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 Stress Physiologyفسلجة الشد 

والهواء والعناصر الغذائية، بل غالبا ما    نادرا ما تتوفر الظروف البيئية المثلى للنبات، من  الماء

يحصل الشد الناجم اما عن الجهد المائي الشديد، بسبب نقص رطوبة التربة، او الحرارة  او الملوحة 

او السمية ببعض العناصر او عوامل اخرى عديدة ربما تدفع بالكائنات الحية الى محدودية البقاء. 

”، Stress Physiologyد عرف بانه “فسلجة الشد  ان دراسة النبات تحت مثل هذه الظروف ق 

 ويعد هذا مهما من ناحية فسلجة بيئة النبات لثلاثة اسباب هي:

 

غالبا ما تكون استجابة النبات للشد على اساس تغيير العمليات الحياتية والفسلجية، اذ ان دراسة    -1

حالات فسلجة الشد ستزودنا، في بعض جوانبها، باهمية معرفة الاليات الفسلجية الحاصلة بوجود  

 الشد لا سيما التي تحصل تحت الظروف الاعتيادية.

ان دراسة فسلجة الشد في الجانب الزراعي ستساهم في زيادة فهم العوامل التي تحدد توزيع      -2

 وانتشار النباتات والتغيرات الفعلية في العمليات الحياتية المختلفة خلال دورة النمو. 

في الجانب الزراعي التطبيقي، فان قابلية المحاصيل في الحفاظ على البقاء وبالكثافة النباتية     -3

 المطلوبة تحت ظروف الشد يعد عاملا رئيساً في تحديد الحاصل الاقتصادي. 

 

 The physiology of plants under stressفسلجة النباتات تحت ظروف الشد 

 

عديدة      الطبيعية  الظروف  تحت  النباتات  نمو  عن  العلمية  والمعرفة  الدراسات  تكون  ربما 

ومتنوعة، ولكننا في اتم الحاجة الى الاستزادة بالمعرفة العلمية التي تتحدث عن الظروف البيئية 

وحيويتها    المتطرفة أي غير الاعتيادية والتي غالبا ما تكون ليست بالحسبان فتؤثر على بقاء النباتات

وانتاجها، وخصوصا في ظل التغيرات المناخية المتكررة وظروف الاحتباس الحراري. فالاشجار  

درجات  انخفاض  الى  تتعرض  الارضية  الكرة  شمال  المعتدلة  العرض  خطوط  في  والشجيرات 

الجافة   والرياح  البرد  الى  تتعرض  الالب  جبال  مناطق  ونباتات  الشتاء،  خلال  الشديد  الحرارة 

ستويات العالية من الاشعة فوق البنفسجية، كما تتعرض له نباتات المحاصيل الزراعية خلال والم

تركيز   ارتفاع  او  الجفاف  الى ظروف  النمو،  فترة  طيلة  تكون  وربما  نموها  مراحل  من  مرحلة 

والهواء  والمياه  التربة  تلوث  واجهنا مشكلة  الاخيرة  السنوات  وفي  الجذور.   منطقة  في  الاملاح 

عواملاً   نتيجة فاضاف  بلة  الطين  زاد  مما  الانسان،  قبل  من  البيئة  لموارد  الجائرة  الاستخدامات 

اخرى جديدة تؤدي كلها الى حدوث الشد الفسلجي خلال دورة حياة النبات. وكما اسلفنا بان حدوث 

ريا  الذروة في أي من المعالم البيئية سيخلق ظروف شد على النباتات والتي ربما يكون تاثيرها جوه 

 في مسألة التطور الفسلجية اي رد الفعل وبالتالي البقاء.

المركزية  والاهمية  السبق  قصب  شكل  قد  البيئي  للشد  النبات  استجابة  دراسة  فان  العموم،  على 

لمختصي فسلجة بيئة النبات ومختصي الفسلجة عموما وبيئة النبات، وكذلك مربي ومنتجي النبات. 

الجغرافي   التوزيع  وتوضيح  شرح  في  النبات  استجابة  تساعد  كيف  هو  ذلك،  على  الامثلة  ومن 

البيئي؟. وبسبب ثبوت او عدم وبالتا لي الاداء سواءً في النمو او الانتاج على طول حالة التدرج 

ستكون   stress responsesتفسير الشد سيؤدي بالنتيجة الى تقليل الانتاجية، فان استجابات الشد  



مهمة ايضاً بالنسبة لمختصي العلوم الزراعية. ان فهم الاستجابة للشد له من الاهمية التي لا توصف  

بالنسبة لمربي النبات الذين يرومون تربية واستنباط اصناف تقاوم الشد على اختلاف انواعه، سواءً 

الشد    كان الجفاف او الملوحة او ظروف محددات الحاصل الاخرى. وعليه، فانه بسبب ظروف

التي ينجم عنها خلخلة طبيعة النمو، فان مثل هذه الخلخلة ستضع مختصي فسلجة النبات وغيرهم  

على الطريق الذي يجعل في متناول ايديهم الادوات المفيدة لدراسة الاسس الفسلجية والتقنية الحياتية 

 لحالة الشد التي يدرسونها.

وعليه، سنتناول في هذه الدراسة اختبار بعض مظاهر الشد مع التركيز على شد الجفاف من خلال 

 -مناقشة وعرض المواضيع التالية:

 

 مظاهر الشد الحياتي وكيفية استجابة النبات لهذه الظروف.   –

تحت      – الحاصل  الضرر  وطبيعة  والجذري  الخضري  المجموع  نمو  الماء على  نقص  تاثير 

ظروف الشد المائي وكيفية استجابة النبات لنقص الماء من خلال تقليل التوصيل الثغري وخواص 

 التعديل الاوزموزي في الخلايا. 

طبيعة التحدي الحاصل لانخفاض درجات الحرارة وقدرة النباتات العشبية والخشبية في منع       –

 حدوث الضرر نتيجة شد الحرارة الواطئة.

تاثير شد ارتفاع درجات الحرارة على الاغشية الخلوية والعمليات الحياتية ورد الفعل الفسلجي    –

 بتخليق بروتينات الصدمة الحرارية.

 

استجابة النباتات للبيئات التي تتصف بارتفاع مستوى الملوحة فيها وتعرضها للاصابة بمسببات   –

 الامراض والحشرات وحالات التلوث البيئي. 

 What is stressما هو الشد ؟ 

ليس من السهل تعريف الشد، كونه يتضمن تاثيرات مختلفة على الكائنات الحية او اعضائها. ان   

مثلت موضوع   قد  لها  النبات  واستجابة  البيئي  الشد  توصيف  في  المستخدمة  الفنية  المصطلحات 

في الاساس وقد عرف   ميكانيكياً  الشد يمثل مظهراً  فان  الجدل والخلاف لسنوات عديدة. وعليه، 

ماء الهندسة وفسلجة النبات على انه الضغط المسلط على وحدة المساحة التي يقع عليها الشد.  عل

الاثر   انه  فقد تطور هو الاخر على  للشد،  الاستجابة  الابعاد.    Strainوفي جانب  في  التغيير  او 

الحزمة   الاثر قد وصفت بامثلة ميكانيكية أي آلية ، مثل التمدد في  –وعليه، فان العلاقة بين الشد  

المرنة او التواء في قضيب معدني تحت ظروف ضغط معين. في الانظمة الميكانيكية، فان كل من 

الشد الذي ينجم عن تطبيق حالة معينة من الضغط، اما الاثر فينجم عنه هو الاخر تغيير في الابعاد  

 قد تم استكشافه وقياسه.

اذن يفهم من ذلك بانه من الصعب جداً ان يعرف الشد بمفهومه الحياتي وغير الحياتي بشكل دقيق  

من  كل  قام  فقد  وعليه،  الشد.  وطبيعة  لحالة  ودقيق طبقاً  التعريف متخصص  يكون  وربما  وتام، 

Levitt  (1972  و  )Turner    وKramer  (1980 يمكن التي  الفنية  المصطلحات  بوضع   )

استخدمها بالنسبة للكائنات الحية، ولكن من الناحية العملية والتطبيقية، فان مظاهر الشد الحياتي  

سبيل  وعلى  البيئي  النظام  مستوى  فعلى  عليه.  هي  مما  اكثر  العام  للمعنى  تضمينات  الى  تحتاج 



مما  الضوئي(  البناء  في  الكاربون  )ومنها تحصيل  الانتاجية  يحدد  مانع خارجي  أي  فان  المثال، 

(. وربما يمثل Grime  ،1979يجعلها ادنى من القدرة الوراثية للنبات يعد حالة من حالات الشد )

 mathematicalهذا المثال خصوصية الحال في الجانب الزراعي، حيث ان النماذج الحسابية  

models    بدون فانه  لذا  المثالية،  البيئة  تحت ظروف  الوراثية  القدرة  لتقدير  تستخدم  ان  يمكن 

التطبيقات العلمية العملية لتقدير القدرة الوراثية، يصبح من الصعب الجزم او الحكم عن تاثير الشد 

مدى  التساؤل حول  من خلال  اخرى  مشكلة  تظهر  البيئي،  الشد  تقدير  عند  الحالة.  هذه  مثل    في 

النباتية  فالانواع  الشد؟.  حالة  عنده  تحدث  الذي  الحد  هو  وما  بالتطرف،  البيئي  التدرج  استمرار 

والتطور   للنمو  تحتاجها  التي  المثالية  البيئية  الظروف  حيث  من  كبيرة  بدرجة  بينها  فيما  تختلف 

الاخرى هي  متغيره  البيئية  الظروف  هذه  في  تغير  لاي  الاخرى  هي  حساسيتها  فان  ، وبالتالي، 

وخصوصا عند حدوث التطرف الشديد في ظروف البيئة. على سبيل المثال، التغير في درجات 

الحرارة وجهد الماء او الملوحة. اي بمعنى في اي درجة من سلسلة درجات الحرارة او عند اي 

حد من الجهد المائي يحدث الشد؟ وفي هذا الخصوص، لاتوجد اجابة بسيطة ولايوجد نظام من  

الشد  المصطلحات   المشتغلين في حقل فسلجة  العلماء  بين جميع  تثبيتها  تم  قد  المتفق عليها  الفنية 

(Jones  وJones،1989.) 

 

وعليه، فانه ربما يكون التعريف الاكثر فائدة وقبولا للشد الحياتي هو ذلك الذي يتحدث عن اختلاف 

 Jonesالضغط او التاثير الذي يؤدي الى تثبيط اداء النظم الحياتية عن اداء دورها بشكل اعتيادي )

(. في الحقيقة، ان هذا التعريف لايخلو من القصور واثارة بعض الاستفسارات Jones،1989و  

حول تفسير المفهوم، والدور الطبيعي او الاعتيادي لهذه النظم الحياتية، كونها تختلف في ادائها 

 .ecotypeوحدوثها ومواصفاتها باختلاف الانواع النباتية وحتى الطرز البيئية 

 

 اهم انواع الشد البيئي الذي تتعرض له النباتات.

 heatingارتفاع درجات الحرارة     -1

 

 freezing, chillingانخفاض درجات الحرارة     -2

 

 (.anoxia، نقص اوكسجين الانسجة floodingزيادة الماء )التغدق     -3

 

 (. low water potentialانخفاض جهد الماء  ، droughtنقص الماء )الجفاف     -4

 

 Salinityالملوحة     -5

 

 Solar radiationالاشعاع الضوئي المرئي وفوق البنفسجية     -6



 

 Chemicalالكيميائي )المبيدات، العناصر الثقيلة، وملوثات الهواء(.    -7

 

 Biotic(. competitionوالمنافسة  pathogensالحياتي )المسببات المرضية     -8

 

يتضح تعريف الشد في معناه العام التاثيرات الضارة او الضرر الناتج عن الجهد الواقع على النبات، 

غير ان بعض مختصي فسلجة الشد يشعرون بان هذا التعريف ضيق ومقيد ايضا بسبب انه يثير  

بيئة   التساؤلات حول آليات تطبع النبات التي تجعله قادرا على النمو في البيئة التي توصف بانها

شد. وهنا ياتي التساؤل هل ان الشد هو دالة البيئة ام دالة الكائن الحي، وعلى سبيل المثال، هل 

يمكن تسمية البيئات شديدة التطرف مثل الصحارى والتندرا القطبية على انها بيئات شد بالنسبة 

فقط لبعض الانواع    للنباتات التي تنمو فيها بشكل طبيعي؟. وهل ان مثل هذه البيئات تمثل بيئات شد

النباتية وليست لغيرها؟. وعليه، فان المناقشة التي ستتم في هذه الدراسة ربما ستعطي بعض الاجابة 

 على مثل هذه الاستفسارات.

 

 Plant Responses to Stressاستجابة النبات للشد 

 

تستجيب النباتات للشد الواقع عليها بطرق عديدة، فبعض النباتات ربما تتهرب من تاثير الشد من 

تعاني بعض  قد  انها  او  القليلة  تاثيراته  او  الشد  فترة عدم وجود  نموها خلال  اكمال دورة  خلال 

فيقال   مقاومته،  او  تجنبه  بوجوده من خلال  تعيش  ان  الا  لها  تاثيراته ولامجال  من  انها الضرر 

متحملة للشد، فتعطي بعض الخسارة او الاختزال في النمو بصورة ليست جوهرية، فتتكيف معه 

نسبياً بمرور الزمن. ان احد الامثلة الواقعية والملموسة هو اختلاف انتاجية النبات او مساحة محددة 

عين، مزروع بنفس الصنف من سنة لأخرى، فيعتقد البعض ان هذا الاختلاف بسبب ظرف بيئي م 

الصنف( 0في الوقت الذي يفسره المختصون بان الاختلاف في الانتاجية لنفس التركيب الوراثي  

انما هو حصيلة تداخل وتفاعل العوامل المؤثرة والمختلفة في نمو وفعاليات النبات الحياتية، اي 

 بتعبير اخر فسلجة النبات المتأثرة بفسلجة الشد الحاصل خلال دورة نمو النبات. 

 

اذن يفهم، بان النباتات تتضرر بالشد، اي حدوث خلل في اداء واحد او اكثر من العمليات الحياتية 

الضرورية لادامة النمو و/او الحياة. فاذا كان الشد متوسطاً ولفترة قصيرة، فربما يكون الضرر  

يرة، فربما  مؤقتا فيستعيد النبات وضعه الطبيعي بزوال الشد. اما اذا كان الشد الحاصل بدرجة كب

لايحصل استمرار النمو الخضري او التزهير مثلاً وبالتالي لاتتشكل البذور وفي النهاية لايمكن 

استمرار وبقاء النبات. ومثلما اسلفنا حول تهرب بعض النباتات من تاثير الشد بكافة اشكاله مثل 

 desertالصحاري    او نباتات  short livedاو الشد لفترة قصيرة    ephemeralالشد سريع الزوال  

plants . 

 



على سبيل المثال لا الحصر، عندما يحدث شد الجفاف بسبب نقص في مستوى رطوبة التربة او 

الزوال  بأنها سريعة  التي توصف  النباتات  انواع من  المائي، هناك  اي حالة من حالات الاجهاد 

ephemeral plants .وماذا عن النباتات السريعة الزوال؟ . 

 

هي تلك النباتات التي تنبت بذورها وتنمو وتزهر بسرعة كبيرة بعد موسم الامطار، وعليه فانها 

تكمل دورة حياتها خلال مرحلة كفاية الرطوبة فتكون البذور التي تدخل في مرحلة السكون قبل  

سريعا    حلول موسم الجفاف. وبالمقابل، فان العديد من النباتات الحولية القطبية تكمل دورة حياتها

خلال موسم الصيف القطبي القصير وتبقى طيلة فترة الشتاء بهيئة بذور ساكنة. وبالتالي فان مثل 

هذه النباتات التي لا تمر بشد الجفاف او انخفاض درجات الحرارة تعرف على انها نباتات متهربة 

سواء كان ذلك   من ظروف الشد. بخلاف ذلك، فان هناك الكثير من النباتات التي تقاوم ظروف الشد

بتجنب الشد او تحمله. فآليات تجنب الشد تقلل تأثيره على النبات برغم وجود تأثيره في البيئة التي  

 يعيش فيها النبات. هناك عدة آليات تسلكها النباتات المقاومة للاجهاد المائي ومنها: 

 

(       النباتات التي تتهرب من شد الجفاف، فيكون نموها في فترة قصيرة، وغالبا ما تكون في  أ

 فترة سقوط الامطار وتوفر كاف لماء  التربة الجاهز. 

(   النباتات المتجنبة لفقدالماء، وهذا يأتي من خلال المحافظة على جهد ماء عال في الورقة او ب

باستخلاص ماء اكثر من التربة او تسخير ماء التربة الجاهز بصورة بطيئة في المراحل المبكرة 

 من عمر النبات او الجفاف.

النباتات المتحملة لفقد الماء، اذ تستطيع هذه الانواع من النباتات المحافظة على الاستمرار    (    ت

 بالتمثيل الضوئي، تى وان كان الجهد المائي للاوراق منخفضاً. 

 

الكبيرة على سبيل المثال تتصف بقابليتها على البقاء في ظروف الجفاف    alfalfaفنباتات الجت  

من خلال قدرتها على ارسال جذورها الى اعماق كبيرة لتصل الى الماء الارضي، فتزداد نسبة 

الجذر الى الساق، وبالتالي تضمن وجود ماء كافي لاكمال دورة حياتها برغم ظروف الجفاف في  

ات ذات الجذور السطحية العمق من مخاطر الجفاف. وفي بعض النباتات الوقت الذي تعاني النبات 

المتحملة للجفاف، حيث تقوم جذورها النامية في التربة الجافة بزيادة انتاج سائل هلامي لزج حول  

  الجذور )في منطقة الرايزوسفير( فتتكون حلقات من دقائق التربة تلتصق بصورة خفيفة بالجذور 

فترتبط الكيتونات نتيجة طبيعة السائل الهلامي الببتيدية اللزجة، ويقل نفوذهاوبالتالي تتم المحافظة 

(. هناك نباتات اخرى لها اوراق سميكة Drew, 1978على الايصالية المائية بين التربة والجذر )

تخزن الماء وبوجود طبقة من الكيوتكل السميك او وجود الزغب والتي تقلل جميعا من التبخر او 

انها تؤدي الى تحويرات تساعد في الاحتفاظ بالماء او انها تقلل من فقد الماء. في بعض النباتات 

السيقان بوساطة  عالي  ضوئي  تمثيل  يحصل  فيه   الصبارية  تحورت  الذي  الوقت  في  السميكة. 

ب الضرر  الاوراق الى اشواك كاسلوب دفاعي لتجنب الجفاف. من ذلك يفهم بان اغلب حالات تجن

 الشديد الناجم عن الجفاف هي في الحقيقة ناجمة عن اجراء التعديلات او التحويرات المختلفة. 

اما بالنسبة لموضوع تحمل شد الجفاف، فانه يتطلب من الكائن الحي او الجزء الذي يقع عليه الشد  

موازنة  اجراء  بمعنى وجوب  اي  الجفاف.  مع شد  الحرارية  للديناميكية  موازنة  باجراء  يقوم  ان 



تحمل  فان  وعليه،  المحيطة.  )البيئية(  الخارجية  الظروف  مع  النبات(  )داخل  الداخلية  للظروف 

الجفاف يتطلب على سبيل المثال ان يبقى الكائن الحي في حالة تعديل البروتوبلازم بالشكل الذي  

التميؤ   يحصل  عندما  والتطور  الطبيعي  النمو  بقابلية  الاحتفاظ  مع  فيه  حدوث ضرر  عدم  يؤمن 

rehydrate   ثانية، اي تعود الظروف الى طبيعتها من حيث وفرة الماء. ومن الامثلة الواقعية على

نوع نباتي معروف(   100تحمل شد الجفاف هي مجموعة الاشنات والنباتات الزهرية )اكثر من  

. resurrection plants (Gaff،2000)والتي تم جمعها وعرفت على انها نباتات انبعاث الحياة 

للجفاف  فبينم التحمل  متوسطة  او  متحملة  غير  النباتات  اغلب  في  الخضرية  الاجزاء  تكون  ا 

dehydrate  الذي  ، فان الحياتي تبقى جافة هوائيا الى الحد  لنباتات الانبعاث  الاجزاء الخضراء 

 % دون حدوث الضرر الحياتي فيها. 7يكون محتواها من الرطوبة اقل من 

التطبع   هما  بكثرة  متداولين  وتوضيح مصطلحين  من شرح  لابد  المجال،  هذا   adaptationفي 

، فكلا المصطلحين يؤشران حالة التحمل لشد معين. ان مصطلح التطبع  Acclimationوالتأقلم  

الملائمة  في  الحي  الكائن  قدرة  يزيد  بما  والوظائف  التركيب  في  الوراثية  التحويرات  الى  يعود 

fitness   والبقاء تحت ظروف الشد البيئي. ان التحويرات المظهرية والفسلجية التي تتم بمساعدة

( في النبات هو مثال التطبع. اما بالنسبة CAMفي العمليات الحياتية )  crassulaceanحامض  

، فهو يمثل حالة تحوير فسلجي غير متوارث يحدث خلال دورة حياة الكائن   Acclimationللتأقلم

ثل هذه التحويرات تحصل من خلال التعريض التدريجي لظرف الشد ومثلها التعريض الحي. ان م

لدرجات الحرارة الواطئة او اقلمة النبيتات المتحصل عليها من الزراعة النسيجية باسلوب تدريجي 

الخشبية،   الظلة  او  الحقل  الى  نقلها  بغية  والاضاءة(  الرطوبة  )الحرارة،  البيئية  الظروف  لتقسية 

ذلك فان الكائن الحي لايستطيع المطاولة والبقاء والاستمرار تحت ظروف الشد البيئي.    وبخلاف

الكائن  التي تتم في  الدقيقة او الخاصة  التغييرات  التطبع هي صفة وراثية، ولكن  القدرة على  ان 

الحي نتيجة تأقلمه سوف لن تنتقل الى ذريته وعليه فانها صفة ليست موروثة. ان قدرة البناتات 

نائية الحول والطرز الشتوية لمحاصيل الحبوب على البقاء خلال الشتاء خير مثال على حالة التأقلم  ث

لظروف انخفاض درجات الحرارة. وعليه، يصطلح على النباتات التي تتم اقلمتها لظرف شد معين 

ومثالها النباتات المقساة  hardyوان النباتات المتأقلمة تسمى مقساة  hardeningمصطلح التقسية 

 للانجماد والنباتات المقساة للجفاف.

 

المستخدم غالبا في توصيف حالة نجاح استجابة النبات لشد ما،   strategyواخيرا نجد مصطلح  

حيث يستخدمه بعض مختصي فسلجة النبات في حالة تضمين خطة معينة لتحقيق غاية محددة، 

( بانها اي الستراتيجية التي تثبت صحة التوصيف  1989)  Jonesو    Jonesوهذا بحسب ما وصفه  

الوراثي المبرمج لسلسة من الاستجابات التي تجعل الكائن الحي قادراً على البقاء والاستمرار في  

 ظروف معينة. 

 

 Water Stressاولا: الشد المائي 

 

يمثل الشد الناجم عن نقص الماء )الشد المائي او شد الجفاف( التهديد المستمر والمتواصل لبقاء 

فيها تحوير مظهري او فسلجي قد لاتستطيع الاستمرار   التي يحصل  النباتات  فالعديد من  النبات 

بة التربة. والبقاء في البيئة التي تعيش فيها بسبب الشد المائي الواقع عليها او انخفاض محتوى رطو 



وهذا بطبيعة الحال يرتبط بالظروف الجوية السائدة )قلة الامطار وارتفاع درجة الحرارة وزيادة 

سرعة الرياح وانخفاض الرطوبة النسبية في الجو…الخ(، فيعرَف جفاف التربة بانه النقص في 

ات عندها ماء التربة اللازم الى الحد الذي تقل فيه جاهزيته للنبات )اي العتبة التي لا يستطيع النب

امتصاص او استنزاف الماء بالسرعة التي تلبي متطلباته للقيام بالفعاليات الحيوية ولا يحدث التمثيل 

. وبالمقابل، ربما يكون الشد  evapotranspirationالنتح    –الضوئي الذي يلبي متطلبات التبخر  

الذي    floodingو التغدق  المائي نتيجة زيادة  الماء. ومن الامثلة على الشد نتيجة زيادة الماء ه 

ينجم عنه الاختناق نتيجة انخفاض تركيز الاوكسجين المجهز للجذور والذي سيؤدي بدوره الى  

اعاقة التنفس. على العموم، فان الشد نتيجة نقص الماء هو الاكثر شيوعا، مما حدا بالمختصين الى 

. وبسبب ان شد الماء يحصل في البيئات الطبيعية water deficit stressتسميته “شد نقص الماء  

نتيجة انحباس الامطار، فان مثل هذه الظروف تعرف على انها ظروف الجفاف وبالتالي يصطلح 

(. في ظروف المختبر، يمكن تحقيق ظروف الشد  1)الشكل  drought stressعليه شد الجفاف  

ليه بتعديل الشد او  المائي من خلال فقد الماء بالنتح من الاوراق وهو ظرف يعود الى ما يصطلح ع

. اي بمعنى ان الشد المائي هو احد مكوني الشد الملحي والشد  desiccation stressشد التجفيف  

الجهد  مفهوم  يصطلح  فانه  المائي  الشد  مفهوم  وفق  الاختلافات  هذه  توحيد  ولاجل  الاوزموزي، 

 low water potentialالمائي الواطيء 

 

 Membrane and Water Stressالاغشية والشد المائي  

 

)تغيرحالة(   بتعديل  تتعلق  محددة  بتاثيرات  يرتبط  المائي  الشد  تاثير  عن  الناتج  الضرر  ان 

البروتوبلازم. ان ازالة الماء اي سحب الماء، على سبيل المثال، يؤدي الى زيادة تركيز الذوائب  

وفق حجم البروتوبلازم مما يؤدي الى حصول الانكماش والتجعد والذي له عوارض خطيرة على 

ة العمليات الحياتية في الخلية الحية. تتاثر سلامة الاغشية والبروتينات ايضا بعملية التعديل سلسل

 )التجفيف( التي بدورها تؤدي الى حصول الاختلال الوظيفي في العمليات الحياتية.

على الرغم من عدم معرفة مسببات ضرر الاغشية بشكل تام وواضح، فانه من البديهي في الفهم 

الاعتيادية وان   bilayerالعلمي والمنطقي بان ازالة الماء ستؤدي الى تمزق تركيب الطبقة الثنائية  

اي   القطبية.  للفوسفولبيدات  الرئيسة  بالمجاميع  ستمتليء  الماء  منها  يدخل  التي  القنوات  خطوط 

بمعنى، ستصبح الاغشية منفذة للسوائل عندما يتم تعديلها. عند حصول التميؤ، ستبقى هذه القنوات 

الخلية الى المسافات البينية   تقدم كميات كبيرة من الذائبات النافذة او الراشحة بين الحجرات او من

بروتينات الاغشية مما بين الخلايا، فالشدود ضمن هذه الطبقة الثنائية سيجعل اللبيدات تحل محل  

وتساهم بالتالي في فقد صفة الانتخابية لهذه الاغشية. solute leakageيؤدي الى تسرب الذوائب   

على العموم، فان تشقق الاغشية وانفتاح الخلايا على بعضها ثم فقد كفاءتها يعتمد على نشاط انزيمي  

معين، فضلا عن تلف وتضرر الاغشية الخلوية. اوضحت العديد من الدراسات حصول الفقد في  

نات الخلية الى الحد الذي يجعلها في غير طبيعتها الحياتية كفاءة العصير الخلوي وبروتينات مكو 

 بالكامل عند عودة الظروف الطبيعية من حيث وفرة الماء. 

 

  



 Photosynthesis and Water Stressالتمثيل الضوئي والشد المائي 

 

العملية من خلال      فتتاثر هذه  المائي،  للشد  الحساسة  العمليات  الضوئي من  التمثيل  تعد عملية 

اوكسيد   ثاني  تجهيز  حيث  من  الكلوروبلاست  على  والتاثير  الثغور  انغلاق  الاولى،  طريقتين: 

سه الكاربون من الغلاف الجوي، والثاني هي التاثيرات المباشرة لانخفاض جهد ماء الخلية وانعكا

 على مكوناتها وسلامة وظائفها الضرورية في استمرار آلية التمثيل الضوئي. 

هناك تاثيرات مباشرة لجهد الماء الواطىء داخل الخلية على التمثيل الضوئي اوضحتها الدراسات 

واخرون،   Raoالموسعة حول البلاستيدات )الكلوروبلاست( المعزوله من اوراق زهرة الشمس )

التأثيرات1987 الكربون    (. بسبب   اوكسيد  ثاني  لنقصان  الضوئي  التمثيل  فعالية  المباشرة على 

داخل الكلوروبلاست نتيجة غلق الثغور والتي تبين من الدراسة بان تاثيراتها كانت ثانوية، حيث 

تبقى نسبة ثاني اوكسيد الكربون داخل الورقة عالية نسبياً. وعليه، فان كل من فعالية نقل الالكترون 

ضوئي قد انخفضت في الكلوروبلاست المعزول من اوراق زهرة الشمس بجهد مائي  والتمثيل ال

ميكاباسكال(. هذه التاثيرات انعكست على تقليل الضرر الحاصل في الاغشية وتخليق    -0.1اقل من )

الطاقة لانزيم البروتين. والاكثر من ذلك، ان تاثيرات التثبيط الناجمة عن انخفاض الجهد المائي قد  

 Raoبوساطة التراكيز العالية للمغنيسيوم التي تشبه في تاثيراتها حدوث تميه الاواراق )  ازدادت

 (. 2014واخرون، ) Raven( واكدته دراسة  1987واخرون، 

 

 Stomatal Responses to Water Deficitاستجابة الثغور لنقص الماء 

غالبا ما تتعرض النباتات الى نقص الماء الحاد بسبب انخفاض الرطوبة النسبية بدرجة كبيرة و/  

او نتيجة زيادة درجات الحرارة الناجمة عن حركة الرياح الجافة الدافئة الى البيئة التي يعيش فيها  

ن خلايا الاوراق هذا النبات او ذاك. فتكون النتيجة الزيادة الكبيرة في ضغط التبخر الذي يتدرج بي

والهواء في المحيط الخارجي فيزداد معدل النتح. ان اي زيادة في ضغط التبخر سوف تؤدي الى  

تسريع جفاف التربة، وان كتلة الهواء الجاف التي تحيط بالنبات ستؤدي الى سحب الماء من النباتات 

 التي تكون جذورها سطحية.

النتح  تقليل  الثغور لاجل  الشديد من خلال غلق  الماء  لنقص  النبات  استجابة  تكون  العموم،  على 

وفقدان الماء من سطوح الاوراق بالمستوى الذي يسمح باعادة تجهيز نفس المستوى المفقود من 

النباتات  السواء. سواءً كانت  النباتات على  الحال يلاحظ في كل  الجذور. هذا  الماء وعن طريق 

الصحراوية او نباتات المناطق المعتدلة او الجافة، حيث تكون آلية فتح وغلق الثغور معتمدة كليا 

( النسبية  الرطوبة  في  Alkinson  ،1990و    Mansfieldعلى  تغيير  اي  بان  ذلك  من  يفهم   .)

ى محتوى التربة من الماء يرتبط بعملية النتح لا محال، فتعمل الثغور، التي تسيطر على النتح، عل

( تغلق الثغور بنسبة 1توفير آلية لحماية النبات من اي نقص في المحتوى او المخزون المائي:  

التربة.   الماء في  بالكامل 2معينة تعتمد على نسبة نقصان  النباتية ثغورها  ( تغلق بعض الانواع 

ر في  ( ان الثغو3واكثر من غيرها من الانواع النباتية، وخصوصاً عند تطور نقص ماء التربة.  

الترطيب   اعادة  اي  التربة  ري  بعد  حتى  النتح  بعملية  تقوم  لا  الانواع   re-wateringبعض 

(Kramer    وSanchez  ،1971    وMansfeld    وMeinder  ،1968  ربما تختلف هذه المفاهيم .)

( او النباتات العصارية التي تختزن الماء في  C4نسبياً عند التطرق الى نباتات رباعية الكاربون )  

 وراق المحورة كما في الصباريات. الا



البشرة  خلايا  تكون  الغذائية،  المحاصيل  وخصوصاً  النباتية  الانواع  من  الكثير  في  الحظ،  لسوء 

المحيطة وسطح الخلايا الحارسة غير محمية بطبقة سميكة من الكيوتكل، فيحدث فقد الماء بصورة 

  مباشرة من الخلايا الحارسة الى الغلاف الجوي. فاذا كان معدل كمية الماء المتبخر من سطوح 

الخلايا الحارسة اكبر من كميته التي تعوضها خلايا الميزوفيل التي تحت خلايا البشرة، فان الخلايا  

وتغلق الفتحة الثغرية. اي بمعنى ان الخلايا الحارسة تعمل كما   flaccidالحارسة ستصبح رخوة  

تنافذي   اي  اوزموزي  مقياس  كانت  يس osmometerلو  بما  الثغور  غلق  عملية  تنظيم  يتم  مى  . 

. اي ان العمليات الحياتية لهذا الانغلاق الثغري  hydroactive processesبالنشاط الهيدروري  

يعتمد على ويستخدم في الاساس الاشارات الايونية العكسية التي تسبب فتح الثغور. فيحصل التنبيه 

بغلق الثغور عند انخفاض جهد ماء الورقة في خلايا الميزوفيل فتظهر علامات استخدام حامض 

والهرمونات الاخرى. فمنذ اكتشاف حامض الابسيسك في اواخر الستينيات، قد   ABAالابسيسك  

عرف ان لهذا الحامض دوراً مهماً في عملية غلق الثغور الناجمة عن نقص الماء. ان تراكم حامض 

مض الابسيسك في الاوراق التي تعاني من الشد المائي وكذلك التطبيقات الخارجية لاستخدام حا

الابسيسك كمثبط لعملية فتح الثغور. في دراسة على طفرتين من الطماطة فشلت في تجميع المستوى  

الطبيعي من حامض الابسيسك، فتعرضتا للذبول بسرعة كبيرة نتيجة نقص الماء. ان الدور المؤكد  

ى  لحامض الابسيسك في غلق ثغور النباتات المعرضة للاجهاد الرطوبي يصعب كشفه وتاكيده حت

غير  الانسجة  في  عالية  وبتراكيز  نجده  ما  غالبا  الابسيسك  حامض  وجود  ان  بسبب  هذا  يومنا 

الثغور قبل حدوث اي زيادة يمكن  الدراسات الحديثة الى بدء غلق  للشد، كما اشارت  المعرضة 

ملاحظتها في محتوى حامض الابسيسك.        في اغلب النباتات المروية جيدا، يتم تخليق حامض 

)الاس الاب الحموضة  تدرج  بسبب  ولكن  الاوراق،  في  الميزوفيل  خلايا  سايتوبلازم  في  سيسك 

خلايا pHالهيدروجيني،   في  وتراكمه  الابسيسك  حامض  تجميع  يتم  الميزوفيل،  خلايا  بين   )

(. اما عن كيفية تحكم حامض الابسيسك في انتفاخ الخلايا الحارسة، فانها  2الكلوروبلاست )الشكل، 

تبقى محدودة، حيث ان الادلة العملية قد اوضحت عدم حاجة حامض الابسيسك الى الدخول الى 

لكن ر  الحارسة،  ان الخلية  البلازما، كما عرف  لغشاء  الخارجي  السطح  على  يكون موجوداً  بما 

الجسور   او  بالروابط  ترتبط  التي  الميزوفيل  هذه plasmodesmataخلايا  مثل  لاتوجد  فانه   ،

رسة اي عدم وجود روابط بين الخلايا الحارسة وخلايا الميزوفيل والتي  الجسور مع الخلايا الحا 

(. وعليه فان تراكم  3ربما كانت ستسمح بعبور حامض الابسيسك الى الخلايا الحارسة )الشكل،  

كميات كبيرة من حامض الابسيسك في الاوراق الذابلة، يعني بان غلق الثغور الذي يبدأ قبل حدوث  

تركيز حامض الابسيسك انما يفسر باطلاق حامض الابسيسك المخزون في  اي زيادة معنوية في  

 الابوبلاست، حيث تحدث عملية غلق الثغور بفترة مبكرة وبكمية كافية من حامض الابسيسك. 

وكما هو معروف دور حامض الابسسك، فان دور الهرمونات هو الاخر يكون كبيرا في عملية  

الاتصال بين الجذور المعرضة للشد المائي والاوراق. في تجارب على محصول الذرة الصفراء، 

(، حيث منعت Davis  ،1985و    Blackmanتم الحصول على زيادة في انتاج حامض الابسيسك )

 السايتوكاينينات غلق الثغور. 

 

 Osmotic Adjustmentالتعديل الاوزموزي 

 



هناك استجابة اخرى واضحة للشد المائي في العديد من النباتات هي انخفاض الجهد الاوزموزي      

الناجم عن تراكم الذوائب، والتي عرفت على انها التعديل الاوزموزي. بينما يتوقع حصول زيادة 

وبالتالي صغر حجم    dehydrationفي تركيز الذوائب والتي تنجم عن عملية التميؤ )الجفاف(  

الخلية، فان التعديل الاوزموزي يرجع بالتحديد الى صافي الزيادة في تركيز الذوائب العائد الى  

العمليات الحياتية التي تتحسس بالشد. ينجم عن التعديل الاوزموزي حصول جهد سلبي اكبر في  

ينعكس   ( الورقة وبالتاليماء الورقة، وبذلك يساعد على الاحتفاظ بحركة الماء الى داخل )باتجاه

 على انتفاخها. 

الجهد   مقدار  في  الانخفاض  وان  الاوزموزي،  التعديل  عملية  خلال  ببطء  الذوائب  تجميع  يتم 

تتجاوز   لا  والتي  الاوزموزي  التعديل  من  نسبيا  الصغيرة  الكمية  الى  يعود  انما  الاوزموزي 

ميكاباسكال واحد. وعليه فان دور الذوائب في المحافظة على الانتفاخ تحت جهد مائي واطيء نسبيا  

حالة جوهرية من التأقلم للشد المائي. وربما يلعب التعديل الاوزموزي دوراً مهماً في مساعدة    يمثل

الاوراق الذابلة جزئيا لاعادة انتفاخها مباشرة بعد تجهيز الماء )بعد الري(. من خلال المساعدة التي 

ال النباتات من  فالتعديل الاوزموزي يمكّن  الورقة،  بانتفاخ  الى الاحتفاظ  بقاء تؤدي  محافظة على 

الثغور مفتوحة والاستمرار باخذ ثاني اوكسيد الكاربون اللازم لعملية التمثيل الضوئي تحت ظروف  

 الشد المائي المتوسط. 

 

وخصوصا   اللاعضوية  الايونات  من  العديد  الاوزموزي،  التعديل  مفهوم  بالذوائب ضمن  يقصد 

(.   يبدو ان الحامض الاميني المسمى  4+(، السكريات والاحماض الامينية )الشكل،  Kالبوتاسيوم )

برولين خصوصية واضحة في الحساسية للشد المائي. وعليه، يتم تخليق البرولين من الكلوتامين 

في اوراق العديد من النباتات. تبين دور البرولين الواضح في العديد من خلايا الطماطة في الزراعة،  

تراكيز    حيث الى  تعريضها  خلال  من  )اوزموزي(  مائي  شد  ظروف  تحت  الخلايا  وضعت 

(، فابدت استجابتها من خلال فقد انتفاخها  PEGاوزموزية عالية بوساطة كلايكول متعدد الاثيلين )

البرولين بسرعة. ومثلما يستمر تجميع البرولين، فان الانتفاخ يعود تدريجيا الى هذه الخلايا  وتجميع  

(Handa    ،اما بالنسبة للسوربيتول  1986واخرون .)sorbitol   والذي يمثل سكر كحولي والبيتين

betaine (N,N,N- trimethyl glycine)    ظهور مع  الخلية  في  تتراكم  اخرى  ذوائب  فهما 

علامات الشد المائي. ان اغلب النواتج الكيميائية التي نجدها بحصول التعديل الاوزموزي تؤكد  

 عدم توصيفها بحالة جوهرية تحت ظروف العمليات الحياتية الطبيعية اي بغياب الشد )المائي(.

 

يمكن القول، بانه على الرغم من ان التعديل الاوزموزي هو حالة عامة للاستجابة للشد، الا ان     

فالبنجر   النباتية قادرة على القيام بهذا التعديل لتراكيز الذوائب في خلاياها.  ليست جميع الانواع 

الذي يخلق كميات كبيرة من البيتين ويعد معدل اوزموزي جيد، فانه من جهة   sugerbeetالسكري  

، حيث تعوض osmotic non adjusterكمعدل اوزموزي جيد    cowpeaاخرى، لا تعد اللوبياء    

ذلك بامتلاكها ثغوراً ذات حساسية عالية فتتجنب الجفاف بغلق ثغورها والمحافظة بالتالي على جهد 

ب الاستمرار  على  القدرة  له  السكري  البنجر  بان  ذلك،  من  يفهم  نسبيا.  عالي  التمثيل مائي  عملية 

الضوئي حتى في ظروف الجهد المائي الواطيء، بينما يعد غلق الثغور في اللوبياء سمة لايقاف 

 التمثيل الضوئي بعد استنفاذ الكاربون المخزون بفترة قصيرة.

 



 Effect of Water Deficit onتاثير نقص الماء على نمو المجموع الخضري والجذري     

Shoot and Root Growth     

 

التاثيرات     احد  النمو    ان  تقليل  او  اختزال  هو  النبات  حياة  في  الماء  لنقص  والاولية  المبكرة 

الخضري، وخصوصا الاوراق التي تكون في العموم حساسة اكثر من الجذور. وفي دراسة على 

محصول الذرة الصفراء، تبين حصول انخفاض معنوي في تمدد الاوراق واتساعها عندما تجاوز  

الانسجة   في  الماء  الى    0.45-جهد  وصوله  عند  كلياً  النمو  تثبيط  فحصل   0.1-ميكاباسكال 

ميكاباسكال. وفي نفس الوقت، حافظ نمو الجذور على وضعه الطبيعي حتى تجاوز جهد الماء في  

ميكاباسكال. ولم يكتمل التثبيط الكلي للنمو حتى عند وصول جهد    0.85-انسجة الجذر ما قيمته  

(. تجدر الاشارة الى ان تقليل اتساع  Boyer  ،1985و    Westgateميكاباسكال )  1.4-الماء الى  

وكبر الاوراق تحت ظروف الجفاف له فائدة كبيرة في تقليل المساحة الورقية وبالتالي تقليل النتح،  

اي بمعنى ان تربية اصناف الذرة الصفراء المتحملة للجفاف ربما تتطلب ان يكون الشكل المظهري  

 والهندسي للنبات صغيراً.

 

فضلا عما ذكر من تاثيرات متعددة لنقص الماء سواءاً في عمليات التمثيل الضوئي او العمليات     

الحياتية الاخرى، فان توسع وكبر الخلايا في الانسجة النباتية عموما يتاثر سلبيا وبدرجة واضحة،  

الت ان  الامر،  وحقيقة  فيها.  عالية  بكفاءة  الاوزموزي  التعديل  حصول  من  الرغم  عديل على 

الاوزموزي مهما كان كبيرا وكفوءاً فانه لايكون بالصورة المثلى. اي بمعنى انه لو كانت عملية  

انتفاخ الخلايا ليست عامل تحكم، فان الاجابة على التساؤل حول كيفية تحديد نقص الماء لتوسع 

 وكبر الخلايا لابد ان يبقى قيد البحث والتمحيص.

 

 Leaf Area Adjustmentتعديل المساحة الورقية  

 

من خلال المناقشة السالفة الذكر، كما في العديد من الدراسات والكتب المتخصصة حول كفاءة      

نمو المجموع الخضري وفعاليته وخصوصاً اوراق النبات، فان العديد من الانواع النباتية، مثالها 

القديمة ثم سقوطها وزوا لها القطن الذي تم تعريضه لشد الماء قد سرعت من شيخوخة الاوراق 

abscission  وفي حالة القطن، نجد فقط الاوراق الفتية على اعلى الساق هي التي تبقى وتحافظ .

على اداء الفعاليات الحيوية عندما يكون شد الماء متفاقماً، وهذا ما يصطلح عليه بتعديل المساحة 

في الاوقات التي تكون الورقية، وهو ما يمثل آلية اخرى لتقليل المساحة الورقية وبالتالي تقليل النتح  

فيها وفرة الماء محدودة، حيث نجد النبات يحافظ على حيوية البراعم ويبتديء بتكوين اوراق جديدة. 

الى شيخوخة  تؤدي  الجفاف  اشتداد ظروف  ان  نجد  الصفراء،  الذرة  نبات  على  اخر  مثال  وفي 

كوسيلة دفاعية لتقليل الاوراق التي تحت العرنوص مبتدئة من الاوراق القريبة من سطح الارض،  

النتح وعدم ضخ نواتج التمثيل الضوئي الى الاوراق السفلية والتي ربما تكون متطفلة في غذائها 

على الاوراق العليا من جهة وكونها تفقد الماء بعملية النتح، اكثر مما يؤثر على محتوى النبات 

اف الاوراق لتقليل المساحة الورقية الكلي من الماء. ولاينسى ان هناك اليات دفاعية اخرى مثل التف

 المعرضة لأشعة الشمس والرياح بما يؤدي الى تقليل النتح.



 المقدمة

 البيئية العوامل لأحد النبات تعرضل يحدثوهذا  فسلجييمكن تعريف الإجهاد بأنه: عدم إتزان 

جعل ي مما النبات على ا  ؤثرم واختلافها الظروف هذه رتغي  يكون و النبات نمو في تؤثرالتي  الطبيعية

: البيئي الجهد تعريف ويمكنأو بالشد البيئي  البيئي بالضغط  أو بالجهد يسمى ما تحتواقعا   النبات

 استجابات أو تغيرات ظهور إلى يؤدي والذي عمليات الحيوية للنباتلل المثلي ةالحالعدم إستقرار 

 هذه وتعرف نمولل ملائمةال غيرال بيئيةال ظروفال سيتأثر وبشكل كبير تحت النبات أن أي .النبات

 .الإجهاد بعوامل الظروف
 

 العوامل المؤدية إلى الإجهاد

 :وهما لهما ثالث لا جزئين إلى الإجهاد عوامل تنقسم
 النباتات وكذلك المساحة وحدة في النباتية الكثافة زيادة مثل :(Biotic) أحيائية عوامل -1

 .والرعي المجهرية والأحياء المتطفلة
 .الخ الغازات، الماء، الحرارة، الإشعاع، مثل(: Abiotic) أحيائية غير عوامل -2

 

 يتخذ أنه وافوجد الإجهاد تحت الواقع النبات يسلكه الذي السلوك لمعرفة متعددة بدراسات العلماء قام

 هما: للمقاومة طريقين
 يقوم كأن داجهللإ المسبب العامل جنب النباتت وهو:  Avoidance  هروب أو التجنبال -1

 .المجهد العامل لتحاشي الخلايا داخل كيميائية تحولات بعدة
 قدرة أن نجد هناو المجهد، العامل مقاومة على النباتية الخلية بروتوبلازم قدرة: التحمل -2

 العمليات بإحدى القيام على قدرته على تعتمد للإجهاد المعرضة البيئة في البقاء على النبات
 :التالية

 .الإجهاد من الهرب .أ 
 .الإجهاد تحمل .ب 
 .الإجهاد زوال بعد النشاط استعادة .ج 

 :على ذلك يعتمد إذ البيئيما بينها من خلال التعامل مع الإجهاد في النباتات وتختلف

 المؤثر العامل تجاه النباتات من مختلفة أنواع تعامل يختلف حيث نبات لكل الوراثية المقدرة -1

 .عليها
 (. السنة فصول اختلاف نهار، – ليل) الأوقات باختلاف يختلف النبات استجابة اختلاف -2
 (.كامل نبات – بادرة – بذرة) للنبات العمرية المرحلة اختلاف -3

 

 لإجهادعند تعرضه لالنبات  سلوك

  :مراحل عدة في دخلست للإجهاد هاتعرضعند  ةحيال اتكائنغالبية ال
 وفيها النبات على الضرر وقوع بداية بها ويقصد (Alarm phase) :الإنذار أو التنبيه مرحلة -1

 . البناء عمليات من أكثر الهدم عمليات تكونحيث  الاتزان النبات يفقد



 مستمر الإجهاد عامل يكون التي المرحلة وهي (Resistance phase):  المقاومة مرحلة -2

 التكيف بعملية أو مؤقتا   الإجهاد كان إذا  (Hardening) بالتقسيةإما  النبات يقوم وفيها

(Adaptation)  مستمرا   العمل كان إذا. 
 يصل: وفيها  (End phase) النهائية المرحلة أو  (Exhaustion phase) الإنهاك مرحلة -3

 :لحالتين المرحلة لهذه النبات
 (.المقاومة) الثانية بالمرحلة القيام على قادر غير يكون أن إما - أ

 مما شدته، من زاد قد الإجهاد عامل أن أو جدا   طويلة لفترات للإجهاد تعرض قد يكون أن أو - ب

 انهيار إلى ليؤدي الدفاع وسائل لضعف نتيجة المختلفة للأمراض النبات تعرض إلى يؤدي
 .موته و النبات

 

 )الإجهاد المائي( الشد المائي

 لسبيين رئيسيين هما: المائي الإجهاد النباتات من تعاني

 ودا .حدمجذورال إلىالواصلة  المياهكمية  أن يكون إما -1
 . تح بشكل كبير يفوق كمية الماء الممتصالن معدل يزاد عندما أو -2

 

ففي هذه الحالة تكون  المائي العجزإن سبب كمية المياه القليلة المتواجدة ضمن منطقة الجذور سببه 

( أو ربما تكون أسباب أخرى غيرهاو العالية التربة ملوحة أو جفافأسبابه مختلفة فقد تكون )

 .التربة حرارة درجة وانخفاض الفيضاناتك

 ذلك امتصاص يمكن لا النباتات ولكن التربة محلولا  في وجودم في بعض الأحيان يكون الماء

 . ي"الفسيولوج الجفاف" سمإب الوضعويعرف هذا 

 وشبه الجاف المناخ تحتخصوصا   كثير في عام، كل فيو العالم من كثيرة أجزاء في الجفاف يحدث

 يكون هذا الهطول غير متزن. ولكن الأمطارفيها  لهطالتي ت المناطقو الجاف

المائي يعد من أهم محددات الإنتاج الزراعي لما له تأثير على العمليات الحيوية إن الشد 

والفسيولوجية في النبات، وبالتالي نجد فإن النباتات قد تباينت في مقاومتها للشد المائي أو الجفاف 

 فمنها ما يكون مقاوما  ومنها ما يكون متحاشيا  أو هاربا من الجفاف.
 

 على النباتتأثير الإجهاد المائي 

النظُُم  في النباتات على يؤثر وهو الطبيعة، فيوله جوانب كثيرة  اللاأحيائي الإجهاد الجفافيعتبر 

 من العديد فإن لمدة طويلة الجفافوالنتح .... الخ(، فإذا إستمرة )نظام التنفس، والإمتصاص مختلفال

 النباتية الخلية إلى ءالمادخول  من يقلل النباتات في المائي الإجهاد حيث أن موتتوبل ذت النباتات

 يؤدي مماسيتم تقليل إنقسام الخلايا  لذلك نتيجةو الخلوية العصارة في الأملاح تركيزات رفعبالتالي و

 عدم التزهير وبالتالي يؤثر على عملية التكاثر.و النمو تثبيط إلى
والذي  البرولينو( ABA) الأبسيسيك حمض تراكميعمل الإجهاد المائي على تغيرات حيوية منها: 

 مركبات وتشكيل كسجينوالا سيكون إستهلاك أعلى لغاز المرحلة هذه في، والذبول يؤدي إلى

 والتي تؤدي إلى زيادة التأثير السلبي على النمو وتركيب الخلايا النباتية. والجلوتاثيون سكورباتالأ

 إغلاق أيضا يؤثر إنهبل  ،فحسب الماء محتوى خفضك المائية العلاقات  على فقط الجفافلايؤثر 

 . الضوئي والتمثيل النتح ويقلل الغازي، التبادل تقليل منوال الثغور



 والأيض( الغذائية المواد ونقل امتصاص) المعدنية التغذية علىللإجهاد  السلبية الآثاروكذلك من 

 كما و التوازن واختلال النباتية الخلية جدار مرونة يرتغكما ت ،الورقة مساحة في انخفاض إلى يؤدي

 يا.الخلا داخل الأيونات توزيع تسجيل حالة عدم إتزان في تم
كما يؤثر الإجهاد المائي  .جديد mRNA ومن البروتين تخليقومن نتائج تأثير الأجهاد الأخرى هي 

ؤثر أيضا  في إيقاف أو بطئ إنقسام الخلايا إذ يكون النبات النامي تحت الإجهد متقزما ومشوها  حيث ي

 الإجهاد في توسيع الخلايا أكثر من زيادة عددها. 

، النبات نمووتلخيصا  لما سبق ذكره؛ فإن النبات يتأثر بسبب الإجهاد المائي من عدة جوانب أهمها: 

 التمثيل الكربوهيدرات،بناء  ات،يونإمتصاص العناصر والأ التنفس،، الضوئي التمثيل عملية تغيير

 .والهرمونات المغذيات الغذائي
 

 تأثير الإجهاد المائي في البناء الضوئي

يعتبر البناء الضوئي حساسا  لنقص الماء، إذ تتأثر وظائف الأعضاء التي  تساهم بعملية البناء 

الضوئي )كالورقة ومحتوياتها(، وهذا الإنخفاض في معدل التمثيل الضوئي يعزى إلى سبيين 

 رئيسيين هما:

 ثغور،تقليل من إنتاج خلايا ال -1
 وضعف التمثيل الغذائي. -2

فعند مناقشة هذين السببين نجد أن السبب الثاني هو أكثر تعقيدا  من السبب الأول حيث إلى حد الآن 

أن إغلاق الثغور هو السبب في معرقلات التمثيل الغذائي غير واضحة، في حين أكدت دراسات 
تحت ظروف الإجهاد المائي كما أن  C4 تثبيط المركبات البناء الضوئي التي تقوم بإنتاجها نباتات

 ليست لها علاقة بفتح أو غلق الثغور. الأسبابهنالك دراسات أخرى بينت أن 
يتأثر معدل التمثيل الضوئي في أوراقها تحت ظروف الإجهاد المائي،  C4و  C3إن كل من نباتات 

، وهذا ما يفسر C3من نباتات أكثر تحملا  لظروف الإجهاد  C4إلا أن الأدلة العلمية تثبت أن نباتات 

)كالذرة الصفراء مثلا ( في المناطق الحارة والجافة أو المناطق التي  C4نمو كثير من نباتات 

 )كالحنطة مثلا (. C3تتعرض للجفاف المتكرر على خلاف نباتات 

سلسلة النقل  –)مثل دورة كالفن لها نفس الأساس في البناء الضوئي  C4و  C3إن نباتات 

في مواجهة  C4الالكتروني( إلا أن هنالك إختلافات كبيرة بينهما أدت إلى زيادة كفاءة نباتات  

 مستويات من الإجهاد المائي.

هنالك العديد من العوامل المشتركة التي من شانها تقليل كفاءة التمثيل الضوئي في النباتات التي تكون 
منها: التغيرات الكمية  C4أو  C3عن كونها نباتات  تحت ضغط الإجهاد المائي بغض النظر

والنوعية في وفرة صبغات الأوراق التي لها دور كبير في عملية البناء الضوئي، إنخفاض إمتصاص 
Co2 .بسبب إغلاق خلايا الثغور وكذلك ضعف إستيعاب الأوراق للضوء 

تمثيل الضوئيونشاط تنخفض معدلات إستيعاب الأوراق للضوء نتيجة لإنخفاض في نواتج ال

الأنزيمات وكذلك إنخفاض كفاءة التبادل الغازي وتثبيط نشاط البلاستيدات الخضراء عند الإجهاد 

المائي، ومن بين العوامل المشتركة الأخرى للإجهاد المائي هي تلف أجهزة البناء الضوئي من خلال 

 .الاهتمامزيادة طرح غاز ثاني أوكسد الكربون وعوامل أخرى تستحق 

 

 



إن إنخفاض بناء الكلوروفيل في الأوراق في النباتات المتعرضة للإجهاد المائي هو منع تركيب 

 الكلوروفيل في أربعة مراحل متالية وهي بإيجاز:
 (.ALAويسمى أيضا  ) AminoLevuinicAcid-5تشكيل حامض  -1
 ( خلال عمليات أيضية.ALAزيادة تركيز حامض ) -2
)العملية ضوئيا . Chlorophyllideإلى  ProtoChlorophyllideتحويل المركب  -3

، ويعد المركب ProtoChlorophyllideإلى  Chlorophyllideالطبيعية هي تحويل 

 الأخير هو المادة الأساسية الحية لبناء الكلوروفيل.
 –جانب إدماجهما خلال تطوير معقدات الصبغة  إلى Bو  Aالكلورفيل  من تركيب كل -4

 الخاصة بجهاز البناء الضوئي.بروتين 
المائي من الكلوروفيل وهذا ماتم إثباته في كثير من الحالات تكون الكاروتينات أقل حساسية للإجهاد 

ر وعلى خلاف الكلوروفيل نجد أن صبغة الزانثوفيل تلعب علميا  ولكثير من المحاصيل، من جانب أخ

دورا  وقائيا  للنبات حيث تعطي في بعض الأحيان صفة مقاومة للإجهاد ولهذا نجد أن النباتات تتلون 

 باللون الأصفر عند تعرضها للإجهاد المائي.

RuBisCo1يعتبر أنزيم 
هو المفتاح لعملية التمثيل الغذائي للكاربون في الأوراق، إذ يلعب دورا   

في دورة كالفن وأيضا  كأنزيم إنتزاع الأوكسجين في التنفس الضوئي والتي  Co2هاما  في تفكيك غاز 

ات ويعد هذا الأنزيم من الأشياء المؤثرة فسيولوجيا  في النباتينظُر إليها على أنها صفة سلبية،  غالبا  ما

الواقعة تحت الإجهاد المائي وقد ظهر هذا الأثر وبشكل واضح في العديد من الدراسات إذ لوحظ 

وبشكل سريع عند تعرض النباتات للإجهاد وهذا ما يقُلل من إستخدام النبات  يم زإنخفاض هذا الأن

بون من البيئة المحيطة نتيجة  لغلق الثغور ويحدث نتيجة  لذلك ما يسمى لغاز ثاني أوكسيد الكار
 RuBisCo، إذا  فالتنفس الضوئي حالة يلجأ إليها النبات للتعويض عن نقص أنزيم بالتنقس الضوئي

غاز الأوكسجين عوضا  عن إنخفاض الأوكسجين الناتج بسبب تضرر النبات  لي سيأخذوبالتا

 البلاستيدات الخضراء.

 

 تأثير الإجهاد المائي على تركيب البروتين

تعمل ظروف الإجهاد المائي على إحداث تغييرات مختلفة في البروتينات سواءا  كان هذا التغيير كميا  

في النبات تقل وبشكل ملحوظ نتيجة للإجهاد المائي  عصن  التي تُ أو نوعيا ، وبشكل عام فإن البروتينات 
 .C4أكثر مما هو عليه في نباتات  C3ويمكن ملاحظة هذا الإمخفاض في نباتات 

يعمل الإجهاد المائي على إحداث تغييرات في تركيب الجينات وبالتالي سيحدث ذلك تغييرا  في 
النامية  النباتات عمل على تكوين بروتينات جديدة مختلفة عن تلكوبذلك سي mRNAتركيب جزيئات 

تحت الظروف الطبيعية، كما ويؤثر الإجهاد المائي على تلك العوامل التي تدخل في ترتيب القواعد 

النتروجينية أثناء الترجمة )ترجمة الشفرات الوراثية( وبالتالي إحداث صفات غير مرغوبة في 

 النبات.

                                         

 (RuBisCO) ثنائي  ، وهي عملية تعنى بتحويلتثبيت الكربون يلعب دوراً في الخطوة الأولى الرئيسية في لإنزيم اسم مختصر ووه

إن الاسم الكيميائي لهذا  .الغلوكوز في هواء الغلاف الجوي من قبل النباتات إلى جزيئات عالية المحتوى من الطاقة مثل أكسيد الكربون

  . Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenaseالإنزيم هو

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%B2%D9%8A%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%B2%D9%8A%D9%85


 المحاضرة الثانية

 

 Salt  Stress  الأجهاد الملحي

  

  

  

Osmotic  Stress

1  

2  

3 

1 

 

2 DNARNA 

3 

 

4 

 

                                           
sOsmosi  :من منطقة ذات كثافة مائية مرتفعة  نصف نافذ عبر غشاء الماء جزيئات هي صافي حركة انتقال

 .طاقة مائية منخفضة )تركيز أعلى للذوائب( دون الحاجة لاستهلاك كثافة )تركيز مخفف للذوائب( إلى منطقة ذات
عبر  الضغط في تدرج مما يؤدي إلى  (solute)الذوائب ولا يسمح بنفوذ (المذيب )يسمح بنفوذ الماء النصف نافذ الغشاء
 .الغشاء
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 أسباب الملوحة
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 الناتجة عن الملوحةالأضرار 

1 



 المحاضرة الثانية

 

Osmatic  Potential 

 

2 Ion  Toxicity 

3 Ion  Imbalance

 

4 pHPH10

Saline  alkaline

 

Salt  Stress

Water  Stress
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 العوامل التي تحدد مدى إستجابة النبات للملوحة

 

                                           
Proline
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 الثالثةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

 Temperature Stress 

535

4040

40

50

Transpiration

Heat Stress

1 High temperature stress 

2 Low temperature stress 
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 الثالثةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

High temperature stress
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 الثالثةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

Low temperature stress

1 

Chilling Stress 

2 

Freezing Stress 

 

1 56 

2  

3  

Catalase

                                           
، وأكسجين ماء إلى  2O2H بيروكسيد الهيدروجين تحلل تحفيز منتشر في الكائنات الحية. تتضمن وظائفه إنزيم هو1
، وذلك يعني إنه عندما ينشط الإنزيم فإن aseCatalأنزيم ونشاط  اليخضور توجد علاقة طردية بين بناء صبغاتو

ورا  ووجد أن الأ .اليخضور ترتفع. وعندما ينخفض نشاط الإنزيم تنخفض معدلات إنتاج اليخضور معدلات إنتاج صبغات
.بها مرتفعا aseCatalضراء الشاحبة يكون نشاط الخ
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Chilling Stress 

1015°
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 الحموضةإجهاد  – المحاضرة الرابعة

 

 المقدمة

67.5

4000

25

2050107

 Soil pHة التربة حموض

pHH
+

4.0

0.0001
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H
+

pH7
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 الحموضةإجهاد  – المحاضرة الرابعة

 

pH

Ultra-Acid 3.5

Extremely Acid 3.54.4

Very strongly Acid 4.55.0

Strongly Acid 5.15.5

Moderately Acid 5.66.0

Slightly Acid6.16.5

Neutral  6.67.3

Slightly Alkaline 7.47.8

Moderately Alkaline 7.98.4

Strongly Alkaline 8.59.0

Very strongly Alkaline 9.0

 Acids Soils الترب الحامضية

pH4.55.6

PCaMgMo

Al
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2  

3  

4  
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 الحموضةإجهاد  – المحاضرة الرابعة

 

pH

 Calcareous soilsالترب الجيرية )الكلسية( 

CaCo3

NaNo3

78.3

NaNo3

 إستجابة النبات لإجهاد الحموضة

 إستجابة النباتات للمعادن الثقيلة:
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 Aluminum tolerance by exclusion تحمل الألومنيوم عن طريق الاستبعاد

Al
+3

Rhizosphere

Snap beanCassia tora

                                           
1



 الحموضةإجهاد  – المحاضرة الرابعة

 

Snap beanCassia tora 

Cassia Tora
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Brassicaceae



 الخامسةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

 الضوء ودوره في حياة النبات

Light

ATP

NADPH

CO2

                                           
1

NADPH  فوسفات ثنائي نيوكليوتيد الأدينين وأميد النيكوتين(: هو عامل مساعد في تفاعلات التمثيل الغذائي، مثل الدهون وتوليف الحمض(

. يتم استخدامه كعامل مختزل في دورة كالفن NADPهو صورة مختزلة من + NADPHكعامل مختزل.  NADPHالنووي والتي تتطلب 

لهضم ثاني أكسيد الكربون حيث يساعد في تحويل ثاني أكسيد الكربون إلى جلوكوز. كما يستخدم في اختزال النترات إلى أمونيا في دورة 

 النيتروجين.

 يوضح الرسم شكل البلاستيدة الخضراء في النبات



 الخامسةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

 

photoinhibition

photoinhibition

PS II

Kinases – phosphatases – protoeases

                                           
2

يها نوعين من التفاعلات هما تفاعلات الضوء وتفاعلات الظلام، تحدث تفاعلات الضوء في منطقة بشكل عام عملية البناء الضوئي تحدث ف

( حيث يقوم الكلورفيل بإمتصاص الطاقة الضوئية ولكن الطاقة الضوئية تحتوي على أطوال موجية مختلفة لذلك ستنقسم هذه Granaالكرانا )

والنظام الضوئي  PS Iمن النظم الضوئية )النظام الضوئي الأول والذي يعرف إختصاراً الأطوال الموجية إلى قسمين يقوم بإمتصاصها نوعين 

 (PS IIالثاني والذي يعرف إختصاراً 



 الخامسةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

 :أهمية الضوء في حياة النبات

1 Photosynthesis

CO2

 

2 Photoropism

 

3 Photoperiodism

 

 وبشكل عام فإن الإجهاد الضوئي يمكن أن يكون:

1 Light deficit stress

2 Excess light stress 

إجهاد نقص الإضاءة: -أولاً:

                                           
3

 ض إليها.روهي الفترة التي يزهر النبات عند التعطة الحرجة للضوء: النق



 الخامسةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 
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 ثانياً : إجهاد زيادة الإضاءة:

1 Photo Oxidation
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 السادسةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

 إجهاد التلوث

Pollution

 ث البيئيدرجات التلو

 

 

 

 

 

 

 أنماط التلوث البيئي
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 السادسةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

 ومن أهم الملوثات التي يمكن الإشارة إليها:

1 

CH

CH41.68

 
 

2  SO2

 
 

3 

Soot

 
 

4 

C15C1719C

 

5 0.7

Bioaccumulation

 PH

Fats 

 التلوث بالغبار والمواد العالقة

 التلوث بالهيدروكربونات النفطية
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 Stress Physiologyفسيولوجيا الإجهاد 

 مثلكما تم التعرف في المحاضرات السابقة بأن النباتات التي تتعرض إلى الإجهاد بأنواعه )

و   –الضوء  –التغريق، الإشعاع ، التعطيش الشديدة، الحرارة الشديدة، البرودة الشديدة، الإضاءة

 المرضية بالمسببات الأوزون، الإصابة معين مثل غاز تركيز زيادة أو السامة بالغازات سواء التلوث

، كل Environmental stress factors البيئية الإجهاد عوامل من وغيرها العوامل تلك كل.... الخ( 

أجريت  .active oxygen speciesتلك العوامل تتنشط وينشط بعضها البعض في زياددة إنتاج 

عملية البناء الضوئى  نقص  فوجد أنه يؤثر بشدة على نقص،  O3 دراسات على تأثير غاز الأوزون

محصول النبات والسبب فى  واضح فى طول الجذور والسيقان للنباتات وأيضاً نقص واضح فى كمية

والشديدة على  يرجع إلى قدرتة الفائقة O3 غاز الأوزونالناتجة عن  Phytototxicity السمية الشديدة

 مثل (generate toxic molecular specie) التأكسد لإنتاج جزئيات سامة

- Super Oxide Anion. 

- Hydroxyl Radicals.  

- Hydrogen Peroxide. 

يرجع للتأثير المباشر أو الغير الإجهاد  أجمع العلماء على أن التأثير الضار أو المميت لظروف

لة نقل والتأثير على سلس activated oxygen radicalsلعوامل الإجهاد على تكوين  مباشر

 الإلكترون.

 الجذور الحرة ودور مضادات الأكسدة

 Free radicals and role of antioxidants 

للعديد من الظروف الجوية القاسية مثل الإنخفاض أو الإرتفاع الشديد لدرجة النباتات تتعرض 

الماء( أو أو النقص الشديد فى محتوى التربة من العناصر المغذية أو ظروف التعطيش )نقص  الحرارة

كذلك الظروف البيولوجية الغير عادية أو الإصابة بالمسببات المرضية أو التلوث بالأوزون  التغريق.

الشديدة أو الإشعاع الشديد. كل تلك الظروف تؤثر سلبا على نمو النباتات وجودة وكمية  أو الإضاءة

  المحصول.

التخصصات النباتية توصلت إلى أن معظم الدراسات العلمية التي قام بها الباحثون في مختلف 

والتي تعمل  Free radicalsالنباتات التي تتعرض إلى الإجهاد يتزداد فيها ما يسمى بالجذور الحرة 

على هدم الخلايا والوصول إلى مرحلة الشيخوخة ثم الموت، وهذه الجذور تكون موجودة بالأصل إلا 

تسمى بمضادات الأكسدة، من خلال الدراسات وجد مواد والتي ان هنالك مركبات تعمل على كبح هذه ال

 أن هذه المضادات تقل وبشكل كبير عندما يتعرض النبات إلى الإجهاد.

 أهم العوامل التى تظهر أو تنتج فى الخلايا والأنسجة النباتية تحت ظروف الإجهاد:

1-  Lipoxygenase
1
 activity. 

 .Lipoxygenaseزيادة نشاط أنزيم 

2-  Activated oxygen species. 

 زيادة إنتاجها يسرّع من عملية الهدم والوصول إلى مرحلة الشيخوخة.

3-  Stressed promoting compounds such as: 

                                           
1

LipoxygenasePoly unsaturated fatty 

acids hydro peroxide products



 إنتاج مركبات مشجعة للإجهاد مثل:

a) Ethylene. 

b) Methyl Jasmonic acid
2
. 

 Types of free radicalsأنواع الجذور الحرة 

هى المادة المؤكسدة الرئيسية والهادمة للخلايا والأنسجة من المعروف أن أنواع الأكسجين النشطة 

 الإجهاد وهذه الأنواع الأوكسجينية هي: تحت ظروف النباتية

1- Super oxide radicals O
-2

. 

2- Hydroxy radicals (OH). 

3- Singlet oxygen radicals O2 

4- Peroxyl radicals H2O2 

5- Alkoxyl radicals Ro 

6- Peroxyl radicals Roo. 

7- Poly unsaturated fatty acids. 

8- Semi quinine free radicals 

9- Semi quinine free radicals 

10- Photolytic ozonation radicals (O3) 

11- Sulfar monoxide radicals (So
-
) 

( مواد مؤكسدة قوية جداً O2( وجذور الوكسجين الأحادي )OHإن كل من جذور الهيدروكسيل الحرة )

ً بمهاجمة الجزيئات الحيوية مثل جزيئات  مما يؤدي إلى خلل شديد في عمليات  DNAوتقوم سريعا

 الأيض وحدوث خلل وظيفي لا يمكن إصلاحه أو تعويضه مما يؤدي إلى موت خلايا الأنسجة النباتية.

 Antioxidants للأكسدة المضادة المواد

 منها ما هو إنزيمي ومنها ما هو غير إنزيمى. ومن أمثلة الإنزيمات المضادةالمواد المضادة للأكسدة 

 .Antioxidative enzymes للأكسدة

1- Superoxid dismutase. 

2- Catalase. 

3- Peroxidaese 

4- Ascorbat-glutathion cycle enzymes. 

5- Ascorbate peroxidaes. 

6- Mono-dehydro ascorbate reductase. 

7- Dehydro ascorbate reductase. 

8- Glutathion reductase. 

 Non enzymatic antioxidative:  أمثلة للمواد غير الإنزيمية المضادة للأكسدة

                                           
2Methyl  Josmanic Acid



1- Ascorbate (Vit.C)  وهذه المواد تتواجد بوفرة في الكلوروبلاست والمايتوكوندريا

 والبيروكسيزوم. 

2- Glutathion
3
. 

3- Tocopherol (Vit.E). 

4- Caroteine. 

5- Flavonoids. 

يقوم بحماية النظام  يقوم نظام الحماية من خلال المواد المضادة للأكسدة الظروف الطبيعية تحت

 الأكسجين النشط. الخلوى ضد

 يشاطه أكبر من طاقه النظام الدفاعولكن عند زيادة الأكسجين النشط بدرجة عالية جداً ويكون ن

الأكسدة يظهر  الشيخوخة فإن إجهادأو الاجهاد  كما هو الحال فى ظروف المضادة للأكسدة للمواد

  بوضوح

 الدور الفسيولوجى لجذيرات الأكسجين النشطة فى الأنسجة النباتية

Physiological Roles of activated oxygen radicals in plant tissues 

جذيرات الأكسجين الحرة الناتجة فى الخلايا النباتية يمكنها أن تلعب دوراً مهماً فى العمليات 

 لفسيولوجيةا

 مثل:

1-  Cellular damage .وتلف الخلايا تدمير .  

2- Promotors of senescence ةشيخوختحفيز ال.   

3-  Metabolic oxidation الأكسدة الأيضية .  

 فى الكلوروبلاست يتم إنتاج O2) superoxide radicals) من خلال التفاعل PSI  هذا

 فى صورة O2 وإذا لم يتم كنس H2O2 إلىالنشط يتم السيطرة علية من خلال تحويله  الأكسجين

H2O2 والناتج من PSI فى الكلوروبلاست فإن تثبيت CO2 إلى كربوهيدرات (Co2 

fixation)  يتوقف خلال ثوانى مما يؤدى لحدوث ذبول واضح.سوف 

 الإنتاج المستمر من H2O2 الناتج من O2 من خلال PSI يقوم بتثبيط بعض إنزيمات Calvin 

cycle  أكسده وهدم نواتج عمليه البناء الضوئى.وكذلك 

 الإصابة الميكروبية أو الفيروسية ينتج عنها زيادة فى إنتاج oxygen free radical وكذلك 

(NO) .Nitrogen oxide  ويحدث بين جذيرات الأكسجين وأكسيد النتروجين تفاعل ينتج

تية وكذلك إحداث طفرات وهذا المركب يسبب أكسدة خلايا الأنسجة النبا Peroxynitrite عنه

 . الحيوية من خلال أكسدة ونترته الجزيئات

 أمثلة لبعض المواد الكانسة أو المثبطة للجذيرات الحرة

Scavengers and inhibitors of free radicals 

                                           
3

 thionGluta: ويرمز له بالرمزGSH  عندما يكون مختزلاً، ويرمز لهGSSG   عندما يكون مؤكسداً. ويعمل

  Freeالجذور الحرة لحماية الخلايا من ضرر  Antioxidantومضاد أكسدة ، Coenzymeكمرافق إنزيمي

radicals. 



1- Azide (inhibit myloperoxidase). 

2- 1.4 diazo – bicycle – (2-2-2) octan (DABCO). 

3- Diphenylisobenzofuran (as O2 trap). 

4- Deuterium oxide. 

5- Superoxide anion dismutase (SOD) convert (O2 to H2O2). 

6- Sulfite (scavenge O2 produced by xanthin oxidase). 

7- Benzoate (Trap for OH). 

8- Mannitol (scavenge OH). 

9- Ascorbic acid (it is oxidized by both H2O2 to dehydromonoascorbate). 

10- Triton (iron chelator) (inhibit peroxiadase). 

11- Catalase. 

12- Sallicyl hydroxamic acid (SHAM) (inhibit lipoxygenase). 

13- Cyanide (metablic inhibitor). 

14- Detergents (chloro mercuri benzoate) (inhibit NADPH2 oxidase). 

 Activated oxygen الأكسجين النشطة تعتبر المواد السابق ذكرها مواد كانسة أو مثبطة لجذيرات

radical scavengers or inhibitors  ومن المعروف أن الخلية النباتية تحتوى على المواد المنظفة

الإنزيمات  الكربوهيدرات  الأحماض النووية  الأحماض  والخاصة بها مثل Scavengers أو الكانسة

 الأمينية.

 



 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 )



 4من   3الصفحة  
 

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. 
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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 
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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.  •
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 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؟ 
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 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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 Pollution التلـــوث

 

 :الفصل الأول

 .تعريف التــلوث-أ

 

  .التــلوث أنواع -ب

 

 :الفصل الثـانـي 

 

 .أضرار التــلوث-أ

 

  .مكافحة التـلوث وسـائل -ب

 

  :الفصل الأول

 

  :تعريـف التلوث -أ

 

مختلفة فيها: أن التلوث هو وضع المواد في غير أماكنها  لقد عرف التلوث بطرق

 .المقصود أو غير المقصود( بفضلات الإنسان) الملائمة أو أنه تلوث البيئة

ودقة، مثل تعريف هولستر و بورتوز اللذان  وهناك بعض التعريفات الأكثر تفصيلاا 

ا شاملاا من خلال تعريف الملوث، فالملوث هو مادة أو أثر يؤدي  عرفا التلوث تعريفا

يتعارض مع سلسلة الطعام بإدخال سموم   إلى تغير في معدل نمو الأنواع في البيئة

 . المجتمع يتعارض مع الصحة أو الراحة أو مع قيم فيها أو

ومهملات  وتدخل الملوثات إلى البيئة في المادة بكميات ملحوظة على شكل فضلات

على  أو نواتج جانبية للصناعات أو أنشطة معينة للإنسان وينطوي التلوث في العادة

 تبديد الطاقة ) الحرارية والصوتية أو الاهتزازات ( وبشكل عام فإن التلوث يلحق

أضراراا بوظائف الطبقة الحيوية )بيوسفير (التي تحيط بالكرة الأرضية ... ويمكن 

 : هذه الأضرار على النحو التالي تلخيص

 

الهواء والتربة والغذاء بمواد   أضرار تلحق بصحة الإنسان من خلال تلوث-1

 . كيميائية وأخرى مشعة

 . ات والمياه و التربة والحيواناتبالمحاصيل الزراعية والنبات أضرار تلحق-2

تلحق بالنواحي الجمالية للبيئة مثل الدخان والغبار والضوضاء والفضلات  أضرار-3

 . والقمامة
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تراكمي ،مثل  الأضرار التي لا يظهر أثرها إلا في المدى البعيد ولكنها ذات أثر-4

المشعة   السرطانات )المواد التي تؤدي إلى الإصابة بمرض السرطان ( والمواد

 .والضوضاء

  : أنواع التلوث

 : التلوث الغذائي -1

الاستخدام الجائر للمخصبات الزراعية والمبيدات إلى حدوث العديد من   أدى

والاقتصادية بالمواد الغذائية التي يستهلكها الإنسان ،ونشأ نتيجة  الأضرار الصحية

 . الغذائي لذلك التلوث

 : التلوث الهوائي -2

مختلفة والتي قد تكون طبيعية أو من الأنشطة   يحدث التلوث الهوائي من المصادر

العواصف والرعود والإمطار والزلازل  : المختلفة للإنسان ، فالطبيعية مثل

حدوث التلوث الهوائي عن طريق   والفيضانات .ويسهم الإنسان بالجزء الأكبر في

والزراعية والطبية والنفط  مخلفات الصرف الصحي والنفايات والمخلفات الصناعية

المشعة،وهذا يؤدي إلى إلحاق  ومشتقاته والمبيدات والمخصبات الزراعية والمواد

 . العديد من الأضرار بالنظام البيئي

 : التلوث المائي -3

الميكروبية أو الملوثات  ينزل الماء إلى الأرض في صورة نقية ،خالية من الجراثيم

المشكلات مما يحوله  الأخرى،لكن نتيجة للتطور الصناعي الهائل يتعرض للعديد من

على ذلك تلوث   إلى ماء غير صالح للشرب والاستهلاك الآدمي .ومن أكثر الأمثلة

يسمى  ماء المطر بما تطلقه المصانع من أبخرة وغازات ، ونتيجة لذلك نشأ ما

سبيل  بالمطر الحمضي . كما يتلوث الماء بالعديد من الملوثات المختلفة فيتلوث على

 المثال بمخلفات الصرف الصحي وبالمنظفات الكيميائية المختلفة وببعض العناصر

 .المعدنية مثل : الرصاص والزئبق والفوسفات والنترات والكلور والنفط

 :التلوث الإشعاعي  -4

التلوث   تسبب الإنسان في إحداث تلوث يختلف عن الملوثات المعروفة وهو

تأثير هذا  الإشعاعي الذي يعٌد في الوقت الحالي من أخطر الملوثات البيئية .وقد يظهر

ا طويلاا  ليظهر في  التلوث بصورة سريعة ومفاجئة على الكائن الحي ،كما قد يأخذ وقتا

الإنسان  الأجيال القادمة ، ومنذ الحرب العالمية الثانية وحتى وقتنا الحالي استطاع

 . استخدام المواد المشعة في إنتاج أخطر القنابل النووية والهيدروجينية

 : التلوث المعدني -5

الوقت الحاضر من أهم المشكلات  تعد مشكلة التلوث بالعناصر المعدنية السامة في

أضرار صحية بالغة على  التي تواجه المتخصصين في مجال البيئة ،ذلك لأنها ذات

المجالات  صحة الإنسان . وقد تفاقمت هذه المشكلة نتيجة للتطور السريع في

الهواء  الصناعية المختلفة ،فعلى سبيل المثال زادت نسبة غاز أول أكسيد الكربون في

الجوي . أما عنصر الرصاص فقد لوحظت زيادته باستمرار نتيجة لاحتراق العديد 

 . وقود المركبات من
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 : الضوضاء-  6

بشكل ملحوظ ،ولم تعد مقتصرة على   تزداد شدة الضوضاء في عالمنا المعاصر

الأرياف ،واستطاع الإنسان  المدائن الكبرى والمناطق الصناعية ،وإنما وصلت إلى

الحديدية   أن يصنع الضوضاء بفضل ***** طرق لسيارات الحديثة والسكك

أن  والطائرات والآلات الزراعية والصناعة .كما لم تسلم البيوت من الضوضاء بعد

 سخر الإنسان كل وسائل التقنية الحديثة لرفاهيته من راديو وتلفزيون وأدوات تنظيف

وأدوات طبخ وغيرها ،وبكلمات أخرى لقد غزت الضوضاء المآوي القليلة الباقية  

ا  للصمت في ا باقيا كي يلجأ  العالم . وربما حتى نهاية هذا القرن لن يجد الإنسان مكانا

 . أراد الهرب إلى بقعة هادئة إليه إذا

 الفصل الثاني 

 : أضرار التلوث -1

التي تسبب   التلـوث الهوائي : أسهم تلوث الهواء في انتشار الكثير من الجراثيم-أ

بسرعة في  بالأمراض للناس منها: الأنفلونزا ، الإمراض الوبائية القاتلة التي تنتشر

 الوسط البيئي ، ومرض الجمرة الخبيثة ومرض الطاعون والكوليرا ومرض الجدري

والحمى ،كما تحدث حالات تسمم للإنسان نتيجة لتأثيرات الضارة للمركبات  

الزرنيخ نتيجة للنشاط الميكروبي لبعض الأنواع الفطرية ، كما أثر   المتطايرة من

 . الأوزون ويدمرها بشكل كبير على طبقة

بمخلفات الصرف الصحي  التلـوث المائي : من أهم الأضرار الصحية تلوث الماء-ب

البكترية والفطرية   التي تحمل العديد من المسببات المرضية مثل بعض الأنواع

،كما يتحول جزء  والفيروسية .ويؤدي تلوث الماء إلى حدوث تسمم للكائنات البحرية

على  من النفط إلى كرات صغيرة تلٌتهم بواسطة الأسماك مما يؤثر بشكل مباشر

العديد من  ات الحية الدقيقة إلى حدوثالسلسلة الغذائية، كما يؤدي تلوث الماء بالكائن

 . الأمراض مثل حمى التيفوئيد وفيروس شلل الأطفال ، وكذلك الطفيليات

الإشعاع  التلـوث الإشعاعي : من أهم الأمراض التي يتعرض لها الإنسان بسبب-ج

 ظهور احمرار بالجلد أو اسوداد في العين ،كما يحدث ضمور في خلايا النخاع

العظمي وتحطم في الخلايا التناسلية ،كما تظهر بعض التأثيرات في مرحلة متأخرة 

الإنسان مثل سرطان الدم الأبيض وسرطان الغدة الدرقية وسرطان الرئة  من عمر

في كريات الدم البيضاء والالتهابات المعوية وتتعدى أخطاره  ،ويؤدي إلى نقص

اختلال في التوازن  والأسماك والطيور مما يؤدي إلى إحداث  لتصل إلى النباتات

 . بالسلسلة الغذائية البيئي ،وإلحاق أضرار

في النشاط ، ويؤدي  الضوضاء : تؤثر الضوضاء في قشرة المخ وتؤدي إلى نقص-د

وعدم الانسجام  إلى استثارة القلق وعدم الارتياح الداخلي والتوتر و الارتباك

في  والتوافق الصحي ، كما تؤدي إلى ارتفاع ضغط الدم وآلام في الرأس وطنين

 الأذن والتحسس والتعب السريع ، ويعانون من النوم الغير هادئ والأحلام المزعجة

وفقدان جزئي للشهية إضافة إلى شعور بالضيق والانقباض وهذا ينعكس في القدرة 

العمل والإنتاج ،كما يؤثر على الجهاز القلبي الوعائي ويسبب عدم انتظام  على

م وتضييق الشرايين وزيادة في ضربات القلب إضافة إلى وارتفاع ضغط الد النبض
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 .الشديدين التوتر والأرق

  : وسائل معالجة التلوث-2

 : تلوث الهواء -أ

بما أن الكبريت المسؤول الرئيسي عن التلوث بأكاسيد الكبريت ،فيجب علينا  -1

  بصورة كاملة ولأن هذه العملية مكلفة، انتزاعه

في الصناعة فينصح بالتقليل من نسبة  موجود في الوقود والفحم والبترول المستخدم

  .وجوده

الصادرة من مداخن المصانع كمخلفات كيميائية  التقليل من الغازات والجسيمات -2

باستخدام وسائل عديدة لتجميع الجسيمات  بإيجاد طرق إنتاج محكمة الغلق،كما ينصح

ومعدات الاحتراق الخاصة والأبراج  والغازات مثل استخدام المرسبات الكيميائية

 .واستخدام المرشحات

للطاقة لا يستخدم فيه وقود حاوٍ لكميات كبيرة من   بحث عن مصدر بديلال -3

الغاز الطبيعي أقل مصادر الطاقة الحرارية   الرصاص أو الكبريت، وربما يعتبر

ا   .تلوثا

 .المستخدمة واستبعاد التالف منها الكشف الدوري على السيارات -4

 .السيارات إدخال التحسينات والتعديلات في تصميم محركات -5

 .الكبرى الاستمرار في برنامج التشجير الواسع النطاق حول المدن -6

العوادم،  الاتفاق مع الدول المصنعة للسيارات بحيث يوضع جهاز يقلل من هذه -7

 .وذلك قبل الشروع في استيراد السيارات 

 : تلـوث المــاء -ب

يتعلق  بي بماوضع المواصفات الدقيقة للسفن المسموح لها بدخول الخليج العر -1

  .بصرف مخلفات الزيوت، وتحميلها مسؤولية خلالها بقواعد حماية البحر

 مراقبة تلوث ماء البحر بصورة منتظمة، وخاصة القريبة بمصبات التفريغ من  -2

 .المصانع

 إقامة المحميات البحرية على شاطئ الخليج العربي، وفي مناطق تضم أدق -3

 .الكائنات البحرية الحية في العالم

استخدام المذيبات الكمياوية -منها :  بالنسبة للتلوث النفطي تستخدم وسائل عديدة -4

هذا الأسلوب في حالة انسكاب  لترسيب النفط في قاع البحر أو المحيطات.ويستخدم

 .الحريق النفط بكميات كبيرة بالقرب من الشواطئ ويخشى من خطر

في  يقتضي عدم إلقاء هذه المياهبالنسبة لمياه المجاري الصحية فإن الأمر  -5

 . المسطحات البحرية قبل معالجتها

 : الضوضاء-ج

بالنسبة للحد الأقصى للضوضاء الناجمة عن السيارات بأنواعها  وضع قيود -1

 .المدن كما هو متبع في بعض الدول المتقدمة والمسموح بها في شوارع

  .للطائرات الجديدة تطبيق نظام منح شهادة ضوضاء -2

الصوت بعيداا  مراعاة ***** المطارات الجديدة وخاصة للطائرات الأسرع من -3

 .عن المدن بمسافة كافية
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لتقام داخل المناطق السكنية   عدم منح رخص للمصانع التي تصدر ضوضاء -4

 .،ويكون هناك مناطق صناعية خارج المدن

بالتشجير وخاصة في الشوارع المزدحمة بوسائل المواصلات ،وكذلك  الاعتناء -5

 .الحدائق والمتنزهات العامة داخل المدن العمل على زيادة مساحة

 : تلوث التربة -د

التوسع في زراعة الأشجار حول الحقول وعلى ضفاف البحيرات والقنوات   -1

 . الطرق الزراعية والمصارف وعلى

ا  -2  .كبيراا  يجب التريث في استخدام المبيدات الزراعية تريثا

 .بأنواعها يجب عمل الدراسة الوافية قبل التوسع باستخدام الأسمدة الكيماوية -3

حالة التربة  يجب العناية بدراسة مشاكل الري والصرف ،والتي لها آثار كبيرة في -4

 . الزراعية
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