� وال2اسع ال?w ت6)ن ¯�ه درجات ال+�ارة م�تفعة ن�1Gا  مقارنة  

5ال4ه� الnال¶ ال?w تDرع ¯�ه ال?رة وت�() في ال4ه� ال�ا5ع وال�ام� ف62)ن درجات  

*} الs)ئي  ولل�() ال�w�s ف*?ه} ال+�ارة في ال���ع م�اس	ة ومnلى لع(ل�ات ال�2<

 ) ال6لي  ال�	ات  وزن  ف*Dداد  ال�	ات   WGالى ج  ( ال#افة  ال(ادة   ) ال�	ات  ناتج  ج(�ع 

 ºای)ل)جي ) الى وزن ال+1)ب او الع�ان�	ال+اصل ال. 

��ة 1G5}  ال(Gاحة ال)ر�¹ة:  - ب��ب*�b ن2ائج ال"راسة ز�ادة الG)احة ال(ر�¹ة في الع�وة ال�

() ال�w�s نG	ة الى ال�() الn(�w 345ل امnل 1G5} اع2"ال ت)جه ال�	ات الى ال�
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درجات ال+�ارة في ال���ع مقارنة 5ال�h¡ او ب"اZة ال���¡ مقارنة مع الع�وة ال�����ة 

م(ا یCدw الى تrل*ل الاوراق الGفلى في ال�	ات وت+#} ع�ها الs)ء ال(	اش� لأشعة  

ي والn)2*ل الغ?ائي ¯�قل م� ال1G�¯ �)4} ان�فاض في <فاءة ع(ل�ة ال�2<*} الs)ئ

ك(�ة ال(ادة ال#افة ال(�2س	ة في ال+1)ب و<(+hلة نهائ�ة ی��ف� حاصل ال+1)ب 

في وح"ة ال(Gاحة على ع�3 ال?h+Z wل في الع�وة ال�����ة ع�"ما ت6)ن ال(Gاحة 

ال)ر�¹ه اقل ¯�3)ن ت)ز�ع الs)ء على ج(�ع اجDاء ال�	ات ¯�3)ن افsل م(ا ه) عل�ه  

�3)ن الn)2*ل الغ?ائي ذو <فاءة عال�ة و�ال2الي ت��ف� <(�ة ال(ادة في الع�وة ا ��ة̄ ��ل�

ال#افة ال(�2س	ة في ال(h} ال�هائي وهي الع�ان�º وه?ا ما اك"ه 5ع� ال	احn*� في 

 .م#ال زراعة ال?رة الhف�اء في الع�اق 345ل عام وم+افrة ن*�)� 345ل خاص 

درجة ام2لاء ال+	ة وز�ادة ال+اصل  م� الhفات ال(ه(ة ال"الة على: ح	ة 100وزن    - ج

ح	ة في الع�وة ال�����ة ع�   300ح	ة او   100ح*¶ ب*�b ال�2ائج على تف)ق صفة 

��ة مع�)�ا ب�Dاد ق" تhل في 5ع� الاح�ان الى الsعف 1G5} ع"م 5ع�nة ��الع�وة ال�

الع�وة  في  ال�	ات  ارتفاع  مع"ل  ان�فاض   {1G5 الs)ئي  الn)2*ل  في  ال�	ات  جه" 

��ة م(ا اد� الى ت�س*} اك�1 <(�ة م� ال(ادة ال#افة ال�ات#ة ال�������ة ع� الع�وة ال�

��ة ف?ه} ��ع� =��´ ع(ل�ات الn)2*ل الغ?ائي وال�1اء ال(sئي ، اما في الع�وة ال�

اغل} ن2اج ال2(n*ل الs)ئي الى جWG ال�	ات و�ال2الي صغ� ح#W ال1?ور وقلة وزنها 

 . ال(ادة ال(�2س	ة ف*ها

ل#(�ع   ال+1)ب:حاصل    -د ال�هائ�ة  ال(+hلة  ال(Gاحة  ل)ح"ة  ال+1)ب  حاصل  Zع�12 

الفعال�ات ال2ي Zق)م بها ال�	ات م� ال2(n*ل الs)ئي والفعال�ات الان�D(�ة وع(ل�ة ال�1اء 

��ة مقارنة ��. ت)ضح ال�2ائج 5ان ال+اصل ال?رة الhف�اء ال6لي ی��ف� في الع�وة ال�

��ة اك�n 5الع�وة ال�����ة على ال�غW م� ا��ن ع"د ال+1)ب 5الع�ن)ص في الع�وة ال�

 Wم� الع�وة ال�����ة الان وزنها اقل م� وزن ال+1)ب في الع�وة ال�����ة وه?ا ما ت

                                   ً                 ح	ة و�ع)د ال1G} الى ما تW ذ<�ه سا5قا  م� وج)د الادغال   100ذ<�ه في صفة وزن  

ال(#()ع وز�ادة  ال+�ارة  درجات  ومع"ل  ال�2اف�  وز�ادة  الى    ال(�افقة  نG	ة   w�sال�

. w�)nال(#()ع ال  
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  :ك�¡ یW2 ال�2لº م� اث� الاجهاد ال+�ارw وال�=)�ي

رw ال�	اتات 345ل ج*" خلال ف�2ة الD2ه*� وذل
 ل�Dادة ر=)�ة اله)اء خلال ف�2ة الD2ه*�  )1

 (ت2G(� ل("ة أس1)ع*�) وذل
 ل2قل*ل الأث� الGل1ي لارتفاع درجة ال+�ارة. 

5ات#اه ه1)ب ال��اح ل2قل*ل فق"ان ال�=)�ة ن�2#ة لاس12"ال اله)اء زراعة مh"ات ر�اح   )2

ال�=} 5اله)اء ال#اف او الأقل ر=)�ة و�ال2الي ال+فاض على ح*)�ة وع(� ح1)ب اللقاح  

 وال�*)V الGل�6ة.

  Abbasس(اد الDن
 (ة ان إضافة � الDرا� اله�"سة <ل�ة -دراس2*� في جامعة 5غ"اد  b اث21 )3

أد�   )Abdul-Razak  ،2019B و  Abbas(  ) وال1)رون  Abdul-Razak ،2019A و

 وحاصل ال?رة الhف�اء. ح1)ب اللقاحالى ز�ادة ح*)�ة وم"ة 5قاء  

��ة ل(+h)ل ال?رة الhف�اء الى ب"اZة ال4ه� ال�ا5ع ب"لا  م�   )4��                                                                                ً     ال2أخ*� في م)ع" الDراعة ال�

�قها ال�	ات في ال�() ال�w�s وت+ف*D  ب"اZة ال4ه� الnال¶ ل2قل*ل ال("ة الDم��ة ال2ي 2GZغ

ال�	ات الى الات#اه الى ال�() الw�)n وال2	3*� في الازهار واع�اء ف�صة اك�1 للأدغال  

ال+)ل�ة <ي ت�b1 و�ال2الي القsاء عل*ها في ع(ل�ة ال+�اثة خلال ع(ل�ة اع"اد الارض 

تع(ل  ( اخ�2ار�ة   ) ان�2اب�ة  م1*"ات   ( ( رش  اس�2"ام   
و<?ل ب?ور   للDراعة  ق2ل  على 

 w�)nال2الي س)ف ی1"ا ال�)ر ال�الادغال ع�" الان	ات لا ت�2ك اث� على ن	ات ال(h+)ل و

و�Dداد ت�س*} ال()اد الغ?ائ�ة في ال+1)ب وس*�ع�3 ذل
 على ز�ادة ال+اصل ال6لي في  

وح"ة ال(Gاحة وخاصة ان درجات ال+�ارة ت�تفع في نهاZة ال4ه� ال�ام� في م+افrة 

 ن*�)�. 

ة اص�اف ت(2از 5(#()ع خw�s قل*ل ( ارتفاع ن	ات + مGاحة ور�¹ة ) وذات ان2اج�ة  زراع )5

 عال�ة لل+1)ب ت2أقلW مع ال�rوف ال1*©�ة ل(+افrة ن*�)�.

وراق} ال2غ*�ات  خ? ح1)ب اللقاح ل�	اتات م�2لفة وقW ب2ع��sها ل"رجات ر=)�ة م�2لفة    :1تU�2ة 

  .قاح ت+b ال(#ه�لح1)ب ال ةال()رف)ل)ج�

  وقW ��5اس الhفات ال2ال�ة:     ع�ض ن	اتات ل(2G)�ات م�2لفة م� ال�=)�ة ودرجات ح�ارة  :2تU�2ة 

  ال(Gاحة ال)ر�¹ة.  -1

  ارتفاع ال�	ات.  -2

  ال)زن ال#اف. -3



 11من  10الصفحة  

 

  ال+اصل.-4

  ع"د الأوراق.   -4

 ع"د الأZام م� الDراعة الى ال+hاد.  -5



 11من  11الصفحة  

 

 



  تكيف النباتات للجفاف:  
تختلف النباتات في تراكيبها التشريحية الداخلية اختلافا كبيرا مع تغير الوسط البيئي  

الذي تعيش فيه، وعادة ما يصاحب هذه الاختلافات، تغير في المظهر الخارجي  
للكائن النباتي، فالنباتات التي تعيش تحت تأثير البيئية الصحراوية يمكن أن نلاحظ  

     والتشريحية التالية:  عليها التحويرات المورفولوجية
  تقوية البشرة: - أولا

تحمل أوراق وسيقان معظم نباتات المناطق الصحراوية الجافة طبقــة ســميكة مــن 
الكيوتكتيــل أو الكيتين، تعمل على الحد من كمية فقد الماء، وبالتالي من خفض معــدل 

بقــة فــوق ط عملية النتح، كما قد يحــدث فــي بعــض النباتــات أن تضــاف طبقــة شــمعية
تحــت انــه عنــد إماهــة الشــرائط الشــمعية  التشــريحية أثبتــت الكيوتيكــل، والدراســات

تتباعد هذه الشــرائط فتســمح بــذلك لعمليــة نــتح الأدمــة؛ وفــي حالــة  الظروف الرطبة،
الجفاف، تتقارب هذه الشرائط وتتطابق فوق بعضا البعض، فتوضع بــذلك حــدا لعمــل 

نباتــات الجفــاف تحتــوي علــى طبقــة أو عــدة نتح الأدمة. ولوحظ أن أوراق العديد من  
طبقات من نسيج إضافي يتوضع مباشرة بعد نسيج البشــرة، وقــد تكــون خلايــاه مليئــة 

       .عرف بالنسيج تحت البشرة المتخشب  بالمخاط ومادة الدباغين، وي 
  تكون كميات وفيرة من النسيج السكليرانشيمي:  - ثانيا

ــا السكليرانشــيمية تتميــز معظــم نباتــات الجفــاف بوجــود كميــة  كبيــرة مــن الخلاي
وخاصــة فــي الأوراق مقارنــة بمــا يوجــد فــي أوراق النباتــات الوســطية، وعــادة مــا 
تصطف مثل هذه الخلايا، بشكل طبقة أو طبقتين، تقع بين البشــرة والنســيج المتوســط. 

)، علــى ســبيل المثــال، توجــد أشــرطة مــن Bankasiaففــي أوراق نبــات بانكاســيا (
ــيم  ــيج السكليرانش ــد النس ــادي. ويمت ــيم العم ــة البرانش ــة تحــت البشــرة وطبق ــين طبق ب

اليخضوري التمثيلي مابين هذه الأشرطة متصلا بالخارج عن طريق الثغــور لضــمان 
التبادلات الغازية. ودور هذه الأشرطة من نسيج السكليرانشيم، هو التقليل مــن عمليــة 

كيــة عنــد تعــرض النبــات النــتح مــن جهــة، ومــن جهــة ثانيــة ضــمان الدعامــة الميكاني 
  للجفاف. وتسمى النباتات التي تتكيف بهذه الطريقة، نباتات الجفاف متصلبة الأوراق.

  وفرة الشعيرات:  -ثالثا
تكون كثير من نباتات الجفاف شعيرات كثيفة علــى الســطوح الســفلية لــلأوراق أو 

يط بــالثغر، على الثغور، فتتكون بذلك شبكة متماسكة، تستطيع أن تحتفظ بالهواء المح ــ
يكون في درجة عالية من الرطوبة. وبهذه الوسيلة تقل ســرعة الهــواء المتــاخم لســطح 
الورقة وبالتالي ينعدم التبخــر الســريع للمــاء مــن الثغــور، ومــن أمثلتهــا: أوراق نبــات 

ــة( ــال(Nerium oleanderالدفل ــب الرم ــات قص  Calamafrostis)، أوراق نب

arenaria تســمى النباتــات فــي هــذه الحالــة أي تلــك التــي ) وأوراق نبات بانكاسيا؛ و
  تستخدم الشعيرات السطحية في مقاومة ظروف الجفاف، بنباتات شعيرية الأوراق.

  انطواء الأوراق:  -رابعا
تستطيع أوراق بعض نباتات الجفاف، أن تقوم بعمليــة انطــواء محكــم عنــدما يشــتد 

القــدرة علــى الانطــواء   الجفاف، وخاصة لدى بعض نباتات الفصيلة النجيلية. وتعــزى
في الجفاف والانبساط في الظروف العادية أو الرطبــة، إلــى وجــود نــوع مــن الخلايــا 



قط مــن الورقــة أو البشــرة يمتد طوليا مع الاتجاه الطولي للورقة على البشرة العلوية ف
تتميــز هــذه الخلايــا بكبــر حجمهــا ورقــة جــدرها وتأثرهــا الســريع بالرطوبــة البطنيــة 

ندما يجف الهواء المجاور للورقة، تفقد هذه الخلايا بعض مائها وتــنكمش والجفاف، فع
وبذلك تنطوي الورقة، فينعــزل ســطحها العلــوي تمامــا عــن الجــو الخــارجي. وعنــدما 
تعود الرطوبة إلى الارتفاع تمتص هذه الخلايا المــاء وتنــتفخ وعندئــذ تنبســط الورقــة، 

  أو الخلايا المفصلية.  بالخلايا المحركةوتمسى الخلايا التي تتحكم في آلية الانطواء،  
  الثغور من حيث تركيبها وموضعها: خصائص   -خامسا

تعتبر الثغور الممر الرئيسي لخروج الماء من داخل جسم النبات، ولذلك فان 
وجود عدد كبير منها يؤدي بلا شك إلى فقدان سريع للمحتوى المائي من خلال عملية  

يمتلكه النبات من احتفاظه بكمية مرتفعة من الماء عند وجود  النتح، وعكس ذلك ما  
قلة من الثغور على سطحه أو إذا كانت الثغور مصانة بطريقة أو بأخرى من  

التعرض المباشر للهواء الخارجي. وفي بعض الحالات تنتظم الثغور في عمق  
ظ هذه  تجاويف مشتركة تنتشر في سطح الورقة، كما في أوراق نبات الدفلة، فتحتف 

  . التجاويف بهواء عالي الرطوبة، مما يقلل من عملية النتح
  اختزال سطح الورقة: -سادسا

تلجأ بعض نباتات الجفاف إلى تخفيض معدل النتح بها عــن طريــق تقلقــل الســطح 
الناتح، وذلك حملها لأوراق صغيرة، وتسمى هــذه النباتــات، نباتــات الجفــاف صــغيرة 

). Asparagus)، والهليــون (Equisetumذيــل الخيــل (الأوراق، ومن أمثلتها نبات  
وهي ذات أصــول مختلفــة: تحــورات  تشترك العديد من نباتات الجفاف بتكوين أشواك

جزئية أو كلية للأوراق، تحورات للساق. تختلف أشواك نباتــات المنــاطق الجافــة عــن 
ويــة علــى مناطق نباتات البيئية الوسطية، حيث أن بعض أنواع نباتــات الجفــاف المحت 

الأشواك، عندما تنقل إلى بيئة رطبــة، تفقــد قــدرتها علــى تكــوين الأشــواك. إذن توجــد 
  علاقة دون شك بين كثافة الأشواك وجفاف الوسط.
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  مة لل�فاف معاملة ال�
ور ل�
ادة ال�قاو 

  Seed Priming للإن�ات ال�اذب  ال����ه  -1

الـ   لل�
ور   Seed Priming%$ق#  الفعال  مه)  الإن�ات  .الان�ات  لل�راعة  وه*  و
ق0/   ،

وه
ا %ع�ي ان ال�ادرات تAه> س>
عا و@��* م*ح/ ون�* ج
ر<   م�=>تأس�8 ناجح في وق2    الفعال

  جD/ا. 

  :وهي )1(الI=ل   م�D�ةثلاث م>احل  ع�> عادة%�> الان�ات 

الأولى:1(  ال�>حلة  ال�>ت�Oة    )  ال�افة  للأن�Pة  الPل�ي  .ال�I>ب  ال��علقة  ال�
ور   RDS<ت ع�ل�ة 

  .Apoplast Spaceء ال�لازمي ال��اS# خارج الغIات$/ث ال$>Uة لأول م>ة في  .ال�اء

ال�>ت�Oة 2(   Z�Iال�� م>حلة  ال]ان�ة:  ال�>حلة  إعا  )  إنI مع  وع�ل�ات  دة  الأ%^�ة  الأنOIة  اء 

  .الإصلاح على م�P̀* ال_ل�ة

.  خ>وج ن�*ء ال�
ی>  ال�>حلة ال]ال]ة: ب/ء ع�ل�ات ال��* ال�>ت�Oة .اس�Oالة ال_ل�ة وتcد< إلى  )3( 

�Uا ان ال�$�̀*    ى وال]ال]ة ز
ادة في م$�̀* ال�اء أث�اء ال�>RDS ت�^�U fل مf ال�>حل�fD الأول

ال]ان�ة.  ا خلا     ً م�Pق>    %=*ن   ال�ائي ال�>حلة  ال]ان�ة    عادةل  ال�>حلة  نها%ة  الإن�ات    ع�ل�ةت�*ن  ق�ل 

أث�اء ال�_�
f وقادرة على إعادة    %�=f ت�j�k ال�
ور م>ة أخ̀> وت�قى ح�ة  و@ال�الي  قابلة للع=8:

ً      حق ا فيب/ء الإن�ات لا   )Arora ،2011و   Chen(  للإن�ات  l>وف م*ات�ة حال ت*ف>  
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  .للان ات % ال$�ور وم�احل الإن ات في ب�ور غ�� مه�أة وم�ه�ة ت ت��� م�
��ا): 1ال��ل (

  

، )Phase IIIال�>حلة ال]ال]ة  م>حلة الإن�ات القابلة للع=8 (# خلال او اث�اء  ت�Oال�عاملات ال�ي  

الق/ر و   RPح ت_�لف  ال��اض$�ة  م/تها  ال�>U�ات   ال�$ل*ل  بfDة  ووج*د  ال$>ارة  ودرجة  وال�
ور 

%$/ث ت�Z�I لع�ل�ات ال��]Dل الغ
ائي وoصلاح   Phase II>حلة ال�>حلة ال]ان�ة  ال���ائ�ة، في ال�

ال�
ور ل_�ن  ال��اس�ة  ال>S*@ة  الى  ال�
ور  .إرجاع  ا%قافها   (�
و ال�
ور    ) 1(الI=ل    للأض>ار في 

)Paparella  2015 ،وآخ>ون .(  

جهاد  ومقاومة الا  %Pاع/ على ن�* ال��اتات في l>وف ب�sDة واسعة  seed Primingالـ  

 sDيال�  ) Zhang   ان  2015،  وآخرون بعض   seed Primingالـ  )،  لبذور  يحدث  لما  مشابه 

؛ اذ تتعرض بذورها لدورات النباتات الصحراوية  والتي بذورها تحتفظ بحيوتها لفترات طويلة  

لترطيب دون حدوث الانبات وبالتالي هذا يعزز الانبات اللاحق بعد هطول كميات من الجفاف وا

فان الـ مf وجهة نA> عامة ،    ،Martorell  ،2013و    Santini(  من الامطار الغزيرة  كافية  

Seed Priming    فه
ا ب�Aام ال��ات .أك�له و
�=f تع>  ̂                                   ً                                    لا ت�عل# .ال�
ور ف$RP، بل ت�عل# أ%

أنه م�P$]ة  على  الإجهاد   حالة  مع  Uفاءة  وأك]>  أس>ع  .I=ل  ال��ات  ی�فاعل   vDي   حsDال�  

)Balmer   اتات ال�ع>ضة  .  )2015، وآخ>ون�للإجهاد ال�    j��في م>احل الان�ات الأولى %عOي ت
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ال��ات   ذاك>ة  في  %_�ن  (ا%^ي  اللاحقة  الاجهاد  ل�*@ات  Uفاءة  اك]>  ت��فا    �wGamirعDOها 

  ). 2012، وآخ>ون  Tanou) (2015، وآخ>ون 

  :)2013،  وآخ>ون  Seed Priming )Meenaف*ائ/ ال�$فD� ال�اذب للإن�ات 

 . Seed Vigorز
ادة  - 1

 ز
ادة نP�ة الان�ات ال$قلي وال�_��><.  - 2

ال�أس�8 وال�>س�خ    - 3 %قلل مf فIل    Seedlings EstablishmentsتقلDل ف�>ة  و@ال�الي 

 ات ال��روعة.ن�* ال�ادرات وت$fDP ال��افPة مع الادغال ل0الح ال��ات 

 . Uniform Growthال��* ال���A) وال���اس#   - 4

 . Seedlings Establishmentsل�>س�خ تقلDل ف�>ة اال��اه .R�P ز
ادة Uفاءة اس�_/ام  - 5

 ز
ادة ال$اصل. - 6

  : Seed PrimingعD*ب ال�$فD� ال�اذب للإن�ات 

 .للO�P>ة  ت$�اج تق��ات عال�ة - 1

 قD0>. صع*@ة معاملة ��Uات D�U>ة مf ال�
ور في وق2  - 2

  : ه�ال| أر@عة S>ق ل�عاملة ال�
ور وهي SSeed Priming>ائ# الـ 

ال�قع    أ< دورات م�I%fل ال�$^D> ال�ائي  :  Hydro-Primingال�$فD� ال�اذب للإن�ات .ال�اء .1

و  ال�اء  أخ>̀   في  م>ة   j�kال��   }�k_ال� ی�)  ال_�ام  في  ل�_�
f    ال�لائ�ة  >S*@ةالإلى    ث) 

 
 . )1998،وآخرون Taylor(ورال�

قع ال�
ور في م$الDل  : ی�) نOsmotic Priming  ال�$فD� ال�اذب للإن�ات .ال�$الDل الازم*ز
ة .2

 fوم لل_�ن،  ال�لائ�ة  ال>S*@ة  على  ال_�ن  ث)   j�kوال�� ال�قع   fم و@/ورات  ازم*ز<  اث>  ذات 

 :)2006، وآخ>ون   Boudet( زم*ز
ةال�*اد الا

a.  ل*�Dال��mannitol . 

b.  م*Dن�>ات ال�*تاس)KNO3(. 

c. 
 . )KCl(/ ال�*تاسD*م كل*ر

d.  لا%=*لU fDال�*لي اثل)PEG(. 

e.  ال0*دی*م /
 .)NaCl(كل*ر
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: ی�) نقع ال�
ور في م*اد  Solid Matrix Priming  ال�$فD� ال�اذب للإن�ات .ال�0ف*فة ال0ل�ة .3

ال�Oيء   .ال�I>ب  لها  ت�Pح  او  ال�
ور  الفD>م�=*ل2D تعOي  أو    vermiculite  م]ل 

diatomaceous earth    أخ̀> ماصة لل�اء ب/رجة عال�ة  ب*ل��>  ادةأو أ< م)Di Girolamo  

 . )Barbanti ،2012و


ة  ال�$فD� ال�اذب للإن�ات .ال� .4*D$اد ال*:Bio Priming   ور
وه* م�
ج مf ت>RDS ال�

ال��ه>
ة   .الإح�اء  ال�ل��ح  على    ال�فD/ةمع  ال_�ن  ث)   j�kوال��  RDS<ال�  fم و@/ورات  لل�
ور 

 .)2004، وآخ>ون  Raj( ال>S*@ة الام�ة لل_�ن 

  j�kور .ع/ ع�ل�ة  ی�) ت�
*@ة الام�ة ل_�ن ال�
ور، وعادة %=*ن  الى ال>Seed Priming  Sال�

ال0/مة  اس�_/ام  ی�)  الأح�ان  .ع{  وفي  مع�/لة،  درجات ح>ارة  وعلى  .Oيء  .I=ل   j�kال��

  ). Arora ،2013و   Chenال$>ار
ة (

5-  . عChitosan  :f  ال�DI*زانال�عاملة  مf    م>RU   ��ارة  ی��*ن  ال_Oي   /
الP=ار -Dع/ی/ 

glucosamine  (لD�Dالأس م��وعة  أسD�Dل)    N-acetyl-D-glucosamineو    (وح/ة  (وح/ة 


ات  )2(الI=ل               ً   م*زعة عI*ائ� ا<Iفي ال���>< والق fD�D�
# معال�ة قI*ر ال<S fی�) ت��0عه ع .

معاملة ال�
ور ل$�ای�ها    فيال�DI*زان    %�P_/م  .  الأخ̀> .�ادة قل*
ة ، م]ل هD/روDPU/ ال0*دی*م


ة و�Uادة حاملة لل�*اد ا <Oالإصا.ات الف fا انها لا ت$�اج  م�U ور
ال�  jلفعالة في ع�ل�ة تغل�
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 الضوء شد

   الظل  شدالضوء اما نتيجة لنقص الاضاءة  ويسمى  شدينشا 

 او نتيجة  لزيادة الاضاءة  

   نقص الاضاءة:

اذا نقصت الاضاءة  عن  النقطة الحرجة للضوء  يصبح معدل التنفس اعلى من معدل   

 البناء الضوئي وتصبح محصلة البناء بالسالب .

ويتعرض النبات للمجاعة عند استمرار وجوده  في شدة  الاضاءة  اقل  من النقطة    

الحرجة  للضوء لفترة  زمنية  طويلة   تختلف النقطة  الحرجة من نوع نبات لنوع اخر   

 % من اقصى ضوء شمس. 2ولكنها اقل من 

الاوراق    زيادة الضوء  من زيادة  كمية الضوء الساقط على شد ينشا زيادة الضوء: شد

 عن كمية الضوء المستخدمة في عملية  البناء الضوئي لسببين: 

 زيادة كمية  الضوء  الساقطة على الاوراق.  -1

نقص معدل  البناء الضوئي  عند كمية  ثابتة  من الضوء الساقط   كما يحدث  عند   -2

 جفاف او برد.   شد تعرض النبات الى 

 من اهم التاثيرات على النبات: 

مع زيادة كمية  الضوء  الممتصة بواسطة الكلورفيل  الى   2coمعدل  اختزال    يزداد -1

 ان يصل  الى التشبع. 

زيادة كمية  الضوء الممتص على كمية الضوء  المستخدم  في البناء الضوئي تسبب    -2

تحطم  ضوئي  لاصباغ  البناء الضوئي  وتسمى العملية )الاكسدة  الضوئية( وتعتمد هذه   

 العملية على الضوء والاكسجين  .  

ط البناء الضوئي   كما يسبق هذه العملية  بفترة من الزمن  تثبيط  للبناء الضوئي,  ان تثبي

يحدث نتيجة  اضرار تحدث في جهاز البناء الضوئي  وليس نتيجة نقص اصباغ البناء   

 الضوئي . 



 سبب أضرار للنبات .  ت مثل فوق أكسيد الهيدروجين و  تتكون عوامل مؤكسدة قويه جدا

 طرق الحماية من زيادة الضوء: 

 التبديد الحراري للطاقه ) تفاعل غير مضر (   -1

دورة الزانثوفيل  ويصاحبها تبديد حراري للطاقه , تحدث في أغشية الثيلاكويد   طرق -2

 ,  وفيها يتحول ثلاث مركبات زانثوفيليه الى زيازانثين . 

 تغير وضع الاوراق بحيث تكون موازيه لاشعة الشمس فيقل امتصاصها للضوء .  -3

مع البلاستيدات عند  تتج   Elodeaتغير وضع البلاستيدات في الخليه ,ففي نبات الـ -4

الجدار الخلوي لتقليل امتصاص الضوء , وهذا الوضع لايمنع التثبيط الضوئي عند  

 التعرض الى ضوء  شمس كامل لفترة طويله  .  

 استمرار أيض الكبريت مهم لمنع أو تقليل  التثبيط الضوئي .   - 5

 

   



أضرارهالتلوث البیئي أنواعھ و

:تعریف التلوث
.ما ھو التلوث؟ بالتأكید یسأل كل إنسان نفسھ عن ما ھیة التلوث أو تعریفھ-

البسیط الذي یرقي إلي ذھن أي فرد منا: *كون الشيء غیر نظیفاً* والذي ینجمفالتعریف
بأكملھ ولكن إذا والعالمعنھ بعد ذلك أضرار ومشاكل صحیة للإنسان بل وللكائنات الحیة، 

:نظرنا لمفھوم التلوث بشكل أكثر علمیة ودقة
الیومیة مما ھو إحداث تغیر في البیئة التي تحیط بالكائنات الحیة بفعل الإنسان وأنشطتھ*

یعیش فیھ الكائن الحي ویؤدي یؤدي إلي ظھور بعض الموارد التي لا تتلائم مع المكان الذي
.*إلي اختلالھ

ان ھو الذي یتحكم بشكل أساسي في جعل ھذه الملوثات إما مورداًً◌ نافعاًً◌ أو تحویلھا والإنس
:إلي موارد ضارة ولنضرب مثلاً لذلك

استخدامھا مخصبات نجد أن الفضلات البیولوجیة للحیوانات تشكل مورداًً◌ نافعاًً◌ إذا تم
ي إلي انتشار الأمراض المیاه ستؤدللتربة الزراعیة، إما إذا تم التخلص منھا في مصارف

.والأوبئة

ما ھي أسباب تلوث البیئة؟-

جمیع الإنسان ھو السبب الرئیسي والأساسي في إحداث عملیة التلوث في البیئة وظھور
:الملوثات بأنواعھا المختلفة وسوف نمثلھا علي النحو التالي

.الانفجار السكاني-الموارد سوء استخدام -التقدم التكنولوجي - الإنسان = التوسع الصناعي 
.فالإنسان ھو الذي یخترع-
.وھو الذي یصنع-
.وھو الذي یستخدم-
.وھو المكون الأساسي للسكان-

:أنواع التلوث*

بصحة تلوث الھواء: نقصد بتلوث الھواء وجود المواد الضارة بھ مما یلحق الضرر-
تصنیف ملوثات الھواء إلى التي یعیش فیھا ویمكنناالإنسان فى المقام الأول ومن ثَّم البیئة 

...قسمین

-التلوث بالنفایات: من أنواع التلوث البیئى التلوث بالنفایات والتى تشتمل على: القمامة -
...النفایا الإشعاعیة



إلیھ بعدم التلوث البصرى: ھو تشویھ لأي منظر تقع علیھ عین الإنسان یحس عند النظر-
التذوق الفني، أو اختفاء نفسي، ویمكننا وصفھ أیضاًً◌ بأنھ نوعاًً◌ من أنواع انعدامارتیاح 

...إلي طرقات ... أو أرصفة...الصورة الجمالیة لكل شئ یحیط بنا من أبنیة

...تلوث المیاه: یشتمل تلوث المیاه على أولاً تلوث المیاه العذبة، ثانیاً تلوث البیئة البحریة-

وأكثر السمعى: یرتبط التلوث السمعى أو الضوضاء ارتباطاً وثیقاًً◌ بالحضرالتلوث -
ووسائل التكنولوجیا الأماكن تقدماًً◌ وخاصة الأماكن الصناعیة للتوسع في استخدام الآلات

...الحدیثة

العناصر التي یسئ تلوث التربة: إن التربة التي تعتبر مصدراً للخیر والثمار، من أكثر-
یدرك مدى أھمیتھا فھي مصدر الغذاء استخدامھا فى ھذه البیئة. فھو قاسٍ علیھا لاالإنسان 

...الوعي والإدراك لھذه الحقیقة إھمالھ لھاالأساسي لھ ولعائلتھ، وینتج عن عدم

التلوث بالنفایات

:التلوث بالنفایات*
:من أنواع التلوث البیئى التلوث بالنفایات والتى تشتمل على-

.لقمامةا-1
.النفایا الإشعاعیة-2

:التلوث بالنفایات-
:القمامة-1

أن نسبتھا تتزاید والمقصود بھا ھنا القمامة ومخلفات النشاط الإنسان في حیاتھ الیومیة. ونجد
.فى البلدان النامیة وخاصة فى ظل التضخم السكاني

ف نظم جمعھا والتخلص وقد تؤدي ھذه النفایات مع غیاب الوعي الصحي إلى جانب ضع-
:منھا إلى الأضرار الجسیمة الآتیة

.انتشار الروائح الكریھة-
.اشتعال النیران والحرائق-
.بیئة خصبة لظھور الحشرات مثل الذباب والناموس والفئران-
:تكاثر المیكروبات والتي تسبب الإصابة ب-

.الإسھال-1
.الكولیرا-2
.الدوسنتریا الأمیبیة-3
.الالتھاب الكبدي الوبائي-4
.التیتانوس-5
.السل-6



.الاضطرابات البصریة-7
.انتشار أمراض جراثیم الماشیة-8

:الإشعاعیةالنفایات-2

:النفایا العسكریة-1
لم یتم الوصول ما زال النقاش یدور حول كیفیة التعامل والتخلص من النفایا الإشعاعیة التي

الخاصة بدول العالم ولم تعد بصددھا على الرغم من إیقاف البرامج النوویةإلى حل مرضى 
یعد سراً لكن ما زال ھناك من التحدیات ھناك دولة ما تخفى نشاطھا الإشعاعي، فالأمر لم

فالمشكلة لا تكمن في صناعة المزید من الأسلحة النوویة التي نراھا جمیعاً واضحة جداً،
نھا الذي یزید الأمور تعقیداً ویضیف بعداًً◌ آخر للمشكلة، أوالتخلص موإنما في طریقة

المتطلبة في تغطیة استخدام الطرق الصحیة في تخزینھا إلي جانب المشاكل المالیة الضخمة
.النفایاتتكالیف إزالة التلوث التي بدأت تحدثھ بالفعل ھذه

:نفایا المدنیین-2
ین فقط وأسلحتھم المدمرة لكنھا تمتد أیضاً للمدنیین لا تقتصر النفایا الإشعاعیة على العسكری

:حیث تتمثل في

الوسائل تولید الكھرباء التي تصدر نفایا إشعاعیة من الصعب التعامل معھا وغیرھا من
من خلال طریقة التعامل السلیمة التي لا تستخدم في الحروب، كما یسئ المدنیین إلي البیئة

إلیھا علي أنھ الخیار الوحید أمامھم *الدفن* وینظرونمع النفایا الإشعاعیة عن طریق
كافة الدول لإیجاد مخرج آمن، فقد فشلوا في تحقیقھ. للتخلص منھا، لأنھ بالرغم من محاولة

على دفن ھذه النفایا لأنھا ستمتد إلي البیئة المحیطة بھا وخاصة ولا تقتصر حجم الكارثة
الملوثة والتي ستؤثر بالطبع على جودة حیاةالتي یتم زراعتھا في ھذه الأرضالأطعمة

ذلك حلاً الإنسان وتدمر جیناتھ أي أن آثارھا ستدوم وتستمر ولا یمكن محوھا ولن یكون
.على الإطلاق بل إضافة مشكلة جدیدة لمشاكل تلوث البیئة

تلوث المیاه

:یشتمل تلوث المیاه على*
.أولاً تلوث المیاه العذبة

.یئة البحریةثانیاً تلوث الب

:تلوث المیاه*
:أولآ تلوث المیاه العذبة وأثره على صحة الإنسان

ما ھي العناصر التي تسبب تلوث المیاه العذبة؟-
ویستخدمھا في المیاه العذبة ھي المیاه التي یتعامل معھا الإنسان بشكل مباشر لأنھ یشربھا



كبیراًً◌ في الأونة الأخیرة لعدم وقد شاھدت مصادر المیاه العذبة تدھوراً طعامھ الذي یتناولھ. 
ویمكن حصر العوامل التي تتسبب في حدوث مثل ھذه .توجیھ قدراًً◌ وافراًً◌ من الاھتمام لھا

:الظاھرة
استخدام خزانات المیاه في حالة عدم وصول المیاه للأدوار العلیا والتي لا یتم تنظفیھا -1

.ة الأمر الذي یعد غایة في الخطورةبصفة دوری
.قصور خدمات الصرف الصحي والتخلص من مخلفاتھ-2
.التخلص من مخلفات الصناعة بدون معالجتھا، وإن عولجت فیتم ذلك بشكل جزئي-3

من الحدید أما بالنسبة للمیاه الجوفیة، ففي بعض المناطق نجد تسرب بعض المعادن إلیھا
.الزراعیةالمبیدات الحشریة المستخدمة في الأراضيوالمنجنیز إلي جانب

:آثار تلوث المیاه العذبة على صحة الإنسان-
:أبسط شئ أنھ یدمر صحة الإنسان علي الفور من خلال إصابتھ بالأمراض المعویة ومنھا

.الكولیرا-1
.التیفود-2
.الدوسنتاریا بكافة أنواعھا-3
.يالالتھاب الكبدي الوبائ-4
.الملاریا-5
.البلھارسیا-6
.أمراض الكبد-7
.حالات تسمم-8
الحیاة فى كما لا یقتصر ضرره على الإنسان وما یسببھ من أمراض، وإنما یمتد لیشمل-9

الصرف تساعد على میاه الأنھار والبحیرات حیث أن الأسمدة ومخلفات الزراعة فى میاه
لأن ھذه النباتات تحجب ضوء مما یضر بالثروة السمكیةنمو الطحالب والنباتات المختلفة 

على تكاثر الحشرات مثل البعوض الشمس والأكسجین للوصول إلیھا كما أنھا تساعد
.المثالوالقواقع التي تسبب مرض البلھارسیا علي سبیل

:ثانیاً تلوث البیئة البحریة وأثره
:مصادر التلوث-
.ادث السفن أو الناقلاتإما بسبب النفط الناتج عن حو-
.أو نتیجة للصرف الصحي والصناعي-

:الآثار المترتبة على التلوث البحري-
:تسبب أمراضاًً◌ عدیدة للإنسان-1

.الالتھاب الكبدي الوبائي-
.الكولیرا-
.الإصابة بالنزلات المعویة-
.التھابات الجلد-



:تلحق الضرر بالكائنات الحیة الأخرى-2
.الإضرار بالثروة السمكیة-
.ھجرة طیور كثیرة نافعة-
الوقت الإضرار بالشعب المرجانیة، والتي بدورھا تؤثر علي الجذب السیاحي وفي نفس-

المرجانیة سكناًً◌ وبیئة علي الثروة السمكیة حیث تتخذ العدید من الأسماك من ھذه الشعب
....لھا

تلوث الھواء

:تلوث الھواء*
ا أراد الإنسان أن یحافظ على صحتھ فلابد من السیطرة على تلوث الھواء لأنة أكسیر إذ-

.الحیاة الذي نتنفسھ

شخصاً سنویاً (أي تمثل ھذه النسبة حوالي 50.000وتتسبب ملوثات الھواء فى موت حوالي 
.(% من النسبة الإجمالیة للمسببات الأخرى للموت2

السجائر والذي ھذا المجال ھو الدخان المنبعث من التبغ أوومن أكثر العناصر المزعجة فى
ملیون شخصًا 10النسبة إلى ملیون شخصاً سنویاً ومن المتوقع أن تزید ھذه3یقتل حوالي 

.مثل ھذه الظاھرةسنویاً فى الأربعة عقود القادمة إذا استمر وجود

المقام ر بصحة الإنسان فىونقصد بتلوث الھواء وجود المواد الضارة بھ مما یلحق الضر
:إلى قسمینالأول ومن ثَّم البیئة التي یعیش فیھا ویمكننا تصنیف ملوثات الھواء

القسم الأول: مصادر طبیعیة أي لا یكون للإنسان دخل فیھا مثل الأتربة ... وغیرھا من -1
.العوامل الأخرى

فیھا ھو المتسبب الأولالقسم الثاني: مصادر صناعیة أي أنھا من صنع الإنسان و-2
فھي على العكس فاختراعھ لوسائل التكنولوجیا التي یظن أنھا تزید من سھولة ویسر حیاتھ

عن الوقود، تولید الكھرباء ... تماماًً◌ تزیدھا تعقیداًً◌ وتلوثاً: عوادم السیارات الناتجة
ولنا وتضر تنتشر فى الھواء من حدقیقةوغیرھا مما یؤدي إلي انبعاث غازات وجسیمات

المدن الصناعیة الكبرى فى جمیع أنحاء العالم ھي من ببیئتنا الطبیعیة الساحرة. ونجد أن
لظاھرة التلوث، بالإضافة إلي الدول النامیة التي لا تتوافر لھا أكثر المناطق تعرضاً◌ً 

.للحد من تلوث البیئةالإمكانیات

:اءومن أكثر العناصر انتشاراً والتي تسبب تلوث الھو-
:الجسیمات الدقیقة-

أو تلك الملوثات .وھي الأتربة الناعمة العالقة فى الھواء والتي تأتي من المناطق الصحراویة
.وسائل النقلالناتجة من حرق الوقود ومخلفات الصناع ، بالإضافة إلي



:ثاني أكسید الكربون-
.المصدر الرئیسي لھذا الغاز الضار ھي الصناعة

:النیتروجینأكاسید-
.تنتج من حرق الوقود

:الأوزون-
ویأتي نتیجة تفاعل أكاسید النیتروجین مع الھیدروكربون في وجود أشعة الشمس وھو أحد 

.(Smog)مكونات الضباب الدخاني

:أول أكسید الكربون-
.یوجد بتركیزات عالیة وخاصة مع استعمال الغاز فى المنازل

:دخان السجائر-
-و أقرب الأمثلة وأكثر شیوعاًً◌ فى إحداث التلوث داخل البیئة الصغیرة للإنسان (المنزل وھ

.(المكتب

:الرصاص-
-6400حیث أوضحت بعض القیاسات أن نسبة الرصاص فى ھواء المنازل تصل من 

الملیون جزء في3000جزء فى الملیون في الأتربة داخل بعض المنازل مقارنة ب 9000
.واء الخارجي فى الشارعفي الھ

والجدول التالي یوضح الأضرار الصحیة التي من الممكن أن تلحق بصحة الإنسان عند 
التعرض لھذه الملوثات: الملوثات

الضرر

أكاسید الكبریت وأكاسید النیتروجین-1
.أمراض الرئة-
.إلحاق الضرر بالحیوان والنبات-
.دمة فى الأبنیةتعمل علي تآكل المواد المستخ-

الجسیمات العالقة-2
.تسبب الأمراض الصدریة-

أول أكسید الكربون-3
.یؤثر علي الجھاز العصبي-
.یحدث قصور في الدورة الدمویة-



الرصاص-4
.یسبب أمراض الكلي-
.یؤثر علي الجھاز العصبي وخاصة فى الأطفال-

الضباب الداخلي-5
.عینالتھابات ال-
تأثیر سلبي علي الرئة والقلب-



الشد الملحي 
المقدمة 

% من نسبة الاراضي الصالحة 15% من مساحة الیابسة واكثر من 7تعاني اكثر من 
للزراعة في العالم من التملح , وھذه الزیادة في نسبة الاملاح في التربة وفي میاه الري , 

انقاص كمیة المحاصیل إلىیؤدي الشدملحي على النباتات وھذا شدحدوث إلىتؤدي 
تقزم النبات أو بطىء نموه وذلك لان ازدیاد مستوى ایون إلىالزراعیة كما یؤدي كذلك 

حدوث اضطراب في التوازن الایوني داخل إلىالكلور والصودیوم في عصارة النبات تؤدي 
ح التربة جفاف الجذور لان املاإلىالخلیة النباتیة . ویؤدي ازدیاد تركیز الاملاح في التربة 

تقوم بسحب الماء من ھذه الجذور , ویزداد تأثیر الاملاح على النبات خلال الأجواء الجافة 
والحارة . وفي الاشجار المتساقطة الاوراق یظھر تأثیر الاملاح غالبا في اواخر فصل 
الصیف اما في الاشجار الدائمة الخضرة فان تاثیر الاملاح قد یظھر في اواخر الشتاء 

وغالبا فان التملح لایحدث في الاراضي التي تزید معدلات الامطار عن ت الربیع .وبدایا
ملي متر سنویا ما لم یتم استخدام میاه جوفیة مالحة في ري ھذه الاراضي , وما لم یتم 450

الافراط في استخدام الاسمدة الكیمیائیة , اما الاسمدة العضویة والخضراء فانھا تقي الارض 
ملح . من اخطار الت

الملوحة 
الحد الذي یؤثر إلىھي زیادة تركیز الاملاح في منطقة جذور النبات وتصل ھذه التركیزات 

على نمو النباتات ونقص في المحصول وتكون اعراض مشابھة لاعراض الجفاف لنقص 
الري مثل جفاف الاوراق او ظھور اللون الداكن الاخضر المزرق علیھا ویزداد تركیز 

العمق نتیجة امتصاص النبات للمیاه في القدر القلیل من الماء الباقي حول جذور الاملاح في 
وتظل تتجمع الاملاح ما اماكن اعمق من الجذور إلىالنبات وتغسل الریات المتعاقبة الاملاح 

لم یحدث الغسیل لھا وللحصول على محصول جید یجب الحفاظ على وجود میاه متاحة 
الغسیل للاملاح المتجمعة في منطقة نمو الجذور قبل ان یزید للنبات بدرجة كافیة وكذلك 

تركیزھا عن قدرة النبات عن قدرة النبات عن تحمل الملوحة ویؤدي ارتفاع منسوب الماء 
الارضي یعتبر مصدر اضافیا لاملاح نتیجة لحركة الماء الارضي لاعلى ووصولھ لمنطقة 

ائبة فیھ .نمو الجذور وذلك لزیادة محتواه من الاملاح الذ
وینعكس تأثیر كل من ملوحة الارض والجفاف في نقص الماء المتاح للنبات وبالتالي نقص 
المحصول وتحدث اعراض كثیر على النبات نتیجة لزیادة الملوحة في الارض مثل احتراق 
الاوراق وتبقعھا وتقزم النبات وزیادة الضرر مع زیادة مدة تعرضھ للملوحة وتتفاوت 

, تؤثر فسیولوجیة خاصة بالنبات لأسبابوذلك للأملاحدرجة تحملھا النباتات فیما بینھا في 
ملوحة التربة على فسیولوجة النبات بواحدة او اكثر من الطرق التالیة :

التأثیر الایوني : وھو تراكم الاملاح في انسجة النبات المختلفة بتركیزات عالیة زائدة -1
لنبات وموتھ .اعاقة نمو اإلىعن حاجة النبات والذي یؤدي 



اعاقة إلىتأثیر تداخل الایونات : احتواء التربة على تركیزات مرتفعة من الاملاح یؤدي - 2
( العناصر المعدنیة  الضروریة للنمو ) وھو واضح بشدة بین امتصاص المغذیات النباتیة 

البوتاسیوم والصودیوم فكلما زاد احدھما قلت قدرة النبات على امتصاص الاخر . 
الجھد إلىالمرتفع التأثیر الاسموزي : یمیل الماء للتحرك من المناطق ذات الجھد المائي - 3

المائي المنخفض وزیادة تركیز الاملاح في التربة یخفض الجھد المائي لمحلول التربة مقابل 
خلایا الجذر مما یشكل صعوبة في امتصاص الماء في النبات .

بات للملوحة العوامل المؤثرة على استجابة الن
الملوحھ احدھما تتعلق بالتربة إلىالنبات ةنوعین من العوامل المؤثره على استجابھناك 

والاخرى بالنبات نفسھ 
بة النباتات وتعاملھا مع الملوحةاستجاإلىعوامل التربة : من الاسباب التي تؤدي :اولا
-:ھي

الاراضي الغیر خصبة وذلك خصوبة التربة : حیث تظھر اثار الملوحة بوضوح في -1
نتیجة لقلة العناصر المعدنیة مثل البیئات الصحراویة .

بعد ومحتوى التربة من الرطوبة : حیث یقل تركیز الاملاح كلما زادت رطوبة التربة -2
تبخر الماء وامتصاصھ من قبل النبات تتراكم الاملاح بتراكیز مرتفعھ .

تبخیر الماء وتراكم الاملاح .إلىدرجة حرارة التربة : حیث تؤدي الحرارة المرتفعھ -3
تھویة التربة : یزداد التاثیر السلبي للاملاح  في الاماكن المغمورة بالماء نتیجة لنقص -4

التھویة.
یث من حالمیاهاخر حیث تنقسم إلىمن مكان المیاهنوعیة الماء: وذلك لاختلاف مصادر - 5

اربعة اقسام :إلىكمیة الاملاح الذائبة بھا 
میكرو مولز 250الماء العذب ( الحلو ) : وھو الذي یكون توصیلھ الكھربائي اقل من -أ 
سم ویتوفر في الابار والعیون الحلوة وھو ماء صالح للشرب والزراعة ./

ز /سم و یوجد في میكرو مول750-250ماء معتدل الملوحة وتوصیلھ الكھربائي بین -ب 
الكثیر من الابار والانھار وھو صالح للشرب .

میكرو مولز/ 2250- 750ماء بھ نسبة مرتفعھ من الملوحھ : توصیلھ الكھربائي بین - ج 
سم ویوجد في الناطق الساحلیة وبعض المیاة الجوفیة وھو غیر صالح للشرب او  الزراعھ.

میكرو مولز /سم ویمثل میاة البحار 2250الماء المالح : توصیلھ الكھربائي اكثر من -د
ھ على حالھ ( دونوالمحیطات وھو غیر صالح اطلاقا للشرب او الزراعھ اذا استخدم

) .تحلیلھ
ثانیا : عوامل النبات : وھي على نوعین 

اخر .إلىن نبات : اختلاف الاصناف حیث تختلف استجابة النباتات للملوحھ م1
: مرحلة النمو : تؤثر الملوحھ في جمیع مراحل النمو للنبات وتختلف حساسیا كل نبات 2

اخرى ولا یمكن ان تتساوى  في جمیع إلىومقاومتھ او استجابتھ للملوحھ من مرحلھ 



رة والرز مقاوم في مرحلة دالمراحل مثال نجد ان الذرة والشعیر حساسھ في مرحلة البا
ت .الانبا

على النباتات :الملوحةتأثیرات
: التاثیر على الانبات : یعتبر الانبات من اھم مراحل عمر النبات وھي مرحلة حرجھ اولاً 

خاصھ في البیئات المعرضھ للشد المائي كالبیئات المالحھ حیث یعتبر توفر الماء بكمیات 
في الخارج یعطل قدرة كافیھ ومتاحھ من اھم ضروریات الانبات فتركیز الملوحھ الزائد

حبیبات النشاء والبروتین للبذرة على امتصاص الماء الخارجي فلا یحدث انبات لو یحدث 
بنسبة ضعیفھ .

ومن التاثیرات السلبیة للملوحھ في ھذه المرحلھ : 
إلىالتاثیر السمي للاملاح على الجنین : یدخل مع الماء كمیة من الاملاح التي تؤدي -1

موت الجنین 
موت الجنین إلىتعطیل بناء البروتین وزیادة تحللھ وھذا یؤدي -2
فترة إلىلجئ البذور توفي ھذه الحالھ للإنباتعدم قدرة البذرة على تشرب الماء الكافي -3

السكون والسكون ھي فترة میكانیكیة تمنع الانبات في الظروف الغیر مناسبة .
نتاجیة :ثانیا : تاثیر الاملاح على النمو والا

تقزم النبات -1
تقلل مساحة الورقھ ,-2
تقلل من انتاجیة النبات سواء الازھار او الثمار او البذور -3
تخفض من قطر ساق النبات -4
تقلل من النمو الجذري وتفرعاتھ .-5
تقلل من عدد الافرع والاوراق واوزان النبات الرطبة والجافة -6
تقلل من حجم البذور وصفاتھا -7
تغیر في التركیب الداخلي للبلاستیدات الخضراء وتسبب خللا في تحویل الطاقھ الضوئیة -8

او تقلص حجم البلاستیدات والكرانا .
وتقلل من فعالیة نسیج الكامبیوم زیادة نمو الطبقة الشمعیة المحیطھ بالساق من الخارج -9

نقسامللا
ب اللكنیني مبكرا . حدوث التصل-10
ABAمرحلة الشیخوخھ ویزداد فیھا مستوى إلىتسرع الملوحة من دخول الاوراق -11

Mailكاینین حیث تؤثر الملوحھ على نشاط انزیم فیھا ایضا نقص مستوى السایتووقد لوحظ
dehyagenase. وھو ما یوثر على نشاط المركبات الوسطیة لدورة السترات

للبیئات المالحة :تكیف النباتات
نوعین :إلىالملوحة إلىتنقسم النباتات حسب استجابتھا 



وھي نباتات لا تملك الیات او تكیفات خاصة بتعامل مع الملوحة اولا : نباتات غیر ملحیة : 
شدیدة الحساسیة للملوحة إلىالملوحة إلىالملوحة من نباتات حساسھ إلىوتختلف حساسیتھا 

ویندرج تحت ھذا النوع Naclل %1.5الملوحة عن إلىوفي الغالب لا یزید تحملھا 
: لوحة الداخلة بانسجتھا بثلاث طرقنباتات المحاصیل الزراعیة وتنظم ھذه النباتات الم

نبات حتى لا یتاثر نسیج دون اخر توزیع الایونات الضارة على جمیع اجزاء ال-1
احتجاز ھذه الایونات في اماكن معینة كالفجواة العصاریة او المسافات البینیة -2
اعادة تصدیر او طرح ھذه الایونات الممتصمة عن طریق الجذور -3

ثانیا : النباتات الملحیة وھي النباتات التي تمنو في تركیزات مرتفعھ من الملوحة وتوجد ھذه 
بالاملاح مثل سواحل البحار .النباتات في المناطق التاثرة 

مقاومة الملوحة في النباتات الملحیة : 
وغیرھا NACLمقاومة النباتات للملوحة عي قدرتھا على تحمل تركیزات عالیة من املاح 

المقاومة بطریقتین الاولى بتحمل الاساسیة للنبات وتكون فدون اضطراب خطیر في الوظائ
الملوحة والثانیة عن طریق التنظیم

اولا : تحمل الملوحة : ویعرف على انھ خاصیھ البروتوبلازم التي تمكنھ من تحمل تغیرات 
في نسب الایونات والتاثیرات السمیة المرتبطة بزیادة الایونات داخل الخلایا ویتم التحمل 

بطریقتین 
نوع الایون : حیث یمتص النبات نوع واحد من الایونات ویراكمھ داخل الخلایا مثل -1

الخلایا للحصول على الماء  ) إلىالصودیوم ( یستفید منھ في خفض الجھد المائي 
یحافظ على نسب ثابتھ ومعینھ من تركیزات الایونات داخل الخلایا في السایتوبلازم -2

والفجوة العصاریة .
الملحیة لتفادي وھي الخاصیة التي تعمل بموجبھا بعض النیاتاتثانیا : عن طریق التنظیم 

زیادة الاملاح داخل الخلایا والانسجة ویتم ھذت النتظیم بعدة طرق :
التخفیف : عن طریق زیادة العصاریة فكلما زادة كمیة الاملاح الممتصھ زادة كمیة الماء -1

الممتصة لیقلل من تركیز الملاح لذلك تظھر  الاوراق متضخمة في ھذا النوع من النباتات .
شي و ھي محاولة النبات لابعاد الایونات عن المناطق الخضریة التي بھا النشاط التحا-2

الحیویة لبنات ویتم ھذا التحاشي بطریقتین :
الترشیح والامتصاص المحدد لبعض الایونات عن طریق الجذور حیث یمتص ما یحتاجھ -أ 

فقط من الاملاح تاركا غیرھا 
: یمتص الجذر الاملاح ویراكمھا داخل الجذر حیث منع انتقال الاملاح داخل النباتات-ب 

یساعد ھذا على خفض الضغط الاسموزي في الجذر فیتمكم النبات من امتصاص الماء ولكن 
المجموع الخضري ابدا .إلىلا تصعد ھذه الاملاح 



النبات بوسائل وطرق مختلفة :إلىالابعاد وھو ابعاد الایونات التي دخلت -3
لاح مرة اخرى نقل الام-أ 

الافراز عن طرق الغدد او الشعیرات -ب 
الافراز عن طریق سطح الساق او الجذور -ج
التخلص من الاجزاء الممتلئ بالملح مثل الاوراق -د



الحرارى الشد
الحرارة عامل بیئى لھ تاثیر مباشر وغیر مباشر على جمیع العملیات الحیویة  وھناك نوعان من 

الاجھادات الحراریة :
اجھاد الحرارة المرتفعة -1
:اجھاد الحرارة المنخفضة-2

المحیط درجة  حرارة النبات  غیر ثابتھ   تتغیر  مع تغیر درجة الحرارة  الحرارة المرتفعة:
حول النبات.

العامل المحدد  لدرجة حرارة النبات  ھو درجة حرارة  المحیط الملامس لھ:
درجة حرارة  النباتات المائیة ( قریبة  من درجة حرارة الماء الملامس)-1
درجة حرارة  الجذور ( قریبة  من درجة حرارة التربة الملامسة)-2
الخضریة ( قریبة  من درجة حرارة الھواء الملامس).درجة حرارة  الاوراق والاحزاء-3

تعتمد درجة حرارة النبات على :
كمیة الطاقة الساقطة علیھا -
جزء یمتص یستخدم في تفاعلات البناء الضوئي والتفاعلات الحراریھ-1
جزء یفقد بواسطة النفاذ أو الأنعكاس -2
رارة  المفقودة.الاتزان بین كمیة  الحرارة المتصة وكمیة  الح-

تعتمد اضرار الحرارة المرتفعة على  الفترة الزمنیة  للتعرض ومن اھم الاعراض : ظھور  بقع 
میتة , فقد اللون الاخضر, ظھور بقع ملونة. 

تاثیرات الحرارة المرتفعة على النبات:
التنفس).استھلاك  النبات للكربوھیدرات  المخزنة ( انخفاض معدل البناء وارتفاع معدل  -1
نقص البروتین نتیجة التكسیر او فقده شكلھ الطبیعي.-2
التسمم نتیجة  تراكم  المواد السمیة.-3
زیادة سیولة الدھون وخاصة  دھون الاغشیة.-4
التغیر في طبیعة الاحماض  النوویة .-5
الجفافي نتیجة ارتفاع معدل النتح الشدتعرض النبات الى -6
تثبیط النمو. -7

:الحرارة المنخفضة
تسبب درجة الحرارة المنخفضة اضرار قد تؤدى الى موت النبات:

اذا تعرض النبات الى درجة حرارة منخفضة اعلى  من درجة  حرارة التجمد   یسمى اجھاد -1
( یسبب  اختلال في التفاعلات الكیمیائیة).البرد



التجمد عند شداذا تعرض النبات الى درجة حرارة منخفضة اعلى  تصل الى التجمد یسمى -2
م وقد تصل الى الصفر( موت الانسجة بسبب  10م او 15التعرض لدرجة  حرارة اقل  من 

تكون البلورات الثلجیة في انسجة النبات خاصة اذا تكونت داخل الخلایا).
الى موتھا بسبب:یؤدي تكوین الثلج داخل الخلایا 

خلل في التركیب الطبیعي لمكونات الخلیھ وھو غیر عكسي .-1
تجفیف الخلیھ بسبب تكوین البلورات -2
زیادة تركیز بعض المواد السامھ في الخلیة-3

الخلایا فذلك راجع الى :ماتتلایؤدي تكوین الثلج خارج الخلایا الى موتھا , وان
تجفیف البروتوبلازم -1
الضغط المیكانیكي الذي تحدثھ بلورات الثلج على الخلیة -2
زیادة تركیز بعض المواد السامھ -3
عند ذوبان البلورات الثلجیھ في خارج الخلیھ ,تسبب سرعة إنتفاخ الجدار الخلوي مقارنھ -4

بالبروتوبلازم تموت الخلیة بسبب التمزق .
تاثیرات  الحرارة المنخفضة على النبات

بعد ساعات من التعرض لدرجة الحرارة المنخفضة  تظھر بقع متبقعة  نتیجة لموت -1
السیتوبلازم.

عند ة( كما في شعیرات الخیار والطماطتوقف حركة السیتو بلازم في الشعیرات الجذریة-2
م).12-10تعرضھا لدرجة 

.االبطاطزیادة نفاذیة  الاغشیة  وتسرب المواد المذابة في الخلایا كما في -3
5بلزمة كاذبة عند درجة مسببالبلزمة الكاذبة  في بعض الخلایا مثل  السبیروجیرا ظھور-4
الزیادة المفاجئة  في نفاذیة  الاغشیة .م.
زیادة معدل التنفس على معدل البناء الضوئي یسبب المجاعة.-5
نقص البناء الضوئي نتیجة  تضرر اغشیة  البلاستیدات.-6
م).5تثبیط النقل مثل توقف النقل في نبات قصب السكرعند (-7
اختلال في عملیة التنفس.-8
( الاسیتالدھید والایثانول).تراكم المواد السامة-9

زیادة معدل ھدم البروتین وتراكم الامونیا السامة.-10
التربة تعرض  النبات الى اجھاد  جفاف نتیجة  نقص امتصاص  الجذور  للماء من-11

الباردة.



 4من   1الصفحة  
 

 تؤثر الألوان او موجات الضوء على نمو وتطور النباتكيف  

بعض العناصر  ويحتاج النبات إلى الري ، والتربة  فقد يبدو نمو النبات عملية بسيطة ومباشرة. 

لا يعرف الكثيرون   ذلك،. ومع الضوء )شدة الضوء والفترة الضوئية، ولون الضوء(الغذائية ، 

 كيف يمكن أن يكون لهذا الأخير تأثير كبير في تطوير النبات ... حتى الآن. 

 

بالتفصيل    نتكلمشرح كيف تؤثر أضواء الألوان المختلفة على نمو النبات ، و ن، سه الاوراقفي هذ 

  LEDحول الخصائص التي يمتلكها الضوء ، وكيف يمكنك استخدام مصابيح نمو الإضاءة 

 نة المختلفة لتغيير خصائص النباتات وجعل النباتات تنمو بشكل أسرع. الملو

 

 ما هو بالضبط الضوء المرئي؟ 

يعد ضوء الشمس أحد المكونات الأساسية في نمو النبات إلى جانب الماء والأكسجين. من خلال  

صالح يمكنه   غذاءالحصول عليها ، يكون النبات قادرًا على تحويل ضوء الشمس إلى  

يعتبر هي  الماء والأكسجين وضوء الشمس فمه. وتسمى هذه العملية التمثيل الضوئي. استخدا

 . العوامل الأساسية للبناء الضوئي 

 

خصائص    لكل لونالضوء المرئي كما نتصور أنه يتصرف كموجة. على هذا النحو ، فإنه 

متر كما لو  نانو  650طوله حوالي  اللون الاحمرمختلفة حسب طول الموجة. على سبيل المثال ، 

 كان لونه أحمر. 

 

 مقياس الإضاءة الطيف الكامل

 

أجريت العديد من الدراسات حول كيف يمكن لألوان مختلفة من الأضواء أن يكون لها تأثيرات  

 متفاوتة على نمو النبات. 

 

)الصمام الثنائي الباعث للضوء( تنمو تكنولوجيا    LEDبفضل التطورات الحديثة في تقنية 

الإضاءة ، يمكن الآن عزل أطوال موجية ضوئية محددة للتحكم في الخصائص الفيزيائية  

المختلفة التي يعرضها المصنع أثناء تطوره طوال دورة حياته. تشمل هذه الخصائص ، على  

وكذلك التركيب الكيميائي للنبات  سبيل المثال لا الحصر ، الطول والوزن واللون والملمس ،  

 نفسه. 

 

لمعالجة هذه الخصائص الفيزيائية اعتمادًا   LEDمع نمو النبات ، يمكنك استخدام مصابيح النمو 

 على خصائص النبات التي تريدها. 



 4من   2الصفحة  
 

 

 آثار كل لون من الضوء 

ا. ولكن أولاً  في الفقرات التالية ، أوضح ما يفعله كل لون فاتح ، والآثار التي ستضيفها أو إزالته

 ، إليك ملخص سريع ، مع معلومات موسعة التالية: 

 

 نانومتر(  200ى ال 300يخفض انتاج النبات خاصة الاطوال الموجية ) – الأشعة فوق البنفسجية 

 يعزز لون وطعم ورائحة النباتات   - البنفسجي 

 يزيد من معدل نمو النباتات  - الأزرق 

 ؟ لماذا دم كصباغ للعرض المناسب للنبات يعزز إنتاج الكلوروفيل ويستخ  -الأخضر  

 تتميز النباتات بنمو أقل مقارنةً بالضوء الأزرق والأحمر   -الأصفر 

،   والحاصل الخضريفإنه ينتج عنه المزيد من الأوراق   الأزرق،عندما يقترن الضوء   -أحمر 

 اعتمادًا على ما يتم زراعته 

يقلل من الوقت الذي تستغرقه النباتات  فيتوكروم الذي  من تحولات صبغة  يسرع  – الأحمر تحت 

 في الغالب من زيادة الخاصل الثمري. . هذا يسمح التزهير للذهاب إلى 

 نانومتر(  380نانومتر إلى  200الأشعة فوق البنفسجية )من  

التعرض للأشعة فوق البنفسجية لفترة طويلة من الزمن له آثار ضارة على البشر. وبالمثل ، فإن  

 التعرض لفترة طويلة لهذا النوع من الضوء سيضر بالنباتات التي تنمو بها. 

 

أظهرت دراسة أجريت أن النباتات التي أثيرت دون التعرض للأشعة فوق البنفسجية أظهرت  

 تعزيز النمو. 

 

 نانومتر(   445نانومتر إلى  380جي )البنفس

من ناحية أخرى ، أظهرت الدراسات أنه عندما يستقبل النبات الضوء البنفسجي المرئي ، يتم  

 تحسين لون وطعم ورائحة النبات. 

 

بالإضافة إلى ذلك ، فإن مضادات الأكسدة في المصنع قادرة على أداء وظائفها بشكل أكثر  

 النبات من التلف. كفاءة ، مما يمنع الخلايا في 

 

 نانومتر(  495نانومتر إلى    450الأزرق )
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الضوء الأزرق له واحد من أكبر التأثيرات على تطور النبات. أظهرت العديد من الدراسات أن  

تعريض النبات لهذا اللون يؤثر على تكوين الكلوروفيل ، مما يمكّن النبات من الحصول على  

تحكم في التنفس الخلوي للنبات ويقلل من فقد الماء من  مزيد من الطاقة من الشمس. كما أنه ي 

 خلال التبخر أثناء الظروف الحارة والجافة. 

 

للضوء الأزرق أيضًا تأثير على عملية التمثيل الضوئي ، ويمكن أن يؤدي المزيد من التعرض  

  التشكل الضوئي لهذا الضوء إلى زيادة معدلات نمو ونضج النبات. وتسمى هذه العملية 

photomorphogenesis . 

 نانومتر(  570نانومتر إلى  495الأخضر )

معظم النباتات التي نراها من حولنا تمتلك اللون الأخضر. هذا يرجع إلى حقيقة أنها تمتص  

جميع الألوان في الطيف الضوئي )الأزرق والأحمر والبنفسجي ، إلخ( ولكنها تعكس اللون  

 الأخضر. على هذا النحو ، فإن الضوء الأخضر فقط هو الارتداد إلى أعيننا. 

 

ضة نسبيًا مقارنة بالألوان الأخرى ، وجدت دراسة أن الضوء  حتى مع امتصاص كمية منخف

الأخضر يعزز إنتاج الكلوروفيل الذي يساعد في عملية التمثيل الضوئي مع إعطاء اللون  

 . )لماذا(  الأخضر للنباتات 

 

بشكل عام ، لا يكون لإضافة اللون الأخضر إلى نباتاتك تأثير كبير في عملية حياتهم مقارنة  

. استخدام هذا النوع من الضوء سيكون  )الأزرق(ء الأخرى مثل اللون الأزرقبألوان الضو

بمثابة صبغة للعرض الصحيح لنباتاتك في غرفة النمو أو صندوق النمو ، ولكن ليس ضروريًا  

 لنمو النبات نفسه. 

 

 نانومتر(  590نانومتر إلى    570لأصفر )

يظهر خصائص متشابهة في    بما أن الأصفر له طول موجي مماثل للأخضر ، فإن كلاهما

النباتات. يشير مصدر من وكالة ناسا إلى أن الضوء الأصفر لا يسهم في عملية التمثيل الضوئي  

 لأن الطول الموجي للضوء ينعكس في المصنع ولا يتم امتصاصه. 

 

بالإضافة إلى ذلك ، كما هو الحال مع الضوء الأخضر ، أظهرت دراسة أنه عندما يتعرض 

الأصفر مقارنة باللون الأزرق والأحمر ، فإن نمو النبات الذي تم اختباره قد   النبات للضوء

 انخفض. 

 

 



 4من   4الصفحة  
 

 نانومتر(  720نانومتر إلى  620أحمر )

 التعرض للضوء الأحمر عامل مهم آخر يسهم في التطوير الأمثل للنبات. 

 

بالضوء  بشكل فردي ، لن يكون للضوء الأحمر تأثير كبير على النبات ، ولكن عندما يقترن 

 الأزرق ، فإنه يجعل النبات يحقق نتائج أفضل عند الإزهار. 

 

أوضحت دراسة قارنت بين الضوء الأحمر والضوء الأزرق وخليط من الاثنين أنه على الرغم  

من أن النباتات التي نمت تحت الضوء الأحمر أعطت أوراقًا أكثر من تلك التي نمت تحت  

كلاهما أنتجت كمية من الأوراق تفوقت على النباتات التي   الأضواء الزرقاء ، إلا أن توليفة من

 نمت بدقة تحت الضوء الأحمر. 

 

وحدثت حالة مماثلة أثناء نمو القمح حيث حقق المحصول نتائج أفضل بكثير عندما نمت تحت  

 . فقط مزيج من الضوء الأحمر والأزرق ، مقارنةً بالضوء الأحمر 
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 التقسية 

يرجع   Water Stressيعتقد الكثير أن الزيادة الفجائية أو الارتفاع الفجائي والقاسي في أل

 لفترة طويلة من الزمن .  Water Stressإليه اكثر ضرر عكس الزيادة التدريجية في أل 

 Moderate Waterوالنباتات التي تتعرض لفترة أو اكثر من النقص المتوسط للماء 

Stress   ويطلق عليها أن تقسيةHardened    وهذه النباتات عادة يمكن أن تبقي حية تحت

ظروف الجفاف دون حدوث ضرر عكس النباتات التي لم تتعرض للمعاملة السابقة. وقد ذكر  

تحدث تغيرات رئيسية في البروتوبلازم كزيادة في   Hardeningالبحاث أن التقسية 

أو الماء المرتبط بجانب زيادة لزوجته ونقص في النفاذية   Water Binding Capacityأل

العلماء للمحاولة زيادة  –التقسية  –. وقد قادت تلك الفكرة  Henckei 1964وقد ذكر ذلك 

قع الجذور قبل الزراعة ن اعة . فيمكن  مقاومة النباتات للجفاف وذلك بمعاملة البذور قبل الزر

ان التغيرات   May 1962في الماء ثم تجفف هوائيا أو تنقع في محلول ملحي . وقد أشار 

التي تحدث في البروتوبلازم أمكن ملاحظتها في النباتات التي تعرضت للجفاف وان هذه  

ي نسبة الجذور  . وقد وجد ان الزيادة ف Water Stressالتغيرات في الغالب ناتجة عن أل

إلى الأفرخ ، وكذلك صغر حجم الأوراق وسمك طبقة الكيوتين من الصفات التي توجد في  

ولذلك أهميتها حيث ان النباتات التي تتعرض   Water Stressالنباتات التي عرضت إلى 

تحمل من الصفات التي تعمل علي زيادة جيدة في الإمداد المائي   Water Stressمرة 

. كما تتميز بمعدل نتح اقل لكل واحدة من سطح الورقة حيث ان الثغور تغلق   لأنسجة الورقة

ولذا ظن هذه النباتات تكون قادرة علي التحكم في فقد الماء   Water Stressعند حدوث أل

. وكمثال لتوضيح ذلك نبات فول الصويا   water Stressعن تلك النباتات التي لم تتعرض ل

يكون سطح الأوراق به نسبة اعلي من الدهون ولذلك فان   water Stressفانه بعد تعرضه ل

 & Ciarckمعدل النتح يكون اقل وبذلك تكون هذه النباتات اكثر قدرة علي مقاومة الجفاف 

Levitt  ،1956 . 

  High Water Stressوالتي عرفت بال   Guaguleان نباتات أل Kelly et alوقد ذكر 

يمكنها ان تسترد قوة نموها بسرعة ويمكن ان تنمو احسن من تلك النباتات التي لم تتعرض  

ان   Orchard، 1967والتي أعطيت كميات وفيرة من المياه . وقد قدر   water Stressل
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والتي تتفتح خلال فترة    Icale-Brassila Olerace Var. Fruticosaأوراق نبات أل 

تحمل اكثر ظروف الجفاف اكثر من تلك التي تفتحت بينما  الجفاف يمكن ان تبقي حية وت 

يقلل من النمو فانه لوحظ ان    Water Stressالنبات يروي بصفة دائمة . وبالرغم من ان أل

في بعض الأحيان يكون نموها اكثر   moderate Water stressالنباتات التي تتعرض ل 

النباتات التي لم تتعرض ل   وبسرعة وخاصة عند إعادة ريها فأنها تنمو اكثر من تلك

Water Stress    وربما يحدث تجمع للكربوهيدرات و المركبات النيتروجينية في

فتكون بعد ذلك في متناول النبات وتعمل علي تنشيط نموه عند توفر   Stressed Plovأل

 الماء 

 التنبيه الكاذب للبذور واثره في زيادة مقاومة النباتات للشد البيئي 

نقع البذور قبل الزراعة بهدف الوصول إلى  هو  Seed Primingاذب للإنبات التحفيز الك .

حالة فسيولوجية تمكن البذور من الإنبات بشكل أكثر كفاءة؛ وذلك بتحفيز البذور للإنبات الى  

المرحلة الأولى القابة للانعكاس من الانبات ولكنها لا تسمح بخروج الجذير من خلال  

قة تحسن من نسبة الانبات المختبري والحقلي وقوة الانبات  الغلاف البذري، وهذه الطري 

Seed Vigor  ( وتزداد فعاليتها في البذور القديمة والمخزنة في ظروف سيئةNawaz  

تقل بشكل كبير فيها الفترة   seed priming(، كما ان البذور المعاملة بالـ 2013وآخرون، 

 (.2013وآخرون،  Kubalaبين الزراعة والوصل الى مرحلة البادرات )

الإنبات الفعال للبذور وهو مهم للزراعة، ويقصد بالانبات الفعال   Seed Primingيحقق الـ 

تأسيس ناجح في وقت مبكر وهذا يعني ان البادرات تظهر سريعا وبنمو موحد ونمو جذري  

ولى:   ( المرحلة الأ 1( وهي: )1يمر الانبات عادة عبر ثلاث مراحل مميزة )الشكل   جيدا.

عملية ترطيب البذور المتعلقة بالتشرب السلبي للأنسجة الجافة المرتبطة بالماء تحدث  

( المرحلة  2؛ )Apoplast Spaceالحركة لأول مرة في المناطق خارج الغشاء البلازمي 

الثانية: مرحلة التنشيط المرتبطة مع إعادة إنشاء الأنشطة الأيضية وعمليات الإصلاح على  

(المرحلة الثالثة: بدء عمليات النمو المرتبطة باستطالة الخلية وتؤدي إلى  3؛ )مستوى الخلية

خروج نتوء الجذير. تتضمن كل من المرحلتين الأولى والثالثة زيادة في محتوى الماء أثناء  

الترطيب كما ان المحتوى المائي يكون مستقرًا خلال المرحلة الثانية. عادة قبل نهاية  
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ن عملية الإنبات قابلة للعكس: وبالتالي يمكن تجفيف البذور مرة أخرى  المرحلة الثانية تكو 

وتبقى حية أثناء التخزين وقادرة على إعادة بدء الإنبات لاحقًا في حال توفر ظروف مواتية  

 ( Arora ،2011و   Chenللإنبات )

 

 بات. (: منحنيات ترطيب البذور ومراحل الإنبات في بذور غير مهيأة ومجهزة للإن1الشكل )

 Phaseالمعاملات التي تطبق خلال او اثناء مرحلة الإنبات القابلة للعكس )المرحلة الثالثة 

III  ومدتها تختلف حسب القدرة التناضحية بين المحلول والبذور ودرجة الحرارة ووجود ،)

يحدث تنشيط لعمليات التمثيل   Phase IIالمركبات الكيمائية، في المرحلة الـمرحلة الثانية  

غذائي وإصلاح للأضرار في البذور ويتم ايقافها بإرجاع البذور الى الرطوبة المناسبة  ال

 (.2015وآخرون،   Paparella( )1لخزن البذور )الشكل 

يساعد على نمو النباتات في ظروف بيئية واسعة ومقاومة الاجهاد   seed Primingالـ 

به لما يحدث لبذور بعض  مشا seed Priming(، ان الـ 2015وآخرون،  Zhangالبيئي )  

النباتات الصحراوية  والتي بذورها تحتفظ بحيوتها لفترات طويلة ؛ اذ تتعرض بذورها  

لدورات من الجفاف والترطيب دون حدوث الانبات وبالتالي هذا يعزز الانبات اللاحق بعد  

، من وجهة  Martorell ،2013و   Santiniهطول كميات كافية من الامطار الغزيرة  )

لا تتعلق بالبذور فحسب، بل تتعلق أيضًا بنظام النبات    Seed Primingعامة ، فان الـ  نظر 



 
 

4 

بأكمله ويمكن تعريفه على أنه حالة مستحثة حيث يتفاعل النبات بشكل أسرع وأكثر كفاءة مع  

(. النباتات المعرضة للإجهاد في مراحل الانبات  2015وآخرون،  Balmerالإجهاد البيئي )

كيف ايضي يخزن في ذاكرة النبات فيعطيها تكيفا اكثر كفاءة لنوبات الاجهاد  الأولى يعطي ت

 (.  2012وآخرون،  Tanou( )2015وآخرون،  Gamirاللاحقة )

 

 خطوات عملية التحفيز الكاذب للإنبات 

السماح من خلال ترطيب البذور المحدود ببعض عمليات التمثيل الغذائي اللازمة    •

للإنبات دون حدوث إنبات )أي عدم الوصول الى المرحلة الأخيرة للإنبات خروج  

 الجذير(. 

يتم منع البذور من امتصاص كمية كافية من الماء لمنع وصل عملية الانبات الى  •

 المرحلة الأخيرة )خروج الجذير(. 

هذا الترطيب للبذور كافٍ للسماح بعملية التمثيل الغذائي قبل الإنبات، ولكن غير   •

 كافٍ للسماح ببروز الجذير من خلال غلاف البذرة.
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 فوائد التحفيز الكاذب للإنبات

 خفض الوقت اللازم لإنبات البذور.  •

 زيادة نسبة انبات البذور.  •

 زيادة نسبة البزوغ الحقلي وكذلك التجانس للبادرات.  •

 زيادة القدرة التنافسية لبذور المحصول مع الادغال.  •

 القضاء على الفطريات التي تنقلها البذور أو تقليلها بشكل •

 يحسن من أداء البذور تحت ظروف الاجهاد المختلفة.  •
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

6 

 
 

 لبذور الحنطة يؤدي الى:   Hydro-Primingبالماءالتحفيز الكاذب للإنبات 

 Vigorزيادة قوة البذور   .1

 زيادة نسبة الانبات  .2
 خفض الوقت من نثر البذور  الى مرحلة التأسيس )الترسيخ(  .3
 نمو متناسق ومنتظم  .4
 زيادة  كفاءة استخدام الماء.  .5
 زيادة حاصل الحبوب  .6
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 Osmotic Priming.التحفيز الكاذب للإنبات بالمحاليل الازموموزية  2

يتم نقع البذور في محاليل ذات اثر ازموموزي وبدورات من النقع والتجفيف ثم الخزن على الرطوبة  
 (: 2006وآخرون،   Boudetالملائمة للخزن، ومن المواد الازموموزية )

 . mannitolالمنيتول   .1

 (. KNO3نترات البوتاسيوم )  .2

 (. KClكلوريد البوتاسيوم )  .3

 (. PEGالبولي اثلين كلايكول ) .4

 (. NaClكلوريد الصوديوم ) .5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Solid Matrix Priming.التحفيز الكاذب للإنبات بالمصفوفة الصلبة 3

  vermiculiteيتم نقع البذور في مواد تعطي البذور او تسمح لها بالتشرب البطيء مثل الفيرميكوليت 

   Di Girolamoأو أي مادة بوليمر أخرى ماصة للماء بدرجة عالية)  diatomaceous earthأو  

 (. Barbanti ،2012و

 Bio Priming.التحفيز الكاذب للإنبات بالمواد الحيوية : 4

ترطيب البذور مع التلقيح بالإحياء المجهرية المفيدة للبذور وبدورات من الترطيب    وهو مزيج من
 (. 2004وآخرون،   Rajوالتجفيف ثم الخزن على الرطوبة الامنة للخزن ) 

 على بذور الأرز  Bio Primingتأثير  

توجد في    تستخدم هذه الطريقة لمعاملة بذور الأرز بمضادات فطرية مختارة ضد مسببات الامراض التي
 التربة والتي تنقل بالبذور. 
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 س/ لماذا يتم في بعض الأحيان استخدام الصدمة الحرارية؟ 

 
 
 



اعراض الجفاف على النباتات
المحاضرة الثامنة

الجزء العملي



:تجربة

:المائيللشدالاتيةالنباتاتتعريض

.الخضريالنمومرحلةفينبات حولي-1

.نبات حولي في مرحلة النمو الثمري-2

.نبات معمّر في مرحلة النمو الخضري-3

.نبات معمّر في مرحلة النمو الثمري-4

:النباتاتالتغيرات علىتسجيلويتم



الى شد في مرحلة النمو الخضريعند تعريض النباتات الحولية 

:مائي معتدل الشدة نلاحظ الاتي

.العلياالأوراق خاصةذبول-1

.تغير لون الأوراق-2

.الأوراقبعضسقوط-3

سرعة التحول من النمو الخضري الى الثمري في تعرض-4

.النبات الى شد مائي معتدل

.(النمو)الجافالوزنفيانخفاض-5

رية تعرض النبات الى شد كبير الشدة نلاحظ الأجزاء الخضاذا

.تبدء بالموت من الجزء العلوي الى ان يبقى فقط الجذر



لى شد في مرحلة النمو الثمري اعند تعريض النباتات الحولية 

:مائي معتدل الشدة نلاحظ الاتي

.السفلىالأوراق خاصةذبول-1

.تغير لون الأوراق السفلى ثم العليا-2

.انفصال الأوراق السفلى-3

.انخفاض فترة النمو الثمري-4

رية اذا تعرض النبات الى شد كبير الشدة نلاحظ الأجزاء الخض

.ر والبذورتبدء بالموت من الجزء السفلي الى ان تبقى فقط الثما



لى شد في مرحلة النمو الخضري اعند تعريض النباتات المعمرة 

:مائي معتدل الشدة نلاحظ الاتي

.الأوراقذبول-1

.تغير لون الأوراق-2

.انفصال الأوراق-3

دخل في اذا تعرض النبات الى شد كبير الشدة نلاحظ ان النبات ي

.السكون



ى شد في مرحلة النمو الثمري العند تعريض النباتات المعمرة 

:مائي معتدل الشدة نلاحظ الاتي

.السفلىالأوراق خاصةذبول-1

.تغير لون الأوراق السفلى ثم العليا-2

.انفصال الأوراق السفلى-3

.انخفاض فترة النمو الثمري-4

رية اذا تعرض النبات الى شد كبير الشدة نلاحظ الأجزاء الخض

ر والبذور تبدء بالموت من الجزء السفلي الى ان تبقى فقط الثما

(.اذا كان النبات ثنائي الحول)



Osmosis 
  

خلال غشاء شبه منفذ نتيجة لإختلاف الضغط الإنتشارى لهذه المـادة  ) المذيب(الإسموزية هى إنتشار المواد 

وتحدث الإسموزية حينما يكون هناك محلولين فيهما المذيب مشـترك وضـغط   . على جانبى الغشاء) المذيب(

  .ن عن بعضهما بواسطة غشاء شبه منفذالإنتشار للمذيب فى كلا الجانبين والمحلولين منفصلي

بمحلول ملحى أو سكرى ثم ربط هذا الكيس ووضعه فى ) على شكل كيس(فمثلاً عند مليء غشاء شبه منفذ 

وهـذا  . ماء نقى يلاحظ بعد فترة إمتلاء هذا الكيس ويحدث هذا الإنتفاخ ضغطاً على جدار الكيس من الداخل

وفى هذه الحالة يجب مراعاة أن غشاء . حلول عن طريق الإسموزيةالضغط ينشأ نتيجة لدخول الماء إلى الم

  .الكيس لابد وأن يكون شبه منفذ أى يكون منفذاً للماء دون المادة المذابة

  :وتنقسم الأغشية تبعاً لخاصية النفاذية إلى
  

  .أى تسمح لكل من المذيب والمذاب بالنفاذ خلالها مثل ورق الترشيح :أغشية منفذه ـ ١

  .لا تسمح لأى من المذاب والمذيب بالنفاذ مثل الزجاج :شية غير منفذهأغ ـ ٢

  .تسمح للمذيب فقط دون المذاب بالنفاذ خلالها :أغشية شبه منفذه ـ ٣

إذا ما وضعنا محلولاً في قمع ثيسيل المغطى بغشاء شبه منفذ ووضع القمع فى كأس به ماء فإننـا نلاحـظ   

            أى يرتفـع عـن العلامـة   (يثبت الإرتفاع بعد فترة عنـد حـد معـين    إرتفاع عمود الماء فى ساق القمع و

يساوى مقدار الضغط الـلازم  ) ثقل عمود المحلول(والإرتفاع عمود المحلول من أ         ب ). أ          ب

وهذه القوة تسـاوى الضـغط   . وضعة على جدران الغشاء الداخلى لمعادلة قوة دخول الماء إلى داخل القمع

  .الإسموزى للمحلول

يساوى كمية قيمة أعلى ضغط ناتج عن ثقل عمود المحلول ويلزم إسـتمرار  "ويعرف الضغط الإسموزى بأنه 

  .حدوث الإسموزية خلال غشاء شبه منفذ
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 
  

سائل فى جهـاز الأزمـوميتر   وفيها يقاس الضغط الإسموزى بقياس إرتفاع عمود ال: ـ الطريقة المانومترية  ١

Osmometer وذلك بمعلومية محلول إسموزى أخر معروف اسموزيته.  

، وفى هذه الطريقة يقاس مقدار الإنخفاض Cryoscopyـ طريقة قياس الإنخفاض فى نقطة التجمد وتسمى   ٢

فاض يسمى وهذا الإنخ. عن نقطة تجمد الماء) المراد قياس ضغوطها الإسموزية(فى نقطة تجمد المحاليل 

Freezing point depression    وبإعتبار المحاليل المتساوية التركيز بالمولال ذات ضـغوط إسـموزية

ض ج علـى   ٢٢.٤متساوية وأن المحلول المولال لأى مادة غير اليكتروليتية ذو ضغط إسموزى يساوى 

  .ْم ١.٨٦درجة الصفر المئوى ومثل هذا المحلول يحدث إنخفاضاً فى نقطة التجمد قدرها 

               ١.٨٦                                               ٢٢.٤  
-----------------------                       =--------------------  
  مقدار الإنخفاض فى نقطة التجمد                  الضغط الإسموزى للمحلول المراد قياسه

  )Δ(التى يحدثها هذا المحلول                                                                       
          ١.٨٦                   ٢٢.٤  
  -------    =     -----أى      

    Δ             ض            
  

  Δ×  ٢٢.٤=  ١.٨٦× إذن       ض 

  Δ×     ٢٢.٤إذن                 
  ------------=   ض          
                         ١.٨٦  

  

  .غط الجوىضيمكن حساب قيمة الضغط الإسموزى لأى محلول بال) معملياُ( Δوبمعرفة قيمة 

ومن أحسن الأغشية الشبه منفذه غشاء حديد وسيانور البوتاسيوم وكبريتات النحاس فى إناء مسامى حيـث  

  .المسامى يترسب الغشاء داخل مسام الإناء مكتسباً بذلك صلابة ودعامة الإناء

 
  

  :ـ التركيز ١
  

وعلى ذلك فـإن  . تتوقف قيمة الضغط الإسموزى على عدد دقائق المادة المذابة بالنسبة لعدد جزيئات المذيب

ا قليل فـى  تكون قليلة جداً حيث الدقائق تكون كبيرة وعدده) الجيلاتين(الضغط الإسموزى للمحاليل الغروية 
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مثل كلوريد الصوديوم حيث يصبح عـدد  ) المتأينة(وبالعكس فى حالة المحاليل الإليكتروليتية ) الوزن الثابت(

أما فى المحاليل . الدقائق أكبر من عدد الجزيئات نتيجة لحدوث التأين وذلك عند تساوى التركيز فى الحالتين

لإسموزى لمحلول منها فى نفس درجـة التركيـز يقـع    الغير متأينة مثل محلول السكروز فإن قيمة الضغط ا

 .وسطاً بين الحالتين السابقتين

 ٢٣ ١٠×  ٦.٠٢= رقم أفوجـادرو  (ولما كان الوزن الجزيئى لآى مادة يحتوى على عدد ثابت من الجزيئات 

د دقائق فإن إذابة هذه الجزيئات فى لتر من الماء لتعطى محلول مولال فإنه فى هذه المحاليل يكون عد) جزئ

وعلـى ذلـك تكـون    ) لتر من الماء فى جميع الحـالات (المادة المذابة ثابت وكذلك عدد دقائق المذيب ثابت 

طالما كانت هذه المحاليل حقيقية وغيـر  (الضغوط الإسموزية للمحاليل المتساوية التركيز بالمولال متساوية 

لتركيز فى حالة الإسموزية وليس المـولار لأن  ولذلك يعتبر التركيز بالمولال هو المقياس الصحيح ل). متأنية

الأخير عبارة عن الوزن الجزيء بينما يكون عدد جزيئات الماء مختلفة وتتوقف على نوع المـادة المذابـة   

وعلى ذلك لا يكـون الضـغط الإسـموزى واحـد     ) أى تكون أقل كثيراً أو قليلاً من اللتر حسب نوع المادة(

  .المولارللمحاليل المتساوية التركيز ب

ض ج على درجـة   ٢٢.٤وأى محلول غير اليكتروليتى ذو تركيز يساوى مولال ذو ضغط إسموزى يساوى 

وهذا بالنسبة للمحاليل التى لا تحتوى على مـاء تـأدرت وهـذا الـرقم     ) قانون فانت هوف(الصفر المئوى 

لتر  ٢٢.٤حجم قدرة حيث أن الوزن الجزيئى لأى غاز يشغل  Boyles lowمشتق من قانون بويل ) ٢٢.٤(

  .على درجة الصفر المئوى وضغط جوى يساوى الوحدة

ض ج علـى درجـة    ٢٢.٤فإذا ضغط هذا الغاز ليشغل حجماً قدرة لتر واحد فإنه يصبح ذو ضغط يسـاوى  

وبما أن المحاليل المولال تحتوى على الوزن الجزيئى للمادة فى حجم لتر مـن المـذيب إذاً   . الصفر المئوى

  .نفس القانون ينطبق عليها

  :ـ مادة التأدرت ٢
  

وماء التأدرت هو كمية الماء المرتبط حول جزيئات المادة الذائبة مثل السكروز وهى قد تكون كثيرة أو قليلة 

وعلى ذلك تبدو محاليل هذه المواد كما لو كانت أكثـر  . حسب نوع المادة ومثل هذا الماء لا يحتسب ماء حر
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الظاهرى بالمولال وبالتالى يكون ضغطها الإسموزى أعلى وعلى سـبيل المثـال   تركيزاً عما يساويه تركيزها 

على درجة الصفر المئوى وهذه  ٢٢.٤بدلاً من  ٢٤.٨= فإن الضغط الإسموزى لمحلول مولال من السكروز 

  .ْم ٢٥ض ج على درجة  ٢٧القيمة تصل إلى 

  :ـ درجة الحرارة ٣
  

  ).قانون جاى لوساك(ة المطلقة يرتفع الضغط الإسموزى بإرتفاع درجة الحرار
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 
  

تمتاز الخلية النباتية عن الخلية الحيوانية بوجود جدار خلوى يحيط بالغشاء البلازمـى شـبه المنفـذ مـن     

  :وبذلك تنفرد الخلية النباتية عن الخلية الحيوانية بمميزات أهمها. الخارج
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بحياتها إذا وضعت فى مجال واسع مـن التركيـزات بعكـس الخليـة     ـ يمكن للخلية النباتية أن تحتفظ    ١

  .الحيوانية التى يجب أن توضع فى محاليل فسيولوجية لكى تحتفظ بحياتها

إذا وضعت الخلية النباتية فى ماء مقطر فإنها تنتفخ نتيجة لدخول الماء ونـادراً جـداً مـا تتعـرض      ـ  ٢

  .للإنفجار

 Tuger pressureالإمتلاء ضغط يسمى ضغط الإمتلاء أو ضغط الإنتفاخ  ـ يتولد فى الخلية النباتية عند  ٣

  .Wall pressureوهو يساوى فى القيمة ويضاد فى الإتجاه ضغط الجدار 

  :نسبة لتركيز العصارة الخلوية إلىوعموماً تنقسم المحاليل بال

أقـل مـن    أى أنها محاليل ذات ضغط إسـموزى  :Hypotonic solutionsمحاليل ناقصة التركيز  §

الضغط الإسموزى فى العصير الخلوى وعند وضع الخلية النباتية فى مثل هذه المحاليل فإنها تنتفخ 

نظراً لدخول الماء إلى داخل بمعـدل   Turgid cellوتسمى فى هذه الحالة خلية منتفخة أو ممتلئة 

 .لأكبر من خروجه

وهـى محاليـل ذات ضـغط    : Hypertonic solutionsمحاليل زائدة التركيز أو زائدة الإسموزية  §

إسموزى أعلى من الضغط الإسموزى للعصير الخلوى وعند وضع خلية نباتية فى مثل هذه المحاليل 

وتسمى فـى هـذه الحالـة خليـة متبلزمـة      . فإنها تتبلزم نتيجة خروج الماء منها ونقص حجمها

Plsmolyzed cell. 

وهـى محاليـل متسـاوية فـى      :Isotonic solutionsمحاليل سوية التركيز أو سوية الإسموزية  §

وعند غمر خلية نباتية فى مثـل هـذه المحاليـل فإنـه لا     . ضغطها الإسموزى مع العصارة الخلوية

يعتريها أى تغيير أى تصبح فى حالة لإتزان ديناميكى مع المحلول منذ لحظة وضعها فيه ولذا تكون 

ذات غشـاء  (أن هناك خليـة حيـه   سرعة دخول الخلية تساوى تماماً سرعة خروجه فلو تصورنا 

وموضوعة فى ماء وأن هذه الخلية تحتوى على عصارة خلوية بها محلول ) بروتوبلازمى شبه منفذ

  .١٠٠= والماء الخارجى % ٥فلو افترضنا أن تركيز العصارة الخلوية يساوى . ملحى وسكرى
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الداخلى ضغط إنتشارى للخـارج  وللماء  ١٠٠إذا يكون للماء الخارجى ضغط إنتشارى للداخل قيمته تساوى 

 ٥وعلى ذلك تحدث إسموزية وينتشر الماء من الخارج إلى الداخل بقوة إنتشارية تساوى  ٩٥قيمته تساوى 

ويقـاوم هـذا    Turgor pressureويترتب على ذلك زيادة حجم الخلية من الداخل يسمى ضغط الإنتفـاخ  

ويسـمى ضـغط   ) من الخارج إلى الـداخل (تجاه الضغط ضغط أخر مساوى له فى القيمة ومعاكس له فى الإ

وعند ترك الخلية فى الماء فترة طويلة لتصل إلى حالـة الإتـزان فإنهـا تصـبح      Wall pressureالجدار 

وقوة الإمتصاص النهائية للخلية عادة تساوى الضغط الإسموزى لمحلول هـذه الخليـة ـ     Turgidمنتفخة 

  :لة تمثل بالمعادلات التاليةوهذه الحا. ضغط الإنتفاخ المتولد داخلها

  .D.P.D. (S.F.) = O.P. – T.P  ض ـ ت = ص 

  .قوة الإمتصاص الإسموزية=  (.D.P.D. or S.F)حيث ص 

  .الضغط الإسموزى للعصير الخلوى=  (.O.P)ض 

  .ضغط الإنتفاخ=  (.T.P)ت 

  ية التجربـة  ض ج وضعت فى ماء فتكون قيمة ص لها فى بدا ١٢خلية ذات ضغط أسموزى يساوى

وبدخول الماء إلى الخلية تنتفخ ويتولد داخلها ضـغط  .ض ج ١٢= ـ صفر   ١٢= ت إذاً ص  –ض = ص 

لإنتفاخ يتزايد تدريجياً بإستمرار الإسموزية، بينما قيمة ص تتناقص بإستمرار حتى تصل إلى الصفر وذلـك  

تفاخ لها وهنا يقف دخول الماء إليهـا  عند حالة الإتزان فى نهاية التجربة وبعد أن تصل الخلية إلى أقصى إن

  ).ض ج ١٢كل منها تساوى (ت & وتتساوى قيمة ض 

  صفر ض ج= إذاً ص    ١٢ـ  ١٢= إذاً ص   ض ـ ت = إذاً ص 

والشـكل البيـانى   . وفعلاً تكون قوة الإمتصاص فى هذا الوقت تساوى صفر حيث أن الإمتصاص يقف تماماً

، ض ، ت قبل وبعد التجربة وواضح من هذا المثال أن دخول المـاء  التالى يبين العلاقة بين قيمة كلمن ص 

إلى الخلية يتوقف على قوة الإمتصاص وليس على قيمة الضغط الإسموزى للعصارة بهـا والمثـال التـالى    

  .يوضح ذلك
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  ١٠= ص                  ٦= ت               ١٢= ض   :لها القيم الإسموزية التالية) أ(الخلية 

  ٨= ص                    ٢= ت              ١٠= ض :  وزية التاليةلها القيم الإسم) ب(الخلية 

متوقفـاً  ) ب(إلى ) أ(إلا أن الماء ينتقل من ) ب(أعلى منه فى ) أ(فبالرغم من أن الضغط الإسموزى فى الخلية 

  ١٢= ض                                                 ١٠= ض           الخليتينعلى قيمة ص لكل من 

   ٦= ت     )    أ (           ) ب   (                     ٢= ت                                             

  ٦= ص                                                ٨= ص                                              

  

ض ـ ت ناقص ضغط الخلايا المجاورة حيث يؤدى الضغط الأخيـر إلـى    = ة تكون ص وفى الأنسجة النباتي

  .الحد من تمدد الخلية نتيجة لدخول الماء إليها وبالتالى فإنه يقلل من قيمة ص

وكثيراً ما تكون جدر الخلايا النباتية مرنة وقابلة للمطاطية بدرجة معينة وفى هذه الحالة تتمدد جدر الخليـة  

  :اصها للماء وتزداد فى الحجم وبالتالى يقل تركيز العصير الخلوى داخلها كما فى المثال التالىنتيجة لإمتص

ض  ٢٠= من الحجم الأصلى وضغطها الإسموزى قبل بدء التجربة % ٢٥خلية تسمح جدرها بالتمدد بنسبة 

حجـم  ال: ض ج وبذلك يصبح التركيز بعـد التمـدد   ١٢= ج وضعت فى محلول خارجى ذو ضغط أسموزى 

  التركيز فى نهاية التجربة× الحجم النهائى = التركيز فى بداية التجربة × الأصلى 

  س×  ١٢٥=  ٢٠×  ١٠٠: إذن
                ٢٠×  ١٠٠  

  ض ج ١٦=  ---------------س : إذن
                    ١٢٥    

لقيمـة الضـغط الإسـموزى    وعند حالة الإتزان يقف دخول الماء إلى الخلية وتصبح قيمة ص لها مساوية 

  ض ـ ت= وحيث ص ) ١٢(للمحلول 

  ـ ت ١٦=  ١٢: إذن

  .عند الإتزان ١٦+ ، ض  ١٢= ، ص  ٤= ت 

  .ت –ض = وعند افتراض عدم سماح جدر الخلية للتمدد فإن المعادلة الإسموزية عند الإتزان تصبح ص 
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  ٢٠= ض  ١٢= ، ص  ٨= إذاً ت   ـ ت  ٢٠=  ١٢

تصبح أقل عندما تكون جدر الخليـة  ) ض(، الضغط الإسموزى ) ت(ضغط الإنتفاخ أى يمكن القول بأن قيمة 

  .مرنه

  ض ـ ت= وفى حالة وضع الخلية فى محلول زائد التركيز كما فى الرسم فإن القيم الإسموزية تصبح ص 

  ـ ت  ٨=  ١٠

   ٢-= إذاً ت 

  

لة بلزمة وذلك حتى يخرج الماء مـن  وهذا يعنى أن الخلية فى حا) ٢-(أى أن ضغط الإنتفاخ يصبح بالسالب 

مثل تقطـع  (الخلية بدلاً من أن ينفذ إليها، والخلية المتبلزمة إذا لم يحدث لها ضرر ميكانيكى نتيجة للبلزمة 

ووضعت بعد ذلك فى ماء نقى فإنها تستمد حالتها الأولى وتأخذ فـى إمتصـاص المـاء    ) الأغشية البلازمية

  .هذه الحالة بالشفاء من البلزمة تدريجياً وتنتفخ مرة أخرى وتسمى

 
 

  

  :هناك عدة طرق لتقدير قوة الإمتصاص الإسموزية نلخصها فى الآتي
  

فـى محاليـل مختلفـة    ) أو الحجم(عند وضع قطع أو شرائح معينة من نسيج نباتى معلومة الوزن  •

ها مده فإنه يمكن تحديد المحلـول الـذى لا   مثل محاليل السكروز وترك) معلومة الإسموزية(التركيز 

ويكون تركيز هذا المحلول مقدراً على صـورة ضـغط   . هذه القطع النباتية) أو حجم(يتغير فيه وزن 

أى المحلول الذى يكـون فيـه   (إسموزى يساوى متوسط قوة الإمتصاص الإسموزية لخلايا النسيج 

أى أن ص تتغير عندما تكون قيمة ت ثابتة لم ) النسيج فى حالة أتزان دون أن يطرأ علية أى تغيير

يطرأ عليها أى تغير، ص تساوى قيمة الضغط الإسموزى للمحلول الخـارجى الـذى يتعـادل فيـه     

  .النسيج

  ض   ١٠
            

  
 ض ٨
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وتتلخص كالسابقة فى تحديد المحلول الذى لا يتغير فيه طوال شرائح نباتية معلومة أو طول خـيط   •

بدلاً من الوزن وتجب ملاحظـة أن عمليـة    بوسكومن الطحلب وتجرى بطريقة القياس تحت الميكر

تتم والشريحة النباتية مغمورة فى زيت برافين لمنع حدوث تغير فى الطول أثنـاء القيـاس    القياس

  .الأمر الذى يحدث عند غمر العينة النباتية فى الماء

خلايـاه فـى   أن تقدير قوة الإمتصاص الإسموزية يتم على النسيج و) يرجع للعملى(طريقة الإنحناء  •

  .حالة إمتلاء كما هى وذلك عندما يتعادل خروج ودخول الماء من وإلى النسيج

مولال كما  0.40          0,15يتم تحضير محاليل سكروز متدرجة التركيز من : طريقة شارداكوف •

ثم يوضع كل تركيز فى أنبوبتى إختبار يوضع النسيج النباتى المتجانس فـى  . فى الشكل التوضيحى

توضع نقطة من صـبغة أزرق  . وبة من كل تركيز وتترك الأنبوبة الأخرى من كل تركيز للمقارنةأنب

  .المثيلين فى كل أنبوبة من أنابيب المقارنة ثم ترج لمزج الصبغة بمحتوياتها

ق ثم تنزع الأنسجة النباتية من الأنابيب ثم توضع نقطة من أنبوبة المقارنة بهـدوء   ٣٠تترك التجربة لمدة 

فإذا صـعدت النقطـة   . د فى الأنبوبة المقابلة لها والمساوية لها فى التركيز ويكرر ذلك مع باقى الأنابيبشدي

أى أن ماء هذا المحلول قـد دخـل   . الملونة لأعلى فهذا يعنى أن النقطة أخف والمحلول المختبر أكثر تركيزاً

  .الأنسجة النباتية تاركاً السكروز الذى يزداد تركيزه بالطبع

لعكس لو أن النقطة سقطت إلى أسفل فى قاع الأنبوبة أى أن المحلول أصبح مخففاً لخروج المـاء مـن   وبا

أما إذا كانت كثافة المحلول مشابهة لكثافة النقطة المضافة فإنهـا لا تصـعد   . الأنسجة إلى المحلول الخارجى

  .متساويانولا تهبط وهذا يدل على أن الجهد المائى للنسيج والمحلول الذى وضعت فيه 

ومن الممكن إستخدام جهاز الرفراكتوميتر بدلا من نقطة السقوط وعدم التغير فـى التركيـز يـدل علـى أن     

  .المحلول له نفس الجهد المائى لذلك الذى يوجد فى النسيج النباتى وهذه الطريقة أدق فى النتائج
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  العوامل التى تؤثر فى الضغط الإسموزى لخلايا النبات
  

أن أى عامل من شأنه أن يؤثر فى المحتوى المائى أو تركيز الأملاح فى عصارة النبات فإن هذا من الطبيعى 

فقـد  (العامل يلعب دورا مباشرا فى التأثير على الضغط الإسموزى للخلايا النباتية ومثل ذلك عمليـة النـتح   

  .إلى العوامل السابقة أو إمتصاص النبات للماء وعموما ما يمكن إضافة العوامل التالية) النبات للماء

o حيث وجد أن هناك علاقة طردية بين تركيز محلول التربة وبـين  : الضغط الإسموزى لمحلول التربة

  . الضغط الإسموزى لخلايا النبات النامى فى هذه التربة

ذات ضغوط إسموزية عالية فـى عصـارتها     Halophytesفالنباتات التى تتحمل درجة عالية من الملوحة 

وكذلك النباتات التى تعيش فى المنـاطق   Atriplexض ج كما فى نباتات  ٢٠٠قد تصل أحيانا إلى  الخلوية

 ٣٠ـ   ٥بينما تتراوح قيمة الضغط الإسموزى لمعظم نباتات البيئة المتوسـطة بـين    Xorophytesالجافة 

  .ض ج

o العشبيةفمثلا الأشجار تحتوى عصارتها على ضغوط إسموزية أعلى من النباتات : نوع النبات.  

o فمثلاً عصارة أنسجة الأوراق العليا ذات ضغوط إسموزيه أكبر من عصـارة   :موضع الخلية فى النبات

  ـ:الأنسجة السفلى للنبات ويتبين ذلك من الجدول التالى

  تأثير محتويات مختلفة من الرطوبة فى التربة على الضغط الإسموزى فى نبات الذرة

  الضغط الإسموزى لخلايا الجذر  لإسموزى لخلايا قمة النباتالضغط ا  نسبة الرطوبة فى التربة
٥.٩١  ٢٢.٠٦  %٣٠  
٢٤.٣٦  %١٦  

  

٧.٧٩  
  

١١.٣٤  ٢٥.٤٧  %١٣  
  

o فمن المعلوم أن الضغط الإسموزى للخلية يزداد بتقدمها فى العمر :عمر الخلية. 

o البـاكر يكـون   ففى الصباح . يتوقف الضغط الإسموزى للعصير الخلوى فى النبات على وقت أخذ العينة

حيث تكون ) قبل غروب الشمس(منخفضا نظرا لنقص نسبة السكر الذائب فى النسيج بينما فى المساء 
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نسبة السكريات الذائبة فى العصارة الخلوية عالية نتيجة لعملية البناء الضوئى فإن الضغط الإسـموزى  

 .للعصارة الخلوية فى النبات يكون عالياً

  سجة النباتيةتقدير الضغط الإسموزى للأن
  

عادة ما يقدر الضغط الإسموزى لعصارة الأنسجة النباتية بطرق عديدة سنكتفى بذكر الطـريقتين التـاليتين   

  : منها

q Plasmolytic method 
  

وهذه الطريقة تتلخص فى وضع شرائح من النسيج النباتى فى عدد من محاليل قياسـية مختلفـة التركيـز    

وتترك مدة كافية لحدوث حالة الإتزان الديناميكى بين العصارة الخلوية والمحلول الخـارجى  ) السكروز مثلا(

ثم تفحص هذه الأنسجة ميكروسكوبيا ويحدد المحلول الذى تكون فيـه  ) أى إلى أن تقف عملية الإسموزية (

يكون متوسـط الضـغوط   و. نصف خلاياه تقريباً فى حالة بلزمة بينما النصف الآخر من الخلايا لم يتبلزم بعد

الإسموزية للعصارة الخلوية فى النسيج تساوى الضغط الإسموزى للمحلول الخارجى المغمورة فيه ويسـمى  

  " الضغط الإسموزى عند البلزمة"الضغط الإسموزى التحصل علية بواسطة هذه الطريقة 

Osmotic Pressure at incipient plasmolysis  
 من الحقيقة لآن الخلية قبل أن تبدى حالة البلزمة يعتريها إنكماش قليـل فـى   وقيمتها عادة تكون أكبر قليلاً

  ـ:ومثل هذا الإنكماش يمكن معه تقدير الضغط الإسموزى بدقة أكثر وذلك بتطبيق المعادلة التالية. الحجم

  ‘ت‘ × ح= ت  × ح 

  . الخلية التركيز فى حالة إمتلاء× الحجم = التركيز عند بدء البلزمة × أى أن الحجم 

  ت× ح      
  -----------=  ‘  ت  
  ‘   ح            

وبإختصار فإنه لتقدير الضغط الإسموزى بهذه الطريقة تقدر قوة الإمتصاص للنسيج عندما تكون قيمة ت له 

  ).وهى حاله بدء البلزمة(تساوى صفر 
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 Cryoscopic method 
  

  ـ:دير مقدار الإنخفاض فى درجة التجمد للعصير النباتى ثم تطبيق المعادلةويتم ذلك بتق

                              ٢٢.٤   ×Δ  
  ------------     =  الضغط الإسموزى

                                 ١.٨٦                            
  . للمحاليلوهذه الطريقة سبق شرحها عند تقدير الضغط الإسموزى 
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  طرق أحداث الشد المائي في النباتات 

  ه�اك أر-عة ��ق م*(لفة لغ�ض أح!اث ال"! ال�ائي في ال��اتات، وان ل�ل ���قة م�اس�ها وم
اوئها وهي ��ا یلي:

 ح56 ال�اء ع2 ال(�-ة:  )١

وض?حاً وهي ���قة �=;>;ة في أح!اث ال"! ال�ائي في ال��اتات  الأك�8ح56 ال�اء ع2 ال(�-ة م2 ال�7ق  أن   

��ا 2L�H اس(ع�ال هJه ال(ق�;ة في ال�قل ول�56H 2 ت��;ة  حاض�ات ال��?.  أوت��F Cوف ال=CD الBجاجي 

  أن ألا ال��اتات ت�C م
قفات خاصة ل��ع سق?P ال��7 لغ�ض ال
;�7ة ال!N;قة على م
(?�ات ر�?-ة ال(�-ة، 

]7يء لل�اء  أوعاني م2 نBع س��ع ال��اتات ت أنبهJه ال��7قة م2 الع�ل;ات الW>�ة وذلU ال"! ال�ائي  أح!اث 

هJه  أنال��ات;ة ال�!روسة  والأص�اف الأن?اعو�ع(�! ذلU على �Fوف ال��? وح6^ ون?ع حاو�ات ال��? ف[لاً ع2 

ال�ل?ثات ال(ي عادة تWاح5 اس(*!ام ال����ات ال�;�;او�ة ذات الفعل  تأث�Dت*ل? م2  ]أنهاال��7قة ت�(از 

 ،dأن ألاالازم?ز   eاو
  : �الأتي أدراجها2L�H ه�اك م

 صع?-ة ت�!ی! ال6ه! ال�ائي ]W?رة دN;قة ع�! س7ح الJ6ور. )أ

 صع?-ة ال�فاh على ال6ه! ال�ائي ال�7ل?ب في �افة أجBاء ال(�-ة. )ب 

 ن?j;ة ال(�-ة تiث� ��D8اً في دراسات ال"! ال�ائي. )ت 

 اس(ع�ال م���ات ازم?ز�ة:  )٢

8ل �ل?ر�! الW?دی?م وال
�Lوز وال�ان?ز وال!�
(�ان  2L�H اس(ع�ال م���ات ع!ی!ة لغ�ض أح!اث ال"! ال�ائي م

�=�Dة في دراسات ال"!  أه�;ة اك(
PEG  5) م(ع!د الاثDل2D (وال�ان(?ل وال
?ر�(?ل ألا أن اس(ع�ال �لاLH?ل 

اس(ع�ال �ل?ر�! الW?دی?م لا2L�H   أن ألاال�ائي. وهJه ال�ادة خاملة غ�D م(أی�ة وهي ب?ل;�� ذو سل
لة �?�لة. 


=5 ت  لأنهم�اس�اً ل!راسات ال"! ال�ائي وذلU  اع(�ارهHال�(ائج.أ �D

=5 ع!م وض?ح في تفH !ا قJاً س�;اً وه�Dأن   ث


ه?لة PEG) م���ات ([ Jلأنها لات�ف Uات وذل�ال�اء في ال� B6ع u?)
ت�(از ]أنها تع7ي دقة �=�Dة في ت�!ی! م

وج?د ع�اص�   إلى ال(أث�Dات وق! عC�B هJه   �Dات س�;ة.خلال الأغ";ة ال*ل?�ة أو ال=لازم;ة، ألا أنها ق! ت
=5 تأث 

أخ�u م8ل اخ(Bال في ام(Wاص وان(قال   وال��غ�J� .BDلU ق! ت
=5 تأث�Dات ف
ل6;ة الأل��D?ممع!ن;ة ثقDلة م8ل 

الف
ف?ر داخل ال��ات واخ(Bال في م�(?u الأو�
2D6 في ال��ل?ل ال�غdJ وFه?ر تلف Fاه�d في ال?رقة  

ة وال?زن الz�B6ي وال*Wائy  د واسع م2 حالات ال�ا ذات م!u ]أنهات�(از  PEG)(م���ات  وغ�Dها. أن

هJه ال����ات ال�H dJ(اج   ]اس(ع�ال ال6ه! ال�ائي ل?س} ال��?  وق! ی�d?7 على هJا صع?-ات ت�!ی! الف�BDائ;ة. 

  اه(�اماً خاصاً. 



 ٢ 

  PEGم"Lلات اس(ع�ال 

ه�اك ج!لاً ح?ل �;~;ة ح!وث   أن ألاس�;ة 
=5 تأث�Dات هJه ال����ات ق! ت أن: حH }Dع(ق! PEGام(Wاص  )١


=5 ال����ات ال�?ج?دة �"?ائ5.  أنفأما  ال(أث�Dات م8ل هJه [ Uن ذل?LH5 ت�اك^   أو=
LH?ن تأث�Dه�ا ال
�ي ]

PEG  ه في
  ال��ات. أن
6ةنف

ي N;اسات ال6ه!  ���قة ت�!ی! ال6ه! الازم?زd ل?س} ال��?: ل;� ه�اك اتفاق واضح ب2D ال�7ق ال�ع(�!ة ف )٢

. ألا أن ال�7ق ال(ي 2L�H الاع(�اد علDها ه? N;اس الان*فاض في درجة PEGالازم?زd لل��الDل ال�او�ة على 

أما ت�!ی! ال6ه! الازم?زd ح
5 معادلة فان(ه وف فأنها ت*(لف ل!رجة �=�Dة  الان�6اد أو ال��7قة ال
ا�LHوم(��ة.

  ق(�W على ال(6ارب ال�
;7ة و-اس(*!ام مادة ازم?ز�ة واح!ة.ع2 ال��7قة الأولى واس(ع�الاتها حD{ ق! ت

 اس(ع�ال ال��ام الغ"ائي في أح!اث ال"! ال�ائي: )٣

حD{ ی?ضع ال��ام الJ6رd داخل غ"اء  PEGت
(ع�ل هJه ال��7قة لل(*لy م2 م"Lلات ال
�;ة ]اس(ع�ال 

  .PEGة م8ل ش�ه م�فJ وم2 ث^ ت��;ة ال��ات في م�الDل مغHJة حاو�ة على مادة ازم?ز�

 ت��;^ ال(?صDل الهD!رول;Lي لل?س} ال�?صل: )٤

وهي م2 ال�7ق ال�
;7ة وال!N;قة في م6ال دراسة تأث�Dات ال"! ال�ائي في ن�? ال��ات. وق! ص��C هJه   

��ا أنها أك�8  ،سا]قاً  ال��7قة م2 اجل ال(غل5 على الWع?-ات ال(ي ت?اجه ال�اح2D8 ع�! اس(ع�ال ال�7ق ال��J?رة

  أس7حال6ه! ال�ائي ع�!   أنح�;قة ض ال�W?ل على ال6ه! ال�ائي ال?ا�ئ. وتع(�! هJه ال��7قة على دقة لغ� 

  الJ6ور ی(�!د ]ع!ة ع?امل هي:

 ع�?د ال�اء. إلىال�
افة ب2D الJ6ور  )أ

 ال(?صDل الهD!رول;Lي لل?س} ال�?صل. )ب 

     مع!ل ال�(ح. )ت 
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 :Light الضوء 

تعتبر الشمس المصدر الرئيسي للطاقة إلى الأرض ويخترق الإشعاع الشمسي الكون الخارجي  

بامتصاص   الأرضية  للكرة  المغلفة  الأوزون  طبقة  وتقوم  كهرومغناطيسية  موجات  شكل  في 

إلى  الباقي  ليصل  الإشعاعات  من  جزءاً  السحب  وتمتص  والإنسان  للنبات  الضارة  الإشعاعات 

% فقط من الطاقة الشمسية للقيام بعملياته الحيوية التي تحتاج    2  –  1النبات الذي يستفيد بحوالي  

% يستعمل لتبخير الماء و    80  –  75إلى ضوء )ومن مجموع الطاقة الشمسية الممتصة ما بين  

وهو    10  –  5 المنظور  الضوء  هو  النبات  يمتصه  الذي  التربة(.والضوء  في  تخزن  طاقة   %

الإشعاع الشمسي الذي تدركه الأبصار وتحول النباتات هذه الطاقة الضوئية إلى طاقة   الجزء من 

 ( النبات  كلوروفيل  ويمتص  الضوئي  التمثيل  عملية  في  الألوان    كيميائية  ب(  و  الزرقاء    –أ 

أ كلوروفيل  )بواسطة  والحمراء  ب(  كلوروفيل  يستفيد    )بواسطة  ولا  الألوان  باقي  وتعكس   )

بجزء   إلا  فيما  النبات  توجزها  النبات  تأثيرات عديدة على  له  والضوء  الألوان.  هذه  من  ضئيل 

   :يلي

 تكوين المادة الخضراء وإكتمال تكوين البلاستيدات الخضراء. -1

 يدخل في عملية التمثيل الضوئي كمصدر للطاقة. -2

 يتزايد نمو النباتات نتيجة للضوء الأزرق والأحمر.  -3

الأوك -4 توزيع  في  الضوئية  الموجات  النمو  تؤثر  عملية  في  ذلك  يؤثر  وبالتالي  سينات 

 والانتحاءات وتكوين هرمونات الأزهار. 

 يؤثر الضوء في فتح وغلق الثغور )عملية النتح(.  -5

تتميز   -6 للشمس  المحبة  فالنباتات  الضوء.  باختلاف شدة  للنبات  التشريحي  التركيب  يتأثر 

ع تواجد شعيرات  م  (Epiderm)بوجود طبقات من النسيج العمادي وأديم أكثر سماكة  

 أو زغب على السطح الخارجي عن النباتات المحبة للظل. 

النوع   حيث  من  الضوء  تأثير  الإضاءة    Qualityويختلف  وشدة   ،Light Intensity   ومدة

 . Durationالإضاءة 

 نوع الضوء :  -أ

تلف  يختلف تأثير الضوء من حيث نوعية الضوء بالإضافة إلى مكوناته من الألوان المختلفة ويخ

سقوط   زاوية  على  والموقع  الموسم  من  كل  فيؤثر  الجغرافي  والموقع  الموسم  حيث  من  النوع 

الضوء على سطح الأرض فزاوية السقوط تكون عمودية على خط الاستواء وتكون بزاوية أكبر  

الضوء   نوعية  مثلاً(.أما  الشمالي  )القطب  شمالاً  اتجهنا  تمتص    فانكلما  القصيرة  الإشعاعات 

تؤثر الأتربة  بطقبة الأ  الماء. كما  السحب وبخار  الطويلة تمتص من خلال  وزون والإشعاعات 

والدخان على باقي الموجات الضوئية كذلك أن الضوء ذو اللون الأزرق أو الأحمر أهم الألوان  

ألوان الضوء  البلاستيدات الخضراء في حين تعكس الألوان الأخرى ويلاحظ أن  التي تمتصها 

ت فاللون الأحـمر يزيد من إنبات بعض البذور مثل بذور الخس. كذلك نجد  تؤثر على الأكسينا

أن الأشعة فوق البنفسجية والزرقاء تساعد في تكوين اللون الأحمر في ثمار التفاح أما بالنسبة  

النباتات   على  تأثير  ولها  النباتات  تقزم  إلى  وتؤدي  تعتبر ضارة  البنفسجية  فوق  فالأشعة  للنمو 
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الجبال في حين أن الأشعة الحمراء تسرع من إنبات بعض البذور بينما الإشعاع   النامية على قمم 

 الأحمر البعيد له تأثير سلبي على إنبات البذور.  

 شدة الإضاءة : -ب

بوحدات مختلفة   وتقاس  فترة زمنية معينة  الساقط على مساحة معينة خلال  الضوء  وهي كمية 

  1لساقط على السطح من شمعة قياسية على بعد  أقدمها شمعة ضوئية وهي تعادل كمية الضوء ا

اللكس    : مثل  أحدث  أخرى  وحدات  وهناك  على   Luxقدم.  الساقط  المنظور  الضوء  كمية   =

)1ويبعد    2م1مساحة   تساوي  الضوء ، وهي  قدم( ويحتاج    1من شمعة    0.093م عن مصدر 

و علاقته بخطوط    شمعة. وتختلف شدة الضوء باختلاف الموقع  20الإنسان للقراءة إلى حوالي  

العرض على سطح الكرة الأرضية. فزاوية سقوط الاشعاع الشمسي رأسية على خط الأستواء و  

تميل كل ما أبتعدنا شمالاً أو جنوباً وبالتالي يتوزع الشعاع على مساحة أكبر من سطح الارض .  

سماكة كذلك توثر سماكة الغلاف  الجوي على إمتصاص و تشتت الاشعة الضوئية، حيث تقل  

تخترقها   التي  الهوائية  الكتلة  مسافة  تكون  لذا  القطبين.  عند  وتزداد  الإستوى  خط  فوق  الغلاف 

الأشعة عند القطبين أطول بكثير من المسافة التي تقطعاها الأشعة فوق المنطقة الاستوائية مما  

كمية المواد  شمعة لكي تنمو ولهذا تزداد    200  –  100يزيد الفقد.وتحتاج النباتات على الأقل من  

وتتراوح   أقصى.  حد  إلى  تصل  حتى  الضوء  شدة  بزيادة  النباتات  في  المتكونة  الكربوهيدراتية 

شمعة قدم في فصل الصيف.ويعرف هذا الحد الأقصى    10.000  –  8.000شدة الضوء ما بين  

الضوء تشبع  أي    Point   Light Saturationبنقطة  بعدها  يحدث  التي لا  الضوء  كمية  وهي 

في   آخر  زيادة  إلى  من محصول  الضوئي  التشبع  نقطة  وتختلف   ، الكربوهيدراتية  المواد  كمية 

 شمعة قدم. 10.000 – 5.000وتتراوح ما بين 

 وعلى هذا يمكن تقسيم النباتات من حيث إستجابتها إلى شدة الضوء إلى :

إلى   -أ الأقل  على  وتحتاج   : للضوء  محبة  ومعظم    3.000نباتات  ضوئية  شمعية  وحدة 

 المحاصيل الإقتصادية تنتمي إلى هذه المجموعة. 

نباتات محبة للظل : وتحتاج إلى كمية ضوء أقل ومن أمثلتها نباتات الزينة.وإذا قلت شدة  -ب

شمعة يؤدي هذا إلى تقليل التمثيل الضوئي بحيث تقل نواتج    200  –  100الإضاءة عن  

ش النبات  ويصبح  التنفس  بواسطة  المستهلك  عن  الضوئي  النبات  التمثيل  فيستطيل  احباً 

ويقل سمك الساق ويتحول لونه إلى اللون الأبيض.كذلك تؤثر شدة الإضاءة على الإنتحاء  

الضوئي فتحلل الأوكسينات المسببة للنمو وتتحرك نحو الجزء المظلم وبالتالي تؤدي إلى  

ويزيد الضوء.  نحو  النبات  إنتحاء  إلى  يؤدي  مما  الضوء  عن  البعيدة  الخلايا    إستطالة 

 مثل الخس   النباتاتالضوء من نسبة الإنبات في بعض 

 :مدة الإضاءة  -ج

إلى   موسم  ومن  آخر  إلى  موقع  من  وتختلف  اليوم  في  الإضاءة  ساعات  عدد  بها  المقصود 

°    25ساعة طول العام أما عند خط عرض    12آخر.فعند خط الاستواء فإن عدد ساعات النهار  

من   النهار  ساعات  عدد  تتراوح  إلى    10.5مثلاً  شتاءاً  خط    13.75ساعة  وعند  صيفاً  ساعة 

عند القطب الشمالي تتراوح  و ساعة صيفاً    16ساعات شتاءاً إلى    8تتراوح ما بين    °45عرض  

ساعة صيفاً.. ويطلق على ظاهرة اختلاف استجابة النباتات للطول    24ما بين صفر شتاءاً إلى  
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الض التأقت  بظاهرة  والنهار  الليل  من  لكل  إختلاف  Photoperiodismوئي  النسبي  ويؤثر   .

نشوء   مثل  الحيوية  العمليات  في  التأثير  طريق  عن  النباتات  في  بالنهار  الضوئية  الفترة  طول 

و النشوء الزهري.  وتنقسم النباتات من حيث إستجابتها لمدة الإضاءة إلى    وسكونها البراعم و  

 تأثيرها على نشوء الأزهار ويمكن تقسيمها:

 زهرة الشمس.  –: وهذه لا تتأثر بعدد ساعات النهار مثل : القطنNeutralيدة نباتات محا -1

نباتات النهار الطويل : وهذه تحتاج لنشوء الأزهار إلى عدد ساعات إضاءة تزيد عن حد    -2

التزهير   نشوء  فترة  أثناء  في  تتزايد  الإضاءة  ساعات  وأن  الأقل  على  الساعات  من  معين 

 رسيم ، الكتان. ، الشعير ، الب   الحنطةمثل: 

أن    -3 ويجب  معين  حد  من  أقل  إضاءة  ساعات  إلى  تحتاج  وهذه   : القصير  النهار  نباتات 

الذرة    ، الصفراء  الذرة   ، االرز  مثل:  باستمرار  النهار  ساعات  فول    البيضاءتتناقص   ،

 الصويا.

ر من المنطقة الإستوائية إلى المنطقة المعتدلة يؤدي هذا إلى عدم إزهار  يفإذا نقلنا نبات نهار قص

موسم   في  الطويل  النهار  والعكس عند زراعة محاصيل  الخضري.  النمو  في  وتستمر  النباتات 

نهار قصير يؤدي هذا إلى تقصير فترة النمو الخضري. وتختلف الأصناف المختلفة لمحصول  

 . ما في إستجابتها لساعات الإضاءة
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 Temperatureالحرارة  

من أهم العوامل البيئية التي تؤثر على الكائنات الحية. وتلعب الحرارة دوراً رئيسياً في كثير من  

على   الحرارة  فتؤثر  الحيوية.  التفاعلات  في  بدورها  تؤثر  والتي  والكيمائية  الطبيعية  العمليات 

تفاعلات  عمليات إنتشار الغازات والسوائل وكذلك على عمليات إذابة الأملاح كما تؤثر على ال

 الإنزيمية في الخلايا.  

 وتختلف درجات الحرارة من يوم إلى آخر حسب الموسم ومن مكان إلى آخر.  

وقد حدد لكل عملية حيوية ثلاث درجات حرارية مميزة هي القصوى )الحد الأعلى( الصغرى  

 أو الدنيا )الحد الأدنى( وبينهما المثلى وهي أكفئ درجة حرارة لحدوث التفاعل.  

درجة  وتختل بين  تحيى  أن  عموماً  للنباتات  ويمكن  آخر  إلى  محصول  من  الحدية  الدرجات  ف 

حرارة   درجة  إلى  مئوي  صفر  درجة  55حرارة  قلت  إذا  النباتات  تنمو  لا  عموماً  ولكن  م   °

 م ويمكن تقسم النباتات من حيث إستجابتها للحرارة إلى :  50الحرارة عن 

م ، درجة الحرارة  300  –  5محاصيل المناطق المعتدلة : وهذه تنمو بين درجات حرارة    -  1

 الشوفان.  –الشعير  –م( مثل القمح 250 – 15المثلى لها بين )

م والمثلى ما بين  400  –  10محاصيل المناطق الدافئة : وهذه تنمو ما بين درجة حرارة    -  2

الحرار380  –  30) درجة  قلت  إذا  تنمو  ولا  عن  م(  الذرة 100ة  المحاصيل  هذه  وأهم  م. 

 الصفراء والبيضاء، القطن ،الرز ،فول الصويا.  

 الوحدات الحرارية التراكمية : )العلاقة بين دراجات الحرارة والنضج(  

النضج هي درجات الحرارة  لتمام  المحدد  العامل  النهار فإن  المحايدة لطول  للمحاصيل  بالنسبة 

  –إذا قلت عنه    –. ولكل محصول حد أدنى من درجات الحرارة  التي يتعرض لها هذا المحصول

النمو   باسم صفر  الأدنى  بالحد  ويعرف  المحصول  هذا  ينمو  درجة    grow zeroلا  أقل  وهي 

 حرارة لازمة لنمو المحصول.  

أما درجات الحرارة التراكمية ) المجمعة( فهي عبارة عن  مجموع درجات الحرارة التي تزيد  

 . عن صفر النمو والتي يحتاجها المحصول من الزراعة حتى النضج  

وعلى هذا كلما أرتفعت درجة الحرارة كلما زادت عدد الوحدات الحرارية التراكمية ويقل موسم  

 النضج .

 لحرارة التراكمية في الآتي :  ويفيد حساب عدد درجات ا

ال -أ أنواع  الزراعة    محاصيل تحديد  موعد  وتحديد  الأصناف  وكذلك  زراعتها  يمكن  التي 

 المناسب. 

تحديد موسم النمو وبالتالي ميعاد النضج بدقة وسهولة وذلك لتجهيز الحصاد في الوقت  -ب

 المناسب وخصوصاً للمحاصيل الحقلية.  

زرع   -ج إذا  الزراعة  مواعيد  )التوافق    تحديد  بينهما  التلقيح  ويراد  من صنف  أكثر  الحقل  في 

 بينهما في مواعيد التلقيح( كما في حالة إنتاج الذرة الهجين.  

 



 العلاقة بين الاجهاد الضوئي والحرارة

5 ة |   ح ف ص ل ا  
 

 

 الأضرار الحرارية :  

يؤدي اختلاف درجات الحرارة عن الحرارة المثلى إلى حدوث بعض الأضرار وهذه الأضرار  

 تنشأ أما نتيجة ارتفاع درجة الحرارة عن الحرارة القصوى أو انخفاضها عن الحرارة الدنيا.  

 أضرار ارتفاع الحرارة : 

البروتوبلازم إذا ارتفعت درجة الحرارة عن   -1 يبدأ  م و 540قتل البروتوبلازم: يتلف 

تكون   طريق  عن  الدرجة  هذه  إلى  الوصول  النبات  ويقاوم  الطبيعية  صفاته  فقد 

Epiderm    .الواقي أو زيادة المساحة الورقية التي تعمل على تظليل النبات 

المواجهة    -2 )الكمبيوم(  الإنشائية  الخلايا  موت  عن  وتنشأ  الشمس:  ضربة  حدوث 

فيموت   رقيقة  القلف  خلايا  تكون  حيث  الحديثة  الأشجار  في  وتحدث  الشمس.  لجهة 

 نسيج الكمبيوم ويتلف الخشب.

المجفف:    -3 يقل  يالتأثير  وكذلك  النتح.  معدل  تزايد  إلى  الحرارة  درجة  ارتفاع  ؤدي 

ويقل الجذور  بالموت    نشاط  ينتهي  والذي  الذبول  في  النبات  ويبدأ  للماء  امتصاصها 

الحديثة   النموات  السالب. وتتأثر  المائي  التوازن  بإسم  يعرف  للجفاف. وهذا ما  نتيجة 

 وكذلك الأزهار والثمار الصغيرة بدرجة أكبر من ارتفاع درجة الحرارة.  

الضوئي    -4 التمثيل  تقليل  إلى  المرتفعة  الحرارة  درجات  التنفس  تعمل  وزيادة معدل 

 وتفقد النباتات مخزونها من الغذاء.  

 يؤدي ارتفاع درجات الحرارة إلى تساقط الأزهار والثمار الصغيرة.    -5

 يؤدي ارتفاع درجات الحرارة إلى قتل الجذور السطحية.    -6

ويقلل من    -7 إنباتها  نسبة  ويقلل من  اللقاح  الحرارة على حيوية حبوب  ارتفاع  يؤثر 

 م(.  405)إذا إرتفعت عن نسبة الإخصاب 

 أضرار انخفاض الحرارة : 

النبات   داخل  تجري  التي  الحيوية  العمليات  معدلات  إبطاء  إلى  الحرارة  درجة  إنخفاض  يؤدي 

يؤدي انخفاض درجة الحرارة عن الصفر المئوي إلى حدوث التجمد. ويؤدي هذا التجمد إلى  و 

 حدوث الأضرار التالية:  

ويؤد  -1 البروتوبلازم  إلى  تجمد  الخلية.    موتي  وتموت  البروتين  فيترسب  البروتوبلازم 

 (  سريع)تجمد 

الجفاف الخلوي وينشأ عند تجمد الماء الموجود بين الخلايا في حين أن الماء داخل الخلايا   -2

لم يتجمد بعد. لهذا يخرج الماء من داخل الخلايا إلى خارجها ويحدث الجفاف. )تجمد بطيء  

 وتدريجي(  

وتحو   -3 الماء  تجمد  بالصقيع هو  والمقصود  الصقيع(:  نتيجة  ميكانيكية  )أضرار  له  الصقيع 

 إلى بلورات ثلجية  



 تلوث المـــــــاء 
  

يعتبر تلوث الماء من أوائل الموضوعات التي اهتم بهــا العلمــاء والمختصــون بمجــال 
وليس من الغريب أن يكون حجم الدراسات التي تناولت هذا الموضــوع أكبــر ،التلوث  

  من حجم تلك التي تناولت باقي فروع التلوث . 
  ولعل ذلك مرده إلى سببين :  

الأول : أهمية الماء وضروريته ، فهو يدخل في كل العمليات البيولوجيــة والصــناعية 
أن يعــيش بدونــه ،   –أو حجمــه    مهما كان شــكله أو نوعــه–، ولا يمكن لأي كائن حي  

فالكائنات الحية تحتاج إليه لكي تعيش ، والنباتات هي الأخرى تحتاج إليه لكي تنمــو ، 
( وقد أثبت علم الخلية أن الماء هو المكون الهام في تركيب مادة الخليــة ، وهــو وحــدة 

ً              ً                              البناء في كل كائن حي نبات  كــان أم حيوانــا  ، وأثبــت علــم الكيميــاء الحيويــة أن المــاء                           
لازم لحدوث جميع التفاعلات والتحولات التي تتم داخل أجسام الأحياء فهو إمــا وســط 
أو عامل مساعد أو داخل في التفاعل أو ناتج عنه ، وأثبت علــم وظــائف الأعضــاء أن 
المــاء ضــروري لقيــام كــل عضــو بوظائفــه التــي بــدونها لا تتــوفر لــه مظــاهر الحيــاة 

   ومقوماتها ) .
المــاء يشــغل أكبــر حيــز فــي الغــلاف الحيــوي ، وهــو أكثــر مــادة منفــردة  الثــاني : أن

ــغ مســحة المســطح المــائي حــوالي  ــه ، إذ تبل % مــن مســاحة الكــرة 70.8موجــودة ب
الارضية ، مما دفع بعض العلماء إلى أن يطلقوا اسم ( الكــرة المائيــة ) علــى الارض 

% مــن أجســام 70-60بدلا مــن مــن الكــرة الأرضــية . كمــا أن المــاء يكــون حــوالي(  
% من أجســام الاحيــاء الــدنيا ) 90الأحياء الراقية بما فيها الانسان ، كما يكون حوالي 

وبالتالي فإن تلوث الماء يؤدي إلى حدوث أضرار بالغة ذو أخطار جســيمة بالكائنــات 
الحية ، ويخل بالتوازن البيئي الذي لن يكون له معنى ولن تكون له قيمة إذا ما فســدت 

   مكون الرئيسي له وهو الماء .خواص ال
   -مصادر تلوث الماء:
يفسد خواصه أو يغير من طبيعتــه ، والمقصــود بتلــوث المــاء هــو   يتلوث الماء بكل ما

تدنس مجاري الماء والأبار والانهار والبحــار والامطــار والميــاه الجوفيــة ممــا يجعــل 
التــي تعــيش فــي البحــار  ماءها غير صالح للإنسان أو الحيوان أو النباتات أو الكائنات

والمحيطــات ، ويتلــوث المــاء عــن طريــق المخلفــات الإنســانية والنباتيــة والحيوانيــة 
والصناعية التي تلقي فيــه أو تصــب فــي فروعــه ، كمــا تتلــوث الميــاه الجوفيــة نتيجــة 
لتسرب مياه المجاري إليها بما فيها من بكتريا وصــبغات كيميائيــة ملوثــة ، ومــن أهــم 

  ما يلي : ملوثات الماء 
    -. مياه المطر الملوثه:1

خاصة في المناطق الصناعية لأنهــا تجمــع أثنــاء ســقوطها مــن   –تتلوث مياه الأمطار  
السماء كل الملوثات الموجودة بالهواء ، والتي من أشهرها أكاسيد النتروجين وأكاسيد 

ديــدة الكبريت وذرات التراب ، ومن الجدير بالذكر أن تلوث ميــاه الامطــار ظــاهرة ج 
استحدثت مع انتشار التصنيع ، وإلقاء كميات كبيرة من المخلفات والغــازات والاتربــة 

مــاء   لانفي الهواء أو الماء ، وفي الماضي لم تعرف البشرية هذا النوع من التلوث ،  



لقد امتلئ الهواء بــالكثير مــن   ،          ً            ينزل خاليا  من الشوائب  المطر الذي يتساقط من السماء
الملوثات الصلبة والغازية التي نفثتها مداخن المصانع ومحركــات الآلات والســيارات  
وهذه الملوثات تذوب مع مياه الأمطار وتتساقط مع الثلــوج فتمتصــها التربــة لتضــيف 

وم         ً      ً                                                             بذلك كما  جديدا  من الملوثات إلى ذلك الموجود بالتربة ، ويمتص النبــات هــذه الســم
في جميع أجزائه ، فإذا تناول الإنسان أو الحيوان هــذه النباتــات ادى ذلــك الــى التســمم 
كمــا أن ســقوط مــاء المطــر الملــوث فــوق المســطحات المائيــة كالمحيطــات والبحــار 
والانهار والبحيرات يؤدي إلى تلوث هــذه المســطحات وإلــى تســمم الكائنــات البحريــة 

سم إلى الانسان إذا تنــاول هــذه الأســماك الملوثــة ، والأسماك الموجودة بها ، وينتقل ال
كما تموت الطيور البحرية التي تعتمد في غــذائها علــى الاســماك . إنــه انتحــار شــامل 
وبطيء يصنعه البعض من بني البشر ، والباقي في غفلة عما يحدث حولــه ، حتــى إذا 

  لأوان .  وصل إليه تيار التلوث أفاق وانتبه ن ولكن بعد أن يكون قد فاته ا
    -. مياه المجاري:2

وهي تتلوث بالصــابون والمنظفــات الصــناعية وبعــض أنــواع البكتريــا والميكروبــات 
 هــاالضارة ، وعندما تنتقل مياه المجاري إلى الأنهار والبحيرات فإنها تــؤدي إلــى تلوث 

  هي الأخرى .  
    -. المخلفات الصناعية:3

وهي تشمل مخلفات المصانع الغذائية والكيمائية والألياف الصناعية والتي تــؤدي إلــى 
تلوث الماء بالــدهون والبكتريــا والاحمــاض والقلويــات والأصــباغ والــنفط ومركبــات 
البترول والكيماويات والأملاح السامة كــأملاح الزئبــق والــزرنيخ ، وأمــلاح المعــادن 

  الثقيلة كالرصاص والكادميوم .  
  -. المفاعلات النووية:4

ً       ً                      ً     ً                             وهي تسبب تلوث  حراريا  للماء مما يؤثر تأثيرا  ضارا  على البيئة وعلــى حياتهــا ، مــع               
  .احتمال حدوث تلوث إشعاعي لأجيال لاحقة من الإنسان وبقية  

    -. المبيدات الحشرية:5
والتي ترش على المحاصيل الزراعية أو التي تستخدم في إزالــة الأعشــاب الضــارة ، 

نساب بعضها مع مياه الصرف المصارف ، كذلك تتلوث مياه الترع والقنــوات التــي في 
تغسل فيها معدات الرش وآلاته ، ويؤدي ذلك إلى قتل الأسماك والكائنات البحرية كما 
يؤدي إلى نفوق الماشية والحيوانات التي تشرب من مياه الترع والقنوات الملوثة بهــذه 

م أو ضح دليــل 1972–  1971حدثت في العراق عامي    المبيدات ، ولعل المأساة التي
على ذلك حين تم استخدام نوع من المبيدات الحشرية المحتوية علــى الزئبــق ممــا أدي 

   .500شخص إلى المستشفيات ، ومات منهم  6000إلى دخول حوالي  
    -. التلوث الناتج عن تسرب البترول إلى البحار المحيطات:6

                                   ً                        لحــوادث غــرق النــاقلات التــي تتكــرر ســنويا  ، وإمــا نتيجــة لقيــام هــذه وهو إما نتيجة  
الناقلات بعمليات التنظيف وغســل خزاناتهــا وإلقــاء ميــاه الغســل الملوثــة فــي عــرض 

                               ً                                       ومن أسباب تلوث مياه البحار أيضا  بزيت البترول تدفقه أثناء عمليات البحــث  البحر .
الولايــات المتحــدة الأمريكيــة فــي والتنقيب عنه ، كما حــدث فــي شــواطئ كاليفورنيــا ب 

نهاية الستينيات ، وتكون نتيجة لذلك بقعة زيت كبيرة الحجم قدر طولها بثمانمائة ميــل 



على مياه المحيط الهادي ، وأدى ذلك إلــى مــوت أعــداد لا تحصــى مــن طيــور البحــر 
  والأسماك والكائنات البحرية نتيجة للتلوث .  فينلاالدومن  

    -تلوث الأرض : -3
لوث سطح الأرض نتيجة التراكم المواد والمخلفات الصلبة التي تنــتج مــن المصــانع يت 

                           ً           ع والشــوارع ، كمــا يتلــوث أيضــا  مــن مخلفــات ب والمزارع والنوادي والمنازل والمطا
   المزارع ورماد احتراقها .

   -المبيدات الحشرية :-4
والتــي مــن أشــهرها مــادة د .د.ت ، وبــالرغم مــن أن هــذه المبيــدات تفيــد فــي مكافحــة 
الحشرات الضارة ، إلا أنها ذات تأثير قاتل على البكتريا الموجودة في التربة ، والتــي 
تقوم بتحليل المواد العضوية إلى مركبات كيميائية بســيطة يمتصــها النبــات ، وبالتــالي 

 مشــكلةلزمن مع استمرار استخدام هذه المبيدات ، وهذه  تقل خصوبة التربة على مر ا
كبرى ، وخاصة إذا أضفنا إلى ذلك المناعة التي تكتســبها الحشــرات نتيجــة لاســتخدام 
هذه المبيدات والتي تؤدي إلى تواجد حشرات قوية لا تبقى ولا تــذر أي نبــات أخضــر 

   إذا هاجمته أو داهمته .
الانســان خــلال الغــذاء الــذي يأتيــه مــن النباتــات إن مادة الـ د .د.ت تتسرب إلى جســم  

والخضروات ، وتتركز خطورة مــادة الـــ د .د.ت فــي بقائهــا بالتربــة الزراعيــة لفتــرة 
طويلة من الزمن دون أن تتحلل ، ولهذا ازدادت الصيحات والنداءات بضــرورة عــدم 

   استعمال هذه المادة كمبيد .
مكافحة الحشرات تلجأ إلى استخدام المواد إنه لمن المؤسف أن الاتجاهات الحديثة في  

الكيميائيــة ، ويزيــد الطــين بلــة اســتخدام الطــائرات فــي رش الغابــات والنباتــات 
والمحاصيل الزراعية . إن ذلــك لا يــؤدي إلــى تســاقط الأوراق والأزهــار والأعشــاب 
فحسب ، بل يؤدي إلى تلوث الحبوب والثمار والخضروات والتربة ، وذلك قــد يــؤدي 

   نوعين من التلوث : إلى
   المباشر للحبوب والثمار الملوثة . البشريالأول : تلوث مباشر وينتج عن الاستعمال  

   الثاني : تلوث غير مباشر وهذا له صور شتى وطرق متعددة .
.فهو إما أن يصاب الإنسان من جراء تناوله للحوم الطيور التي تحصل على 1

الملوثة حيــث تنتقــل هــذه المبيــدات إلــى الطيــور غذائها من التقاطها للحشرات  
وتتراكم داخلها ويزداد تركيزها مع ازدياد تناول هــذه الطيــور للحشــرات فــإذا 
                       ً      ً                                     تناولها الإنســان كانــت ســما  بطيئــا  ، يــؤدي إلــى المــوت كلمــا تــراكم وازدادت 

   كميته وساء نوعه .
تتغــذى علــى .وهو إما أن يصــاب بــه نتيجــة لتناولــه للحــوم الحيوانــات التــي  2

   النباتات الملوثة .
.كما يمكن أن يصاب به نتيجة لسقوط هذه المبيــدات فــي التربــة وامتصــاص 3

   النبات لها ، ودخولها في بناء خلايا النبات نفسه .
ومن أشهر المبيدات الحشرية التي تضر بصحة الإنسان تلك المحتوية علــى مركبــات 

بالزئبق بمرض (الميناماتــا) وذلــك نســبة الزئبق ولقد سمي المرض الناتج عن التسمم  
إلى منطقة خليج ( ميناماتا ) باليابــان والتــي ظهــر فيهــا هــذا المــرض لأول مــرة عــام 



م ، وذلك كنتيجة لتلوث المياه المستخدمة في ري الأراضي الزراعية بمخلفــات 1953
ات تحتوي على مركبات الزئبق السامة الناتجة من أحد المصانع وحتى ولو كــان بكمي ــ

صغيرة على جسم الإنسان حيث ترتخي العضلات وتتلف خلايا المخ وأعضاء الجسم 
الأخرى ، وتفقد العين بصرها ، وقد تؤدي إلى الموت كما تؤثر على الجنين في بطــن 

  أمه 
  الأسمدة الكيماوية :  

  من المعروف أن الأسمدة المستخدمة في الزراعة تنقسم إلى نوعين :  
  الأسمدة العضوية : 

                                                                        ً هي تلك الناتجة من مخلفات الحيوانات والطيور والإنسان ، ومما هو معروف علميا  و 
   أن هذه الأسمدة تزيد من قدرة التربة على الاحتفاظ بالماء .

  الأسمدة غير العضوية : 
وهي التي يصنعها الإنسان من مركبات كيميائية فإنها تؤدي إلى تلوث التربــة بــالرغم 
مــن أن الغــرض منهــا هــو زيــادة إنتــاج الأراضــي الزراعيــة ، ولقــد وجــد المهتمــون 
بالزراعة في بريطانيا أن زيادة محصول الفدان الواحد في الســنوات الأخيــرة لا تزيــد 

ستعمال الأسمدة الكيميائية يؤدي إلى تغطية التربــة على الرغم من الزيادة الكبيرة في ا
بطبقة لا مسامية أثناء سقوط الأمطار الغزيرة ، بينما تقل احتمالات تكون هذه الطبقــة 

  في حالة الأسمدة العضوية .  
  بعض أساليب مكافحة تلوث الماء : 

  التحول من استعمال الفحم إلى استعمال النفط .    -
تلوثا يفوق ما ينجم عن احتراق الــنفط إلا أن اتخــاذ مثــل هــذا لأن احتراق الفحم يسبب  

الإجراء يهدد بإغلاق بعض الناجم وما يترتب علية من ارتفــاع نســبة الأيــدي العاطلــة 
  ومن ناحية أخرى فإنه يهدف إلى حماية البيئة من التلوث إلى حد كبير .  

  معالجة مياه المجاري ومياه الصرف الصحي .   -
روري معالجة مياه المجاري بالمدن وكذلك ميــاه الصــرف الصــحي حيث إنه من الض

قبل وصولها إلى المسطحات المائية وقد اتخذت خطوات متقدمة فــي هــذا المجــال فــي 
ــاه المصــارف وإعــادة  ــدول المعنيــة ،إذ اتجــه الاهتمــام نحــو معالجــة مي كثيــر مــن ال

بالمــدن الكبــرى   استخدامها في ري الأراضي الزراعية وكذلك معالجة مياه المجــاري
  واستخدامها في مشروعات الري . 

  التخلص من النفط العائم :    -
يجب التخلص من النفط العائم بعد حوادث النــاقلات بــالحرق أو الشــفط وتخزينــه فــي 
السفن أعدت لهذا الغرض مع الحد من استخدام المواد الكيماوية تجنبا لإصابة الأحياء 

  المائية والنباتية . 
  الحد من التلوث مياه الصابورة :   -

  ويمكن الحد من مياه الصابوره باتباع إحدى الطريقتين : 
قبل شحن الخزانات بمياه الصابوره تغســل جيــدا ويخــزن المــاء الملــوث فــي خــزان   -

خاص ليفصل الماء عن النفط ببطء وقرب مــواني الشــحن يفــرغ المــاء المنفصــل فــي 
  ترسبات السابقة . البحر ويعبأ النفط الجديد فوق  



بناء أحواض في موانئ التصدير تفرغ فيها مياه الصابوره حتى يــتم تصــفيتها    -2
  تخليصا للنفط . 

  محاولة دفن النفايات المشعة في بعض أراضي الصحاري :    -
إذا تحاول بعض الدول الصناعية دفن النفايات المشعة فــي بعــض الصــحاري ومثــل   

هــا تهــدد خزانــات الميــاه الجوفيــة بــالتلوث وإلــى تعــريض هذه المحاولات إذا تمت فإن 
  السكان لمخاطر الإشعاع النووي .  

  إدخال الأجهزة المضادة للتلوث في المصانع الجديدة :    -
وفي الدول المتقدمة تفرض الدول على أصحاب الســيارات تركيــب أجهــزة  تخفيــف   

  مصانع حاليا سيارات ركبت بها مثل هذه الأجهزة  الالتلوث وتنتج  
وذلك بالنسبة للتلوث النووي الناجم عــن خلــل مفــاجئ فــي المفــاعلات النوويــة لتوليــد 
الطاقــة الكهربائيــة ففــي بعــض الــدول طالبــت الهيئــات المســؤولة عــن ســلامة البيئــة 

 10والشركات صاحبة المفــاعلات بوضــع خطــة لإجــلاء الســكان فــي دائــرة قطرهــا  
أميال عند الضرورة وتنفيذ مثل هذا الإجراء يبــدو صــعبا لارتفــاع التكــاليف ،وتكتفــي 
الدول بفرض غرامــة كبيــرة علــى الشــركات المســؤولة فــي حالــة عجزهــا عــن تنفيــذ 

  الإجراء المطلوب .   
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 قياسات الاجهاد البيئي 

 .يمكن لقياس طيف الأوراق قياس سبعة ضغوط شائعة تواجهها المحاصيل •

إن مسببات ضغوطات أوراق المحاصيل هي الجفاف، ونقص العناصر الغذائية، ودرجة الحرارة،   •
 .والآفات، والأمراض، والملوحة، ومبيدات الأعشاب 

التغيرات الفسيولوجية والتشريحية والكيميائية الناجمة  يتم استخدام التغيرات الطيفية الناتجة عن  •
 .عن الإجهاد في قياسها

هناك طرق مختلفة للتصوير منها التصوير البصري، والتصوير متعدد الأطياف، والتصوير   •
 .الطيفي الفائق، والتصوير الحراري، والتفاعل الضوئي
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•  

يعتمد المحصول على تراكم الكتلة الحيوية وفقدانها بسبب الضغوط الحيوية وغير الحيوية. من الضروري  
تجاوز مراقبة التربة لإطعام عدد متزايد من السكان وتقليل الأثر البيئي لاستخدام الكيماويات الزراعية.  

دقيقة آنيًا حول استجابة  يمكن لأجهزة الاستشعار غير المدمرة على مستوى النبات توفير معلومات 
المحصول للظروف البيئية والضغوط التي لا توفرها الطرق التقليدية. يمكن لمقياس طيف الأوراق  

 .المحمول باليد توفير مزيد من التفاصيل حول الضغوط المختلفة

 لماذا يتم استخدام مطيافية الأوراق لقياس الإجهاد؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 12من   3الصفحة  
 

 

: رسم مقطع عرضي لورقة نموذجية مع أنواع خلايا وطبقات مسُماّة. شرح تفاعلات الضوء 1الشكل 
 2020الأساسية مع طبقات الورقة. زوبلر ويون )

لأن العديد من الخصائص   يمكن أن تستكشف تقنية التحليل الطيفي للأوراق الاستجابات الحيوية
الفسيولوجية والتشريحية والكيميائية للنبات تؤثر على كيفية امتصاص الأنسجة للضوء أو عكسه أو نقله، 

 .1انظر الشكل 

تستخدم الأدوات الطيفية المحمولة الجديدة، القائمة على التصوير أو تفاعل الضوء مع أنسجة النبات،  
خصائص مثل الامتصاصية، والنفاذية، والانعكاسية، والفلورية. تستخدم هذه الأدوات نطاقات موجية  

، والأشعة  (NIR) ، والأشعة تحت الحمراء القريبة(RGB) الأزرق المرئي-الأخضر-متنوعة، مثل الأحمر 
تستخدم الأجهزة متعددة الأطياف أطوالًا موجية   .(UV) ، والأشعة فوق البنفسجية(IR) تحت الحمراء

محددة، بينما تستخدم الأجهزة فائقة الطيف نطاقات كاملة من الأطوال الموجية لتوفير معلومات عن  
 .وتقنيات التعلم العميق مع التحليل الطيفي لتقدير الإجهاد  النماذج الكيميائية الإجهاد. تُدمج

 :خصائص النبات المشاركة في قياس الإجهاد هي

الأصباغ: يتغير إنتاج أصباغ الأوراق والكلوروفيل والكاروتينات والزانثوفيل، والتي تشارك بشكل  •
 .كبير في التحليل الطيفي، بسبب الإجهاد مثل نقص المغذيات أو الضغوطات الحيوية

التشريح: الخصائص التشريحية للأوراق، مثل سمك البشرة، وملمس السطح، وسمك جدار الخلية،  •
ومرونة جدار الخلية، وتحدب الخلايا البشروية، وكثافة الشعيرات تتغير بسبب الإجهاد وتؤثر 

 .على أطياف الورقة

الكيمياء الحيوية: تؤثر التغيرات في تركيب الأوراق من السليلوز، والهيميسليلوز، والبروتين،  •
والسكر، والنشا، واللجنين، وتركيزاتها على التحليل الطيفي. كما تُنتج النباتات مواد كيميائية  

 .لمقاومة الإجهاد، والتي يُمكن رصدها باستخدام التحليل الطيفي

الإجهاد الذي تتعرض له  تسمح التغييرات في الاستجابة الطيفية للأوراق بالكشف المبكر عن
بسبب نقص العناصر الغذائية، ودرجة الحرارة، والمياه، والآفات، والأمراض، والملح، ومبيدات   المحاصيل
 .الأعشاب 

 نقص المغذيات والإجهاد  .1

https://cid-inc.com/blog/how-leaf-reflectance-measures-plant-stress/
https://felixinstruments.com/blog/chemometrics-for-spectroscopic-measurements-of-food/?__hstc=251331801.2442e92faad24857d8954d224d58231c.1742968117895.1742968117895.1742968117895.1&__hssc=251331801.1.1742968117896&__hsfp=3917528042
https://cid-inc.com/blog/2023-guide-to-plant-and-crop-stress/
https://cid-inc.com/blog/2023-guide-to-plant-and-crop-stress/
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من الممكن الكشف عن نقص العناصر الغذائية الكبرى، مثل النيتروجين والفوسفور والبوتاسيوم والكالسيوم  
والمغنيسيوم، والصغرى، مثل الزنك والحديد والمنغنيز. جميع حالات نقص العناصر الكبرى والصغرى 

زيادة انعكاس الضوء في  تُقلل من تركيز الكلوروفيل، وامتصاص الأوراق، ونفاذية الضوء، مما يؤدي إلى
فلورسنت  الطيف المرئي، والأشعة تحت الحمراء، والأشعة تحت الحمراء القريبة. كما يُستخدم

 .لقياس نقص العناصر الغذائية الكلوروفيل

أظهرت دراسة على القمح أن الحافة الحمراء، الناتجة عن امتصاص الكلوروفيل للون الأحمر وانعكاسه  
 عند  الحمراء تحت  الأشعة  منطقة في الانعكاسفي الأشعة تحت الحمراء، تتغير تبعًا للعنصر. ينخفض 

 .الإجهاد  بسبب  الورقة بنية  تدمير بسبب  الزراعة

ومع ذلك، قد يكون لمكان زراعة المحاصيل تأثيرٌ أيضًا. يُسبب نقص النيتروجين والمغنيسيوم في حقول 
% في طيف الأشعة تحت الحمراء،  53% و86% في النطاق المرئي، و25% و33القمح تحولًا نحو  

غنيسيوم بنسبة  على التوالي. في الظروف الداخلية، أظهر القمح زيادةً في انعكاسية نقص النيتروجين والم
 .% في طيف الأشعة تحت الحمراء، على التوالي30% و 20% في النطاق المرئي، و 25% و 97

لذا، ستؤثر بيئة النمو والأنواع على التغيرات الطيفية الناتجة عن نقص العناصر الغذائية. كما أن معالجة  
 .البيانات باستخدام القياسات الكيميائية ضرورية نظرًا لتداخل الأطياف الناتجة عن نقص كل عنصر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://cid-inc.com/blog/exploring-plant-nutrient-status-qa-on-chlorophyll-fluorescence-measurements/
https://cid-inc.com/blog/exploring-plant-nutrient-status-qa-on-chlorophyll-fluorescence-measurements/
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: "أطياف الانعكاس لأوراق البلوط المائي على ارتفاعات مختلفة. تظُهر منحنيات انعكاس  2الشكل 
المنطقة المرئية )بتأثير أصباغ  الغطاء النباتي، بشكل عام، هذا النمط عادةً، مع انخفاض الانعكاس في 

، وارتفاع الانعكاس  (NIR) الأوراق(، و"حافة حمراء" تربط المنطقة المرئية والأشعة تحت الحمراء القريبة
نانومتر، تتأثر خصائص    1300في منطقة الأشعة تحت الحمراء القريبة )بتأثير بنية الخلية(. بعد 
حقوق الصورة:  ) .(2020الانعكاس بشكل رئيسي بمحتوى الماء في الأوراق" زوبلر ويون )

10.3390/bios10120193). 

 إجهاد الماء في الأوراق  .2

يُعدّ الإجهاد المائي للأوراق، الناتج عن نقص مياه التربة، أحد العوامل الرئيسية التي تؤثر على عملية  
للأوراق على توفير الري قبل أن  التمثيل الضوئي وإنتاجية النبات. يساعد التنبؤ المبكر بالإجهاد المائي 

يؤثر الإجهاد المائي بشكل كبير على النبات. عندما تتعرض الأوراق للإجهاد المائي، ترتخي الخلايا  
الحارسة وتُغلق الثغور، التي يخرج من خلالها بخار الماء. ومع ذلك، فإن الثغور هي الفتحة التي يدخل  

عملية التمثيل الضوئي إلى الأوراق، وبالتالي فإن  من خلالها ثاني أكسيد الكربون المثبت في  
يُقلل من عملية التمثيل الضوئي. كما يُستخدم محتوى الماء في الأوراق لتوجيه   موصلية الثغور انخفاض 

 .عملية إضافة الأسمدة

تُعدّ أطوال الموجات المرئية، والأشعة تحت الحمراء، والأشعة تحت الحمراء القريبة مفيدةً في تحديد  
مستوى الإجهاد المائي في الأوراق. يمتص الماء الضوء في منطقة الأشعة تحت الحمراء، ويُستخدم هذا 

. كما تتغير مرونة  2كل التفاعل في مؤشرات الإجهاد المائي لتحديد محتوى الأوراق المائي، انظر الش
جدار الخلية، وفي بعض الحالات، يزداد سمك البشرة بسبب الإجهاد الناتج عن الجفاف، مما يُغيّر أيضًا  
انعكاسية الأوراق. لذلك، يختلف الطول الموجي الدقيق للكشف عن الجفاف باختلاف الأنواع؛ على سبيل  

نانومتر    980و  400نانومتر للشعير، و  890و   430نانومتر للذرة، و   850و   500المثال، يتراوح بين 
للطماطم. تُعد النماذج غير الخطية أكثر نجاحًا من النماذج الخطية في تحليل محتوى الأوراق المائي. 
ونظرًا لوجود مرونة وراثية، فإن التحليل الطيفي يختار الصنف الذي يحافظ على محتوى أوراقه المائي  

 .ومة للجفافالأعلى أثناء تربية محاصيل مقا

 الإجهاد الحراري  .3

قد تتأثر النباتات بدرجات حرارة منخفضة أو إجهاد البرد، وكذلك بدرجات حرارة مرتفعة أو إجهاد حراري.  
 .التصوير الحراري بالأشعة تحت الحمراء هو المعيار لقياس درجة حرارة غطاء النبات 

https://cid-inc.com/blog/stomatal-conductance-functions-measurement-and-applications/
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، مثل بيروكسيد الهيدروجين. (ROS) بسبب الإجهاد البارد، تُنتج النباتات أنواع الأكسجين التفاعلية
وتستجيب النباتات لذلك بإعطاء الأولوية لتراكم مضادات الأكسدة والإنزيمات لتقليل هذه الأنواع على  
حساب محتوى الماء. لذا، يؤدي الإجهاد البارد إلى انخفاض محتوى الماء في الأوراق، وهو ما يُمكن  

. لذلك، تستجيب العديد من الأشجار لدرجات رصده من خلال تغيرات أطياف الأشعة تحت الحمراء
 .الأوراق في الماء  محتوى الحرارة الباردة كما تستجيب للجفاف، حيث يزيد سمك البشرة، وينخفض 

محاصيل مثل القمح حساسة لدرجات الحرارة المرتفعة، ومن المتوقع أن يؤدي ارتفاع درجة الحرارة بمقدار  
% في المحصول العالمي. في حين أن مرحلة النمو التي يحدث فيها  6درجة مئوية واحدة إلى خسارة 

إنتاجية   اري قد يؤثر علىالإجهاد الحراري بالغة الأهمية، إلا أن التعرض ليوم واحد فقط من الإجهاد الحر 
فالحرارة الزائدة تقلل من محتوى الماء في الأوراق. ومع ذلك، حتى الحرارة المعتدلة تُغير    .النبات 

الاستجابة الطيفية للمنطقة تحت الحمراء عن طريق تغيير التركيب الحيوي للنباتات، وذلك بتغيير  
البكتين   مستويات السكريات المتعددة والدهون والهيميسليلوز واللجنين والبكتين. توجد مركبات مثل

 .واللجنين في جدران الخلايا، وقد تؤثر على مسامية جدار الخلية

 إجهاد الآفات  .4

إجهاد الآفات. تُستخدم المواد الكيميائية التي تُنتجها النباتات استجابةً بيولوجية لهجمات الآفات لقياس 
تُساعد الأدوات المحمولة القائمة على التحليل الطيفي في تحديد ورصد الإجهاد قبل ظهور أعراض مرئية  

 .على المحاصيل، مثل الآفات 

إذا استُخدم الكشف المبكر كجزء من الإدارة المتكاملة للآفات، فيمكن أن يُساعد في اتخاذ القرارات  
اللازمة للقضاء على الآفات قبل أن تزداد أعدادها بشكل حاد. يُعدّ التحليل الطيفي للأوراق أداةً حيويةً  

 .رة، دون استخدام المواد الكيميائيةللتعامل مع الآفات التي طورت مقاومةً للمبيدات، مثل ديدان جذور الذ 

في المائة من غلة المحاصيل سنويًا،   30و  20تتسبب الآفات والأمراض في خسارة عالمية تتراوح بين 
ويمكن أن يؤدي تقليل هذه الخسائر إلى تحسين الأمن الغذائي دون الحاجة إلى التزامات إضافية  

 .بالأرض أو الموارد 

 إجهاد المرض .5

التصوير فائق الطيف ومتعدد الأطياف، بالإضافة إلى مطيافية الفلورسنت، هي أفضل طرق قياس إجهاد 
نانومتر.   735و  686المرض. جميع الأمراض تقُلل من الكلوروفيل وتُغير فلورسنتها عند طولي موجيين  

https://cid-inc.com/blog/what-is-plant-productivity-and-how-to-measure-it/
https://cid-inc.com/blog/what-is-plant-productivity-and-how-to-measure-it/
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نانومتر للكشف عن    530كما يُمكن استخدام التغيرات في فلورسنت المركبات الفينولية عند طول موجي 
 .إجهاد المرض 

هناك نهج آخر يتمثل في تحديد الأطوال الموجية المحددة المرتبطة بكل مرض نباتي. ومع ذلك، يُتوقع  
وجود اختلافات طفيفة في الأطوال الموجية اللازمة لتحديد نفس العامل الممرض في محاصيل مختلفة.  

  1350و  350بين على سبيل المثال، يتطلب الكشف عن مرض البياض الدقيقي في القمح نطاقًا يتراوح 
  .التصوير الطيفي الفائق نانومترًا في الشعير باستخدام  1000و  400نانومترًا، ونطاقًا يتراوح بين  

هناك طريقة ثالثة وغير مباشرة للكشف عن إجهاد مسببات الأمراض، وهي تقدير التغيرات في الأطياف  
الناتجة عن ارتفاع درجة الحرارة. عندما تدخل مسببات الأمراض، مثل البكتيريا أو الفيروسات، إلى 

توصيلية الثغور. الثغور، تتعرف الأوراق على الأنماط الجزيئية المرتبطة بالميكروبات، وتُقلل من 
وسيلة لتنظيم درجة حرارة الأوراق، ويؤدي إغلاق الثغور إلى زيادة درجة حرارة الأوراق، وهو ما   النتح يُعد 

 .يمكن للأطوال الموجية تحت الحمراء رصده

في الوقت الحاضر، أصبح من الممكن أيضًا تحديد عوامل الإجهاد التي تحدث في وقت واحد والتمييز  
بينها. في حال حدوث مرض ونقص في العناصر الغذائية في النبات نفسه، يُمكن استخدام الفلورسنت  

ء، لتحديد الأخضر والأزرق والأصفر، بالإضافة إلى الأطوال الموجية الحمراء والأشعة تحت الحمرا
عوامل الإجهاد. على سبيل المثال، تم تحديد الإصابة بالعفن البودري وصدأ الأوراق حتى في النباتات  

 .التي تعاني من نقص النيتروجين

 إجهاد الملح .6

% من الأراضي الصالحة للزراعة، وتُقلل من نمو النباتات وإنتاجيتها.  20تؤثر الملوحة على ما يقرب من 
لذا، لا بد من تطوير أصناف جديدة قادرة على النمو في هذه البيئة المتغيرة. وبدلًا من الطرق التقليدية،  

قاومة للملوحة، وذلك لتقييم المعايير  يُستخدم التحليل الطيفي للأوراق لتحديد النمط الظاهري للصفات الم
المورفولوجية والكيميائية الحيوية والفسيولوجية. ويمكن للتصوير الطيفي الفائق معالجة كميات هائلة من  

 .البيانات، مدعومة بتحليلات البيانات 

  وتغيير الأوراق، فييُغيّر الإجهاد الملحي البصمات الطيفية عن طريق إتلاف خلايا النسيج المتوسط 
  لعدة بالملوحة الأوراق تشبع يؤدي. والليجنين السكاريد  عديدات  حيث  من الخلية لجدار الحيوي  التركيب 

  باستخدام الصبغات  تحليل خلال من رصده يسهل  ما وهو الكلوروفيل، تراكم بسبب   لونها ازدياد  إلى أيام

https://cid-inc.com/blog/spectral-imaging-and-disease-detection-in-eggplant/
https://cid-inc.com/blog/transpiration-in-plants-its-importance-and-applications/


 12من   8الصفحة  
 

  1030-380  نطاق في والماء والكاروتينويد  الكلوروفيل محتوى  في التغيرات  رصد  يمكن. الطيفي التحليل
 .العالي الملحي المحتوى  ذات  التربة في الماء تراكم مع الأوراق في الماء محتوى  ينخفض . نانومتر

، يليه شيخوخة الأوراق وانخفاض الوزن الطازج، والذي  معدل التمثيل الضوئي تؤدي الملوحة إلى تقليل
 .يمكن قياسه باستخدام التحليل الطيفي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

أعلى، بينما تمثل   Fv/Fm : "تمثل البكسلات البنفسجية والزرقاء مساحة الورقة ذات قيم3الشكل 
عالية وأنسجة   Fv/Fm أقل. يمثل اللون الأزرق قيم Fv/Fm البكسلات الحمراء مساحة الورقة ذات قيم

النبات الذي منخفضة وتلف  Fv/Fm سليمة، بينما يمثل اللونان الأصفر والأحمر البكسلات ذات قيم
 :حقوق الصورة) .2018اكتشفه مستشعر فلورسنت الكلوروفيل الميداني." لي وآخرون، 

https://doi.org/10.3390/s18010021) 

 إجهاد مبيدات الأعشاب  .7

https://cid-inc.com/blog/how-to-analyze-photosynthesis-in-plants-methods-and-tools/
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مكافحة الأعشاب الضارة باستخدام مبيدات الأعشاب الكيميائية قبل وبعد الإنبات إجراءٌ أساسي. استخدام  
مبيدات الأعشاب أثناء هطول الأمطار، وانخفاض درجات الحرارة، وظروف التربة غير المواتية، وعدم  

يؤدي ذلك إلى تأخير  اختيار التوقيت المناسب والجرعات والخلطات المناسبة قد يضر بالمحاصيل. قد 
 .نمو المحاصيل، وإتلافها، وفي النهاية إلى انخفاض الغلة

يبحث المزارعون عن أعراض بصرية للتحقق من آثار مبيدات الأعشاب. ومع ذلك، يُمكن لفلورسنت  
الكلوروفيل الكشف عن إجهاد مبيدات الأعشاب قبل أن يتفاقم، مما يُمكّن المزارعين من تعديل الجرعة  

الضوء في الأنظمة   والمواد الكيميائية. بعد الاستخدام بفترة وجيزة، تقُلل مبيدات الأعشاب من تفاعلات 
الضوئية، ويُمكن أن يُشير اختلاف فلورسنت الكلوروفيل إلى إجهاد مبيدات الأعشاب، كما هو موضح  

 .3في الشكل 

 قياس الإجهاد في الحقل باستخدام مطيافية الأوراق 

أمرًا شائعًا. في الوقت الحاضر، أصبحت   الزراعة الدقيقة يُعدّ استخدام مطيافية الأوراق عن بُعد في
الكاميرات أو أجهزة قياس الطيف الرقمية والحرارية ومتعددة الأطياف وفائقة الطيف مُصغّرة الحجم، وأكثر  

 يُعدّ مطياف الأوراق. فعالية من حيث التكلفة ودقة، كما تُوفّر خيارًا سريعًا للكشف عن الإجهاد الحقلي
 710s SpectraVue-CIمن شركة ،CID Bio Science Inc.   إحدى الأدوات التي يعتمد عليها ،

المزارعون والعلماء لقياس إجهاد الأوراق بسرعة وبطريقة غير مُدمّرة. يُقدّر هذا الجهاز نفاذية الضوء  
وامتصاصه وانعكاسه، ويستخدم مؤشرات مُدمجة لتحليل الصبغات والمغذيات. ستكون أجهزة قياس  

غلة المحاصيل، كحل مستدام وفوري وعملي لضمان    الطيف المحمولة للأوراق قيّمة في تقليل خسائر
 .الأمن الغذائي دون الإضرار بالبيئة

  

https://cid-inc.com/blog/mastering-precision-agriculture-a-comprehensive-6-question-guide/
https://cid-inc.com/plant-science-tools/leaf-spectroscopy/ci-710-miniature-leaf-spectrometer/
https://cid-inc.com/plant-science-tools/leaf-spectroscopy/ci-710-miniature-leaf-spectrometer/
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 مقايس الجفاف

 (RWC) محتوى الماء النسبي في الورقةأولا: 

على الأرجح أكثر المقاييس ملاءمةً لحالة الماء في النبات من حيث   (RWC) يُعد محتوى الماء النسبي
العواقب الفسيولوجية لنقص الماء على مستوى الخلايا. يعتبر جهد الماء تقديرًا لحالة الطاقة في ماء 

الغلاف الجوي. ومع ذلك، فإنه -النبات -النبات، ويُستخدم عند التعامل مع حركة الماء في سلسلة التربة
ويُعد التكيف الإسموزي آلية قوية للحفاظ على ترطيب   .(OA) ذ في الاعتبار التكيف الإسموزي لا يأخ

أيضًا تأثير التكيف الإسموزي في هذا   RWC الخلية أثناء التعرض للإجهاد الناتج عن الجفاف، ويعكس
،  RWCفة لـالسياق. عند نفس جهد ماء الورقة، يمكن أن يكون لصنفين مختلفين من النباتات قيم مختل

 مما يدل على وجود اختلاف في ترطيب الورقة، ونقص الماء، والحالة المائية الفسيولوجية. وبالتالي، فإن
RWC   هو تقدير مناسب لحالة الماء في النبات من حيث ترطيب الخلايا في ظل التأثير المحتمل لكل

 .OAمن جهد ماء الورقة و

،  Barrs and Weatherley) تم استخدام هذه الطريقة منذ فترة طويلة، حتى قبل إعادة تقييمها
، عندما كانت تُعرف بـ "الانتفاخ النسبي". وقد ازدادت أهميتها مع مرور الوقت واكتساب الخبرة.  (1962

في أبحاث فسيولوجية وكذلك في الأبحاث الوراثية ضمن   RWC يمكن العثور على أمثلة لاستخدامات 
،  3940، 3883،  3813، 3418، 2181، 1903قاعدة البيانات المرجعية باستخدام أرقام الهوية  

سيُظهر العديد من الدراسات الحديثة التي   "RWC" . كما أن البحث عن الكلمة المفتاحية4793و
 .استخدمت هذا المقياس

ر محتوى الماء الحالي في نسيج الورقة المُختَبر نسبةً   تُعد الطريقة بسيطة، وهي ميزة إضافية. فهي تُقدِّّ
ما بين   RWCإلى أقصى كمية ماء يمكن أن يحتفظ بها عند التشبّع الكامل. وتتراوح القيم الطبيعية لـ

٪ في الأوراق الجافة والمحتضرة، وذلك حسب 40- 30٪ في الأوراق المتشبعة بالكامل إلى حوالي 98
٪، مع  70٪ إلى  60عند بداية الذبول عادةً حوالي   RWC نوع النبات. في معظم المحاصيل، تكون قيمة

 .بعض الاستثناءات 

 
 البروتوكول 
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جميع مكونات علاقة الماء في الأوراق تتغير على مدار اليوم مع تغيّر شدة الإشعاع ودرجة الحرارة. 
ضئيلًا، وهذه هي "نافذة الوقت"   RWC وخلال ساعتين بعد الظهيرة الشمسية تقريبًا، يكون التغير في

 .RWCالمناسبة لأخذ عينات الأوراق، ما لم يكن الهدف هو تتبع منحنى يومي لـ

عينات )مكررات( من معاملة واحدة أو من صنف نباتي معين. ويفضل أن تمثل   6إلى   4عادةً، يتم أخذ 
كل عينة نباتًا مختلفًا إن أمكن. تُجمع الأوراق العلوية كاملة النمو، ما لم يكن الهدف دراسة أوراق مختلفة  

لقطن(، يتم قطع أقراص ورقية  على النبات. في النباتات ذات الأوراق العريضة )مثل دوّار الشمس، وا
لكل عينة. لا يشترط أن تكون أحجام العينات متطابقة. ويُفضّل   ²سم 10- 5بمساحة إجمالية حوالي  

سم قطرًا( لتقليل نسبة  1.5تجنب الأوردة الكبيرة. يجب أن يكون قرص الورقة كبيرًا بما يكفي )حوالي 
ص الأوراق وقد تتوفر تجاريًا. بديلًا عن ذلك  السطح المقطوع. صممت بعض المختبرات أدوات خاصة لق

يمكن استخدام أداة قطع حادة على قطعة من المطاط الكثيف. ومن المهم أن تتم عملية الجمع بسرعة.  
في النباتات الصغيرة المركبة الأوراق )مثل الفول السوداني، البرسيم، الحمص(، تُستخدم عدة وريقات  

باستخدام مقص. أما    ²سم 10-5خذ جزء من منتصف الورقة بمساحة  لعينة واحدة. في الحبوب، يمكن أ
سم من المنطقة   7×1في الأوراق الأكبر )كالذرة الرفيعة والذرة الشامية(، فيمكن قطع شريحة حوالي 

 .الواقعة بين العرق الوسطي وحافة الورقة

توضع كل عينة في قارورة محكمة الإغلاق )ويُفضل أن تكون قابلة للتسخين( وموزونة مسبقًا. في حالة  
أوراق الحبوب، يجب أن توضع العينة بوضع مستقيم في القارورة بحيث يكون الطرف القاعدي للأسفل. 

دون أن تُجمَّد. ويجب إيصال العينات  C°15- 10تُوضع القوارير فورًا في مبرد متنقل بدرجة حرارة 
 .للمختبر بأسرع وقت ممكن، لذلك من الضروري تنفيذ الجمع بسرعة وبمساعدة عدد كافٍ من الأشخاص 

، ثم تُرطّب العينة للوصول إلى  (W) في المختبر، يتم وزن القوارير للحصول على وزن العينة الطازجة
ساعات تحت إضاءة وحرارة الغرفة العادية. ويفضل البعض ترطيب العينات في   4- 3التشبّع الكامل لمدة 

تُرطّب أقراص الأوراق والوريقات الصغيرة عن طريق تعويمها   .(C°10حوالي ) رف سفلي لثلاجة المختبر
على ماء منزوع الأيونات في طبق بتري مغلق. في حالة الحبوب، يُضاف ماء إلى القارورة إلى ارتفاع  

( أن تعويم الأقراص الورقية قد يُسبب أخطاء  2015وآخرون ) Arndt سم ثم تُغلق. أظهرت أبحاث  2- 1
لذلك  .(apoplastic water) يانتيجة دخول مفرط للماء إلى الفراغات بين الخلا RWC في تقدير

 .يُفضل ترطيب العينات عبر عنق الورقة أو كما هو موصوف أعلاه لعينة أوراق الحبوب لتقليل الخطأ
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بعد الترطيب، تُجفف العينات من الرطوبة السطحية بسرعة وخفة باستخدام ورق ترشيح أو مناديل، ثم  
بعد ذلك، تُجفف العينات في فرن بدرجة حرارة   .(TW) تُوزن فورًا للحصول على الوزن عند التشبّع الكامل

80°C   ساعة، ثم تُوزن بعد أن تبرد داخل مجفف 24لمدة (desiccator) للحصول على الوزن الجاف 
(DW). جميع الأوزان تُسجل بدقة تصل إلى أقرب ميليغرام. ويتم الحساب كالتالي: 

 
 :الصيغة الحسابية

RWC (%) = [(W - DW) / (TW - DW)] × 100 

 :حيث 

• W =  الوزن الطازج للعينة 

• TW = الوزن عند التشبّع الكامل 

• DW =  الوزن الجاف 

 
يتراوح عادةً بين   RWC ينتج عن الطريقة فرق إحصائي معنوي فيمع العمل الجيد والدقيق، يجب أن 

 .٪ بين المعاملات المختلفة3٪ إلى  2
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