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 المؤلفين للطبعة الثالثة تمهيد
إن الطلب الكبير على الطبعة الأولى من كتاب "أساسيات تغذية النبات" نتج عنه  

خلال هذه الفترة, شرع في الترجمة إلى  1978طبعة جديدة نشرت خلال سنتين في عام 
هناك احتياج اللغات الأخرى. هذه الاستجابة العالمية الانتشار تؤكد رؤيتنا بأنه في الحقيقة 

لمثل كتابنا الذي جعل جسوراً فيما بين فروع المعرفة من علم الأراضي وفسيولوجي النبات 
والمحاصيل, على اعتبار أساسيات تغذية النبات. إن نجاح الكتاب أيضاً شجعنا على تنقيح 

 وتحديث النص للطبعة الجديدة.

فيداً بناءً ذا قيمة عظيمة في معظم النقد للطبعة الأولى كان طيباً, وبعضه قدم نقداً م
نقر بالجميل لأصدقائنا وزملائنا الذين  إعداد هذه الطبعة. من هذه الناحية نحن خاصة

أوضحوا لنا أخطاءنا بلباقة, وطلابنا الذين ساعدوا بالمقترحات وبمراجعة النص للبحث عن 
 1981حتى نهاية  الأخطاء المطبعية في هذه الطبعة الثالثة المنقحة والتي تغطي الدوريات

والشاملة أكثر لمعاملة تعطي وجهات نظر معينة شملت نمو الجذور والعمليات في الطبقة 
 (.Rhizosphereالسطحية للجذور )الريزوسفير 

 , J. C. Brownالطبعة بواسطة لقد تم تجهيز صور ضوئية بطريقة ملائمة لهذه 

Madison - R. F. Evert , Letcombe - M. J. Goss, M.C. Drew, Beltsville 
Stuttgart - Hohenheim , Nancy - O. Reisinger, H.Breisch , A. Guckert. 
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Hannover - G. Trolldenier, Leeds - F. E. Sanders, A. Krauss   هؤلاء لهم و إلى
 منا خالص الشكر.

إننا فخورون على اعتبار إنتاج كتاب "أساسيات تغذية النبات" كمغامرة عالمية 
وناشر, كل منهم من بلد مختلف لكن أيضاً, للتغطية في الكتاب كمحاولة قد  لمؤلفين فقط 

الكتاب قد استعمل في كللت بالنجاح لتقدم طريقة منهم للعالم. نحن مبتهجون لأن هذا 
 لم.أجزاء كثيرة مختلفة من العا

 مرة أخرى نحن نحب أن نعبر عن عرفاننا بالجميل شاكرين ناشرنا
The International Potash Institute  .لما أبدى العقل دائماً لرغباتنا فيما يتعلق بالكتاب 
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 مقدمة المترجمين

 بسم الله الرحمن الرحيم

الأولين  والمرسلين, سيدالحمد لله رب العالمين, والصلاة والسلام على خاتم الأنبياء 
 ... والآخرين, المبعوث رحمة للعالمين, محمد بن عبد الله وعلى أصحابه أجمعين, وبعد

تعتبر قضية تعريب العلوم رسالة على قدر كبير من الأهمية, للحفاظ على هوية 
ختلفة, العلمية والتعليمية القريبة من مجالات العلوم المالأمة, والتي كما هي منوطة بمؤسساتها 

 والعالم يشهد في هذا القرن طفرة علمية لم يشهدها في ما سبق.لا سيما 

وهذا الكتاب الذي بين أيديكم هو مساهمة متواضعة من طرفا في تعريب العلوم في 
مجال تغذية النبات, حيث أن محتوياته تعتبر ذات قيمة علمية وتطبيقية إذ يساهم في معرفة 

للعناصر الغذائية للنبات, ذلك الكائن الحي الثابت في مكانه, الزيادة النقص أو أضرار 
ناصر الأولية, والمختلف عن الكائنات الأخرى المتحركة بحثاً عن والمصنع لغذائه من الع

مع احتياجاتها الغذائية الجاهزة في محيطها. وهو يساعد أيضاً بصورة فاعلة على زيادة الإنتاج 
من العناصر لتلك النباتات. وتأثيرها على جودة الإنتاج ية التعرف على العواقب لسوء التغذ

وكميته, الأمر الذي يعود بالنفع على المزارع والدارس والمتفحص بما يحتويه من معلومات 
لمصادر عدة مما ييسر التعرف على أعراض النقص أو الزيادة للعناصر الضرورية وغير ذلك, 
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المختلفة كالتسميد الاعتيادية والتسميد افة ثم معالجة الخلل عن طريق وسائل الإضومن 
 الورقي بالرش إلى غير ذلك من الوسائل.

استحقوا منا كل ثناء  أفاضللقد ظهر هذا العمل بهذه الصورة نتيجة لجهود أساتذة 
 يوسف وإكبار, حيث قام بالمراجعة العلمية الدكتور إبراهيم الزاعل إبراهيم والدكتور ميكائيل

في المرحلة الإعدادية(  أستاذيرنا للأستاذ الكبير القدر سليمان هاشم )مع شك الفيتوري,
عليها الكتاب هي نتيجة لعمل مضنٍ ومجهود الذي قام بالمراجعة اللغوية. وهذه الصورة التي 

الم الآن للطباعة في مركز الع منير الشلوي وحافظ محمود الإخوةليس بالاعتيادي قام به 
قاموا بطباعته محافظين على نفس إخراج الطبعة الأجنبية, مضيفين , حيث بمدينة البيضاء

 إليها لمسات بديعة في سبيل جعله ذا منفعة وفائدة. فلهم منا كل إجلال وتقدير.

 نرجو من الله أن يبارك هذا الكتاب وينفع به مستعمليه والله من وراء القصد.

 المترجمان



 

  الفصل الأول
 مغذيات النبات
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 التعريف والتصنيف. 1.1
الميزة أو الظاهرة الواضحة للحياة هي مقدرة الخلايا الحية على أخذ المواد من البيئة 

 وناتها الخلوية أو كمصدر للطاقة.واستعمالها في تخليق مك
النباتي يمكن أن التزويد والامتصاص للمركبات الكيميائية الضروري للنمو والأيض 

أن يعُرف بالتغذية، والمركبات الكيميائية التي يحتاج إليها الكائن الحي )متعضيات( سميت 
بالمغذيات، والآلية التي بوساطتها تتحول المغذيات إلى مواد خلوية أو تستعمل لأغراض 

 فعالة عن طريق العمليات الأيضية.الطاقة ال
تي تحدث في الخلية الحية من أجل إن مصطلح الأيض يشمل مختلف التفاعلات ال

ة متبادلة مع استمرارية الحياة والمحافظة على النمو. إن التغذية والعمليات الأيضية ذات علاق
 بعضها إلى حد بعيد.

صورة على العناصر قإن المغذيات الضرورية التي تحتاجها النباتات الراقية تكون م
النباتات الراقية للمغذيات غير العضوية هو ذات طبيعة غير عضوية وهذا الاحتياج من قبل 

ما يميزها عن الإنسان والحيوانات، وعدد من الكائنات الحية الدقيقة التي تحتاج مواد عضوية 
 :إضافية. العنصر الضروري لتغذية النبات يجب أن تجتمع من ثلاثة معايير، وتلك المعايير هي

 استكمال دورة حياته.النقص في العنصر يجعل من الصعب على النبات  .1
 راض النقص تكون مميزة للعنصر الذي نحن بصدد السؤال عنه. عأ .2

يدخل العنصر مباشرة في تغذية النبات، بحيث يكون جزءاً أساسياً من عملية الأيض أو  .3
 تاج إليه لعمل النظا  الأنزيمي.يح
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 اقترحتير التي ــعلى المعاي العناصر الآتية تعرف الآن بأنها ضرورية للنباتات الراقية اعتماداً 
 (Arnon and Stout (1939)بوساطة )

 Mo المولبيديوم  K البوتاسيوم  C الكربون 

 B البورون  Ca الكالسيوم H الأيدروجين 

 Cl الكلورين  Mg المنجنيز O الأكسجين 

 Na )الصوديوم(  Fe الحديد  N النتروجين 

 Si )السيليكون( Cu النحاس  P الفسفور 

 Co )الكوبالت( Zn )الخارصين( الزنك S الكبريت 
 

لم يثبت بأن الصوديو  والسيليكون والنحاس هي عناصر ضرورية لكل النباتات الراقية، ولهذا 
 بين الأقواس كما هو موضح أعلاه. السبب وضعت هذه العناصر

وفي حالة الصوديو  هناك بعض الأصناف النباتية بالتحديد رجل الأرز 
Chenopodiaceace  والأصناف المتأقلمة على الظروف المالحة تمتص هذا العنصر بكميات

  ويكون ضرورياً في بعض الحالات.مرتفعة نسبياً. وللصوديو  تأثير إيجابي
وما ذكر آنفاً يكون صحيحاً بالنسبة للسيليكون الذي يعتبر عنصراً مغذياً ضرورياً 

إلى قائمة العناصر الضرورية اللازمة لنمو كل النباتات  لنبات الأرز وحديثاً إدراج الكلورين
الموضحة أعلاه غير  (. وربما تكون قائمة العناصر الضرورية Broyes et al, 1954الراقية )

 كاملة تماماً.
حيث ربما يثبت فيما بعد بأن عناصر أخرى تكون ضرورية للنباتات الراقية بتركيزات 

على سبيل المثال ثبت أن الفانديو  من  ئنات الدقيقة منخفضة جداً. وبالنسبة لبعض الكا
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يمكن تقسيم مغذيات النبات إلى المغذيات الكبرى (. Nicholas, 1961)العناصر الضرورية 
والمغذيات الصغرى، المغذيات الكبرى هي التي وجدت في النبات ويحتاجها بكميات أكبر 

ة من عنصر مغذي أساسي كالنتروجين نسبياً من المغذيات الصغرى. محتوى الخلايا النباتي
مثلاً يكون أكثر ألفا مرة أكبر من عنصر الزنك الذي هو يعتمد على محتوى العنصر في المادة 

 ,Feوأما   ,Mg, Ca, K, S, P, N, O, H, C ,(Na , Si)النباتية فإن المغذيات الكبرى هي 

Cl, B, Mo, Zn, Cu, Mn .فهي مغذيات صغرى 
ت النباتية إلى مغذيات كبرى وصغرى تحكيماً )مجازياً( لحد ما يكون تصنيف المغذيا

بين محتوى المغذيات الكرى والصغرى أقل تحدياً  الاختلافحيث في كثير من الحالات يكون 
إلى حد بعيد من المثال الذي ذكُر أعلاه. وعلى سبيل المثال يكون محتوى خلايا النبات من 

الأحيان مرتفعاً تقريباً مثل محتواها من الكبريت  ( في بعضMn(. والمنجنيز )Feالحديد )
والمغنيسيو . في أحوال كثيرة لأن محتوى المغذيات الكبرى يكون أكثر من الاحتياجات 
الفسيولوجية للنبات، وعلى سبيل المثال هذه حقيقة كما في المنجنيز مثلًا. يوجد أيضاً 

عة نسبياً. ولكن يحتاج بكميات ضئيلة الكلورين في كثير من الأصناف النباتية بتراكيز مرتف
فقط في كامل النبات، رغم دوره المحتمل في عملية التمثيل الضوئي إلا أنه يحتاج إليه 

 بكميات ضئيلة داخل النبات. 
ويبين هذا المثال بوضوح بأن المحتوى المغذي لأعضاء النبات )الأوراق والسيقان 

مليات ة المغذي الذي تحتاجه النباتات للعوالثمار والجذور( يعطي مؤشراً بسيطاً لكمي
 الفسيولوجية والكيموحيوية.
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وربما تحتوي النباتات أيضاً على تركيزات مرتفعة من العناصر غير الضرورية، وربما 
 .Fوالفلورين  Seوالسيلينيو   Niوالنيكل  Alيكون بعضها ذات تأثير سمي، مثل الألمنيو  

من وجهة النظر الفسيولوجية يكون من الصعب تبرير تصنيف المغذيات النباتية إلى 
مغذيات كبرى وصغرى اعتماداً على تركيز العنصر في خلايا النبات. وتصنيف المغذيات 

 النباتية تبعاً إلى سلوكها الكيموحيوي ونشاطها الفسيولوجي يبدو الأكثر ملائمة. 
كن للمرء تصنيف المغذيات النباتية المبينة في جدول وبتبني النظرة الفسيولوجية يم

 . حيث تتضمن المجموعة الأولى المكونات الأساسية لمادة النبات العضوية1.1
S-N-O-H-C. 

لتكوين مجموعات كربوكسيلية.  Carboxylationسطة عملية اتمثل هذه المرطبات بو 
 CO2الأكسجين، ولكن يكون اندماج الكربون أيضاً مصحوباً في نفس الوقت بتمثيل 

 تحولت غذائياً، وليس الكربون فقط. HCO3و
يؤخذ الأيدروجين من محلول التربة في صورة ماء ومن المحيط الجوي تحت الظروف 

(. Photolsis( أثناء عملية التمثيل الضوئي )H( إلى الإيدروجين )H2Oالرطبة. ويختزل الماء )
هذا تنتقل عبر سلسلة من الخطوات العديدة إلى مركب عضوي ينتج عنها اختزال نيكوتين 

إلى الصورة  NADP( Nicotinamide adenine dinucleotideادينين داي نيكلوتيد )
وهو مرافق انزيمي ها  وله أهميته العامة في الأكسدة والاختزال حيث  NADPHالمختزلة 

 لى العديد من المركبات المختلفة.إ NADPH( من H )يستطيع أن ينقل الايدروجين
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-NOبأخذ النبات أو يمتص النتروجين على صورة أيونات النترات 
أو الأمونيو   3

NH+
من الغلاف الجوي،  NH3 ونيامالأو  N2النيتروجين  زمن محلول التربة أو من صورة غا 4

الذي يتوقف أو يعتمد على  N2وتدعى العملية الأخيرة بعملية التثبيت الجزئي للنتروجين 
  Rhizobiumوجود كائنات حية دقيقة معينة بعضها )مثل الريزوبيو  

( التي تعيش بصورة تكافلية مع النباتات الراقية ويتم تمثيل النتروجين Actinomycesalin ــــــوالـ
تراتي بوساطة عمليات الاختزال وتتبع بعملية تكوين الأمينات، تمثيل النتروجين الامونيومي الن
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 N2يتوقف على الاختزال الأولي  N2 يجزيئمن  N. تأسيس الأميناتيتضمن أيضاً تكوين 
 والذي يتمثل من جديد بعمليات تكوين الأمينات.  NH3إلى 

. أعني يختزل الكبريت من صورة N-NO3مشابه لتأسيس  Sويكون تمثيل الكبريت  
SO42-  إلى مجموعةSH  ويمكن أن يمتص أيضاً من الغلاف الجوي على صورةSO2 ،

في جزيئات عضوية هي عمليات  S, C, H, O, N ــوالتفاعلات التي تؤدي إلى دمج الـ
 فسيولوجية أساسية في التحول الغذائي لبناء النبات والذي سوف نتناوله بتفصيل أكثر فيما
بعد. في هذا السياق هناك حاجة فقط إلى ذكر أن المكونات الرئيسية لمادة النبات العضوية 
تُمثّل بوساطة تفاعلات فسيولوجية معقدة وعلى هذا فهي تختلف بوضوح عن مكونات 

 المغذيات الأخرى. 
الفوسفور والبورون والسيليكون تشكل مجموعة أخرى التي تتشابه في الخواص  

، وتمتص كلها على صورة أيونات غير عضوية أو أحماض، وتوجد كما هي في الكيموحيوية
خلايا النبات أو مرتبطة مع مجموعات الأيدروكسيل السكرية مكونة استرات الفوسفور 

 بورات. واستر السيليكات.واسترال
 Na. والصوديو  Kومجموعة المغذيات النباتية الثالثة التي تشمل البوتاسيو  

ذ من محلول التربة في التي تؤخ Clوالكلور  Mnوالمنجنيز  Mgوالمغنيسيو   Caوالكالسيو  
)أيونية(. توجد بداخل خلية النبات في حالة أيونية حرة أو تكون مدمصة على  تصورة أيونا

الكالسيو  بمجموعات  إدمصاصيونات العضوية غير القابلة للانتشار، مثال ذلك نالأ
د المغنيسيو  أيضاً مرتبط بقوة بجزء الكلوروفيل. وهنا يتم الكربوكسيل البيكتينية. وقد يوج
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 متساوية( روابط)الذي يكون مرتبطاً بوساطة أواصر التساهمية  +Mg2خلب المغنيسيو  
)سوف يناقش مصطلح الخلب في صفحة قادمة(، ومن هذه الوجهة فالمغنيسيو  يشابه إلى 

. Moوالموليبديو   Znوالزنك  Cuلنحاس وا Feحد بعيد عناصر المجموعة الرابعة وهي الحديد 
مخلوبة في النبات باستثناء الموليبديو  الذي يمتص  في حالة وغالباً ما توجد هذه العناصر

غير واضح تماماً هو بوساطة النبات كمركب مخلبي، والتقسيم بين المجموعة الثالثة والرابعة 
 .أيضاً  لها خلب والتي أيضاً يمكن أن يحدث Ca, Mn, Mg ـــــبالنسبة لل

 الوظائف العامة 2.1
والأكسجين والنتروجين والكبريت  والأيدروجينضِّح أعلاه بأن الكربون كما وُ  

عناصر مكونة للمادة العضوية. بالإضافة إلى هذا فإنها تدخل في العمليات الأنزيمية من 
ة ناحية ثانية. وإن الكربون والأكسجين بالدرجة الأولى هي من مكونات مجموع

والأكسجين تدخل في عمليات الأكسدة والاختزال في صورة  والأيدروجينالكربوكسيل، 
NH2

- ،NH= ،N+--  والكبريتS ــــــ وفي صورة مجاميع الSH وبناءَ عليه فهي مفاعلات .
 ضحة أدناه.و مأساسية في العمليات الكيموحيوية. وبعض الأمثلة العامة للتفاعلات الداخلة 

والتي  Carboxylationوتسمى هذه العملية  CO2تمثل النباتات الكربون في صورة  
فيها يتم بتاء الكربوكسيل من الكربون وهي تزود الآلية الأساسية التي تثبت بها ثاني أكسيد 

وهي أيضاً  CO2الكربون في عملية البناء الضوئي. والعملية العكسية والتي بواسطتها ينطلق 
)أي عملية نزع الكربوكسيل(  Decarboxylatiionــــــــ مياء الحيوية، وتعرف بالمعروفة في الكي
هو تحرير ثاني أكسيد الكربون من حامض الماليك لتكوين  Decarboxylatiionمثال على الـ
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الحامض البيروفي، وهذه تُحفزت بإنزيم الماليك ومرافق الأنزيم نيكوني اميد آدينين دينكاوتيد 
  Nicotinamide adenine dinucletotide phosphateالفوسفور 

 

 
 

( وفيه تنقل ذرتا Pyruvic acidيكون توازن هذا في صالح تكوين حامض البيروفي )
وتصدّر  +NADPتعبر لاختزال المرافق الأنزيمي  وإحداهماأيدروجين من حامض المالك 

هو النيكوتين أميد  ( والمكون النشط للمرافق الأنزيمي+Hتون )و الأخرى كبر 
Nicotinamide. 

 تزال مبين أدناه:توضيح صور الأكسدة والاخ 
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 ى( هي مثال أيضاً علDecarboxylationوعملية تحرير ثاني أكسيد الكربون )
ذرة النتروجين في العمليات الأنزيمية. حيث تحتوي كل الأنزيمات ومرافقات اشتراك  أومشاركة 

مشاركة عمليتي الأكسدة والاختزال.  SHالأنزيمات على النتروجين. وتستطيع أيضاً مجموعة 
ينتج عنها  Cysteineسيسيتين  جزيءـل SHـــ والمعادلة الآتية توضح التفاعل لمجموعتين من ال

 S-Sالرابطة ، ويتصف هذا المركب باحتوائه على Cysteineيستين بناء ذرة واحدة من س
 .تكون سائدة في البروتينات وتعمل مثل رباط )وصلة( بين شرائط متعدد الببتيدات

 

 
 

( ليس لها الوظائف الخلوية 1.1المجموعة الثالثة والرابعة من المغذيات )جدول 
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الجهد الأسموزي في أجزاء الخلية )العضليات( أو المحافظة  تكوين الأيونية المتخصصة مثل 
على التوازن الأيوني. بالإضافة لذلك يمكن لهذه العناصر القيا  بوظائف معينة. وفي ورقته 

ه مغذيات يوضعا نظاماً قسمت ف Clarkson and Hanson (1980)المرجعية الممتازة 
 كالتالي:  Cateqeriesلى أربع فئات المجموعة الثالثة والرابعة في تصنيف للوظائف إ

 +Ca2والكالسيو   +Mg2والمغنيسيو  +Kوالبوتاسيو   +Naآليات تحكم وتحفيز )الصوديو   .1
لكهربائية والموصلية نفاذية الغشاء والجهود او ( بوساطة تحكم في الجهود الأسموزية -Clوالكلور 

 الكهربائية.
( لوساطة بارتباطها بجزيئات عضوية وبخاصة +Mn2+,Mg2+, Ca2+, Kتأثيرات تركيبية ) .2

 الجزيئات الأنزيمية وبذا تحفز من تكييفها. 

  +Cu2و  +Fe2و  +Ma2و  +Ca2و  +Lewis acids (Mg2تكوين أحماض لويس  .3
، وهذه يمكن أن إلكترون)استقبال( زوج من  استلا (، هذه الأيونات قادرة على +Zn2و 

 النشطة.تحفز أو تستقطب مجموعاته 

هذه  (، +Zn2و +Ca2 و  +Fe2و +Redox( ) Ma2)ريدوكس  واختزالتفاعلات أكسدة  .4
 انتقالالأيونات هي مكونات أساسية للمجموعات التعويضية )التكميلية( التي تسبب في 

بقوة أكثر للمجاميع الكربوكسيلية والفوسفور في  للانجذابالكلسيو  والماغنسيو  إلكترون 
تنجذب بخصوصية أكثر بواسطة  Zn - Cu - Ma - Fe الانتقاليةحين أن العناصر المعدنية 

 النيتروجين والكبريت.
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، تستطيع وبسهولة كبيرة أن تستفيض ماء التأدرت +Ca2وبما أن أيونات الكالسيو  
فهي تستطيع التفاعل مع أنواع من الأغلفة بقوة أكثر من أيونات الماغنيسيو ، ولهذا 
فالكالسيو  يرتبط أساسياً بمادة جدار الخلية والأغشية ويكون تركيزه في السيتوبلاز  منخفضاً 

عضوي يشكل تحفيزاً هندسياً  جزيءمع  +Mg2عندما يرتبط  +Mg2نسبياً مقارنةً بالماغنسيو  
، MgATP+2ليكون معقداً  ATPوفراغياً قوياً في مجموعة البيروفوسفات للمرافق الأنزيمي 

والذي يرتبط بعدها ببروتين أنزيمي، كذلك يمكن للماغنسيو  أن يكون معقداً مع مرافق 
للماغنسيو  يكون  ATP انجذابوهو الأدنيوزاين ثنائي الفوسفات رغم أن  ADPالأنزيم 

 أعلى بكثير.
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( التي 1.1اصر الثقيلة هي عناصر المجموعة الأخيرة للمغذيات النباتية جدول )العن
توجد غالباً في شكل مخلبي في النبات. وفيها تكون ذرة العنصر مقيدة بمركب عضوي 

مثال على ذلك حيث يرتبط الكالسيو   12أو أكثر، لتشكل تركيباً حلقياً والشكل  برابطتين
بطريقة بحيث تربط مجموعتين من كربوكسيل الحامض الكالسيو   EDTAمع المركب المخلبي 

Ca2+   بوساطة روابط الكتروستاتية، بينما تتكون رابطتان )متناظرتان( بين الكالسيوCa2+ 
وذرتان النيتروجين. فيتشكل معقداً ثابتاً سريع الذوبان في الماء، ومستقراً نسبياً مع التغيرات 

 (.PH) ةدرجة الحموضفي 
( والمادة الخضراء Haemأكثر المخلبات النباتية التي توجد طبيعياً هي مجموعة الهيم ) 

(. وتتكون مجموعة الهيم من الحديد الحر والذي يرتبط مع Chlorophyll -)الكلوروفيل
)السائل القاعدي الضعيف( لتركيب  Pyrroleذرات النيتروجين العائدة من حلقتين ببرول 

(. حيث تكون 1.3( )الرسم Covalent) التكافئيةوساطة روابط ب Porphyrinبورفيرين 
مجموعة الهيم مجموعة تكميل لعدد من الأنزيمات )الكاسكيز والبيروأكسيدير والسيتوكرومات 
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( الهيم أن يغير Moietyةالسيتوكرو  اوكسيديز(. يستطيع الحديد الموجود في جزء أو شطر )
 .+Fe3إلى  +Fe2تكافؤ من 

Fe2+  ' Fe3+ + e- 
 

 
 

وانتقال الالكترونات يعتبر هو الوظيفة الرئيسية لهذه المجموعة التكميلية وتسمى 
تدعى  (+Fe3التأكسد )وفي حالة  Fe  II ( في حالة الاختزالHaeminالمجموعة بالهيم )

تعمل في النظم  Cu ،Co ،Moمثل ( كذلك فإن ذرات المعادن الأخرى Haemin)بالهيمن 
 مشابهة للحديد.الأنزيمية بطريقة 

 Mg(. يكون الماغنسيو  1.4تركيب الكلوروفيل يكون مشابهاً لتركيب الهيم )الرسم  
بوساطة رابطتين تساهميتين وذرتين  Porphyrinمقيداً بذرات النتروجين لمركب بيروفيرات 
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تروناً مباشرة ولا يعطيه متناظرتين ولكن على عكس الحديد فإن الماغنسيو  لا يستلم الك
 شرة.مبا

 

 
 

يؤدي الكلوروفيل وظيفة حيوية هامة في عملية الأيض الغذائي في النبات، وذلك  
عند إثارته بالضوء. وهذا هو الأساس في عملية البناء  إلكترون هلأنه قادر على أن ينبعث من
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الضوئي. وتمتص المعادن الثقيلة غالباً من التربة في صورة المخلبيات. وتكون عملية الخلب في 
منطقة الجذور أو حتى على سطح الجذور، ولذلك فإن من المحتمل أن يكون لهذه العملية 

 وراً أساسياً في جاهزية المعادن.د
 المحتويات المعدنية في المادة النباتية 3.1

تحتوي المادة النباتية الحية على المادة العضوية والماء والمعادن. ويمكن أن تختلف  
كونات الثلاثة. ولكن الماء يوجد دائماً في المادة النباتية الخضراء الكميات النسبية لهذه الم

ن كما بنسب أكبر والمعادن تكون الأقل. وتوزيع النسب المئوية لهذه المكونات الثلاثة تكو 
 يلي:

 .% 70الماء:  -
 %. 27المواد العضوية:  -

 %. 3المعادن:  -

شكل  ب المحتوى المائي في المادة النباتية 1.2لة الموجودة في جدول فصتوضح النتائج الم
تشكل المعادن جزءاً صغيراً نسبياً من المادة الجافة، مع ذلك فهي مهمة جداً، لأنها  .يرــكب

تمكّن النبات من بناء المادة العضوية )البناء الضوئي( وعليه فإن المحتوى المعدني للنباتات 
 ة.اتية له أهمية فسيولوجية وعمليوالأعضاء النب

العامل الرئيسي الذي يتحكم في محتوى المادة النباتية من المغذي هو الجهد المثبت  
 Kو N المغذيات المعدنية المختلفة. وهذا يفسر الحقيقة بأن محتوى  بامتصاصوراثياً والخاص 

والتي بدورها  Mgو  Pفي المادة النباتية الخضراء يكون أكثر بحوالي عشرات مرات من محتوى 
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مرة عن المغذيات الصغرى. ويحدث هذا النمط العا  في كل  1000 - 100تكون أكثر من 
هذه المسألة  Collander 1941أنواع النباتات الراقية. ولكن يكون محدداً وراثياً أيضاً. ودرس 

نوعاً من مختلف الأنواع النباتية في نفس المحلول المغذي. وقدّر المكونات  20حيث زرع 
لم يكن مختلفاً كثيراً من الأنواع، ولكن وجد  Kالنباتات المنتجة فوجد أن المحتوى  المعدنية في

الأكبر  والاختلاف Ca - Mg - Siملحوظاً في محتويات كل من  اختلافاً هذا الباحث 
. ففي الحالات الشديدة كان محتوى الصوديو  والمنجنيز في Na ،Mnوجد بين الأنواع في 

 Atriplexفي  Naالعالي لهذه المعادن )الصوديو   الامتصاصد الأنواع النباتية ذات جه

hortense  ونباتاتVicia   النباتية منخفضة الامتصاص لهذين المغذيين )الصوديوNa 
 .Nicotianaو  Salicornia لأنواع نباتات والمنجنيز Zeaو  Fogopyrumلأنواع نباتات 

الغذائية إلى الأحادية في نباتات ذات فلقتين  ولقد لوحظ كثيراً بأن نسبة الكاتيونات
هي أكبر من نباتات الفلقة الواحدة. والسعة التبادلية الكاتيونية لجذور نباتات ذات الفلقتين 
تكون في الغالب أعلى مما عليه في نباتات الفلقة الواحدة. وقد أكد في المراجع القديمة بأن 

لكاتيونية والاختلاف في عملية امتصاص الكاتيونات هناك علاقة سببية بين السعة التبادلية ا
( ويعتقد الآن بأن Mclean et al. 1950 , Drake and White 1961الثنائية والأحادية )

خصائص التبادل الكاتيوني للجذور قليل الأهمية على الأقل في تنظيم امتصاص الكاتيونات 
 (.Mengel 1961, Cunningham and Nielsem 1963) أحادية التكافؤ
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تبين الشواهد اللاحقة بأن السعة التبادلية الكاتيونية للأنسجة النباتية يمكن لكن و  
 Nan Deالكاتيونات الثنائية في داخل النباتات ) انتقالأن تلعب دوراً جزئياً في التحكم في 

Geijn and Petit 1979.) 
المادة النباتية هو تيسير أو والعامل الثاني الذي يتحكم في المحتوى المعدني في  

نباتي معين في  يصلاحية المغذيات النباتية في الوسط الغذائي. وبأن تركيز معدن أو مغذ
النبات يزداد في شكل منحي كلما زاد تيسيره في الوسط الغذائي. )أنظر للرسم أو شكل 

استخدمت في  (. والعلاقة تيسير المغذي في وسط النمو ومحتوى النبات من هذا المغذي24.2
 في التربة. طرق التحليل الورقي والنباتي للتشخيص النبات تيسير المغذي

يحتاج النبات إلى مستوى معين من كل مغذي في أنسجته، وإذا لم يزود بهذا  
فسوف يموت النبات. ويختلف هذا المستوى الحرج لكل مقدار من المغذيات النباتية. ومن 

 من المغذيات الصغرى. جد غالباً بتراكيز أعلىالواضح بأن المغذيات الكبرى تو 
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وتختلف المحتويات المعدنية بوضوح بين أعضاء النبات. بصفة عامة فإن الأجزاء  
الخضرية مثل الأوراق والسيقان والجذور تختلف إلى مدى كبير في تكوينها المعدني عن الثمار 

ناصر وبالمادة العضوية على حساب والدرنات والبذور. ويزود أو يمد النبات ثماره وبذوره بالع
بسيط في المحتوى المعدني للأعضاء الإنتاجية  اختلافأعضائه النباتية الأخرى وهذا يؤدي إلى 

يبين بأن تأثير زيادة  1.5)البذور( والمخزنة. وعلاقة الماغنسيو  التي وضحت في الشكل 
سيو  في التبن من محتوى تيسير الماغنسيو  في التربة يكون أكبر على المحتوى من الماغن

. وتوجد أيضاً نفس العلاقة لمغذيات نباتية Schreiber (1949)الماغنسيو  في الحبوب 
 .Caوالكالسيو   Feوالحديد  Kوالبوتاسيو   Nوالنيتروجين  Pالأخرى مثل الفوسفور 

 

 
 

يعتمد المحتوى المعدني للنباتات أيضاً على العمر، فالنباتات اليافعة والأنسجة الحديثة 
. بينما في النباتات المتقدمة في العمر والأعضاء P و K و Nتحتوي على كميات عالية من 
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يكون  Bوالبورون  Feوالحديد  Mnوالمنجنيز  Caالأكثر نضجاً فإن محتواها من الكالسيو  
(. شريطة أن يعبر عن المحتوى المعدني على أساس المادة الجافة في Smith, 1962أعلى )

والبوتاسيو   Pوالفوسفور  Nفي محتويات النتروجين  الاختلافيوضح  6.1النبات. والشكل 
K  أثناء فترة نمو محاصيل الغلال. يزداد محتوى المغذيات )العناصر الغذائية( في الأسابيع الأولى

المغذي مقارنةً بمعدلات النمو،  امتصاصلموسم النمو، وذلك نتيجة الزيادة النسبية في معدل 
وبمجرد أن تنتهي مرحلة تكوين الخلفات فإن معدل استطالة الساق تبدأ بمعدل نمو عالٍ 

اً. وهذا النمو النشط )القوي( يسبب نقصاً شديداً في المحتوى المعدني في النبات بوساطة جد
عملية التخفيف، وبمجرد تطور السنابل بصورة كاملة فإن هناك التغيرات البسيطة تحدث في 

والتي يعبر عنها النبات ككل. ولكن توجد داخل النبات نفسه تغيرات   Kو  Pو N محتوى 
من الأوراق  Pو Nسجة أثناء فترة النضج، حيث تنتقل كميات عالية من كبيرة بين الأن

 والسيقان إلى الحبوب.
يكون التعبير عن محتوى المعدن في النبات عامة على أساس الوزن الجاف، حيث 

%  4سْ إلى حين يفُقد كل الماء فمثلًا 105تجفف أجزاء النبات الطازجة عند درجة الحرارة 
لكل جرا  من المادة الجافة  Pملجم )ملليجرا ( فوسفور  3ة الجافة أو في الماد Kبوتاسيو  

في المادة الجافة. والمصطلح  Mnجزء في مليون منجنيز  27جم( أو  / فوسفور / ملجم3)
PPm  جزء )بالوزن(  1.00.000جزء منجنيز )بالوزن( لكل  27يعني جزء لكل مليون فمثلًا

أو ملجم لكل   ug/g/جرا  و Mgمن المادة الجافة. وأحياناً يكون استخدا  ميكروجرا  
 (.PPmكيلوجرا  أكثر من الجزء في المليون )
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وهذه المصطلحات الفنية تستعمل بشكل أساسي عندما تكون الكميات المقدرة  
يات الكبرى، فإن المحتوى المعدني صغيرة كما هو الحال في المغذيات الصغرى. وفي حالة المغذ

يبين حصراً للمحتويات المعدنية  3.1جم. جدول  / يعبر عنه عادة كنسبة مئوية أو ملجم
لنباتات وأعضاء نباتية مختلفة. وربما يختلف المحتوى المعدني بشكل كبير تبعاً لظروف 

 أخرى تشمل تلك التي ذكرت آنفاً. الامتصاص وعوامل
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المحتوى المعدني على أساس المادة الجافة يكون الأكثر ملائمة في استعمال  إن
أغراض التطبيقات العملية مثل حساب الامتصاص الكلي للمغذي لأي محصول، أو 

التحليل النباتي كأداة لتشخيص تيسير العناصر الغذائية المتاحة في التربة. ومع ذلك  استعمال
ت على أساس المادة الطازجة في صورة ملليمول يكون التعبير عن تركيز المغذيات في النبا

(mMأو مللي ) ئمكاف (me أكثر ملاءمة لاعتبارات الفسيولوجية. فمثلًا ) 
2.5me   Ca/ 100  جم مادة طازجة، وهذا يعطي التعبير المنطقي للتركيز الفعلي للعناصر في

 خلايا النبات.
الجزيئات العضوية مثل الأحماض وهذا مفيد أيضاً في حالة التعبير عن التركيز أو 

 meأو m Mـــ الأمينية والأحماض العضوية والسكريات. بالإضافة لذلك التعبير عن القيمة بال
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وعن المادة الطازجة على أساس التركيز، يسهل التعرف على العلاقات الفسيولوجية غالباً. 
لنباتية، حيث أن المحتوى المائي أحد الأمثلة، هو تأثير العمر على المحتوى المعدني في الخلايا ا

 ا الحديثة تكون عالية بصفة عامة.للمادة النباتية في الخلاي
والبوتاسيو   Pوالفوسفور  Nوبهذا فإن خلايا النباتات الحديثة هي غنية بالنتروجين 

K ( وليس كما يعتقد كثير من تحليل المادة الجافةJungk (1970) وضح في حالة )Sinapis 

alba لمحتوى من بأن اK+ وNo-3  المحسوب على أساس الوزن الطازج يبقى ثابتاً تماماً طوال
موسم النمو، شريطة أن النباتات قد جهزت بكفاية من هذين المغذيين. كذلك تحتوي الثمار 
الطازجة والأعضاء الخازنة على محتوى مائي عالي بالمقارنة مع البذور والحبوب لذا بمقارنة 

ات للمادة النباتية الجافة التي حصل عليها من عينات طازجة ذات محتوي المكونات المعدنية
 بعناية وحذر. مائية مختلفة جداً يجب أن تعد
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 الخواص الفزيوكيميائية المهمة 1.2
 بوجه عام 1.1.2

التربة هي مادة غير متجانسة الخواص، تتألف من ثلاث مكونات رئيسية، وهي 
الطور الصلب والطور السائل والطور الغازي وتؤثر كل هذه الأطوار الثلاثة خاصة في إمداد 
جذور النباتات بالمغذيات، يمكن اعتبار الطور الصلب كمخزن رئيسي للمغذيات. حيث أن 

  Ca و Na و K الصلب تحتوي على مغذيات كاتيونية مثل الجزيئات غير العضوية للطور 
، بينما الجزيئات العضوية لهذا الطور السائل للتربة )محلول Coو Zn و Mn و Fe و  Mg و

التربة( مسؤولة بالدرجة الأولى عن انتقال المغذيات التي في التربة؛ وعلى سبيل المثال انتقال 
المغذيات من أجزاء التربة المختلفة إلى جذور النباتات. وتوجد المغذيات المتنقلة في الطور 

يذوبان  CO2وغاز أكسيد الكربون  O2ة، ولكن غاز الأكسجين السائل في الصورة الأيوني
أيضاً في محلول التربة. ويتوسط الطور الغازي للتربة في التبادل الغازي يحدث بين مختلف 
الكائنات الحية في التربة )جذور النباتات(، والبكتيريا، والفطريات، والحيوانات والغلاف 

والتخلص من  O2كائنات الحية في التربة بالأكسجين الجوي وينتج عن هذه العملية إمداد ال
المنتج عن طريق عملية التنفس من الغلاف الهوائي للتربة، تكون  CO2ثاني أكسيد الكربون 

المغذيات متداخلة مع بعضها في أطوار التربة الصلب والسائل والغازي. وأخذت هذه 
 هذا الفصل.روعيت بتفصيل أكثر في العلاقات وتأثيراتها على تيسير و 

 التبادل والادمصاص الكاتيوني 2.1.2
جزيئات التربة الضرورية في الغالب تكون سالبة الشحنة، وتنشأ الشحنة السالبة 
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( Isomorphous aeplacementعلى سطوح معادن الطين نتيجة لعملية الإحلال المتماثل )
للكاتيونات في الصفائح البلورية، حيث تستبدل الكاتيونات الثلاثية التكافؤ بالكاتيونات 

من الأحماض الضعيفة. وهذه  +Hن انفصال منتج أيضاً تالثنائية التكافؤ. والشحنات السالبة 
 بة على الجزيئات العضوية للتربة.مهمة جداً في إنتاج مواضع ذات شحنات سال

 تربة المختلفة ذات الشحنات السالبة تجذب الكاتيونات مثلإن سطوح جزيئات ال
Ca2+  و Mg2+ و K+وNa+  وكذلك Al3+ وMn2+  والادمصاص الالكتروستاتيكي اليها

Electrostatically  للكاتيونات على سطوح حبيبات الطين السالبة الشحنة المنتشرة في
المحلول الالكتروليتي تتعرض إلى القوة الأيونية الداخلية )الكولوم( والقوة الحركية حيث تربط 

 حكام على سطح الطين.إالقوة الأيونية الداخلية الكاتيون ب
رارية الكاتيونات من على ومن ناحية أخرى تنقل القوة الحركية في صورة الحركة الح

السطح. وكمحصلة لهاتين القوتين نشأ تدرج جهد كهربائي قريباً من سطح الطين. ينتج عن 
هذا الاتزان توزيع أيوني مميز بين الصفائح الطين والكاتيونات المتبادلة والمحلول الحر )شكل 

 يز الكاتيونات عالياً (. في المنطقة المجاورة مباشرة للسطوح السالبة الشحنة يكون ترك1.2
ويكون تركيز الأنيونات تقريباً صفراً والتي تعرف في بعض الأحيان بطبقة الصلدة سترن 

(Stern layer)  حيث يقل تركيز الكاتيون بسرعة في البداية بزيادة المسافة من سطح .
 الغرويات، وبعد ذلك يقارب )يساوي( المحلول الحر حيث يكون تركيز الكاتيون والأيون

 متساوياً.
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وبالطريقة التبادلية يزداد تركيز الأيون من السطح إلى المحلول الخارجي. وهذه 
تحتوي الطبقة الثنائية المزدوجة الموضحة  1.2التأثيرات موضحة في الجزء السفلي من الشكل 

أعلاه والتي تمتد من السطح السالب الشحنة حتى المحلول الحر على الكاتيونات الزائدة، والتي 
 Gouy (1910) , Chapmanمنا وصفها الباحثان  Gouy-Chapmanتعرف بالطبقة 

كون سمكها من سطح وغالباً ي الانتشار،. ويشار إليها في بعض الأحيان بالطبقة (1913)
 . nm 10 - 5الطين إلى المحلول الحر حوالي 
ر المزدوجة والمحلول الحر يكون في حالة ديناميكية وذلك انتشالاالتوازن بين الطبقة 

-Couyفإن الأيونات الموجودة تكون في تبادل سريع ومتوازن مع الأيونات الموجودة في طبقة 

Chapman المزدوجة  ارنتشفإن بعض الأيونات من الطبقة الا. وعندما يخفف تركيز المحلول
 وازن جديد.تنتشر إلى المحلول الحر مؤدية إلى إقامة ت

ومع التخفيف المستمر فإن هذا يؤدي في النهاية إلى نقطة يكون عندها المحلول 
الخارجي خالياً من الأيونات وتكون الكاتيونات الكلية المدمصة على السطح مكافئة 

مّل بمحلول  لشحنات السطح السالبة. وتحدث هذه العملية عندما يغسل مبادل كاتيوني محح
ملحي بالماء، فيتم غسل المبادل الأيوني من الكاتيونات والأنيونات الفائضة وفي النهاية تحجز 

 لسعة التبادلية للمبادل الأيوني.الكاتيونات فقط والتي تكون مكافئة للشحن السالبة ل
لطريقة الموضحة أعلاه يمكن أن تستبدل بأنواع أخرى من الكاتيونات المدمصة با

الكاتيونات. وغالباً ما تحدث هذه العملية العكسية في التربة بين الطور السائل والطور 
الصلب وتسمى بالتبادل الكاتيوني. إن أساس هذه العملية التبادلية التي تسمى 
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Stoichometric )دل أيون واحد من ( حيث يستب2.2في الشكل ) )اتحاد عنصري
الكالسيوم بأيونين من البوتاسيوم. وبصفة عامة كل أنواع الكاتيونات يمكنها أن تستبدل مع 
بعضها بعض بهذه الطريقة ولكن درجة استبدال كاتيون مكان آخر تعتمد على قوة مسك 

يكون الكاتيون المدمص. وطبقاً لقانون كولومبس تكون الرابطة الأيونية الداخلية أقوى عندما 
موقع المشاركات أقرب. وتتباين عكسياً بقدر مربع المسافة بين الشحنات كذلك بقوى 
الارتباط وبزيادة شحنة الأيونات. وهذا يعني بأن الكاتيونات الثلاثية التكافؤ ترتبط بقوة 
أكثر من الكاتيونات ثنائية التكافؤ، والتي بدورها ترتبط بأحكام أكثر من الكاتيونات أحادية 

كثافة الشحنات للطين وإضافة   وارتفاعكافؤ، وتزداد الأفضلية مع ازدياد التخفيف النظام الت
إلى ذلك فإن درجة اتحاد الأيون بالماء تؤثر أيضاً في قوة الارتباط، حيث لا تستطيع 

حكام إلى سطوح الطين السالبة الشحنة نظراً لوجود إالكاتيونات المتميأة أن تنجذب ب
غلافها المائي. الكاتيونات الصغيرة يكون لها أغلفة سميكة بسبب كثافة شحنها العالية، ولهذا 

أقطار العديد من الكاتيونات  1.2لا ترتبط بأحكام إلى جزيئات الطين. يبين جدول 
الايدروجين قواعد حجم الأيون والتميؤ لأنها  والصورة المتميأة وغير المتميأة. لا توافق أيونات

 يتعرف كالكاتيونات +Hوبهذا يظهر بأن  .+Al3تحفز على تحطيم الطين والذي يتبعه تحرير 
 الثلاثية التكافؤ بسيطة التميؤ.

تستطيع أنواع الكاتيونات التي يكون فقط أدمصاصها ضعيفاً أن تتبادل بسهولة  
النسبي لأنواع كاتيونية معينة تعتمد على قوتها في  لإحلالاوالعكس بالعكس. لذا فإن قدرة 

 الارتباط والسلسلة الآتية لقوة الإحلال النسبي التي وضعها الباحث
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 Hofmeister (Hofmeister cation sequence ). 
 

 

 
 

 
 زيادة قوة الإحلال النسبي

 تناقص في درجة التميؤ )الاتحاد بالماء(
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لا يمكن تصميم تطبيق هذه القاعدة لأن تركيب معادن الطين يؤثر أيضاً على قوة 
، في  Schaohrschabel( 1940بحث ) +Kالارتباط. وهذا يكون صحيحاً مع ادمصاص 

NH4تحرير 
 من مختلف المعادن باستعمال مختلف الكلوريدات ولاحظ سلسلة التتابع التالي +

 تبعاً لسهولة إزاحة الكاتيونات.
 

 
 زيادة سهولة الإزاحة النسبية للأمونيوم 

بالقوة الأكثر من المتوقعة بوساطة تكافؤه   +Kدمصت اوهذا المثال يبين بأن الميكا 
)مثل الاليت  الأخرى 1:2ودرجة التميؤ. وبنفس الطريقة تستطيع أيضاً معادن الطين 

 .2.1.3بخصوصية أكثر. وروعيت هذه بتفضيل أكثر في  +Kوالفرميلوليت( ادمصاص 
إن قوة الإحلال النسبي لنوع كاتيون بأخر لا تعتمد فقط على طبيعة الأنواع  

ة على نشاطات الكاتيونية موضع التساؤل بل تعتمد أيضاً على التركيزات أو بشك أكثر دق
 الأيونات الموجودة.

وللتبسيط يؤخذ تركيزات الأيونات في الاعتبار ولكن يجب أن نتذكر بأن نشاط 
بين الأيونات المدمصة  الاتزانالأيونات يطبق أكثر من التركيز في تفاعلات وفي ظروف 

والحرة. فعندما تكون التركيزات الأيون منخفضة فإنها تقترب من نشاطاتها ولكن عند 
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 ك المتوقع في المحاليل المثالية.عن السلو  انحرافالتركيزات العالية يحدث 
وعلى سبيل المثال فإن الضغط الاسموزي يكون أقل من المتوقع باستعمال التركيز.  

ومثل هذا الانحراف ينتج بسبب قوى جزيئات الأيونات الداخلية وتكوين الأيونات المرتبطة 
ال قيمة معامل النشاط في المحلول تحت ظروف التركيز المرتفع. ولهذا يتم تصحيح باستعم

(Activity coetticient والتي تكون دائماً أقل من ).واحد 
 هذه العلاقة بالمعادلة التالية: ويعبر عن

a = F.C 
 حيث أن:

- a.النشاط الأيون = 
-  C.تركيز الأيون = 

-  F.معامل النشاط = 

 ما زادت القوة الأيونية للمحلول.ومعامل النشاط يقل كل
أو التركيز على إحلال أنواع كاتيونية محل أخرى يمكن تؤخذ في الاعتبار تأثير زيادة النشاط 

بالرجوع إلى نظام بسيط تشبيع ححبيبة غروية تشبيعاً كاملًا بنوع كاتيوني واحد ويجري استبدال 
 خر في المحلول.آكيز نوع كاتيوني عن طريق زيادة تر 

هو الأيون الذي  +Ca2ـ ـــهو الكاتيون الذي يشبع به الغروي أصلًا وال +Kإذا كان  
يمكن تمثيلها +Ca2 ــــ ونشاط الـ  +Kوانفصال  +Ca2 ص. فإن العلاقة بين أدمصا +Kيحل محل 

الحر يزداد بزيادة تركيزه أو نشاطه في +Ca2 ـــــ ال ص( يتضح بأن أدمصا3.2كما في الشكل )
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بالقول بأن قوة صورة منحنى التشبع أو التبادل. ويمكن أن يوصف هذا بطريقة أخرى، 
إحلاله تزداد بانخفاض تركيز الأيون التبادلي بالعلاقة مع تركيزه، وهذه العلاقة بين النشاط أو 

( الموضح تكون Asymptatic cueveالتركيز والادمصاص المنعكسة في منحنى التقارب )
 الكاتيونات. صقابلة للتطبيق على عمليات أدمصا

 

 
 

( قد حل محله الكاتيون +Kنجد أن الكاتيون الأحادي )وفي المثال الذي ذكر آنفاً، 
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. عمليات التبادل أيضاً (+K)( وبصورة أخرى فإن الكاتيون المرتبط بقوة أقل +Ca2الثنائي )
صة بقوة أكبر بأنواع الكاتيونات تحدث وذلك عندما يحب محل لأنواع الكاتيونات المدم

التبادلات يرجع إلى الحقيقة نتيجة أن المدمصة بقوة أقل في المتوسط. حدوث مثل هذه 
القوى الحركية والاستاتيكية الكهربائية هي أيضاً تؤثر )تعمل( على الأيونات. وكما شحرحت 

ونة. وأن قوة ارتباط نوع شحح المو خاصة على السط صجد مواقع أد مصاو سابقاً، بأنه لا ت
إذا أخذ في الاعتبار السلوك الكاتيون تعتمد على تكافؤه ودرجة تميؤه. ويكون هذا صحيحاً 

الوسطي لعدد كبير من الأيونات وهي الحالة المعتادة غالباً. ولكن تعتمد قوة الإحلال النسبي 
لأيون بمفرده على طاقته الحركية. وهذه ليست الحالة نفسها لكل أيونات الأنواع المعطاة. 

اقة عندما يوجد عدد  لتوزيع الط Max wellحيث أن توزيع الطاقة يتبع منحنى ما كسويل 
كبير من الأيونات، وهذا يعني بأن لكل أنواع الكاتيونية يوجد جزء صغير منها يسمى  
كاتيونات الطاقة العالية والتي تأخذ مكاناً في تفاعلات التبادل غير المفتوحة لمعظم الأيونات 

خاصة فهي  الأخرى. يكون توزيع طاقة الكاتيونات في عمليات التبادل الكاتيوني ذا أهمية
تمكنّ من إحلال الكاتيونات ذات الارتباط القوي بالتي يكون ارتباطها في المتوسط ضعيفاً. 
لذا فإن كاتيوناً أحادي التكافؤ، والعالي التميؤ مثل الصوديوم الذي يكون البعض منه 

 ولكن على معدن الطين. +Ca2موجوداح دائماً عند المستوى العالي للطاقة الكافي ليحل محل 
أو المبادل الأيوني يحتاج إلى كميات كبيرة لأنواع الكاتيونية ذات الارتباط الضعيف للحصول 
على إحلال كامل لكاتيون مرتبط بقوة وهذا هو الأساس في تحديد كاتيونات الإحلال. 
لذلك فإن كاتيونات الطاقة العالية تكون موجودة بزيادة أيضاً. في هذا السياق يجب أن نذكر 
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تحسهل عمليات  الانتشارتيونات لا ترتبط بأحكام بالسطح ولكن توجد كطبقة بأن الكا
 ستوى الطاقة الفردية للكاتيونات.التبادل معتمدة على م

يمكن أن تختلف التربة كثيراً في مقدرتها على ادمصاص الكاتيونات، وهذه تسمى  
، وهي مقياس للشحنة Cation excharqe capacity (CEC)بالسعة التبادلية الكاتيونية 

جرام  100السالبة الكلية لأية تربة ويعبر عنها بالمكافئات أو بشكل أدق بالمليمكافئ لكل 
( بأنه الوزن الذري لجرام واحد أيدروجين أو كمية عنصر ذري meتربة، يعرف المليمكافئ )

ي ، حيث أن الوزن الذر +Kمللجرام في حالة  39أخر يتحد معه أم يحل محله. ستكون 
واحد التبادل مع  +Kتكافؤ يساوي واحدً )أحادي التكافؤ( أي يستطيع  39للبوتاسيوم هو 

H+  واحد. بالنسبة لكالسيومCa2+  =ملجرام  20( وتكون 40)الوزن الذريCa  هي القيمة
تربة  جرام 100واحد. لذا فإن  +Ca2لتحل محل  +Hالمماثلة، حيث أنها تحتاج إلى اثنين 

 ت الآتية:تدمص بها الأيونا
يكون من  +Hملليمكافئ  Ca2+  ،5ملليمكافئ  K+  ،20ملليمكافئ  Na ،1ملليمكافئ  1

ملليمكافئ. وفي  H+ =29الواضح بان كل هذه أيونات يمكن استبدالها بالجمع المعبر عن 
التطبيق يمكن تقدير هذه القيمة بدون تحديد العنصر بذاته، وعادة يستخدم ملليمكافئ 

(meفي تحليل ) .التربة 
تقسم الكاتيونات المتبادلة إلى قسمين على أساس أنها قاعدية أو حامضية، وتضم  

 +Al3و  +Hوالكاتيونات الحامضية هي  +Ca2و  +Mg2و  +Kو  +Naالكاتيونات القاعدية 
 لذا:
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EA + TEB = CEC 
 حيث أن:

CEC / جرام تربة. 100= السعة التبادلية الكاتيونية ملليمكافئ 
TEB 100= القواعد المتبادلة الكلية( جرام تربة /Na+  وK+  و Mg2+ وCa2+ .) 

EB / 100= الحامضية المتبادلة ملليمكافئ ( جرام تربةH+  وAl3+ ) 
يستعمل فذ بعض الأحيان مصطلح النسبة المئوية للتشبع القاعدي ويمثل هذا  

 ادلية الكاتيونية.القواعد المتبادلة الكلية معبر عنه كنسبة مئوية للسعة التب
يتثبت نظام التربة أكثر بزيادة نسبة الطين في التربة، ولهذا السبب تزداد أيضاً  

المساحة السطحية الكلية لحبيبات التربة، وهذا يعني بأن الترب الغنية بمعادن الطين تكون 
نية بالطين قادرة على إدمصاص الماء والكاتيونات أكثر من الترب الفقيرة في الطين. التربة الغ

لها سعة تبادلية كاتيونية ومقدرة للاحتفاظ بالماء أعلى من الترب الفقيرة في الطين وقد تختلف 
 200قيماً من  Baady( 1974واضحاً إلى حد ما يقدم ) اختلافاً قيم سعة التبادلية الكاتيونية 

جرام في التربة الطينية، والقيم  100 ملليمكافئ / 57.5جم ف الرمل إلى  ملليمكافئ /
 جم تربة. 100 ملليمكافئ / 20 - 10الشائعة تكون بين 

 (Gapon equationمعادلة جابون ) 3.1.2
هي إحدى المعادلات المشهورة، والتي تصف كمية علاقة الكاتيونات التبادلية  

 (. ويمكن توضيحها بالآتي:Gapon [1933]الأحادية والثنائية التكافؤ )
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 حيث أن:
C+ ads و  Ca2+ ads  نات الأحادية والثنائية المدمصة.= الكاتيو 
 a C2+ و a C+  لتر( على التوالي. / الثنائية )مول= نشاط الكاتيونات الأحادية و 

AR  .نسبة النشاط = نسبة النشاط لنوعين من الكاتيونات في المحلول المتوازن =
على الجذر التربيعي لنشاط الكاتيون التكافؤ للنوع وتكون نسبة الكاتيون الأحادي التكافؤ 

 كاتيوني أحادي والثنائي التكافؤ.ال
وهذه المعادلة تمكن نسبة كميات الكاتيونات المدمصة لتكون ذات صلة بالنسبة  

 ومثال على ذلك  +C2ـــــ بالمقارنة ب +Cمقياساً للادمصاص  Kالنشاط. يكون ثابت 
K+/ C2+ أوK+/ Mg2+تبادل فإن البوتاسيوم  لأي نظامK  يكون ثابتاً في حدود، واستعمل

ت في صور مدمصة ومحلول باحثون مختلفون المعادلة لوصف العلاقات الكمية بين الكاتيونا
(. إن [1968]وآخرون  Ehlers و 1959Layerweff, Bolt و Bolt 1955])الاتزان 

استعمال مختبر الملوحة الأميركي لمعادلة جابون كتعبير عن التبادل الكاتيوني في أبحاث التربة 
المالحة والقاعدية يدل كذلك بأن المعادلة مقبولة جداً )لتوقع( الأيونات المدمصة وتركيب 

 )لتقدير(. (.Fried and Baoeshart( 1969))المحلول لهذه الترب 
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ثابتاً. ومع ذلك فقيمته تعتمد على عدد من  +Kه يجب أن يكون واعتبرت أصلًا بأن 
[ 1962)]العوامل، التي تشمل درجة تشبع الكاتيون للمعادن الطين وكثافة شحنتها 

Schwertmaan،)  وتأثر القيمة أيضاً بتركيب معادن الطين ووجود مواقع ربط الخاصة. وهذه
، على سبيل المثال عندما 1:2بمعادن الطين  +HN4و +Kالمواقع ذات علاقة خاصة لربط 

 +K+/ Mg2و +K+/C2بالخصوص مدمصاً. فإن ثابت معادلة جابون التبادل  +Kيكون 
في الحقيقة ليست  K(. وبسبب المؤثرات الموضحة أعلاه، فإن 3.1.10يكون عالياً )أنظر 

( أو معامل جابون استعملا Selectivity cofficientثابتة، ولذا فإن المعامل الانتقائي )
 .Kأيضاً في وصف 

حها بالرجوع إلى مفاهيم أخرى يمكن إدراكها من معادلة جابون، وهذه يمكن توضي 
 مثال عددي بسيط.

 +Naوكانت على التوالي  ،+C2و  +Cإذا كان في المعادلة نوعان من الكاتيونات  
 وستقرأ المعادلة: Ca2+  =-103×3.6ر و لمو  Na+  =-103 ×1بتركيز  +Ca2و 

 

 
Na+adsــــ = الN+ .المدمص 

Ca2+adsـــــ = ال Ca2+.المدمص 

 :نسبة التغير في تركيز الكاتيونات في محلول الاتزان فإن
 Na =3-10×2 مولر وCa2+  =3-10×14.4  أي بمضاعفة الكاتيونات الأحادية(
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 الجانب الأيمن من المعادلة:تغير ( التي لا 4التكافؤ، وضرب قيم تركيز ثنائية التكافؤ في
 

 
 

استعمال الأنشطة أكثر من التركيزات يكون أدق في هذا المثال البسيط ومع ذلك 
فإن الاستنتاج الأساسي يبقى هو نفسه أي أن لكاتيونات المختلفة للكاتيونات في محلول 

( Schotied[ 1947)]تكون مرافقة لكاتيونات المدمصة بنفس النسبة. وطور الباحث  الاتزان

: عندما تكون الكاتيونات في حالة Schotieldهذا الاكتشاف وسمي بقانون النسبة وكتب 
اتزان في المحلول نع عدد كبير من الأيونات المتبادلة فغن التغير في تركيز المحلول لا يسبب في 

إذا تغيرت تراكيز الأيونات الأحادية التكافؤ بنسبة واحدة. وبالتربيع لهذه  الاتزاناضطراب 
 لكل الأيونات الثلاثية التكافؤ. يب هذه النسبةكعالنسبة لكل الأيونات الثنائية وبت

 أدمصاص الأنيونات 4.1.2
تكون سعة ادمصاص الأنيونات لمعظم الترب الزراعية ضعيفة نسبياً، بالمقارنة مع  
صاص الكاتيونات. ومع ذلك فالعديد من معادن التربة، وأيضاً غرويات التربة غير سعة ادم

المتبلورة تكون قادرة على امتصاص الأنيونات بقوة شديدة مثل هيدروكسيدات الحديد 
 Gibbsiteوالجننسيت  Geothiteوالجيوثيت  Hematiteوأكاسيد الألمونيوم )الهيماتيت 

 AlOHوالمعقدات  2:1ومعادن الطين  1:1ادن الطين وهيدروكسيدات غير متبلورة(، مع
مواقع مهمة بصورة خاصة لإدمصاص الانيونات التي تحدث لكل من المعقدات  FeOHو
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العضوية والمعدنية، مثل حامض الهيميك وحامض الفالفيك. التربة الغنية بأيردوكسيدات 
(Hydrous oxidesذات مساحات السطحية المرتفعة تكون فعال ) رة خاصة في ة بصو

 إدمصاص الأنيون.
مع مجموعات   Ligandــــــنوعان من الادمصاص يمكن التمييز بينهما. التبادل بال 

ويمكن توضيح هذا النوع من ( Parfitt[ 1978)]وادمصاص بروتونات  OHهيدروكسيل 
 :التبادل بصورة بسيطة بهذه المعادلة

Me – OH + An-  ' Me - An + OH- 
بكل من الفوسفور والكبريت يكون  Feيبدو أن امتصاص مجموعة أكاسيد الحديد 

[ 1978)]صورته بسبب الرابطة السطحية الثنائية النواة الأكثر من الأحادية إلى حدٍ ما 

Parfitt abd Smart [1972 ]al etAtkinson .)  في هذا التفاعل ذرتين من الحديدFe 
لاثي الحديد. كما قد فوسفور ثعمن الفوسفور مكونة م تضمنتها عملية إدمصاص أيون واحد

 هو موضح أدناه.
 

 
 

والنوع الثاني لآلية الادمصاص، بأن الادمصاص إلى المجموعات البروتنية يحدث تحت 
موجبة الشحنة، مما  OHالمنخفضة. حيث يمكن أن تصبح مجاميع الهيدروكسيل  PHظروف 
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 كي.الكتروستاتييسمح للادمصاص الأيوني بالتفاعل 
 

 
 

بشدة على الرقم  Protonation( وLigandتعتمد عمليتا المعقد العضوي ) 
. وتوحد أعلى سعة تبادلية في التربة الحامضية الغنية +Hالهيدروجيني وتعزز عندنا يكون تركيز 
 م أو بالمعادن الطين أو كلتاهما.بالاكسيدات المائية للحديد والأمونيو 

ص الأنيون الموصوفة أعلاه في التخصص الأنيوني. فعملية تختلف آلية إدمصا 
إدمصاص الأنيون إلى المجاميع البروتونية )الموجبة( تتضمن بشكل كبير التداخل 
الالكتروستاتيكي، وهذه في الغالب تكون غير متخصصة )غير نوعية(. ومن ناحية أخرى 

ون يالذي يصبح بها الأ ( مع التداخل الكيميائيLigandيرتبط تبادل المعقد العضوي )
متناظراً للأيون المعدني، ولهذا السبب يكون التخصص الأيوني أكثر. التخصص الواضح 

ة الملحوظ في سع الاختلافللأنيونات في تفاعلات تبادل المعقد العضوي يكون مسؤولًا عن 
 إدمصاص التربة لأنيونات معينة.

، هو إدمصاص أنيوني Ligandالفوسفور الذي يدمص بكثرة تبادل المعقد العضوي  
قوي جداً. ومن ناحية أخرى فإن النترات والكلور التي يلعب فيها تبادل المعقد العضوي 
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Ligand  دوراً بسيطاً فإن هذه الأنيونات تكون فقط ضعيفة الادمصاص. أعطى 
(Profitt , 1978 الترتيب )دمصاص للأنيونات بالتربة كالآتي:المحتمل الإ الانتقائي 

 نترات >الكلور  >كبريتات= الفلوريد   >سلينيت = المولبيدات  >الزرنيخات  >سفات الفو 
وهناك أيونات أخرى لم تذكر آنفاً يمكن أن تشترك في التفاعلات التبادلية. حيث 

 ك والحامض السليكي تكوين أنيوناتالعالية يمكن لحامض البوري PHــــ تحت ظروف ال
H3BO+ H2OoB(OH)4

- +H+ 

H2SiO3 + H2Oo H3SiO4 + H+ 

بالإضافة لذلك يمكن لبعض الأنيونات تنافس أيضاً في الادمصاص. تستعمل 
. ويعبر عن هذا كثيراً لتوضيح العلاقات الكمية في ادمصاص الأنيون  Langmuirمعادلة 

 رياضياً كما يلي:

 
 

A.كمية الأيونات المدمصة = 
Amax.امتصاص الأقصى = 

C.تركيز المحلول = 
Kزداد قيمته بزيادة قوة الادمصاص.له علاقة بطاقة الأدمصاص وت = ثابت 

 

ولم تمثل المعادلة تماماً للادمصا الأيوني  4.2ووضحت العلاقة بيانياً في الشكل 
مشتق لادمصاص طبقة واحدة من الغاز على  Langmuirبجزيئات التربة حيث أن نموذج 

طوح المشحونة في إدمصاص سطوح صلبة. وتتدخل كل من الجزيئات المشحونة والس
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الأيونات. وعملية الادمصاص الإضافية تكون مرتبطة بالتفاعلات الكيميائية ويعتمد 
الادمصاص أيضاً على الرقم الهيدروجيني وحالة الملح حيث أن كلا العاملين يؤثران على 

Amax  وK (Bowden et al 1977 وكمقياس تقريبي فإن معادلة )Langmuir  تعتبر أداة
للتحديد الكمي لعمليات الادمصاص الأيوني، ولقد استعملت عن طريق العديد من 

( الذين درسوا إدمصاص الفوسفات على Halford and Mattingly, 1975الباحثون منهم )
 (.Calciteأسطح الكالسيت )

 

 
 

 ادمصاص الماء 5.1.2
الجزيئات ثنائية القطب هي كذلك تكون مرتبطة )مقيدة ( بالأسطح. ولكن القوى  
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دث الادمصاص وهي قوى  . وعليه فإن هذا النوع من الادمصاص Vander Waal'sالتي تحح
يختلف اختلافاً أساسياً عن إدمصاص الكاتيونات والأيونات على الأسطح المشحونة. حيث 

بقوة. ولهذا لا يوجد تكافؤ بين السطوح المشحونة وكمية أن ادمصاص الجزيئات ليس مرتبطاً 
الجزيئات المدمصة، ويدل هذا على غياب التبادل الكمي بين الجزيئات الحرة والمدمصة. 
ومثال على هذا النوع قد سبق ذكره في ادمصاص جزيئات الماء بوساطة الأسطح المشحونة 

 2.1.2في التميؤ الأيوني. أنظر 
همية لهذا النوع من الادمصاص، هو ادمصاص الماء إلى العديد من والمثال الأكثر أ 

 جزيءالحبيبات مثل معادن الطين أو المادة العضوية في التربة أو المركبات البروتينية في الخلايا. 
ثنائي القطب ولها منطقة أو جهة سالبة مرتبطة مع ذرة  جزيءالماء غير المتماثل هو 

جبة مرتبطة بذرات الأيدروجين. الأسطح السالبة الشحنة، الأوكسجين، ومنطقة أو جهة مو 
مثل الموجودة على معادن الطين تجذب المواقع الموجبة لجزيئات الماء وترتطبهما بقوة على 
أسطحها. لذا فإن الطبقة الجزيئية الأحادية الأولى المدمصة من جزيئات الماء تعّري سطح 

يئات أكثر مكونة سلسلة من الطبقات آخر مشحون بالشحنة السالبة. وهذه تجذب جز 
الطين. وتكون طبقة الماء الملامسة مباشرة للسطح مرتبطة بقوة  حلجزيئات الماء على سط

 أكثر. حيث تقل قوة الادمصاص بزيادة المساقة بين طبقة الماء وسطح الادمصاص.
ت التربة الأغلفة المائية المتكونة بالطريقة التي وضحت أعلاه ترتبط بقوة إلى حبيبا 

وإلى الخلايا الحية. والضغط الذي يمسك أو يربط طبقة الماء الأحادية الأولى بسطح 
 (.Barبالبار )  3-10إلى  3-10الادمصاص تكون حوالي 
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درجة الحرارة،  بارتفاعالادمصاص الجزيئي للماء يعتمد على درجة الحرارة. حيث  
تزداد الطاقة الحرارية التي يمكن انتقالها إلى الجزيئات المدمصة. وبارتفاع درجة الحرارة تقل 
لنقطة والتي عندها تصبح مرتفعة بما فيه الكفاية لفصل جزيئات من سطح الادمصاص إلى 

ثر تحت طور البخار )الغازي(. وهذه أحد الأسباب التي يعزى إليها جفاف التربة بسرعة أك
ظروف درجة الحرارة العالية. في هذا السياق يختلف الادمصاص الجزئي أساساً من 
الادمصاص الأيوني الذي لا يعتمد بشكل كبير على تغيرات درجات الحرارة تحت ظروف 

 التربة. 
 الأنظمة الغروية 6.1.2

بلة التفاعلات بين الجسميات )حبيبات( القا تشملكل العمليات التي وصفت آنفاً  
للانتشار)أيونات وجزيئات( والأسطح. تكون أهمية هذا التفاعل كبيرة مع زيادة مساحة 
السطح المعرضة للتفاعل تعتمد النسبة بين مساحة السطح والحجم الظاهري للمادة على 

. حيث يتضح أن الحبيبات الصغيرة تعرض مساحة سطحية كبيرة انتشارهادرجة تشتتها أو 
لمتكونة من حبيبات شديدة العنصر تلعب القوة السطحية دوراً سائداً، نسبياً. في الأنظمة ا

نانومتر.  10إلى  0.1وتسمى هذه الأنظمة بالأنظمة الغروية وفيها يكون قطر الحبيبات بين 
الميزة الرئيسية للأنظمة الغروية ليست في الحبيبات، بل تكون بالأحرى في الدرجة التي عندها 
تتشتت أو انتشار الحبيبات. يتألف النظام الغروي من طور التشتت، المتكون من حبيبات 
صغيرة، ومن وسط التشتت، والذي يمكن أن يكون غازاً أو سائلًا يتكون النام الغروي في 
التربة من معادن الطين المتشتتة أو المنتشرة في الماء. والماء أيضاً وسط التشتت أو الانتشار في 
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أنسجة النبات، إلا أن البروتينيات والسكريات المتعددة هنا تمثل طور التشتت. وعندما تكون 
وتشتت بصورة متجانسة خلال وسط  انفصلتحبيبات طور التشتت للنظام الغروي 

( )محلول غروي في سائل(. ويسمى النظام Solى هذا النظام بالنظام الصول )التشتت، يسم
( إذا كان وسط التشتت في حالة تخثر. وفي كثير من الحالات فإن الأنظمة الغروية gelبالجل )

 لصول( إلى )الجل( والعكس بالعكس.تكون عكسية. وهذا يعني أنه يمكن تحويلها من )ا
( إما أن تكون شحنت كلها Sol formهيئة صول ) الجزيئات الضرورية التي على 

بشحنات موجبة أو سالبة ولذلك تتنافر الجزيئات الفردية إلكتروستاتيكيا بعضها عن بعض، 
ويمكن أن يبقى طور التشتت )التنافر( في المعلق ولا يتخثر النظام المحلول. الجزيئات في النظام 

ف وكقاعدة فإن الجزيئات السالبة الشحنة الذي يكون فيه الماء هو وسط التشتت تحاط بغلا
. والجزيئات الغروية الموجبة +Hيمكن أن تحعادل بإضافة الكاتيونات وخاصة الهيدروجين 

. بمجرد أن تعادل هذه +OHخاصة الهيدروجين و الشحنة يمكن أن تعادل بإضافة أنيوينات 
وهذا النوع من التفاعل يعني الجزيئات فإنها تفقد غلافها المائي وتتجمع معاً يحدث التخثر. 

للوسط المحيط.  pHيعتمد على الرقم الهيدروجيني  Solبأن استقرار أو ثبوت أي نظام صول 
هناك أنواع أخرى أيضاً قادرة على تخثر الأنظمة الغروية ويعتمد مدى التخثر على تكافؤ 

ائي قد أدمصت ودرجة تميؤ نوع ذلك الأيون. كما وضح أعلاه فإن الأيونات في النظام الم
. ولا تستطيع الأيونات العالية التميؤ مثل الصوديوم ة )متحدة مع الماء(ئلى صورة متميع

Na+  بأن ترتبط بإحكام بسطح الجزيئات الغروية، لأن الغلاف المائي للأيون والطبقة المائية
ير التعادلي بين المحكم من الشحنات المخالفة )المضادة(. ولهذا يكون التأث اقترابهاالمحيطة تمنع 
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الأيون والسطح الغروي المخالف له في الشحنة ضعيفاً. ولهذا السبب تحتفظ الجزيئات الغروية 
الغروية الأخرى ولا يحدث بكمية كبيرة نسبياً من شحنتها، ولهذا السبب تتنافر الجزيئات 

 التخثر.
ل الكالسيوم وخلافاً لذلك فالأيونات عالية التكافؤ ذات الغلاف المائي الرقيق قب 

Ca2+  فإنها تحدمص بإحكام إلى السطح المشحون. وبهذا فإنها تؤدي إلى معادلة الجزيئات
. ويحدث هذا في التربة، gelالغروية وتفقد غرفها المائي، ويحدث التخثر ويتكون نظام جل 

بالغسيل أو  +Ca2(. وعندما تحزال أيونات الكالسيوم 2.2.2وله تأثير هام في بناء التربة )أنظر 
( يتحول إلى حالة gelتستبدل بأنواع أيونية أخرى كما يحصل في التربة، حيث أن نظام جل )

)بتشبغر(  Sol( إلى حالة صول gel(. ويسمى هذا التحول من حالة جل )Solصول )
Peptization  المشتقة من الببسينPepsin  الذي يحول البروتين المتخثر في المعدة إلى ،
 تمت الإشارة إليه سابقاً بأن الزيادة في التكافؤ تشجع التخثر وطبقاً  محلول. كما

Schulze-Hardy  فإن القدرة النسبية على التخثر لكل منNa+ :Ca2+ :Al3+  تكون على
ويزداد أيضاً التخثر عند التركيز الأيوني العالي. وهذا يعني  350: 20: 1التوالي في هذا النسب 

ثر تستطيع أن تحدث التخثر إذا وجدت بتركيزات عالية بما فيه أن الأيونات التي لا تتخ
الكفاية. ولهذا فإن التركيز الأيوني العالي لهذه الأنيونات في المنطقة المجاورة لجزيئات السطح 
تسبب في اضطراب سطح الغلاف المائي وتستطيع أن تحفز عملية التعادل 

(neutralizationولهذا السبب فإن البروتين يمك ) ن أن يتخثر بكبريتات الأمونيوم
(NH4)2SO4. 
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 المهمة في التربة الخواص 2.2
 قوام التربة ومعادن الطين 1.2.2

يتكون الطور الصلب للتربة من مكونات عضوية وغير عضوية )معدنية( وتحتوي 
ميكرون(  50-2) ميكرون( والسيلت 2 <الجزء المعدني على جزيئات مختلفة الأحجام منها )

سم( والصخور. وتتناسب أحجام هذه 2-ملم2ملم( والحصى )2-ميكرون 50والرمل )
الجزيئات يحدد قوام التربة المعطاة. وهذه الخاصية ذات أهمية كبيرة في تحديد السلوك الفزيائي 

( بالإضافة لذلك، ذات علاقة قريبة بحالة وتيسر المغذيات إذ أن الكثير  4.2.2للتربة )أنظر 
 تكون موجودة بكثرة في جزء الطين.والفوسفور  +Mg2و  +Kمثل  من المغذيات النباتية

من أهم معادن الطين في التربة هي ذات الطبقة السليكاتية. والجزيئات الأساسية  
)رباعية الأسطح أو  Tetrahedronالبانية لهذه المجموعات من المعادن، هو تتراهيدرون 

( 5.2ح أو الأوجه( )أنظر إلى شكل )ثمانية الأسط Octahedronالأوجة( وأوكتاهيدرون 
ترتبط تتراهيدرا مهاً في نفس المستوى مكونة صفيحة رباعية الأسطح، وبنمط مشابه فإن 
أوكتاهيدرا تكون صفيحة ثمانية الأسطح ، ويتكون التترهيدراون )رباعية الأوجه( من أربع 

تحيط بالذارة ذرات الأكسجين مربوطة بأحكام، وبين ذرات الأكسجين فراغات متساوية 
مكونة بذلك تركيباً هرمي الشكل أمام  Siالواقعة في المركز، والتي تكون في الغالب السيلكون 

مجموعات من الهيدروكسيل  6الالكتاهيدرا )تركيب ذو ثمانية الأوجه( فهي تتكون من 
 المتناسقة حول مركز كاتيون مركزي. وعلى العموم يشغل مركز أوكتاهيدروان.

ويمكن توظف لعمل بمركز ذرات  +Fe2و  +Mg2وقد تكون  +Al3ذرة 
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 للاوكتاهيدروان وفي بعض الأحيان تكون الذرة المركزية غير موجودة.
 

 
 

 Micaوالميكا  Kaoliniteثلاثة أنواع رئيسية من السيلكات يمثلها الكولنيت  
عية الوجه( ويتكون معدن الطين الكاولنيت من طبقة تتراهيدرا )ربا Smectiteوسميسكتات 

الشرائط المتبلورة )أنظر  1:1واحدة تتبادل مع طبقة أوكتاهيدرا واحدة ومن ثم سميت بنموذج 
بين  nmنانومتر  0.72( تشكل كلتا الطبقتين وحدة طبقية ذات البعد القاعدي 6.2الشكل 

وحدة الطبقات ترتبط طبقات تتراهيدرا مع طبقات أوكتاهيدرا بعضها ببعض بقوة بوساطة 
ذرات الأكسجين بالمشاركة المتبادلة، ترتبط كل وحدة مع الوحدة التالية بإحكام بوساطة 

هيدروكسيل. وبذلك تكون إمكانية لتمدد قليلة )بسيطة(،  -الأواصر )روابط( الأكسجين
 لماء والكاتوينات الحركة بين الوحدات.ويستطيع كل من ا
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تختلف الميكا عن الكاؤلينيت، لأن وحدة الطبقات فيها تتكون من طبقتين تتراهيدرا  
( بوساطة المشاركة المتبادلة لذرات 6.2طبقة أوكتاهيدرا ترتبط فيها )انظر الشكل و 

توجد شحنة ، حيث 1:2الأكسجين. وهذا النوع من التركيب هو نموذج لمعادن الطين 
الذي يوجد في صورة متأدرية يربط  +K. وهذا +Kسالبة عالية في طبقة تتراهيدرا المشبعة بـ

معاً بقوة، مكوناً بذلك الميكا. ويكون البعد القاعدي بين وحدة  1:2وحدة الطبقات 
 . nmنانومتر  1.0الطبقات 
تكون مرتبطة معاً  إلا أن وجدة الطبقات 1:2مجموعة الموتنمورلينت لها أيضاً تركيب  

. حيث يمكن أن يدمص الماء +Ca2بقوة ضعيفة بوساطة الكاتيونات المتأدربة بصورة خاصة 
والكاتيونات بسهولة من قبل الأسطح الداخلية ويستطيع المعدن أن يتمدد وينكمش مع 

نانومتر. حيث تفوق مساحة الأسطح الداخلية لمجموعة  4 >1البعد القاعدي بتفاوت من 
المتأدرتة بالكامل الذي  +Ca2هذه المعادن مساحة الأسطح الخارجية. والبعد القاعدي لصور 

 نانومتر. 1.9يوجد سائداً في التربة يكون 
( 10.1)أنظر الشكل  Vermicroliteأخرى تضم الفيرميكوليت  1:2معادن الطين  

هو مشتق من الميكا واللاليت (  illite)نانومتر للوحدة الطبقية، والاليت  1.4ذات المسافة 
ل مساحات كبيرة من المعدن تستطيع أن يكون لها تركيب متشابه عبالف. و تركيب متجانس 

 Wedgeعند الحواف أن تتمدد مكونة  +Kللميكا حيث ترتبط وحدة طبقات معاً بوساطة 

zone  أخرى عدا ( حيث تكون 10.2)أنظر الشكلK+ ( أدمصتSchroeder (1978) .)
وتكون مساحة الأسطح الداخلية أصغر نسبياً من تلك المجموعات الموتنمورولنيت. وخواص 
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 .2.2الأنواع الثلاثة الرئيسية موضحة في جدول 
 +Mg2تنشأ الشحنة السالبة لمعادن الطين بالإحلال المتماثل، الذي يحدث عندما  

في طبقة أوكتاهيدرا على سبيل المثال. كذلك ربما توجد شحنات عند   +Al3يحل محل 
الحواف العادية المتبلورة مختلفة بتكافؤات غير مشبعة عند الحواف المكسورة لصفائح التراهيدرا 

 والأوكتاهيدرا. 
( تعتبر مثالًا للجزيئات غير المتبلورة ، حيث تشكل الجزء allophanesالالوفينات ) 

للالوفينات  -في جنوب أمريكا andaة في الطين، الموجودة في الترب المسماه آندا الأكثر أهمي
سطوح خارجية مثل الكأولنيت. وادمصاص كاتوينها تكون غر محددة. تحتوي كل من معادن 

وهذا يحفز  Siإلى حدٍ ما بالعلاقة مع  Alالالوفين، والكاؤلنيت على كمية عالية من 
 ب الغنية بمعادن الطين هذه.التر  إدمصاص قوى للفوسفات في

 

 
 

يئات )الحبيبات( المعدنية فحسب، بل ز إدمصاص الكاتيون للتربة ليس ناتجاً من الج
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أيضاً من المادة العضوية )الأحماض الدبالية( مواقع التبادل الكاتيوني للمادة العضوية تكون 
(. وعندما Schnitzer and Skinner , 1965أساساً من مجموعات الفينول والكربوكسيل )

ون قادرة على إدمصاص توجد هذه المجموعات على شكل منفصل )مفكك( فإنها تك
 الكاتيونات.

 Hofmeister cationويكون الادمصاص غير مميز )محدد( ويتبع سلسلة كايتون هوفمساتر 

sequence ولهذا السبب يفضل ادمصاص الكاتيونات الثنائية التكافؤ عن  2.12. أنظر
)أيون الهيدروجين( يكون  +Hالكاتيونات الأحادية التكافؤ. وفي هذا السياق فإن سلوك 

استثنائياً بسبب ترابطه مع هذه المجموعات التي تمثل تكوين الرابطة الكيميائية. تكون السعة 
جم، وبمقارنتها 100 / ملليمكافئ 400 - 200لية بين التبادلية الكاتيونية للحوامض الدبا

بمعادن الطين فهي تبدو عالية جداً. مع ذلك تعتمد هذه السعة التبادلية على الوزن، وبما أن  
كثافة المادة العضوية تكون أقل إلى حد كبير عنها في معادن الطين، حيث لا تحتوي التربة 

السعة التبادلية الكاتيونية العالية كما في التربة العضوية في مواقعها الأصلية على مثل هذه 
من السعة التادلية في التربة المعدنية الدبالية تكونت في الطبقات  %50الغنية بالطين. وحوالي 

، فإن مستويات 2.3السطحية بوساطة المادة العضوية. لكن وكما هو موضح في جدول 
داً على نوعية التربة والظروف المناخية المادة العضوية في التربة قد تختلف بوضوح اعتما

 ة في التربة قد تختلف بين الترب.السائدة. ومساهمة المادة العضوية في السعة التبادلية الكاتيوني
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 بناء التربة 2.2.2
يمكن تعريف بناء التربة بأنه ترتيب جزيئات التربة في مجموعات أو تجمعات  

(Brady 1974 ومقدرة التربة على .) تكوين تجمعات، حجم وشكل التجمعات، وثبوت
التجمعات الناتجة ذات علاقة وطيدة مع المحتوى الغروي للتربة، الترب الخفيفة القوام 

 لرمل الخشن التي لا تكون تجمعات.المنخفضة الغرويات تكون عديمة البناء مثل مادة ا
ص الماء على معادن يكون لبناء التربة أهمية أكثر بارتفاع محتواها من الطين، يدم 

الطين يؤدي إلى انتفاخ التربة، ويعتمد الانتفاخ والانمكاش على الماء المتاح، حيث تنتفخ التربة 
الطينية تحت الظروف الرطبة وتنكمش تحت الظروف الجافة وتحدث تشققاً وتصدعاً في قطاع 

دمصاصها للماء. التربة. وهذا نمط نموذجي في الترب الغنية بالمونتوموريللوينت لسهولة إ
الأراضي السواء الاستوائية هي مثال التي يحدث فيها انتفاخ وجفاف للطين. وهذه الترب لها 
محتوى عالٍ من الطين والذي يقتصر بشدة على معدن المونترموريللوينت فهي تنتفخ قي 

ي تصبح ذلزجة بينما تجف وتتشقق في الفصل الجاف، والى الحد ال ل الرطب، وتصبحصالف
بصلابة الصخر. وعلى الرغم من أن حالة المغذيات لهذه الترب تكون مرتفعة إلا أنه  هعند

 قدرتها الزراعية لصعوبة خدمتها. بسبب ضعف البناء الذي يحد من
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يعتمد شكل وحجم الجزيئات )الحبيبات( إلى حد كبير على نوعية معادن الطين  
إلى تكوين تركيب المنشوري ذي الزوايا،  الموجودة في التربة. معادن طين المونتورولينيت تميل

 كثيراً تكوين التجمعات الكروية.  بينما معدن الكاولينيت الأكاسيد المائية يصاحبها
يعتمد ثبات التجمعات )الكتل( بالدرجة الأولى على الكاتيونات المدمصة على  

لتبادلي، لأن سائداً في المركب ا +Naغرويات التربة، والتركيب الضعيف يحدث عندما يكون 
( فإن 6.1.2له تأثيراً على تشتت حبيبات التربة ويعيق تجمعها كما أشار إليه )في شكل 

. بهذه العملية ترتبط التخثر أو التجمع لحبيبات التربةالكاتيونات الثنائية تكون فعالة لحدوث 
الحبيبات الصغيرة معاً مكونة كتلًا ثابتة ذات أحجام مختلفة. وتحتوي هذه التجمعات 
)الكتل( على نسبة عالية من المسافات الفارغة التي يمكن شغلها بالماء أو الهواء. وعندما 

بناء جيد من حجمها فإنها تعتبر ذات  % 50 - 40تكون المسامات الفارغة في التربة حوالي 
لنمو النبات. مثل هذه التربة تكون قادرة على خزن الماء والهواء وتستطيع جذور النبات 

 سهولة.ب اختراقها
دوراً مهماً في تركيب التربة، وهذا يرجع لمقدرته التي تساهم  Caيلعب الكالسيوم  

معادن الطين على تكوين التجمعات الثابتة مع معادن الطين. والجمع بين الأحماض الدبالية و 
(. لهذا Schactschable 1976معدنية ثابتة ) -في تركيبه يمكن أن يشكل مركبات عضوية

 السبب، يجب أن تكون نسبة التشبع بكالسيوم في الترب المونمتورولينت أو الاليت هي
في التربة الكاؤلنية  %20من السعة التبادلية على الترتيب. وتكون حوالي  % 60-80

(Broyes and Stout, 1959 وهذه التربة تحتوي عموماً على كميات كبيرة من .)
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 من الكالسيوم.لحبيات التربة الاوكسيدات المائية، والتي تكون أكثر فاعلية في عملية التجمع 
 المناخية يعتمد تشبع غرويات التربة بالكاتيونات على نوعية التربة والظروف 

تشبع الكاتيونات ثلاث أنواع من فيه حيث قورن  4.2السائدة. وهذا موضح في جدول 
التربة المختلفة. تكون الغرويات في التربة القاعدية مشبعة بالكاتيونات القاعدية بنسبة عالية، 

 (.6.2.2. مثل هذه التربة يكون واضحاً بأن لها بناءً ضعيفاً )أنظر +Naوبخاصةً 
 +Ca2النموذجية عندما يكون بالكاتوينات يوضح الحالة  Chernozemتشبع تربة  

هو الكتيون السائد. والبناء الحبيبي المفتت لهذه التربة هو أمر معروف جداً. في التربة البيضاء 
Podzol  توجد أيوناتH+  وAl+3  بزيادة عن بقية أنواع الكاتيونات الأخرى وبناء هذه

 التربة أيضاً غير مرغوب فيه. 
نسبة المئوية لمختلف الكاتيونات المشبعة للغرويات التربة للأنواع التربة المختلفة  4.2جدول 

(Hoaglang,1948). 
 

 
 

أيضاً على الغطاء النباتي )الخضري(. حيث يوجد بناء التربة الجيد يعتمد بناء التربة 
خصوصاً في مناطق الأعشاب الدائمة. وهذا نتيجة تأثير المحتوى العالي للمادة العضوية وبقايا 
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الحيوان. في هذا السياق فإن ديدان التربة تساهم بصورة كبيرة في تكوين الكتل الثابتة. غالباً 
ذات محتوى منخفضاً في المادة العضوية وبقايا الحيوانية في التربة، ولهذا تكون الغير مزروعة 

 ( بشرح مفيد عن بناء التربة.Crompton, 1958) السبب تكون غالباً ضعيفة البناء وقام
 ماء التربة 3.2.2

تيسير الماء للنباتات بصفة عامة يعتمد على عاملين أساسين في التربة. الماء الكلي 
وتوزيعه داخل قطاع التربة، والمدى الذي يوجد فيه الماء المرتبط بحبيبات التربة. والدرجة التي 

رتبط بها الماء إلى جزيئات أو حبيبات التربة يعبر عنها بالشد المائي. ويقاس الشد المائي ي
عمود الماء )سم( الذي  بارتفاع. في هذا السياق يعبر عن المعنى pFدةً باستعمال قيمعا

ضغطه يكون مساوياً للمص الذي يصاحب ارتفاع عمود المص القوي والعكس بالعكس. 
تساوي لوغاريتم لارتفاع عمود الماء المقاسة بالسنتمتر )سم(. للعمود المائي   pFوقسمة

تكون قيماً موجبة بخلاف قيم الجهد  pFيساوي واحد. قيم  pFــــ سم، وإذا قيس بال10
 ائي التي تكون في الغالب سالبة.الم

قدم مفهوم الجهد المائي كطريقة أساسية لوصف حالة الماء وحركة الماء. وهذا المفهوم  
مفيد بصورة خاصة حيث أنه يسمح بمعاملة منظماً للتربة وعلاقة التربة والنبات بالماء. وهذه 

(. في هذا السياق تحتاج فقط أن نذكر بأن الجهد 2.1.4استفاضة أكثر في )بتناولها  قيم
( وأيضاً على Ym( )Matric forcesالمائي للتربة يعتمد على أدمصاص المائي )الجهد ماتري 

. (Osmotic forcesل للكهرباء للمحلول في التربة الملحية )القوى الاسموزية( )نحتركيز الم
والماء في الحالة الحرة يكون له جهد مائي عالي )صفر(. وينخفض هذا عندما يدمص الماء أو 
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عند وجود المذابات )المادة المذابة( التي تخفف "تركيز الماء". والماء يتدفق من الجهد المائي 
 لعالي إلى الجهد المائي المنخفض.ا

المائي للماء الني يساوي صفر ( ويكون الجهد Barيرمز للجهد المائي بوحدة البار ) 
مساوياً للضغط الماص  pF 3 تحت الضغط الجوي. ويكون الماء المرتبط عند الشد المائي 

بار. حيث الجهد  1-(. ويكون الجهد المائي لهذا الماء تساوي 2سم / كجم1واحد بار )
 بار. 1.0 - 0.1المائي الاعتيادي في التربة يكون في مدى يتبع ما بين 

 والبار معطاة في المعادلة التالية:  pF  العلاقة بين 
 pF-310   - bar= 10 pF-3 ( البار= -)

إن الماء المزود للنبات بنظم إلى حد كبير بوساطة ضغط الماء وحركة الماء في التربة  
كما سبق توضيحه بأن مقدرة التربة على حمل الماء تزداد كلما زاد محتواها من الغرويات 

والعضوية. ويمكن أن يحتجز الماء بالمسامات الصغيرة والمتوسطة الحجم. وهذا يؤثر المعدنية 
  Veihmeyer وبناء التربة مباشرةً في مقدرة التربة على جمل الماء. وعرف كل من 

( بأنها "كمية الماء التي Field capacity( مصطلح السعة الحقلية )1931) Hendricksonو
تحتفظ بها التربة بعد صرف الماء الزائد بفعل الجاذبية، أو بعد تناقص معدل حركة الماء إلى 
الأسفل. والطريقة المتبعة لقياس السعة الحقلية هي بتشبع التربة بالكامل بالماء، بحيث تمتلئ  

ما بين يومين أو ثلاثة أيام  كل المسامات بالماء، وبعد ذلك تترك التربة تصرف الماء لفترة
تحت الظروف التي لا يحدث فيها التبخر. والماء المتبقي في التربة يمثل السعة الحقلية والتي يعبر 
عنها كنسبة الماء في المادة الجافة أو في حجم التربة. وعلى سبيل المثال إذا احتوت التربة على 
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. ويكون القياس % 20السعة الحقلية  جم ماء لكل كيلوجرام من التربة الجافة فتكون 200
في التربة العضوية بالحجم، بسبب قدرتها العالية على حمل الماء وكثافتها المنخفضة عندما 
تكون جافة. وتعطى السعة الحقلية مؤشراً عن مقدرة التربة على تخزين الماء. وهذه تعادل أو 

 واسم الجافة.تماثل مقدرة التربة على إمداد النباتات بالماء خلال الم
إن إمداد النباتات بالماء لا يعتمد على السعة الحقلية فقط بل يعتمد أيضاً على قوة  

( بأن طبقات 5.1.2ادمصاص الماء على حبيبات )جزيئات( التربة. كما هو محشار إليه في )
بار. وتسمى قوى  6000الماء المتاخمة لسطوح الادمصاص يمكن أن ترتبط بقوة عالية قدرها 

الربط المائي بالشد المائي أو سد المص، وهذا يرجع إلى حقيقة أن الماء يحدمص فعلًا إلى 
سطوح جزيئات التربة. ويشمل الماء الموجود عند السعة الحقلية الماء المدمص والماء الممسوك 

التي تمسك بها  في مسامات التربة الشعرية، ويسمى الجزء الأخير بالماء الشعري وتعتمد الشدة
الماء على أقطار المسامات البينية. وكلما قل القطر يصبح ربط الماء أو سد المص الجزء من 

ملم تكون كبيرة جداً  0.05امات البينية التي يزيد قطرها عن سالم(. 5.2أقوى )جدول 
لتحتجز الماء بعد أن بلغت التربة السعة الحقلية والتي اصطلحوا على تسميتها بالمسامات غير 
الشعرية. القوى الرابطة للماء الشعري ذات علاقة بادمصاص جزيئات الماء إلى جدران 

ضاً. نتيجة المسامات البينية، وعلى قوى الالتصاق التي بها تنجذب جزيئات الماء بعضها بع
لقوى الادمصاص والالتصاق يرتفع ماء التربة بنفس الطريقة التي يرتفع بها الماء في الأنبوب 

الماء من  الشعري. ولهذا الارتفاع الشعري للماء في أمداد النباتات بالماء، خصوصاً عند انتقال
 طبقات التربة العميقة.



 تغذية النباتأساسيات 

68 

 
 

. وهذا الجزء من الماء ذي الشد عيفةلمرتبط بصورة ضالنباتات النامية في التربة تمتص أولًا الماء ا
منخفضة( ويكون أكثر تيسيراً. وبامتصاص هذا الجزء من الماء المتيسر،  Pfالمنخفض )قيمة 

، لأنه سكون ممسوكاً بجزيئات التربة بالقوة. تربة الباقي وبالتدريج أقل يسراً يصبح ماء ال
خيراً إلى النقطة الممسوك بها بالقوة بوساطة ، وتصل ألوبجفاف التربة فإن تيسير الماء يق

الادمصاص، التي عندها تكون جذور النباتات غير قادرة على استعمال الماء. وبهذا تبدأ 
النباتات النامية في التربة في الذبول. والجهد المائي الذي عنده يحصل الذبول يسمى نقطة 

قطة الذبول المؤقت ونقطة الذبول (. ويمكن للمرء التفريق بين نWilting pointالذبول )
الدائم، حيث يستطيع النبات في حالة الذبول المؤقت أن يسترد حالته الاعتيادية عند إمداد 
التربة بالماء، في حين يموت النبات في حالة الذبول الدائم، حيث يصل الذبول إلى النقطة غير 

الجهد المائي أو المحتوى المائي القابلة للعكس. ولا يمكن تعريف نقطة الذبول بدقة بمصطلح 
للتربة. ومع ذلك فإن أنواع نباتات كثيرة تصل إلى نقطة الذبول عندما يكون الجهد المائي 

باتات والظروف المناخية بار حيث تعتمد القيمة المضبوطة على أصناف الن 15 - 10بحوالي 
 السائدة.
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( بار يكون غير متيسر -15( إلى )-10الماء المرتبط بقوى تماثل جهود مائية أقل ) 
للنباتات. إن الكمية الكبرى من الماء المتيسر التي تستطيع التربة احتواؤه هي ناتج الفرق بين 

بار. ومن هذا يتضح بان التربة 10 -السعة الحقلية وجزء الماء الممسوك بالقوى الأكثر من 
كبيرة تكون قادرة على التي تحتوي على كميات عالية من الطين والتي لها مساحة سطحية  

 لة من الماء غير المتيسر للنبات.الادمصاص، والتي تحتوي أيضاً على كميات معقو 
( والجهد المائي )بار( للتربة الطينية والسيلتية اللومية %العلاقة بين محتوى الماء ) 

 ن التناقص في الجهد في الجهد المائي في التربة الطينية م 2.7الطينية موضحة في الشكل 
بار يكون مصوحوباً بانخفاض بسيط في محتوى المائي للتربة. نقطة الذبول  0.8 -إلى  0.2 -

من الماء يكون متيسراً للنبات  % 26بار، حيث  15 -حتى عند الجهد المائي المنخفض 
د وتختلف تماماً العلاقة بين المحتوى المائي والجهد المائي للتربة اللومية السلتية. الهبوط في الجه

عند  % 8المائي يكون مصحوباً بإنخفاض حاد في المحتوى المائي ويبلغ المحتوى المائي للتربة 
متصاص السلتية اللومية يمكن استنزافه بابار وهذا يوضح بأن الماء في التربة 15 -الجهد المائي 

 (.Heatherly and Russell 1979النبات له بدرجات أعلى كثيراً من الماء في التربة الطينية )
إن كمية الماء المتيسرة، والتي يمكن أن تخزن بالتربة، هي التي تكون ممسوكة بين نقطة  

يمكن حساب القدرة  7.2( ومن الشكل 0.1-( والسعة الحقلية )15 -) الذبول الدائم
يراً التخزينية للماء المتيسر في التربة اللومية السلتية وهي أعلى كثيراً منها في التربة الطينية. وأخ

تكون القدرة التخزينية الإجمالية للماء عالية، إلا أن جزءاً بسيطاً من الماء المخزن يكون 
متيسراً للنباتات. وفي التربة الرملية يكون العكس صحيحاً حيث القدرة التخزينية المنخفضة، 
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 أغلب الماء المخزن يكون متيسراً.إلا أن 
 

 
 

بالإضافة إلى المحتوى المائي والشد المائي للتربة، فإن حركة الماء تلعب أيضاً دوراً 
مهماً في إمداد النباتات بالماء. تحدث حركة الماء إلى الأسفل بسبب الجاذبية الأرضية فقط 
عندما يكون محتوى طبقات التربة السطحية )العليا( أعلى من السعة الحقلية. حيث أن حركة 

 الأسفل تسبب في غسل المغذيات إلى طبقات التربة العميقة ومن ثم خارج قطاعها، الماء إلى
ويكون الماء الزائد غالباً ليس ذا أهمية كبيرة في تغذية النبات. وكما شرحنا سابقاً بأن اتجاه 
حركة لماء التربة في الحالة السائلة إلى أعلى هو نتيجة القوى الشعرية. حيث قدر كبير من 

أجزاء التربة الخشنة القوام ذات أقطار كبيرة، بينما نسبة عالية من المسامات تكون مسامات 
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ضعيفة في التربة ناعمة القوام، وارتفاع مستوى ارتفاع الماء فيها يكون منخفضاً على ما هو 
عليه في التربة التي تحتوي على المسامات البينية الصغيرة. وهذه العلاقة لاحظها الباحث 

(Wolly,1885.في القرن التاسع عشر ) 
وهذه النتائج لها أهمية تطبيقية. حيث أن التربة المتوسطة القوام تكون قادرة على نقل  

الماء من مستوى الماء الأرضي إلى طبقات التربة العليا بسرعة أكثر من التربة الرملية. من 
ناحية أخرى تكون حركة ارتفاع الماء الشعري من مستوى الماء الأرضي منخفضة في أكثر 

الة التربة ناعمة القوام )تربة طينية( وبذا يكون غير قادر ليفي باحتياجات الأحيان في ح
النباتات للماء. وبسبب حركة ارتفاع الماء الشعري في التربة المتوسطة القوم، فإن الماء الأرضي 

ب.العميقة ربما يكون نسبياً جزءاً من الماء الذي تحزود به   المحاصيل النامية في هذه الترح
اً عندما يكون المحتوى المائي للتربة منخفضاً لحد  جاء المزود للنباتات حر يصبح الم 

كبير عن مستوى سعتها الحقلية. وكمية الماء المتاحة للنباتات تحت مثل هذه الظروف 
بوساطة التعرض حيث تشق الجذور طريقها خلال التربة، والتي تكون قليلة نسبياً من حيث 

لسبب ينتقل الماء إلى جذور النبات. وارتفاع الماء الشعري علاقتها بالطلب الكلي. ولهذا ا
 القوى الشعرية يكونان ذات أهمية.وحركة الجانبية للماء نتيجة تأثير 

 غلاف هواء التربة 4.2.2
 CO2إن تركيب هواء التربة يختلف عن التي بالغلاف الجوي. حيث يكون مستوى  

كون المستوى أعلى في التربة، ويقارب ي، بينما % 0.03في الغلاف الجوي بالحجم حوالي 
في الطبقات السطحية للتربة. ويحتوي هواء التربة أيضاً على محتوى  % 1 - 0.2عن 
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. % 20.99بمقارنة مع الغلاف الجوي  % 20.3منخفض من الأكسجين الذي يقارب من 
وتحرر  O2 نتيجة لتنفس الكائنات الحية الدقيقة التي تستهلك CO2يعود المستوى العالي من 

CO2 وهذه توضح ضرورة وجود الأكسجين في هواء التربة. حيث تنفس جذور النبات .
. تزود عملية التنفس الطاقة لمختلف عمليات التحول الغذائي CO2يعتمد إلى حد كبير على 

)الأيضية( التي تضم الامتصاص الفعال )النشط( للايونات بوساطة الجذور النباتات. ومع 
الجزئي للأكسجين التي تحتاجه الجذور في عملية التحول الغذائي يمكن أن  ذلك فإن الضغط

بأن  Hopking et al ( 1950يكون أكثر انخفاضاً منه في الغلاف الجوي لذلك بين )
امتصاص نبات الطماطم للمغذيات كان ضعيفاً فقط، عندما كان محتوى الأكسجين في 

 6.2بار تقريباً. وجدول  0.1أو ضغط جزئي  % 10وسط نمو الجذر في معدل أقل من 
 ضح النتائج الرئيسية لهذا البحث.يو 

غياب الأكسجين يمكن أن يؤثر مباشرة في أيض الكربوهيدرات في الجذور، حيث  
( 1958ينخفض الانحلال التأكسدي للسكريات، ويتكون الكحول بوساطة عملية التخمر )

Kandlerويمكن أن ينتج عنه انخفاض كبير في  و النبات،. حيث للكحول تأثيراً ضار على نم
(. نقص الأكسجين في الجذور يضعف أيضاً Erickson and Vandoren 1960المحصول )

 مثل السيتوكنيني والجبرلين. Phytohoromonesعملية تصنيع 
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إمداد بالأكسجين لجذور النباتات والكائنات الأخرى الهوائية في التربة لا يعتمد 
محتوى الأكسجين في هواء التربة، بل أيضاً يعتمد على الحجم الكلي للهواء  فقط على

الموجود في التربة. حيث تنخفض هذه الكمية بزيادة المحتوى المائي في التربة. حيث تنخفض 
هذه الكمية بزيادة المحتوى في التربة لأن الماء يزيح الهواء من المسامات الكبيرة في التربة والتي 

ائية وبدعم بالهواء. لذلك فإن زيادة المحتوى المائي للتربة يعيق العمليات الهو  وءةممل تكون عادةً 
 العمليات اللاهوائية.

تحت الظروف اللاهوائية تتراكم المركبات النهائية الناتجة من الكائنات الحية الدقيقة،  
النباتات الراقية  وهذه المركبات الناتجة من الأيض اللاهوائي تشمل مواد ذات تأثير سام على

مثل الاثيلين والميثان وكبريتيد الايدروجين والسيانيد وحامض البيوتريك وعدد من الأحماض 
اض ر الدهنية الأخرى. حيث يضعف نمو النباتات التي تتأثر بهذه السموم وتظهر عليها أع

ببه الذبول. للصرف الرديء تأثير ضار على نمو النبات أكثر خطورة من التأثير الذي يس
الغياب البسيط للأكسجين. توجد مراجع مفيدة تتعامل مع نمو النبات وعلاقة المغذيات في 

( 1972و) Marschner (1972الأراضي الغذقة والمغمورة بالماء منشورة من قبل )
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Ponnamperuma. 
( 1961تختلف أنواع النباتات في مقدرتها على مقاومة ظروف التهوية الرديئة ) 

Letey et al بقاً وطCrawford (1967 فإن بعض أنواع نباتات المستنقعات تكون قادرة )
على تحمل ظروف التهوية الرديئة باستعمالها مشارات التخمر للتقليل من إنتاج الكحول. 

 Smith and(1979موضع شك الأبحاث اللاحقة لكل من ) هذا التقليل أو التفسير كان

Ress   اللذين أجريا أبحاثاً مفصلة عن مسارات تخمر الكبوهيدرات في جذور نباتات
المستنقعات. ويوجد نوع من التأقلم في نبات الأرز وبعض أصناف النباتات الأخرى كما 

حيث قارنوا بين نبات الأرز والشعير في مقدرتها على نقل  Barber et al( 1962أوضح )
الأوراق والسيقان إلى الجذور، ووجدوا أن نباتات الأرز الأكسجين من المحيط الجوي خلال 

الأكثر فاعلية في هذه العملية، حيث كانت هناك نسبة عالية من الهواء تملأ المسامات البينية 
إلى الوسط المحيط بها. وهذه العملية  O2لجذور الأرز. جذور الأرز قادرة أيضاً على إفراز 

هوائياً وبالتالي يحافظ على نبات الأرز من تكوين  مهمة لأنها تجعل منطقة الجذور وسطاً 
السموم تحت الظروف اللاهوائية. وفي البادرات يمكن أيضاً للأكسجين الانتشار من الأوراق 

بأن مقدرة نباتات الأرض  Bartlett, 1961(. طبقاً إلى Green wood, 1971إلى الجذور )
ذات صلة مع مقدرة الجذر على أكسدة الغدقة على تحمل الاختزال في ظروف التربة تكون 

من المجموع  O2عن طريقة نقل  Rhizophereالمنطقة القريبة من الجذور )الغلاف الجذري( 
 الخضري إلى الجذور.

تؤثر ظروف الاختزال في التربة على العديد من العمليات غير العضوية )المعدنية(  
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ت. تربة حقول الأرز المثال المفيد الذي يوضح والحيوية التي بدورها لها تأثير هام على نمو النبا
 لهذا السبب سوف نشرحها بالتفصيل.العمليات المختلفة الحاصلة في الترب الغدقة. و 

يمكن تقييم ظروف الاختزال في التربة المغمورة عن طريق قياس جهد الرودكس 
(Redox potentialالذي ينظمه تركيزات المواد ل .)التالية: لتأكسد وطبقاً للمعادلة 
 

 
 

 OX تركيز المواد المتأكسدة = 
R = ثابت الغاز 

 Red تركيز المواد المختزلة = 
T درجة الحرارة المطلقة = 

Eo جهد الأكسدة والاختزال رودكس القياسي = F ثابت فراداي = 
Eo  تساويE ( إذا كانOX و )Red 

nتكافؤ = 
 

 Platinumالبلانيوم  بقط يقاس الجهد الرودكس في التربة بصفة عامة باستعمال

electrodeويعبر عنه بالفولت. والجهد المتحصل عليه ويرمز إليه غالباً بـ ،Eh  أكثر منE. 
من المعادلة السابقة يمكن استنتاج أن الجهد يقل بزيادة المواد المختزلة بعلاقتها بتركيز  

تفعة أو فائض في المواد المتأكسدة. لذا فإن الجهد المنخفض يدل على طاقة اختزال مر 
الالكترونات الذي يؤثر على عملية الاختزال، بينما يدل الجهد الرودكس العالي على نقص 

الرودكس مرتفعة   واختزاليسود جهود أكسدة  O2 في الالكترونات وفي جهود الأكسجين 
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مؤكسد قوي يقود لأكسدة الكربون  O2( ويعود هذا إلى الحقيقة بأن V 0.33+كثيراً )
، CO2 ،H2Oوالهيدروجين والنيتروجين والحديد والمنجنيز لتكوين الأوكسيدات الملائمة )

NO3 ،SO2+
4 ،Fe2O3  ،MnO2 والأوكسيدات التي ذكرت آنفاً يتم أختزالها عندما .)

( وهذا الاختزال يكون في بعض Ponnamperuma, 1972تخضع التربة لفترة الغمر بالماء )
 كما هو موضح في المعادلة:  +Hالـ باستهلاكالأحيان ذا صلة 

 

Fe(OH)3 +ē+ 3H+´ 3H2O+ Fe2+ 
 

التربة الحامضية أثناء فترة غمرها بالماء. وعموماً  pHوهذا السبب الرئيسي في زيادة 
فولت  0.2 –إلى  0.6فإن جهد الرودكس لتربة حقول الأرز تكون في مدى يتبع بين +

(1957 Takai et al., .) 
يتم الحفاظ على التربة مغمورة بالماء على عمق قدره بضعة  أثناء زراعة الأرز 

سنتمرات، وتبدأ الظروف اللاهوائية بمجرد أن تغمر التربة بالماء ويمكن ملاحظة سلسلة 
التفاعلات الخاصة والتي يمكن تقسيمها إلى مرحلتين. وهاتان المرحلتان وخطوات التفاعل 

واختزال الكائنات  O2اة اللاهوائية باختفاء (. وتبدأ الحي7.2الفردية وضحت في الجدول )
NO3الحية الدقيقة للنترات )

 +Mn2ويختزل المنجنيز والحديد بعد ذلك إلى  +NOو  N2( إلى -

هذه  .الانحفاض البسيط في جهد الرودكس في التربةذلك تطابق مع يعلى التوالي.  +Fe2و 
لا يصلان إلى  +Fe2و  +Mn2المرحلة الأولى من الاختزال غير ضارة لنبات الأرز شريطة أن 

 المستوى السام.
للكائنات الدقيقة في التربة  لعمليات الحيوية( ا)ية ( خطوات الأيض7.2جدول )
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 (Takai et al., 1957المغمورة )

 
 

ض كبير في جهد الرودكس مما يدل على ايصاحبها أنخف للاختزالالمرحلة الثانية 
 د( فيالكبرتيات إلى كبريتدات )السل اختزالإنتاج مواد مختزلة. وفي هذه المرحلة يتم 

ويتكون غاز الميثان،  H2( وحتى عند الجهد الرودكس المنخفض تتكون جزيئات 8.1)أنظر 
اعة الأرز حيث أن وتتراكم كذلك مواد سامة إضافية. المرحلة الثانية يجب تجنبها عند زر 

الترب التي تضاف إليها المادة العضوية أو ذات المحتوي الطبيعي المرتفع من المادة العضوية 
تكون عرضة لانخفاض في جهد الرودكس، ويرجع هذا إلى الحقيقة بأن المادة العضوية تسهل 
 أو تدعم النمو والتحولات الغذائية للكائنات الحية الدقيقة اللاهوائية 

(Ponnamperuma, 1965( وطبقاً  لما جاء به .)Tanaka and Yoshida 1970 فإن )
الترب الغنية بالحديد النشط )الحديد الذي يكون سهل الاختزال أو التأكسد( تكون قادرة 
على تنظيم جهد الرودكس إلى حدٍ ما، ومن ثم تمنع من نشوء أو تكوين المرحلة الثانية. تعود 
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حقيقة بأن التربة الغنية بالحديد النشط تكون فيها نسبة الحديديك هذه السعة التنظيمية إلى 
الترب الرملية والسيلتية  نأب(. بصفة عامة 1.13( مرتفعة )أنظر )+Fe3+ / Fe2إلى الحديدوز )

إظهار جهد  إلىل تميفأنها تكون منخفضة في محتواها من الحديد النشط، ولهذا السبب 
تضر  +Fe2روف قد ينتج عنها تركيزات عالية من الرودكس منخفض. وتحت مثل هذه الظ

بنباتات الأرز. وسمية الحديد للنباتات تعرف بالمرض الخناق )الاختناق( أو البرونزي 
(Bronzing( أنظر إلى )وجود هذا المرض يعتمد على قوة الأكسدة لجذور الأرز. 1.13 .)

الجهد الرودكس في  ارتفاعوهذه القوة المؤكسدة ناتجة من إفراز الأكسجين الذي يسبب في 
 .+Fe2من مستوى  يخفضيير( ومن ثم فالمنطقة القريبة من الجذور )الغلاف الجذري أو الروزو 

ديد على سطح الجذور معطياً جزئياً على شكل أوكسيدات الح +Fe3يترسب  
على  FeSللجذور اللون البني المحمر. حيث يدل هذا اللون على الجذور السليمة. ويترسب 

( أو طبقاً لما أورده 1.2سطوح الجذور، ويكون لون الجذور أسود كما هو موضح بالصورة )
Trolldenier, 1973 ول فإن القوى المؤكسدة لجذور الأرو تعتمد على إمداد المحص

 (. Kبالبوتاسبوم. مرض الخناق يكون غالباً مصحوباً بنقصان في البوتاسيوم )
إن خواص قطاع تربة حقل الأرز يمكن ملاحظتها، كما هو موضح في الشكل  

سم، 1(. عند السطح العلوي للتربة المغمورة بالماء توجد طبقة رقيقة القوام ذات عمق 8.2)
فيها الظروف الهوائية بسبب الأكسجين العائد يسود إذ تعرف هذه بالطبقة المؤكسدة حيث 

. +Fe3من الماء. ويكون لون الطبقة محمراً، ويجد فيها الحديد أساساً في صورة حديديك 
(، والنيتروجين يوجد على 0.4 >ونزعه الأكسدة هذه يستدل عليها بالجهد الرودكس العالي )



التربة كوسط مغذي للنباتالفصل الثاني:   

79 

هوائية لونها أزرق  ات ظروف لاذ منها عرضاوتحت هذه الطبقة منطقة  -NO3شكل ذرات 
 .+Fe2رمادي بسبب وجود الحديدوز 

 

 
 

إلى  اختزلت( من الطبقة المؤكسدة التي NO3وهنا نشأت أو نتجت النترات ) 
أو أكسيدات النتروجين، بما أن هذه المركبات طيارة فهي يمكن أن تفقد من  N2نتروجين 

نظام التربة، ولهذا السبب لا ينصح باستعمال النترات في ترب حقول الأرز 
(Matsabayashi et al., 1963بغض ال.)عن النتروجين الأمونيوي سواء أضفت كسماد  نظر

ة على المركبات النتروجينية، فإنه يمكن أن يفقد أو أنتجت أثناء تحلل المواد العضوية المحتوي
)فقد النتروجين على شكل  Denitrificationخلال عمليات عكس التأزت )النيترة( 

 غازات(.
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+NH( بأن Patrick and Reddy, 1977وضح )
يمكن أن ينتشر من الطبقة  4

المنخفضة إلى السطوح الرقيقة لطبقة التربة المؤكسدة، والتي فيها يمكن أكسدة الأمونيوم إلى 
نترات وإذا أنتقلت هذه النترات إلى المنطقة الأعمق من التربة والتي تكون فيها ظروف 

اء يؤثر على تيسر إختزالية تؤدي إلى عملية عمس التأزت )النترة(. كذلك فإن الغمر بالم
ويزداد تيسر الفوسفور Ponnamperuma (1978) المغذيات النباتية الأخرى غير النتروجين 

  Occluded phosphateللفوسفور الممسوك  انطلاقبصفة عامة وهذا يعود جزئياً إلى 
على قشرة أوكسيدات الحديد، وأيضاً جزئياً إلى التحلل  +Fe2إلى  +Fe3 اختزالوذلك بعد 

 Inositol. بالإضافة لذلك فإن الغمر بالماء يحفز على تحلل هكسافسفات Fe(OH)3ائي الم

hexaphosphate (Dalal, 1978 يرتفع محتوى الكاتيونات الذائبة نتيجة التبادل الكاتيوني .)
 Hydrogenالذائبة. كبريتيد النتروجين ) +Mn2و  +Fe2الراجع إلى أيونات الحديدوز 

sulphide ( المنتجة تحت ظروف الاختزال تتكون ترسيبات )الكبريتيدات( معFe وCu 
فإن النباتات تتجنب  FeSـــ والتي تؤثر على تيسير هذه العناصر المغذية ويتكون ال Mnو Znو

 Sالسامة. وليس لتكوين الكبريتيدات تأثير رئيسي على الكبريت  +Fe2مستويات الحديدوز 
 المتاح.

سد الكبريتيدات بوساطة البكتريا في منطقة الغلاف الجذري حيث يمكن أن تتأك 
(. كما ذحكر سابقاً بأن الغمر بالماء Rizospher( )Ponnamperuma, 1972)الريزوسغير 

نتج عنه زيادة في الرقم الهيدروجيني للتربة ولكن في الترب الجيرية والترب الصودية فإن غمرها 
(. وهذا الانخفاض ناتج من تحلل ثاني أكسيد pHوجيني )الرقم الهيدر  انخفاضبالماء يؤدي إلى 
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 يمكن أن ساماً لنبات الأرز CO2. والتراكم العالي لثاني أكسيد الكربون CO2الكربون 
(Cho and Ponnampeuma, 1971.) 

إن ظروف الاختزال في ترب حقول الأرز تحدث أيضاً لكثير من الترب الأخرى  
هذه يستدل عليها بوجود الألوان الزرقاء الرمادية  الاختزالحيث رداءة الصرف. إن ظروف 

. Gleylingوالعملية المرتبطة اللاهوائية تسمى  +Fe2في القطاع وهي ناتجة من الحديدوز 
وأحياناً يصاحب الألوان الزرقاء الألوان البنية المحمرة في المناطق ذات التهوية الجيدة. وهذه 

 طاع التربة الذي يتصف برداءة الصرف تعطي غالباً المظهر المبرقش لق
(Crompton, 1952 ;Schicting and Schwertmann 1973 .) 

 (pHالرقم الهيدروجيني للتربة ) 5.2.2
في التربة، وأيضاً في السوائل الفسيولوجية تكون  +Hإن تركيز أيون الهيدروجين  

. ويعرف الرقم pHمنخفضة إلى حد كبير ولهذا السبب يعبر عنه بمصطلح الرقم الهيدروجيني 
يدروجيني بأنه اللوغاريتم السالب التركيز التبادلي لأيون الهيدروجين في المحلول ويعبر عنه اله

 تي:رياضياً كالآ

 
 

  pHــــز أيون الهيدروجين بالمول لكل من المحلول ومقياس الـ[ هو تركي+Hحيث أن ]
وعلى أساس هذا فإن سبعة تكون قيمة متبادلة  14يكون لوغاريتم ويتراوح من صفر إلى 
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تعني حامض وفيها يكون تركيز أيون  7وتحت قيمة  -OHمساوياً لـ +Hوفيها يكون 
ل لكتكون الحالة بالعكس. و  7الهيدروجين أكثر من تركيز أيون الهيدروكسي وأعلى قيمة 

( +Hأضعاف في تركيز الهيدروجين ) 10يكون هناك زيادة بمقدار  pHــــ وحدة نقصان في ال
 أضعاف. 10ونقصان في تركيز الهيدروكسيد بمقدار 

 +H2( والتي هي تركيز Actual acidityالتمييز بين الحموضة الفعلية )في التربة يمكن  
المدمصة على   +Hأيضاً أيونات  م(، وهي تضPotentialلمحلول التربة، والحموضة الكامنة )

الفعلية التي ذكرت أولًا يمكن تقديرها بسهولة بقياس الرقم غرويات التربة، والحموضة 
 حين يكون تقدير الحموضة الكامنة متضمناً أيونات لمحلول التربة في pHالهيدروجيني 
. ويقدر الرقم  pHالمتبادلة باستخدام أنواع كاتيونية أخرى قبل قياس لـ  +Hالهيدروجين 

. باستعمال KClـ ــــالهيدروجيني للتربة بصورة عامة في مستخلص باستعمال الماء أو في ال
المقاس   pHــــ(. ولهذا فإن ال+Kالمدمص تحزاح بالبوتاسيوم ) +Hفإن بعض  KClمستخلص 

 قل مما هو عليه في مستخلص الماء.لنفس العينة يكون أ KClـــ في مستخلص الـ
إلى جانب الحموضة الفعلية تعتبر السعة التنظيمة للتربة مهمة، حيث أن أيونات  

ظم بوساطة غرويات التربة. وأساس الهيدروجين الناتجة من العمليات المختلفة في التربة تن
( حيث تحل أيونات الهيدروجين محل أنواع كاتيونية 9.2العملية التنظيمية موضح الرسم )

وتدمص أيونات الهيدروجين على غرويات التربة. ومن هنا يكون واضحاً بأن التربة  ىأخر 
يون الهيدروجين الغنية بالغرويات العضوية وغير العضوية يكون لها سعة تنظيمية عالية لأ

 .+Hــــــ شريطة أن تكون نسبة عالية من السعة التبادلية مشبعة بأنواع كاتيونية أخرى غير ال
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( للتربة قد تختلف بشكل كبير، تكون قيمة ما بين pHمة الرقم الهيدروجيني )يإن ق
( Podzolic soil، حيث تكون القيم منخفضة في التربة الرمادية )تربة البودزول )10إلى  3

( وتكون القيم العالية في التربة الجيرية acid sulphateوالتربة الحامضة الكبريتية )
(Calcareous soils( والقاعدية )alkali soilsوخاصية قيم الـ )ـــــ pH  المقدرة باستخدام(

( HCO3الملح( المرتفعة يمكن أن تظهر في محلول التربة المحتوي على الأحماض الخفيفة )
+Naوالقواعد القوية )

 (.+Kو  
( في محلول التربة له تأثير واضح على العديد من مركبات +Hإن تركيز الهيدروجين ) 

 +Hتركيز  ارتفاعالتربة، وخاصة المعادن والكائنات الحية الدقيقة للتربة وجذور النباتات، 
  +Ca2و +Mn2و +Kثل يساهم في تجوية العناصر التي ينتج عنها تحرر لمختلف الأيونات م

بلية ذوبان الأملاح التي تشمل الكربونات والفوسفات والكبريتات ا. وقAl+3و  +Cu2و 
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من معادن الطين في صور  Alالـ انطلاقتكون عالية في الرقم الهيدروجيني المنخفض. إن 
إلى حد كبير. ويدمص الألومنيوم بوساطة معادن  pHمختلفة يعتمد على الرقم الهيدروجيني 

 Lathwell and( ومن نتائج )Al(OH)2+ (Jenny, 1961أو  +Al(OH)2الطين في صورة 

Peech 1964 نخفاض ا. وجد بأن الادمصاص يصبح ضعيفاً ب10.2( الموضحة في الشكل
الذائب إلى محلول التربة في التربة الحامضية، ويقل  Alالرقم الهيدروجيني، وينتقل كثير من 

، والتي تقع في مدى ما بين pHالذائب عند التربة المرتفعة المستويات  Alتركيز الألومنيوم 
الذائب يمكن أن يكون ساماً للنبات فإن الرقم الهيدروجيني كل الترب  Al. بما أن 6.5-7

. 6.5ن م اعلى يجب أن يحافظ عليه في معدلالمحتوية على كميات عالية من معادن الطين 
( من 8.2على نمو النبات في جدول ) Alحيث يمكن مشاهدة التأثير الضار للألومنيوم 

إنتاجية المادة الجافة لمحصول الشعير حاصل . والجدول يوضح  Vlamis (1953)أبحاث 
مستويات مختلفة من وعند  pHالنامي في المحاليل تحت قيمتين مختلفتين للرقم الهيدروجيني 

كانت الإنتاجية الحاصلة عالية نسبياً بمقارنتها   4.2الرقم الهيدروجيني  عند. و Alالألومنيوم 
، شريطة أن يكون تركيز الألومنيوم في المغذي منخفضاً. 5.8بالمعاملة ذات الرقم الهيدروجيني 

تتناقص إنتاجية المادة الجافة بشكل   pH 4.2ـــ وعندما يزيد تركيز الألومنيوم في المعاملة ذات ال
م الهيدروجيني في قالر  انخفاضوليس  Alـــ كبير. وهذه النتائج تشير بوضوح إلى أن تركيز ال

 Adams and Lund (1966)محلول التربة كان العامل المحدد للنمو في هذه الحالة. وطبقاً 
 خاص على نمو الجذور. Alـــ فإن لل
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احثين على نبات القطن وجدا أضراراً بالغة في الجذور عندما كان محلول وفي تجارب لهذين الب
 مولر. -5 1.1في معدل  Alالتربة يحتوي على تركيز 
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 ,Schachtschableإن الرقم الهيدروجيني الأمثل لنمو النبات له علاقة بقوام التربة 

حيث يكون منخفضاً كثيراً في الترب العضوية ويرتفع بالتربة المعدنية في زيادة محتواها  1963
(، لأن الرقم الهيدروجيني يجب أن لا يكون مرتفعاً خاصةً في التربة 9.2من الطين )جدول 

المرتفع  pHالعضوية، حيث أنها بطبيعتها فقيرة في العديد من المغذيات النباتية وبالتالي فإن الـ
. وهذه تكون حالة خاصة للفوسفور Lucas and Davis (1961)) يزيد من عدم تيسرها 

. بأن قيم الرقم 11.2والبورات والمنجنيز والنحاس والزنك. وكما يمكن ملاحظتها من الشكل 
 (، حيث القيم 9.2الهيدروجيني التي في الشكل لا يمكن مقارنتها تماماً مع النتائج في جدول )

مقيدة بوساطة الماء، بينما النتائج في  pHتشير إلى قياسات  11.2ل كفي الش
 .KCl(. تكون مقدرة في مستخلص 9.2جدول )

كذلك فإن الرقم الهيدروجيني للتربة يؤثر في وجود الكائنات الحية الدقيقة في التربة. 
ري بصفة عامة تكون الفطريات السائدة في التربة والمنطقة المجاورة للجذور )الغلاف الجذ
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Rhizospher بينما عند المستويات  5.5( عند الرقم الهيدروجيني المنخفض بمعدل أقل من
(. ولإن التأزت Trolldenier, 1971العالية من الرقم الهيدروجيني تكون البكتريا أكثر وفرةً )

( ونتروباكتر Nitrosomonasتقوم بكتريا النتروسوموناس ) NO2-Nو  NH4-Nكل من 
Nitrobacter  تعتمد بشكل كبير على الرقم الهيدروجيني للتربة، لأن هذه البكتريا تفضل

ظروف التربة المتعادلة. وهذا هو السبب في أن التربة الشديدة الحامضية يكون المحتوى 
الهوائي بوساطة الكائنات الحية  Nالطبيعي للنترات فيها منخفضاً. تثبت جزيئات النتروجين 

( وبوساطة Clostaidiumوكلوسترديم  Azotobacterل وأزتوبكتر الدقيقة حرة المعيشة )مث
، Actinomycesو Rhizobiumالكائنات الحية الدقيقة ذات المعيشة التكافلية مقل الرزبيويم 

وأيضاً بكتريا الدنترة التي تقوم بعملية عكس النيترة تفضل الرقم الهيدروجيني المتعادل أكثر في 
في  N2التي هي أهم الكائنات ذات المعيشة الحرة التي تثبت  Beijerinckiaالتربة. وأنواع 

 يات الرقم الهيدروجيني المنخفضة.ترب المناطق الاستوائية تكون أقل حساسية من المستو 
وهذا هو السبب الذي يجعل مستوى الرقم الهيدروجيني في التربة العضوية يبدو عالياً إلى حدٍ 

 (.Lucas and Davis, 1961ما كم أوضح )
بينما تكون  7.5 -7الرقم الهيدروجيني في سيتوبلازم الخلايا النباتية يكون في معدل ما بين 

 Smith and Ravenقيمة في عصير الفجوة الغذئية منخفض بصفة عامة وفي معدل )

( ويستخدم هذا الرقم الهيدروجيني الحمضي البسيط نوعاً في المحلول الاستنباتي، وبأن 1979
كما   pHالمتعادلة أو القاعدية. النباتات تستجيب وبأفضلية للقيم المرتفعة في  أفضلية للظروف

 pHـــــــ هو الحال في بيئة التربة، وهذا أمر طبيعي بسبب التأثيرات الثانوية الناتجة على زيادة ال
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وكذلك يؤدي إلى زيادة تيسر المولبيديم  Mnوالمنجنيز  Alوهذا يشمل تخفيف سمية الألومنيوم 
Mo  والفوسفورP. 
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معدل امتصاص العديد من المغذيات النباتية يعتمد أيضاً على الرقم الهيدروجيني، 
تضم الأنيونات عامة النترات والفوسفات ويتم امتصاصها بمعدلات عالية في مدى الرقم 

نسبة  هالهيدروجيني الحمضي الضعيف. وفي حالة الفوسفات فإن الرقم الهيدروجيني ينظم
HpO4

HpO4إلى  -2
في محلول التربة. وهذه أيضاً يزهر أن لها تأثير على امتصاص  -

( إن معدل امتصاص الكاتيونات يبدو أنه عالٍ في مدى الرقم 1.2.9الفوسفات. )أنظر )
( عند مستويات الرقم Arnon et al., 1942الهيدروجيني الذي يكون أكثر اعتدالًا )

مما ( تضعف الخلايا الغشائية وتصبح أكثر نفاذية. 3.0 >الهيدروجيني المنخفضة جداً )أقل 
( الذي ينتشر Marphy, 1959) +Kينتج عنها تسرب المغذيات النباتية بخاصة البوناسيوم 

إلى خارج خلايا الجذر إلى محلول التربة. وهذا التأثير الضار للتركيزات العالية لأيون 
  +Ca2بوساطة الكالسيوم)البيولوجية(  على الأغشية الحية +Hالهيدروجين

(Jacobson et al., 1960 والعلاقة بين الرقم الهيدروجيني للتربة، امتصاص المغذيات )
( وبدرجة مختلفة للامقاومة تركيز Rorison, 1980جة النبات تم شرحها من قبل )لوفس

اومة تركيز في محلول التربة وكذلك الأنواع النباتية قادرة وبدرجة مختلفة على مق +Hالهيدروجين 
الهيدروجين في محلول التربة. وكذلك التأثيرات المصاحبة التي يحدثها هذا التغير للرقم 

مدى الرقم الهيدروجيني لكي  أقصى (. وعليه فإنHackett 1964الهيدروجيني في التربة )
يصل نمو كل محصول يختلف من محصول إلى آخر، وحدود الرقم الهيدروجيني المعروضة في 

كبير، نتيجة تأثيرات   اختلاف( تستعمل كدليل فقط. حيث يكون هناك 10.2جدول )
الاختلافات في أصناف المحاصيل الزراعية وتأثير المناخ، وظروف التربة. إن معدلات الرقم 
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واسعة  pHتم الحصول عليها يظهر أن حدود الـ 10.2الهيدروجيني وقيمه المبينة في جدول 
(. حيث يبدو أن المجال الحدودي للرقم Klapp, 1951تحت الظروف المناخية المعتدلة )

الهيدروجيني واسع، ولكن يجب أن يؤخذ في الاعتبار بأن الرقم الهيدروجيني في الغالب ليس 
هو العامل المحدد للنمو فقط، بل هناك عامل أو عوامل ثانوية والتي تعتمد على الرقم 

( بشكل جيد جداً Evers, 1963. مثال لهذا النوع من العلاقة تبينها نتائج )الهيدروجيني
بالعلاقة بالرقم الهيدروجيني وجود عنصر النتروجين في  Piceaالذي درس نمو نبات الصنوبر 

ضعيفة جداً في التربة وينمو بصورة  Piceaوسط المغذي. حيث وجد أن نبات الصنوبر 
 الحامضية.

 

 
 

 
 

مع ذلك لوحظ بأن النباتات نمت بصورة جيدة عند الرقم الهيدروجيني المنخفض 
. NO3-Nعلماً بأن يتم تزويد النباتات بالنتروجين على صورة النترات  3.3الذي يصل إلى 

شديدة الحامضية يثبط التكوين الميكروبولجي )إنتاج(  بأما تحت الظروف الطبيعية للتر 
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-NOللنترات 
. يؤدي إلى النمو NO3. ولهذا السبب لقد استنتج بأن غياب النترات 3

 في مثل هذه المواقع الحامضية. Piceaالضعيف للنبات الصنوبر 
إن الرقم الهيدروجيني للتربة يمكن تعديله بإضافة المواد الكيميائية )كيماويات( التي  

 (.1.3.1تفصيل في )تحدث انخفاضاً في تركيز أيون الهيدروجين وتناولنا هذا بال
إن معظم الترب المتكونة تحت الظروف المعتدلة تميل إلى أن تصبح حامضية. أن  
 12.2ناتج بدرجة كبيرة من تحلل مادة التربة العضوية. والتخطيط في الرسم  +Hتكوين 

المتكون نتيجة  CO2. ثاني أكسيد الكربون +Hيوضح العمليات الرئيسية المشاركة في إنتاج 
 HCO3.و  +H الميكروبولوجي للمواد العضوية بتفاعل مع ماء التربة ليكون التحلل

CO2+H2O ' H++ HCO-
3 

يعتمد توازن المعادلة على الرقم الهيدروجيني التربة حيث بزيادة الرقم الهيدروجيني 
وينتج عنه تكوين أيونات ينفصل  HCO3 . وفي التربة القاعدية  +Hيتحول التوازن في صالح 

 ( أخرى.+Hالهيدروجين )
HCO-

3' H++ CO3
-2 

( 5.2أقل  <ومن ناحية أخرى، تحت الظروف الأكثر حامضية )الرقم الهيدروجيني 
والنتيجة الحقيقية إن حالة التوازن تحولت  CO2بوساطة إنتاج  +Hيضعف إنتاج وتكون أي 

 .CO2 في صالح 
. وكلا هذان H2Sو  NH3إن التحلل الميكروبي للمادة العضوية ينتج عنه أيضاً  

المركبات يتأكسدان في التربة إلى أحماض غير عضوية )معدنية( قوية )النتريك والكبريتيك( 
-NOو  SO2 وبذلك تخفض الرقم الهيدروجيني للتربة. إن لـ

بان في ــلغلاف الجوي يسبل 2
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نسبية في الالكترونات التربة المغمورة ينتج . حيث الزيادة ال12.2حموضة التربة كما بين الرسم 
تبعاً للتفاعل الكلي، هذه العملية تؤدي إلى زيادة الرقم الهيدروجيني كونها  +Hلـ اختزالعنها 

  ـــــــــــيصاحبها إنتاج ال +Fe3إلى  +Fe2( وأكسدة Ponnamperuma 1972) +Hتستهلك 
H+  (.12.2)أنظر الشكل 

 

 
 

بالإضافة للعمليات المذكورة أعلاه، يمكن أن تؤثر جذور النبات على الرقم 
-HCOأو  +H بإفرازالهيدروجيني للتربة 

وهذه ذات أهمية خاصة في منطقة الغلاف الجذري  3
 لبيولوجية في هذه المنطقة.والتي لها تأثير على العمليات الكيميائية وا
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 الملوحة 6.2.2
ملوحة التربة تعتبر مشكلة على نطاق عالمي واسع. تتميز التربة المحلية بزيادة في  

الأملاح المعدنية )غير عضوية( وتظهر بدرجة أكثر في المناطق الجافة وشبه الجافة. وتحت هذه 
الظروف تتراكم الأملاح في الطبقة العليا للتربة. وهذا التراكم في الغالب ينتج من البخر الذي 

إلى رفع ماء الأراضي المحتوي على الأملاح، ويلاحظ التأثير بوضوح عندما يكون  يؤدي
منسوب ماء الأرض قريباً من السطح والذي يحدث في المواقع المنخفضة والمنخفضة الميول 

Low Lying Sites تطور لنمو المحصول بذلك  انخفاض. وينتج عن تراكم الملح في التربة
نوعية ضعيفين. وقد تم تناول هذه المشكلة وكيف تحمّل النباتات تكون كل من الإنتاجية وال

 (. Flowers et al., 1977للأملاح من قبل )
التربة  Halomorphicيمكن تمييز توعين رئيسيين من التربة المتأثرة بالأملاح أو  
(. تحتوي الترب الملحية على زيادة في Solonetz( والتربة القلوية )Solonchakالملحية )

. وبعض +Mg2والماغنيسيوم  Naالأملاح المتعادلة مثل كلوريدات وكبريتات الصوديوم 
 Giskin and Majـــــ(. وطبقاً لCharley and Mc Garity 1964) NO2الأحيان تتراكم 

dan (1969)  فإن تراكم النتراتNO3  يحدث معدنة للنتروجين العضوي ميكروبولوجياً. وبهذا
في ترب المناطق الجافة. وفي الفترات الجافة  NO3فإنه يمكن تتراكم كميات كبيرة من النترات 

تظهر على سطح التربة الملحية الأملاح البيضاء اللون. ولهذا السبب تعرف أحياناً بالتربة 
( وإن التراكم العالي للأملاح المتعادلة يعني أن المكون White alkali soilsالبيضاء القاعدية )
جيد ية يتجمع أو يتكتل بشدة ولذلك فإنه وبصورة عامة ينتج بناء نالطيني للتربة المعد
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 متماثل على طول قطاع التربة.
في مرحلة الغسيل المتقدمة جداً، فإن غسل بعض الأملاح السفلى من قطاع التربة، 

بنسبة للأيونات المتبادلة إلى  Naمن الصوديوم  % 15ن حوالي يؤدي إلى وجود أكثر م
حدوث تغيرات كبيرة في تطوير التربة وتكون التربة القلوية. كما هو المتوقع من أسمها فإن 

  Na2CO3(. وهذا نتيجة لوجود 10.0 - 7.5التربة القلوية لها رقن هيدروجيني عالٍ )
 بصورة كبيرة والتي يمكن تحللها مائياً.  NaHCO3و 

 

Na+ + HCO3
- + H2O' Na+ + OH-+ H2CO3 

2Na+ + CO3
2-+ 2 H2O' 2Na+ + 2OH-+ H2CO3 

 

التي هي أصلًا من ثاني  NaHCO3و  Na2CO3المصدر الرئيسي لكل من  OHمكونة الـ
الناتج بوساطة الكائنات الحية الدقيقة والجذور التي تسبب في ارتفاع  CO2أكسيد الكربون 

على مواقع  +Naأيونات البيكربونات والكربونات. وعندما توجد كميات كبيرة من الصوديوم 
. هذه NaHCO3و  NaCO3التبادل، فإن الصوديوم يصل إلى محلول التربة ومن ثم يتكون 

لتربة كذلك وجود تراكيز من الأملاح المنخفضة نسبياً الرقم الهيدروجيني ل ارتفاعالظروف 
يئات الطين والمادة العضوية. ويصبح بناء التربة غير ثابت ز ج عتؤدي إلى عدم تكتل أو تجم

بفعل الماء. ونتيجة تشتت جزيئات الدبال يكون لون التربة أسود، ولهذا فهي تعرف أحياناً 
(. ويتحرك الطين إلى أسفل القطاع ليكون طبقة Black alkali soilsبالتربة القلوية السوداء )

Pan  في الأفقB أو تحلل  اختراق، وهذا يعني بأن الأفق أصبح متراصاً بإحكام مما يعوق
(. للتربة القلوية السوداء بناءً ضعيفاً وتصبح لزجة عندما تكون Szaboles, 1971الجذور )
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عندما تجف وهذه بالإضافة إلى رطبة وتكون تكتلات صلبة متماسكة ولا يمكن خدمتها 
ارتفاع الرقم الهيدروجيني تكون المؤشرات الأولية التي تسبب في ضعف نمو المحصول وأيونات 

 (.Rolkov, 1971الصوديوم والكربونات هما الأكثر وفرة في قطاع التربة )
إن إجمالي التركيز الأيوني في محلول التربة الملحية والقلوية يمكن أن يصل إلى  

( خلايا جذور النبات. Plasmolysisستويات يمكن لها أن تتسبب في إنمكاش بروتوبلازم )م
خصوصاً جذيرات الجذور النامية التي تكون حساسة إلى تركيزات العالية للأيونات في محلول 
التربة. وأن العائق الآخر الناتج منه لارتفاع التركيز  في محلول التربة هو أرتفاع الضغط 

والذي يربط ماء التربة يجعله أقل تيسراً لجذور النبات. والآلية التي تقيد الماء التربة  الأسموزي،
. وهنا يجب أن مع المظاهر الفسيولوجية للملوحة (1.6.4أسموزياً يوضحة بتفصيل أكثر في )

 Bernstein andتقيد في التربة الملحية والقلوية نتيجة لعدم توافر الماء )ينؤكد بأن نمو النبات 

Hayward, 1958 ًإن التركيب الأيوني لمحلول التربة للترب المتأثرة بالأملاح تكون أيضا .)
ليست في حالة توازن نسبة إلى احتياجات النمو الطبيعية للنباتات حيث تظهر مستويات 

، ويمكن أن توجد تركيزات سامة لبعض أنواع الأخرى مثل البورات وربما +Kو  +Ca2من 
هوائية قد يصل تركيز  كلوريدات والصوديوم والماغنيسيوم. وتحت الظروف اللاالبيكربونات وال

لتحسين  اتخاذهاالحديد وأيونات الكبريتيد إلى مستويات سامة، وتوجد عدة إجراءات يمكن 
 (.1.3.11التربة، التي تكون متأثرة بالملوحة، وهذه المشكلة قد شرحت في )

الماء لأي تربة عن طريق التوصيل الكهربائي تقاس درجة الملوحة غالباً في مستخلص  
(Electrical Conductivityوهذه القياسات يعبر عنها بممل .)سم الذي يكون له  / موزل
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علاقة عكسية مع المقاومة الكهربائية. ويعني التوصيل الكهربائي العالي بأن تركيز الأملاح 
 20.2ب المتأثرة بالأملاح غالباً لمستخلص التربة عالٍ. ولا يكون التوصيل الكهربائي للتر 

مللموز  4سم في مستخلصها المشبع. وفي الولايات المتحدة الأمريكية فإن قمة  / ملليموز
تعتبر حرجة للمحاصيل النباتية وبصفة عامة تنشأ مشكلة الملوحة عند ري التربة التي تكون 

في الطبقة  تتراكمو  تبقى أنيمكن  غير منفذة للماء. حيث تحتوي مياه الري على أملاح والتي
سهلًا نظراً  فيها . وفي هذا السياق فإن التربة الخفيفة القوام يكون العمل )الخدمة(العليا للتربة

 عملية لنفاذيتها العالية. ومن المستحسن تزويد التربة الثقيلة القوام بالتصريف الصناعي مع
المشاكل   Poljakoff-Mayber(1975و ) Szabolcs( 1971الري. وقد ناقش كل من )

 .Halomophic ـــالمتعلقة بالملحية في ترب الـ
 العوامل ذات العلاقة بتيسير المغذيات 3.2

 عام 1.3.2
إن مصطلح تيسير المغذي يستخدم في تغذية النبات. مع ذلك قد عرف خطأ  

التربة السهل المغذي الموجود في من حيث يمكن اعتباره وبصورة مبسطة، بأنه ذلك الجزء 
المنال من قبل جذور النبات؛ ولهذا فإن مصطلح تيسير المغذي يشمل الحالة الكيميائية 
والفيزيائية لأي مغذي في التربة بالإضافة إلى علاقات جذر النبات التي تشمل التحول 

احة الغذائي )الأيضي( النباتي. ولهذا السبب وبالمعنى التام فإن كميات المغذيات المعدنية المت
في التربة لا يمكن أن تقاس أو يعبر عنها كمياً مع ذلك يكون من المناسب معرفة العوامل 

 ذي.ذات العلاقة السببية التي تساهم في تيسير المغ
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 والتبادل بالتلامس الاعتراض 2.3.2
تحتاج مغذيات لنقلها إلى جذور النبات أو  هلالسؤال المهم في تيسير المغذيات هو  

متصلة مباشرة بالجذور عندما تشق الجذور طريقها خلال التربة، وتسمى العملية ما إذا تكون 
الاعتراض  لسنوات طويلة الأخيرة بالاعتراض الجذري. وهذه النظرية التي ساندت ودعمت

 افترضتنظرية التبادل بالتلامس كما هي الجذري للامتصاص الكاتيونات على الأقل كانت 
. حيث يتصور بأن الاتصال بين الأسطح Jenny and Over Staeek (1978)من قبل 

المتحرر من جذور  +Hتبادل المباشر لأيون الهيدروجين  حصول الجذور وغرويات التربة مكنّ 
المنتج  +Hالنبات مع الكاتيونات المدمصة على غرويات التربة. وحاول أن يبرهن بأن تحرير 

بعمليات التحول الغذائي للنبات، وأن جذور النبات يجب أن تكون قادرة على نوع وتحريك 
المغذيات الكاتيونية المدمصة على معادن الطين. حيث يطور بأن عملية التبادل بالتلامس 
هي خطوة أولى في عملية امتصاص الكاتيونات من قبل النباتات. وبدون شك بأن أيونات 

H+  ساطة جذور النبات، والتي تكون قادرة على التبادل مع الكاتيونات المدمصة بو نتجت
ما إذا كانت العملية ستلعب دوراً رئيسياً في تيسير المغذيات هو على غرويات التربة. وتساءل 

 الامتصاص الأيوني من قبل النبات.كان التبادل بالتلامس مهماً في عمليات ما  و إذا 
التبادل التلامس بعلاقة مع جدار الخلية، وغشاء البلازما يبين مواقع  13.2الشكل 

الجذر. ويمكن الملاحظة بأن الكاتيونات التي عند السطح الخارجي لجدار الخلية فقط  لخلية 
تستطيع التبادل بالكاتيونات المدمصة. على سطوح معادن الطين. يمكن الملاحظة بان 

 لية فقط يستطيع التبادل بالكاتيوناتالكاتيونات التي عند السطح الخارجي لجذر الخ
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 المدمصة على سطوح معادن الطين.
يستطيع التحرك من معدن  +Kمن جدار الخلية و  +Hبتبادل أيون الهيدروجين 

المتبادل يبقى فقط عند  +K. حتى إذا حصل هذا فإن 13.2الطين كما هو موضح بشكل 
السطح الخارجي للجدار الخلوي، وهذا بعيداً عن المكان الحقيقي للامتصاص وهذا يحدث 

نانومتر من موقع التبادل بالتلامس ولا توجد  1000عند الغشاء البلازمي وهي على مسافة 
جم يكون قادراً على التحرك على الجدار الخلوي ضخماً بالمقارنة مع ح +Kدلائل بأن 

الأيونات المعدنية ويكون الجدار الخلوي كامل التطور صلباً وسميك التركيب نسبياً والذي 
 يحتوي عادة على قنوات مملوءة بالهواء ومحلول التربة.

وهذه القنوات تسمح طبعاً بأن تكون طريقاً سهلًا المنال للأيونات إلى الغشاء 
دو على وجه التقريب عدم الأهمية النسبية البلازمي أكثر من الجدار الخلوي. ولهذا السبب يب

للبوتاسيوم والكاتيونات كونها الأخرى تعمل كاتيونات فعالة في نقل الأيونات بالحركة 
التبادلية. إن كمية المغذيات بصفة عامة التي تلامس جذور النبات مباشرة تكون صغيرة 

للمغذيات المحتاج إليها  مقارنة مع الاحتياج الإجمالي للمغذيات. وهذا صحيح بصورة خاصة
(. لهذا السبب فإن عمليتي التدفق Barber et al., 1963للنبات لكميات عالية )كبيرة( )

 مغذياتها. الكتلي والانتشار هي الأكثر أهمية من الاعتراض )الحجز( في حصول النباتات على
 ( اللذان وجدا بأن Drew and Rye 1969ودعمت هذه النظرة بالنتائج كل من )

قد زود من قبل حجم  Lolium perenneالكلي الذي يحتاجه نبات  +Kفقط من  % 6
من  % 94التربة في المنطقة القريبة للشعيرات الجذرية في الأسطوانة. لهذا السبب فإن حوالي 
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البوتاسيوم الممتص كانت أصلًا من خارج حدود الشعيرات الجذرية، ولهذا أنها انتقلت إلى 
 الجذور.

 

 
 

 التدفق الكتلي والانتشار 3.3.2
يمكن أن تنتقل المغذيات من التربة بوساطة آلتين مختلفتين. بالتدفق الكتلي 
وبالانتشار. يجعل التدفق الكتلي عندما تنتقل المذابات )المواد المذابة( مع التدفق للماء من 

ل تدفق دمع ر النبات. ولهذا تعتمد كمية المغذيات الواصلة إلى الجذور علىو التربة إلى جذ
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النبات أو على متوسط تركيز المغذي في الماء. إن من قبل الماء أو على الماء المستهلك 
على  عتمدوهذا يمستوى تركيز مغذي معين حول الجذر يمكن أن يزداد أو يقل أو يبقى ثابتاً 

الإمداد للجذور بهذا المغذي عن طريق التدفق الكتلي وعلى معدل معدل التوازن بين 
 ص من قبل الجذور.امتصا

يحدث الانتشار عندما ينتقل الأيون من التركيز المرتفع إلى التركيز المنخفض بوساطة 
الحركة الحرارية العشوائية. ويجري الانتشار عندما يكون التركيز عن سطح الجذر إما أعلى أو 

لجذر بعيد أقل عند تركيز المحلول المحيط. وتتوجه نحو الجذور وعندما يقل تركيز عند سطح ا
 Ficksعن الجذور عندما يزداد ويتبع الانتشار قانون 

 

 
 حيث:

F .)معدّل الانتشار )الكمية المنتشرة لكل وحدة بالمقطع العرض ولكل وحدة زمنية = 
𝐝𝐜
𝐝𝐱

 بزيادة أو النقصان. = )فرق تدرج التركيز(   
C.التركيز = 
Dمعامل الانتشار =. 
X.المسافة = 

المغذيات المعدنية من التربة المجاورة التي يمكن أن ينشأ عنها تمتص جذور النبات 
ان   .(Drew et al., 1969( تنتشر إليها المغذيات )Sinkمنخفض تجمع منطقة تجمع )

استنزاف أو نضوب المغذي يعتمد على التوازن بين إمداده من التربة وحاجة النبات إليه 
 Nye (1968)حيث تسبب احتياجات النباتات العالية أو قوة الامتصاص العالية كما أسماها 
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( قوية، ويشير هذا بأن الجذر نفسه والتحول الغذائي تؤثران على تيسير Sinkبالمنطقة تجمع )
 يضاً.المغذيات أ
إذا كان الانتشار هو العملية الرئيسية التي تنتقل عن طريق المغذيات إلى سطح  

 الجذر يمكن وصف كمية المغذي الممتصة من قبل الجذر تقريباً بالمعادلة الآتية
(Drew et al 1969.) 

Q= 2S . a. D. c. t 
 :حيث

Q.كمية المغذي الممتص لكل سم من طول الجذر= 
A)قطر الجذر)سم= 
D= امتصاص المغذي لكل سم من طول الجذر.على  قدرة الجذر 
c.متوسط تركيز المغذي عن سطح الجذر= 
T.زمن امتصاص المغذي= 
 

عند سطح الجذر يمكن أن يتغير وربما يكون غالباً عند بداية  (c) تركيز المغذي
قدرة سعة على  حيث تعتمد درجة الهبوط وبعدها ينقص بالتدريج، نسبياً  (tالامتصاص)

ملئ مرة ثانية يشار إليها بالسعة على  والمقدرة إثراء محلول التربة بالمغذي. علىالتربة 
وفي هذا السياق نحتاج إن يفهم بأن  .5.3.2التي ستناقش بالتفصيل فيو  للمغذي ةالتنظيمي
حجم تركيز  ولا تعتمد فقط على  )=متوسط تركيز المغذي عند سطح الجذر(  c مصطلح

السعة التنظيمية للمغذي. إن التربة ذات السعة على  المغذي للتربة ولكن تعتمد أيضاً 
الاحتفاظ بتركيز عالِ للمغذيات عند  لية للمغذيات تكون قادرة أكثر علىالتنظيمية العا

)قدرة( امتصاص  =قوة( a مصطلحالجذر أكثر من التربة ذات السعة التنظيمية المنخفضة 



التربة كوسط مغذي للنباتالفصل الثاني:   

103 

سطح إلى  ثل في المعادلة أعلاه نسبة المغذي الممتص من إجمالي المغذي المتدفقيم )الجذر
التحول الغذائي للجذر وحالة على  ولكن تعتمد الجذر وقوة امتصاص الجذر غير ثابتة،

 .( ,1979barber) المغذي في النبات
تمتص المغذيات بسرعة بجذور النبات التي عموماً تكون موجودة بتركيزات منخفضة 

NH4في محلول التربة مثل 
الجذور إلى  لفوسفات التي تنتقل بشكل أساسوا +Kو  +

)الكمي( في نقل هذه المغذيات كناتج  الكتليويمكن حساب مساهمة التدفق  .ربالانتشا
حد بعيد لتفي باحتياجات النبات إلى  ن القيم متدنية. حيث تكو حتركيز المحلول ومعدل النت

( ويسود الانتشار كذلك عندما يكون  (Barber et al., 1963العناصرلأي عنصر من هذه 
 النتح منخفضاً.

المغذيات الموجودة في محلول التربة دوراً هاماً عندما يكون إلى  يلعب التدفق الكتلي
عالياً، وفي مثل هذه  الظروف فإن كميات كبيرة من الماء تركيزها عالياً وكذلك يكون النتح 

الجذور حاملة معها مواد ذائبة مختلفة. ويمكن أن يحدث تراكمات أيونية أحيانا إلى  تتحرك
 (. (barber, 1974 في بعض الأحيان+ca2 حول الجذر كما هو الحال مع

وفي الغالب تنتقل النترات الموجودة في محلول التربة بتركيزات عالية الى الجذور عن 
يلعب الانتشار دورا تحت الظروف  .(Renger and Strebel., 1976 )طريق التدفق الكتلي 

 .( Menger and Casper 1981)التي عندها يكون تركيز النترات في محلول منخفضا نسبيا 
إذا كان معدل امتصاص المغذي ، ات الموجودة حول الجذريحدث استنزاف للمغذي

 k+من معدل نقل المغذي نحو جذر النبات وهذه في الحالة بالنسبة البوتاسيوم  أعلى
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ونمط الاستنزاف الناتج ( Bhat and Nye 1974( )Lewis and Quick 1967 الفوسفات )و 
حيث   Barber 1963وهذه التجربة من عمل حيث  2.2من الانتشار موضح في الشكل

من التربة بوساطة جذور الذرة.  Rb 86امتصاص النظر المشع على  كانت الدراسة
من  +kوالروبيديوم لهما خواص كيميائية قريبة وهذا يعني انه يمكن توضح سلوك  +kوالبوتاسيوم

الجانب الأيسر من الشكل الذي يتطابق مع صورة الأشعة لنفس الجذر النامي في الجانب 
)الفاتحة( اللون الصورة الأشعة عملية الاستنزاف للروبيديوم  وتوضح المساحات الباهتة ن.الأيم

في  86 الذي يتبع مسار نمو الجذر. وتبين الخطوط الفاقعة تراكم الروبيديوم Rbالمشع 
 الجذور.

 Lewis andينخفض الاستنزاف النسبي للمغذيات بزيادة المسافة من سطح الجذر)

Quirk 1967 بمستوي مغذي أحدهما عال والآخر بيتين لتر  14.2( وهذا موضح في الشكل
 .منخفض في كتلة التربة

ومن الواضح أن التربة ذات مستوي المغذي العالي يكون لها انحدار حاد في تركيز، 
ولهذا السبب فأن معدل الانتشار إلى جذور النبات يكون أكبر.  ومستوي المغذي العالي في  

يعطي أيضا تركيز عاليا عند سطح الجذر الذي يسبب حدوث معدل امتصاص كتلة التربة 
أسرع وأن الانحدار الحاد يحافظ على هذا أسرع المعدل وغالباً فأن منطقة الاستنزاف حول 
الجذر يمكن أن تتوسع في التربة الفنية بالمغذيات حيث أن مستوي المغذي العالي يدل دائماً 

حيث اختيار هذه الحالة بالنسبة  2.14 التركيز في الشكلعلى انحدار أو تدرج حاد في 
يمكن  هأيضاً بأن 2.14ويبرهن الشكل  (Lewis and Quick 1967للفوسفور من قبل )
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كما وضحت من قبل .التميز بين تركيز المغذي عند سطح الجذر وتركيز المغذي في التربة 
(9Claassen and Barber 1976 فأن تركيز المغذي عند سطح الجذر يتحكم مباشرة في )

وبما أن من الصعب  بوساطة نباتات الذرة اليافعة +kامتصاص المغذي كما في حالة امتصاص 
 قياس تركيز المغذيات عند سطح الجذور يستخدم في بعض الأحيان تركيز المحلول التربة.

 

 
 

يمكن فهم بأن معدل الانتشار للمغذي  3.3.2الوارد في الجزء  Ficksومن قانون 
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وهذا المعامل يصف قابلية الوسط لأن تنتشر فيه المواد  (D) معامل الانتشارعلى  يتوقف
لهواء يحدث بمعدل اكبر منه الماء نظراً للانخفاض النسبي  O2الذائبة. فمثلا انتشار أكسجين 

diffusivity نتشار في بعض الأحيان في للعناصر في الوسط المائي وقد يستعمل معامل الا
الترب التي تميز بوصف تلك القابلية إلا أن الترب تكون يمر متجانسة، ولهذا السبب فأن 

 يمكن أن تختلف في نطاق التربة. diffusivityعملية الانتشار فيها 
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وتشمل رطوبة التربة والسعة ، عدة عوامل في التربةعلى  ويعتمد معامل الانتشار
 .Nye and TinKer 1977 للمغذي. وقدر وعيت هذه العلاقة تماماً من قبلالتنظيمية 

رطوبة التربة سواء كانت على  إن معدل حركة الأيون في التربة تعتمد بشكل كبير
 الحركة بوساطة التدفق الكتلي أم الانتشار ولقد أجريت عدة أبحاث بيت أن رطوبة التربة تؤثر

( أن التربة التي محتواها من 1967) Graham-Bryce ولقد بين معدل الانتشار بوضوحعلى 
( وعندما +Rb/ثانية للروبيديوم ) 2سم / 7-10×1 كان لها معامل الانتشار %23الماء 

/ثانية وأن  2/سم 8-10 × 5 فإن معامل الانتشار هبط إلى % 10نخفض المحتوي المائي إلى ا
حيث أن إزالة الماء من التربة ينتج عنه رطوبة التربة سهل الفهم على  اعتماد انتشار الأيون

إلى  زيادة في الفراغان )المساحات( بالهواء. وقد تأثرت القنوات المائية الموجودة في التربة المؤدية
جذور النبات حيث أن مساحة المقطع العرضي للماء الذي يسمح بالانتشار تقل وكذلك 

تصبح أقل مباشرة وكلا هذان العاملات جذور النبات إلى  فأن الممرات والمسارات من التربة
 ( يثبط فيها انتشار الأيون فعلياً pF >41) ينقصان من معدل الانتشار في التربة الجافة

(Rowell et al 1967وتحت مثل هذه الظروف الجافة تمتلئ المساما  )الصغيرة جداً ذات  ت
 بالماء. ءةو تكون ممل نانو متر فقط 100 قطر 

التي Water potentials حد كبر بالهواء المائية إلى   التربة يتأثرإن انتشار الأيون في
يكون عندها الماء المتاح كافياً للنمو للنبات الطبيعي ولهذا السبب فأن حركة الضعيفة 
للمغذيات في فترات الجفاف تكون غالباً هي العامل المحدد للنمو النبات أكثر من التأثير 

 شرحاً مفيداً جداً لحركة الأيون في التربة Nye 1966المباشر للماء. ولقد قدم 
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(Brewster and Tinker (1972) and Barber (1974) ) 
 محلول التربة 4. 3. 2

تركيز المغذي في محلول على  حد بعيدإلى  إن حركة المغذي في التربة تعتمد
سريعاً كلما  ن معدل الانتشار نحو الجذور يكون إف 14.2كما وضح مسبقاً في الشكل ،التربة

 كان تركيز المغذي مرتفعاً في محلول التربة.
حيث أن الماء الذي  ومكوناتهأن محلول التربة غير متجانس، وربما يختلف في تركيزه 

يملأ الفراغات والمسافات في التربة يكون غير مرتبط بصورة كاملة، كذلك تعتمد مكونات 
)عند السعة الحقلية(  لتربة في الحالة الرطبةوتركيز محلول التربة على رطوبة التربة فمحلول ا

يكون منخفضاً وعندما تجف التربة يصبح المحلول مركزاً. كلما جفت التربة. ولقد تصل 
مما  امن نواتج ذوبانيته ىتركيزات أعلإلى  الأيونات بعض أنواع الأيونات ف هذا المحلول

م والكبريتات والفوسفات يحدث عنه ترسيب لهذه الأيونات وبصورة خاصة فأن الكالسيو 
من  متساو عند مستوىتكون  محاليل التربة يجب أنمن اجل مقارنة لهذا.  هتكون عرض

 Richards,1941, Maqistad et)عند السعه الحقلية عادة الرطوبة، وتؤخذ هذه المقارنة 

al,1945,Adams,1974) . 
بالماء( يمكن أن يختلف )المستخلص المشبع  أن تركيز أنواع الأيونات في محلول التربة

اختلافا كبيراً تبعاً لخواص التربة ومع ذلك وبصورة عامة فأن تركيز الفوسفات يكون منخفضاً 
 +Ca2متوسطاً وتركيز الكالسيوم  +Mg والماغنسيوم  +k جداً ويكون تركيز كل من البوتاسيوم

متوسط تركيز الفوسفور  ىأن مد Menqel et al., 1969يكون عالياً كثيراً وقد وجد 
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 ملمول والماغنسيوم0.1 _ 1.0( k) ملمول والبوتاسيوم 0.030 - 0.015هو
 Mg0.5 - 1.0 ملمول والكالسيوم Ca1.0- 10.0  ملمول في الطبقة العليا للترب الصالحة

-NOيوجد أنيون النترات وفي كثير من الاحيان  للزراعة المشبعة بالماء في دول وسط أوربا.
في  3

 +Mg2و  +Ca2أكثر الأحيان بالتركيزات أعلى وبمستويات مساوية لمجموع الكالسيوم 
(Larsen and Widdowson 1968 ويمكن أن تخالف تركزات )N-NO3  في محلول التربة

ت السعة تحبصورة كبيرة بالاعتماد على الظروف البيئية لأن النترات الحرة ليست واقعة 
عة، ويمكن أن يسر بصورة ( وتمتص النترات أيضاً بجذور النباتات 3.2.6التنظيمية للتربة )أنظر 

تغسل بسهولة إلى طبقات التربة السفلى، ولهذه الأسباب ولهذه الأسباب  فإن تركيز النترات 
NO-

 لب السريع.قفي محلول التربة يكون عرضة للت 3
في مستخلص التراكيز المختلفة للمغذيات النباتية التي وجدت يبين  2.11الجدول 

(. وواضح بأن هذه التركيزات متباينة Fried and Shapiro 1968التربة المشبعة بالماء )
والكلوريد(  والكبريتات +Naو  +Mg2)مختلفة( بدرجة كبيرة وهذه الحالة صحيحة خصوصاً )

 نات في الترب المتأثرة بالأملاح.ولقد وجدت قيم عالية لهذه الأيو 
 Fried andيبين تركيز الأيون في محلول التربة )التربة المشبعة بالماء( بالمحلول ) 11.2جدول 

Shapiro 1968). 
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منخفضة عن التربة الأكثر  بصفة عامة تكون التركيزات الأيونية في الترب الحامضية
نشاط فإن ولهذا تعادلًا. لذلك أن تكون القوة الأيونية لمحلول التربة عالية كما جفت التربة، 

 (.Adams, 1979مختلف الأنواع الأيونية، ويجب أن تؤخذ في الاعتبار أكثر من تركيزاتها )
 الشدة والكمية 5.3.2

يجب أن تزود النباتات بالمغذيات الملائمة أثناء فترة نموها. ولهذا السبب فإن تركيز  
الذي يفي بحاجة نمو المغذيات النباتية في محلول التربة يجب أن يبقى في المستوى المناسب 

النبات، وعليه فإن تيسير المغذي لا يعتمد على تركيز المغذي في محلول التربة عند أي فترة 
زمنية معطاة فقط بل يعتمد أيضاً على قدرة التربة للمحافظة على تركيز المغذي. وإن قدرة 

همية في تيسير الأكثر أالعامل  يالتربة على تنظيم تركيز المغذي في محلول التربة تكون ه
 المغذيات.
وعموماً فإن هذه المغذيات التي تحتاج إليها النبات بكميات كثيرة بصورة عامة  

تكون موجودة في محلول التربة بتركيزات منخفضة نسبياً. وهذه هي الحالة بالنسبة لكل من 
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بة خاصةً. وقد حسب اعتماداً على وحدة المساحة أن محلول التر  Kالفوسفور والبوتاسيوم 
بوتاسيوم/هكتار بينما K  30-10هكتار و / (Pكجم فوسفور )1.0-0.5يحتوي تقريباً 

يكون الطلب الإجمالي على هذين المغذيين أكثر من ذلك، وكمثال تحتاج محاصيل الحبوب 
هـ بوتاسيوم وتنمو محاصيل الحبوب تخت  / كجم  100كجم/ هو فوسفور و20إلى حوالي 

، وهذا يبين KوPظروف التربة التي سبق شرحها فإنه ليست بالضرورة أن تصبح ناقصة في 
هذه العناصر من محلول التربة بوساطة النبات. يجب أن يصاحبه إحلال إضافي  انتقالأن 
 ل التربة من الطور الصلب للتربة.لمحلو 

ونين من المغذي )العنصر الغذائي( في التربة وهما عامل مك لهذا للمرء أن يميز بين 
 الاحتفاظ( الذي يعكس قوة I( الذي يمثل كمية لعنصر المتاح وعامل الشدة )Qالكمية )

  المغذي بالتربة ويعبر عامل الشدة بصورة مبسطة عن تركيز المغذي في محلول التربة
Schofield (1955)  وكمية المغذي. وهو الذي قارن هو أول من أقترح فكرة شدة المغذي

بين تيسير الفوسفور مع الماء المتاح في التربة. ولا يعتمد الماء التربة على كمية الماء الكلية 
الموجودة في التربة بل على القوة التي تربط الماء بجزيئات )حبيبات( التربة. ونفس الشيء 

 Schofieldخرى. وقد عرض يسري على الفوسفور وأيضاً على بعض المغذيات النباتية الأ

لفة بأنه يكون من الممكن الحكم على حالة البوتاسيوم لأي تربة عن طريق إيجاد توازن  1947
 يجاد البوتاسيوم الكلي المتبادل.تركيز لأيونات البوتاسيوم أفضل من إ

إن عوامل الشدة والكمية للمغذي تكون متكافلة. وهذه العلاقة الرئيسية موضحة 
حيث أن المفاهيم الرئيسية شكلت أساس حالة الفوسفور في التربة  15.2في الشكل 
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(Williams.E.G, 1970.) 
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نظم هذا غالباً التي تتعتمد جذور النبات على شدة المغذي أو تركيز محلول التربة، 
عن طريق الجزء الكبير القابل للتغير )المتحرك( من المغذيات سهلة التبادل أو المذابة. وبصفة 
عامة فهذه تمثل المكون الأساسي لعامل الكمية. إلا أنها ليست هي الحالة دائماً، حيث أن 
تحرر المغذي من صورة البطيئة التيسر يمكن في بعض الأحيان أن تكون مصدراً رئيسياً 
للإمداد بالمغذي. والمدى الذي يحدث فيه هذه الحالة لا يعتمد فقط على مغذي معين 

( ودرجة الحرارة والتهوية ومستويات pHبة مثل الرقم الهيدروجيني ))محدد( بل ظروف التر 
الرطوبة هي أيضاً مهمة. وعلى سبيل المثال ففي الترب الاستوائية فإن معدل تحرر المغذيات 
بوساطة التجوية. أو المعدنة يكون سريعاً مما يجعله مصدراً رئيسياً للمغذي. ولهذا فإن عامل 

ظروف التربة والمناخ بالإضافة إلى ذلك يعتمد أيضاً على حجم  الكمية يعتمد كثيراً على
التربة الذي تستغله الجذور، وهذا يعني بالطبع أنه كل العوامل التي تؤثر في توزيع الجذور، 

اع التربة يساهم في عامل وهذا يعني بالطبع أنه كل العوامل التي تؤثر في توزيع الجذور في قط
 الكمية.

والعامل الأخر المهم في تيسير المغذي هو مقدرة التربة على المحافظة على شدة  
المغذي )تركيز المغذي في محلول التربة(، وهذا هو العامل المنظم والذي يبين كيف تختلف 

خططت كمية البوتاسيوم ضد شدته لتربتين مختلفتين في  16.2الشدة عن الكمية في شكل 
 B وA حيث الشدة في كلا التربتين  Bوتربة  Aتاسيوم، هما تربة مقدرتهما على امتصاص البو 

)الميل( عن  انحدارحاداً في  ارتفاعاً تظهر  Aتكون مصحوبة بزيادة في الكمية إلا أن التربة 
التربتين ينتج  بوساطة النبات من كلتى +Kكمية متساوية من   امتصاص. حيث أن Bالتربة 
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الموضحة بالشكل.  Q Uذه الكمية المشار إليها هي ، وه+Kفي كمية  الانخفاضعنها نفس 
مع  UIAالتربتين )قارن ) كلتافي   الناتج في الشدة يختلف إلى حد كبير الانخفاضلكن 
UIB  ويبين هذا المثال أن التربتين تختلفان في مقدرتهما على تعويض 16.2في الشكل )

في  +Kأحسن في المحافظة عن تركيز  Aنقص البوتاسيوم في محلول التربة. لذا فإن مقدرة التربة 
. ويتم التعبير كمياً عن Bأكثر من التربة  Aمحلول التربة، ولهذا تكون السعة التنظيمية للتربة 

 السعة التنظيمية كنسبة 
 

 
 

  . إن النسبة العالية من+K= السعة التنظيمية للبوتاسيوم  Bkحيث أن  
أرتفعت هذه النسبة كلما كانت التربة ذات مقدرة تعني تنظيمية أكثر في التربة )كلما 

 تنظيمية أكثر(.
( من قبل الجذور يكون أعلى من Kن معدل امتصاص البوتاسيوم )إبصفة عامة ف 

 +K( لذا يمكن أن ينخفض تركيز 3.3.2( نحو الجذور )أنظر +Kالتدفق الكتلي للبوتاسيوم )
على سطح الجذور أثناء فترة الامتصاص. وهذا الهبوط في تركيز البوتاسيوم يعتمد على السعة 

يكون صفراً  الانخفاض( في التربة. فإذا كانت هذه عالية فإن Kالتنظيمية للبوتاسيوم )
في محلول التربة. ومن ناحية أخرى ينخفض تركيز +K ـ تعويضية للــــطاً( نظراً للكفاءة ال)بسي

بة ذات السعة التنظيمية وتاسيوم على سطح الجذور بشكل كبير خلال فترة النمو في التر الب
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 الضعيفة.
 

 
 

إن تركيز المغذيات في محلول التربة اللازم للنمو المثالي للنبات يجب أن يبقى أعلى 
من مستوى معين، وهذا تركيز يمكن تسميته بالمستوى الحرج، فإن التركيز الأقل من هذه 

بأن  Mengel and Busch (1982)في الإنتاج. وكما وضح  انخفاضيؤدي إلى  القيمة
في محلول التربة يكون ذا علاقة مع السعة التبادلية التنظيمية  +Kالمستوى الحرج للبوتاسيوم 

وكلما كانت  17.2)أي القوة التنظيمية( وهذه العلاقة موضحة في الشكل   +Kللبوتاسيوم 
 كلما كان التركيز الحرج عالياً.  منخفضة +Kالسعة التنظيمية للبوتاسيوم 
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إن مفهوم الكمية/ الشدة كما أوضحنا سابقاً قد استعملت في دراسة فوسفور  
الفوسفور. الادمصاص  إدمصاصالتربة. ويمكن أن تختلف الترب كثيراً في مقدرتها على 

كون منخفضاً. إن التغيرات في ادمصاص الفوسفور عند ي Podzolsللفوسفور في ترب الـ
حيث يتضح أن التربة  18.2التربتين مبينة في الشكل   كلتىفيدرجات الحرارة متماثلة 

 الاستوائية الحمراء تحتاج إلى كميات من الفوسفور المدمص أكثر بكصير من تربة 
من أجل المحافظة على نفس تركيز الفوسفور في حالة محلول الاتزان. ومن هذا  Podzolsـــــــ ال

يتضح أن الترب ذات السعة الادمصائصية العالية يجب أن تحتوي على كميات كبيرة من 
الفوسفور المدمص أكثر من الترب الرملية والترب العضوية من أجل تزود كافٍ لشدة 

/ تركيز الفوسفات في المحلول هي التي تمثل  لفوسفاتالفوسفور وغالباً فإن نسبة ادمصاص ا
 Olsen and Watanabe (1970) السعة التنظيمية للفوسفور. وفي دراسة مفصلة من قبل 

أن السعة التنظيمية للفوسفور لها أثر بالغ على إمداد جور النبات بالفوسفور، وأن  اوجد
ز عالٍ من الفوسفور في محلول التربة. أو الترب ذات السعة التنظيمية المنخفضة تحتاج إلى تركي

 العكس صحيح من أجل تزويد جذور النبات بكميات كافية )مناسبة( من الفوسفور.
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NH4إن مفهوم الكمية/ الشدة يمكن تطبق أيضاً على نتروجين الأمونيوم  
، إلا أنها +

المضاف لان كمية كبيرة من النتروجين التربة تكون موجودة في No3  لا تطبق على النترات 
التي تمسك في التربة بصورة ضعيفة. لذا فإن  No3الصورة العضوية الذي يتحول بيولوجياً إلى 

تركيز النترات في محلول التربة لا يمكن أن ينظم وبهذا فان التمييز بين الكمية والشدة يكون 
 غير ذا صلة.
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 الجذور (مورفولوجيوتركيب الظاهري ) نمو و 6.3.2
)ا( تثبت النبات في التربة )ب( امتصاص ونقل الماء  :جذورلالوظائف الأساسية ل 

في هذا  .عضوية أخرىPhyto-Hoimones تصنيع الهرمونات النباتية  والمغذيات المعدنية )ج(
النباتات كثراً في . تعتمد مقدرة بالاهتمام الخاص إمتصاص الماء والمغذياتروعي السياق 

وعدد  شمل عمق الجذر وتفرعه،ت تيالالجذور  مرفولوجيةعلى  استغلال المغذيات وماء التربة
إلا أنها تتأثر  الشعيرات الجذرية وقمته الخ. ويتحكم العامل الوراثي في مورفولوجية الجذور،

اسا عن نباتات ذات أيضاً بعدد من العوامل البيئية. وتختلف النباتات ذات الفلقة الواحدة أس
الفلقتين من حيث نمو الجذر ومورفولوجية الجذر. حيث تكون جذر وتدي في نباتات ذات 
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الفلقتين في مرحلة مبكرة ويمتد عميقاً في التربة وتتكون ما بعد الجذور العرضية. وفي ذوات 
يام بعد بضعة أ seminalالفلقة الواحدة، وخاصة الأعشاب تطور جذور الجانبية من جذور 

 بد الإنبات ويتكون مجموعاً جذرياً كثيفاً بصفة عامة ولها العديد من جذور أصلية.
وقد تختلف أيضاً عمق الجذر بشكل كبير بين الأنواع، لذا تتعمق جذور النبات 

 - 50يكون العمق ةأكثر من النباتات الحولية. والتجدر المعتاد في المحاصيل الزراعي ةالمستديم
مترين أو أكثر في بعض الأنواع الأخرى. أن نمو إلى  ل تعمق الجذرسم ولكن قد يص100

وخاصة غلاف التربة  الجذر ومرفولوجية الجذر وعمق  الجذر كلها تتأثر بالعوامل الخارجية،
 Drew and) والتعوق الميكانيكي وحالة تغذية النبات. وقد درس هذا السؤال من قبل

Goss, 1975 الإمداد بالأكسجين ضروري لنمو الجذور والتحول ( وأكسد المؤلفات بأن
ضغط جوي  0.05سبيل المثالعلى  الغذائي، إلا أن الضغط الجزئي المنخفض للأكسجين

من O2 ـــــ عادة يكفي للتطور الطبيعي للجذور. حيث يمتص النبات بعض حاجته من ال
ولكن  .(Greenwood, 1971) الجذورإلى  الغلاف الجوي عن طريق الأوراق وبعدها ينتقل

لا يتأثر إمداد جذور النبات بالأكسجين فحسب بل ينتج عن  ،تحت الظروف اللاهوائية
أضراراً بالغة لجذر. وتشمل إلى  تراكم مواد سامة والتي تثبط نمو الجذر، التي قد تؤدي نقصه

 )الطيارة(. هذه المواد الاثيلين وأحماض دهنية متطايرة
 حد معتبرإلى  طبقات التربة( نمو الجذر انضغاط) وقد يحد المعوق الميكانيكي

(Schuurman,1971وعموماً عند نمو الجذور خلال التربة فأنها يتعقب المسافات البي )ية ن
ية التي تكون أصغر نفات البياوتصدعات)الشقوق(في هذه العملية توسع الجذور بعض المس
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ويحدث فقط عندما ،  التربة بات()الحبي البداية، ولذا تحل قمة الجذر محل جزيئاتفي منها 
 اختراق التربةعلى  وإلا تكون الجذور غير قادرة يكون المعوق الميكانيكي للتربة ليس عالياً.

(Drew and Goos,1973.) 
ومن غير المحتمل أن النقص في الماء يحد من نمو الجذور بصفة عامة بشكل أحسن 

ويعتمد انتشار أو . (Mengel and casper,1981في الترب الجافة مقارنة بالترب الرطبة )
درجة توزيع المغذي النبات في التربة. حيث شوهدت زيادة في نمو على  تكاثر الجذور كثيراً 

( ومثال لهذا Blanchar and Coldwell,1960الجذور في المنطقة المحيطة بحبيبات السماد )
 ( Drew and goss,1973المقتبس من ورقة ) 19.2 التأثير واضح في الشكل

وفي تجربة مزارع المحاليل الغذائية فأن المجموع الجذري بكاملة قد استقبل المحلول 
وكان تركيز النترات  ملمول نترات. 1.0 إلا المنطقة الوسطى التي استقبلت الغذائي الكامل،

ملمول. ونتج عن هذه الإضافات العالية للنترات تكاثر  0.1 في المناطق العلوية والسفلية
واضح للجذور إلا أنها كانت مقتصرة على المنطقة الوسطي، حيث تم تزويدها بمستويات 
عالية من النترات. إلا أن تركيز الأملاح العالية في بيئة التربة قد تحد أو تمنع نمو الجذر. 

 .NH3 (Bennett and adams, 1970) لعاليةوخاصة الجذور التي تكون حساسة للتركيزات ا
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 إن الجزء الأكبر من جذور المحاليل الحولية تكون موجودة في طبقة التربة السطحية
لنمو  20.2 حيث تقل كثافة الجذر بتعميق التربة كما هو موضح في الشكل سم(.20 - 0)

نبات الذرة في موقعين مختلفين وقد شوهد من الشكل أيضاً أن الكتلة الإجمالية للجذر كانت 
 Pelosol)سلبت اللومية( بمقارنة مع تربة Brown Podzolic أكبر في التربة البوذزول البنية 

)الطينية اللومية( يتطابق هذا الاختلاف في كثافة الجذر مع حجم مسام هواء الترب التي 
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 .)التربة البودزول البنية(Brown Podzolic  في طبقات التربة العليا في % 13تكون حوالي 
بمقدار طفيف منها في الطبقات  م مسام الهواء في هذه التربة أعلىولهذا السبب فإن حج

 أن في تربة Mohar(1973)قترح ا.وقد Pelosol العليا للتربة الطينية اللومية

 Gleys ــــــالو  Pseudogleys الهواء عاملًا محدداً لنمو الجذور، بينما في  اتيكون حجم مسام
 المسامات من تفرع الجذور.حجم  التربة الجيدة التهوية لا يحد

 

 
 

وكتلة الجذر وطوله وسطحه  وتختلف المقاييس التي يمكن بها قياس المجموع الجذري،
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مقياس ضعيف، لان الجذور السمكية والقديمة  يكونوبصفة عامة فأن وزن الجذر  وكثافته.
وزن الجذر، وهي تلعب دوراً بسيطاً في امتصاص الماء، والمغذيات وبالتالي إلى  قد تساهم كثيرا

لكل وحدة حجم من  )سم( وهي طول الجذر فأن الكثافة هي المقياس الأكثر أهمية.
 .(3التربة)سم

Lv =2m 
 حيث أن:

Lv= كثافة الجذر وm  =لكل  )المعترضة( المتوسط الحساب لعدد محاور جذور المحتجزة
الجذر  رسبيل المثال فإذا كان عدد محاو  ىوعل وحدة مساحة في المستويات الرئيسية الثلاثة.

 لكثافة التجذر تأثير بالغاً  إن .12 فإن كثافة التجذر ستكون 2لكل سم 4,3,6 المعترض هي
التربة والمغذيات. وقد تتداخل منطقة الاستنزاف الامتداد الذي يستنزف فيه ماء على 

المغذيات على  وهذا يعوق التنافس للمجموع الجذري الكثيف نتيجة الامتصاص المغذي.
عالية حوالي  NH4( وKحيث تكون مناطق استنزاف للبوتاسيوم ) المتاحة بين الجذور المجاورة.

منافس على  تكون تأثيراً  التي NH4 , Kأضعاف عن تلك مناطق استنزاف للامتصاص  10
أن  Newmam and Andrews (1975)الجذور المجاورة من امتصاص البوتاسيوم ولقد وجد 

 ةعلنباتات قمح الياف +Kالمجموع الجذري الكثيف المزود بحجم محدد لتربة يقلل من امتصاص
 من امتصاص الفوسفات. ىأو درجة أعل ىمستو إلى 

(.والذي يعرف LA) أهمية وهو طول الجذرويوجد مقياس آخر للجذور أكثر  
 بالطول الكلي للجذر لكل وحدة سطحية للتربة.
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   للجذر الكلي طول(سم)

( 2سم   سطح التربة(
= LA طول الجذر  

 

ومن هذه القيم يمكن حساب مساحة سطح الجذر، إذا كان متوسط قطر الجذر 
بدليل مساحة  التربة،مساحة الجذور بوحدة سطح على  Barly,1970 معلوم. وقد اصطلح

.وأعلي جانب طول الجذر Leaf area index الجذور وهذا مرادف الدليل مساحة الورقة
وكثافة الجذر فإن عدد قمم الجذر تكون كذلك ذات أهمية حيث أن بعض المغذيات النباتية 

يتم امتصاصها في أكثر الأطوال عن طريق الأنسجة الجذرية الحديثة Fe+3.Mg+2,Ca+2 مثل
 Clarkson andالتكوينية التي تكون جذورها الخلوية في الأندودرمس غير الفلينية. )

Sanderson,1973 ,Clarkson and Hanson ,1980). 
المباشر بين  الاتصالعلى  إن الشعيرات الجذرية تكتسب أهمية خاصة لأنها تحافظ

 التربة وخلايا الجذر.مكونة تواصل مستمر للماء بين  (4.4 )أنظر الشكل التربة والجذور
على  ( فإن الشعيرات الجذرية قادرةCharnpion and Barley,1969وطبقاً لما جاء به )

اختراق الطين المتوسط المقاومة لذا فهي يمكن أن تشارك في جاهزية المغذي الذي ليس من 
 حيث تلعب الشعيرات الجذرية دوراً رئيسياً في السهل الحصول عليه من جزيئات التربة،

وقد تختلف مدة حياة الشعيرات الجذرية  مغذيات التي تنتقل نحو الجذور بوساطة الانتشار.
حيث تموت الشعيرات الجذرية بصفة عامة بعد  وكثافتها بشكل كبير بين الأصناف النباتية،

كما  بضعة أيام، إلا أنها يمكن أن تستمر لفترة أطول كما هو الحال في الأعشاب النباتية،
 يظهر الاختلاف في كثافة الشعيرات الجذرية بين أصناف النوع الواحديمكن أن 
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(Bole, 1973)  حيث تكون كثافة الشعيرات الجذرية لصنف  3.2وهذا موضح في صورة رقم
 .A من الصورة أكبر أربعة أصناف مما هي علية لصنف المبين في الجزء C المبين في الجزء

على  من المغذي لكل وحدة مجموع جذري إذ أخذ في الاعتبار بأن احتياج النبات
سبيل المثال لكل وحدة طولية لجذر، فيكون من الواضح بأن النباتات اليافعة يكون لها 

 Mengel and Barber,1974قبل  ودرس هذا السؤال من احتياجات اعلي من المغذي،
لبحث وقد أوضحت النتائج المهمة لهذا ا باستعمال نبات الذرة تحت الظروف الحقلية.

حيث يفهم من الجدول بأن المغذيات المحتاجة لكل وحدة طولية  12.2المعروضة في جدول 
لكل يوم كانت عالية في مراحل النمو المبكرة والتي انخفضت بسرعة بتطور  (متر) للجذر

بأن معدل Adepetu and Akapa,1977 وبينت نفس النتائج التي تحصل عليها  المحصول.
وكانت أعلي  ( )امتصاص لكل طول الجذر بالمتر(Kوالبوتاسيوم ) (Pامتصاص للفوسفور )

خمسة إلى  أيام بأربعة 5 ( التي عمرهاVigna unguiculataفي نبات لوبياء العين السوداء )
 يوماً. 30أصناف مقارنة مع نبات عمره 
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للقمم جذور  +K أيضاً أن معدل امتصاص ,.Vincent et al 1979كما وجد 
بالمرحلة  الصويا كان مرتفعاً في المرحلة الخضرية لنمو النبات بمقارنةنبات فول 

 .)الإنتاجية(  reporductionالتكاثرية
ومن هذه المشاهدات يبدو واضحاً بأن النباتات اليافعة تحتاج لامتصاص كمية عالية 

 خاصة )اليافعة( من المغذي لكل وحدة جذر طولية، ولهذا السبب فإن النباتات الحديثة
مر السهل الأإن دراسة الجذور ليست ب تحتاج لمستويات مرتفعة من مغذيات المتاحة في التربة.

  وقد وصف وعلق تكون معقدة. Parametars لان قياس الأنظمة الجذرية ومقاييس الجذور

Bohm,1978  والطريقة  عدة طرق التي يقاس بها المجموع الجذري تحت ظروف الحقلية.على
 Sanders and والمعتمدة لقياس نمو الجذر والمجموع الجذري هي التي طورهاالهامة 

Brown,1978  وهو نمط جهازduodenoscope  ذو ألياف بصرية لمشاهدة والتقاط الصور
 الفوتوغرافية لتطور الجذر بداخل قطاع التربة.
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 فراز الجذري ومنطقة الغلاف الجذريالإ 7.3.2
مهمة في  )منطقة الغلاف الجذري( القريبة من جذور النباتاتتعتبر المنطقة المجاورة  

 مباشرة الجذور النباتب تأثرالميسمي الجزء من التربة  أعاده تنظيم وتيسير المغذيات النباتية.
ملم من سطح  2-1 حواليإلى  التي تمتد )المنطقة القريبة من الجذور( بمنطقة الغلاف الجذري

وذلك بتحرير المواد العضوية  ،ذور في وسط التربة المتاخم لهاتؤثر الج .حجم التربة فيالجذر 
ح أيضاً من نضوت ،وتحرر المواد العضوية من أنسجة الجذور الميتة التربة.إلى  وغير العضوية

( وتنسلخ بعض خلايا الخارجية لجذور وكلما Hale and Moore,1979) الجذور مباشرة
وتتحلل بوساطة  ،فأن بعض خلاياها ينسلخشقت جذور النباتات طريقها خلال التربة 

أو بفعل الكائنات الحية الدقيقة. ويمكن تقدير ثاني أكسيد  (autolysis)الذات  انحلال
 Sauerbeck and Johnen, 1996  اجراهأوإحدى الدراسات  ،الكربون المتصاعد في التربة

ثاني بالقمح التي زودت لنمو الجذر وتحلله في أصيص تجارب الخردل و  ةومن خلال دراسة بحثي
( والتربة المستعملة كانت لومية C-14أكسيد الكربون المحتوي على نظير الكربون المشع )

رملية. وعند نضوج كتلة الجذر نبات القمح في التربة، حيث بلغت كمية من الكربون الكلي 
 )%70(الجزء المتبقي من من قمم المجموع الخضري إلى الجذور، و تقريباً  % 30 حوالي المنقولة
من  % 50عن طريق تنفس الجذور، لذا فإن حوالي  CO2تحررت في صورة  % 20حوالي 

الكربون العضوي أنتقل من القمم المجموع الخضري إلى الجذور في صورة الكربون العضوي إلى 
التربة أثناء فترة النمو. هذه المشاهدة وكذلك المشاهدات الأخرى تشير أن جذور النبات 

، حيث أن هذه المواد العضوية جاهزة للتحلل كبيرة من مواد عضوية إلى التربة  تنقل كميات
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 طقة الريزوسفير )الغلاف الجذري(.بفعل الكائنات الحية الدقيقة الموجودة في من
أغشية الجذر مصدراً رئيسياً للكربون المتحرر بوساطة الجذور،  انسلاخوتعتبر عملية  
يساهم كثيراً في نقل الكربون الذي  Mucilage جلهذا تنتج الجذور مادة ميوسلي وبإضافة

العضوي من الجذور إلى التربة. والميوسليج هو عبارة عن طبقة حبيبة وليفية تغطي سطح 
الجذور والشعيرات الجذرية. وتحتوي هذه المادة الزجة على سكريات عديدة مع جالكتوز 

galactose   والفكوزFucose  وأحماض اليورونيكUronic acide  وهي أهم الوحدات
قد عرف بصورة جيدة لو  (Paul et al., 1975)( لبناء المادة Monomericالنباتية البسيطة )

التي أجريت على لزوجة قمة جذر الذرة بأن  Paul and Jones 1976من أبحاث كل من 
  (Dictosomes) ديكتوسوماتالسكريات المتعددة تنتج في خلايا قمة الجذر. ويعتقد بأن 

هي مواقع تصنيع السكريات العديدة، كما أن هذه الجسيمات أيضاً تدخل في نقل وإفراز 
 السكريات العديدة.

( المفرزة عن طريق الجذور. كما Slimyيمكن أن تتغذى البكتريا على المادة اللزجة ) 
تظهر البكتريا منظمرة ، حيث ( Guckert et al., 1975)من عمل  4.2هو واضح في صورة 

( والمادة Lyticفي المادة اللزجة. يمكن أن تحلل السكريات المتعددة بفعل أنزيمات التحلل )
التي   (Breisch et al., 1975)( المقدرة على إدمصاص معادن الطينMucilageالميوسيليج )

قات التي بين الجذر المباشر بين الجذر والتربة، حيث تمتلئ المادة اللزجة المسا الاتصالتحدث 
المباشر أهمية في الإمداد بالمغذيات والماء وعلى سبيل المثال إذا نقل  الاتصالوالتربة، ولهذا 

نبات من تربة إلى أخرى فإن الاتصال المباشر المتكون )الحاصل( بفعل المادة اللزجة بين 
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لمادة إنشاء هذا الشعيرات وجزيئات التربة يتهدم. وعند غرسها مرة ثانية، يجب أن تتم ا
الاتصال بإنتاج المادة اللزجة وتطور الشعيرات الجذرية الجديدة، ولهذا فإن الفترة ما بعد الغرس 

 صال المباشر بين الجذور والتربة.تكون حرجة بسبب غياب الات
 

 
 

السكريات العديدة، فإن الجذور تفرز عدداً من المواد العضوية الأخرى  إفرازوبجانب 
ومنها الأحماض الأمينية والسكريات والأحماض العضوية التي أغلبها دائمة الحدوث، ويعتبر 
تحرر هذه المركبات من قبل جذور النبات ذا أهمية للكائنات الحية الدقيقة التي تعيش في 



التربة كوسط مغذي للنباتالفصل الثاني:   

131 

، حيث تتغذى هذه (Rhizosphere)ة القريبة من الجذور( منطقة الغلاف الجذري )منطق
عتمد نشاط هذه الكائنات على المواد العضوية ويالكائنات على المواد العضوية المفرزة. 

لجذري )الريبوسفير( يعتمد نشاط هذه الكائنات الدقيقة في منطقة الغلاف اوكذلك المفرزة. 
ات. وعلى سبيل المثال ينقل النبات النامي تحت على الأيض تحول الغذائي بالنب إلى حدٍ كبيرٍ 

الظروف الملائمة كميات معقولة من نواتج عملية البناء الضوئي إلى الجذور، وهذا يعني أن 
النشاط الأيضي للجذور يكون عالياً وأن المنطقة الغلاف الجذري )المنطقة القريبة من 

 بمركبات الكربون العضوية. إثراءتالجذور( 
)إثراء( منطقة الغلاف الجذري )الريبوسفير( بالمركبات العضوية )سكر  وإن تخصيب 

وأحماض أمينية( قد تنتفع به الأحياء الدقيقة لهذا تكون الأحياء الدقيقة عالية في منطقة 
(، حيث تتغذى هذه الكائنات الدقيقة في Rhizosphereالغلاف الجذري الريبوسفير )

إلى حدٍ كبير على الأيض تحول الغذائي بالنبات. وعلى منطقة الغلاف الجذري )الريبوسفير( 
سبيل المثال ينقل النبات النامي تحت الظروف الملائمة كميات معقولة من نواتج عملية البناء 
الضوئي إلى الجذور، وهذا يعني أن النشاط الأيضي للجذور يكون عالياً وأن المنطقة الغلاف 

 د جيداً بمركبات الكربون العضوية.الجذري )منطقة القريبة من الجذور( تزو 
وإن تخصيب )إثراء( منطقة الغلاف الجذري )الريبوسفير( بالمركبات العضوية )سكر  

الأحياء الدقيقة عالية في كثافة لهذا تكون  و وأحماض أمينية( قد تنتفع به الأحياء الدقيقة 
ج هذه المنطقة ( أكثر من التربة خار Rhizosphereمنطقة الغلاف الجذري الريبوسفير )

والعلاقة بين كثافة الأحياء الدقيقة للمنطقة الغلاف الجذري والتربة خارج هذه المنطقة 
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(Rhizosphere  =R ( وحجم التربةSoil=) (S   100ويمكن أن يصل إلى  
(Katanelsen, 1946) النسبة بين  13.2. ويبين جدولS/R  وكثافة البكتريا في التربة الخالية

 لعدد من المحاصيل Rhizosphereمن الجذور ومنطقة الغلاف الجذري 
(Rovira and Davey 1974). 

 

 
 

ويمكن تصنيف الكائنات الحية الدقيقة في منطقة الغلاف الجذري )الريبوسفير( إلى 
  pHــــاكيتلوميسات، حيث تزدهر البكتريا خصوصاً في الظروف الـ توطفيليابكتريا وفطريات 

( Trolldenier, 1971المتعادلة، وتكون نسبة الفطريات مرتفعة نسبياً في الظروف الحامضية )
للمركبات العضوية التي تفرزها جذور النباتات تأثيراً نوعياً وعاماً على تعداد الأحياء الدقيقة 

 Gramالبكتريا السالبة الجرام ) اختيارياً الأحماض الأمينية والسكريات في التربة. حيث تحفز 

negative( ولقد درست العلاقة الكيموستاتيكية .)Chemotactic الجذور  إفرازات( بين
ية لريزوبيوم در فبعض البكتريا التربة، وعلى سبيل المثال العلاقة ما بين السلالات ال
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(Rizobium )جذور البقوليات وإفرازات(Currier and Strobel, 1976) .  مضادات
توقف أو تمنع نمو البكتريا والفطريات في منطقة الغلاف الجذري التي  Actinomyces  حيوية

Rhizosphere. 
تدخل الكائنات الحية الدقيقة مباشرة في تحول المغذيات النباتية، وبذلك فهي ذات  

م هذه الكائنات الحية الدقيقة كائنات حرة المعيشة )غير أهمية خاصة في تغذية النبات. وتض
وبكتريا النشدرة وبكتريا الدنترة والكائنات الحرة المثبتة لنتروجين  N2تكافلية( مثبتة للنتروجين 

N2  تكون في ترافقاً مباشر مع جذور النبات. حيث يمكن تثبيت كميات معتبرة من
(. ولقد هذا بتفاصيل Neyra and Böbe-Reiner 1977النتروجين تحت الظروف الملائمة )

من الأحماض الأمينية والبروتينات المفرزة  NH3وتنتج بكتريا النشدرة لـ 2.1.7أكثر في الفقرة 
والموجودة في مخلفات وبقايا الجذور، لذا فإن الأمونيا المتحررة يمكن أن يعاد تثبيتها بمعادن 

 طيارة  Nالطين. تحت الظروف اللاهوائية تنتج بكتريا الدنترة مركبات نيتروجينية 
والنيتروباكتر  Nitrosomanas (. وتنتج أنواع من بكتريا النيتروزوميناس5.1.7)انظر 

Nitrobacter  التي تنتج النتريت أو النترات على التوالي وتكون قليلة في منطقة غلاف
 (.Rovira and Davey, 1974الجذري المتاخمة أو المجاورة للجذور )

والسؤال محل الجدل هو هل تكون الكائنات الحية الدقيقة في منطقة الغلاف 
 Barber andهي منافساً قوي لجذور النبات على مغذيات المعدنية )غير العضوية(  الجذري

Frankenburg, 1971  يدعيان بأن الكائنات الحية الدقيقة تنافس مع جذور النبات على
عنصر الفوسفور تحت الظروف التي يكون تيسير الفوسفور فيها منخفضاً، وقد رأى 



 تغذية النباتأساسيات 

134 

Epstein  الغلاف الجذري بأن التأثير الناتج من تنافس الكائنات الحية الدقيقة في منطقة
 الكتلة الحية للكائنات الدقيقة في هذه المنطقة يقدر  Biomassحيث أن  تكون غير ذا أهمية

 فقط من الكتلة الحية للجذور، وأن احتياجات الكائنات للمغذيات المعدنية % 0.01ــــــــ ب

تكون منخفضة. وتأثير المركبات العضوية مثل الأحماض العضوية والمواد  )غير عضوية)
المخلبية المنتجة بوساطة الكائنات الحية في منطقة الغلاف الجذري على ذوبان المغذيات 

 Cuوالنحاس  Feوتيسرها يبقى ولا يزال سؤالًا مفتوحاً. ويعتقد بأن المغذيات مثل الحديد 
دث بها خلب بالمركبات العضوية التي تنتجها الكائنات الحية والتي على الأقل يح Znوالزنك 

 (.Lindsay, 1974الدقيقة والتي تعد الأكثر تيسراً للنباتات الراقية )
كثيراً على صور يعتمد الرقم الهيدروجيني بمنطقة الغلاف الجذري القريبة من الجذور   

 ، وتمتص النباتات المزودة بالنتروجين في صورة نترات  النيتروجين المضافة وإلى النبات
(N-NO3( وأنيونات )Onions( غير عضوية أكثر من الكاتيونات )Cationsب )إفرازجمالي إ 

، ويحدث للنباتات المغذاة بالنيتروجين في صورة أمونيوم امتصاص OH(HCO3)أنيونات 
إلى منطقة الغلاف  +Hالهيدروجين  للكاتيونات أعلى من امتصاصها للانيونات التدفق لأيون

( التربة الموجودة خارج هذه pH. لذا فقد يكون الرقم الهيدروجيني )(9.1.3الجذري )أنظر 
. ويكون منخفضاً بمقدار وحدة واحدة للنباتات NO3-Nالمنطقة للنباتات المجهزة بالنترات 

 الانخفاض للرقم الهيدروجينية للنتروجين نفس . ويحصل للبقوليات المثبتNH4 في صورة المغذاة
تأثيره على تيسر  تغيرت الرقم الهيدروحيني في وأهميته  (Steffens, 1981 ).في المنطقة المجاورة

 (.Riley and Barber, 1971الفوسفور وقد وضحت بالبرهان المقنع من قبل )
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عدداً  Rivier 1960كتشف ا تفرز جذور النباتات الأحماض العضوية أيضاً. وقد  
وبروبونك  Bytryricوبترورك  Valericن الأحماض العضوية المختلفة التي تضم فاليرك م

Propionic  وأستيكacetic وكانت النتائج الحديثة لـ .Moghimi et al., 1978  موضع
من الغلاف الجذري لمنطقة القريبة  Keto-gluconate 2الاهتمام خاص حيث قاموا بعزل 

من الجذور لنبات القمح بكميات التي عليها تذويب كميات كبيرة من الفوسفور من 
. ويبقى أن نعرف هل هذا الدور يقوم به هذا الحامض Hydroxyapatite الهيدروكس باتيت 

 الجذور من الحصول على الفوسفور. أو أحماض أخرى في تمكين
 Mycorrhizae)الجذر الفطر( الميكوريزا  8.3.2

يوجد فطر ميكرويزا في تربة مصاحباً لجذور النبات. وتنقسم هذه الفطريات إلى  
وميكوريزا الداخلية  Ectotrophicمجموعتين. الميكوريزا الخارجية )الجذر الفطر الخارجي( 

حيث تغطي الجذور والجذيرات بالهيفات ذات  endotrophic )الجذر الفطر الداخلي( 
 Pinusلجذور شجرة الصنوبر الاسكتلندي 5.2( وكما في الصورة Mantelأغطية  )

Silvestris  (Trolldendier, 1971 )  ،وينتشر الغلاف الفطري بين خلايا القشرة الجذور
وتتبع هذه الفطريات ، الاتصال المباشر مع النبات على  وبالتالي هذا يمكن الفطر من المحافظة

الكربوهيدرات المجهزة على  . والتي تعتمد Basidiomyceteesه صنف الفطريات بازيدي
بوساطة الجذور لقد أتضح أيضاً أن نواتج البناء الضوئي التي أستخدم فيها الكربون المشع 

(C14لا تنتقل )  الغلاف وهيفا الميكوريزاإلى  الجذور فحسب يل تنتقلإلى  
(Harley, 1971.)  وتنتقل الكربوهيدرات لمادة في صورة السكروز sucrose ستحصل عليها
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أو ماننتول   Trehaloseمن الجذر العائل تتحول بسرعة غلي سكريات فطرية مثل التراهلويز 
mannitol.  ن أعادة أو تمثيل لهذه السكريات جز، لأيحذه الطريقة فإن الكربون العضوي بهو

ضح أن نقل المواد الممكن ضوئياً من المجموع و . وقد ضئيلاً من قبل جذور النبات يكون 
المجموع الجذري يكون في النباتات المصابة بالميكوريزا إلى  النبات الهوائية( أعضاء) الخضري

( لنواتج التمثيل Sink) يكون اعلي من بالنباتات غير المصابة، وتعمل الميكوريزا كمخزن
 الضوئي.
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ويتناسب الغلاف الكثيف من الهيفات الذي يغطي جذور امتصاص الماء والمغذيات  
 المتصلةغير العضوية، وبصفة خاصة الفوسفور لأنها تزيد الفاعلية المساحة السطحية للجذور 

 ىقادرة عل ميكرون( 4 -2)قطر  وتكون الهيفات الرفيعة القطر الميكوريزا ،مباشرة بالتربة
أن تشغلها الشعيرات الجذرية ذات أقطار أكبر  عاختراق مسامات التربة، والتي لا تستطي

 (Gerdemana, 1974) . وطبقاً لما جاء به (Schlechte, 1976)خمسة مرات من قطر الهيفا
والشعيرات الجذرية الجانبية  طر.ففالجذور المصابة تعيش فترة أكثر من الجذور غير المصابة بال

طر، وتكون غير ف)الرفيعة( والتي تكون حياتها قصيرة في ظروف عدم الإصابة بال الرقيقة
متفرعة، وبأنها تستجيب للإصابة بالميكوريزا بنموها لفترة زمنية أطول وبتفرعها. ولهذه الطريقة 

ويستفيد من ماء  فالفطري( يساعد الجذر في أن يستكش - فإن الميكوريزا )فطر الجذر
ويمكن  جذر العائل.إلى  د اتضح بأن الفوسفور الممتص بالهيفات ينتقلوق ومغذيات التربة.

بها النبات في الفترة التي ينخفض  دأيضاً الفطريات الميكوريزا أن تجمع المغذيات النباتية وتزو 
ة بعملية عفيها تيسير المغذيات. ويبدو أن العائل النباتي يقوم بتزويد الميكوريزا بالمواد المصن

 ئي والفطريات بدورها تقوم بتزويد النبات بالمغذيات المعدنية)غير عضوية(.البناء الضو 
 mycorrchizae  Ectotrophic)الجذر الفطر الخارجي(  توجد الميكوريزا الخارجية 

بصورة رئيسية في جذور الأشجار والشعيرات ولها أهمية اقتصادية في نمو أشجار الغابات 
تشجع نمو الأشجار  )الجذر الفطر الخارجي( بأن الميكوريزا الخارجية بينت وأبحاث عديدة

عندما تنمو في التربة التي يكون فيها الفوسفور منخفضاً.لذا فلقد أثبت بأن بادرات أشجار 
( وتحصل (Schlechte, 1976 التي غرست بالميكوريزا المناسبة Picea و  pinusالصنوبر
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Henderson And Stone,1970   فس المشاهدات.نعلى 
هي من مجموعة الفطريات  الميكوريزا الداخلية )فطريات الجذر الفطري الداخلي(

وتختلف هيفات هذه الفطريات عن  .Basidiomycetes والبازيدية Phycomtcetes الطفلية 
فهي تخترق خلايا قشرة الجذر  الفطر الخارجي( )فطريات الجذر، هيفات الميكوريزا الخارجية

صورة إلى  التربة )أنظر فيوتمد بعض من الهيفات أيضاً  .شبكة من الهيفات الداخليةمكونة 
 .ج(.1.9 .ب و1.9

هو نوع  (mycorrhiaca (VAH) vesicular arbuscularالميكوريزا الشجرية 
الفطر السائد الذي يصيب بعض أصناف النبات، التي تشمل المحاصيل الزراعية والاسم 

 (Vesicles) الخواص التركيبة للإصابة وهي وعائية مشتق من وجود نوعين من
 تنتمي Phycomycetous ة(.وهي تتبع الفطريات الطفيليHarley,1971) Arbusculesو

 تخطيطاً توضيحياً لهذه الميكوريزا 21.2 ويمثل الشكل .Endogonaceaeعائلة إلى 

vesicular arbuscular  mycorrhiaca  (VAM) نظام من طورين  هل.ويمكن اعتبار الفطر
أو مرحلتين أي خيط فطري )ميسليوم( في القشرة متصل بخيط فطري خارج هذه القشرة ممتد 

 في منطقة الريزوسفير في التربة.
بإنتاجها مجموعة من التفرعات داخل خلايا  ةويبين الشكل الهيفات المخترقة القشر 

ختلفة على شكل شجري القشرة وخارجها ويبين أيضاً وجود تركيب في مراحل التطور الم
  باللاتيني=شجرة( وهذا التركيب شبة الممص arbussules) Arbuscules يطلق عليه
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haustoria  إلا أنه نتجت بوساطةDichotomous ويكون النوع  ، فرعينإلى  لهيفا متفرعة
والتي يمكن أن تكون نتيجة للانتفاخ ) = حويصلة Vesicula  ( الثاني للتركيب حويصلي

ومثال لهذا التركيب سميك الجدار مبين في  ا ،الهيفا التي تظهر بداخل الخلايا أو بين الخلاي
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 الهيفا الخارجية.على  وتطور الحويصلات الخارجية أيضاً  ،الشكل
الجذور المغذية الحديثة على  ولا تظهر علامة .وثيقةإن العلاقة بين العائل والفطر  

هذه  أن الجذور الحية تكون ضرورية جداً للاستنبات )لتنمية(عند إصابتها بالفطر، وفي الواقع 
بين  وهذه العلاقة التكافلية بين العائل والفطر أساسية التي .(Hayman,1980) الفطريات

 ،الكربونية العضوية تالعائل النباتي الفطر بالمركبا دالميكوريزا الخارجية والعائل النباتي حيث يم
وتعتبر هذه العلاقة بالذات  ستفادة من ماء ومغذيات التربة.ويساعد الفطر الجذور في الا

  حول جذور النباتتوجد منطقة استنزاف  أنللتغذية بالفوسفور حيث يمكن  ةمهم
التربة كما هو الحال مع الميكوريزا إلى  (.حيث تمتلئ شبكة الهيفا من الجذور3. 3. 2)انظر 

ولهذا السبب يزداد  ،وتتسع مساحة الاتصال بين التربة والفطر المرتبط بجذر العائل ،الخارجية
 Sanders Andنبات البصل بوساطةعلى  معدل امتصاص الفوسفور. لهذه وضحت

Tinker,1973  قدمها  . النتائج الحديثة التي (Ress et al., 1979)  دلت على انه من
امتصاص الفوسفور بوساطة الهيفا أكبر من معدل امتصاصه  ن يكون معدلأ الممكن
 وطبقاً لأبحاث ويبدو أن انتقال الفوسفور في الهيفا يكون سريعاً. ،بالجذور

 (Ox et al.,1980)  هيئة حبيبات صغيرة على  وجد أن الفوسفور ينتقل ،ميكوريزاعلى
تدفق السيتوبلام. ويمتص عن طريق ت Polyphosphate ) البوليفوسفات(للمجاميع الفوسفور 

وبالتالي الجزء سهل التيسير من  (1.1.9) انظر الفطر الجزء النشط من فوسفور التربة
استعمال الفوسفور قليلة في صورته غير على  الفوسفور. ويتضح بأن قابلية فطر الميكوريزا

الذائبة مثل صخور الفوسفات. النباتات التي يكون مجموعها الجذري ذو مساحات سطحية 
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والقليلة الشعيرات الجذرية تستفيد في الغالب من ميكوريزا  Fleshy قليلة والجذور بدنية )ممثله(
البصل والموالح وأشجار  في امتصاص الفوسفور، وتشمل هذه النباتات (VAHالشجيرية )

وتثبت النتروجين الجوي في النباتات البقولية  (Nodulatim) العنب. تكوين العقد الجذرية
ادان كثيراً في النباتات المصابة بالميكوريزا. ويعتقد بأن الميكوريزا تحفز معدل امتصاص و يمكن يز 
 .Znو Cu عنصري

والبنجر لها  (Brassica) ةة الصليبين معظم أصناف المحاصيل الزراعية ماعدا العائلإ 
.وتكون الإصابة بهذه الميكوريزا منتشرة بشكل واسع في البقوليات (VAM) ميكوريزا شجرية 

والنجيليات.حيث وجدت في بقوليات المراعي والعلف وفي الذرة والقمح والشعير وبعض 
الخضراوات ومحاصيل المزرعة مثل البن والشاي والكاكاو ونخيل الزيت والبابا و أشجار المطاط  

معروفه Cassava  ويعتقد بأن . Hayman,1980يزا كلها تعرف بإصابتها الكمي بالميكور 
النمو بشكل أفضل على  بأنها إجبارية الإصابة بالميكوريزا الشجرية ولهذا السبب تكون قادرة

 حتى في حالات نقص الفوسفور التربة.
توجد احتمالات بأن تلقيح المحاصيل بسلالات فطر الميكوريزا المناسبة يمكن أن  

جيتها وممكن أن تعطي أحسن النتائج في التربة التي تعاني من نقص في تؤدي إلى زيادة إنتا
 Ferrallitic Soilsالفوسفور أو الترب التي تثبت الفوسفور بكميات كبيرة مثل ترب 

 للمناطق الاستوائية.
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 )العناصر الغذائية(تقدير تيسير المغذيات  4.2
 عام 1.4.2

الترب تختلف في خصوبتها  بأنكان معروفاً منذ أن بدأ الإنسان في زراعة المحاصيل  
إن معرفة أو فهم العوامل التي لها علاقة بظاهرة خصوبة التربة أو مقدرة التربة و بصورة كبيرة. 

. وحديثاً جدا لفترة طويلة  ذات الاهتمامعلى إنتاج أفضل نمو للنباتات كانت من الأشياء 
ر وضوحاً بأن خصوبة التربة تعتمد على الخواص الفيزيائية )الطبيعية( والكيميائية أصبح أكث

للتربة. وأكتشف في القرن التاسع عشر أن النباتات تستلم معظم المواد الكيميائية من التربة، 
حيث كشف أن إحدى مكونات خصوبة التربة هو محتواها من المغذيات النباتية الموجودة في 

وكما أتضح مسبقاً فإن المحتوى الكلي للمغذيات النباتية في التربة ليس له أهمية التربة. لكن 
هي  من المغذيات النباتية الذائبة والمغذيات سهلة التيسرمحتواها  أن بل، و في هذا الصددة أولي

في أسسها  بوساطة طرائق مختلفة. والتي تختلف. ويمكن تقدير جزء المغذي المتاح الأكثر أهمية
تحليل التربة وتحليل  قوقواعدها حيث هناك ثلاثة أساليب مختلفة للتقدير مذكورة في طر 

 ات )تجارب في أصيص أو في الحقل(.النباتي وأجراء تجارب على النب
 أخذ العينات وتفسير نتائج تحليل التربة 2.4.2

يث أن محتوى تعتمد كل طرائق تحليل التربة بشكل كبير على دقة أخذ العينات، ح 
ولذا يجب جمع  .المغذي التربة لا يختلف فقط في نفس قطاع التربة بل أيضاً في نفس الأفق

 (N) عينات إضافية للتربة المعطاة للحصول على عينات ممثلة، وخاصة عند تقدير النيتروجين 
في التربة يختلف بشكل واسع من موقع إلى آخر، وعموماً فإن  Nالمتاح، حيث أن محتوى 
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لكل هكتار تعتبر كافية للحصول  Kعينة إضافية لتقدير الفوسفات والبوتاسيوم  25أخذ 
 .( Hanotiaux, 1966)على عينات ممثلة 

ويجب الأخذ في الاعتبار عند تفسير نتائج تحليل التربة كثافة التربة، وإن محتوى التربة  
من المادة العضوية هو أهم عامل يؤثر في تفسير النتائج، وبصفة عامة تكون الكثافة 

التربة  / جرام 100منخفضة كما كان محتوى التربة من المادة العضوية عالياً. وعلى سبيل فإن 
حجمها أعلى بكثير من التربة غير العضوية. لذا فإن كمية المغذي المتاح في  عضوية يكون

التربة والمقدرة بطريقة الاستخلاص على أساس الوزن تشير أيضاً إلى حجم تربة مرتفع العالي. 
ولذا وحده الجذر عند مقارنة المغذيات النباتية المتاحة في الترب العضوية والترب غير العضوية 

من أجل التغلب على هذه الصعوبات فإن حسابات المغذيات المتاحة، يعبر عنها )معدنية(. 
غالباً على أساس وحدة المساحة. فمثلًا لكيلوجرام فوسفور متاح لكل هكتار أو كيلوجرام 

سم( للتربة 30 - 20بوتاسيوم لكل هكتار. وعند الضرورة تجرى الحسابات للطبقة العليا )
 تبار.عموضع الا
ات أخرى مرتبطة بتفسير بيانات تحليل الترب، لا يمكن القول بدقة من توجد صعوب 

بيانات التحليل وحدها بأن التربة ذات خصوبة لأي مغذٍ من المغذيات. والشيء نفسه 
 بإضافة التسميد الإضافي. يةينطبق على تقدير المستوى الحرج الذي بعده لا يزيد الإنتاج

الذائب أو  (P)جزء في المليون من الفوسفور  50وبصفة عامة فإن القيم الأقل من  
ب على الاستجابة  (K) جزء في المليون من البوتاسيوم 80 المتبادل ه مؤشر على مقدرة الترح

للإنتاج ذي أهمية بعد التزويد بمغذٍ مناسب. ولكن الاستجابة للتسميد نحصل عليها في 
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أكثر من القيم المبينة  (K)والبوتاسيوم  (P)الترب تحتوي على كميات متاحة من الفوسفور 
أعلاه. وتعتمد كثيراً على عوامل أخرى، وخاصةً على نوع وقوام الترب المستخدمة. لذلك 
فبالإضافة إلى بيانات تحاليل التربة، فمن الواجب أن تكون توصيات التسميد مبنية على 

 ونوع التربة التي تزود بالسماد. أساس الوصفية التصنيفية
 وكمية المغذي(Nutrient Intensity) الضروري التمييز بين شدة المغذي ومن 

(Nutrient Quantity)   (. ولسوء الحظ أن أغلب طرائق 2.3.5كما سبق وأن شرحنا )أنظر
تحليل التربة تعطي نتائج تعتمد على الاثنين معاً. وفي الحالات القصوى يمكن أن يكون 

والمقدر بطريقة واحدة، إلا أنهما قد تختلفان في لتربتين نفس كمية الفوسفور المتاحة 
جلياً. ولهذا السبب تعطى إضافة سماد  اختلافاً ويكون لشدة ولكمية الفوسفور  همامقاييس

. ولذا Kالفوسفور لهاتين التربتين استجابة مختلفة تماماً. وهذا ينطبق أيضاً على البوتاسيوم 
 الشدة والكمية.يجب أن يأخذ في الاعتبار كل من مقاييس 

خر الذي يجب أن نضعه في الاعتبار يتعلق بإتاحة المغذي هو اختلاف والمفهوم الآ
الإنتاج المكثف تجعل  ةنظمأالمحاصيل في احتياجاتها الغذائية. إن المحاصيل عالية الإنتاج و 

ذه هي وه .الطلب كثيراً على العناصر الغذائية المتاحة في التربة خاصة الفوسفور والبوتاسيوم
الحالة عن إضافة مستويات عالية من النيتروجين. وقد تم تناول التباين بين أنواع المحاصيل في 

 .2.16امتصاص المغذي في الجزء 
لأجل التفسير والاستعمال الموثوق لبيانات  تجارب حقلية للمقارنة إجراءيجب  

أو التباين،  اتلاختلافا تظهرومرة أخرى قد  .بيئة معينة تحتلتحليل التربة لمحصول معين 
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تيسر المغذي حيث مرتبطة دائماً.  لا تكون واستجابة الإنتاجية  التربة تحاليلنتائج  لأن
تيسر المغذي  يتوقفيعتمد بشكل كبير على العلاقة بين النبات والتربة، وعلى سبيل المثال 

موسمي كبير. ولهذا  اختلافعلى رطوبة التربة وعلى نمو الجذر، وهذا يعني أن قد يحدث 
السبب فإن بيانات التحاليل التربة لا يمكن أن تعطي معلومات مطلقة ويمكن أن يعوّل عليها 

بيانات  يبمفردها وهذا لا يقلل من أهمية تحليل التربة بأي حال من الأحوال. حيث تعط
لعدد من  مبانتظاالتحاليل مدلولًا نسبياً على حالة خصوبة التربة، وخاصةً عند أخذ عينات 

السنوات. ومن ثم يمكن مشاهدة اتجاه خصوبة أي تربة عن طريق تسجيل الزيادة أو النقصان 
في محتوى التربة من المغذيات المتاحة. حيث أن التسميد يغني طبقة العلوية للتربة بالمغذيات، 

 Hanitiaux and Manil)والفوسفور  +Kوهذا صحيح خاصةً بالنسبة لعنصري البوتاسيوم 

1963) . 
 تقدير الكاتيونات 3.4.2

لا تزال معظم طرائق تحليل التربة لتقدير المغذيات المتاحة تتضمن معاملة التربة  
زع الجزء المغذي سهل المنال وهذه الحالة بالنسبة للمغذيات الكاتيونية. نبمستخلص ملائم ل

بالنسبة لهذه المغذيات فإن الأيونات سهلة المنال في التربة تأتي من كاتيونات إما أن تكون 
ذائبة في محلول التربة أو تكون مدمصة على معقدات التبادل العضوية والمعدنية )غير 

لأكبر منها يكون في صورة متبادلة. ولهذا السبب فإن تقدير العضوية(. حيث أن الجزء ا
الكاتيونات المتاحة يبنى على أساس تحاليل الكاتيونات المتبادلة. حيث أن المستخلصات 
المستعملة تحتوي على زيادة من نوع كاتيوني معين لها يكون قادراً على استبدال الكاتيون 
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المتبادل في التربة. وباستخدام  +Mg2و  +Kدير المغذي المدمص. وتطبق هذه القاعدة في تق
هذا النوع من الاستخلاص فإن جزءاً كبيراً من الكاتيونات الكلية )المتبادلة( وتقريباً كل 
الكاتيونات الذائبة في محلول التربة. يمكن نزعها من التربة وبالتالي يمكن تقديرها في 

عامل الكمية للمغذي المعني. وتستعمل (. ويعطي هذا التقدير دلالة لExtractالمستخلص )
العديد من المستخلصات المختلفة بطرائق عديدة إلا أن أساسها واحد. وعادةً يتم توظيف 

 +Mg2و  +Kفي تقدير أيونات  NH4Clأو كلوريد الأمونيوم  NH4 acetateخلات الأمونيوم 
 هلمتاح ، حيث لا يمكنا  +Kياسالمتبادل غالباً لا يكون معياراً مقنعاً لق +Kالمتبادلة. ولكن لـ

المتاح بدقة أكثر عن طريق  +Kالمدمص. ويمكن تقييم  Kــــ في المحلول ول  +K ـــــيفرق بين ال أن
للمحلول التربة عند الاتزان وعند رطوبة التربة المعطاة مع السعة التنظيمية  +K تركيز لـ

عياره  HCLلمتاح باستخلاص عينات التربة بوساطة ا +K للبوتاسيوم معاً. ففي هولندا يقدر لـ
يعتمد أيضاً  +Kهو كاتيون المتبادل. كما أن تيسر  +Hــــــــــ ل مول. وفي هذه الحالة يكون 0.1

المستخلصة بوساطة حمض  +K ـــــ ومحتوى التربة من الطين والدبال فإن كمية ل pHـــــــــ على لـ
HCl  باستخدام معامل تصحيح والذي يأخذ في الاعتبار محتوى مول نضبط  0.1 ذو عيارية

. وقد بنيت الطريقة +Kوالذبال. وتسمى القيمة الناتجة بقيمة  pHــــــ التربة من الطين وال
المتاح على أساس استخلاص التربة بمحلول لاكتات  +Kالسائدة الاستعمال في ألمانيا لتقدير 

تساوي  pHمول أو قيمة  0.025ركيز المستخلص المحمص. ويكون ت Ca-lactateالكالسيوم 
(. ويقدر Riehm 1959( و )Egner,1955) HClباستخدام حمض الهيدروكلوريك  3.6

مول  0.0125تركيزه  CaCl2المتاح باستخلاص التربة بمحلول  +Mg2عادةً الـ
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(Schachischabel, 1954 ويمكن الحصول على تفضيل للطرائق المختلفة والمستخلصات .)
 المستعملة في تقدير الكاتيونات في المراجع الكيميائية القياسية المعتمدة لتحاليل التربة 

(Jackson 1958, Hesse 1971.) 
 تقدير الفوسفات 4.4.2

 الموجودة في التربةجاهزية الفوسفات ن لأإن تقدير الفوسفور المتاح في التربة معقد،  
وعلى عكس المغذيات الكاتيونية الأخرى فإن الفوسفور المتاح ليس مقياساً للفوسفور  تختلف

المتبادل بل هو أيضاً قياس لذوبان الفوسفات في التربة. وأكثر فوسفات التربة أهمية هو 
عتمد فوسفات الكالسيوم والفوسفات المدمص لغرويات التربة والفوسفات العضوي. ولا ي

ذوبان فوسفات التربة المعدني )غير العضوي( على طبيعتها الكيميائية فقط. ولكن عمر 
ومساحة سطوح معادن هي أيضاً ذات أهمية. بصورة عامة أن فوسفات المترسب حديثاً 
يكون أسرع ذوباناً. ومع مرور الزمن يزداد الحجم البلوري الذي يتبعه نقصان في مساحة 

 Feأيضاً بعض الفوسفات تنتشر بين معادن الأخرى مثل الحديد  السطح. وبمرور الزمن
وأوكسيدات الألمنيوم ويصبح أقل تيسيراً. ووجود أنواع أخرى من الأيونات في محلول التربة 

 +H(. وبصورة عامة يزيد Schuffelen, 1971يمكن أن يؤثر أيضاً على تيسير الفوسفات )
من ذوبانها. والعكس يكون صحيحاً  +Ca2  من ذوبان فوسفات الكالسيوم، بينما يقلل

 (.1.1.9بالنسبة لفوسفات الحديد والألمنيوم )أنظر 
ولهذا السبب فإن اختيار المستخلص يعتمد كثيراً على نوع الفوسفات الموجود في  

ملائمة  (Olsen et al., 1954)تربة معينة. في الترب الكلسية )الجيرية( تكون طريقة 
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 pHودرجة حموضة  (0.5M NaHCO3)لاستخلاص الفوسفور حيث يكون المحلول قاعدياً 
( مقارنةً بالاستخلاص apatiteوالذي له تأثير قليل نسبياً على معدن الاباتيت ) (8.5)

 بالحامض.
واستعملت في الترب المتعادلة والحامضية مستخلصات ذات مجالات مختلفة المدى.  

 NH4Fالتي استعمل فيها محلول  (Bray and Kurta 1945)طريقة براي على سبيل المثال 
تعطي نتائج موثوق بها  3.5مول برقم هيدروجيني  0.025تركيزه  HCl +مول  0.03تركيزه 

 Trougوفي الولايات المتحدة الأمريكية تستعمل طريقة  (Werner, 1969)لمثل هذه الترب 
)(NH4)2SO4 + NH2SO4 0.001 (  وطريقة  3.0وبرقم هيدروجينيMorgan  خلات(

، وكلا 3.5وبرقم هيدروجيني  (acetic acid) + حامض الخليك( Na-aectate) الصوديوم 
 Lathwell and Peechالطريقتين شائعة الاستعمال في تقدير الفوسفور المتاح في التربة 

 Dyer (1894)قترح احامض الخليك كما  %1. واستخدام تركيز Truog (1930)و  (1964)
ما زال يستعمل استخدام المستخلصات مختلفة وميزاتها النسبية في تقدير الفوسفور المتاح ثم 

 (.Hesse, 1971تناولها بالبحث بشكل عام من قبل )
أداة مفيدة في تقدير هي وقد برهن حديثاً أن طريقة استخلاص فوسفور التربة بالماء  

يبدو أنها طريقة  Van Der Paauw 1962,1969الفوسفور المتاح في التربة. وطبقاً لأبحاث 
(. وبخلاف بقية pHالذبال والطين والجير وقيمة من توى المحالتربة ) يةنوعبصعبة التأثير 

الطرائق الأخرى التي وضعت سابقاً، فإن استخلاص الفوسفور بالماء يعطي مؤشراً جيداً عن 
ات فهي نادرة الذوبان في الماء. تركيز الفوسفور الموجود في محلول التربة. أما معادن الفوسف
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مول التي تستعمل  0.01تركيزة  CaCl2وهذا مشابه لطريقة استخلاص الفوسفور باستخدام 
نفسه غير السهل. في بعض الأحيان. وكلتا الطريقتان مفيدتان حيث أن فصل محلول التربة 

الفوسفور  الشدة، وبهذا فإن تقدير حيث يمثل تركيز الفوسفور في محلول التربة عامل
لمخفف يعتبران مقياساً للشدة  CaCl2المستخلص باستخدام الماء أو كلوريد الكالسيوم 

الفوسفور. وقد وجد أن طريقة الاستخلاص باستخدام الماء تعطي قيماً للفوسفور ترتبط مع 
. (Van Der Paauw, 1969)ناتج المادة الجافة بشكل أفضل من بقية الطرائق الأخرى 

بأن شدة الفوسفور هو مقياس للفوسفور المتاح أكثر أقناعاً من  Obigbesan, 1970وأشار 
 غيرها من التقديرات الأخرى، ودعمت هذه النتائج التي وجدهما كل من

(Williams and Kingher 1963)  اللذان حللوا أنواع مختارة من التربة مختلفة باستعمال عدة
لرقم الهيدروجيني المتوسط لفترات استخلاص مستخلصات. المستخلصات المعتدلة ذات ا

قصيرة، ولهذا فهي تكون مقياس للدلالة على الشدة أكثر منها للكمية، وتعطي ارتباطات 
عالية من الحاصل الإنتاجي. مقاييس الشدة تكون مفيدة في الترب الزراعية المغذاة 

سفور في محلول التربة. بالفوسفور، حيث تكون سعة الفوسفور العالية تحافظ على تركيز الفو 
وعامل الشدة يكون أيضاً مهماً لعلاقته مع مراحل النمو المبكرة والاستجابة العالية للنمو 

 المحاصيل الزراعية مثل البطاطس. السريع لبعض
وكما أشير سابقاً فإن القيم المطلقة المحددة للفوسفور المتاح تعتمد على نوعية  

يبين متوسط القيم للفوسفور المتاح من بيانات  14.2المستخلص المستعمل. وجدول 
(Williams and Kingher 1963) نوع من التربة بعدة مستخلصات.  40 ةحيث تم معامل
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إن محتوى الفوسفور في التربة المجففة هوائياً التي وجدت بهذه الطرائق المختلفة تتراوح تقريباً ما 
ر. ويكون المحتوىة الاعتيادي للترب ( أو أكثPجزء من مليون من الفوسفور ) 250-5بين 

 .pجزء من مليون من الفوسفور  100-50المزروعة في مدى ما بين 
 

 
 

الطريقة الأخرى لتقييم حالة الفوسفور المتاح في التربة، هي استخلاص أيونات 
الفوسفور من التربة باستعمال صمغ التبادل الأنيوني )راتنجان التبادل الأنيوني الصناعي 

(Synthetic exchanger resins حيث )امتصاصنتائجها بشكل جيد تماماً مع  ارتبطت 
. والسبب لماذا (Sibbesen, 1978 and Bache and Iaeland 1980)النبات للفوسفور 

مع امتصاص الفوسفور أفضل من غيرها من الطرائق الأخرى التي  ارتباطاً تعطي هذه الطريقة 
)راتنج( التبادلي يكون أكثر تحفزاً للجذور الماصة.  يستعمل مستخلص واحد، هو أن صمغ

بوساطة الحفاظ  Sibben, 1977ولتبسيط إجراءات إدمصاص الفوسفور طور حديثاً الباحث 
على الصمغ )راتنج( في أوعية شبكية من النايلون الذي يبقى مغموراً في معلقات التربة، وهذا 

 ة.قدير الفوسفور المتاح في الترببدون شط طور لت



التربة كوسط مغذي للنباتالفصل الثاني:   

151 

 المتتبع طرائق العنصر 5.4.2
سنة مضت استعمل أسلوب جديد لتقدير المغذيات المتاحة في التربة  20منذ  

بمساعدة النظائر المشعة للعناصر وتطبق هذه الطريقة بصورة خاصة على العناصر المغذية ذات 
 انبعاث( Half-lifeالتي يكون لها نصف عمر ) Ca-45و  P-32نظائر مشعة مناسبة مثل 

أشعاعي نشط بحيث يمكنّ من تتبع مصيرها في التربة. وبينت أسس هذه الطرق المستعملة 
على فكرة أن المضافة إلى التربة تتوازن مع جزء العنصر المستقر الذي يكون متاحاً إلى 

)أي الجزء المتحرك( ويضم المغذيات  Labile poolالنبات. ويسمى هذا الجزء بمصطلح 
توجد في محلول التربة أو الجاهزة والتي يمكن أن تنتقل إليه. وعندما تضاف نظير المعدنية التي 

تبادل يلط مع فوسفور التربة و يخالفوسفور المشع إلى معلق التربة على سبيل المثال فإنه سوف 
( Alوالألمنيوم ) Caمع غرويات التربة ومع الفوسفات الصلبة مثل فوسفات الكالسيوم 

حقق التوازن بين النظائر في النهاية. إن دراسة تيسر المغذيات وخاصةً . حيث يتFeوالحديد 
ئر المشعة تحت ظروف الفوسفور قد ساعدت فيها كثيراً مشاهدات التخفيف والتبادل النظا

 التوازن هذه.
إذا أضيف محلول المادة مشعة إلى محلول لنفس المادة بشكل غير مرقم  

(unlabelled ولتحقيق )التوازن فإن نسبة الذرات المرقمة )المعلمة(  زراحأو إ( )أي غير مشع
ن أن يعبر عنه بالمعادلة معلمة( تكون ثابتة خلال النظام، ويمكالغير إلى الذرات الغير مرقمة )

 الآتية:
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وسيلة لقياس الكمية الكلية ابسط م دوتسمى العملية بالتخفيف النظائري الذي يق
ضرورة فقط إضافة كمية معروفة من الصورة المعلمَّة. وأخذ للمادة غير مرقمة )معلمة(. ومن ال

 عينة للتحليل بعد الاتزان . 
لطور السائل والطور الصلب د اوجو ن في الاعتبار، فا التربة وكما ذكر سابقاً تؤخذ 

تتضمن كل من عملية التخفيف والتبادل.  العمليةالمشحون في التربة يعني بأن هذه 
فالأيونات على السطح تكون في تبادل ثابت مع الأيونات المعروفة كيميائياً في محلول التربة، 

 لآتي:إلى نفس هذا المحلول سوف ينتج عنه التفاعل ا Isotopeالنظير  إضافةفإن 
 E+ متبادل *Eمحلول  ' *E+ متبادل Eمحلول 

 حيث أن:
E هي أيون و E* هي نظائر هذا الأيون 

 .التوازنوفي حالة 
 

 
 

 = الأيون المتبادل Eمتبادل 
 = الأيون في المحلول Eمحلول 
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المبدأ لتقدير الفوسفور المتاح في التربة وإذا عوض  McAuliffe et al., 1947وتطور 
 ة المذكورة أعلاه فالمعادلة تكونفي المعادل Pالفوسفور 

 

 
 

المتبادل بينما القيم الأخرى يمكن  P-31عادلة يمكن حساب هذه الم وباستعمال
)في محلول( يكونان تركيز الفوسفور الثابتة  P-32)في محلول( و  P-31تقديرها من التجربة 

)المستقر( والفوسفور المشع على التوالي في محلول التربة بعد عملية الاتزان بين الفوسفات 
)المتبادل( يكون مساوياً للاختلاف بين كمية  P-32و  المشع )النظائر( والفوسفات المستقر.

P-32  التوازن.المضاف إلى معلق التربة والكمية في محلول التربة في حالة 
هذه الطريقة لتقدير بما وصفه الفوسفور  McAuliffe et al., 1947وقد استعمال  

رحلة الأكثر سرعة (. وقد تمسكوا بالنظرة التي تقول بان المSurface phosphateالسطحي )
للتخفيف بالنظير في أي معلق التربة تشمل فقط الفوسفات الذي على سطح الجزيئات 

بالدراسة، حيث بقيامهم بطريقة مختبرية  Russell et al., 1954الصلبة في التربة. وتوسع 
ر سريعة لتقدير الفوسفور المتاح في التربة. ولم يضع هؤلاء الباحثون فرضية عن أصل الفوسفو 

النظائر لا يتحقق أبداً تحت الظروف  اتزانالقابل للتغير )المتحرك( وقد تأكد من أن 
المختبرية، ولكن لاحظوا أن معدّل قد أنخفض بشكل واضح بعد وقت قصير، ولهذا السبب 

، إشعاعياً ( لرج معلقات التربة مع الفوسفور النشط Arbitraryساعة اعتباطاً ) 48 اختاروا
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 أو قيمة التبادل. Eوالذين اصطلحوا له الرمز 
إن تقدير المغذيات المعدنية بطريقة التخفيف النظائري ليس مقتصراً على الفوسفور 
فقط، فهي أيضاً تطبق على المغذيات المعدنية الأخرى على حد السواء. وقد بذلت جهود 

 Garham and Kampbell( المتاح باستعمال نظير البوتاسيوم )Kلتقدير البوتاسيوم )

 له يحد من استخدام هذه الطريقة. (على الرغم من أن قصر فترة نصف العمر1968
قد استعمل من  P-32والأسلوب الآخر لتقدير الفوسفات المتيسر )المتاح( بمساعدة  

المحصول النامي من قبل وذلك بتتبع النشاط النوعي للفوسفور الممتص  Larsen, 1952قبل 
 ناقلبدون  P-32. وفي هذه الطريقة تخلط التربة جيداً مع فوسفور مشع لمةالمع في التربة

لأخذ  اختبار راي كمحصولالموجود على شكل فوسفات ذائبة، وفي الغالب تؤخذ عشبة ال
 ح بحدوث عملية التخفيف النظائري.عدد من الحصدات، وأن فترة نمو هذا المحصول تسم

أو تغير  للإحلال)القيمة القابلة  Lوباستعمال معادلة التخفيف النظائري، فإن قيمة 
 :)المتحرك(

 
 

هي النشاط النوعي لفوسفور النبات  Cهي النشاط النوعي للفوسفور المضاف و  Coحيث 
هي كمية الفوسفور المضاف. وبالتطبيق وجد بان  Xوكمية الفوسفور المضاف على التوالي و 

 المضاف، وبذلك أصبحت لا تعتمد على الوقت (P)لا تعتمد على كمية الفوسفور  Lقيمة 
نفسها هي مقياس الكمية الكلية  L، مما يعني أن توازن النظير أثناء فترة النمو. وقيمة المقترح
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في التربة وفي محلول  Pأيضاً بأنها كمية  Larsenللفوسفور المتاح للنبات في التربة. ولقد عرفها 
التربة عند تحقيق التوازن النظائري في تبادل مع أيونات الأورثوفوسفات المضافة إلى التربة التي 

 E(. في الأساس فإن فكرة قيم Larsen, 1967aتقاس عن طريق النبات النامي في النظام )
ححسبت  Eأن قيمة متشابهة حيث أنهما يمثلان مقاييس كمية الفوسفور النشط، إلا  Lوقيمة 

وهذا سبب  Lمن التقديرات الكيميائية لمحلول التربة بينما أستعمل النبات لتقدير قيمة 
، بأن التقديرات لكل Arsen, 1967الارتباط القوي بين هذين التقديرين. ولكن كما أشار 

تكون غير متطابقة، حيث يحدث التبادل النظائري تحت ظروف ببيئية مختلفة  LوE من 
تشير إلى سطح التربة حيث لا يحصل نزع  E. وقيمة Lوقيمة  Eسبة لتقدير قيمة بالن

فإن التربة تكون عند مستوى الرطوبي أقل من السعة الحقلية، حيث  Lللفوسفور. ولقيمة 
يحصل نزع للفوسفور، والتي يمكن أن تسبب في تخفيف أكثر كثافة من الذي يكون بوساطة 

 ,Larsen and Cookeتان قد استخدمتا من عدد من الباحثين )تبادل النظير بمفرده. والطريق

1961( )Larson and Sutton 1963, Nuttale et al., 1967, özbeki 1969) 
( وفي الحقل فإن Quantity Factorالقياس الأفضل لعامل الكمية ) Lوتعطي قيمة  

ستنبت بجذور النبات
ح
وعلى عمق التربة،  هذا يعتمد على حجم التربة المشغول فعلياً والم

(. أن كمية الفوسفور Williams, 1970والضروب الفيزيائية في قطاع وكمية وتوزيع الرطوبة )
القابل للتغير والأحلال مهماً خاصةً بالنسبة إلى التيسر الجاهزية في التربة الفقيرة في عنصر 
الفوسفور وكذلك عن احتياج النباتات للتغذية مستدامة بالفوسفور لفترة طويلة كما هو 

باط مقياس الحال في إنتاج الأعشاب. حيث هناك تحت هذه الظروف يوجد برهان على الارت
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الكمية وامتصاص الفوسفور أكثر مما هي عليه بين امتصاص الفوسفور ومقياس الشدة 
(Williams, 1970 .) 

الطريقة الأخرى لتقدير تيسر المغذي استعمل فيها أحياناً النظائر المشعة هي بتقدير  
(. Fried and Deam, 1952. وهذه الفكرة وضعها كل من )Aمؤشر دليل الجاهزية أو قيمة 

بأن النبات يقابل نوعين من المصادر الغذائية أحدهما التربة والآخر الكمية  اقترحاواللذان 
كمعدل، ويمكن تقدير كمية المغذي المتاح )الجاهز( بشريطة المضاف  المعروفة من السماد 

تقدير الجزء من المغذي المأخوذ من قبل النبات من المستوى يمكن تقديره. وعند وصف 
للفكرة لم يعطوا وسائل القياس. ولهذا استعملت لتقدير الفوسفور المتاح باستعمال  الباحثين

P-32 المضافة مع السماد. وللضرورة يجب أن يكون الوقت لمثل هذا التقدير إلى الحد الأدنى ،
مصدر المخصبات سوف يحدث له توازن مع التربة. وقد تطبقت الفكرة الأصلية لنظرية  لان

في  والاختلاف. Sو  Nو  Caو  Znلعديد من مغذيات التي شملت  في تقدير جاهزية
 Fried (1964) and Larsonبإيجاز من قبل  تمفاهيم بين هذه المقاييس لقد شرح

(1967). 
 ( EUF) طريقة الترشيح الفائق )المتطرف( الكهربائي  6.4.2

ومساعديه الذي بها يمكن الحصول  Nemethلقد طورت الطريقة حديثاً من قبل  
على أجزاء مختلفة من المغذيات التربة وهذه تمكّن من التميز ما بين شدة المغذي )تركيز محلول 
التربة( وكمية المغذي )المغذيات القابلة للتبادل سهولة الذوبان( وقد أثبتت فكرة هذه الطريقة 

ريقة مبني على استعمال المجال )الحقل( . ومبدأ هذه الطKötthen 1933من الأبحاث المبكرة لـ
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 400إلى  50الكهربائي لفصل أجزاء المغذي من معلق التربة وأثناء العملية يزداد الجهد من 
فولت التي تؤدي إلى زيادة القوة التي بها تنفصل المغذيات النباتية المدمصة على جزيئات 

قوي مع تركيز المغذيات  ارتباطله  50التربة. الجزء الأول يتحرر بعد عشرة دقائق عند جهد 
صل عليها  المعدنية في محلول التربة، وهذا الجزء يمثل عامل الشدة والمغذيات المعدنية التي يحح
عند الجهد أعلى لها ارتباط مع المغذيات المتبادلة وسهلة الذوبان، ومن ثم فإن هذا الجزء يمثل 

باتية مختلفة من عملية استخلاص عامل الكمية. ويمكن تقدير أكثر من عشرة مغذيات ن
واحدة. والنتائج الأولى التي تم الحصول عليها بهذه الطريقة كانت مشجعة لإعطاء توصيات 

التي تتطابق بشكل جيد مع استجابة المحاصيل لتسميد  EUFفي التسميد معتمدة على نتائج 
(Nemeth and Harrach 1974 وقرر .)Wannsunria et al, 1981 ص أنه استخلاK+ 

المتاح من  +Kأعطت أفضل مؤشر )دالة( لبوتاسيوم  EUFمن ترب الأرز بوساطة طريقة 
 .EUFحديثاً طريقة وتطبيقات  Nemeth, 1979( المتبادل. وصف +Kتقديره )
 تقدير النيتروجين المتاح 7.4.2

يشكل تقدير النيتروجين المتاح في التربة أكثر من تقدير العناصر الغذائية الكبرى  
الأخرى، حيث لا يتأثر نيتروجين التربة بصورة رئيسية بالتفاعلات الفيزيائية والكيميائية بل 
أنه يعتمد كثيراً على العمليات الحيوية )البيولوجية(. وبصورة عامة يوجد نيتروجين التربة على 

ة نيتروجين عضوي، وأن تيسيره يعتمد على عمليات التمعدن )المعدنة( التي بها يتحول صور 
. ويتأثر بوضوح معدّل معدنة NH4-Nالنيتروجين العضوي إلى نيتروجين في صورة أمونيوم 

إلى نترات  NH4النيتروجين العضوي والتحولات الأخرى التي عن طريقها يتحول الأمونيوم 
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NO3  ( 4.1.7)انظر( برطوبة التربةSabey, 1969 ودرجة الحرارة. وهذا هو أحد الأسباب )
التي توضح الأختلاف الكبير لمحتوى النيتروجين الذائب في محلول التربة خاصة في صورة 

(. ولهذا السبب فإن تقدير تركيز النترات في محلول التربة لا يعطي Harmsen, 1959نترات )
المتاح في التربة على الرغم من الأجهزة الحديثة مثل  Nير بصفة عامة الوسيلة المقنعة لتقد

والتي يمكن لها تقدير محتوى النترات بسهولة   Nitrate electrodالقطب الكهربائي للنترات 
وإن التقدير الكلي للنتروجين العضوي لا  (Myers and Paul 1968)في مستخلص التربة 

ناحية أخرى فإن معدل معرفة نيتروجين التربة يعطي أيضاً مؤشراً للنتروجين المتاح. ومن 
للمادة العضوية في التربة  Nإلى النتروجين  Cالعضوي يكون أكثر كلما كانت نسبة الكربون 

أضيق. وهذا يعني أن الترب تكون مادتها العضوية ذات محتوى مرتفع نسبياً من النتروجين 
مرتفع، والعكس صحيح. والشكل النيتروجين الغير عضوي فيها  انطلاقيكون أيضاً معدل 

 يبين العلاقة بين معدَّل معدنة النتروجين ونسبة الكربون إلى النتروجين  22.2
وحسب ما قرره هذا  ( Van Dijk , 1968) النتروجين الكلي( في الترب  / )الكربون الكلي

نتروجين الباحث فإن كمية النتروجين الكلي في قطاع التربة تتحكم في معدل عملية معدنة ال
غير مقنعة كثيراً للمادة العضوية. إلا أنه وجد أن هذه العلاقة  C / Nبالإضافة إلى نسبة 

 لمجموعات أخرى.
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التربة هي الوسيلة الأكثر شيوعاً لتقدير النتروجين المتاح في التربة.  تحضينوطريقة 
 حرارةرطب التربة إلى أن تصل إلى محتوى رطوبي معين، وتحضن تحت درجة تحيث 

تكون  ضينأسابيع تتوقف على الطريقة المستعملة. وفي أثناء فترة التح 3-2لمدة  س  25-37
الكائنات الحية الدقيقة قد واتتها ظروف جيدة وملائمة لمعدنة النتروجين العضوي في التربة. 

-NOو  NH4ــــــ والمقاسة عن طريق ال ضينالتي تمعدنت أثناء فترة التح Nوإن كمية 
المتحررة،  3

 . وقد وضحالاختبارتعطي مقياساً لتيسير النيتروجين المتاح في التربة موضع 
Bremner, 1965 على أسس هذه  لمعتمدةبالتفاصيل مختلف التقنيات لتقدير النتروجين ا
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 الطريقة.
 الأبحاثتقدير محتوى النترات في منطقة الجذور لقطاع التربة استعمله العديد من  

 Borst and Mulder 1971, Soper and)للنتروجين المتاح في التربة  بنجاح كمقياس

Huang, 1962)  وأستعملWehmann  ومساعديه هذه التقنية بتوسع في تقدير النتروجين
المتاح للقمح في ألمانيا. حيث تؤخذ العينات في بداية فصل الربيع )فبراير مارس( من منطقة 

جرام من التربة الجافة(  150قد يصل إلى متر، وهذه عينات الطازجة )حوالي  بعمق الجذور
لفترة ساعة واحدة. بهذه  CaCl2من  NaCl +0.1Nمن  1Nمل  600ـــــ واستخلصت بـ

الغير مدمص نوعياً. كل من هذين  NH4الطريقة يستخلص النترات ويتم تبادل الأمونيوم 
ون النترات أكثر الأجزاء، وقد وجدت كميات كبيرة الجزئيين من النتروجين. بصفة عامة يك

 organic manureفقط عند إضافة الذبال العضوي  NH4-Nمن النتروجين في صورة أمونيوم 
(. وقد أخذ في الاعتبار محتوى الرطوبي لعينة التربة. Slurryوخاصةً المخلفات الحيوانية )

-NO المتاح وجينتر وانضغاط التربة وعمق الجذر فتم حساب كمية الن
3 + NH4

المستخلصة  +
 هكتار / على أساس هكتار ويعبر عنها بـكجم )كيلوجرام( نتروجين

(Scharpf and Wehrmann 1975 وهذه هي الأسس المعتمدة في وضع توصيات ،)
 التسميد بالنتروجين. وتوضح العديد من التجارب الحقلية التي أجراها كل من

 (Wehrmann and Scharpf 1979)  وضحت أن كمية النتروجين المتاح التي توجد في بداية
، وهذا يعني أن مجموع كل من النتروجين Nالنتروجين المعدني  بإضافةالربيع، يجب أن تحسينها 

 هكتار. / Nكجم 140 - 120المتاح في التربة والنتروجين المضاف، يكون في معدّل 
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وهذه الكمية تضمن إضافة معدل الأمثل من النتروجين المضاف أثناء مرحلة النمو الخضري 
التزويد  إنلنبات القمح الشتوي تحت ظروف النمو في ألمانيا الغربية سابقاً. بالإضافة إلى هذا 

في  / هكتارN  كجم  60 - 40يضاف فيها  أخرىوصي بمعاملة يفإنه ، المبكر بالنتروجين 
خرة من النمو. وتعرف هذه التقنية لتقدير النتروجين المعدني في قطاع التربة الربيع متأمرحلة 
Nmin" method"  والتي أثبتت بأنها طريقة مفيدة في تقديرN  متاح. وتستخدم الآن بشكل

 واسع في ألمانيا الغربية سابقاً وهولندا. في الترب التي يتم فيها معدنة كميات كبيرة من
N( < 30   كجمN /  وهذه الطريقة غير مناسبة للتوصية باستعمال الأسمدة .)هكتار

 اء فصل الربيع وبداية فصل الصيف.أثن ةالنيتروجيني
 تحليل الورقة والنبات والأنسجة 8.4.2

إن تحليل أجزاء النبات يمثل أسلوباً آخر في تقدير المغذيات المعدنية المتاحة في  
مغذٍ معين كلما  من فكرة أن كلما يزداد محتوى النباتي التربة. وهذه الطريقة بنيت على أساس 

هذه الطريقة منذ أكثر من  Lundegadh (1949)تيسره في التربة أكثر. طور الباحث  كان
ثل ما هو  30 سنة مضت. وأن المبدأ التي بنت عليه الفكرة سليمة، لأن العناصر الغذائية تمح

متاح أصلًا في التربة. ولكن لسوء الحظ توجد مآخذ على التقنية، حيث أن المحتوى المعدني 
يتأثر أيضاً بعدة عوامل انه في التربة بل  اتفي النبات، لا يعتمد فقط على تيسر المغذي

 سوف يتم شرحها بتفصيل فيما بعد. تيأخرى، وال
إنتاج النبات. حاصل وهناك علاقة أساسية بين محتوى المغذي في النبات ونمو أو  

(. وعندما يكون محتوى المغذي أو Smith, 1962)من قبل  23.2وهذا مبين في الشكل 
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توى من تركيزه في نسيج النبات منخفضاً جداً، فإن معدل النمو يكون أيضاً منخفضاً. والمح
المغذي ينخفض قليلًا في البداية بزيادة معدل النمو بسبب تخفيف التركيز الناتج بالإنتاج 
العالي للمادة النباتية. وفي المرحلة الثانية يتحسن معدل النمو بدون أي تغير ملحوظ في 

غذي المحتوى من المغذي. ويزداد كذلك معدل النمو والمحتوى من المغذي كلما يزداد تيسر الم
في التربة، إلى أن يبلغ ما يعرف بالمستوى الحرج. تحسن تيسر المغذي في التربة أكثر من هذا 
المستوى ليس له أي تأثير معنوي هام على معدل النمو، في حين يتعزز محتوى النبات من 
المغذي. للأغراض المعملية )التطبيقية( فإن النقطة المهمة هي المستوى الحرج الذي لا حصل 

ه أي زيادة في الإنتاج نتيجة زيادة محتوى المغذي في النبات. وإن إضافة العنصر المغذي عند
 ظ بأنها تزيد من محتوى المغذيات.بمستويات مفرطة يحضعف النمو، ولوح
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من المغذي  النباتفإن هذه المراحل المختلفة لمحتوى 23.2كما هو مبين في الشكل 
 سام.الدى المفرط و المدى المتوسط و المنقص الشديد و النقص الفهي 

أن محتوى تيسره في التربة فحسب، بل يتأثر أيضاً بعوامل أخرى مثل نوع العضو أو  
أنسجة النبات وعمر النبات وإمداد النبات بالمغذيات الأخرى. وعلى سبيل المثال أن محتوى 

س هذا المحتوى من في المادة الجافة للتبن المحاصيل يعتبر عالياً، إلا أن نف % 0.2الفوسفور 
الفوسفور للنبات حديث النمو يعتبر قليلًا للحصول على نمو نباتي مثالي. والمحتوى من 

في حبوب الشوفان يعتبر عالياً، إلا أن نفس هذا المحتوى  % 0.6ـــــــ البوتاسيوم المساوي ل
هذه  يكون قليلًا جداً بالنسبة لأجزاء النبات الخضرية للحصول على نمو جيد. وتوضح

الأمثلة كذلك بان تحليل النبات أو أنسجته يجب أن تأخذ في الاعتبار عمر النبات وعضو 
ع مختلفة لتقديم لمقارنة بين العينات لمواق اكون مستحيلاي الاختلاف النبات. وبدون هذا

 توصيات التسميد.
بزيادة عمر  Kوالبوتاسيوم  Pوالفوسفور  Nوبصفة عامة يتناقص محتوى النتروجين  

والماغنسيوم  Caالنبات أو عمر جزء )عضو( النبات، بينما يزداد محتوى كل من كالسيوم 
Mg  والمنجنيزMn  والبورونB  ( ولهذا فإن الأوراق الحديثة 15.2بتقدم عمر النبات )جدول

م تظهر محتوى عالياً نسبياً من النتروجين والفوسفور والبوتاسيوم، بينما يمكن ملاحظة تراك
Ca  في الأوراق القديمة ولهذا السبب يجب أن تكون عينات الأوراق لغرض تحليل الأنسجة في

 ق.نفس العمر الفسيولوجي، أو تكون مأخوذة من نفس نقطة الاتصال بالسا
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بالمقارنة مع تحليل التربة، فإن تحليل الأوراق أو أنسجة النبات يعكس ظروف 
العديد من المغذيات النباتية  امتصاصالمثال أن  امتصاص المغذي من التربة وعلى سبيل

منخفض نتيجة لرداءة تهوية  الامتصاصيعتمد على تنفس الجذور، فيمكن كذلك أن يكون 
الجذور  وامتصاصالتربة. ومن ناحية أخرى فإن ظروف الرطوبة المثالية للتربة تحسن إمداد 

للمغذيات. وعليه فإن المحتويات الغذائية المرتفعة في النبات الناتجة تحت هذه الظروف يمكن 
أن تكون نتيجة للظروف المثالية للامتصاص أكثر منها للحالة الغذائية المرتفعة في التربة. 

(Friis-Nielsen, 1966فإن المحتوى العالي لمغذٍ واحد في النبات يمكن أن يكون ن .) تيجة
 لعدم كفاية الإمداد بمغذٍ نباتي آخر. فمثلًا عندما تكون إضافة )إمداد( بالنتروجين قليلة فإن

عرقل النمو يمكن أن ينتج عنه تراكم لمغذيات نباتية أخرى، فغن تعرقل النمو يمكن أن ي هذا
 على ينتج عنه تراكم لمغذيات نباتية أخرى، لأن نقص النتروجين يكون غالباً له تأثير كبير

معدل النمو، أكثر من تأثيره على امتصاص المغذي. وعند تفسير نتائج التحليل للنبات يجب 
( بين synergistic( والتحفيزية )antagonistic) أن يؤخذ في الاعتبار العلاقة التضادية
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المغذيات النباتية. والتأثير التضادي هو الذي يكون فيه امتصاص عنصر غذائي واحد يقيده 
ه( امتصاص عنصر غذائي آخر، إلا أن العلاقة التحفيز تكون عكس التأثير التضادي، )يحدد

حيث امتصاص عنصر غذائي واحد يحفزه عنصر غذائي آخر. وأن طبيعة التأثير التضادي 
 (.8.1.3والتحفيزي ستناقش بتفاصيل أكثر في )

ل جيد مع وفي معظم الحالات ترتبط نتائج تحليل الورقة أو الأنسجة النبات بشك 
وبهذا فإن التحليل الورقي يمكن أن يحل  (Hipp and Thomas 1968) التربة  اختباراتنتائج 

محل تحليل التربة، والعكس صحيح ولكن تحليل الورقة أو النسيج يعكس كذلك ظروف 
الامتصاص كما سبق سرحه. والاختلاف الآخر بين كلتا التقنيتين )الطريقتين( هو أن العلاقة 

توى من المغذي وجاهزية )تيسر( المغذي في التربة يتبع بصفة عامة منحنى خطي بين المح
(. وهذا يعني إمكانية 24.2( كما هو موضح في الشكل )asymptotic curveقارب )تم

حدوث تغيرات طفيفة فقط بعد المستوى الحرج للمغذي في النبات، على الرغم من زيادة 
وبهذا فإن تحليل الورقة والأنسجة النبات تكون مفيدة جاهزية )تيسر( المغذي في التربة، 

 ي يكون فيه تيسر المغذي منخفضاً.خاصة في المدى الذ
ولكن لا يكون تحليل الورقة حساساً بما فيه الكفاية، عند المدى المرتفع من تيسر 

 المغذي في التربة، وهنا يكون تحليل التربة أكثر ملاءمة.
يكون أداة مفيدة لتقدير حالة الغذائية لمختلف  توبدون شك فإن التحليل النبا 
، بشريطة أن يؤخذ في الاعتبار العوامل التي سبق ذكرها مثل أنسجة النبات النباتية المحاصيل

)عضو النبات( وعمر النبات وكذلك إضافة المغذي مع مغذيات الأخرى. والخاصية 
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الحرج الذي لا تحدث بعده زيادة  في تحديد )تقدير( المستوى تمكنالأساسية للتحليل الورقي 
 (. وأثبت هذا في العديد من الأبحاث خلال سنوات مضت لمختلف23.2في النمو )الشكل 

 

 
 

 Loue (1968,1975) , Ulrich( و )Clement and Hopper 1968المحاصيل والمغذيات )

and Fong (1969), Ward and Miller 1969, Finck, 1968, Gollmick et al., 

كمثال يوضح محتوى أوراق نبات الذرة من العناصر الغذائية المختلفة   16.2(. وجدول 1970
(Gollmick et al., 1970 ،ولكن تختلف المستويات الحرجة حتى في نفس نوع النبات )

وهذه النتائج يمكن أن تعزى إلى مدى واسع ظروف البيئة التي نشأت فيها المستويات 
 رجة عالية عند الزراعة المكثفة.هناك حاجة لمستويات الحالحرجة. وعموماً يظهر أن 
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إن التحليل الورقي والأنسجة يعطي الأسلوب الجيد لتقدير الحالة الغذائية في النبات  
 Boule and)الكروم( والشاي وأشجار الغابات ) بالمعمرة مثل أشجار الفاكهة، والعن

Fricker 1970( ومحاصيل نباتية مختلفة أخرى )Turner and Barkus 1974 .)ن هذه إ
النباتات تنمو لسنوات أو بالأحرى لعقود في نفس المكان وتحت الظروف المناخية، حيث 

 ة مما هو عليه للمحاصيل الحقلية.تنشأ المستويات الحرجة بسهولة مقارن
 

 
 

ولقد تم إنشاء مثل هذه القيم الحرجة لأشجار التفاح بصورة جيدة جداً في الجدول 
(. ومن Naubert et al., 1970الذي يعطي مدى المحتويات المعدنية في أوراق التفاح ) 17.2

كبيرة في المستويات الحرجة في أصناف لنفس النوع   اختلافاتناحية أخرى قد تظهر 
(Champman 1960 وكمثال لهذه .)أوراق لمختلف   18.2وضحت في جدول  الاختلافات
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خصوصاً في محتوى البوتاسيوم واضحاً في  الاختلاف(. ويكون Bar-Akiva, 1970موالح )
الأوراق، حيث هناك عدد من المراجع المفيدة ذات علاقة بتشخيص الحالة الغذائية 

 Chapman, 1966, Gollmick et al., 1970, Kozma, 1975, Bergmannللمحاصيل )

and Neubert 1976.) 
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كما وضح أعلاه بأن استعمال تحليل التربة لتقدير النتروجين المتاح يظهر عدداً من 
 Ulrichله أهمية خاصة. وأجرى  Nالصعوبات. ولهذا السبب فإن تحليل النسيج لتقدير 

( في Petioles) البتول ومساعدوه في كالفورينا عدداً من الأبحاث لاختبار ما إذا كان محتوى
النترات تعطي دليلًا لتقييم تغذية المحاصيل النباتية بالنتروجين  نبات بنجر السكر من

(Ulrich et al., 1967 حيث من الصعب تقدير مستوى النترات الحرج إلا أن النترات .)
NO3

ص أيضاً التربة يمكن أن تباين وبشكل كبير حتى في الفترة الزمنية القصيرة. ويتناق -
( نبات بنجر السكر بزيادة العمر. ولأجل الحصول على Petioles) بتولمحتوى النترات في ال

تقريباً من  %0.1نمو محرضٍ يجب أن تحتوي أوراق نبات بنجر السكر حديثة النضج على 
 .بتولالنتروجين على هيئة نترات في ال

 والطريقة الجديرة بالاهتمام لتقدير حالة للنتروجين الغذائية للنبات قدمها 
 Bar-Akiva and Sternbaum 1965  فكرة هذه الطريقة تبنى على حقيقة بأن نشاط و

تعتمد على وجود النترات في الخلية. ولهذا السبب  Nitrate reductase أنزيم اختزال النترات
 ( Nitrate reductaseتكون للأوراق المزودة بالنترات بوفرة نشاط عالٍ لأنزيم اختزال النترات )

 (كتقنية )طريقة Nitrate reductase أنزيم اختزال النترات والعكس صحيح. وان فحص
المحفز  لونشاط أنزيم الاختزا، لقياس نشاط أنزيم اختزال النترات الأصلي في عينة من الورقة 

وإذا كان النشاط المحفز الناتج من الإضافة اعلي عن  الناتج من إضافة النترات لعينة المقارنة.
 الاختبار. موضعفإن التزويد بالنترات يكون ضعيفاً في النبات  مقارنة مع النشاط الأصلي،

بمقدار  أنزيم اختزال النترات المحفز أعلىإذا كان نشاط  ويكون التزويد بالنترات غير كافٍ،
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.عليه فإن النسبة بين النشاط المحفز  Nitrate reductase  مرة من النشاط أنزيم الأصلي 1.5
 (Nitrate reductase quotientالاختزال( ) إنزيم)حاصل قسمة  النشاط الأصليإلى  الناتج

 تساعد كمقياس لحالة النتروجين غذائية للنبات
 

 
 

في المحاصيل التي يكون تزويدها  10وقد وجد أن هذه النسبة تكون أكثر من 
يمكن  1.5أن النسبة Bar-Akiva et al,19 70 ظوباهتمام كافٍ لاح بالنتروجين غير كافٍ.

والشكل  .الرايعشبه إلى  أن تعتبر المثلي لأنواع النباتات المختلفة من أشجار الموالح حتى
 Nitrate بين العلاقة بين حاصل قسمة النشاط المحفز الأصلي لأنزيم الاختزال النترات 25.2
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reductase  الرايوالإنتاج لعشبة (Bar-Akiva et al., 1970. ) 
على  ة بالنبات دليلاً صالكمية الكلية للمغذيات الممتتستعمل في بعض التقنيات 

لفترة أسبوعين  الرايعشبه  نامت( Neubauer Methodوفي طريقة نيوبوير ) .خصوبة التربة
 (K) حيث أن كمية البوتاسيوم الاختبار. عفي خليط من رمل الكوارتز وفي التربة موض

الحديثة في هذه الفترة تساعد كمقياس الممتصة من التربة بوساطة النباتات  (P) والفوسفور
والكميات التي تكون اكبر من  (Neubaur And Schender 1932) للحالة الغذائية في التربة

 جرام تربة قد اعتبرت مستويات مرضية.100لكل  ،PملجمK ،3ملجم 20
إلا أن ، أيضاً خليطاً من رمل الكوارتز والتربة فبها ش تستعمل ليوطريقة متشر 

سب تيسر المغذي  أكبر ولفترة زمنية أطوال مقارنة بطريقة نيوبور. يصفي اص تنمالنباتات  يحح
( .طبقاً لمعادلة متشرليش من زيادة في مقدار الإنتاج الحادثة Mitscherlich,1954) في التربة

 .(4.2.5)انظر بوساطة المغذي
 طرق الحيوية 9.4.2

وهنا  م العناصر الغذائية المتاحة في التربة.يلتقياستعملت الطرق الحيوية أيضاً  
وتستعمل هذه التقنية بصورة خاصة لتحديد  الفطريات وليس النباتات الراقية. تستخدما

 والنحاسZn  والزنك Mo تيسر العناصر الغذائية الصفري في التربة مثل المولبيديم

CuوالحديدFe التربة إلى  رالاختبا موضع .ويضاف المحلول الغذائي الذي لا يحتوي المغذي
مستهدفة بالبحث، وبعد ذلك يلقح معلق التربة بالكائنات الحية الدقيقة، وعادة يستعمل 

ثم يقدر نمو الفطريات  تحت درجة الحرارة ثابتة،لعدة أيام وتحضن  Aspergillus nigerفطر 
 العنصر. جاهزيةمقياس  يستعملسيلوم الناتج يبوساطة وزن الم

(Nicholase 1960,Stapp and Wetter,1953.) 
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 الامتصاص الأيوني والحالة الأيونية في النباتات 1.3
 الخلية النباتية 1.1.3

يبدو من  قبل البدء في وصف العمليات المختلفة لامتصاص المغذي وعملية تمثيلية, 
تناول المواد غير وفي الفصلين السابقين تم  الأهمية إعطاء صورة مبسطة عن الخلية النباتية.

العملية المحددة حيث تكون حقلًا واسعاً  متصاص الأيونيحيث يعتبر الا ستضافة.االعضوية ب
 يؤثر في حاجة العالم الحي. والخلية الحية هي أصغر وحدة في المادة الحية.

 

 
 

( لورقة Mesophyllيبين المخطط المبسط الذي يمثل خلية النسيج الوسط ) 1.3 والشكل
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وأن الجدار الخلوي  ( المهمة في الشكل.Organelles.وقد وضحت معظم العضيات )النبات
 ايشبه في شكله سلةالتجمع ليكون سلإلى  ويمثل السليلوز يتكون من مواد بكتينية وسليلوز,

تسمح المسافات البينية للألياف الدقيقة الداخلية بدخول  .(macrofibrillsألياف دقيقة )
البلازماليما هو الغشاء  أوالبلازمي  والغشاء الجدار الخلوي.إلى  الماء والهواء والجزيئات الذائبة

)الغشاء البلازمي   Tonoplastالذي يحد بين السيتوبلازم والجذر الخلوي, والتونوبلاستت 
وتركيبها سوف  ةإن الأغشي صل السيتوبلازم عن فجوة الخلية.الداخلي( هو الغشاء الذي يف

وتعتبر الأعضاء التي تضم النواة  تؤخذ بالاعتبار وبصورة تفصليه أكثر فيما بعد.
والبلاستيدات الخضراء والميتوكندريا الواقعة في السيتوبلازم هي أهم العضيات الموجودة داخل 

وتمثل ثاني  يحدث فيها تحولات الطاقة الضوئية, والبلاستيدات هي من العضيات التي الخلية.
وتوجد في الميتوكندريا الأنزيمات التي تتحكم في مختلف خطوات دورة  اكسيد الكربون.

حامض الكربوكسيل الثلاثي والتنفس وأيضاً الأحماض الدهنية والريبوسومات هي عدد من 
الرابيوسومي والبروتينات متجمعة ومؤلفة من الحامض النووي  Supramolecularجزيئات 

نية لحرة. ي( من الأحماض الأمPolypeptidesالتي تمكن من تكوين من البيتيدات المتعددة )
( التي يشبه تركيبها رقائق ERون متصلة بالشبكة الاندوبلازمية )كوالكثير من الرابيوسومات ت

بلازم وغالباً متضاعفة )ورقة مطوية( التي تكون سلسلة من قنوات غشائية تسمح للسيتو 
أخري إن الوظيفية الحقيقة للشبكة الاندوبلازمية بالتحديد تكون غير إلى  تقودها من خلية

خلال السيتوبلازم. وتكون  وانتقالاوكلن تبدو أنها تلعب دوراً في تصنيع الروتينات  واضحة,
لمستمرة التي الوصلة البلازمية ا  Plasmodesmataالخلايا مرتبطة مع بعضها بالخيوط البلازمية
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محلول مائي يتركب  . وتحتوي الفجوة علىSymplasmـ ــــتحدث في الخلايا النسيج تسمي بال
وكذلك بعض المواد العضوية ذات الوزن  من أيونات غير عضوية )معدنية( ةبصورة رئيسي

وربما يوجد  الجزئي المنخفض مثل الأحماض العضوية والأحماض الأمينية والسكريات.
 ذات علاقة مهمة باقتصاد ماءة يوللفجوة خاص الذائب وثاني أكسيد الكربون.الأكسجين 

 تج النهائية للتحولات الغذائية.لخلية وكذلك توفر موقعاً لعملية فصل الماء والنوا
كبير. حيث يكون طول  حد إلىالخلايا الحية وأنواع النباتات لمختلف  يتباين حجم  

ميكرومتر. قطر كل من  100 - 20الحذر بحوالي  خلايا الأنسجة الوسيطة وخلايا قشرة
ميكرومتر, بينما يكون قطر  8البلاستيدات الخضراء والبلاستيدات الأخرى في مدى 

نانومتر(  310 - ميكرون1نانومتر ) 23ميكرومتر وقطر الرايبوسومات  1الميتوكوندريا بحوالي 
ومقارنة بحجم هذه العضيات يظهر أن حجم المواد ذات الوزن الجزيئي المنخفض يكون 

نانومتر والأيونات  0.6نانومتر والجلوكوز يكون  1السكروز هو  جزيءأصغر بكثير. وقطر 
نانومتر. وأعطيت هذه الأرقام لتشير  1.0 - 0.5المعدنية المتميأة تكون أقطارها في معدل 

قارنة مع عضيات الخلية بم دقيقالأن حجم الأيونات غير العضوية )المعدنية( ببساطة ب
 المختلفة.

وعضيات الخلية مثل النواة والبلاستيدات الخضراء والبلاستيدات الأخرى 
والميتوكندريا وكذلك الفجوة العصارية كلها محاطة بالأغشية التي هي حواجز فعالة للمواد 

م الخلية إلى أجزاء مستقلة. ويعتبر التقسيم إلى أجزاء مستقلة الذائبة في الماء. والتي تقس
Compartmentalize   ضروري لتفصيل الوظائف الاعتيادية لخلية, حيث تحدث عمليات
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(. إن فهم Oak and Bidwell 1970كيموحيوية مميزة واضحة بداخل العضيات المختلفة )
غير العضوية )المعدنية( بين الخلايا المقسمة آلية الانتقال التي بموجبها تنتقل المواد العضوية و 

المغذيات من  انتقالأيضاً  الاعتباريعتبر ذا أهمية كبيرة. وفي هذا السياق يجب الأخذ في 
الوسط الخارجي )محلول التربة( إلى سيتوبلازم الخلية والغشاء الذي يكون حاجزاً ويفصل 
الخلية عن الوسط الخارجي هو الغشاء البلازمالميا. هذا الغشاء وليس جدار الخلية هو الذي 

يه فإن يمثل الحاجز الفعال لامتصاص كل الأيونات والجزيئات الذائبة في الوسط الخارجي. وعل
عملية الامتصاص الأيوني مهمة ويجب أن تؤخذ في الاعتبار على أساس انتقال الأيون خلال 

 لأيوني خلال الأغشية البيولوجية.الغشاء البلازمي أو بصورة أوسع ظاهرة الانتقال ا
 الأغشية 2.1.3

لفهم أعمق لعملية الامتصاص الأيوني تكون هناك حاجة لمعرفة تركيب وخواص  
 Lodishالأغشية الحيوية. وقد نشرت عدد من المراجع المفيدة عن هذا الموضوع بوساطة 

and Rothmon 1979, Walker 1976, Clarkson 1977, Branton and Dreamer 

ن جزيئات بروتين ودهون وسمكها يكون . تتركب الأغشية الحيوية من نسب متساوية م1972
ن تركيب البروتين الدهني الشطائري )السندوتشي( الذي إنانومتر. منذ عقود ف 10-7حوالي 

( أعتبر هو التركيب النموذجي للغشاء الحيوي. Danielli and Davson 1985أقترحه )
بها النهايات غير ويتكون التركيب النموذجي من طبقتين من الجزيئات الدهنية التي تنتظم 

( من الأحماض الدهنية المنسقة واحدة مقابل الأخرى. وكلا Hydrophobicالمحبة للماء )
الحدان الخراجان للطبقة الدهنية نغطيهما طبقة بروتين. وكان هناك برهان على أن هذا النوع 
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ع الجزء , لأن طبقة البروتين تزيد من الصلابة, وكما يمنمن التركيب يمكن أن يعمل حاجزاً 
التي تشمل الأيونات غير  (Hydrophilic) جزيئات مجموعة المحبة للماء اختراقالدهني 

 عضوية )المعدنية( للغشاء الحيوي.ال
شاء الحيوي هو أكثر تعقيداً من الوصف الذي غأن تركيب البوأصبح الآن مقبولًا  

فإن الأغشية الحيوية تتكون من جزيئات  Singer, 1972وضح مسبقاً. وطبقاً لما جاء به 
amphiphilic ويدل مصطلح .amphiphilic  على وجود كل من الهيدروفلك
Hydrophilic  مجاميع(OH  ومجاميعNH2  )ومجاميع الفوسفات ومجاميع الكاربوكسيل

)سلسلة الهيدروكربون( والغشاء, حيث يمكن أن ترتبط  Hydrophobicومناطق الهيدروفليك 
ن والبروتينات بروابط الكهروستاتيكية وروابط هيدروجينية وأخرى هيدروفوبك الدهو 

Hydrophobic  وتتركب الأغشية الحيوية أساساً من طبقة دهنية مزدوجة مؤلفة من دهون .
 phosphatidyl. والمثال النموذجي لمثل هذه الدهون amphiphilic lipidsأمفليفلك 

ethanolamineنهائيات من الدهنيات  الجزيءفإن لهذا  2.3كل . كما هو موضح في الش
واحد, ومعقد امينو الفوسفات  Hydrophilic)السلسلة الهيدركربونية( وراس هيدروفولك 

phosphate amino فهذا كذلك الجزء المحب للماء )هيدروفولك( يجمل شحنات موجبة .
ة أن محور وتوضح نتائج التجارب الحديث pHوشحنات سالبة تحت ظروف فسيولوجية 

Glycerol moiety  يقع عمودياً على مستوى الغشاء وأن سلسلة الحامض الدهني عند ذرة
 ( للغشاء Lipid( يكون موضعها عند سطح الطور الدهني )C-2الكربون الثانية )

(Seeling, 1980). 
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. وقد (أ 2.3( خارج الغشاء إلى الطور المائي )الشكل C - 3ويبرز موقع ذرة الكربون الثالثة )
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تربط مجموعة الفوسفات السالبة الكاتيونات التي محتمل أن تؤثر على تكوين )بنية( ونفاذية 
المنسقة  amphiphilicالغشاء. وتتركب الطبقة للدهن الأحادية على طبقات امفيفلك 

بطريقة أن مقدمات )الرؤوس( تكون مستوي. وفي الطبقة الثنائية تنسيق توجهّ نهاياتها بعضها 
ة )فردية( تمثل سائلًا ذا بعدين. ب( مع كل طبقة ليبيدية أحادي 2.3عض )الشكل الب

غير متماثلتين وهذا يعني وجود أنواع مختلفة من الليبديات في  bilayerوالطبقتان المزدوجتان 
الطبقات العليا والسفلى. والبروتينات تكون مطمورة بداخل الطبقة الليبيدية المزدوجة الثنائية 

(Lodish and Rothman 1979 والتي .)برز من كلا جانبي الغشاء. والبروتين داخل الغشاء ت
 Protein moietiesبينما البروتين النصفي  Hydrophobicيكون ذا طبيعة غير محبة للماء 

والبروتينات المتجهة نحو  Hydrophilicالذي يبرز إلى خارج الغشاء يكون محباً للماء 
عموماً بروتينات إضافية )بروتينات مصاحبة(. أما البروتينات التي تبرز إلى السيتوبلازم تربط 

 ب(. 2.3خارج الخلية تكون عادة مصاحبة للكربوهيدرات )أنظر الشكل 
إن الليبيدات في الأغشية الحيوية لها خاصية رئيسية وهي منع انتشار )نفاذ(  

ات غير العضوية )المعدنية( والأحماض , ومثال نفاذ الأيونHydrophilicالأملاح المحبة للماء 
الأمينية والسكريات عبر الغشاء. وليس للبروتينات تلك الخاصية التركيبية )البنائية( فقط, 
ولكن كثيراً منها هي أنزيمات تكون مسؤولة عن تفاعلات الكيموحيوية معينة والبروتينات التي 

جانب آخر في الغشاء. والأيونات تمتد خلال الغشاء تكوّن قنوات بروتينية من جانب إلى 
(. وفي الأغشية الحيوية )البيولوجية( فإن إنتطاماً Walker, 1976المعدنية )غير العضوية( )

وتتابعاً خاصاً لبروتينات الأنزيم يكون مهماً في عمليات فسيولوجية مهمة مثل تمثيل الضوئي 
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 40( على أكثر من Thylakoidوالتنفس. ويحتوي غشاء الكلوروبلاست الداخلي )غشاء 
بروتيناً مختلفاً. وبالإضافة إلى جزيئات الكلوروفل الحر فقد عزلت أيضاً خمسة أنواع من 

( تم تتبع جزيئ بروتين  2.2.12( )أنظر إلى فقرة Miller, 1979معقدات بروتين الكلوروفل )
 , كما نوقشت في الجزء التالي بأنه أنزيم Atpaseــ ل كبير إلى حد ما, ويعتقد بأنه أنزيم

هو الذي يلعب دوراً حيوياً في  Atpase, كما نوقشت في الجزء التالي بأنه أنزيم Atpase ـــ ال
عمليات النقل في الغشاء. ويجب تأكيد أن للأغشية الحيوية معدّل تحول عالي. وفترة نصف 

ساعة وفترة نصف حياة  14لي حوا Phosphatidyl Cholineعمر فسفور يعدل الكولين 
. وإن سيولة )لزوجة( (Rensing and Cornelius 1980ساعة ) 384إلى  2الغشاء في مدى 

الغشاء تعتمد على درجة الحرارة حيث عند درجة الحرارة المنخفضة يكون تركيبه بللوري, 
تركيب تؤثر  بينما عند درجة الحرارة الأعلى يكون تركيبه بللوري سائل وإن هذه الاختلاف في

 على نفاذية الغشاء.
( Phospholipidsإن أهم الليبيدات في الأغشية الحيوية هي الليبيدات الفوسفورية ) 

 (. والليبيدات الأسفنجيةSteroids( والسيترويدات )Glycolipidsوالدهون السكرية )
sphingo lipids النباتية . ولكن مثل هذه الدهون ليست ذات أهمية كبيرة في الأغشية

(Morri, 1975( طبقاً لماء جاء به .)Van Deenen 1972 بأن نفاذية الأغشية لأيونات )
تعتمد كثيراً على مركب )مكون( الحامض الدهيني.  Hydrophilicوالجزيئات غير محبة للماء 

ة, حيث أن السلسلة الهيدركربونية الطويلة المشبعة )الكربون الكهربائي المائي( تقلل من النفاذي
بينما سلسلة الهيدركربون الطويلة غير المشبعة تجعل تركيب الغشاء مفككاً ولذا تزيد نفاذية 
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( فإن نفاذية الأغشية تقل بشكل Steroidsالغشاء, وكلما ازداد جزء التسيترويدات )
NH3ملحوظ ومجاميع الفوسفات لليبيدات الفوسفورية ربما ترتبط مع مجاميع 

للبروتينات  +
( بالإضافة لذلك يمكن أن ترتبط Electrostatic Forcesى الكهروستاتيكية )بوساطة القو 

 كما هو موضح أدناه.  +Ca2مجموعة الفوسفات بمجموعة الكربوكسيل للبروتينات بوساطة 
 

 
 

لذا تزداد شدة نفاذية الأغشية  +Hبالهيدروجين  +Ca2وفي الوسط الحامضي يستبدل 
بتكسر الرابطة, ويكون هذا التأثير مهماً للأغشية النباتية والتي وضحت بتفاصيل أكثر في 

(7.1.3.) 
ولفهم الموضوع القادم الذي يتعلق بالامتصاص والانتقال الأيوني يجب أن تذكر  

تشار الأيونات والجزيئات ناحقيقة بأن الأغشية الحيوية ليست غبلا منفذة تماماً, بل تسمح ب
ودرجة نفاذية تعتمد على المكونات التي تتركب منها الأغشية.  Hydrophilicالمحبة للماء 

بالإضافة إلى ذلك فإن الأنزيمات الموجودة في الأغشية الحيوية ربما تتدخل بصورة مباشرة أو 
 الأيونات والجزيئات عبر الغشاء. غير مباشرة في إنتقال
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 حول الغذائي(لتاص الأيوني والأيضي )االامتص 3.1.3
ومساعدوه التجارب التي كانت نتائجها ذات أهمية كبيرة في   Hoaglandقد أجرى  

(. من البحوث التي أجريت Hoagland, 1948كل أبحاث الادمصاص الأيوني بالنبات )
وقد وجد أن التركيز  Valoniaوطحلب ماء البحر هو  Nitellaعذبه هو العلى طحلب مياه 

الأيوني في الفجوة العصارية لهذين الطحلبين لا يتطابقان مع التركيز الوسط الغذائي الخاصة 
وكانت  -CLو  +Kوتركزت عدة أنواع من الأيونات وخاصةً  Nitellaبكل منهما. وفي فجوة 

,  Valoniaبدرجة مرتفعة بوضوح, وهذا نفسه كان صحيحاً وكذلك بالنسبة لطحلب 
 حيث كان تركيزه في ماء بحر أعلى من تركيزه في الفجوة العصارية  +Naباستثناء 

 (.3.3)أنظر الشكل 
 ومن هذه الاكتشافات يمكن وضع الاستنتاجات المهمة وهي:

 +Kيكون النبات قادراً على امتصاص الأيونات باتتقائية )باختيارية( ولذا فأن البوتاسيوم  .1
الذي يكون تركيزه منخفضاً بالنسبة لكل الكاتيونات في ماء البركة فهو يتراكم إلى حدٍ كبير 

في ماء  +Na. ومن ناحية أخرى فإن تركيز الصوديوم Nitellaفي الفجوة العصارية للطحلب 
 البحر. وهذه النتائج تساند الفكرة القائلة أن الخلايا النباتية تستطيع أن تمتص أنواعاً معينة

من الأيونات من الوسط الذي تعيش فيه وتنقلها إلى داخل الخلية, بينما تستثنى من الخلايا 
 أنواعاً أخرى من الأيونات وتسمى هذه الظاهرة بالامتصاص الانتقائي للأيون.
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أنواع الأيونات في الفجوة تراكيز الاستنتاج الرئيسي الآخر هو حقيقة أن العديد من  .2
في الوسط الخارجي, وهذا يدل على أن تراكم الأيونات  تراكيزها أعلى منتكون العصارية 

 يحصل ضد التدرج في تركيزها.

جب أخذها في الاعتبار من هذه النتائج هو أن عملية االنقطة المهمة الأخرى الو  .3
 التي تولَّد بوساطة أيض الخلية. الامتصاص نفسها تحتاج إلى الطاقة

روفه بالكامل, على الرغم من أن مع غيرمتصاص الأيون إن العلاقة بين الأيض وا 
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امتصاص الأيون له صلة وثيقة بالتنفس وهذا معروف به من سنوات كثيرة. وقد وضعت 
. والأساس الرئيسي Lundegardh (1932)الطريقة التي يمكن بها فهم هذه العلاقة وضعها 

في سلسلة عملية التنفس. وإن فكرة  لهذا المفهوم ربط الانتقال الأيوني بالسريان الالكيتروني
Lundegardh  الخارقة وتجارية قد أسهمت كثيراً في فهمنا الحالي للامتصاص الأيوني. لكن

لا تلعب دوراً في  Cytochromesوبصورة عامة أصبح الآن مقبولًا أن السايتوكروسومات 
)غشاء  عملية الامتصاص الأيوني, حيث أنها لا توجد في غشاء البلازما ولاي تنوبلاست

 الفجوة العصارية للخلية(.
والتنفس في الكائنات الهوائية تكون له علاقة مباشرة مع الامتصاص الأيوني والشكل  

ضروري  O2 ( يوضح أن إمداداً بالأكسجينHopkins 1956من نتائج بحث ) 4.3
لامتصاص الفوسفور بجذور نبات الشعير. وقد وجد نفس الشيء للمغذيات النباتية 
الأخرى. وجد أيضاً أن عملية امتصاص المغذيات زاد في آن واحد بزيادة محتوى الجذر من 
الكربوهيدرات, حيث أن الكربوهيدرات تعمل كمصدر للطاقة الضرورية للامتصاص الأيوني 

 (.% 3 - 2فس للفوسفور يكون منخفض كثيراً )أثناء عملية التن
( الأدنيوزين ثلاثي الفوسفات من ATPإن الوظيفة الرئيسية للتنفس هو بناء ) 

ADP وجميع العمليات  )غير العضوي( الادنيوزين ثنائي الفوسفات والفوسفور المعدني
وانتقال لبعض أنواع وامتصاص  البيولوجية التي تحتاج إلى الطاقة والتي تضم تكوين الجزيئات

 adenineعلى أدينين  ATP( والمركبات المشابه ويتركب ATPالأيونات تعتمد على الامداد بـ)

 ( وثلاثة مجاميع فوسفاتية.Pentoseسكر خماسي )بنتوز  ribose( والريبوز N –)القاعدة 
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التي وترتبط مجاميع الفوسفات بعضها مع البعض الآخر بوساطة روابط غنية بالطاقة  
لكل  Kjلكيلوجول  ATP 32( وهي ذات طاقة مرتفعة تنطلق أثناء الـ~يشار إليها بالرمز )

 مول.
أثناء عملية التنفس فحسب )عملية الفسفرة التأكسدية( بل يتم أيضاً  ATPــــ يتم ال

)عملية الفسفرة اللاهوائية( وكذلك في عملية البناء الضوئي  glycolyticفي جليكوليتيك 
 (.3.2.3)أنظر 

تزود عمليات الامتصاص الأيوني بالطاقة, لذا يمنع  ATPـــ ما حدد أعلاه فإن الكو  
 dinitrophenol - 2,4و  CNو  COبوساطة المثبطات أو فواصل المواد مثل  ATPتكوين 
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(DNP( أو الزرنيخات )arsenate فإن هذا يؤدي أيضاً تثبيط الامتصاص الأيوني. وفي )
ولكن تكون الفسفرة الضوئية  ATPــــ هو المصدر الرئيسي الذي يزود الالجذور, فإن التنفس 

(photophosphorylation وهي أيضاً تزود 23.3( في أنسجة النبات الخضراء )أنظر )
 لآلية امتصاص الأيوني التي تعتمد على الطاقة. ولهذا السبب فإن الضوء يستطيع ATPالـ

 

 
 

مباشرة تشجيع إمتصاص الأيونات عن طريق الأنسجة الفعّالة في البناء الضوئي. وهذه الحالة 
. وإن الآلية الدقيقة التي Jeschke (1967)و  Nobel, (1970)عرضها عديد من المؤلفين 

أو يقود عمليات الامتصاص الأيوني, وخاصة أنتقال الأيوني عبر  ATPبها  رسبوساطتها ي  
الأغشية الحيوية غير واضحة بالكامل. ودلت الاكتشافات الحديثة على أن الامتصاص 
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إلى  ATP. وهو أنزيم رابط للغشاء, وهو الذي يفصل Atpaseالأيوني مرتبط بنشاط أنزيم 
ADP+Pi الامتصاص. وإن أساس هذه الآلية تم  ولهذا فهو يعطي الطاقة اللازمة لعملية

متصاص اتناقلها أدناه. حيث هناك حالياً اتجاهان مستقلان رئيسيان في الاعتقاد المتعلق ب
الأيون المعتمد على عملية الأيض. الأتجاه الأول يرى أن الامتصاص على أساس الأنتقال 

ى أهمية ضخ الأيون عبر عن طريق الحامل, وتعرف بنظرية الحامل. والأتجاه الآخر يؤكد عل
 ومين قد أ خذ في الأعتبار أدناه.الغشاء, وكل من هاتين المفه

 نظرية الحامل 4.1.3
أن الأغشية الحيوية تحتوي على جزيئات معينة تكون لها القدرة على جمل بفترض ا 

الأيونات عبر الغشاء, ومثل هذه الجزيئات تسمى اصطلاحاً بالحوامل. ويعتقد بأنها هي التي 
كِّن الأنتقال الأيوني الأنتقائي  تسيطر على مواقع خاصة لنوع معين من الأيون. وبهذا يم 

. إن نشؤ هذه الحوامل بصورة مباشرة أو غير مباشرة يحتاج إلى )الأختياري( خلال الغشاء
ATP يبين المخطط الأفتراضي وفيه يكون الحامل مرتبط بالفوسفور أي  5.3. والشكل

( )مركباً مفسفراً(, وبهذا أقترح أن Phosphorylated compoundيصبح مركباً فعالًا نشطاً )
 نتشار في الغشاء.قادراً على الا المركب المفسفر لهذا الحامل

وعند الحد الخارجي للغشاء يتقابل هذا الحامل بنوع الأيون المعين الذي تكون له 
صلة أو ميل بذلك الحامل ويرتبط الأيون بالحامل وبهذا يتكون معقد الحامل الأيون, ويتحرك 

د ( عنPhosphataseهذا المعقد القابل للانتشار عبر الغشاء إلى موضع أنزيم الفوسفتيز )
الحد الداخلي للغشاء. حيث يفصل أنزيم الفوسفتيز مجموعة الفوسفات من المعقد. وبهذه 
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 العملية يعتقد أن الحامل بفقد صلته بالأيون الذي ينطلق إلى الوسط المجاور السيتوبلازم مثلًا.
 

 
 

وحصلت هذه العملية بسبب  ATPالحامل تحتاج إلى  نتقائية )أختيارية(اإن نشوء  
الداخلي  ودد حدعن(, الذي يوجد Carrier ATP Kinase) ATP أنزيم كانيز حامل الـ

الخارجي للغشاء ملتقطاً  ودللغشاء وبعد ذلك ينتشر مركب الحامل المفسفر متراجعاً إلى حد
صدره المحتاج إليه للعملية يمكن أن يكون م ATPأيون آخر, وهكذا تعاد دورة الأمتصاص. 

في الكائنات   Glycolysisمن تنفس جذور النبات ومن الفسفرة الضوئية. ومن الجلكزة 



 الفصل الثالث: امتصاص المغذي وتمثيلة

193 

 الحية اللاهوائية.
 الي:ويمكن وصف دورة الأمتصاص بالكامل في المعادلات الت

 

 
 

إلى  ن واحد عبر الغشاء يحتاجإن محصلة هذه المعادلات آلاتية تبين أن انتقال أيو 
ومن وجهة نظر الطاقة فإن احتياج هذه الطاقة يبدو منطقياً.وإذا فرض  ATPواحد  جزيئة

 هالذي يحتاج إلي ATPفإن  ,ATPجزئي واحد من إلى  آن امتصاص أيون واحد يحتاج
المحتاج إليها لتمثيل ثاني  ATPــ من كمية ال %1لامتصاص البوتاسيوم النبات,يكون أقل من 

 .Co2أكسيد الكربون 
افتراضية  عالية مع فكرة 5.3ال بالكامل كما هو موضح في شكل نتقوإن مفهوم الإ

وهذه  .هجداً لكنها تغطي حقائق تجريبية رئيسية عن تطبيقا الامتصاص الأيوني واستنتاجات
اً أن عملية حقوهل  الحقائق مع انتقال الأيون يمكن أن يحدث عكس التدريج في التركيز.

ولكن يوجد دليل  مطروحهذا سؤال  كايتيز أم لا,الامتصاص تتضمن أنزيم فوسفاتير وأنزيم  
 .أن العمليات الأنزيمية تشترك في امتصاص الأيونعلى  واضح

ولهذا  Hydrophilicإن الطور الدهني في الغشاء هو الحاجز للجزيئات المحبة للماء  
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تنفذ  وبما أن الأغشية الحيوية يبدو من المحتمل أن يكون الجزيئات الناقلة هي جزيئات دهنية.
 الانتشار في الغشاء.على  ومن ثم حاملًا )ناقلًا( هذا النوع يكون قادراً  ,الجزيئات الدهنية

ومن الممكن أن تكون مشتقات من الحامض  .شوأن طبيعة الناقل مازالت موضوع نقا
 Muller and Rudin,1967دات ذات الصفة الدهنية )تيبأو البي Phosphatidicك تتدفسفو 

Dobler et al., 1969, Kilbourn et al., 1967 وضحت أن هناك وجوداً للجزئيات .)
 العضوية,ذات انتقالية )اختيارية( العالية في الأيونات غير العضوية )المعدنية(.

 Nonactinونونكتين  Valinomycinوالمضادات الحيوية مثل فيلنومايسين  
لال الأغشية الحيوية تستطيع أحداث نقل أنتقائي للايون خ Enniatin(B)وإيناتسين 

(Mueller and Rudin 1967 وأن معدل انتقال البوتاسيوم .)K+  ثم تحفيزة بالفيلنومايسين
.وهذا المثال يوضح بجلاء +Naمرة من معدل تحفيزة للصوديوم 300وكمثال فهو يكون حوالي 

)أي البوتاسيوم  المتقاربين المقدرة العالية جداً للفاليسونيسين في التفريق بين هذين الإيوانين
درجة انتقالية عالية للبوتاسيوم على  والصوديوم(. والنونكتسين والآناتيسن هي أيضاً 

K+( ًوطبقا.Dobler et al 1969 )أناتيسين  فإن معقدK (enniactin-K+ هو قرص )
عند  Kالبوتاسيوم  عويكون موض ( خارجي.Lipophilicمحب للدهن ) يءذو جز مشحون 

كرة جزؤها على شكل  ( بأنه +Nanaactin-K) +Kمركز القرص.ويتصف معقد نناكستين 
 عوموض (6.3( الناتج من مجموعات المثيل )الشكل Lipophicالخارجي محب للدهن )

البوتاسيوم في مركز الكرة يكون محاطاً بمثاني ذرات أكسجين. وكلا المعقدات أناتيسين 
K(enniactin-K+ونان )سين كK(nonactin-K+يحتويان )  الصفتين المهمتين اللازمة على
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 للانتقال الجزئي.
 

 
 

 )جزء محب للدهن(. Lipophilicوهما موقع ارتباط محدد وخواص الليبوفنليك 
 المتصفين للبوتاسيوم  ionophoresيونية معقدات الحوامل الأ

(Hinkle and McCarty,1973تعت.)سمك طبقة الماء المحيط بأيون  د خاصيتها هذه علىم
حيث أن جزيئات الماء لغلاف التميوء تستبدل بذرات أكسجين  ,البوتاسيوم للكاتيون

ولهذا , +Naللماء يكون بأحكام أقل من الصوديوم  +Kوربط البوتاسيوم  للمعقد العضوي.
 ( وهذا الأختلاف فيionephoreالسبب يشكل معقداً وبسهولة أكثر مع حامل الأيون )
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خلال الغشية الحيوية.وقد يحدث نوع أخر من  +Naمن  علىالأ K بمعدلاتالسلوك ينعكس 
 Ionophore الانتقال عبر الغشاء بوساطة القنوات التي تكونت عن طريق الحوامل الايونيه

 يننيـــــ( فراغ في الغشاء المتكون من جزئين حلزو Gramicidin Aويكون جرمسيدسين )
(Helical وهذه نفاذية القناة للكاتيونات الأحادية التكافؤ تكون عالية التمييز ما بين.)Na+ 

يكون صعباً. وإذا ما كانت مركبات المضادات الحيوية أو المواد المشابهة لها تعمل   +Kو
( تحت الظروف الحقلية حسب الذكور أعلاه هذا Invivoكحوامل في جسم النبات الحي )

 لا يزال غبر معروف.
 (ATP aseالضخ الأيوني وأنزيم الادنيوزسين ثلاثي الفوسفات ) 5.1.3

الطاقة خلال على  الضخ الأيوني لتفسير اعتماد انتقال الأيون ةافترضت ميكانيكي
بينما  +KوC1 تركيز مرتفع من على  الحيوانية. وتحتوي الخلايا الحيوانية في الغالب ةالأغشي

والمثال النموذجي لهذا النوع من التوزيع الأيوني  .+Naيكون تركيز المحلول الخارجي مرتفعاً في 
 +Kعالية من  تتركيزا( Erythrocystsوتحتوي كرات الدم الحمراء ) يكون في الدم.

وأنزيم الادنيوزين ثلاثي  .ATP aseلنشاط أنزيم  يعزى +Kوالبوتاسيوم  +Naمن  ةومنخفض
 إلى ATPفصل على  ( هي مجموعة من الانزيمات التي لها القدرةATP aseالفوسفات )

ADP .والفوسفور غير العضوي )المعدني( وبذلك تتحرر الطاقة لتستعمل في نقل الأيون 
 ة الأيون في الخلايا الحيوانية تكون مرتبطة هي بالبروتين يتركب منخضمويعتقد أن 

ATP ase  وجلسروبروتينglycoproteinـــ ـ. وافتراض بأن التحلل المائي الATP  ينتج عنه
 البروتين الذي يسبب في انتقال الكاتيون عبر الغشاء.
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المربوطة بالغشاء في البكتيريا والفطريات والنباتات الراقية  ATP aseن الأنزيمات إ
البروتين  ومن غير الممكن أن يكون تغير شكل الحيوانية,ATP ase  تختلف عن الأنزيماتالتي 

وبصفة عامة أصح الآن مقبولًا  التي بها تنتقل المذيبات عبر الأغشية النباتية. ةهو الميكانيكي
هو  Plasmalemmaالمربوط بالغشاء في خلايا النبات في البلازمالما  ATP aseآن أنزيم 

 المسؤول عن الشحنة السالبة للخلية.
 .2.3مبين بالشكل  ATP ase يوضح الميكانيكية المحتملة لأنزيم ضيمخطط افترا

وبهذه العملية تصح الخلية سالبة  خارج الخلية.+H وذلك يضخ  pH ـالـيحفز الأنزيم انحدار في 
والجهد الناشئ يتركب من مكون الكيميائي  أكثر وقلوية أكثر مقارنة بالمحيطة الخارجي.

 (Poole,1978ومكون الكهربائي, التي يمكن توضيحها بالمعادلة آلاتية )
Pmg = UpH+ \ 

 حيث أن
 = Pmg.القوة المحركة للبروتون أو الانحدار التدريج, الالكتروكيميائي للأيونات عبر الغشاء 
=UpH   الاختلاف في تركيزH+ )عند جانبي الغشاء )الخارجي والداخلي 

 = الفرق في الجهد الكهربائي عبر الغشاء.\
التي تنتقل بها البروتونات ضد التدرج وهي القوة  Pmgوالقوة المحركة للبروتون = 
والعملية الانتقال وكل خواص النقل النشط التي سنتطرق أليها  الالكتروكيميائي عبر الغشاء.

 +Hوقد وضح أن مضخة الـ ,ATPلاحقاً بتفصيل أكثر. حيث تستمد الطاقة المحتاجة من 

ولقد  .ATPأي أن الطاقة المطلوبة تأتي من  ATPالإمداد بـ على  )البروتون( تعتمد مباشرة
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واحدة. ويحدث  ATP( يستهلك جزئية +2Hأفترض أن انبعاث أيونات من الهيدروجين )
في  ATPـ ـــإنتاج ال ةعكس آلعلى  عبر الغشاء وتكون PHالتدريج في الـعلى  ضخ البروتوني

خ البروتون في (.وقد وضح أساس فكرة ض3.2.3وندريا )انظر كالغشاء الداخلي لميت
 .7.3التخطيط الافتراضي في الشكل 

 

 
 

أنها ذات صلة بعمليات الفسفرة الكيمو أسموزية   Mitchell,1966قترحاوقد 
(Chemiosomotic phophorylation( وتبين الخطوة الأولى )تفاعل جزيئات 1 )𝑋−  
 السيتوبلازم.( من +2Hالمتحركة في الغشاء الأفتراضي مع أيوني الهيدروجين ) −JOو
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( بواسطة 2 )تفاعل ATPـــ على التحليل المائي لل JOHو  HXوتحفز النواتج 
, وبيتم JOHو  HX( إلى مكونين هما 3وهذا المعقد يتحلل مائياً )تفاعل  X-Jتكوين معقد 

يتكون مرة  Jōو  -X(. لذا فإن 4نزع البروتون منهما عند الجانب الخارجي للغشاء )تفاعل 
عبر  +2Hأن تبدأ دورة جديدة. والمحصلة الناتجة من سلسلة التفاعل هي نقل  أخرى تستطيع

واحدة. وبهذه العملية يتعاظم إنشاء  ATPلجزئية  Hydrolysisالغشاء ويصحبه تحلل مائي 
الجهد الالكتروكيميائي عبر الغشاء, ويكون الجانب الداخلي للغشاء مشحوناً بشحنة سالبة 
أكثر مقارنة بغشاء الخارجي. وتنجذب الكاتيونات التي في الجانب الخارجي للغشاء إلى 

لجهد الغشاء. وهذا النوع الخلية, ودخول هذه الكاتيونات إلى السيتوبلازم يزيل الاستقطاب 
التي تختلف بوضوح بأختلاف  ,من الامتصاص الكاتيوني يعتمد كثيراً على نفاذية الغشاء

( مثل فلينوماسين من ممكن أن ionophoreأنواع الكاتيون . علماً بأن حوامل الأيون )
 ( وعمل نظام أنزيم9.1.3( للكاتيونات )أنظر ينتقائي )الأختيار تسمح بالأنتشار الا

Atpase ( المصاحبة كحوامل الأيونionophore يمكن أن تحفز امتصاص كاتيوني أنتقائي )
 ختياري( ويعرف هذا النوع من الانتشار الانتقائي أيضاً بالانتشار الميسرا)
(Facilitated diffusion وما أكتشفه كل من )Ratner and Jacoby 1976  بالتجربة

ل العالي لامتصاص البوتاسيوم بخلايا النبات يمكن أن يتماشى مع الفكرة القائلة بأن معد
. ومثل هذه الآلية +Kقاد الانتشار المسير للبوتاسيوم  Atpaseيوضح على أعتبار الأنزيم 

 .(Down hillللامتصاص هي عملية أسفل المجرى )
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هي عملية نشطة )فعالة(  +Kحيث يوجد برهان يؤكد أن امتصاص البوتاسيوم  
 وضوع سوف يناقش في القسم اللاحق.( وهذا المUphillأعلى المجرى )

( وفي Down hillولا يمكن توضيح الامتصاص الأنيوني بأنه عملية أسفل المجرى ) 
هذه الحالة يجب أن تتحرك الشحنة السالبة إلى خلية سالبة الشحنة. ويعتقد أن أنيونات 

 Hodges, 1975قترح ا. و HCO3أو  -OHــــ امتصاصها بالتبادل بالوسط الخارجي يمكن 
( الكاتيوني Absorptionنموذجاً أفتراضياً, حيث أخذ في الحسبان كل من الامتصاص )

والناقل أو  ATP aseالنموذج الذي يصف أنزيم  8.3والأيوني بخلايا النبات. ويوضح الشكل 
السيتوبلازم أن يكون أكثر قلوية, وبالتالي بأن  ATP aseالحامل الأنيوني. حيث يجعل أنزيم 
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( يقود الحامل الأيوني. ولذا فإن OH- Cytoplasmicفي السيتوبلازم ) -OHالهيدروكسيل 
SO4أيونات هيدروكسيل يتم أفرازها وتمتص الحلية الأنيونات مثل 

. إذا كانت أنزيمات -
Atpase  واضح تماماً مشتركة في عملية الامتصاص بشكل مباشر يبقى غير 

(Poole, 1978.) 
تراكم  تخفز ت الهيدروكسيد المتبقية في السيتوبلازم بعد أنبعاث البروتون ربمااأيون 

. هذا عندما يكون امتصاص الكانيون باستبدال Malateالأحماض العضوية وخاصة الماليت 
( 9.1.3)أنظر  OHالبروتونات بمعدّل أسرع من الامتصاص الأنيوني غير العضوي باستبدال 

وبعد ذلك فإن أنيونات الأحماض العضوية المصنعة في السيتوبلازم يمكن أن تنتقل إلى داخل 
الفجوة العصارية مصاحبة للامتصاص الأيونات. وفي النباتات النامية يوجد أيضاً مصدر مهم 

NO3ينشأ من أختزال  -OHـــ ل
 يةومن نزع مجموعة الكربوكسيل لايونات الاحماض العضو  -

NO3وبالفعل فإن النباتات التي تزود بالنتروجين على صورة  9.1.3أنظر 
كما هو الحال في  -

 -OHالطحالب يزيد امتصاصها الأنيوني عن امتصاص الكاتيوني. وهذا يعني بأن كميات من 
 Hodges(. وطبقاً لما جاء به Kilkby, 1969تنشأ من التبادل مع الجذور ) +Hأكثر من 

, يجب أن تكون له المقدرة على تسير الحامل الأنيوني -OHن هذا المصدر الأضافي إف 1973
 .ATP aseويجب أن لا يعتمد على نشاط أنزيم 

 ATPفي النقل الغشائي تثبته حقيقة أن أنزيمات ATP aseوإن الأهمية العامة لأنزيم 

ase بواسطتها  ية التيتعمل على النقل الغشائي للسكريات والأحماض الأمينية, الميكانيك
 المحمل  للحاء 9.3 مبينة في الشكل Gianquinta, 1977يحدث هذا وكما أقترح من 
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والتي تسمح   Apolplastتوفر وسطاً حامضياً في الأبوبلاست  +H مضخةبالسكروز حيث 
بعملية إضافة البروتونات كحامل السكروز الأفتراضي وينقل هذا الحامل في صورته البروتونية 

 Kemer andإلى داخل الخلية وتوضح نتائج  Plasma lemmaلسكروز عبر البلازمالما 

Tanner, 1974  المتحصل عليها من دراسة طحلب كلوريراChloaella  بان عملية إضافة
البروتونات زادت من الصلة ناقل أو حامل السكر بمقدار مائة ضعف تقريباً. والتخطيط 

التي وجدت  Gia-Quinta, 1979رغم نتائج التجارب و  9.3فتراضي المرسوم في الشكل الا
, وكذلك تراكم +Hــــ ( قد حفزت ضخ الfusicoccinأن السَّم الفطري الفيوزكوسنين )

 ز في نسيج نبات البنجر.السكرو 
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في دراسته على امتصاص أحماض الأمينية إلى  Servaites et al., 1979قترح او 
داخل لحاء نبات فول الصويا بأن الأحماض الأمينية تنتقل أيضاً إلى داخل الخلية بوساطة 

. ولكن الحامض الأميني يختلف عن حامل السكروز. الأهمية Atapaseالحامل الميسير بأنزيم 
المربوط بالغشاء لأجل النقل الغشائي يتم تحديده بوساطة الوفرة في  Atpaseالعامة لأنزيم 

  مؤلفين من دديعالفي أجزاء الغشاء للنبات كما أورده  Atapaseأنزيم 
(Leonand and Hodges (1973), Fisher et al., (1970), Blake and Hodges 

(1975), Erdei et al., (1979), Travis and Booz (1979).) 
 النقل النشط والسلبي )غير النشط( 6.1.3

الأيونات في المحلول تكون عرضة لقوتين فيزيائيتين رئيستين. وتنشأ إحداهما من  
الجهد الكهربائي نحدار( في التدرج )الانحدار( في الجهد الكيميائي والأخرى من التدرج )الا

(Dainty 1962 الكيميائي أي )( وتتحرك الأيونات إلى أسفل بالتغير الانحدار )التدرج
الانتقال من التركيز المرتفع إلى التركيز المنخفض والأيونات التي تتحرك بفعل الانحدار في 

نيونات جذب الكاتيونات إلى الجهد الكهربائي السالب, بينما تنجذب الأنالجهد الكهربائي ت
رق في الجهد فإلى الجهد الكهربائي الموجب, لذا فإن حركة الأيونات تعتمد على ال

الكيموكهربائي كما هو موضح أعلاه وتكون الخلايا الحية مشحونة سالباً مقارنةً بالوسط 
( يجب أن tonoplastالخارجي. ولهذا السبب فإن مرور الأيونات عبر بلازما أو تونوبلاست )

بالتدرج في الجهد الكهربائي السائد, وأيضاً تدرج التركيز بين المحلول الخارجي  ترعى علاقته
 Facilitaled Cation)الوسط( والمحلول الداخلي )السيتوبلازم(. والانتشار الكاتيوني الميسر 
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diffusion تتحرك الكاتيونات على  هالذي تم توضيحه مسبقاً هو المثال النموذجي الذي في
كهربائي, وصافي حركة الكاتيونات المتجهة إلى الداخل تصل إلى النهاية بمجرد طول التدرج ال

حصول الأتزان بين القوة الكهربائية وقوة الطاقة الحركية. وقد وضح هذا الاتزان بوساطة 
 KClوالحالة البسيطة التي يجب تؤخذ في الاعتبار هو أن محلول  nernstمعادلة نرنست 

. على إفتراض أن الجهد الكهربائي عبر -Clو +K الأيونين ي فصل بغشاء منفذ لكل من 
بمجرد تكون تركيزات هذين  -Clو +K , وبذلك يحدث الأتزان لكل من Eالغشاء هو 

 الأيونيين في جهتي الغشاء يوافق معادلة نرنست
 ويمكن توضيح هذا كالآتي: 

 

 
 :حيث أن

\i = السيتوبلازم(.للوسط الداخلي مثل الشحنة الكهربائية( 
\oالخارجي مثال )المحلول الغذائي(. = الشحنة الكهربائية للوسط 
Rثابت الغاز =. 
T.درجة الحرارة المطلقة = 
F.ثابت فراداي = 
Z  =.تكافؤ الأيونات 

تدل على المحلول الداخلي والخارجي على التوالي وتمثل القيم بين  OوF وإن الرموز 
الأقواس تركيز, أو بدقة أكثر أنها تدل على نشاطات أنواع الأيونات في المعادلة. ويمكن أن 

 )الخلية مشحونة بشحنة سالبة( بأن O >Eيشتق من هذه المعادلة عندما يكون 
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[KO+[ /]Ki+( يجب أن يكون أقل من واحد ]وهذا يعني تحت شروط الأتزام يحدث <1 .)
. ويعني <1[ يجب أن يكون -Cli-[ /]Cloفي المحلول الداخلي. وتبعاً لذلك فإن ]+K تراكم لـ

في المحلول الخارجي أعلي من تركيزه  -Clهذا ضمناً "إلى أن تحت ظروف الأتزان يكون تركيز 
لسيتوبلازم يمكن أن يكون مرتفعاً في المحلول الداخلي, حيث يبدو أن تركيز الكاتيونات في ا

 uphillالأعلى إلى  نقل الكاتيوناتإلى  بأضعاف ما هو عليه والمحلول الخارجي بدون الحاجة

transport  ,فمثلًا إذا ما كان تركيز  أي الانتقال ضد الانحدار الكهروكيميائيK+  في المحلول
 .1-=[+Ki]/[+Ko]لوغارثم  أضعاف تركيزه في المحلول الخارجي فإن 10الداخلي يساوي 

 -58(. وقيمة Dainty,1962ملفولت ) 58 –والفرق الجهد الكهربائي المطابق يكون إذن 
 +Kوهذا المثال يظهر بأن ال ملفولت للخلايا الحية تكون فرقاً صغيراً للجهد الكهربائي.

الفيزيائية اكم بوضوح في الخلية عن طريق القوي تر وأنواع أخري من الكاتيونات أيضاً قد ت
ولكن فقط عند يكون التركيز أعلي من ذلك التركيز وفي ظروف الاتزان حيث  فحسب.

الديناميكي  وبالمعنى الأعلى )الانتقال ضد تركيز الانحدار الكهروكيميائي(إلى  تحتها الانتقال
 Activeالانتقال الحيوي  ل ضد الانحدار الكهروكيميائي يسمىالحراري فأن الانتقا

transport طول الانحدار الكهروكيميائي يكون انتقالًا على  أسفل أوإلى  في حين الانتقال
 .Passive Transportغير نشط )غير حيوي( 

إلى  قد انتقلت حيوياً أو غير حيوي ولأجل معرفة إذا ما كانت أنواع الأيونات,
 ارجي وفي مراحل الخلية,فانه يجب قياس تركيز أنواع تلك الأيونات التي في الوسط الخ الخلية,

( الذي بين الخلية والوسط الخارجي.حيث يمكن أنجازه Emوأيضاً الجهد الكهربائي )
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. وبالتعويض عن تركيز الأيون المقاس بمعادلة Microelectrodeباستعمال الكترود دقيق 
الجهد على  Em( .حيث تدل Ecalيمكن حساب فرق الجهد الكهربائي ) ,nernstنرنست 

أن ما حدث هو انتقال حيوي أو غير على  يدل Emو Ecal المقاس, والفرق ما بين 
 حيوي.

Em –Ecal = Ed 
 

Ed ــــ بالنسبة الكاتيونات,وتدل القيمة السالبة ل (عههي القوة المسيرة )الناقلة أو الداف Ed علي
والعكس هو الأمتصاص الحيوي. على  الأمتصاص غير الحيوي, والقيمة الموجبة تدل

النقل النشط على  ( , حيث تدل القيمة السالبةAnionالصحيح بالنسبة للانيونات )
النقل غير النشط )غير الحيوي( أو السالب. ويجب أن على  )الحيوي( والقيمة الموجبة تدل

تذكر بأن مثل هذا الاختبار لمعرفة ما إذا كان نوع الأيونات قد ينتقل بوساطة الأنتقال 
يوي( أو غير النشط )غير الحيوي( ويكون فقط ساري إذا تمت المحافظة على النشط )الح

ظروف الأتزان في النظام, وغالباً يصعب الوصول إلى هذا في دراسات النبات ككل, حيث 
 قوية للأيونات الممتصة بالجذور. (Sinkأن قمم النبات تكون )

الجهد  الفروقات في Spanswick and Williams 1964وقد قاس كل من 
, ونتائج التجربة Nitellaالكهربائي وتركيزات الأيونينية في الوسط الخارجي وفي داخل خلية 

ملفولت عند أتزان الصوديوم يكون  67-وزن الفرق في الجهد يساوي  1.3مبينة في الجدول 
 138-كافياً لسيادة تركيز الصوديوم. وعندما كان الفرق في الجهد الكهربائي غالباً عالياً )

إلى فرق في  +Kغير نشط )غير حيوي(. وأحتاج البوتاسيوم  +Naملفولت( كان أمتصاص 
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ملفولت( لأجل الأتزان. وعندما كان الفرق في الجهد  179-الجهد الكهربائي مساوً )
فإن  -Clملفولت( كان امتصاص البوتاسيوم نشطاً )حيوياً( وبالنسبة للـ 138-الكهربائي أقل )

ملفولت )لخلية مشحونة بالشحنة موجبة(. هذا يكون  99الفرق في الجهد الكهربائي مساو +
. وعندما يكون الجهد الكهربائي -Clمطلوباً للحفاظ على الأتزان عند قياس تركيزات للـ

 يجب أن أمتصاص نشط. -Clللـالمقاس منخفضاً بوضوح فإن 
 

 
 

مشحونة بشحنة سالبة لهذا فإن الأنيونات وحقيقة أن الخلايا الحية تكون دائماً 
 تكون معرضة للانتقال النشط )الحيوي( أكثر من الكاتيونات. وحينما يكون تركيز الأنيونات

في تركيزها عن تركيزها في الوسط الخارجي فإنه يجب أن يحدث الأمتصاص  للخلية اعلى
NO3النشط )الحيوي( . ولهذا فإن الأنيونات الرئيسية 

SO4و  -Clو  -
يظهر  H2PO4و  -2

 أنها تتجمع كلها ضد التدرج )الأنحدار الكهروكيميائي(.
 Mung beanالنتائج المتحصل عليها من قمم جذور نيات  10.3يوضح الشكل 

(Phaseoulus aureusحيث قورنت قيم الـ )Cl- الممتصة المقاسة مع مستويات الـCl 
 Gerson and Pooleالممتصة المحسوبة والمشتقة من شروط الأتزان في معادلة نرنست )
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المقاس أعلى عدة  -Clالـكان نشطاً )حيوياً( لأن تركيز   -Cl(. ويستنتج بأن امتصاص 1972
 مرات من القيم المحسوبة.

 

 
 

وتكون الحالة مختلفة تماماً بالنسبة للكاتيونات, بسبب أن الخلية مشحونة بشحنة 
سالبة, وربما تتجمع الكاتيونات في الخلية بواسطة القوى الفيزيائية فحسب وليس بالقوى 

 +Ca2و +Naبعدة تجارب تشير بأن تركيزات كل من  Hinginbotham, 1973الأيضية. وقام 
في خلايا النبات لا تزيد عن مستوى الأتزان الفيزيائي, ولهذا يكون امتصاصها غير  +Mg2و 

مبشر )غير حيوية(. ونتائج التجارب تدل على أن امتصاص البوتاسيوم يكون حيوياً. وتعطي 
تبرهن على هذا النوع من الأمتصاص. أعطى المزيد من  1.3النتائج الموضحة في جدول 
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على الانتقال النشط للبوتاسيوم فهو  Davis and Higinbotham, 1976التوضيح من قبل 
ينتقل ضد الأنحدار في التركيز الكهروكيميائي من الخلايا البرانشيمية لأوعية الخشب في جذور 

( أن Lin and Hanson, 1976نبات الذرة. وأثبتت معطيات التجارب المت حصل عليها )
 اسطة جذور الذرة.يمتص حيوياً وليس نشطاً بو  +Kالبوتاسيوم 

بأنه في المدى المنخفض   Cheeseman and Hanson 1979وبناء النتائج الحديثة 
, بينما عند Atpaseملفولت يكون انتقاله حيوياً إلى خلايا بإنزيم  +K<0.5لتركيز البوتاسيوم 

يكون غير نشط )غير حيوي(,  +Kفإن امتصاص البوتاسيوم  +K المدى العالي من تركيز لـ
أن الامتصاص السلبي )غير الحيوي( قد يحفز بوساطة الأنحدار من التركيز  حيث

في الغشاء  Atpase, والتي يعتقد بأنها موقع لأنزيم +Hـــ الكهروكيميائي الناتج من مضخة ال
فإن ميكانيكية لأمتصاص الحيوي  Cheeseman and Hanson 1979طبقاً لما جاء به 

ولقد لوحظت نفس  +Kقد أوقفت )أكبحت( بالتركيز العالي للبوتاسيوم  +Kللبوتاسيوم 
 .Glass and Dunlop 1973المشاهدات من قبل 

سط الخارجي يعتمد على الأيض. و ختلاف في الجهد الكهربائي بين الخلية والإن الا
يا الذي شاهد أن الجهد الكهربائي في خلا Jeschke, 1970وهذا تثبته النتائج التي وجدها 

 120 –ملفولت, بينما بلغت  180 –في الضوء كانت حوالي  Elodea densaورقة نبات 
ملفولت فقط في الظلام. والآن هناك قبول واسع بأن الشحنة السالبة في الخلايا تنشأ من 

ومثل هذه المضخات  pumps Electrogenice مضخات تسمى مضخات الكتروجنك
مع  5.1.3تنتقل صافي الشحنات عبر الغشاء الحيوي, مضخة الهيدروجين الموضحة في 
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نموذج لمضخة الكتروجنيك حوامل الكاتيونات وأيضاً الأنيونات يجب اعتبارها مضخات 
 الكتروجينك على أن يتم تحفيز مناسب للشحنة الكهربائية. 

  نفاذية الغشاء 7.1.3
غير النشطة للأيونات خلال الغشاء على الانحدار الكهروكيميائي تعتمد الحركة  

السائد عبر الغشاء, الذي يمكن أن يحدث في الأتجاهين من الخلية إلى الوسط أو من الوسط 
إلى الخلية عبر الغشاء, لذا فإن الغشاء يسمح بالتدفق غير النشط من وإلى الخلية للأيونات. 

الغشاء, الذي يمكن تعريفه بأنه كمية الأنيونات الممكن  ومعدل التدفق يعتمد على نفاذية
, ولكل وحدة زمنية. ومن المعروف بأن الأغشية تقالها لكل وحدة سطحية من الغشاءأن

تختلف في نفاذيتها للأيونات غير العضوية . وعلى سبيل المثال فإن الغشاء الخارجي 
ثل عائقاً للأيونات غير العضوية. للميتاكوندريا يكون أكثر نفاذية, بينما غشاؤها الداخ لي يم 

أكثر من  -Clــ ( بأنه في جذور الذرة تكون نفاذية البلازماليما للGram, 1973وقرر )
( بأن نفاذية الغشاء 3.1.2وبلاست )غلاف فجوة الخلية(. كما هو موضح في )نالتو 

 اً في أيض الكربوهيدرات والطاقة.الخارجي للكلوربلاست تعلب دوراً كبير 
أن العوامل الخاجية يمكن كذلك أن تؤثر على نفاذية الغشاء لذا فإن نفاذية الغشاء  

 +Ca2و  +H( تعتمد بوضوح على تركيز  Hydrophilicللمركبات المحبة للماء )الهيدروفيلك
في تجاربه التي قام بها  Jacobson et al., (1950)في الوسط المجاور )المتاخم(. ولقد وجد 

 pH =4.5مساوٍ لرقم  pHالشعير فإنه يحدث تشرب للبوتاسيوم عند رقم  على جذور نبات
يزيد من  +H وفي نتائج مشابهة أوردها باحثون آخرون قادت إلى استنتاج أن أيون الهيدروجين
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المنخفضة فإن أيون الكالسيوم يكون أكثر فاعلية في إحداث  pHنفاذية الغشاء. وفي مدى الـ
( وقد عززت هذه Maeschner et al., 1960) +Hتأثير أتزان مضاد لتأثير أيون الهيدروجين 

 Marschner and Mengel( و )Jackson and Edwards 1966النتائج بما وجده كل من )

ربما يرجع إلى الأتساع  +Hــــ شاء بوساطة ال( الذين أقترحوا بأن الارتفاع في نفاذية الغ1966
(. وقد أوضح من الباحثين بأن المحافظة على سلامة Kavanau, 1965في مسامات الغشاء )

 +Ca2( فإن الـvan Steveninck, 1965 . وطبقاً لما جاء به )+Ca2ـــــ الغشاء تحتاج إلى ال
مع  Plasmalemmaبة للبلازماليما يمكن أن يؤثر في النفاذية عن طريق ربط الشحنات السال

سائد مع البروتوبلازم فإن هذا يوضح  رافقهاجدار الخلية وكما أن الكاتيونات الأخرى يكون 
. وأن +Ca2لماذا لا تستطيع الكاتيونات تغيير خواص النفاذية للأغشية إلى درجة كبيرة مثل 

هو المثال قديم )كلاسيكي( عن التفاد الأيوني  +Hو +Ca2 التفاعل المتداخل ما بين 
antagonism حيث أن نوعين من الأيونات يعملان مباشرة بطريقة عكسية. وإذا أزيل ,

 H+ (Mengel and Helalللغشاء بوساطة استبداله بأيون الهيدروجين  +Ca2الكالسيوم 

( فإن نفاذية Van Steveninck, 1965) Chelates( أو باستعمال المواد المخلبية 1969
ضوية ذات الوزن ( للأيونات وللمركبات العتسرب)نضوج الغشاء تزداد بوضوح ويحدث 

 الجزيئي المنخفض.
يجب أن تؤخذ في  Vites effect وفي هذا السياق هناك ظاهرة تعرف بتأثير فيتس  
بأن وجود  Viets 1944. في تجارب جذور الشعير المستأصلة لاحظ الباحث الاعتبار

كذلك وأيضاً البروميد   +Kفي الوسط الخارجي يحفز امتصاص البوناسيوم  +Ca2السيوم الك
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Bromide والكاتيونات الأخرى عديدة التكافؤ مثل . Mg2+ وSr2+ و Ba2+  وحتىAl3+  
 +Ca2كان لها نفس التأثيرات, إلا أن تأثيرها أقل وضوحاً ولكن المثير الاهتمام كثيراً هو أن 

 +Ca2 . وأن وجود الـ+Kالموجود في داخل الجذور لا يؤثر على امتصاص البوتاسيوم 
والكاتيونات أخرى التي ذكرت آنفاً تكون ضرورية في المحلول الخارجي. وهذه النتيجة تقترح 

عند الحدود الخارجية بين المحلول الغذائي والغشاء البلازمي )البلازماليما( +Ca2 الـبأن تأثير 
وليس الأيضية في الخلية. وطبقاً للدراسات التي جاء بها   Vitesو المسؤول عن تأثير يكون ه

فق البوتاسيوم تديؤثر على  +Ca2( بأن الكالسيوم Mengel and Helal 1969كل من )
( وأن نقص influx( وليس على تدفقها إلى داخلها )effluxوالفوسفور إلى خارج الخلية )

الخارجي أو الحدود المحيطة بالخلية ينتج عنها معدل تدفق عالٍ إلى خارج في المحلول   +Ca2الـ
والتدفق  (influxالخلية, وربما أن صافي الامتصاص ينتج من الفرق بين التدفق إلى الداخل )

العالي بما فيه الكفاية في المحلول الخارجي لا يقلل  +Ca2 (, فإن تركيز الـeffluxإلى الخارج )
متصاص الأيونات. وتفسير تأثير التدفق, ولكن يزيد في نفس الوقت من فقط من معدّل ا

فيتش في هذه الحالة هو أن الكالسيوم يقلل من نفاذية الغشاء, وهذا يساعد على مسك 
في المحلول الغذائي المطلوب لنفاذية الاعتيادية المناسبة لأغشية الخلية +Ca2 الأيون. إن تركيز الـ

التي توجد +Ca2 مولر( وهذا أقل من مستويات الكالسيوم  4-10 هو منخفض جداً )تقريباً 
( ولهذا السبب فإن تأثير فيتش لا يلعب دوراً كبيراً في ربط 4.3.2عادةً في محلول التربة )أنظر 

 +Ca2التربة ليس منخفضاً جداً لذا من غير محتمل فإن غياب  pHالترب شريطة أن يكون 
تمل أن يكون مسؤولاً على  ( المغذيات من جذور النبات.تسرب) نضوج في محلل التربة لا يح 
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ولكن هناك عدة عوامل أخرى تستطيع أن تحفّز فقدان المغذيات من خلايا الجذور  
في الخلية  يةالأيضعمليات عن طيق التسرب )النضوج( الأيوني. وشوهد النضوج عند إعاقة 

( بأن قمم جذور Mershner et al., 1966مع الجذور. وقرر ) وخاصية اضطراب التنفس
( N2تحت الظروف اللاهوائية )في وسط  +Kمن البوتاسيوم  % 30الذرة قد فقدت حوالي 

فقط عندا زاد بكميات كافية من الأكسجين. لقد  % K+ 3بينما كان الفقد من البوتاسيوم
إلى خارج بذور الذرة  +Kبأن معدلات تدفق البوتاسيوم  Mengel and Pfluger, 1972قرر 

تحت الظروف اللاهوائية كانت أكثر بمقدار خمسة أضعاف تقريباً مقارنةً بالوسط الهوائي. وأن 
معدل التدفق إلى الخارج أنخفض في الحال عندما نقلت الجذور من الظروف اللاهوائية إلى 

وتأثيره على الجهد الكهربائي للخلية  Atpaseنزيم الظروف الهوائية. وعلى ضوء معرفة نشاط أ
( فإن أفضل طريقة لتوضيح هذه النتائج يكون بإفتراض الانخفاض في معدل 5.1.3)أنظر 

 5.1.3. ولذا كما هو موضح في ATPبسبب نقص  Atpaseالتنفس كضبط نشاط انزيم 
ويحفز تدفق  فإن الشحنة السالبة للخلية تنخفض وتعوق سعة الأحتفاظ بالكاتيونات

 (.effluxالكاتيونات إلى الخارج الخلية )
 منافسة والتضاد والتحفيز الأيونيال 8.1.3

  electrogenicكما شرح في الفصول السابقة بأن الضخ الالكتروجينك  
ينشأ عنها شحنة سالبة في الخلية, وأن  ) +Hحوامل للأنيونات والضخ أيون الهيدروجين(

معظم أنواع الكاتيونات تجذب بوساطة هذه الشحنة السالبة, ولذا يكون امتصاصها غير 
عليه فإن امتصاص الكاتيونات هي عملية غير تخصيصية, وتعتمد بشكل  نشط )غير حيوي(
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مد أيضاً على رئيسي على تركيز نوع الكاتيون في الوسط الغذائي, وفي بعض الحالات تعت
النفاذية النوعية للغشاء الحيوي الخاصة من الكاتيون معين )الأنتشار الميسر(. ولهذا السبب 
ربما يحدث تنافس غير نوعي بين أنواع الكاتيونات على الشحنات السالبة للخلية. ويبرهن 

لنبات هذا على الملاحظات المتكررة بأن المجموع الكلي للكاتيونات في النبات أو خلايا ا
ختلاف في مستويات كل كاتيون من الكاتيونات بصورة يتغير تغيراً قليلًا على الرغم من الا

منفردة في الوسط الغذائي. لذا فإن زيادة الإمداد بنوع واحد من الكاتيون في الوسط الغذائي 
مستويات للأنواع الأخرى من الكاتيونات في النبات والمثال  depressيمكن أن تخفض 

المضاف إلى نباتات دوار الشمس  Mgوزيادة مستوى . 2.3ذجي عليها في جدول النمو 
وبهذا يحافظ  Mgوزيادة متوافقة في تركيز  Caو Na ينتج عنه أنخفاض في مستوى كل من 

 ونات في النبات في كل المعاملات.على المجموع الكلي الثابت للكاتي
 

 
 

على الرغم أن  Mgضافة إلم ينخفض ب Kـــ ومن نتائج هذه التجربة هو أن محتوى ال
هذه الحالة لوحظت في دراسات أخرى. ولهذا فإن القاعدة العامة هي أن زيادة الإمداد بنوع  
كاتيون واحد ينتج عنها أنخفاض في تركيز كاتيون آخر. وتسمى هذه العلاقة بالتضاد, وعلى 
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أم المفهوم الكلاسيكي الرغم بأنه لا يمكن استعمال هذا الاصطلاح من الناحية المعني 
 ين من الكاتيونات يكون متعارضاً.)القديم(, إلا أن تعريفه هو تأثيرات نوع

وحتى الآن ما زالت الخلفية الفسيولوجية لهذه العلاقة غير واضحة, أي أن زيادة نوع   
كاتيون واحد يقلل من تركيز نوع كاتيون آخر. ويفسر بعض الباحثين هذا التأثر على أساس 

عني أن يأنها عملية تنافس على الناقل أو الحامل الكاتيوني. وإذا كان هو صحيحاً بذلك 
قد تنافس على نفس الموقع في الناقل الكاتيوني.  +K)و  +Mg2و+Ca2  (سية الكاتيونات الرئي

ويبدو هذا غير محتمل, نظراً للاختلاف في الحجم وتركيب الأيونات, وبالإضافة لذلك لم 
 يظهر مثل هذا التأثير التنافس لمثل هذه الكاتيونات في التجارب القصيرة المدى 

Leggett and Gilbert, 1969. 
وكما وضح سابقاً بأن الخلية تنتج أنيونات مكافئاً تجذب الكاتيونات وتحتفظ بها 
بصورة غير متخصصة. هذا الجذب من الممكن أن يتحول إلى سباق في الامتصاص بين أنواع 
الكاتيونات. ونوع الكاتيون الأسرع امتصاصاً هو الذي سيعادل المكافئات الأنيونية أولًا, 

الالكتروستاتيكي الآخر. ويعتمد معدل الامتصاص على تركيز نوع   وبذلك يقلل من الجذب
كاتيون بمفدره في المحلول الغذائي, وأيضاً على آلية )ميكانيكية( الامتصاص. والبوتاسيوم 
الذي يمتص بسرعة بوساطة الخلية امتصاصاً نشطاً )حيوياً( أو بوساطة الأنتشار الميسر 

faciliatated diffusion  يتنافس بقوة في عملية امتصاص الكاتيون. لذا فإن عدم وجود
في المحلول الغذائي تحفز كثيراً لامتصاص أنواع الكاتيونية. بسبب  +K)غياب( البوتاسيوم 

 وهي نتائج تجارب  3.3أنخفاض شدة التنافس وهذه العلاقة موضحة في جدول 
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(Forster and Mengel, 1969التي نمت فيها نباتات ال ) .شعير في محلول غذائي متكامل
وفي إحدى المعاملات حجب )لم يضاف( البوتاسيوم عن المحلول الغذائل لمدة ثمانية أيام أثناء 
فترة النمو, بعد هذه الفترة الزمنية ق در المحتوى الكاتيوني للمجموع الجذري والخضري للنبات 

والمعاملة المقطوع ها البوتاسيوم التي يوجد في( control)في كلتا معاملتين )معاملة الشاهد 
فإن أنقطاع الإمداد  3.3( وكما هو مبين في الجدول interrupated) +Kعنها إمداد 

في المجموع الجذري والمجموع الخضري,  Kبالبوتاسيوم أدى إلى تناقص حاد في مستويات الـ
اتيونات الأربعة لم بوضوح. وإن المحتوى الكلي لأنواع الك Naو MgوالـCa بينما زاد محتوى الـ

. وهذا يدل على أن نقص مكافئات البوتاسيوم ثم +Kيتغير بصورة معنوية بسبب إنقطاع 
هذه الكاتيونات تكون غير قادرة  لكن تقريباً بوساطة أنواع من الكاتيونات أخرى. هتعويض

والنتائج المتحصل عليها كما في الجدول  +Kعلى تعويض الوظائف الفسيولوجية للبوتاسيوم 
( تبين أن أنقطاع الإمداد بالبوتاسيوم, أثناء مرحلة التفرع )تكوين الأشطاء( نتج عنها 3.3)

 هبوط )أنخفاض( معنوي إنتاج الحبوب.
 

 
 

 -Clإن التأثير التضادي شائع في الامتصاص الأنيوني, على الرغم من أن أمتصاص 
SO4و

H2PO4و  -2
فز بالانخفاض القوي من امتصاص  - NO3يمكن أن يح 

- (Kirkby and 
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Kinght 1977ويتضاد الأيوني الأكثر شيوعاً هو الذي يكون بين الـ .) NO3
. -Cl الـ و -

NO3في المحلول الغذائي يقلل من امتصاص  -Clبالـ  الزائدمداد حيث الإ
والعكس صحيح.  -

NO3 ــ ت التي تجمع الوهذا التأثير ملحوظ بشكل خاص في النباتا
مثل نباتات -Cl ــ وال -

Chenopodiaceaeربما يشبه التنافس الكاتيوني. . وأسس هذا التضاد غير التخصيص , 
في تغذية النبات لوصف على الظاهرة  Synergismويستعمل مصطلح التشخيص  

فز امتصاص مغذٍ واحد تح التضاد. وتحدث هذه العلاقة التشجيعية بين مغذيين نباتين عندما
تحفز امتصاص  NO3بإمتصاص مغذٍ آخر. وعلى سبيل المثال بأن التغذية بالنترات 

NO3الكاتيونات, وهذا التأثير غير تخصص )غير نوعي( وزيادة مستوى التغذية بالنترات 
- 

مستويات عالية من الحامض يتراكم  حبةيحفز امتصاص الكاتيونات التي تكون مصا
 العضوي.
ف سَّر التداخلات الأيوني الموصوفة أعلاه بأنها تأثيرات تبادلية )استبدالي( غير ت وقد 

متخصصة, وليس كعمليات تنافس على الحامل )الناقل( وهذه لا يضمن بأن آلية التنافس 
على الحامل لا تحدث بعملية الامتصاص. وبصفة عامة أصبح مقبولا  بأن أنواع الأيونات 

تتنافس على نفس الموقع في الحامل  +Sr2و  +Ca2و  +Rb و+K ثل ذات العلاقة الوثيقة م
 )الناقل(, وحتى في بعض الحالات يكون نمط التوزيع لهذه الأيونات داخل النبات متشابهاً 

(Menzel and Healed (1955), Michacl 1959 والأزواج الأخرى من الأيونات المتشابهة )
SO4تشمل الـ

SeO4و الـ -2
2- (Leggett and Epstein 1956 والوفسفات والارسنيت )

(Michacl and Marschner 1958 وتعطي التدخلات إعتراضاً على وجود الحوامل أو )
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على الأقل وجود مواقع ربط خاصة لأجلها تنافس أنواع الأيونات ذات العلاقة الوثيقة. 
 ــ المشع لل فإن النظير +Rbو+K وبسبب السلوك )الأسلوب( المتشابهة لكل من 

 +Kشعة للبوتاسيوم ( يستعمل غالباً في التجارب التي تستعمل فيها النظائر الم86- Rb) Rbـ
لهما  +Rbوالـ +K . لكن أصبح الآن معروفا  بأن الـRbليس له فترة نصف عمر طويلة مثل 

 West and Pitman, 1967, Mess andسلوك غير متشابه كما كان يعتقد في السابق )

Leggett 1908.) 
 الأمتصاص الأيوني وتراكم الأنيونات العضوية 9.1.3

تؤكد الشواهد بأن خلايا النبات تكون مشحونة بالشحنة السالبة بمقارنة مع الوسط  
الخارجي لأنها تحتوي ضمناً على كميات زائدة من المكافئات السالبة الشحنة ولكن هذا 

عندما تكون الأختلافات في الجهد الكهربائي عالية وفي  الفائض يكون ضئيلًا جداً حتى
ملفولت. كذلك فإن زيادة المكافئات الأنيوينة تكون صغيرة, بحيث لا يمكن  200معدل 

قياسها بالطرائق التحليلية, ولكن يمكن قياسها فقط الجهد الكهربائي الخلوي. والمجموع 
علياً للمجموع الكلي يكون مساوياً فالكلي للمكافئات الأنيوينة في أية خلية أو نسيج 

 للكاتيونات.
ة )غير العضوية( بمعدلات مختلفة وبعض عدنيوتمتص جذور النباتات الأيونات الم 

NO3الأيونات مثل الـ
متصاص أيونات ايكون امتصاصها سريع جداً, بينما  -Clو -K  و -

SO4و +Ca2رى مثل خأ
يكون بطيئاً نسبياً, وهذا الأختلاف في معدل الامتصاص يعني  -2

ع الكاتيونات والأنيونات في الغالب بكميات غير متساوية من الوسط ز بأن النباتات تن
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وأخرون في التجارب على الجذور  Jacobson 1955, Ulrich 1941الغذائي. وقد بين 
متصاص الأيونات والكاتيونات في النبات المستأصلة والبادرات الحديثة بأن عدم التوازن في ا

. وتمت malateيضه بتراكم أو بتحلل الأنيونات العضوية غير المتطايرة وخاصة الماليت و تّم تع
)زيادة في  +Hالمحافظة على التوازن الأيوني في الوسط الغذائي بوساطة أفراز الجذور للـ

المتحرر من  CO2صاص الأيوني. وجود مت)زيادة في الا -OHالامتصاص الكاتيوني( أو أفراز الـ
HCO3عملية التنفس في الوسط الجذري يؤكد أن حدوث 

في الوسط  -OHهو أكثر من  -
 تات كميات زائدة من الأنيونات.الغذائي عندما تمتص النبا

مل النتائج المهمة جداً للباحث   إن المفاهيم المشروحة أعلاه, التي وضحتها مج 
(Hiatt, 1967 الموضحة في جدول )بان جذور نبات الشعير الحديثة التي حضنت  4.3 .

قد K2SO4 والجذور التي عوملت بـ CaCl2أو  KClو  K2SO4لفترة قصيرة نسبياً في محلول 
SO4بمعدل أسرع بكثير من  +Kامتصت البوتاسيوم 

. وهذا يعني أن امتصاص الكاتيوني +2
 إلى المحلول الغذائي(. +Hاز يزيد كثيراً عن الامتصاص الأنيوني )أفر 

 

 
 

وقد عوض النقص في المتكافئات الأنيونية في الجذور بوساطة تشجيع تراكم 
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الدال على  CO2الأنيونات العضوية. وينعكس هذا التراكم أيضاً في المعدّل المرتفع لتمثيل 
ة. وهنا زاد سظهرت حالة معاك CaCl2زيادة تصنيع الحامض العضوي . وفي معاملة 

إلى الوسط الغذائي(. وبهذا تنتج زيادة في  HCO3. )فرز +Ca2كثيراً بمقارنة الـ  -Clامتصاص 
امتصاص الأنيونات غير العضوية إلى الخلية وتمت معادلة هذه الزيادة بتقليل معدل تمثيل 

CO2  وكذلك بزيادة تحلل الأنيونات العضوية. وفي معاملةKCl  حدث أمتصاص لكل من
في الوسط الغذائي( . وهذا يعني بأن  pHبمعدلات متشابهة )تغير بسيط في  -Clوالـ +Kالـ

لم  CO2مستوى الأنيونات العضوية في الجذور تغير أيضاً بصورة بسيطة جداً, ومعدل تمثيل 
 يتغير نسبياً.

كمعوض الأنيوني في أنسجة خلايا النبات, فإنه بدور   malateالـقيام ولفهم سبب  
 pHمن الضرورة بمكان معرفة بعض الشيء عن الكيمائيوحيوية حامض الماليك, فعند 

اً في صورة ي( ويوجد حامض الماليك حصر 6 - 5الحامض الخفيف لمعظم العصارات الخلوية )
غالباً  pHــــ يث يكون الأنيون ثنائي التكافؤ المفكك. ويكون هذا صحيحاً في السيتوبلازم ح

(. وهناك أدلة على أن مخزن Smith and Raven 1976مرتفعاً في الفجوة العصارية للخلية )
أيضية )عمليات الحيوية( للميتاكوندريا والسيتوبلازم والفجوة العصارية للخلية تظهر بصورة 

وة العصارية يبدأ في حدوثه في فج malateمفصولة لأجل الماليت. ولكن أغلب الماليت 
للخلية مصاحباً للكاتيونات غير العضوية, بينما العمليات الأيضية الحيوية تكون مصاحبة 

(. تصنيع وأنحلال الماليت يحصل في السيتوبلازم, Osmand, 1976بصورة كبيرة للسيتوبلازم )
(. Davies, 1973الخلوي, كما هو موضح أدناه ) pHويبدو أنه محكوماً بالتحول في الـ
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من  Oxaloacetateصنع الاكسالوأسيتيت ل PEPcarboxlyaseـــــ تنشط أنزيم ال pHيادة وز 
PEP ـــ عن طريق استهلاكه الHCO3  أوCO2  +OH-  ويمكن بعدها أختزال

الذي يتراكم. وعلى العكس من ذلك  malateإلى ماليت  Oxaloacetateالاكسالوأسيتيت 
المنخفض يحفز العملية العكسية. والتي تدعى دي كربوكسيل الاكسيدية )عملية نزع  pHفإن 

بوساطة تنشيط  ت( للماليOxidative decarboxylationمجموعة الكربوكسيل تأكسيداً )
هذه بأنها أداة تعديل دقيقة  pHحالة  Davies( وسمي الباحث malateأنزيم الماليت )

في السيتوبلازم.  pHالتأقلم بنجاح مع اضطرابات )التغير( )بارعة( التي تمكن الخلية من 
بوساطة الخلايا  -OHوخاصة عملية أضافة مجموعة الكربوكسيل تمكنها من مقاومة إنتاج 

 malate (Smith and Reven 1979.)بتكوين الماليت 
توجد   Oxaloacetateوالتفاعلات الموضحة أدناه, تبين بأن الأكسالوأسيتيت  

دي كربوكسيل قالي محتمل في عملية نزع مجموعة كربوكسيل تأكسدياً )كوسيط إنت
 ( للماليت.Oxidative decarboxylationالاكسيدية

( Hiatt, 1967الخلوي توضح نتائج ) pHعلى الـ malateإن اعتماد تراكم الماليت 
اسرع بكثير من امتصاص  +Kيكون امتصاص  Kو SO4وفي حالة   4.3المبنية في الجدول 

SO4
في نسيج الجذر ويتراكم  pHمن الجذور, حيث يرتفع الـ +Hالذي يحفز تبادل الـ +2

إلى الجذور فإن امتصاص الأنيونات  CaCl2, والعكس يكون عند إضافة malateالماليت 
الخلوي وكذلك  pHمن الجذور يخفض الـ HCO3يزيد على امتصاص الكاتيونات. وإفراز 

 مستوى الماليت.
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 -ومستوى التغذية بالنتروجين بمكن أن تؤثر بوضوح في الاتزان الكاتيونيإن صورة  
(. Kurvits and Kirkby 1980( و )Jangk, 1967الأيوني بشكل كبير في نباتات )

( تمتص بصفة عامة كميات زائدة من NO3-Nالنباتات المغذاة بالنتروجين في صورة نترات )
(. إن Kirkby and Mengel 1967و فيه قلوياً )الأنيونات ويصبح الوسط الغذائي التي تنم

NO3تمثيل 
بعد الامتصاص يؤدي إلى تأثير القلوي في النبات, وبذلك تتراكم الأنيونات  -

في الوسط  NO3(. ويمكن أن تظهر بعض الشحنات أيضاً من تمثيل 2.3.3العضوية )أنظر 
 .في حالة تبادل مع زيادة امتصاص الأنيوني HCO3الغذائي لـ

NO3وفي كثير من أنواع النباتات نقل الشحنة من عملية تمثيل النترات 
يمكن ان  -



 الفصل الثالث: امتصاص المغذي وتمثيلة

223 

لذا فإن زيادة . (Dijkshoorn et al., 1968تفسر تراكم الأنيونات العضوية في النبات )
تحفز بناء تمثيل النيونات العضيوية من ثم تتراكم الكاتيونات  NO3مستويات التغذية بالنترات 

 لنباتات الطماطم الموضحة في  Kirkby and Kinght( 1977ج )وهذا تبينه نتائ
 .11.3شكل 

وعلى الرغم من أن مستوى الكاتيونات أبقى عليه ثابتاً في المحلول الغذائي, فإن 
تركيزات الكاتيونات والأنيونات العضوية قد زاد بصورة كبيرة استجابة إلى التغذية بالنترات 

NO3 عن زيادة التغذية بـ .NO3
في الأجزاء العليا للنبات فإن الأنيونات العضوية تراكمت  -

 لأتزان الشحنة الكاتيونية التي هي أصلًا مصاحبة لأيونات النترات.
تدل على أن  Kirkby and Kinght 1977وأيضاً  Blevins et al., 1974ونتائج  

يمكن  ( الكاتيونات. ولكن النتراتSymportالامتصاص النشط لنترات يشجع امتصاص )
 Kirkby andوبدون امتصاص الكاتيون كما أوضح  -OHأن يحدث بالتبادل الـ

Armstrong,1980 ( على نبات الخروع الزيتيRicinus Communisوهذا التبادل .) 
NO3

- /OH- (antiport يبدو أنه سائداً أيضاً في النجيليات, حيث يكون امتصاص )
 (.Kirkby 1974الأنيونات ضعفه إمتصاص الكاتيونات )
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ومن الشرح المبين أعلاه يكون واضحاً أن النباتات المغذاة بالنتروجين في صورة نترات  
NO3-N  تحتوي على مستويات عالية من الكاتيونات والأنيونات العضوية. وعكس ذلك

NH4فغن النباتات التي زودت بالأمونيوم )
+-N تحتوي في الغالب على تركيزات منخفضة ,)

( وأحماض عضوية بينما العناصر التي امتصت  KوMg و Caيونات غير عضوية )من أن
(. وهذا يتضح من الجدول Coic et al., 1962( توجد تركيزات عالية )Cl,P,Sكأنيونات )

الذي يبين التوازن بين الأنيوني والكاتيوني لأوراق نبات الخردل النامية في مصدر  5.3
 .NH4-Nأو نيتروجين في صورة أمونيوم  NO3-Nنيتروجين في صورة نترات 
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غير مفهومة بالكامل حتى  NH4إن آلية امتصاص النتروجين في صورة الأموينوم 
 Munn andوأيضاً  DeJaegere and Neirinckx (1978)الآن . وطبقاً للنتائج التجريبية 

Jackson (1978)  فإنNH4  تص بالتبادل مع . وهذا الاكتشاف متطابقاً تماماً مع +Hتم 
كمصدر للنتروجين   NH4-Nالملاحظات المعروفة بأن استعمال النتروجين في صورة نترات 

. إلا أن البحث الذي أجراه Kirkby and Mengel 1987ينتج عنه حموضة الوسط الغذائي 
Heber et al., 1974 اً بأن على البلاستيدات الخضراء )كلوروبلاست( أعطت أستناج 

ي لكولوروبلاست والنتائج غير المنشورة جعبر الغشاء الخار  NH4ــــــ تنقل أكثر من ال NH3ـــ ال
مة أوضحت يحيث استعملت فيها نباتات سل ,تجارب الامتصاصعلى  وزملائة Mengelــــ ل

لذا يمكن أن  ( عند الغشاء البلازمي.Deprotanatedيمكن أن يفقد البروتون ) NH4بأن 
ن عملية فقد إ ممتص. NH3 جزيء واحد لكل +Hاركة وراءها أيون تتجتاز أمونيا الغشاء 

حموض الوسط الجذري.وأذا أمتص النيتروجين إلى  يؤديان أيضاً  +Hالبروتون وكذلك تبادل 
فلا يتوقع مشاركتها في , وليست في صورة أيونية NH3كأمونيا   NH4-Nفي صورة أمونيوم 

وهذا ,  NH4-Nغياب التنافس بواسطة  Mengel et al., 1976وقد قرر  الكاتيوني.التنافس 
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بواسطة نباتات الأرز الحديثة لم تتأثر بتأثير التنافس بوساطة تركيز  NH4يبن أن امتصاص 
K+ .في الوسط الغذائي 

على  التي تعتمد, خاص لأنواع النباتات البقولية التوازن الكاتيوني _ الأيوني المهم, 
. وتحت مثل هذه الظروف يزداد Rhizobiumبواسطة البكتريا الريزوبيوم  Nتثبيت جزئي 

امتصاص الكاتيونات على امتصاص الأنيونات بكثير, وتوازن الزيادة في الكاتيونات بوساطة 
( أن محصول Nyatasanga and Pierre 1973من الجذور. وقد وضح ) +Hأفراز الـ

كجم   600لهكتار, وبذلك تحتاج  / أطنان للمادة الجافة 10الصفصفة يثبت النتروجين وينتج 
CaCO3 / يل حموضة التربة الناتجة عن ذلك.لهكتار لتعد 
 العلاقة بين معدّل الامتصاص وتركيز الأيون في المحلول الغذائي 10.1.3

عنده نوع أيوني ما على تركيزه في الوسط الغذائي, وهذه يمتص يعتمد المعدل الذي  
 العلاقة ليست علاقة خطية ولكن تتبع السلوك للمنحنى الأسيمبترتيك 

(asymptratic curve أنظر شكل )( 1952وربط ) 3.12epstien and Hagen  عملية
تفاعل. لهذا السبب النقل بوساطة الحامل الأيوني عبر الغشاء بعملية التحليل الأنزيمي لمادة ال

يمكن تطبيقها على عملية  Michaelis-Menten Kineticsفإن الطاقة الحركية التي تسمى 
الأمتصاص الأيوني, حيث قورن الأيون الذي أمتص مع مادة التفاعل والحامل مع الأنزيم. 

 ورياضياً كالآتي: 3.12وهذه وضح بيانياً, وكما هو مبين أيضاً في الشكل 
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 حيث أن:

I )التدفق إلى الداخل )معدّل الامتصاص =. 
Imax )أقصى تدفق إلى الداخل ) أقصى معدّل الامتصاص =. 
Km  ثابت =Michaelis menten  .وهو التركيز 

C د سطح الجذر.= تركيز الأيون في المحلول عن 

 وعندما 
I  ½ =ون معين عبر الغشاء خاص أو نوعي.أقصى تدفق. تكون القيمة المميزة لأي 
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الصورة المعدلة للمعادلة الموضحة أعلاه لوصف  Barber( 1979ولقد استعمل )
امتصاص الأيون بواسطة جذور نبات الذرة سليمة. وهذه تأخذ في حساب الحقيقة القائلة 

( وخروج influxأن محصلة امتصاص لنوع أيوني هي ناتجة من عملية تدفق دخول الأيون )
وعندما يسمح لنبات باستنزاف المغذيات من المحلول (. efflux)الأيون من ذلك الجزء 

فر, وهذا يعني وجود الحد ص( إلى الInالغذائي إلى أن يصل صافي التدفق إلى داخل الخلية )
الأدنى من التركيز. وفي هذه الحالة فإن التدفق إلى الداخل يساوي التدفق إلى الخارج كما أن 

"Cmin ن " تكون قيمتها ليست صفراً عندما تكوIn ذا فإن المعادلة أعلاه تساوي صفراً وله
 تعدل إلى:

 
 

( والذي يصف الطلب على مغذٍ isothermsامتصاص منحنيات التماثل الحراري )
مع التركيز في المحلول يتم الحصول عليه بقياس معدل الاستنزاف من المحلول المغذي للنبات 

(Classen and Barber 1976 وبقياس )Cmin  وباستعمال المعادلة يمكن قياسIn  وهو
 ."Inصافي التدفق إلى الداخل "

ميكرومول( ويعتمد على ظروف  5 <بصفة عامة يكون منخفضاً ) Cminوتركيز  
( Classen and Barber 1976غبر ثابت, كما أوضح ) Imaxالعملية الأيضية. وإن مصطلح 

رتفع محتوى افي النبات. وكما  +Kيعتمد بشكل أكبر على حالة البوتاسيوم  +Kـــ بالنسبة ال
K+  في النبات, وأنخفضت قيمةImax. 
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. ونتائج 3.6موضح في جدول  +K و NO3-H2PO4ــــ متصاص لـبعض خواص الا 
هذا الجدول يمكن أن تكون لها علاقة بالامتصاص الفعال )النشط(. وتعكس قيمة المنخفضة 

. وبإضافة لهذا فإن القيم  +Kأو  NO3لاحتياج النبات المنخفض لأيون بمقارنة H2PO4 ـــ لـ
الموجود عادةً في  +K أو NO3عن  H2PO4المنخفضة تدل أيضاً على أنخفاض الكبير لتركيز 

ات ضرورية لتفي ( وعلى الفعالية العالية للامتصاص الفوسف2.3.5محلول التربة )أنظر 
 بالطلب النباتات.

 

 
 

كان في نقل الأيون تر ( أن هناك آليتين منفصلتين تشEpstein, 1966, 1972قترح )او 
 لكثير من الأيونات المغذية. ويتوقف لحدوث هذه الآلية على التركيز الخارجي. وفي حالة 

مول( لمل 0.2 - 0المنخفضة ) +Kفإن الآلية الأولى تعمل عند تركيزات البوتاسيوم  +Kالـ 
( تأتي لتعلب دوراً عند II, بينما الآلية الثانية ) +Kوتكون ذات إنتقائية عالية للبوتاسيوم 

 Epstienرهن بملمول( ولها أنجذاب منخفض كثيراً للبوتاسيوم. و  50-1التركيزات الأعلى )
أن هذه النتائج يمكن أن توضح بوجود نظامي نقل البلازماليما. ومن ناحية أخرى فإن نمط 

( عند activeيمكن أن يوضح ببساطة وجود آلية لامتصاص نشط ) +K لامتصاص لهذا الـا
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تركيزات البوتاسيوم المنخفضة مع تضمنها للامتصاص غير النشط.عند تركيزات أعلى من 
 البوتاسيوم الوسط الخارجي )المحلول المغذي(. وهذا التفسير يتطابق مع دراسات امتصاص 

( أنظر إلى Cheeseman and Hanson 1979جذور الذرة بواسطة )التي أجريت على  +Kــ ال
(1.2.10.) 

 تقييم للعديد من المنحنيات الامتصاص الأيوني )معدل الامتصاص ضد تركيز في 
( أن امتصاص الأيون يكون متعدد 1974) Nissenالأيون في الوسط الغذائي( استنتج 

(. ويستعمل هذا المصطلح لوصف امتصاص نوع الأيوني معين , Multi Phasicالأطوار )
( الحامل للأيون على affinityيحدث بوساطة حامل واحد فقط, بينما تعتمد انتقائية )رغبة 

 تركيز الأيون في الوسط الخارجي. ومنحنيات الامتصاص التي تحتوي على عدد كبير من
هي بالفعل نتيجة  Shouldersف اكتا " قد لوحظت. وإذا كانت Shoulders"  اكتاف

 الحامل لجذب, هذا السؤال لا يزال في مرحلة الدراسة.تغير في انتقائية )رغبة( 

 التطورات الحديثة في الامتصاص الأيوني 11.1.3
, (62.3.)أنظر  المجموع الجذري السليم للنباتات سطحاً كبيراً جداً في التربةيعرض  

كم هو مقدار السطح الجذري القادر على امتصاص والسؤال المهم في تغذية النبات  
الأيونات, وهذا تم توضيحه حديثاً. إن من المهم جداً معرفة أي من أجزاء الجذور التي تمتص 

  هذا الخصوص.وتنقل المغذيات, وهل توجد أختلافات في السلوك بين المغذيات في
اه. وتؤسس التقنية الاتج االأبحاث في هذفي انجلترا وزملاؤه  Clarksonوقد طور  

المستخدمة من قبل الباحثين على تعريض جزء صغير من جذر نبات سليم لنظير مشع, 
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شعاعي. حيث أنجز هذا إبينما زود جذر الباقي النبات بنفس المحلول, ولكن بدون مصدر 
( والمحتوي على incised plastic pipeبمرور النظير المشع خلال أنبوب بلاستيك المحرز )

مثل هذه الدراسات يمكن توضيح الامتصاص لمجموعة المغذيات  منع الجذري للنبات. و المقط
من أجزاء مختلفة من النباتات سليمة والعديد من نتائج هذه التجارب يحتمل أن تكون 
أهميتها لتلك الأيونات المنفردة التي تختلف في سلوكها بوضوح. والتجارب التي أجريت على 

( مقصورة على Shootإلى المجموع الخضري ) +Ca2 ـــأن حركة ال تينجذور الشعير والكوسه ب
( Radialالأجزاء الحديثة للنباتات بينما تحدث حركة البوتاسيوم والفوسفات نصف قطرية )

 +Ca2عبر الجذر وينتقل إلى المجموع الخضري على طول الجذر. وأساس الأختلاف في سلوك 
والفوسفات من ناحية أخرى يمكن توضيحها باعتبار تركيب الجذر وخاصةً  +Kمن ناحية والـ

 وأيضاً مسارات الابوبلاست endodermisتطور أجمة )البشرة الداخلية( الأندودرمس 
(apoplast( والسمبلات  )symplast( تدرس بتفصيل أكثر )2.2.4.) 

يقترح بأن هذه ا مموالفوسفات يمتصان على طول الجذر,  +Kــ والشاهد على أن الـ
 +Ca2( ومن ناحية أخرى فإن امتصاص symplastالأيونات تحركت عبر السمبلات )

يتبع مسار  Caوانتقاله يكون مقصوراً على منطقة قمة الجذر, وهذا يدل على أن 
 ( . ومن الواضح إذا كانت هذه هي الحالة فإن حركة نصف قطرية لـapoplastالابوبلاست )

Ca2+  من القشرة إلى الجزء المركزي للجذر يجب أن مقصورة تدريجياً كلما تصبح القشرة
 .Robands et al., 1973الداخلية فلينية أكثر. والبرهان على هذا النوع فقد عرض من قبل 

ط واضح بين الامتصاص الأيوني تباتكمن في توطيد أر  Clarksonوأهمية عمل 
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أخذ في الحسبان الإمكانية القوية في و وتركيب الجذر. وإضافة إلى ذلك استعماله لنبات سليم 
ق نشاط ينسلتأن الانتقال بين المجموع الخضري والمجموع الجذري يمكن أن يعطي رسالة 

المجموع الجذري مع حاجة المجموع الخضري, وقد تكون هذه الرسائل هرمونية . أنظر 
(Clarkson and Hansonلكن بجانب هذا فالتحكم في امتصاص الـ .)NO3

يعتمد على  -
NO3الـالمشتقة من تمثيل  HCO3من  HCO3تبادل الـ

في المجموع الخضري. وقد برهنت أو  -
(. وهذه Kirkby and Armstrong 1980أثبتت هذه الحالة حديثاً في نبات خروع الزيت )

تجاهلها في الأبحاث المبكرة للدراسات  العلاقة بين المجموع الجذري والمجموع الخضري تم
 ل فيها الباحث الجذور المستأصلة.الامتصاص الأيوني التي أستعم

أهتماماً كبيراً في دراسات الامتصاص الأيوني, هو  ىتلق ذيالأخر ال الجانبو 
استعمال التدفق لمحاليل غذائية مخففة. في التجارب الاستاتيكية الاعتيادية باستعمال بيئة 

ة فإن تركيزات الأيونات فيها وخاصة الفوسفات والبوتاسيوم تكون قيمتها زائدة عن مائي
( وفي هذه التجارب يمكن أن يحدث تغيرات واستنزافات  5.3.2الموجود في محلول التربة )أنظر 

غذية كثيرة في المغذيات, لذلك فإن تفسير النتائج يكون صعباً. إن استعمال المحاليل الم
لكن ثابتة يحفز تركيز أيونات في محلول التربة. فإن الإضافة كيزات منخفضة و )الغذائية( بتر 

نتيجة للطلب على المغذيات كالمستمرة لأيونات تحل محل تلك الأيونات الممتصة بالجذر  
الناشئ عن نمو النبات. والتقنية التي يتم بها مراقبة الأيونات حول الجذر عن قرب وربط هذه 

ات ونمو النبات تسمح بدراسة هذا الإتزان الديناميكي. وأظهرت مثل القيم بإمتصاص المغذي
  +Kمتصاص اهذه التجارب أن جذور النباتات تكون كفاءتها عالية جداً و 
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(Wild et al., 1974 و )NO3
- (Clement et al., 1978 ( وأيونات أخرى )انظر

Clarkson and Hanson 1980 م التربة/ نظام بنظا(. ويبقى الآن ربط هذه الاكتشافات
 النبات في الحقل.

 CO2عملية البناء الضوئي وتمثيل ثاني أكسيد الكربون  2.3
 عام 1.2.3

ت عرف التغذية بأنها عملية إمداد الكائنات الحية بالمواد الغذائية الأساسية وهذه المواد 
الغذائية لا تحتوي العناصر الكيميائية الضرورية لكل الحيوانات والكائنات الحية الدقيقة فقط, 
بل تكون أيضاً مصدراً للطاقة الكيميائية التي يمكن لها سد احتياجات الكائن الحي من 

طاقة. وتكون الحالة مختلفة تماماً بالنسبة للنباتات الخضراء, لأن مصادر المغذيات وثاني ال
والأيونات غير العضوية تكون حالتها من الطاقة  H2Oوالماء  CO2أكسيد الكربون 

منخفضة, ولهذا السبب فإنها لا تكون قادرة لتلبية متطلبات النباتات من احتياجات الطاقة. 
تمثيل هذه المغذيات غير العضوية )معدنية( يحتاج للطاقة. وتسد النباتات  وفي الحقيقة فإن

الخضراء هذه الاحتياجات بامتصاص الضوء وهذه الميزة الفريدة لخلايا النباتات الخضراء على 
امتصاص الطاقة الضوئية وتحويلها إلى طاقة كيميائية مع إحدى أهم العمليات الحيوية. وكل 

 ة تعتمد على هذه الطاقة المحولة.دا بعض الكائنات الحية الدقيقالكائنات الحية ما ع
إن تحويل الطاقة الضوئية إلى الطاقة الكيميائية تكون ذات علاقة وثيقة بتحويل 

CO2  إلى مركبات عضوية. ومنذ عقود فإن كلا التفاعلين )تفاعل تحويل الطاقة وتفاعل
 ما تصفه المعادلة التالية:مركب ك( قد ح سبا على أنها تفاعل وحد CO2تثبيت 
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في المصطلحات الحديثة, CO2 وقد وضع الآن تمييز واضح بين تحول الطاقة وتمثيل الـ
على العملية التي بها يمتص نظام  تأطلق  Photosynthesisفإن مصطلح البناء الضوئي 

ة للنمو صبغي الأنشطة الكهرومغناطيسية ويحولها إلى صور كيميائية للطاقة التي تكون متاح
 تحت الظروف بيئية معينة.

 متصاص الضوء والتدفق الالكترونيا 2.2.3
في النباتات الراقية يحدث امتصاص الضوء بواسطة اليخضور )الكلوروفيل(  

 Grana Lamellae(. وهذه المواد هي مكونات صفائح الجرانا 13.3والكاروتين )الشكل 
(, ومميزة الفريدة لهذه الصفات 4.4( للبلاستيدات الخضراء )صورة Thylakoids)ثيوكويدات 

وتحويله إلى طاقة كيميائية والجزيئات الملونة الأخرى  تكمن في مقدرتها على امتصاص الضوء
تكون أيضاً قادرة على امتصاص الضوء, ولكن الطاقة تشتت أما كحرارة أو كضوء على هيئة 

( أو على هيئة وميض فسفوري Fluorescenceالاستشاع )وميض( )
(Phosphorescence.) 

إن العملية الأساسية في البناء الضوئي هي امتصاص الضوء بوساطة الصبغات التي  
(, والتي تتحول إلى طاقة كيميائية Kinetic eneryتحث على تدفق الالكتروني )الطاقة الحركية 

. وفي NADPHو  ATPوالصور النهائية للطاقة الكيميائية المتكونة من هذه العملية هي 
( والثاني Iاك نظامان مسؤولان عن تحول الطاقة, وهي النظام الأول )النباتات الراقية هن
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(Ⅱ وتحتوي وحدتا التصنيع أو البناء الضوئي هذه على حوالي .)جزيئة من اليخضور  400
( والكاروتنديدات (Carotenes)الكلوروفيل( وصفات إضافية مثل الكاروتينات 

(Carotenoidsوفي بعض الطحالب توجد أيضاً ص )اتيغ ( الفيكوسليدناتPhycobilins )
ات عملية امتصاص الطاقة بغوظائف هذه الص شملالتي تعمل كمادة ماصة للضوء. وت

 inductive)الضوئي, وعملية نقل لهذه الطاقة عن طريق رنين حثي )الاستجابة الحثية 

resonance إلى جزئية الكلوروفيل )a وئي.تثنائية فريدة في النظام الضالتي لها وظيفة اس 
 

 
 

 a (Chlorophyllتعرف هذه الجزئية الخاصة من الكلوروفيل  I وفي النظام الضوئي

a =( بالصبغة )700- P نانومتر. وتختلف  700( حيث الامتصاص الأقصى يكون عند
700-P  جزيئات البخضور  معظمعنP  الكلوروفيل(P حيث أن أقصى إمتصاص لها )

يكون لموجات ضوئية أطول. الطاقة الضوئية الممتصة بالكاورتينات وبالكاورتنويدات 
( "المعتاد" في a)الكلوروفيل  أ ( وبوساطة جويئات اليخضورBوباليخضورب )الكلوروفيل 
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 كترون.لوبالتالي تسبب أنبعاث الا P-700( تنتقل إلى Iالنظام الضوء الأول )
 P � +(700-P  + )ē -700ة + الطاق

لكتروني, وتعمل هذه الصفات في وهذه هي العملية الأساسية التي ت نشئ التدفق الإ
. وهذا P-700ـ ــئية واحدة من الز وحدة البناء الضوئي كقمع يوجهه الطاقة الممتصة إلى ج

 وأنطلاق الالكترون.  P-700 ـــيسبب حدوث أكسدة الـ
 boundsالالكترون في هذه العملية هو الفيريدوكسين المرتبط )وي فترض أن مستقبل  

ferredoxin( )Trebst, 1974 )( والذي يكون الجهد الرودكسي )جهد الأكسدة والأختزال
 0.46الذي يكون + P-700فولت( مقارنة بالجهد الرودكسي للـ  0.44-له منخفض )

يجب أن يتحرك ضد التدرج أو الانحدار  P-700ــــ ال فولت( لذا فإن الالكترون المقذوف من
 (.Electrical gradientالكهربائي )

 

 
 

( يحتاج إلى طاقة والتي ت شتق في uphill transportوهذا الانتقال إلى الأعلى )
 (.Iالنهاية من الطاقة الضوئية الممتصة بوساطة طبقات النظام الشوئي الأول )

(. وفي النظام Iيشابهه أو يرادف النظام الأول )( Ⅱإن وظائف النظام الضوئي الثاني )
أ, ولكن في هذه  . فإن الذي يبعث الألكترون هو أيضاً جزئية الكلوروفيلⅡ الضوئي الثاني

. وله P-682ــــ نانومتر. ولهذا السبب فهي تعرف ب 682الحالة يكون أقصى امتصاص عند 
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التي تعني أخماد كون وجوده  quencherهي مختصر لكلمة  Qمستقبل الكتروني يرمز له بـ
بأن هذا المستقبل الأساسي في النظام الضوئي  وأقترح  .يطفئ )يخمد( الاستشاع الوميضي 

( ربما أن الأكسدة والاختزال Amesz, 1977) Plastoquinoneهو البلاستوكونيون  IIالثاني 
فولت. فإن انتقال  0.8له هو  Standand Redox potential)الجهد الرودكسي(. القياس 

( يحتاج إلى طاقة uphill transportهو انتقال إلى الأعلى ) Qإلى  P-682الالكترونات من 
 .IIمن الضوء الممتص عن طريق حبيبات النظام الضوئي الثاني 

 

 
 

يعمل هذان النظامان الضوئيان في النباتات الراقية في سلسلة, وتكون كمكونان 
. وهذا يعني أن الماء +NADPلمسار الأنتقال الألكتروني إلى تنتقل الالكترونات من الماء إلى 

هو مستقبل الالكترون في العملية   +NADPفي النهاية يكون هو معطي )المانح( الالكترون و 
ختزال( سلسلة نقل الالكترون وأنظمته الرودكسية )الأكسدة والا 14.3ل ككل. ويبين الشك

(Redox Systems.) 
بعلاقة وثيقة مع عملية فصل للماء الذي  IIحيث يرتبط النظام الضوئي الثاني 

( هو مؤكسد P-682في صورته المؤكسدة ) P-682يساعد كمعطٍ للإلكترون والكلوروفيل 
(. وفي هذا التفاعل ينشق أو ينفصل H2Oعلى أكسدة الماء )قوي جداً, ولهذا يكون قادراً 

 والكترون: +Hو O2 الماء إلى 
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2H2O �  4H+ +4ē + O2 

 ( وهي أصل Photolysisوتسمى هذه العملية بالانحلال الضوئي )تحلل ضوئي  
لا يتفاعل مباشرة مع الماء. والوسيط  P-682ــ الناتج من عملية البناء الضوئي. وإن الO2 ـ ال

 Radmer and Kokفي هذه العملية نظام أكسدة والاختزال )الوردكسي( غير معروف )

المرتبطة في  Mnوصورة  -Cl( حيث يشارك في هذه العملية المنجنيز و 1975
 Mn3+ (Chenine andإلى  +Mn2الكلوروبلاستيدات يبدو أنها تتأكسد ضوئياً ويتحول من 

Martin 1971.) 
   P -682والالكترونات التي تأتي من خلال أكسدة الماء تنتقل إلى الكلوروفيل  

مع الجهد الأكسدة والاختزال )الرودكسي( ذي شحنة  O2كما شرحنا سابقاً إلى مركب 
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( إلى الأسفل energeticallyسالبة أكثر؛ وتتحرك الالكترونات بصورة نشيطة وفعالة )
(down hill المتزايد كما هو مبين بالشكل )( م تبعة للجهد الأكسدة والاختزال )الرودكسي
الذي سبق وأن ذكر يفترض أن البلاستوكينون  (Q) (quencher(. وخماد )14.3)
(Plastoquinone( ,ينتقل الالكترونات إلى أسفل إلى السيتوكروم ب )Cytochrome b )

(. وتوجد هذه Gramer, 1972)( PQ) كنونات ومن نظام الرودكسي هذا إلى البلاستو 
المركبات بكميات وفيرة في الغشاء كلوروبلاست. ونتيجة لخاصيتها في محبة الدهن 

(Lipiphilic يعتقد أنها تكون أكثر حركة في الغشاء. وتستقبل أيضاً البلاستوكينونات )
. 14.3( كما هو موضح في الشكل Ferredoxinالالكترونات من الفيريدوكسين المرتبط )

وهذه الخطوة في انتقال الالكترون تنتج سريان الالكترون الدائري الذي تسبب في عملية 
(. هذه العملية ستؤخذ في Cyclic photophosphorylationالفسفرة الضوئية الدائرية )

لالكترونات ا ( تنتقلPlastoquinonesالاعتبار في الفصل القادم. ومن البلاستوكينونات )
 (.Plastocyanin( وبعدها إلى البلاستوسيانيين )Cytochrom fإلى السيتوكروم ف )

 

 
 

( لكل جزئ Cuرتي نحاس )ذحامض يحتوي على والبلاستوسيانيين هو بروتين  
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فإنها  Trebst and Pistoruis (1965)ويطلق عليه اسم "البروتين الأزرق" وطبقاً لما جاء به 
يحدث نقل مرة أخرى إلى  P -700المؤكسد. ومن الـ P -700مباشرة الـ تنقل الألكترونات

( كما وضح سابقاً رافعة الالكترون من الجهد أكسدة والاختزال up hillالأعلى )
فولت. وكلا هذين الانتقالين إلى  0.44 –فولت إلى الجهد الرودكسي  0.46)الرودكسي( +

المشار  P-682و  P-700الأعلى في سلسلة الانتقال الالكتروني لعملية البناء الضوئي من 
( لمخطط zigzagوبسبب وجود النمط المتصرح ) 14.3إليها بالأسهم العمودية في الشكل 

 .Zيسمى أحياناً بالمخطط 
أنه الفيريدوكسين المربوط. وتنتقل  يفترض P - 700ــــ إن المستقبل إليكترون لل 

الاليكترونات بعد ذلك إلى الفيريودوكسين الذائب وإن الفيريودوكسنات هي بروتينات الثابتة 
يكون  15.3(. وكما يمكن ملاحظته في الشكل Fe - S)مستقرة( تحتوي الكبريت والحديد )

Fe ( مرتبطاً بالتناسق مع ذرات الكبريتS( في السستين )cysteine وأيضاً الكبريت غير )
العضوي. ولهذا فهو يختلف عن السيتوكرومات, حيث أن حديد في الفيريودوكسين 

(ferredoxin Fe لا يوجد على هيئة الهيم )haem. 
بأن البلاستيدات الخضراء تحتوي على الفيرودوكسين  Boardman 1975قرر 

ferredoxin  مرتبط يكون في صورة ذائبة, وتحتوي أيضاً على فيرودوكسين واحد أو أكثر
وتحتوي على ذرتي حديد  12000بالغشاء. والشكل الذائب للفيرودوكسين له وزن جزئي 

(Fe( وذرتي كبريت )S سلفايد( )Sulphide( غير عضوي لكل جزيئ )Arnon, 1967 )
(, بينما في الصورة +Fe3شكل حديديك )وفي الصورة المؤكسدة توجد ذرتا الحديد على 
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(. لذا يعمل +Fe2المختزلة, فإن ذرة واحدة من الحديد تظهر في شكل حديديوز )
 ين الذائب كاملًا لالكترون واحد.الفيرودوكس

 

 
 

والفيرودوكسين هو المركب الرودكسي الأول الثابت لسللة الانتقال الالكتروني لعملية  
فولت( بأنه يمكن أن يختزل مواد  0.43هد الرودكسي السالب )البناء الضوئي. ويعني الج

والكبريتات وبروتينات الهيم  O2( والأكسجين Nitriteوالنتريت ) NADP+مختلفة مثل 
(. في المسار للانتقال الالكتروني في عملية البناء الضوئي فإن 16.3)الحديد( )أنظر الشكل 

الذي  NADP  -بوساطة أنزيم أختزال فيرودوكسينالفيرودوكسين المختزل يتأكسد أنزيمياً 
. حيث ينتهي الانتقال الاليكتروني في سلسلة الانتقال NADPHإلى  NADP+يختزل 

. في هذه الصورة المختزلة NADPHإلى  NADPالالكتروني في عملية البناء الضوئي بأختزال 
 nicotinamide adenine) فإن المرافق الأنزيمي النيوكليوتن أميد آدنين ثنائي نيوكليوتيد
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dinucleotide =+NADP صورة مؤكسدة =NADPHزلة( تمثل مستوى طاقة = صورة مخت
 على الجهد.

 

 
 

( H2Oهي المشتقة أصلًا من الماء ) NADPHإلى  NADP+ربما أن الالمترونات التي تختزل 
 ويمكن وصف عملية الأختزال هذه ككل بالمعادلة الآتية: 

+NADP  +H2O � NADPH  ++H  ½ +O2 

( mole(/مول )Kjكيلوجول )  230تقريباً إلى  endergonicوتحتاج هذه العملية  
 Iمنتج ويتم الإمداد بالطاقة عن طريق الطاقة الضوئية المكتسبة بواسطة النظام الضوئي الأول 

وأيضاً  P-700. ويفترض أن لقذف إلكترون واحد )حالة كيموضوئية واحدة( من IIوالثاني 
يحتاج إلى الكترونين.  NADP+تحتاج إلى فوتون , وبما أن أختزال  P-682إلكترون واحد من 

= مول واحد  لذلك فإنه يحتاج إلى أربع فوتونات ولكل مول من الفوتون )= واحد انشتين
  176نانومتر يحتوي على طاقة قدرها  680من الفوتون( للضوء الأحمر عند طول موجي 
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ه الكمية من الطاقة تزيد عن الطاقة الكيميائية المنتجة بوساطة عملية التمثيل كيلوجول. وهذ
الضوئي. وهذه الطاقة الكيميائية المنتجة هي حامل جمع الطاقة المحتاج إليها لإنتاج 

NADPH (220وتصنيع الـ )كيلوجولATP (32   ولذلك فإن مخطط هو فعال من )كيلومول
عملية تحويل الطاقة الضوئية إلى الطاقة الكيميائية حيث الطاقة ويسمح بفقد معقول في 

(Ualker, 1970.) 
 (Photophosphorylationالفسفرة الضوئية ) 3.2.3

إن تحول الطاقة في عملية البناء الضوئي يوضح بأن الضوء يحفز في تدفق الالكترون  
. وكلا الأنزيمات NADP+وأختزال  ATPالذي يكون قادراً على جذب الطاقة لتصنيع الـ

يحتويان على الطاقة الكيميائية التي أكتسبت أصلًا من الضوء بوساطة صبغات البلاستيدات 
, أصبح الآن معروفاً جيداً 1961 وآخرون Arnonالخضراء. ومن العمل الريادي الذي قام به 

 .ATPـــ بأن الأنتقال الالكتروني في عملية البناء الضوئي ينتج عند تصنيع ال
هناك ثلاث فرضيات مختلفة مقترحة لتفسير آلية الانتقال المقترن بالالكترون و  
)الفسفرة الضوئية( فالأولى هي الفرضية الكيميائية, والتي تقترح وجودها  ATPوتصنيع 

تفاعل مباشر بين حوامل الإلكترون في لسلسة إنتقال الالكترون في عملية البناء الضوئي 
 تتكون نواتج وسطية عالية الطاقة.تي بها . والATPوأنزيما تصنيع الـ

رتفاعاً في الكترون يعطي نتقال الإاوالفرضية الثانية. طريقة التركيب حيث تقترح أن 
إلى  ADPـــ تكوين بروتينات الأنزيم الذي يسبب في حدوث الفسفرة الضوئي ل تتغير 

ATP. 
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وهي الآن  Mitchell (1961,1966,1978)الفرضية الثالثة هي تلك التي وضعها 
أن تدفق الالكترونات خلال نظام حوامل الجزيئات,  Mitchellمقبولة بصورة عامة. وأقترح 

والتي شرحت في الفقرة يقود البرتونات عبر غشاء البلاستيدات الخضراء وينتج عن هذا 
وجين انحداراً بروتونياً كهروكيميائياً عبر الغشاء ويتركب الانحدار من مكونين هما تركيز الهيدر 

H+  والجهد الكهربائي. وأختلاف الجهد الكهروكيميائي )القوة الحركية للبروتونProton 

motive force = pmf:للإنحدار يمكن وصفه كالتالي ) 
< +'H+  =pmf 

 حيث أن:
 'H =نحدار تركيز البروتون عبر الغشاءا 

 = الانحدار الكهربائي عبر الغشاء>

التي عكس تفاعل أنزيم  ATPـــ الطاقة اللازمة لعملية تصنيع الـوالطاقة الحركية للبروتون تقدم 
ATP-ase (Jagendorff, 1977( أنظر )5.1.3). 

H2O  +ATP  =Pi   +ADP 
التي دعمت  التنافذ الاسموزي الكيمائي (Chemiosmoticفتراضية الأسموكيميائية )والا

الأليكتروتي وتكوين تدرج )الانحدار( الدليل التجريبي. وخاصة وأن العلاقة بين تدفق ب
معدّل الفسفرة الضوئية في  نأ Portis and McCarty 1974موثقة. وبين  يالبروتوني ه

 عير غشاء الثيوكويدات.  pHالبلاستيدات الخضراء تعتمد على مقدار تدرج 
إن التي نقل بها الاليكترون قادرة على تحفيز التدرج )انحدار( البروتون تعتمد على  

يوضح الترتيب تبعاً  17.3طبيعة مكونات الانتقال الالكترون ووقعها في الغشاء. والشكل 
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(. ويحدث أنفصال لبروتون إذا تفاعل حامل Trebst, 1974للمخطط المعدل الذي أقترحه )
( مع حامل الاليكترون. ويحدث هذا عندما ي لتقط Plastoquinoneون )البلاستوكوني +Hالـ

عند سطح المادة الخارجي عن طريق البلاستوكونيون  682Pالاليكترونان العابران للغشاء من الـ
(. الالكترونات التي معها بروتونان التي أنتزعت من سطح الخارجي 18.3)شكل  Hالحامل 
)البلاستوهيدوكونيون( التي تهجر إلى الخلف عائدة  PQH2)البلاستوكونيون( إلى  PQيختزل 

بروتونات داخلياً وينتقل  POH2عبر الغشاء الخلوي إلى السطح الداخلي. وهنا يطلق الـ
( ينتقل عبر غشاء +2H. لذا ففي هذا التتابع فإن الهيدروجين ) fالإليكترونات إلى سيتوكروم

 الجانب الداخلي مع اليلاستيدات الذي يعمل  الثيلاكويد من الجانب الخارجي )المادة( إلى
(. أثناء التحليل الضوئي كما هو c( إلى السيتوكروم )bكمكوك, بإنتظام من السيتوكروم )

فإن البروتونين المشتقين من جزيئ الماء ينطلقان كذلك إلى حجرات  17.3موضح في الشكل 
ينتج عنه إنفصال البروتون  . ولهذا فإن تدفق الالكترونcinner compartmentالداخلية 

 pH( وحدتين تقريباً مع الحفاظ على قيمة II'عبر الغشاء ) pHـــ الذي يسبب في انحدار ال
 .8للمادة والتي تكون حوالي

بوساطة أنزيم  ATPيفصل تكوين  Stromaإن الوسط القاعدي في الستروما 
ATP-ase  الذي يبدو أنها توضع في بروزات )نتؤات( على شكل عقد على السطح الخارجي

كّن  Jagendorf 1977( وأقترح 17.3للغشاء )أنظر الشكل  أن تدرج البروتون عبر الغشاء يم 
الذي يتفاعل تلقائياً مع  +ADPوكاتيون  OHعلى  ADPالأنزيم من شق )فصل( الـ

 إلى داخل المسافات الداخلية. OHـــ رز الـ. ويفATPالفوسفات غير العضوي ليكون 
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في حجيرة )غرفة(  pHــــ نخفاض الـايدعمه  +OHو  +ADPإلى  ADPإن انفصال 
الزائد. لذا فإن تصنيع  +OH, المتكون يتعادل بوساطة -OHالثيلاكويد الداخلية, حيث أن 

عبر الغشاء, وتبعاً للمخطط  pHيعمل على عدم شحن الجهد الكهربائي وتدرج الـ ATPـــ ال
, ولكن توجد +Hيستهلك أيون واحد  ATPـــــ الموضح أعلاه فإن تصنيع جزيئ واحد من ال
لا تساوي الواحد, ولكنها أكثر  ATPإلى  +Hالكثير من الدلائل التجريبية, على أن نسبة 

وإن  ( Jagendorff, 1977منتج ) ATPلكل  +H 3أو حتى  2دلالة على أن النسبة هي 
ممكن  H+/ATP 2فإن النسبة  7.3الموضح في الشكل  ATPaseكان متوقعاً في نظام أنزيم الـ

 هي متوقعة.  H+/ATP  4أو حتى  3توقعها. ومن الناحية الديناميكية  الحرارية فإن نسبة 
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إن انحدار تدرج البروتون عبر أغشية الثيلاكويد يمكن أن يعتبر مخزناً للطاقة الحرة مع 
. وقياس المكون الأخير يكون صعباً. ليس (>)( والمكون الكهربائي +AHالمكون الكيميائي )

( ملمفولت ولكن 100 -10فقط نتيجة تغير الجهدين حيث يلاحظ أن الأختلاف كبير )
التغير في  ('+H) هناك بعض الشكوك حول النتائج المستخلصة. وبصفة عامة يفترض أن

H+  ذو أهمية لتمثيلATP  من<. 
إن انحدار تدرج الجهد الكهربائي يعتمد أيضاً على التدفق المضاد للكاتيونات  

(antiport) المحفز عن طريق إفراز الـH+  إلى الأجزاء الداخلية للثيلاكويد, ذا فإن الضوء لا
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يسبب فقط حدوث التدفق الاليكتروني في الغشاء وانفصال البروتون ولكن أيضاً يسبب في 
  كسا ( ويكون لهذا الكاتيون المعStroma( )Pfjuqer,1974إلى الستروما ) تدفق الكاتيوني

 

 
 

لأنه يمنع من نشوة تدرج مرتفع   ( أهمية فسولوجية,antitransport)حقل عكس المجرى( )
ووجد أن  ملفولت عبر الغشاء الذي سيكون ضاراً للنظام. 350 >كثيراً في الجهد الكهربائي 
الذي يعوق تدفق  (Back Pressureاً عكسياً )غظيبذل صالجهد الكهربائي مرتفع 

,حيث Stromaفي الستروما  ATP/ADPــــ الويتحكم في التدفق الاليكتروني  الاليكتروبي.
 ATP الـتكوين على  النسبة العالية تكون معوقة, بينما النسبة المنخفضة تكون مشجعة

وتعدل )تضبط( الفسفرة الضوئية حسب الطلب الفسيولوجي. وإن العملية الأنزيمية الفعلية 
جانب تدرج إلى  ومن الممكن جداً  في البناء الضوئي غير مفهومة بعد الآن, ATPالـ لتكوين
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 .ADPالبروتون أن يلعب تشكيل بروتين الأنزيم دوراً في الفسفرة 
( هو تدرج في Chemiosmaticية الكيميائية )إن الشرط الأساسي للفرضية الأسموز 

  NADPإلى  وهذا يمكن أن يحدث بوساطة انتقال الاليكترون من الماء البروتون عبر الغشاء.
 . ولكن بجانب التدفق الاليكتروني الخطي, قد 17.3شكل  في كما هو موضح والمخطط

يريدوكسين المرتبط يختزل يظهر كذلك التدفق الاليكتروني الدائري. وفي هذا الحالة فإن الف
( الذي يقوم بتزويد إلكترونات مرة أخرى إلى سلسلة أنتقال الاليكترون PQالبلاستوكنيون )

(. إن إنتقال البرتون من البلاستوكينون إلى السيتوكروم 14.3في البناء الضوئي )أنظر الشكل 
f ينتح عنه أنفصال البرتون, كما يكون أيضاً جهداً كهربائياً عبر الغشاء. وهذا التدفق .

الدائري للإلكترونات يقود ما يعرف بالفسفرة الضوئي الدائرية. وأثناء هذا التدفق الأليكتروني 
ويمكن النظام أن يعدل احتياجاته الفسيولوجية  NADPHالدائري )الدوري( لا ينتج 

(Arnon, 1977( وقرر كل من .)1978 )Ragavendra and Das  أن نسبة الفسفرة
الضوئية الدورية )الدائرية( إلى الفسفرة غير الدورية تزداد بزيادة شدة الضوء. ويقترح أنه تحت 

ولذلك  CO2مجدداً. نظراً لنقصان الـ NADPHالظروف الضوئية العالية يكون إستهلاك 
 أكثر نسبياً.  ATPتحتاج إلى كميات 

تحدث الفسفرة الضوئية التأكسدية في الميتاكوندريا عن طريق آلية مشابهة أو مناظرة 
يحدث تدفق الالكتروني بالموازاة مع حيث في العملية التنفس كما في عملية البناء الضوئي 

التدرج في الجهد الكهربائي المتكون من عدد نظم الأكسدة والاختزال )الرودكسي(. لأن 
مع استهلاك  ATPني في عملية التنفس يكون مترافقاً مع تصنيع الـالتدفق الالكترو 
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الأكسجين, هذا يسمى بعملية الفسفرة الضوئية التأكسدية )جعلهما غير مترافقين( بعددٍ 
من المواد الكيميائية. وإن أكثر المود الفاصلة المعروفة للفسفرة الضوئية والتأكسدية هي 

(2.4DNP) 2.4dintrophenol مواد أخرى هي . وهناكouabain , arsenate  وسلسلة
(. كما تفصل الفسفرة الضوئية بوساطة Stoner et al., 1964طويلة من الأحماض الدهنية )

(. وهذه aliphatic aminesوالامنيات الاليفاتية ) NH3العديد من الكواشف التي تشكل 
. ATPالالكتروني, بل أنها تثبط تصنيع الـالمواد الكيميائية لا تؤثر بصورة مباشرة في أنتقال 

ومن المحتمل يتوقف هذا التأثير على مقدرة هذه المركبات في التقليل من التغير تركيز أيون 
 عبر الغشاء بوساطة زيادة نفاذية للغشاء لأيون الهيدروجين.  +Hالهيدروجين 

 (Cavlinن )ڤودورة كال CO2تمثيل  4.2.3
( هي CO2التي يتم فيها تمثيل ثاني أكسيد الكربون )إن عملية البناء الضوئي  

العملية الأولية التي بها يتحول الكربون غير العضوي إلى صورة الكربون العضوي متزامنة مع 
في إنتاج  كبرىله أهمية   CO2تثبيت الطاقة القادمة من تفاعل البناء الضوئي؛ لذا فإن تمثيل 

يكون عن طريق عملية  CO2صورة كيميائية وتمثيل  المادة العضوية وأيضاً تخزين الطاقة في
الخاص  Carboxylase( بمساعدة أنزيم الكربوكسيليز RuBpإضافة الكربوكسيل إلى الريبولوز )

بالريبيولوز ثنائي الفوسفات  وهذا التفاعل يمكن توضيحه بالتفاعلات الموجودة في الصفحة 
 ,Akazawaمن المخطط الموضح أدناه )التالية. وتكون العملية الأساسية أكثر تعقيداً 

يقبل جزئياً واحداً  RuBpفإن  CO2(. ويوضح التفاعل الكلي بالإضافة إلى جزيئ الـ 1979
( Phosphoglycerate-3فسفوجليسرك )-3من الماء, ويحتاج لتصنيع جزئين من مادة الـ
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)=(PGA.  ًما جاء به وطبقا (Copper et al., 1969 فإن )RuBp  يستقبلCO2  أكثر من
HCO3 ولفترة زمنية طويلة فإن النشاط وKm  للأنزيم الذي يساعد في أضافة الكربوكسيل
RuBp  ظهر بأنه منخفض جداً لمعدل تمثيل ثاني أكسيد الكربون المقاس في جسم الكائن
 (.vivoالحي )

 pHومن ناحية أخرى فإن الأبحاث الحديثة بينت أن النشاط يعتمد كثيراً على الـ 
(. كما هو موضح في الشكل Bassham, 1979في الستروما ) +Mg2ز الماغنسيوم وتركي

 إلى الستروما +Mg2 فإن التفاعل الضوء في عملية البناء الضوئي يحفز كلوريد الـ 17.3
, وإن النشاطات RuBpموفراً ظروفاً مثلى لأنزيم إضافة الكربوكسيل إلى  +Hبالتبادل مع 

الكائن  vivoالموجود في  CO2جيداً مع معدّلات تمثيل الـ  الحاصلة تحت هذه الظروف تتفق
 .exergenic(. وتفاعل إضافة الكربوكسيل هو تفاعل Kelly et al., 1976الحي )

ولهذا السبب فإنه لا يحتاج إلى طاقة إضافية والأنزيم الذي يساعد عملية أضافة 
هو الذي يختزل الخطوة الأولى للتفاعلات الدورية المتتابعة التي شرحها   RuBpالكربوكسيل 

. وكل هذه الأنزيمات   Bassham and Calvin, 1957و Calvin, 1956 كالفن ومساعدوه 
( في البلاستيدات الخضراء. Stromaللخظوات المختلفة لهذه الدورة تقع في الستروما )المحفزة 

 ATP لتفاعل إضافة الكربوكسيل إلى الطاقة ي صورة وتحتاج الخطوتان اللاحقتان 
التي عندها ت طلب النواتج التي  CO2ـــ وتكون هذه هي المرحلة في عملية تمثيل ال NADPHو 

(. حيث يختزل الفسفور جليسران 17.3نظر الشكل اتكونت أثناء التفاعل الضوئي )
(Phosphoglycerate-PGAإلى )فسفورجليسرلدهيد وهذا هو السكر الأول فوسفات  -3
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  CO2( الذي يتكون في تتابع تفاعلات كمثيل triose phosphateالترايوز )
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( وهو الناتج الأولى في تكوين  3zGlyceraldehydeفسفوجليسرلدهيد ) -3ن إ
 dihydroxyacetone) لـمركب مشابهة إلى  حيث أن كل جزئية تتحول السكريات,

Phosphate وفي وجود أنزيم الالدولينز )Aldolase  ئين يتفاعلان ليكونا سكر يفإن كلا الجز
 . (Phosphorylated hexose)رثنائي الفوسفات الذي هو الهكسوز المفسف 6,1الفركتوز 

ثنائي الفوسفات هي المادة التي تشكل منها السكرات  6,1إن سكر الفركتوز 
السداسية, التي تشمل الجلوكوز ومركباتها بوليمراتها العديدة. إن سلسلة التفاعلات المباشرة 

ثنائي  6-1سكر الفركتوز إلى  عن طريق فوسفات الترايوز CO2يمكن تتبعها من بداية تمثيل 
هذه المركبات مثل النشا والسكروز والأنيولين  وبعض الفوسفات وكل الكربوهيدرات الأخرى.
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بينما المواد الأخرى مثل السليلوز والهيميسليلوز والبكتينات تلعب  هي مركبات مخزنة للطاقة,
ما في إحيث يمكن استعمال فوسفات الترايوز  دوراً مهماً كمكونات في تركيب بناء الخلية.

ت الأيض أو في إعادة تكوين سكر الريبولوز بناء الكربوهيدرات التي يحتاج إليها في عمليا
وأن سلسلة المتتالية من التفاعلات  .CO2ثنائي الفوسفات المستقبل ثنائي أكسيد الكربون 

ن ڤوالتي تعرف بدورة كال RuDpالتي بها يعاد تخليق )تكوين( سكر ثنائي الفوسفات 
(Calvin cycle وهذه مبين في الشكل )وإن إعادة تصنيع )التلوين( هي عملية  19.3,

معقدة ,تشارك فيها الفوسفات السكرية بأعداد مختلفة من ذرات الكربون المشاركة.وبمتابعة 
يمكن ملاحظة أن  19.3( في الشكل 1سلسلة التفاعلات كما هو موضح في الخطوة )

لفركتوز ثنائي جزئيتي فوسفات الترايوز تكثفا )يتجمعا( لتكوين جزئية واحدة من سكر ا
(  مجموعة فوسفات تتحول سكر الفركتوز أحادي ققاشالفوسفات وبانفصال )بأن

( tetrose phosphate( جزئية واحدة من فوسفات تيتروز )2. في التفاعل )الفوسفات
( tetrose phosphateتروز )تيليكون فوسفات  تتفاعل مع الفركتوز أحادي الفوسفات

( xylose phosphate( وفوسفات الكسليلوز )pentose phosphateوفوسفات البنتوز )
( وجزئية أخري من فوسفات الترايوز erythose phosphateوفوسفات يراتوز فوسفات )

( فوسفات ثنائي سيدوهبتوليز heptose phosphateتثكثف لتكون فوسفات ثنائي الهيبتوز )
(sedoheptulose biphosphate( كما هو موضح بالتفاعل )3). 
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تنفصل )تنشق( مجموعة الفوسفات الهبتوز ثنائي فوسفات مكونة بذلك هبتوز 
(  trioseوهذه بدورها تتفاعل مع جزئية أخري من فوسفات الترايوز ) أحادي الفوسفات,

( ribose phosphateنين من فوسفات الريبولوز )ث( لتعطي أ4كما هو موضح في التفاعل )
 وكل خطوات التفاعل هذه ينتج عنها في النهاية تكوين فوسفات البنتوز 

(pentose phosphateالتي بدورها تتحول )  زيبولوز أحادي الفوسفات إلى 
(isomer ribulose menophosphhale )وفي كل دورة تفاعل تتحول خمس  .)مماثل( هشابم

 ATPالبنتوز.وهذه تفسفر بوساطة الـثلاثة جزئيات فوسفات إلى  جزئيات فوسفات الترايوز
 الأولي ثنائي أكسيد الكربون لمكونة الريبيولوز ثنائي الفوسفات المستقب

 يمكن أن تكتب في مجملها كما يلي:والعملية 
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3 Co2  +  3(C5) �  6(C3) �1 (C3) �3(C5) 
وستة  ATP الـتسعة جزئيات من إلى  تحتاج Co2تمثيل ثلاثة جزئيات من لو 

تكون  CO2لذا فانه تمثيل جزئي واحد من ثاني أكسيد الكربون  .NADPHجزئيات من 
إلى  .وهذا يبين أن العملية تحتاجNADPHوجزئين  ATPثلاثة جزئيات إلى  هناك حاجة

ATP  أكثر منNADPH أن تحدث كل من الفسفره يجب .ومن أجل الإمداد بهذه النسبة
 1:1 ةنسبب NADPH/ATPالضوئية غير الدائرية تمد فقط عملية الفسفره و الضوئية دائرية 

التي تحتاج إليها  NADPH/ATPنسبة إلى  ويمكن الفسفره الضوئية تنظيم (.17.3)الشكل 
 في دورة اختزال الكربون.

وفي الظلام  .كالڤن   هي التي تنظم دورة ATPوالـNADPH إن المستويات من الـ  
 في البلاستيدات الخضراء وهذا لأيون بأن الاختزال  NADPHو ATP ينخفض تركيز 

بل يحصل تفاعلًا عكسياً أي تتم أكسدة فوسفات  فوسفوجليسرات يقف فحسب,-3
( ولذلك فإن تحت Lendzian and Busshan,1976فوسفوجليسرات )-3إلى  الترايوزز

 bisphosphale Phosphateظروف الظلام يكون سكر الفركتوز ثنائي فوسفات 
وعند إطفاء الضوء  كالڤن( غير نشطين وبذلك تكبح دورة  Sedoheptuloseيدوهيبتيلوز )وس

فسفوجليكونيت مباشرة. تعرف هذه الأواسط بدورة أكسدة فوسفات بنتوز -6يشاهد ظهور 
الوسطية والتي فيها يتحلل فوسفات الهكسوز, وأخيراً يتوسط مسار الجلولات )أنظر أدناه( 

تسهل عملية التنفس, ويتأكسد النشا المتراكم في البلاستيدات وذلك لأن ظروف الظلام 
( triose phosphateالخضراء, بينما تحت الظروف الضوئية فإن بعض فوسفات الترايوز )
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المنتج يتحول إلى النشا وتخزن في البلاستيدات الخضراء وعلى عكس دورة فوسفات البنتوز 
بخطوة الأختزال, ولهذا السبب تعرف بدورة  تتميز كالڤن( فإن دورة  OPPالتأكسدية )دورة 

 (.RPPفوسفات البنتواز الأختزالية )دورة 
 التنفس الضوئي ومسار الجليكولات عملية 5.2.3

ليست كل الطاقة والقوة المختزلة الناتجة من مسار عملية البناء الضوئي المشروحة  
خطواتها أعلاه يمكن أن يستفاد منها تماماً بالنباتات. وقد وضح أنه على الرغم من وجود 

 CO2 من قبل النباتات الخضراء يحدث تدفق للـ CO2صافي امتصاص لثاني أكسيد الكربون 
ن كميته في الضوء أكبر مما يحدث في الظلام ويصحبه تحفيز لامتصاص إلى الخارج والذي تكو 

 .photorespiration. ويسمى التنفس المحفز للضوء بالتنفس الضوئي  O2الأكسجين 
)مسار الجليكولات( في عملية التنفس الضوئي موضحة في الشكل  C2إن مسار  

( ruspالتفاعل ثنائي الفوسفات ) لة لهذاس. فإن الخطوات المفردة  القائمة بذاتها لسل20.3
Carboxylase ــــ هو الأنزيم المسؤول على تمثيل ال CO2 وهو أيضاً أول أنزيم مسار

. بالإضافة كذلك عملية إضافة مجموعة الكبركسلين, فإنه أيضاً C-2)مسار= ( الجليكولات
وف خصوصاً تحت الظر  RuBp( أي يمكن أن يؤكسد oxygenasأنزيم يعيق الأكسجين )

 بتركيزات منخفضة. CO2بكميات وافرة وثاني أكسيد الكربون  O2التي يوجد فيها الـ
إلى  RuBpهي انقسام  )1التفاعل (فإن الخطوة الأولى  20.3كما مبين في الشكل  

الفوسفور جليكولات والفوسفوجليسرات. وفي هذه الخطوة  يكون تفاعل أنزيم الأكسجين 
والفوسفوجليسرات RuBp لفصل كل جزئية واحدة من الـ O2ونستهلك جزئياً واحداً من 
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فسفوجليسرلدهيد. ويتحول  3الناتج وهو أيضي في دورة كالڤن ويمكن أن تختزل إلى 
تنشق  Phosphataseالفوسفور جليكولات إلى جليكولات بوساطة أنزيم الفوساتيز 

ن أن تنطلق عن . والجليكولات المتكونة يمك)2تفاعل  ()تنفصل( إلى فوسفات غير عضوي
(. والبروأكسيزومات هي Peroxisomeطريق البلاستيدات الخضراء, وتدخل البروأكسيزوم )

جسيمات دقيقة ذات علاقة مستمرة مع البلاستيدات الخضراء مفصولة عن السيتوبلازم 
بواسطة غشاء, وتحتوي البيروأكسيزومات عدداً من أنزيمات تتضمن أنزيمات الأوكسيديز 

( إلى الجلاياكستات  glycollateليتز. وفي البروأكسيزوم تتأكسد الجليكولات )وأنزيم الكا
(glyoxylateبواسطة أنزيم أوكسيديز الجليكولات ) ) ويستهلك التفاعل جزئياً  )3تفاعل

لكل جزئية جليكولات مؤكسدة. وتنفصل  H2O2وينتج جزئية واحدة من  O2واحداً من 
بوساطة أنزيم الكالتيز  H2Oوماء  O2½ ن إلى المتكو  H2O2فوق أكسيد الهيدروجين 

(catalase )) 4تفاعل(( وبعد ذلك تضاف مجموعة الأمين .amine بواسطة أنزيم الأمين )
aminotransferase ( ويتحول الخلايأوكسلاتglyoxylate إلى الجليسين )glycine 
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يتعرض إلى عملية نزع  الجليسين المتكون يمكن أن ينتقل إلى الميتوكوندريا حيث )5تفاعل (
( وهذا التفاعل الذي يمكن أن oxidative decarylationمجموعة الكربوكسيل التأكسدية )

يتأكسد الجليسين )نزع الهيدروجين  )أ6تفاعل (ينقسم إلى عدة خطوات: في الخطوة الأولى 
dehydrogenated بوساطة أنزيم الجليسين ديهدوجيينز مكوناً مقابله حامض الأمين )

(imino acid في الخطوة الثانية )) مجموعة الأمينات من حامض  عيتم نز  )ب 6تفاعل
imino ( وبذلك تحرر الأمونيا ويتكون جزيئ لجلاياكستلاتglyoxylate ويتحلل هذا )

 بالتحديد CO2وهي  )-1(إلى مكونات أحادية الكربون  )-2(المركب ثنائي الكربون 
  =(H-OH) بوساطة عملية نزع مجموع( ة الكربوكسليةdecarboxylation )) ج6تفاعل(  

(H-OH) ( المتفرع يتحول إلى حامض تتدهيدوفوليكtetrahydrofolic acid هو مرافق )
هذه  THFAويتحول  )د 6تفاعل (  (C-1)أنزيمي تتضمنه عملية المحاميع أحادية الكربون 

خر يتكون بذلك آ( glycineجليسين ) ء( إلى جزيhydroxymethyl) C-1المجموعات 
. ويمكن أن يتحول بعد ذلك السيرين بسلسلة من الخطوات إلى )7تفاعل ( Serineالسيرين 

 ن.ڤ( الذي يمكن أن يؤخذ عن طريق دورة كالPhosphoglycerateفسفوجلايسرات )
يكون  20.3ومن تتابع التفاعل في مسار الجليكولات كما هي موضحة في الشكل  

. وفي NH3و H2Oوالماء  CO2ويتحرر الـ O2واضحاً بأنه في هذا المسار يتم امتصاص الـ
النهاية ينتج عن هذا فقد الكربون العضوي والنتروجين المرتبط عضوياً. حيث يبدو بأن عملية 

من  %50التنفس الضوئي بأنها عملية تلف )فقد وخسارة(, ويمكن أن تعرف ما يقارب 
لذي يتم تمثيله. الأهمية الفسيولوجية لهذه العملية غير واضحة حتى الآن. ( اCالكربون )
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وتصريف القوة الأختزالية  ,وهناك اقتراحات على أنها مهمة في عملية تصنيع الحامض الأميني
 ,O2 .Jackson and Volk, 1970حنة العالية للأكسجين شالزائدة أو حماية النبات ال

Tobert,1979, Zelitch (1979) .  وقد وضحWoolhouse, 1970  تأثيرات التنفس
الضوئي على أنتاج المحاصيل. وينبغي التأكد بأنه في الجزء النهائي من مسار الجلايكولات في 

ب( ويعتقد بأن  6)تفاعل  glycine( نتيجة تحلل الجلسين NH3الميتوكوندريا تنطلق الامونيا )
( وعندما يكون التحلل في مسار Keys et al., 1978هذه الأمونيا يعاد تمثيلها )

الجلايكولات عالياً جداً تحت الظروف المثلى الملائمة فإنه من المحتمل أن بعض الأمونيا 
 Stutte etالمنتجة ربما تنطلق إلى الغلاف الجوي. وهذا الأقتراح يتوافق مع النتائج الحديثة )

al., 1979 الذي وجد أن الفقد في غاز ,)N الصويا زاد طردياً )خطياً( مع في نباتات فول 
 زيادة في درجة الحرارة.

وتتأثر عملية التنفس الضوئي )الفسفرة الضوئية( بشكل ملحوظ بالعوامل الخارجية  
وبصفة عامة فإن كل العوامل المرغوبة للتفاعل الضوئي لعملية البناء الضوئي مثل شدة الضوء 

مرغوبة لأحل مسار الجليكولات. وينتج من  العالية وأرتفاع درجة الحرارة تؤدي إلى ظروفاً 
. وهذه RuBPشدة الضوء العالية المتحدة مع درجة الحرارة العالية كميات كبيرة من السكر 

المنتج بوساطة الانحلال الضوئي, فمستوى  O2تكون متشاركة مع مستويات عالية من الـ
الية, عالتمثيل ال CO2ـالذي يكون نتيجة المعدلات لل CO2منخفض لثاني أكسيد الكربون 

وهذه الظروف هي التي تشجع تفاعلات مسار الجليكولات, وبالإضافة لذلك فعندما يكون 
 pHوإلى ارتفاع مستوى  +Mg2نشاط البناء الضوئي مرتفعاً تؤدي إلى زيادة تركيز الماغنسيوم 
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فاتيز في الستروما في البلاستيدات الخضراء, وهذه الظروف ضرورية لنشاط أنزيم الفوس
هذه تقدم آلية  stromal(. وظروف السرتوما 2تفاعل  20.3للفوسفوجليكولات )الشكل 

تنظيمية لتشغيل الأنزيم ومسار حليكولات تحت الظروف الضوئية والأغلاف تحت ظروف 
 الظلام. 
  glycidateإخماد عملية الفسفرة الضوئية بوساطة مثبط مثل  

(2,3- epoxyropioate ينتج عن صافي )ــــ زيادة في تمثيل الCO2  إذا ما كانGlycidate  هو
 Poskute and Kochanskaمثبطاً بالفعل لفسفرة الضوئية, هذا أمر مشكوك فيه من قبل )

والفسفرة الضوئية  CO2ـــــ يشجع كل من صافي تمثيل ال glycidate( حيث وجدا أن (1953)
والجلايكسدات  asparateو  glutamate فإن النواتج مثل Zelitch, 1979وطبقاً لما جاء به 

glycoxylate  هي مثبطات طبيعية لعملية التنفس الضوئي )الفسفرة الضوئية- 
photorespration). 

هو أهم مثبط طبيعي للتنفس الضوئي )الفسفرة  CO2يعتبر ثاني أكسيد الكربون  
, هي مجموعة أنواع النباتية سنأخذها في الأعتبار وبتفصيل أكثر C-4ـ ــالضوئية( في نباتات ال

العالي يكون سائداً في هذه  CO2في الفقرة القادمة, ففي هذه الأنواع من النباتات فإن تركيز 
ن وهذا التركيز العالي لثاني أكسيد الكربون ڤالبلاستيدات التي تحدث فيها تفاعلات دورة كال

CO2 أقتناص  نتج من آلية خاصة فيCO2  (.21.3)أنظر الشكل 
 C-4مسار  6.2.3

إن سكر الريبولوز ثنائي الفوسفات ليس هو المستقبل الوحيد لثاني أكسيد الكربون  
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CO2  في عملية البناء الضوئي. في مدى واسع نسبياً من أنواع نباتية مختلفة, والتي تشمل
الذرة, وقصب السكر, والأعشاب الاستوائية, وأيضاً بعض أنواع الأعشاب المناطق المعتدلة, 

 بيروفيت  ويكون المستقبل الأولي لثاني أكسيد الكربون هو فسفوانيول
(Phosphoenol pyruvate )(PEP) . وتتميز هذه الأنواع بصورة خاصة بعملية أضافة

 ل(. ونزع مجموعة الكربوكسيCO2( )تمثيل Carboxylationمجموعة الكربوكسيل )
(decarboxylation تحرر ثاني أكسيد الكربون( )CO2 وتحدث هاتان العمليتان في مواقع .)

( والثانية تكون mesophyllمختلفة لخلايا الورقة, حيث تكون الأولى في النسيج الوسطي )
 C-4موجودة في خلايا الغلاف الحزمة )الضفيرة(. وفي معظم أنواع النباتات التي لها مسار 

لتركيب الورقة التشريحي.  kranzسمى توهذان النوعان من الخلايا مرتبة  C4)نباتات (فعّال 
(. وتشمل الأنسجة الوعائية الورقية حزم اللحاء والخشب 1.3وهذا التشريح مبين في صورة )

( wreathأو إلكيل ) kranzالمحاطة بالغلاف حزن الخلايا الكبيرة. مكونة بالفعل ضفيرة 
التي  Messophyllوتحيط حزم غلاف الخلايا بواسطة طبقتين من خلايا النسيج الوسطي 

HCO3ويتفاعل  C-4تعمل بها دورة 
- + H+  ل بيروفيتمع فسفوإنيو 

phosphoenol pyruvate (PEP)  وهذه تعطي الأواسط الرئيسيةC-4 ( 4)ك
 .(OAA)والأكسالوخليات 
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 نزيم المحفز في التفاعل هو أنزيم كربوكسيليز فسفوإنيول حمض البروفيكالإوإن  
PEP carboxylase وهذا التفاعل الذي يكون ذا تأثير قوي في تثبيت .CO2  حيث تنفصل

 سلسلة تفاعل التثبيت تتحول في. و PEPروابط الفوسفات ذات الطاقة العالية من 
آخر ويحدث هذا إما  C4إلى حامض رباعي الكربون  oxalocetateالأوكسالوخليات 

من أجل إنتاج  transaminationأو بوساطة  malateبالأختزال حيث يتكون الماليت 
وبسبب مشاركة هذه الأحماض رباعية الكربون كموادٍ منتجة لفوسفات  aspareteالأسبرتيت 

 C4بالتمثيل الضوئي يعرف بمسار أو مسلك أو طريقة  CO2السكر فإن هذا النوع تثبت 
هو الناتج الأولي  PGAالتي فيها يكون  C4لتميزها عن النباتات الأعتيادية بنباتات 

 )الرئيسي( لثاني أكسيد الكربون. ستقبل الأوليهو الم RuBp)الرئيسي( من عملية التثبيت و 
وزملائه  Hatchنتيجة أعمال  C4وبصفة عامة أصبح الآن مقبولًا أن مسار نباتات  

 (. Andrews and Hatch, 1971( و )Slack and Hatch 1967) 21.3المبين في الشكل 
ن وإن إعادة التكوي Piو  ATPيتكون بواسطة فسفرة البيروفيت مع  PEPأن  (1)

 الذي يحتاج إلى أنزيم كينيز فوسفات جامض البروفيك  ATPيعتمد  PEPالدوري لـ
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Pyarvate phosphate dikinase  ويوجد هذا الأنزيم في نباتاتC4  وأثناء التفاعل فإن
ATP  ينفصل أدينوسين أحادي الفوسفات(AMP)  الموضح بالعلاقة(p) ~ (p) . 

(2) PEP  يتفاعل مع بيكربوناتHCO3  وH+  ليكون الأوكساخليتOxalacetate  
 المتمثل بالعلاقة المشابهة بشكل النجمة *. CO2كما شرحت من قبل. ويشار إلى 

وهو ماليت  NADPHبواسطة  malateوإن الاوكساخليلت ربما تختزل إلى ماليت  (3)
 . malate dehydrogenaseالديهيدوجينيز 

 asparateإلى الاسبريتيت  Oxalacetateربما تنتقل أو يتحول الاوكياخليلت  (4)
مربوطاً  CO2وفي هذه الحالة يكون تمثيل  aminotranteraseبوساطة أنزيم الاسبريتيت 

 مباشرة إلى العمليات الأيضية بالأحماض الأمينية.

أنزيم  NADPH( نزع الكربون بواسطة 3المتكون في التفاعل ) malateالماليت  (5)
 .pyruvateوالبيروفيت  CO2الماليك المتخصص ليكون 

يثبت بواسطة  CO2( و 1ويعاد البروفيت مرة أخرى في الدورة كما هو موضح في خطوة )
RuBp  ويتحول إلىPGA  وتدخل في عمليات الأيض في دور كما سبق وأن شرحت أعلاه

(. وتفاصيل مسار الدورة والأنظمة الأنزيمية المشاركة قد شرحت من قبل 19.3)الشكل 
Kelly et al., 1976, Ray and Black 1979 and Coombs, 1979 . 
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 تحدث في الماليت لأنواع نباتات 21.3إن سلسلة التفاعل الموضحة في الشكل 
 C-4 تميز هذه النباتات .C4  بأنزيم الماليكNADPH والماليت .malate  هو الصورة

)خلايا النسيج الوسطي( إلى مركز  CO2المثبت من مركز تمثيل  CO2الرئيسية التي بها يتحول 
 3.1)غلاف حزم الخلايا(. أنظر صورة  decarboxylationنزع مجموعة الكربوكسيل 

هو هيئة الناقلة  aspartateيكون الاسبرتيت  C-4. وفي بعض أنواع نباتات 22.3والشكل 
يمكن أن تحدث  aspartateبمقارنة بالماليت. إن نزعة مجموعة الكربوكسيل للاسبرتيت 



 تغذية النباتأساسيات 

268 

وهذه  Carboxykinaseالكربواللينيز  PEPأنزيم الماليك أو بواسطة  NDAHبواسطة 
بأن الاسبرتيت تحول إلى  Coombs ,1979قترح االتفاعلات لم تنجز بالكامل حتى الآن. و 
 تالخلايا. وقد تختزل الأوكساخليلت إلى المالي مالأوكساخليلت في الميتاكوندريا لغلاف حز 

أنزيم الماليك المتخصص  NADHفي النهاية بوساطة  decarboxylatedتفقد الكربون والتي 
يعاد البروفيت المتكون مرة أخرى إلى و بلاستيدات الخضراء في غلاف حزم الخلايا. لفي ا

 (.22.3الخلايا النسيج الوسطي )أنظر الشكل 
 

 
 

إلى  alanine aminotransferasأيضاً بواسطة أنزيم  aminatedويمكن البروفيت 
alanine  .وربما أعادته مرة أخرى في دورة إلى نسيج الخلايا الوسطى , 
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, تفقد الكربون  transamintionوالأوكساخليلت المتكونة بوساطة تفاعل
decarboxylated  بوساطةPEP  أنزيم الكربوالكينيزPEP Carboxykinase  ملغلاف حز 

 .ATPالخلايا, كما هو موضح أدناه التفاعل الذي يحتاج 
 

 
 

متكون يمكن أعادته مرة أخرى إلى خلايا النسيج الوسطي الذي يعمل  PEPوأن 
 .CO2مباشرة كمستقبل 

يمكن تصنف إلى ثلاثة مجموعات   C4وطبقاً للتفاعلات المذكورة أعلاه فإن نباتات 
, ومن ناحية أخرى غالباً فإن ثلاثة صور من نزع الكربون 7.3كما هو موضح في جدول 

 Edwads and( وكلها تحدث في نوع واحد )decarboxylation)نزع مجموعة الكربوكسيل 

Huber 1979 ,في كل الأنواع الثلاثة )CO2  أو بالتحديد أكثر بيكربوناتHCO3  تتفاعل
PEP Carboxylase (Commbs, 1979 .)مع أنزيم كربوكسيليز فسفولانيول البيروفيت 

 decarboxylated, والذي يفقد الكربون في عملية عكس التكربن C4لتكوين منتج نباتات 
(, وبإضافة كمية من الطاقة Kelly et al., 1976) CO2في النهاية لم تنجز محصلة تمثيل 
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(ATPالتي يحتاج إليها لتمثيل ثاني أكسيد الكربون, وعلى الرغم من ذلك, ف ) إن آلية تثبيت
لايا في الخ decarboxylationالكربون لها مميزات مهمة عندما تتركز عملية عكس التكربن 

 الوسطية لغلاف حزم الخلايا.
 

 
 

 RuBpالمنتج الأمثل ها يمنع أنزيم ريبولوز ثنائي الفوسفات كربوكسليز  CO2إن 

carboxylase  من أكسدةRuBp  ويقاس الفقدان الكبير بوساطة التنفس الضوئي. ونتيجة
لم تتشبع ضوئياً,  C-4ن( فإن أنواع ڤ)دورة كال C3لأمثل عند مركز مسار ا  CO2 لمستوى 

 .C-3وهذا يكون أفضل لاستغلال كثافة ضوئية بمقارنة مع أنواع نباتات 



 الفصل الثالث: امتصاص المغذي وتمثيلة

271 

 CO2ة في تمثيل فعال C-4إن السبب الوحيد الذي يفسر لماذا تكون أنواع نباتات  

. ويوجد أنزيم C-4للأنزيم مشارك في مسار  Compartmentationهو وظائف حجيرات 
PEP   كربوكسيليز في السيتوبلازم, ويوجد أنزيم البيروفيت الفوسفات ديكلينيزPyruvate 

phosphate dilkinase  في البلاستيدات الخضراء  لخلايا النسيج الوسطي . ويستعمل
Malate dehydrogenase  ًفي التمثيل الضوئي منتجاNADPH  لاختزال الأوكساخليلت

. وقد ي عدل النظام ATPبوساطة التمثيل الضوئي مكوناً  dikinaseإلى ماليت. ويشتق أنزيم 
. بوساطة الدوري أو غير الدوري والدوري غير NADP/ATPللمقابلة الاحتياج بنسبة 

(  وهذا النوع Edwords and Haber, 1979ئية( )حقيقي للتنفس الضوئي )الفسفرة الضو 
بدلًا من  O2وأخيراً  IIو I  الأخير لفسفرة الضوئية تتحول الكترونات خلال النظام الضوئي 

NADP+  وتوجد أنزيمات عكس التكربنdecaboxylation  وأنزيم الماليكNADPH وأنزيم ,
 .( في غلاف حزم الخلاياPEP carboxykinase)PEP وأنزيم كربوكسيلينيز NADHالماليك 
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جياً على أنواع مميزة من البلاستيدات الخضراء لو وكل نوعين من الخلايا يحتوي مورفو 
تتراكم النشاء فيها, وفي بعض الأحيان لا ان  يمكنلغلاف حزم الخلايا تكون كبيرة الحجم, و 

(. وبعكس بلاستيدات الخضراء الصغيرة لخلايا النسيج الوسطي granaتحتوي على الجرنا )
التي تحتوي دائماً على الجرانا. وكيفية حدوث أنتقال الماليت وسبرتيت أو الأسبرتيت من 
خلايا النسيج الوسطي نحو غلاف حزم الخلايا غير مفهومة حتى الآن. إن وجود الخيوط 

التي تربط النوعين من الخلايا أدى إلى الأفتراضية ( plasmodesmataالبلازمية )البلازمودزماتا 
لى الآن ما زالت إنقلت خلايا الخيوط البلازمية )البلازمودوماتا( و  C-4بأن نواتج الأوسط 

ن لنباتات ڤ(. أن دورة كال1974) Laetschهذه الفكرة تفتقر إلى أدلة لتدعمها وقد أقترح 
C4 ي, ولكن لم يقم دليل عليها. وهناك الآن تقع في البلاستيدات الخضراء للنسيج الوسط

لذا فهي غير  RuBpدليل بأن هذه البلاسديات الخضراء لا تحتوي على أنزيم كربوكسيليز 
يعتمد على  C-4( مسار Ray and Black 1979) كالڤنقادرة على بدء تفاعلات دورة  

 Pyrvateوأنزيم كاينيز فوسفات البروفيت  NADPHالأضاءة, حيث أن أنزيم الماليك 

phosphate dikinase  تنشط بالضوء. والأنزيم الأخير يكون حساساً أيضاً لدرجة الحرارة
تحت  C4المنخفضة , وهذا يمكن أن يكون السبب الذي يفسر لماذا لا تزدهر نباتات 

. يحاظ غلاف حزم الخلايا بخلايا النسيج الوسطي C3الظروف البيئية الباردة مثل نباتات 
المنطلق بالتنفس الميتاكوندريا أو حتى بالتنفس  CO2. لذا فإن PEPالكربوكسيليز  الفنية بأنزيم

. أضف إلى هذا نشاط أنزيم PEPالضوئي سوف يعاد تثبيته بسرعة بوساطة أنزيم كربوكسيليز 
Oxygenase  المنخفض لكربوكسيليزRuBp  في نباتC4  يوضح لماذا هذه أنواع من
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 CO2الذي يكون عندها الـ CO2 منخفض عند مستوى الـ CO2النباتات لها نقطة تعويض )
بأمكانها اتعمال تركيزات  C4المنتج في حالة أتزان(. ولهذا السبب فنباتات  CO2المستهلك و

-0تكون منخفضة وتقع ما بين  C-4والنقطة التعويض للنباتات  CO2المنخفضة نسبياً من 
 جزءاً من مليون  50ون فإن القيم تك C3. ونباتات CO2جزء في المليون  10

(Kernzer et al., 1975). 

في نباتات, ربما  CO2والسبب الوحيد يمكن أن يفسر بأن نظام الفعال لتثبيت 
توجد طبيعياً  C-4يكون ذا علاقة باستهلاكها أقتصادي للماء. هناك عدة نباتات من أنواع 

غور لمنع فقد ثفي المناطق ذات الظروف الجافة والشبه الجافة والاستوائية. حيث أن إغلاق ال
يجب أن  CO2الماء هو أمراً ضرورياً للنمو, وأيضاً للبقاء على قيد الحياة. لذا فإن دخول 

فعالية عالية يكون محدداً كذلك تحت مثل هذه الظروف البيئية تطورت هذا أنواعاً نباتية ذات 
, Downes, 1969. وتتفق هذه النظرة مع النتائج التي وجدها CO2 في استعمال الماء والـ

المفقود بالنتح  H2Oإلى الماء  CO2الذي شاهد بأن النسبة الوزنية لثاني أكسيد الكربون 
 والخاصية C3كانت غالباً ضعف ما هي عليه لنباتات   C-4)فعالية استعمال للماء( للنباتات

  +Naوجودها المعتاد في البيئات الملحية, لذا فلقد اعتبر الصوديوم  C4البيئية الأخرى لنباتات 
( ويوجد دليل على أن Brownell and Crossland 1972) C4كمية قياسية لبعض نباتات 

وهذا هو , في جسم الكائن الحي PEPيزيد من نشاط أنزيم كربوكسيليز   +Naالصوديوم 
 في عملية أضافة مجموعة الكربوكسيل في عملية البناء الضوئي لنباتاتالأنزيم الأولي 

C4 (Shomer-Ilno and Waisl 1973.) 
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 عملية الأيض الحامضي في النباتات العصارية  7.2.3
 .Crassulacean Acid Metabolism)الكراسيولسية( 

تتأقلم أنواع عديدة من النباتات مع ظروف المناطق الجافة التي تشكل أنواع من 
القادرة على تمثيل  Euphorbiaceaeوعائلة  Carssulaceaeوعائلة  Cactaceaeعائلة 
CO2  أثناء الليل. وقد اكتشفت ربما أن هذه الصورة لتمثيلCO2  أكتشفت أولًا في نبات

Bryophyllum Calycinum عائلة العضو في Crassulacean  ولهذا فإنه يسمى أيض
 (Crassulaceae Acid Metabolism)حامض الكراسيولين للنباتات العصارية المتشحمة 

(CAM)والميزة المهمة لـ .CAM  تمكن المحافظة على الثغور مفتوحة أثناء الليلي. حيث
امض ماليك الذي يكون مخزوناً في الفجوات كح CO2من تمثيل  CAMتستطيع نباتات 

(Malic acid وعندما تقفل الثغور أثناء النهار تحدث عملية نزع مجموعة الكربوكسيل .)
Carboxlation decaboxylated  لحامض الماليك والذي ينتج عنهCO2  الذي يستعمل في
مناسبة جداً لحماية النبات من فقد  CO2  ن. آلية تمثيل الـڤتصنيع السكريات خلال دورة كال

متأقلمة  CAMهي عملية تأقلم مع نباتات  CAMالماء أثناء النهار. وبذلك يمكن اعتبار 
هي أنواعاً عصارية وشبه  CAMمع الظروف الجافة. ومعظم الأنواع التي تظهر فيها الـ

 اف.عصارية ولهذا تكون متأقلمة بشكل جيد للبقاء على الحياة في فترات الجف
تحدث عملية نزع مجموعة الكربوكسيل تحدث بوساطة أنزيم  C-4وكما في مسار  

الذي يح تمل وجوده في السيتوبلازم ويشترك بإحكام مع أنزيم الماليت  PEPـــ الكربوكسيليز ال
إلى  Oxaloacetateالذي يحول الأوكساخليلت  malate dehydrogenacالديهيدوجينيز 
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( من الماليت تحصل decarboxylationنزع مجموعة الكروكسيل ) . وعمليةmalateالماليت 
. وفي بعض الأنواع يكون أنزيم الكربوكسيليز هو أنزيم نزع NADHبوساطة أنزيم الماليك 

(. وأن خلات الأكساخليت decarboxylating enzymeمجوعة الكربوكسيل) 
(Oxaloacetateالمستعملة في هذا التفاعل تنتج عن طريق أكسد ) ة الماليتmalate  
(Osmond, 1978 وأثناء فترة محصلة تمثيل .)CO2  فإن المستقبل لثاني أكسيد الكربون
(PEP توليده بكميات عالية. وبصفة عامة قد أصبح الآن مقبول بأن ,)PEP  ي نتج بوساطة

للنشأ. ولهذا السبب الأنخفاض الكبير في مستوى النشا في الخلايا أثناء  glycolyticهدم 
 .لاللي

. ويخزن حامض 23.3قد وضح في الشكل  CAMــــ والمخطط البسيط الكيمويحيو لل 
 مول. 200الماليك في الفجوات أثناء الليل , وقد تصل تركيزاته إلى 

مفهومة بعد بالكامل.  إن تراكم الحامض هي عملية نشطة )فعالة( ولكن غير 
. tugor يأن تراكم حامض الماليك ينظمه الضغط الأنتفاض Lüttge et al., 1975وأقترح 

( فإن الجهد المائي للنبات هو العامل الرئيسي المتحكم في 1978) Osmondوطبقاً للـ
. تحت ظروف الشد المائي )الإجهاد المائي( يمكن أن يتحول النبات إلى الأيض CAMالـ

بأقفال الثغور أثناء النهار وفتحها أثناء الليل. وتحت  CAMالحامضي في النباتات العصارية 
( 12.4قادرة على المحافظة على الجهد المائي )أنظر  CAMمثل هذه الظروف تكون نباتات الـ

باراً وصافي  22 –ر حتى عندمل ينخفض الجهد المائي للتربة إلى با 10 –إلى  5 –من 
 يكون منخفضاً  CAMمعدلات عملية تمثيل ثاني أكسيد الكربون للتربة في نباتات 



 تغذية النباتأساسيات 

276 

 
 

أيض ثاني ومعدلات نمو هذه الأنواع من النباتات تكون أقل كثيراً منها في فترات 
 أكسيد الكربون المباشر.

 تمثيل النتروجين والكبريت 3.3
 نظرة عامة 1.3.3

ي العملية الوحيدة لتمثيله, والتي عن طريقها تكون هليس  CO2كتساب ا إن عملية  
النباتات قادرة على تصنيع )بناء( كميات كبيرة من المركبات العضوية من مصدر معدني )غير 

هما عنصران  Sلكبريت وا Nعضوي(. ويكون هذا صحيحاً أيضاً لتمثيل كل من النتروجين 
 أساسيات لكل الكائنات الحية. ويوجد النتروجين في كل الأحماض الأمينية والبروتينات
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 في بعض هذه المركبات. S, ويوجد الكبريت  (Co enzymes)والأنزيمات المساعدة 
NO3و  +NHو  N2إن العمليات التي تحول بها النباتات النتروجين غير العضوي ) 

- )
SO4غير العضوي )والكبريت 

( إلى الصورة العضوية هي مهمة في علم الأحياء, أما بالنسبة -2
نباتات للحيوانات تعتمد تغذيتها على النتروجين العضوي والكبريت العضوي مصدرهما ال

 والكائنات الحية الدقيقة.
  أختزال النترات 2.3.3

تكون النترات في النباتات المصدر الرئيسي للنتروجين المتاح للنباتات, ولكن قبل أن  
تزال خ. وتسمى هذه العملية المهمة بعملية أ NH3يتم تمثيلها فإنه يجب أن يختزل أولًا إلى 

NO3( التي تتكون من خطوتين أساسيتين وهما أختزال nitrate reducationالنترات )
-   

NO2 و
 . وبصفة عامة فإن الأكسدة المقبولة لتمثيل الـ NH3إلى  NO2ال الآخر والأختز  -

NO3  وإن الأنزيمين المشتركين في 24.3في أنسجة النباتات في الضوء والموضحة في الشكل .
( وأنزيم إختزال النيتريت nitrate reductaseالعملية هما أنزيم إختزال النترات )نيترات ريدكيز 

(. ويساعد nitrite reductase( )Hewitt, 1975 , Beevers, 1976)نيتريت ريدكتيز 
NO2إلى  NO3الأنزيم الأول يختزل أنزيم نيترات في الخطوة الأولى من 

التي تحدث في  -
فإنه يحصل في البلاستيدات الخضراء  NH3إلى  NO2السيتوبلازم. أما الأحتزال الآخر من 

زيمين نترات ريدكتيز ونيتريت ريدكيتز يقومان بوساطة أنزيم نيتريت ريدكينيز. وكلا الأن
كم للنتريت بكميات يمكن بوظائفهما في سلسلة من الخطوات وهذا يعني أنه لا يحدث ترا 

 تقديرها.
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وقد رصد نشاط أنزيم نتريت ريدكتيز في العديد من الكائنات النباتية التي تشمل  
اء والفطريات والنباتات الراقية البكتريا والطحالب الخضراء المزرقة والطحالب الخضر 

(Guerrero et al., 1981 على الرغم من أن الوزن الجزئي بالإضافة إلى الخواص للأنزيم )
نيتريت ريدكتيز في يظهر بأنها تختلف في هذه الأنواع النباتية المتعددة, وقد وجد أن الأنزيم 

لافين آدنينين فوهي ال ةدلتون. ولها ثلاثة مجموعات تكميلي K 200السبانخ له وزن الجزئي 
شتغل في السلسة كما ( الذي يMo( والسيتوكروم )ب( والمولبيدنيوم )FADداي نيوكليتيد )
التي ربما يكون   NADAـــــوقوة الأختزال التي يحتاج إليها هي ال 25.3كل هو مبين في الش

بطريقة غير مباشرة  NADAـــ ربما يتم التزويد بال. و glycolysisنشؤها من عملية الجلكزة 
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(. حيث 4.8الماليت )الشكل  –بوساطة البلاستيدات الخضراء عبر توشع الاكوساخليلت 
المجهزة  NADPHتلتقط أوكسالوخلات بوساطة البلاستيدات الخضراء, ويختزل بوساطة 

لسيتوبلازم ويتأكسد هناك . وهذا يصّدر إلى اmalateبوساطة التمثيل الضوئي  إلى الماليت 
 Shuttleوهذه آلية التوشيع  NADHإلى  +NADأوكسالوخلات وهي العملية التي بها يختزل 

mechanism  وهي مهمة لنباتاتC4  ( التي تربط نشاط البناء الضوئي 6.2.3)أنظر
 باختزال النتريت. 

  NADHوأيضاً   NADPHوفي البكتريا وبعض الطحالب وفي الفطريات قد يوظف  
كمصدر لقوة أختزال الأنزيم. وقد لوحظ في بعض أنواع النباتات الراقية أنزيم أختزال النترات 

. أنزيم أختزال النترات )نيترات ريدكيتز( في الطحالب المزرقة والخضرء NADPHالمعتمد على 
يكون مرتبطاً بإحكام مع أجزاء الغشاء المحتوي على الكلورفيل, وبصورة مباشرة تستخدم 

. لذا توجد NO3في أختزال النترات  Ferredoxinالالكترونات المزودة بوساطة الفيريدوكسين 
 في هذا الكائن الحي علاقة وثيقة بين التمثيل الضوئي وأختزال النترات في هذا النظام. 

التي تتفاعل مباشرة مع  Moإلى  FADوالسيتوكروم )ب( ينقل الاليكترونات من  
المرافقة مع الأختزال هي غير  Moالـ ة(. وأن تغير أكسد25.3شكل النترات )أنظر إلى ال

نتقال الالكترون يحدث ا. و Guerrero et al., 1981واضحة حتى الآن, وطبقاً إلى ما جاء به 
 MouIبوساطة تغير 

' MoIv وبصفة عامة أصبح مقبولًا أن أنزيم أختزال النترات هو الأنزيم .
حَث( أو بعبارة أخرى فإن النتر  المحفِّز

 
ث أو تنشط تمثيل الأنزيم.)الم  ات يح 
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لكن وجد أنزيم أختزال النترات )نتريت ريدكتيز( نشاطاً في غياب النترات, وقدرته 
على حث هذا الأنزيم سؤال يستحق دراسة أخرى. وفي أغلب الحالات فإن نشاط أنزيم 

NH4ترات و ينخفض بوساطة نبوساطة الأختزال النترات )نتريت ريدكتيز( يزداد 
ديد والع +

 من الأحماض الأمينية الأخرى.
المنتج بوساطة أنزيم اختزال النترات هو أنيون الحامض الخفيف, ولهذا  NO2إن  

 السبب فإن البروتون جزئياً طيقاً للمعادلة 
HNO2  ' H+    +NO2

- 

هو  HNO2بأن الهيبونيتريت  Herber and Purczeld 1977قترح كل من اوقد 
هو الذي  HNO2, وبذلك فإن  NO2الذي ينتقل عير غشاء البلاستيدة الخضراء أكثر من 

 .NH3يدخل إلى ستروما البلاستيدة لتختزل إلى 
HNO2  +  2ē  + 2 H+ � NH3+ O2 
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وهذه الخطوة  Thylakoidsويحتمل أن يحصل التفاعل في الجانب الخارجي لغشاء 
تحتاج إلى مختزل قوي وفي الخلايا الخضراء يكون إمداد هذا المختزل بوساطة مركب ذي وزن 

( 15.3)أنظر إلى  Ferredoxinجزئي منخفض محتوي على الحديد, وهو الفريدوكسين 
ويستقبل الفريدوكسين الكتروناته مباشرة من سلسلة الأنتقال الالكتروني لعملية البناء الضوئي 

 nitrite( وإن أنزيم إختزال النتريت )نتريت ريدكتيز 14.3( )أنظر Iلنظام الضوئي )ا

reductaseبيبتايد المتعدة (ائل( للنباتات الراقية يحتوي على مجموعة )جد polypeptide 

strand  الكبريت والسيرودهيم و الفردية التي يربط فيها معقد الحديدsirohaem والسيروهيم .
NO2هيم والتي المفترض أن ترتبط مع هو صورة خاصة لل

وهتان المجموعتان في هذا الأنزيم  -
. ويعتمد تصنيع ونشاط أنزيم أختزال النتريت على الإمداد بالنيتريت ēتشترطان في أنتقال 

(NO2
-.) 

NO3أن أختزال النترات ) 
( يحدث في الجذور أيضاً وعملية تنفس الجذور هي التي -

NO2ة الأختزال إلى المطلوب في خطو  NADHتوفر 
NO2. ويحصل أختزال -

في  -
ن إف Spiller (1976)(. وطبقاً protoplastids( )Dalling et al., 1972البروتوبلاستيدات )

NO2إختزال النتريت 
-

تحت ظروف الظلام يشارك فيها أيضاً الفريدوكسين الذي يستقبل  
وجدت بأن البلاستيدات . وإن هذا يتفق مع الملاحظة التي NADPHالتكورنات من الـ

كونها غنية بأنزيمات مسار بنتوز   NADPH( هي مصدر جيد للـ Proplastidsالمساعد )
في  NADPHيتكون ربما (. وبالإضافة لذلكBeevers,1976) pentosphosphateفوسفات 

 (transhydrogenationالجذور بوساطة عملية نقل الهيدروجين )
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” NADH � NADPH”  المرتبطة بتثبيتCO2  في الظلام وبعملية نزع مجموعة
 (.Decarboxylation( )Ting and Dugger 1965الكربوكسيل )

 وإن حاصل تأثير أنزيم أختزال النترات وأنزيم أختزال النيتريت ربما تكتب كما يلي:
 

 
 

( +H( يتم استهلاك بروتون واحد )H4أيونات أختزال مكافئة ) 4وبجانب استهلاك 
( والتي تحصل في السيتوبلازم هي العملية protnationمتكون. وإضافة البروتون ) NH3لكل 

NO3المسؤولة عن التأثير القلوي المصاحب لتغذية بالنترات )
 NO3 ــــ(. وإذا حصل أختزال للـ-

( في السيتوبلازم والفجوات malateفي أجزاء النبات الخضراء فإن ذلك يحفز تراكم الماليت )
 .(9.1.3عصارية. وهذا ذو علاقة وثيقة قريبة جداً بامتصاص وأنتقال الأيونات )انظر ال

. حيث أن نشاط أنزيم أختزال النترات NO3ويلعب الضوء دوراً مهماً في تمثيل نترات 
(nitrate reductase ينخفض عند نقل النباتات الخضراء من ظروف الضوء إلى الظلام )

 Beevers and Hageman ,1972 andموجودة بكميات كافية )حتى لو كانت النترات 

Hagemen and Flesher, 1960 وهذا التأثير مع تأثير أنخفاض قوة الأختزال بسب غياب )
الرئيسيين في تراكم النترات عندما تكون شدة الأضاءة منخفضة.  الضوء. يعتبران السببين
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وقديحصل عادةً تراكم كثير للنترات في المحاصيل الحقلية كنتيجة لشدة الأضاؤة المنخفضة 
. وبهذه تسبب خطورة في مزارع الحيوان وتغذية الإنسان )أنظر NO3والتسميد العالي بالنترات 

1.3.3.6.) 
. وكما هو Moإن تمثيل النترات بوساطة النباتات يتأثر بالنغذيات المعدنية وخاصةً 

مكون ضروري لأنزيم أختزال النترات )نترات ريدكيتز( وفي حالة نقص  Moضح سابقاً بأن مو 
Mo ( .يحدث تراكم النترات, ويقل محتوى مركبات النيتروجين الأمينية الذائبةPossingham 

المتاح لتكوين الأحماض الأمينية. ويمكن أن يؤثر المنجنيز بصورة  NH3( بسبب غياب 1956
, وكذلك يشجع IIعملية تمثيل النترات, حيث أنه ضروري في النظام الضوئي غير مباشرة في 

إلى أنزيم أختزال النتريت  ferredoxinتدفق الالكترونات من الماء عن طريق الفيريدوكسين 
 (.nitraite reductase)النترين ريدكيتز 

م للخلايا ويظهر أنزيم أختزال النترات )نترات ريدكيتز( بصورة سائدة في السيتوبلاز 
المرستيمة. حيث أن الأوراق الغضة الحديثة وقمم الجذور تكون غنية بهذا الأنزيم. ولقد بين  

( أن نشاط نترات ريدكتيز في أوراق بنجر Van Egmond and Breteler, 1972كل من )
عشرة أضعاف أعلى عن ما هي في الأوراق القديمة.  تالكامل كانالمتطورة ب السكر الحديثة

فإن نشاط نترات ريدكتيز يزيد أرتفاعه لدرجة قصوى في الأوراق  Hewitt (1970)وطبقاً إلى 
المتوسطة اليانعة, وفي الجذور يكون نشاط الأنزيم في أقصاه في الأنسجة الحديثة, وينخفض 

(. ويكون تحول الأنزيم سريعاً Hewitt, 1970بشكل ملحوظ في أجزاء الجذور القديمة )
(Oaks et al., 1972 طبقاً لما جاء به )Schrader et al., 1968 ر هذا ن نصف عمإف
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 الأنزيم حوالي أربع ساعات.
NO3إن مواقع أختزال 

تختلف باختلاف أنواع النباتات, وعلى سبيل المثال في  -
( على صورة xylemمن النتروجين في عصارة الخشب ) %90-80نباتت الطماطم يوجد 

يجب أن يحصل بصورة بدائية  NO3( وهذا يعني أن أختزال Lorenz 1976) NO3-Nنترات 
في  Wallace and Pate 1967في أجزاء النبات الخضراء, وقد بين نفس الأكتشاف من قبل 

من النباتات وجد أن  (. وفي هذه الأنواعXanthium pennsylvaticum) Cockleburنبات 
نشاط أنزيم  أختزال النترات )نترات ريدكتيز( غائباً في الجذور. ومن ناحية أخرى فإن معظم 

في كل الجذور وأجزاء النبات العليا. وطبقاً لما جاء  NO3هذه الأنواع لها مقدرة على أختزال 
اتات المحاصيل, فإن في العديد من أنواع نب NO3الذي درس أختزال النترات  Pate (1971)به 

NO3أجزاء 
  الجذور قلت تبعاً لسلسل الآتي:المختزلة في -

 السلجم >الشعير  >دوار الشمس  >الذرة  >الشوفان 
جاء به كل من  اإن أوراق الأشجار والشجيرات لا تحتوي على نترات, وطبقاً لم

Sanderson and Cocking 1964  بصورة مقصورة في الجذور. يحصل فإن أختزال النترات
من إيجاد نترات في أوراق  Klepper and Hageman 1969ومن ناحية أخرى تمكن كل من 

أشجار التفاح التي سمدت بالمستويات العالية من النترات, كما أن أنسجة الأوراق تكون 
على  قادرة على أختزال النترات. ومن المحتمل أن تكون أوراق الأشجار الأخرى قادرة أيضاً 

حفز نشاط أنزيم أختزال النترات )نترات ريدكتيز(. وإذا كان هذا صحيحاً, فيكون من 
دد توزيع نشاط أنزيم أختزال النترات بداخل  الواضح أن مستوى التغذية بالنترات يمكن أن يح 
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 هاعند تزويد Wellace and Pate 1965النبات. ولقد بين هذا في نبات البازلاء من قبل 
 ت المنخفضة من النترات, فقد قدر حوالي نصف نشاط أنزيم أختزال النترات بالمستويا

( Shoot)نترات ريدكتيز( في الجذور, ولكن عند المستويات العالية كانت قمم النبات العليا )
 المكان الرئسيي لاختزال النترات.هي 

في الإنتاجية  إن نشاط أنزيم اختزال النترات )نترات ريدكتيز( يكون قادراً على التأثير
 Eilrichالكلية, حيث أنه يتحكم إلى حد ما في معدّل تمثيل النترات. ولقد بين كل من 

and Hageman 1973  أن نشاط أنزيم أختزال النترات )نترات ريدكتيز( في ورقة العلم لنبات
يات القمح يعتمد على مستوى النترات المجهزة. وإن زيادة نشاط الأنزيم كانت مصاحبة بالمحتو 

 Croy and Hagemanالعالية من البروتين في الحبوب. ومن ناحية أخرى قد درس كل من 

صنفاً مختلفاً من القمح, وقد وجدوا علاقة  32نشاط أنزيم أختزال النترات في أوراق  1970
غير واضحة بين نشاط الأنزيم والمحتوى البروتيني في الحبوب. قد أقترح هذان الباحثان أنه 

إلى نشاط الأنزيم في ورقة العلم يكون معدّل انتقال المركبات الأمينية إلى الحبوب هو بالإضافة 
 في المحتوى البروتيني في الحبوب.العامل الرئيسي الذي يؤثر 

 تثبيت النتروجين 3.3.3
. ومن ناحية أخرى N2إن هواء الغلاف الجوي يكون مخزوناً هاملًا لجزيئات النتيروجين 

غير متاح للاستعمال من قبل النباتات الراقية بصورة مباشرة. وقبل أن يحدث  Nفإن هذا 
 التمثيل يجب أولًا أن يحول إلى صورة ثابتة إما بواسطة الأكسدة والتي تحوله إلى

NO3-N ختزاله إلى او بوساطة أNH4-N   كما أن النتروجين الجزئي يكون حاملًا )غير
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ج إلى كميات كبيرة من الطاقة, وتوجد عدة أنواع من فعال(. وتحت هذه التحولات فإنه يحتا 
تحت درجات الحرارة  NH3إلى  N2الكائنات الحية الدقيقة التي تكون قادرة على أختزال 

والضغط في محيط التربة. حيث تلعب هذه الكائنات الحية الدقيقة دوراً مميزاً في دورة 
ي إلى صورة عضوية, وبذلك يصبح النتروجين في الطبيعة بوساطة تحويل النتروجين الجزئ

النتروجين متاحاً للكائنات الحية الأخرى, وتعرف هذه العملية بتثبيت النتروجين. وأن كمية 
النتروجين المختزلة بهذه الطريقة تعتبر هائلة على المستوى المقياسي العالمي. وطبقاً لما جاء به 

Chatt (1976)طناً في السنة  10×  17.2قرب من . فإن كمية الننتروجين المثبتة حيوياً ت
(annum وهذا الرقم يكون أربعة أضعاف كمية النتروجين المثبتة صناعياً وهذا يوضح .)

 لكبرى للتثبيت الحيوي للنتروجين.الأهمية ا
إن الكائنات الحية الدقيقة القادرة على تثبيت النتروجين يمكن أن تقسم إلى كائنات 

ن إتعيش تكافلياً مع النباتات الراقية. ومن جهة النظر الزراعية فة والأخرى التي شحرة المعي
ذا في الأعتبار في الإرتباط التكافلي بين الرايبزوبيوم والبقوليات له أهمية كبيرة. وقد أخذ ه

 الفصل السابع.
أن الميزات الرئيسية الكيميائية لتثبيت النتروجين قد أسست )وطيدت( بشكل جيد 

بدو أن آلية العمل التي يثبت بها النتروجين تكون متشابهة لكل الكائنات لسنوات الأخيرة. وي
التخطيط المبسط الذي وصفه  3.26ويوضح الشكل  N2ـــ الحية الدقيقة المثبتة لل

Shanmugam et al., 1978  والبكترويدbacteriod  وهذا تسميه البكترية الرايبزوبيوم
خلايا العائل. ولذا فيمكن مقارنتها  وهي تغلف بغشاء وتكون منغمسة في, النشطة
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بالأعضاء المحولة للطاقة الأخرى مثل الميتاكوندريا. ويتحكم الغشاء في تصدير وتوريد النواتج 
 الأييضية. حيث أن يورد البناء الضوئي. الإمدادات إلى دورة الحامض الكربون الثلاثي 

 TCA( المتكونة المنتجة دورة NADH( بنواتج الأيض. والمكافئات الأختزالية )TCA)دورة 
في سلسلة التنفس, وهذه الأخيرة ربما تقع في  Ferredoxinالتي تحتاج إليها الفيريدوكسين 

ويمد الفيريدوكسين أو الفلافودوكسين نظام  ATPـــــ الغشاء. تقوم سلسلة التنفس يتجهيز ال
إلى  N2ذي يحدث أختزال بالالكترونات. وهذا هو النظام الفريد ال nitrogenaseالنتروجين 

NH3 :طبقاً للمعادلة 
N2   + 6ē  +  6H+ � 2NH3 

 

 
 

ويتكون نظام النتروجينيز من معقدين بروتنينين أحدهما ذو وزن جزيئي حوالي 
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لكل جزيئ والآخر ذو وزن جزئي يقرب من  1:9بنسبة  Moو  Feيحتوي على  18000
 Mo بروتين. والأنزيم الذي يحتوي على  جزئيلكل  Feويحتوي على ذرة واحدة من  51000

- Fe  هو أنزيم أختزال النتروجين )تتروجينيز ريدكتيز( بينما الأنزيم الأصغر يمد بالكترونات
 في نظام برالأختزال. وإن أنتقال الالكترونات من معقد بروتين أصغر إلى معقد بروتين أك

فإن  Winter and Burris 1976 ه. وطبقاً إلى ما جاء بATPالنتروجينيز هذا يحتاج إلى 
والذي يخفض الجهد  ATPصغر و  المعقد بروتين الابينيكون جسراً ما  +Mg2الماغنسيوم 

. ويسمح هذا allostericالرودكسي للأنزيم )تصبح شحنته سالبة أكثر( بوساطة تأثير 
الأنخفاض في الجهد الرودكسي بأنتقال الالكترونات من معقد البروتين الحديدي إلى معقد 

 ADPإلى  ATP. وأنتقال الكترون يكون مرتبط بإنشقاق Fe Moحديد وموليونيوم 
غير محدودة جيداً.  N2 الكمية التي يحتاجها كل جزيءوالفوسفور غير عضوي )معدني(. و 

من  30 -15فإن الكمية التي يحتاج إليها هي  Shanmgan et al., 1978به وطبقاً لما جاء 
ATP  في الأختزال لكل جزيئN2 . وهذا يبين أن أختزالN2  يتطلب كمية عالية من

يرتبط مع معقد الحديد  N2.وخطوات الأختزال غير مفهومة حتى الآن. ويفترض أن ATPالـ
 Winter( وطبقاً لما جاء به Parthier, 1978) ( وبعد ذلك يختزلFe,Moوالموليونيوم )معقد 

and Burris 1976  بأن التفاعل ككل هو ثلاثة خطوات, ولكل خطوة في الآلية الكترونين
 لهما نواتج أوسطية hydrazineأو الهيدرازين  diimide دالكترون( وسواء كان أدميا 2)

 لعمليات الأختزال هذا غير واضح.
نتروجينيز يتحرر بشكل رئيسي من البكترويد المتكون بوساطة ال NH3إن  
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bacteriod ( إلى أنسجة العائلAntoniw and Sprent 1978 حيث يستعمل في تصنيع )
و  glutamine synthetaseيع هما نالأحماض الأمينية. والأنزيمان المسؤولان على هذا التص

glutamate synthetase ولا 4.3.3. وهذه التفاعلات شرحت بتفاصيل أكثر في الفقرة .
يظهر كل من الجلوتاميت والجلوتامين بمستويات عالية في أنسجة البكترويد, وهذا له تأثير 

 ما يسمى بمورثات تثبيت النتروجين  تثبطفسيولوجي لأن مستويات الأيض العالية لكليهما 
(nif genes)وم . وتقع هذه المورثات في جنgenom  البكتريا وهي التي تشفر تصنيع

 NH2من  %90البروتينات نزع النتروجينيز. وقد يزود البمترويد العائل النباتي بأكثر من 
 N2المتكون, وهذا أحد الأسباب التي تفسر بماذا تكون البكتريا التكافلية المعيشة التي تثبت 

المعيشة حيث نشاط النتيوجينيز يتحكم  بالمقارنة مع البكتريا حرة N2فعالة في عملية تثبيت 
في  NH3فيه قصرياً بمستوى الجلوتاميت ويفترض أن تكوين النيتروجينيز معتمداً على مستوى 

 N2 (Latimore et al., 1977.)البكترويد, وهذا يؤثر على شدة تثبيت 
 +Hفحسب بل يكون قادراً أيضاً على أختزال  N2ولا يختزل النتروجينيز النتروجين  

(. ولهذا السبب فإن النتروجين 3.26الهيدروجين )أنظر الشكل  جزئيوبذلك يتكون  H2إلى 
يتنافسان على الالكترونات النيتروجينيز, ولهذا السبب فإن فعالية  +Hو  (N2) الجزئي 
( وبعض سلالات Schubert and Evans 1976) +Hتتأثر بشكل كبير بوجود  N2أختزال 

 تكون بوساطة أنزيم الهيدروجينيز.الم H2فصل على ( تكون قادرة Rhizobiumالرايبوزيم )
H2 � 2H++ 2ē 

. وقد N2وقد تعاد الالكترونات المتكونة مرة أخرى إلى النتروجينيز والتي تستعمل هنا لأختزال 
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أن أعادة الالكترونات مرة أخرى إلى النتروجينيز تساهم كثيراً  Schubert et al., 1978وجد 
 لبكتريا الرايبوزيم. N2في فعالية تثبيت 

تعتمد على الإمداد بالكربوهيدرات. وهذا يكون صحيحاً  N2إن شدة أختزال  
اقية, , وأيضاً للبكرتيا التكافلية المعيشة مع النباتات الر  N2للكائنات الحية حرة المعيشة المثبتة 

من نتائج تجاربه مع العقد الجذرية  Antoniw and Sprent 1978وطبقاً لما جاء به 
phaseolus Vulgaris  ,فإن السكروز والفركتوز والجليكوز والمالين ومواد أخرى لم تعرف بعد

 أن تعمل كمصدر للطاقة للبكترويد.ومن الممكن 
وإن حالة الطاقة للنبات العائل, التي تقدر بصورة رئيسية بوساطة شدة الإضاءة  

, يكون لها تأثير على نشاط النتيوجينيز وهذا قد وضحه +Kوتجهيز النبات بالبوتاسيوم 
 Mengel et al.1974, Bethlenfalvay and Phillips (1978) Wahua andالباحثون )

Miller (1978), Feigenbaum and Mengel (1979)  ًونظام النتيروجينيز يكون حساسا
جداً إلى الأكسجين, والغرض من الغشاء هو التحكم الدقيق في الأمداد بالأكسجين 

(Parthier, 1978( وهذا لإمداد منجزه البقلهيموجلوبين .)Leghaemoglobin الذي يقع )
إلى  O2 إمداد . الذي يتحكم بشكلًا حازم فيO2في الجانب الخارجي للغشاء, ويربط 

, وفي ATP( ويكون هذا مسؤولًا عن تقنية 26.3سلسلة التنفس في الغشاء )أنظر الشكل 
الكائنات الحرة المعيشة المثبتة للنتروجين, فإن ضغط الأكسجين العالي يثبط النيتروجينيز 

(Neyra and Döberiner 1977 ( وتطورت الأزوتوباكتر )بكتريا التأزت– Azotobacter )
نظام تنفس عالي الفعالية حيث تستهلك كميات كبيرة من الأكسجين ويحمي النتتروجينيز 
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الجزئي العالي. وفي بعض البكتريا التي تثبت النتروجين والطحالب الخضراء  O2ضد ضغط 
 Ferredoxinيمكن أن تحل محل الفريدوكسين  flavodxinالمزرقة, فإن الفلافودوكسين 

( وهو flavoprotein( )MW 20.000( هو الفلافوبروتين )flavodoxinوالفلافودوكسين )
 (. Bothe, 1977أكثر حساسية للأكسجين من الفريدوكسين )

. Coتحتاج إلى الكوبالت  Rhizobiumولقد أصبح واضحاً أن بكتريا الرايزوبيوم  
ضروري في مسار تفاعل بروبيونات  Coفإن الـ Evans and Russell 1971ومن تقارير 

(propionate ويبدو أن النحاس 3.19(, التي ربما تحكم في تكوين البقلهيموجلوبين )أنظر .)
Cu  ضروري في تثبيتN2  وأيضاً يشترك في تكوين البقلهيموجلوبين أو مح الأنزيمات ,

 (.2.2.16المصاحبة لانتقال الالكترونات إلى الأكسجين الجزئي )أنظر 
 تمثيل الأمونيا 4.3.3

 ,الأمونيا زيادة فيالنترات وتثبيت النتروجين الجزيئي تؤدي إلى كل من إن تمثيل   
 ت مهمة هي:لتمثيلها هناك ثلاثة أنزيماو 

 Glutamate dehydrogenase  .أنزيم نزع الهيدروجين من الجلوتاميت
 Glutamine Synthetase   .أنزيم تصنيع الجلوتامين

 Glutamate Synthetase   .أنزيم تصنيع الجلوتاميت
 NH3مساعداً للتفاعل بين  يعمل عاملا glutamate dehydrogenaseإن الأنزيم 

, ولقد تبين أن هذا الأنزيم يوجد في الكثير من النباتات الراقية, كما أنه  D-Oxoglutarateو
(. وقد أفترض في هذا التفاعل أن Vallee and Wacker 1970) Znيحتوي على الزنك 



 تغذية النباتأساسيات 

292 

والذي بدوره يختزل إلى الجلوتامين,  D-imino acidايمينو  -ن حامض الفاالمواد تتحد لتكوي
وكلتا هاتين الخطوتين هما تفاعل عكسي   NAD (P) في تفاعل لاحق يحتاج بصورة إضافية

 .التاليةكما هو مبين في سلسلة التفاعل 
ويرتبط بعملية الأختزال  D-Oxoglutarateوينتج عن هذه العملية إضافة مجموعة الأمين 

ولهذا السبب أص طلح على تسمية العملية بعملية إضافة مجموعة  ,H NAD (P)بواسطة
 ية.الأمين الإختزال

التي  D-Oxoglutarateوإلى وقت حديث نسبياً فإن إضافة مجموعة الأمين إلى 
أعتبرت  glutemate dehydogenaseيساعد عليها أنزيم نزع الهيدروجين من الجلوتاميت 

إلى أحماض أمينية في النباتات  NH3الأمونيا هي التفاعل الرئيسي المسؤول عن عملية تمثيل 
 الراقية.

 

 
 

   Lea  and Miflin (1977)و  Lea and Miflin (1974)العمل الذي قام به 
عموماً أكثر أهمية ويضم تفاعلين و  ,بوجود مسار بديلا او أوضحقد  Skokur et al., 1978 و
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 glutamine synthetaseالبلاستيدات الخضراء واللذان ح فزا بإنزيم  يعملان في السلسة في
 . ويسبب أنزيم 27.3. وهذا موضح بالشكل glutamate synthetaseوأنزيم 

glutamine synthetase  في حدوث التفاعل الذي فيه يعملglutamate   كمستقبل
وأيضاً  ATPتحتاج إلى  endergonicو عملية , التفاعل هglutamineلإنتاج  NH3للأمونيا 

بوساطة الفسفرة في عملية البناء الضوئي, وفي وجود مصدر أختزال  ATPويزود  +Mg2إلى 
.  D - Oxoglutarate( الموجودة فيه إلى amideينقل مجموعة الأميد ) glutamineفإن 

ويعرف الآن  glutamate synthetaseوالأنزيم الذي ساعد على هذا التفاعل هو 
وفي   Glutamate Oxoglutamate Amino transferaseالذي هو أختصار  GOGATبـ

 كترونات( الضرورية لهذا التفاعل.النباتات الراقية يوفر الفيرويدكسين القوة المختزلة )الال
 هذان التفاعلان بالصيغة الآتية: ويمكن كتابة 

 

 
 

 يتكون من جزيئ واحد من glutamateلذا فإن جزيئ واحد من 
D-Oxoglutarate و NH3  ولهذا السبب يكون هذا النظام مشابهاً كثيراً لنظام الجلوتاميت

دي هيدروجينيز الذي يعمل كوسيط في عملية أضافة مجموعة الأمين الأختزالية وليس كما 
مونيا للأ صلتهماقد يظهر لأول وهلة أن الأختلاف الرئيسي بين كل من النظامين هو في 

NH3   وتكون هذه عالية للأنزيمglutamine synthetase الذي يكون قادراً على دمج 
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  D-amino Nالموجود بتركيزات منخفضة جداً في نتروجين الفا أمينو NH3 ــ ال
(Miflin, 1975 وإن وجود أنزيم .)glutamine synthetase  في البلاستيدات الخضراء

 nitriteالأمونيا المتكون بوساطة أنزيم أختزال النيتريت )نيتريت ريدكيتز  NH3يضمن أن تركيز 

reductase يمكن أن يدمح بدون تعزيز مستويات من الامونيا التي قد تفصل الفسفرة )
 glutamineأن أنزيم  Lea and Miflin (1974)(. وقد أقترح كل من 3.2.3الضوئية )أنظر 

synthetase  هو المستقبل الرئيسية للأمونياNH3   في البلاستيدات الخضراء, وأن أنزيم يزود
 في النباتات الخضراء. NH3الطريق الأكثر أهمية لتمثيل 
يلعب دوراً  glutamine synthetaseفإن  Weissman (1976)وطبقاً لما جاء به 

 البكتريا والخميرة والبكتريا رئيسياً في عمليات الأيض في الجذور. ويعمل هذا النظام أيضاً في
 glutamine synthetase(. وقد وجد حتى الآن أن N2حرة المعيشة المثبتة للنتروجين الجوي )

 Miflin and( والبلاستيدات. وطبقاً لما جاء به Chloroplastsفي البلاستيدات الخضراء )

Lea (1977) الخضراء يكون ذا  يمكن أن يوجد في السيتوبلازم. ونشاط أنزيم البلاستيدة
, والذي pH 8علاقة قريبة بعملية البناء الضوئي, حيث يكون النشاط للأنزيم أعلى عند 

يقضي ضمناً بأن تحت الظروف الضوئية يكون له أعلى نشاط. والأنزيم كما هو مبين في 
, لذا فإن نشاطه يعتمد أيضاً على حالة الطاقة في النظام ATPيحتاج إلى  27.3الشكل 

(Weissman, 1976.عرفة بهذه النسبة
 
 ( ويمكن قياس حالة الطاقة بوساطة شحنة الطاقة. الم
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في الشحنة العالية تحفّز عملية تمثيل الامونيا أما الشحنة المنخفضة فهي تحد من عملة تمثيل 
 الأمونيا.

 

 
 

 glutamateنشاطاً عالياً لأنزيم  Sodek and Dasilva 1977وقد وجد كل من 

synthetase (GOGAT في حبوب الذرة الصفراء النامية. حيث أقترح هؤلاء الباحثون أن )
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glutamine ( يتم تورده بسرعة إلى داخل الاندوسبرمendosperm حيث يتم أيضاً بوساطة )
الناتج يمكن أن ينقل إلى  glutamate. وبعد ذلك فإن glutamate synthetaseأنزيم 

 pyruvate( مثل البيروفيت OXO acidsه إلى أحماض الأكسو )مجموعة الآمينو الموجودة في
 ,.Mengel et alجة مع ما وجده )ي. وتتفق هذه النتOxalocaetateأو كسالواستيات 

 ( حديثاً الذي قرر أن هناك على وجه الخصوص تحول مرتفع للنتروجين في الـ1981

glutamine في حبوب الذرة الصفراء النامية. ويبدو أنglutamine من في ييلعب دوراً مه
 (.Roubelakis and Kliewer 1978تعبئة بروتينات المخزونة في البذور أثناء الإنبات. )

 الأحماض الأمينية والأميدات 5.3.3
إن النتروجين الأمين )النتروجين في مجموعة الأمينو(. يمكن أن يتحول إلى أحماض  

OXO  أحماض الكيتو(Keto acids بوساطة عملية ) نقل مجموعة الأمين
(transaminationويوضح .)  المثال التالي عملية تحول مجموعةNH2  منglutamate  إلى

ليكون حامضاً أمينياً ألين  OXO acid pyruvateحامض يحتوي على الأكسجين 
(alanine). 

( وإن Alanineوفي التفاعل يتكون )يصنع( حامض أميني جديد وهو الالينين ) 
( تقدم وسيلة لتكوين عدد من الأحماض transaminationمجموعة الأمين )عملية نقل 

لكثير من الأحماض الأمينية المشتقة أصلًا من  NH2 الأمينية التي ربما تكون مجاميع الـ
 الجلوتاميت.
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( لعمليات نقل مجموعة الأمين OXO)أحماض  NH2قبلات توإن أهم مس
 ناه:الأمينية المقابلة مذكورة أدوأحماضها 
 

 
 Amino acid الحامض الاميني OXO acid الحامض الاكسو )الحاوي على الاوكسجين(
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( وأسبرتيت glutamateفإن الجلوتاميت ) NH3عندما تكون كمية زائدة متاحة من  
(aspartate يمكن أن تعملا كمسنقبلات )NH3  وفي هذا التفاعل تتكون أميدات .

( وهذه العمليات amides glutamineوالجلوتامين )( amides asparagineالاسبراجين )
 لذي يحلل مائياً في هذا التفاعل:ا ATPتحتاج إلى 

 

 
 

تمكن aspartate وglutamine مادة سامة لخلايا النبات فان تكوين NH3بما ان 
 glutamine مت ازالة المادة السامة ولهذا السبب فان العملية تكون مهمة. ان تراكم 

يحدث دائما عند تجهيز النباتات بمستويات عالية من النتروجين غير العضوي  aspartateو 
الصفصفة  ورقةاقراص على Platt et al., 1977 للابحاث. وطبقا NH4-Nوخاصة 

(Medicago sativa) ان له وظيفية تنظيمة لتحفيز تكوين  oxaloacetate  الذي
aminated إلى  بعد ذلكaspartate. 

 تمثيل الكبريت 6.3.3
إن الكبريتات هي الصور الأهم لكبريت النباتات الراقية. وإن تمثيل الكبريت يكون 
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مشابهاً لتمثيل النترات في عدة نواحي على الرغم من أن تفاصيل آلية )ميكانيكية( غير 
 بمفهومة بشكل جيد. وإن الكبريتات التي تمتص بوساطة خلايا النبات يجب أن تختزل بسب

فيها بصورة مختزلة.  Sيوجد الكبريت  Sم جزيئات العضوية المحتوية على الكبريت أن معظ
والمثيونين  cystineوالسستين  cysteineوتضم هذه المركبات العضوية السستئين 

methiomine  (.2.2.8وأيضاً البروتينات المحتوية على هذه الأحماض الأمينية )أنظر 
في النباتات الراقية قد بينت في الشكل  SO4إن المخطط المبسط لأختزال الكبريتات  

. ولقد أصبح الآن مقبولًا بصفة عامة أن الخطوة الأولى في عملية دمج الكبريت هي 28.3
)أ(. وتحل مجموعة السلفهيل  28.3كما هو موضح في الشكل   ATPو H2SO4تفاعل بين 

(sulphuryl groupال ) ــ H2SO4 تحل محل مجموعة البيروفوسفوريكpyrophosphryl  في 
 edenosine phosphosulphateلذا لتكوين الأدينوزين فسفوسلفات  ATPــ ال

ز يلفوريلاسال ATPويحفز هذا التفاعل بأنزيم يسمى  Pyrophosphateوبيروفوسفات 
Sulphurylase( وأن مجموعة السلفوريل للأدينوزين فسفزسلفات .APS ) تنتقل إلى معقد

( يتم APS transferase) APS. وفي هذه العملية التي يحفزها أنزيم الناقل -SHحامل الـ
. وهذه بدورها تختزل إلى  SHإحلال مجموعة السلفوريل محل الهيدروجين في معقد الحامل الـ

SH ( والقوة المختزلة يوفرها الفيريدوكسينferredoxin أنظر على )28.3. 
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 .الذي ينتج كبريتات الفوسفو ادينوزين ATP)أ( أنزبم تفاعل 
 .وخطوات عملية الأختزال SH)ب( نقل مجموعة السلفريل إلى المعقد الحامل للـ
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 ,actyl serineللمعقد الحامل تنتقل إلى أستيل سبرين  SHوفي الخطوة الثالثة, فإن مجموعة 
من جديد  وينفصل أستيل سيرين  SHوفي هذه العملية يعاد أنشاء المعقد الأصلي لمجموعة 

actyl serine  إلى السستئينcysteine  والخلاتacetate وأن التفاعل الانفصال ,
)الأنقسام( هذا يحتاج إلى مكافئين مختزلين أضافين مصدرهما الأصلي يحتمل أن يكون 

صلة صافي العملية لكل دورة أختزال يمكن وصفها بالمعادلة الفيريدوكسين أيضاً. وأن مح
 الآتية:

H2SO4 + ATP+ 8H + actyl serine � Cysteine� 
Cysteine+ acetate+ 3H2O + (P)~(P) 

 

ومكافئات  ATPتوضح هذه المعادلة أن تعمل الكبريتات تحتاج إلى طاقة في صورة 
مختزلة. ولهذا فإن عملية الأختزال تعتمد على عملية البناء الضوئي وخاصة على مستوى 

ATP (Schiff anf Hdson 1973 ,وتختزل الكبريتات بشكل رئيس أثناء الفترة الضوئية )
وذلك لأن أنزيمات أختزال الكبريتات توجد في البلاستيدات الخضراء. ولا زال غير معروف 

إذا ما كانت أعضاء أخرى يكون لها المقدرة على أختزال الكبريتات. ولكون حتى الآن 
الجذور المعزولة بإمكانها أيضاً أن تنمو في الكبريتات كمصدر وحيد للكبريت, ولذا أقترح أن 
أختزال الكبريتات يحدث في الأنسجة غير الخضراء, والتي ربما تكون بروبلاستيدات 

proplastids (Schmidt, 1979). 
يحدث أختزال الكبريتات بوساطة العديد من الطحالب الحية التي تشمل النباتات  

الراقية والطحالب والفطريات والطحالب ذات اللون الأرزق المخضر, والبكتريا. وإن عمليات 
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التحول الغذائي )الأيضي( للحيوانات, تعتمد على ما يؤخذ من المصدر الكبريت المختزل, 
هو  cysteineالمذكورة أعلاه. إن السستئين  ةالممثل للكائنات الحي S وبعيداً عن الكبريت

الذي يوجد فيه الكبريت بصورة عضوية مختزلة. وإن السستئين هي المادة  تالناتج الأول الثاب
التي تحتوي على  المهمة , وحوامض الأمينية الأخرىmethionineالتي تشكل فيها المثيونين 

 الكبريت.
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 ساسية في علاقات النبات بالماءالعمليات الأ 1.4
 نظرة عامة: 1.1.4

إن أهمية الحياة ترتبط أساساً بالماء، وخاصة بالماء في طور السائل، والماء هو الشكل 
الماء وبعض امتصاص ، الذي فيه ذرة الهيدروجين وهو عنصر أساسي لكل الجزيئات العضوية

CO2(. ويمكن اعتبار الماء مغذياً نباتياً مثل 4.2.3يتم تمثيله في عملية البناء الضوئي )انظر
أو  

NO3 وكمية الماء التي يحتاج إليها في عملية البناء الضوئي تكون . والمغذيات النباتية الأخرى
، ومعظم النبات فقط من الكمية الكلية للماء المستعمل من قبل % 0.01قليلة وتقدر بحوالي 

والماء هو مذيب لكثير من المواد مثل . الوظائف التي يشترك فيها الماء ذات طبيعة فيزيائية
الأملاح غير العضوية )المعدنية( والسكريات وأنيونات عضوية، وهو أيضاً الوسط الذي 
يحدث فيه كل التفاعلات الكيموحيوية. وتدمص جزيئات الماء إلى السطوح )الحبيبات( 

والماء في صورته السائلة يسمح ، تؤثر في التفاعلات الكيميائية والفيزيائية، ونة أغلفه مائيةمك
رورياً ولهذا السبب يكون الماء ض، بالانتشار والتدفق الكتلي )الجريان الكتلي( للمواد الذائبة

والماء ، ونواتج عملية الأيض خلال الأجزاء الداخلية للنبات ككل، للانتقال وتوزيع المغذيات
ضغطاً على البروتوبلازم  ة لخلايا النبات حيث يبذل عموماً مهم أيضاً في الفجوات العصاري

( وبذلك يحافظ على صلابة الأوراق Turgor Pressureوجدر الخلية )الضغط الانتفاخي 
ت والجذور وأعضاء النبات الأخرى وهذه بعض الأمثلة التي توضح أهمية الماء في فسلجة النبا

 ام.بشكل ع
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 الجهد المائي 2.1.4
إن فكرة الجهد المائي كان لها الأثر الكبير حيث أعطت مزيداً من الفهم للعمليات 

(. إن مصطلح الجهد المائي يصف حالة Slatyer, 1962الأساسية التي يشترك فيها الماء )
الطاقة للماء وقدر إدخاله في المراجع لإعطاء موحداً لدراسات علاقات الماء والنبات والتربة 
ويمكن أن بعرف الجهد المائي بأنه فرق الجهد الكيميائي لكل وحده حجم واحد يبين الماء 

 كن التعبير عنها بالمعادلة التالية ، وهذه يمالنقي الحر عند نفس درجة الحرارةالمعطاة والماء 
 

 
 :حيث أن

 .= الجهد المائي> 
µwد دراسته= الجهد الكيميائي للماء المرا. 

µow.الجهد الكيميائي للماء النقي الحر عند نفس درجة الحرارة = 
Vw( الحجم المولاري الجزئي للماء في النظام =Partial molar volume.) 

 

الكيميائي هي جول لكل مول، في حين أن الحجم المائي الجزئي إن وحدات الجهد 
لمعادلة أعلاه تصبح المعادلة  ( لكل مول وبالتعويض بهذه ا3المولي للماء يعبر عن كجم )م

  تيكالآ
 (."mمتر "المسافة )"( × Nنيوتن "= القوة )"( J/"جول O) الطاقة

  حيث أن
N.نيوتون، وحدة القوة   
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 " جول في المعادلة أعلاه فإن الجهد المائي يعطي بالمعادلة التالية Jبتعويض هذه الصيغة "
 

 
 

ومثل هذا الضغط يعرف بوحدة القياس العالمية التي ، وهذه تمثل القوة وحدة مساحة
 Passcal (Pa)هي 

m-2×Pa = N 
ستعمالًا في ، فإن وحدة البار هي الأكثر اهي وحدة صغيرة جداً  وحيث أن الباسكل

 .الجهد المائيقياسات 
Paبار =  1

510 
 .صفراً النقي يكون ، فإن الجهد المائي للماء

وربما يتعرض الماء للضغط الهيدروستاتكي أو للضغط الامتصاص )الشفط(. وفي  
ويتأثر الجهد المائي . الحالة الأولى يكون الجهد المائي موجباً، وفي الحالة الأخيرة يكون سالباً 

تخفف من تركيز جزيئات الماء، وبالتالي  الذائبةوجود هذه المواد ، في الماء الذائبةأيضاً بالمواد 
وتؤخذ في الاعتبار المكونات الثلاثة وهي الضغط الهيدروستاتكي . تقلل من الجهد المائي
 التالية   بالمعادلةفأنه يمكن توضيح الجهد المائي ، الذائبةوالشفط وتركيز المادة 

<= <p+ <s+<m 
 حيث أن 

<p يزيد الجهد المائي . هو الجهد الضغط الذي يكون مساوياً عددياً للضغط الهيدروستاتكي
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 ذو قيمة موجبة. p>بزيادة الضغط الهيدروستاتكي، ولهذا السبب فأن مصطلح 
<s  هو الجهد الناتج من وجود المواد الذائبة )المذيبات( ويسمى بالجهد الأسموزي أو

واد الذائبة في الماء يؤدي إلى التقليل من تركيز الماء أو بصورة جهد المواد الذائبة و إدخال الم
وعلى سبيل ، وهذا بدوره تقليل من الجهد المائي. أكثر دقة تقلل من نشاط جزيئات الماء

بار أقل من الماء  2.27موال متكون جهده المائي  0.1المثال فإن محلول السكروز ذو تركيز 
، ( يكون دائماً سالبةs>غط وإن قيمة الضغط الأسموزي )النقي عند نفس درجة الحرارة والض

 لأنها أقل من صفر وهي قيمة الجهد المائي للماء النقي.
<m ( وهو جهد المادةmatric potential ويمثل الشفط وهو أحد مكونات الجهد )

المائي المتكون بوساطة تأثيرات السطوح الصلبة على الطور المائي، ويمكن أن يرتبط الماء 
. وبهذه الطريقة بجزيئات كبيره مثل البروتينات والسكريات العديدة بوساطة أواصر الهيدروجين

وبجانب هذا التأثير الأدمصاص، فإن الماء يمكن أن . بمسك الماء على الجدر الخلية والأغشية
يحمل كذلك بالخاصية الشعرية بوساطة تأثيرات الشد السطحي، وتسمى هذه القوى بقوى 

الجهد المائي، ولهذا فإن  انخفاضوتؤدي إلى ، والتي تجد من حركة الماء matric Forcesالمادة 
 في المعادلة أعلاه تكون سالبة. m>علاقة 

 matricفي المادة النباتية الطازجة ) الحديثة ( تكون نسبة الماء المقيد بوساطة 
دوراً مهماً في ( m>يلعب ). ولهذا السبب (Wiebe and Al-Saadi 1967منخفضة جداً )

من محتواها المائي  %50استنفذت أكثر  بعض أنواع النباتات عندما تكون الأنسجة قد
ومن ناحية . ( ولهذا يمكن أن يهمل تأثير الجهد المائي في النباتاتHSIAO, 1975العادي )
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 هو مكون مهم للجهد المائي للتربة ( m>)أخرى في نظام التربة فإن جهد المادة 
(Gardner, 1965.) 

وإذا أخذنا في الاعتبار الجهد المائي لنسيج نباتي أو على سبيل المثال خلايا النسيج  
(. % 90فإن نسبة عالية من الماء تكون موجودة في الفجوات العصاريه )، الوسطى للورقة

( % 5، ويجد الماء أيضاً في السيتوبلازم )لى كميات كبيرة من المواد الذائبةوالتي تحتوي أيضاً ع
لًا من قوة المواد الذائبة إن ك m>( التي تكون معرضه لقوى المادة % 5وجدران الخلية )

المذيبات( وقوة المادة تخفضان الجهد المائي تجعله قيمته أكثر سالبه. ولهذا السبب فإن الجهد )
ومن ناحية أخرى . . تكون دائماً سالبهاتية )الأوراق والسيقان والجذور(المائي للأعضاء النب

فإن الضغط الهيدروستاتكي في الفجوات العصارية يمكن أن يكون مرتفعاً تحت ظروف 
 خاصة فيؤدي ذلك إلى حصول الجهد المائي الموجب القيمة.

بار وفي بعض الحالات  15-إلى  1-إن الجهد المائي في النباتات يتراوح مداه من  
وهذه القيم يعتمد بشكل كبير جداً على  بار 30-الشديدة سجلت قيماً منخفضة بمقدار 

وعلى سبيل المثال فإن فقدان الماء البسيط من الأنسجة الممتلئة ، ظروف بيئة النبات
يمكن أن يكون له تأثير بسيط على محتوى ماء للأنسجة، حيث تستطيع أن ، بالكامل

. وإن (p\)الضغط الهيدروستاتكي  انخفاضينخفض الجهد المائي بوضوح، وهذا نتيجة 
وإن الجهد المائي للوراق . أنسجة النبات المختلفة تتجه إلى أن يكون لها جهدها المائي المميز

 يمة سالبه أكثر( أكثر من الجذور.يكون عادةً منخفضاً )ق
، ثل القوى امحرركة لانتقال الماءأحد أهم السمات لاستعمال الجهد المائي هو أنه يم 
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وإن حركة الماء في خلايا وأنسجة النبات ككل تحدث من الجهد المائي المرتفع إلى الجهد 
بأن حركة الماء بين أي نقطتي  Van Den Hanert 1948المائي المنخفض وطبقاً لفرضية 

، وعلى مقاومة التدفق. مثل هذه المقاومات في مد على الاختلاف في الجهد المائييعت
 .الخالكيوتكل( ران الخلية والأغشية الحيوية و )دالأنظمة النباتية هي ج

  اء ربما يوصف بالمعادلة التاليةولهذا فأن معدل تدفق الم 
 

 
 

 .نقطتين) الفرق ( في الجهد المائي بين  الاختلاف=  \2و  1\حيث 
F .معدّل التدفق = 
R .المقاومة = 

 ةالأسموزي 3.1. 4
عندما يوجد محلولان يختلفان في الجهد المائي ومنفصلان بوساطة  ةتحدث الأسموزي 

 المذابات  باختراق، ولكن لا يسمح جزيئات اختراقغشاء منفذ الذي يسمح بمرور أو 
. ومن أجل التبسيط في المثال المقدم في 1.4)المواد الذائبة( بالماء. وهذا موضح في الشكل 

( 1.4توي على الماء النقي )الجانب الأيسر لشكل فإن جزءاً واحداً من النظام يح، الشكل
( على أن كلًا من الماء 1.4والجزء الآخر يحتوي على محلول السكروز )الجانب الأيمن لشكل 

حيث أن ، والضغط الجوي، النقي ومحلول السكروز بم قد تم يضمها لنفس درجة الحرارة
، ومن أجل ائي للماء النقيضاً عن الجهد المالجهد المائي محرلول السكروز يكون منخف
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تبدأ من الماء النقي إلى محلول ، فأن حركة عبر الغشاء شبه منفذ، الحصول على صافي اتزان
)أ(. وأن محصلة تحرك الماء تقف حالما يكون  1.4السكروز الموضحة تخطيطاً في الشكل 

وعنده هذه المرحلة كما هو موضح . الجهد الكيميائي للماء في كلا الجانبين للغشاء متساوياً 
 .)ب(. فأن الضغط الانتفاض ) امتلاء ( محلول السكروز يرتفع 1.4في الشكل 

حيث إذا ما عرضت الخلية الحية إلى ، أن الخلية النباتية نظاماً أسموزياً  اعتبارويمكن  
نتيجة وهذا يحصل . الماء بوساطة الخلية امتصاصالماء النقي فأن سوف يكون هناك محصلة 

وجود المذابات )المواد الذائبة( في الخلية، وهذا يعني بأن الجهد المائي للخلية أقل من الجهد 
( في \وبهذا فإن الجهد الأسموزي )، ة(وتؤثر محصلة امتصاص )المواد الذائب. المائي للماء النقي

 الانتفاخي ( ويزيد أيضاً الضغط الهيدروستاتكي أو الضغط ةصبح أقل سالبييالخلية يزداد )
)الامتلاء( في الخلية. وكلى هاذين التأثيرين يؤديان إلى رفع الجهد المائي في الخلية. والحمولة 

وفي الخلايا الممتلئة . من الضغط الانتفاخي يحمل بوساطة جدار الخلية والخلايا المجاورة
لها مطاطية،  فإن جزيئات الماء تولد ضغطاً عالياً على جدران الخلية ولكن جدران، بالكامل

ات التي يبين التغير  2.4والشكل  % 30 - 20ويمكنها أن تتوسع من حجم الخلية بمقدار 
( s\والجهد الأسموزي ) p\( )الضغط الهيدروستاتكي (تحصل في ضغط الانتفاخ )الامتلاء

 .للخلية الانتفاخ( عند حدوث s + \p\والجهد المائي )
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المائي تكون أكثر وضوحاً من الزيادة في الجهد ومن الواضح أن الزيادة في الجهد 
يادة في حجم الخلية عند ويرجه هذا إلى حقيقة أن الجهد الأسموزي يتأثر أيضاً بالز . الأسموزي
 .انتفاخها

عندما يكون الجهد المائي للوسط امحريط منخفضاً عن الجهد المائي للخلية )امحرلول 
( فإن صافي محصلة حركة الماء تكون من hypertonic Solutionالذي يكون تأثره مرتفع 

، في حجم الخلية انكماشالخلية إلى الوسط الخارجي. هذا الفقدان في الماء ينتج في البداية 
وتسمى هذه الظاهرة ، ويتبعها لاحقاً تقلص للسيتوبلازم وبواسطتها ينفصل عن جدار الخلية

نه يمكن عكس العملية حيث أن ترجع الخلية فإ، وإذا لم تضرر الخلية. Plasmolysisبالبلزمة 
نتفاخ )امتلاء( الكامل إلى حالتها الطبيعية ومثل هذه الخلايا المتبلزمة تكون لها القدرة على الا

وأن . (hypertonic Solutionعندما تعرض الخلية للماء النقي أو محاليل يكون تأثرها قليلًا )
مول في  0.8 - 0.2 ا النبات يكون عادة بمعدلتركيز المذابات )المواد الذائبة( في خلاي

 في امحرلول الخارجي تسبب البلزمة.. والتركيزات العالية من هذه المذابات الغالب
وكلا المذابات العضوية والمعدنية )غير العضوية( تؤثر على الجهد الأسموزي لخلايا 

  +Kة وبالخصوص فإن المذابات غير العضوي Zimmermann, 1978 ـــلـ النبات. وطبقاً 
، بينما توجد في السيتوبلازم الجزيئات ةتكون سائدة في الفجوات العصاري -Clو  +Naو 

وز كلها تساهم في بيتاين والأحماض الأمينية والسكر  -العضوية مثل الجلسيرول والجلسين 
 . وتسمى هذه المذابات العضوية )المواد الذائبة( بالمذابات المتجانسة الجهد الأسموزي

Compatible Solutes  وكلا . كونها لا تضر بالسيتوبلازم حتى إذا كانت بتركيزات عالية
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)أي المذابات = النشطة )الفعالة( أسموزياً( العضوية  Osmoticaالنوعين من الأسموزيات 
( Osmorequlationوأيضاً غير العضوية تلعب دوراً رئيسياً في التنظيم الأسموزي )

(Zimmermann 1978وق .)  د يعرف هذا بأنه تعديل للخلية مع ظروف الماء امحريط. وإذا ما
هذه فإن تركيز ، كان الجهد المائي للوسط الخارجي على سبيل المثال )وسط التربة( منخفضاً 

وبالتالي ، الأسموزيات( يمكن أن يزداد بزيادة الجهد المائي في الخليةالمذابات الفعالة أسموزياً )
. وهذا التعديل أو الضبط الماء امتصاصالخلية ومشجعه عملية تقلل الجهد المائي في 

( أو المعرضة للشد المائي. 6.4الأسموزي مهم للنباتات النامية في الظروف الملحية )أنظر
ويمكن أن يحدث عكس هذه العملية عندما يكون الجهد المائي للوسط الخارجي مرتفعاً. وربما 

الخلية إلى ضرر في الغشاء ولتجنب  انتفاختأخذ الخلية كمية كبيرة من الماء ويمكن أن يحدث 
سيلة وزيات وبهذه الو مثل هذا الضرر، فأن النباتات تستطيع أن تخفض من تركيزها من الأسم

 .يخفض تدفق الماء أو احتباسه
الاصطلاح القديم ما زال يستعمل في وصف العلامة الأسموزية في النباتات.  

وضغط المص )الشفط(. وأن  الانتفاخيالتغيرات الرئيسية هي الضغط الأسموزي والضغط 
لجانب الخارجي ( هو المكون الأساسي الذي يبذل على الخلية من اOPالضغط الأسموزي )

( في الاتجاه المعاكس من الجانب الداخلي TPويعمل ضغط الانتفاخ )امتلاء( ). بجدار الخلية
(، وهو الذي يكون مسؤولًا عن SPوالفرق بينها هو ضغط المص )الشفط( ). لجدار الخلية

 محصلة حركة الماء والذي يمكن التعبير عنه كما يلي 
Sp= OP- TP 
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وإذا كانت القيمة ، فهذا يدل على أن الماء أمتص، لشفط( موجباً وإذا كان ضغط المص )ا
وأن ضغط المص )السحب( قد سمى اصطلاحا . فهذا يعني أن الماء يفقد من الخلية، سالبه

وقد بينت المقارنة بين المصطلحات ، DPD (Meyer 1945)بالعجز بضغط الانتشار 
 . New man 1976المعدل من قبل  1.4 الحديثة والقديمة في جدول

 

 
 

 الأدمصاص والتشرب. 4.1. 4
بسيطاً من الماء في أنسجة النباتات الفضة يكون مدمصاً  اً كما ذكر سابقاً بأن جزء 

ويبدو أن المادة النباتية . على أسطح جدار الخلية، وعضيات الخلية والجزيئات والأيونات
وعلى . العملية أهميتها البيولوجيةولهذه . جزيئات الماء من محيطها امتصاصتتجه إلى  ةالجام

حيث ، الماء من وسط امحريط بامتصاصسبيل المثال بأن البذور الجافة المدفونة في التربة تقوم 
وهذا ، وتقسيم كذلك المكونات الخلوية، تخترق جزيئات الماء المسافات البينية للجدر الخلوية

وإذا ما قيدت أو ، خ البذرةيعود إلى قوى الادمصاص. حيث تسبب هذه القوى في انتفا 
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 عجزت هذه القوى يمكن لها أن تولد ضغطاً بمعّدل عدة مئات من وحدة البار 
(Sutciffe, 1974 وهذا النوع من الامتصاص للماء يزود البذور بالماء الكافي للتفاعلات .)

التي بدورها تسبب عملية الإنبات. وانتفاخ مادة الجلاتين لتشربها بالماء هي  الكيموحيوية
 اء نتيجة الادمصاص تسمى بالتشرب.وامتصاص الم، عملية مشابه لما يحصل في البذور

 توازن الماء  2.4
 نظرة عامة 1.2.4

ذا وه، إن الجهد المائي للغلاف الجوي يكون في الغالب أقل عن الجهد المائي للتربة 
الماء من محلول التربة عبر  انتقالالفرق في الجهد المائي هو القوى امحرركة والتي تسبب حدوث 

وعموماً لا يكون الجهد المائي للورقة منخفضاً بكثير عن الجهد . النبات إلى الغلاف الجوي
فجوات الثغور الجهد عبر المتاخمة حول الورقة و ولكن يحدث فرق كبير في . المائي للتربة

وإن معدل انتقال الماء عبر هذا التدخل بين سطح الورقة والغلاف الجوي . والغلاف الجوي
يكون متناسباً مع الفرق في الضغط البخاري بين جهة الجذور المتاخمة. إن التواصل المستمر 
للتربة والنبات والغلاف الجوي يكون ذا أهمية كبيرة في إمداد الماء لكل أعضاء النبات 

لب الماء على عدداً من  طريقة من التربة إلى قمم السيقان والوراق يجب أن يتغوالأنسجة في
الماء سوف توضح فيما  انتقال. وأن هذه المقاومات والقوى المشتركة في عملية المقاومات

 بعد.
 الانتقالوهي ، إن الخطوات الرئيسية الثلاث في عملية انتقال الماء يمكن تمييزها 

( من محلول التربة عبر نسيج قشرة الجذور نحو Centripetal Transportالمشدود نحو المركز )
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وتجرر الماء ، العمودي من الجذور نحو الأوراق والانتقالأوعية الخشب للاسطوانة المركزية، 
على شكل جزيئات غازية عند تواصل النبات والغلاف الجوي. وهذه الخطوات الثلاث 

 .(3.4بالرسم في الشكل )أساسية موضحة 
 

 
 

 . امتصاص الماء بالجذور2.2. 4
والذي يتضمن نسيج القشرة ، المخطط لأنسجة الجذر الحديث 4.4يبين الشكل  

(Cortex والقشرة الداخلية )Endodermis  ولنسيج الأسطواني المركزي مع الأنسجة الوعائية
( التي تفصل القشرة عن الأسطوانة المركزية للخشب وللماء. والقشرة الداخلية )الاندودرمس
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(Stele وبصفة عامة فهو يتميز بطبقة سبرزيد .)Suberized ، وتظهر هذه الطبقة على
 Casparianشكل نصف قطر أو مستعرض على الجدران الخلوية التي تعرف بشريط كاسبري 

strip ( المتكون من المواد الدهنية واللجنينLigninوهذه تمثل مقاوم )تقال الماء ة عالية ضد ان
 والمواد المذابة فيه.

يمكن جدار الخلية ، في أنسجة الجذر وأيضاً في كل أنسجة النباتات الراقية الأخرى 
وأجزاء السيتوبلازم بالنسبة لانتقال الماء والمواد الذائبة تعرف أجزاء جدار الخلية باسم 

د" بعيد من البلازما(. وهي تشمل كل تعني باللغة اليونانية بعي apo)" apoplastأبوبلاست 
أجزاء الأنسجة المعرضة للمذابات والماء بدون حاجتها إلى العبور خلال الغشاء. حيث أن 
الفتحات والمسافات البينية للأبوبلاست تسمح بحركة حرة للماء والمذابات ولهذا السبب 

ظاهري، حيث أن هذا الجزء من يشار إلى الأبوبلاست أحياناً )بالفراغ الحر( أو بالفراغ الحر ال
 .جدار الخلية للأنسجة يبدو أنه حر

إن السيتوبلازم الخلية النباتية واحدة يكونُ بصفة عامة متصل بسيتوبلازم الخلايا  
المجاورة بوساطة عددً من الخيوط البلازمية )البلازمودسمات(. وهذا التواصل السيتوبلازمي 

( والتي تؤخر طريقة Aeistf , 1956) Stmplastيكون سلسلة بلازمية تسمى بالسمبلات 
 .الماء والمذابات لانتقالأخرى 

وتضرر الشعيرات ، الأبوبلاست لقشرة الجذر متلامساً بإحكام مع وسط التربة 
الجذرية العديدة هذا التلامس ) الاتصال ( وبذلك يمتد ماء التربة إلى الفراغ الحر النسيج 

 المتعددة.، الخلايا الكبيرة والمسافات البينية الداخليةوالذي يتميز بعددٍ من ، القشرة
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يكون امتصاص الماء من وسط التربة إلى القشرة بصورة رئيسية نتيجة الخاصة  
الشعرية والأسموزية والقوة الشعرية مرتفعة نظراً لضيق المسامات والقنوات الموجودة في مادة 

ء يكون مرتبطاً بقوة شديدة وله جهد مائي وبذلك فإن بعش أنواع الحر للما. جدار الخلية
(. وهذا matric forcesبار( وهذا يكون نتيجة القوى المادة ) 100 -منخفض جداً )حوالي 

وهذا يدل أن ضمناً على . الجهد المنخفض يعني بأن الماء يمكن أن يكون مقيداً بقوة شديدة
(. وبسبب New man, 1974لماء )أن الفراغ الحر لأنسجة الجدر يمثل مقاومة كبيرة التدفق ا

وربما ، نانومتر( 10ضيق المسامات لمادة جدار الخلية )معظم المسامات تكون ذات قطر > 
للجذر منخفضاً أكثر )ذو قيمة سالبه عالية( مما هو  matric potentialيكون جهد المادة 
أضعاف  10ولهذا السبب يكون محتوى المائي لمادة جدار الخلية مرتفعاً . عليه في محيط التربة
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يكون  1-ولهذا فإن عند الجهد المائي ، عن وسط التربة عند نفس مستوى الجهد المائي
بينما امحرتوى المائي لتربة ، جم ماء/جرام مادة جافة 0.2 - 0.1محتوى جدار الخلية تقريباً 

 .جم لمادة الجافة / جم ماء 0.2 - 0.1متوسطة القوام يكون تقريباً 
ويحدث هذا الامتصاص نتيجة ، يمتص الماء أو يؤخذ من الفراغ الحر إلى السيتوبلازم

، مثل الغشاء البلازمي )البلازليما( الذي يفصل الفراغ (. الأغشية الحيويةosmosisالأسموزية )
ن أنه يمثل مقاومة كبيرة ضد الحر عن السيتوبلازم يكون نفاذاً لجزيئات الماء على الرغم م

ويعتمد . وهذه الأغشية تعمل فأغشية شبه منفذه وتسمح بالحركة الأسموزية للماء. تدفق الماء
أن عمليات مثل الامتصاص النشط )الحيوي( . الجهد الأسموزي في السيتوبلازم على الأيض

. الأسموزي في الخلية، والسكريات التي تقلل من الجهد وتكوين الأحماض العضوية، يوناتللأ
وينتج عن هذا زيادة في صافي )محصلة( امتصاص الماء. وهذا يوضح بأن امتصاص الماء 
يكون مرتبطاً بالعمليات الأيضية. ولهذا السبب فإن كل العوامل المؤثرة على الأيض في 

ب درجة الحرارة المنخفضة وغيا. الجذور ربما يكون لها تأثير غير مباشر في امتصاص الماء
وذلك بتأثيرهما الضار على الأيض ، الأكسجين والمواد السامة كلها تقلل من امتصاص الماء

(Kramer , 1955( ولقد وجد )1962 )Ehler أن الانخفاض كان حوالي 
لدرجة حرارة منخفضة حوالي  ةوعندما عرضت نباتات الصفصف، متصاص الماءامن  % 70
بوساطة جذور نباتات فاصوليا.   O2ص الماء ووأن ارتباط موجباً هاماً بين امتصا. م  5
(Phaseolus vulgaris( وقد وضحت في تقرير )Holder and Boowr 1980 ويجب )

حيث يولد . نتذكر أن تأثير الأيض على امتصاص الماء والاحتفاظ به هو تأثير غير مباشر
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من الجهد المائي  والمواد الذائبة الناتجة عن عمليات الأيض تقلل. الأيض الجهُد الأسموزي
بين الخلية والوسط الخارجي مما يترتب عليه  للخلية وبهذا ينشأ الاختلاف في الجهد المائي ما

يتحكم أيضاً تدفق الماء بين السيتوبلازم والفجوة العصارية للخلية . امتصاص أعلى للماء
الخلية(. بما أن ( بين هذه التقسيمات السيتوبلازم وفجوة \Uوبالاختلاف في الجهد المائي )

فإن القوى الأسموزية تكون أيضاً ، الغشاء الداخلي )التونوبلاست( يعمل كغشاء شبه منفذ
 .مسؤولة بشكل رئيس عن صافي )محصول( حركة الماء بين السيتوبلازم والفجوة العصارية

نتقال الماء المندفع نحو اب، يعرف تدفق الماء من وسط التربة إلى الأسطوانة المركزية 
والركن العلوي  5.4والذي ربما يأخذ مسارات مختلفة كما هو موضح في الشكل ، المركز

مازالت بدون أشرطة  endodermis.أ( يبين جذر نبات فيه خلايا الاندودرمية 5.4لشكل )
وغياب أشرطة كاسبري هذه تسمح بحدوث حركة الماء من . ( unsuberizedكاسبري )

 .إما في الأبوبلاست أو في السمبلات، محلول التربة إلى أنسجة الأوعية
حيث ، نتقال الماء لجذر في مراحل نمو أكثر تقدماً اب يبين مسارات  4.5الشكل  

تطور الأندودرمس )القشرة الداخلية(، وحيث يكون شريط كاسبر جيد التطور 
حاجزاً لحركة الماء  لجذر الخلية للاندودرمس Suberizedوتمثل طبقة سيبرزيد ، بالأندودرمس
ولهذا السبب يحول دون استمرار تدفق الماء عبر الأندودرمس ، المواد الذائبة (والمذابات )

)القشرة الداخلية( إلى الأسطوانة الداخلية يتبع في كثير من الأحيان مسار السمبلات كما 
 ..ب4.5هو المبين في الشكل 
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ة بالخيوط البلازمية )بالبلازمودسمات وبما أن جدران خلايا القشرة الداخلية غني 
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Plasmodesmataالمواد الذائبة( تنتقل بين نسيج القشرة ه يبدو أن الماء والمذابات )( فإن
( وقام  Clarkson et al. 1971والسطوانة المركزية بصورة رئيسية عبر هذه الخيوط البلازمية )

دود واستنتج أن السمبلات بمناقشة شاملة لمسارات الماء عبر الح New man 1974كذلك 
هو من أهم مسار لانتقال الماء المندفع نحو المركز يبدو أن مسار الابوبلاست يلعب دوراً 

وهذه الطريقة مهمة . رئيسياً فقط في الجذور الحديثة جداً التي لم تكون شريط كاسبري
 (.2.11)أنظر  +Ca2 وانتقالخصوصاً في امتصاص 

نتقال الماء الداخلية والأسطوانية المركزية كلها تمثل مقاومة كبيرة لاإن البشرة والقشرة  
ستهلاك المائي العالي وهذه الحقيقة مهمة للنبات ذات الا. من وسط التربة إلى داخل الخشب

وتحت مثل هذه الظروف . بار للتربة 3-والجهد المائي للتربة حوالي . التي تنمو في التربة الجافة
. للجذر يمكن أن يصبح بدرجة أكثر انخفاضاً عن الجهد المائي للتربة فإن الجهد المائي

نتفاخ انتقال الماء المندفع نحو المركز تكون السبب في انكماش و ومقاومة الجذور العالية لا
نتقال الماء اوتحت ظروف النتح العالية عند فترة الظهر فإن معدل ، الجذور في فترة النهار

ويحدث ، لنبات العليا يزيد عن معدل الماء الممتص من التربةخارج الجذور إلى أجزاء ا
، نخفاض النتح أثناء فترة الظهر المتأخرة والمساءاوتحدث عملية عكسية ب. نكماش الجذرا

 عندما يُستكمل النقص إلى حل في الماء يحدث انتفاخ )امتلاء( الجذور 
(Talyor and tipper, 1978أن الجهد المائي للتربة يتوضح ) والعلاقة . بالجهد المائي للنبات

 توضح الجهد المائي للورقة فول الصويا  2.4في الجدول 
(Adiei – Twvn and Splittsto, 1976.) 
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 الماء إلى داخل أوعية الخشب انطلاق 3.2.4
إن الآلية التي يتحرر بها الماء إلى داخل أوعية الخشب غير مفهومة بصورة كاملة حتى  

ولهذا السبب ، ولقد أصبح الآن مقبولًا أن التحكم في هذا يكون بوساطة الأسموزية. الآن
 الأيونات. بانتقالفهي مرتبطة بإحكام 

ي يطرح هنا هو هل تفرز الأيونات العضوية حيوياً أو تشربها إلى أوعية ذوالسؤال ال
 . ولقد درس ، وهذا لا يزال غير واضح حتى الآنالخشب يكون غير حيوي

(Cläuchli, 1972هذه المسألة بالتفصيل ) ، وقد أفترض أن خلايا الخشب البرنشيمة
)البرنشيمة الشعاعية( تلعب دوراً حاسماً في فرز الأيونات غير العضوية )المعدنية( إلى أوعية 

والخلايا البرنشيمة التي  metaxylemتبين الخلايا ما وراء الخشب  1.4والصورة . الخشب
وعند ، ه أو نقرة واضحة في الجدر الخلوي السميك للأوعية ما بعد الخشبتحدها. توجد ندب

. ويعتقد أن ة الغشاء البلازمي )البلازمالما(هذه ينفصل الخشب عن الخلايا البرنشيمة بوساط
. Pitsفرز الأيونات من خلايا البرنشيمة إلى داخل أوعية الخشب يكون خلال هذه النقرات 

 الذي يتراكم في خلايا البرنشيمة كما شوهدت من  +Kلبوتاسيوم وهذه هي الحالة بالنسبة ل
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 باستعمال مسبار )محبس( تحليل إلكتروني  Läuchi et al 1971قبل 
electron prob analysis . حيث يبدو أن أوعية ما بعد الخشب الخارجية هي من أهم

عناصر الخشب في عملية الانتقال نحو الأعلى اتجاه قمة النبات العليا )المجموع الخضري 
Shoot) . ويسبب فرز الأيونات إلى داخل الأوعية انخفاض في الجهد المائي في الأوعية، التي

 تحفز صافي محصلة تدفق الماء إلى الخشب.
حيث يكون حجم الخلية عاملًا محدداً ، رة مغايرة )عكسية( للخلايا الاعتياديةبصو 

أوعية الخشب أية إعاقة كبيرة، حيث أن الماء الممتص يمكن أن  رولا تظه، لامتصاص الماء
ولهذا السبب فعندما يزداد امتصاص الماء فإن الضغط . يتحرك في الاتجاه الأعلى

وبهذا . لا يرتفع إلى المدى الذي يحصل في حالة الخلايا الحية( في الأوعية P\الهيدروستاتكي )
 .فبالمقارنة فإن الماء يمتص بصورة أسهل بوساطة الأوعية الخشبية نتيجة للامتصاص الأيوني

 ضغط الجذر 4.2.4
إن الآلية التي شرحت في الفقرة السابقة أعلاه هي مسؤولة عن الظاهرة التي تسمى  

يمكن توضيحها بوساطة مشاهدة تجمعّ العصارة الخلوية المفرزة على وهذه . بالضغط الجذري
النضج( بشكل كبير على الظروف ويعتمد معدّل الإفراز ). طوعةالجزء المتبقي من النباتات المت

حيث ينخفض معدّل الإفراز )النضج( بتأثيرات مثبطات النمو أو نواتج ، الأيضية السائدة
 ( التي تهبط أيضاً الامتصاص الأيونيanauobiosisالتنفس اللاهوائي )

(Kramer ,1955, Vaadia et al 1961) . ويتأثر معدل الإفراز )النضج( أيضاً بوجود أنواع
أن  Menqel and Flüqerوقد وجد الباحثان . أيونات خاصة وبتركيزها في امحراليل المغذية
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ويرجع هذا إلى حقيقة ، الخارجيةموجوداً في امحراليل  Kclالمعّدلات الأعلى للإفراز عندما كان 
 وقد لوحظت المعدّلات الأقل للإفراز. والكلوريد يكون بسرعة +K ــــإن امتصاص كل من الـ

 وقد وضح كل من . )النضج( عندما كان امحرلول الخارجي هو الماء النقي
(Baker and Weatherly , 1969التأثير التحف )زي )التشجيعي( للبوتاسيوميK+  في

وتتفق هذه  Ricinus Communisامتصاص الماء وانتقاله في إفراز المجموع الجذري لنبات 
 ( التي شرحت سابقاً. Läucttli et al 1971الملاحظات بشكل جيد مع نتائج ) 

وبدون شك فإن الضغط الجذري ، إن أهمية الضغط الجذري من الصعب تقييمها 
المواد العضوية والمواد غير العضوية )المعدنية( الذائبة نحو  انتقالفي النباتات الحديثة يساهم في 

 ,Locher and Brouwerالأعلى، وخاصة تحت الظروف التي يكون فيها النتح منخفضاً. )

 (. ومن ناحية أخرى يكون الضغط الجذري ضعيفاً ليقوم بنقل الماء خلال أوعية1954
 الخشب إلى أجزاء النبات العليا.

 البادرات قد يسبب في أغلب الأحيان الإدماع )ظاهرة التدمع( والضغط الجذري في 
Guttation . حيث يصبح الماء من خلال النبات ككل ويتحرر على هيئة قطرات عند قمم

وتلاحظ ، الأوراق، والإدماع دلالة للتحول الغذائي المكثف لجذر والضغط الجذري العالي
نخفاض الماء في الغلاف الجوي اجزئية لقلة  هذه الظاهرة أحياناً في الصباح الباكر كنتيجة

وتحتوي القطرات على المذابات )المواد الذائبة( كما ، والذي يعيق التبخر، أثناء الليل
ولكن بصيغة عامة فإن . أن النباتات الحديثة تفرز البورون بهذه الوسيلة  Oertli, 1962قرر

أهمية قليلة في النباتات المتقدمة في العمر باستثناء عدد من أشجار غابات المناطق  للإدماع
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 ائية المطيرة التي تدمع باستمرار.الاستو 
 النتح وحركة الماء في الخشب 5.2.4

إن الضغط الجذري والقوى الشعرية هما ضعيفان كثيراً لكن يلعبان دوراً رئيساً في نقل  
يقرب  ارتفاعى، وعلى سبيل المثال قد يرتفع الماء في الشجار إلى الماء في الخشب إلى الأعل

. م )متراً(. ولفهم هذه الحركة يجب أن تأخذ في الاعتبار الأوجه العديدة لماء النبات100من 
، والذي يسمى تواصل التربة بالنبات والغلاف الأول طور الماء المتصل المستمر وفي المقام
والذي يمتد من محلول التربة ومن خلال ، (Soil plant atmosphere continuumالجوي  )

( وفي هذا الطور المتداخل ترتبط جزيئات الماء بقوى 3.4النبات ككل )أنظر الشكل 
يوجد الماء في القنوات ، وفي الحدود التي بين الورقة والغلاف الجوي. Cohesiveالتماسك 

(. وعندما 6.4وفي فجوات الثغور )انظر الشكل ، الدقيقة وفي المسافات البينية لجدار الخلية
فإن النشاط الشعري وخصائص تماسك الماء تضمن تدفق ، يحصل تبخر إلى الغلاف الجوي

وهذا يعني أنه عندما يتبخر الماء عند سطح ، الماء خلال النباتات بالتعويض الماء الذي فقد
ركة الماء تسمى بفرضية لمفهوم لحالورقة فإن الماء يتحرك إلى داخل الجذر من التربة وهذا ا

 التماسك.
أن المعدل الذي تبخر عنده جزيئات الماء من الغلاف الجوي امحريط بحدود النبات  

حيث يكون ارتفاعاً عندما يكون الجهد المائي للغلاف الجوي ، يزداد بزيادة درجة الحرارة
 منخفضاً )نقص أكثر لماء الغلاف الجوي(.
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وهي عملية شد بحدة أو عملية شفط ، التبخر والموضحة أعلاه بالنتحوتعرف عملية  
وهذا الشد يكون أعلى تحت ظروف النتح السريع أو عند قلة ، في أعمدة الماء في الخشب

ونسيج الخشب يكون معداً جيداً لهذا الغرض )قص . )توفر( الماء في الوسط الجذري إتاحة
غط الهيدروستاتيكي للعمود ض لتناقص في الضأو شفط الماء( أو بشكل أدق فهو معد لغر 

. أن عناصر جدران خلايا الخشب تكون صلبة بما فيه الكفاية لمنع أي ضغط أكبر المائي
وإذا لم يكن هذا موجوداً وأن الضغط ، على أوعية الخشب بوساطة الخلايا المجاورة

أضبارة الماء وسد الهيدروستاتيكي لماء الخشب سوف يهبط أيضاً مما ينتج عنه حصول كسر 
الضغط الهيدروستاتيكي في الخشب يحفز  وانخفاض. مجرى النتح بوساطة الفقاعات الهوائية
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ولكن يمكن ملاحظته في الجذع الشجري . صغير ولكن مؤثر في السيقان انكماشحدوث 
، كان أقصاه في الصباح الباكر،  يومي غالباً في محيط دائرة الجذع اختلافيكون هناك 

فإن محيط دائرة الجذع يعتمد . (Anti 1973يكون النقص في الماء عند الحد الأدنى )وعندما 
يكون كثيراً في محيط دائرة  الانخفاضحيث ، أيضاً على تيسر الماء في محيط غلاف الجذري

 (.Anti 1973) عند شد المائي لماء التربة مرتفعاً، Tauntالجذع 
ولهذا السبب ، لخشبية تكون قليلة نسبياً أن مقاومة تدفق الماء على طول الأوعية ا 

فإن تدفق الماء يكون بصورة رئيسية عبر الأوعية الخشبية ويتبع هذا التدفق العروق الرئيسية 
ومع ذلك فإن جدران خلايا الخشب تكون منفذه لجزيئات . والثانوية لنظم الوعائية الخشبية

ية والمسافات البينية للأنسجة حيث يتسرب بعض الماء إلى جدران الخلايا الخشب، الماء
أن . الماء عن طريق الأنسجة المجاورة بوساطة )الأسموزية( امتصاصويمكن أن يحدث ، المجاورة

مقاومة تدفق الماء في جدران أوعية الخشب تكون أعلى بكثير من مقاومة أوعية الخشب 
فإن الحركة (. لذا New man,1974تكون أعلى بكثير مكن مقاومة أوعية الخشب نفسها )
الماء نحو  انتقالمن معدل  انخفاضاً الجانبية للماء في أنسجة النبات تكون بالمعدل أكثر 

 الأعلى.
إن النباتات الراقية تعرض مساحة سطحية ورقية كبيرة للغلاف الجوي وهذه ضرورية 

 ، ومن ناحية أخرى هذا يعني أن معدل فقد الماء بوساطة النتح يكونCO2لاستقبال وتمثيل 
وعلى سبيل ، مرتفعاً. ولهذا فإن الكثير من النباتات الراقية تستهلك كميات كبيرة من الماء

على الرغم من أنه قد ، ( لترات من الماء3المثال فإنه نبات الذرة الناضجة يحتوي على ثلاث )
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 ضعف هذه الكمية. 100نتح أثناء فترة النمو أكثر من 
حديثاً أن فقد الماء بوساطة النتح (  Holder and Brown 1980وقد وضح )  

وباستخدام نبات . يعتمد بشكل كبير على أيض الجذور وبمعدل أقل على مساحة الورقة
( بين r = 0.89جيد ) ارتباط( وجد الباحثان Phaseolus vulgarisالفاصوليا ككل )

وبقياس معدلات النتح في مراحل ، امتصاص الأكسجين بوساطة الجذور وامتصاص الماء
فقد لوحظ أيضاً بأنه كلما أزيلت الأوراق فإن معدل النتح زاد لكل وحدة ، متعاقبة للتوريق

فغن الامتصاص ، وهذا يدل أن النباتات المزودة جيداً بالأكسجين. مساحة للأوراق الباقية
 ق الماء وليست المساحة الورقية.بالجذور الذي يتحكم في تدف

 فتح وغلق الثغور 6.2.4
يبين  6.4وفي الشكل ، من ماء النتح في امحراصيل تنطلق عن طريق الثغورأكبر كمية  

وتقع الثغور بشكل . مقطع للميزوفيل )النسيج الأوسط( للورقة بمسامات الثغور المفتوحة
، وتمكن من التبادل الغازي بين الورقة والغلاف الجوي، رئيسي على الجوانب السفلى للأوراق

ائية البينية الداخلية تكون موزعة بين الخلايا البرنشيمية حيث نلاحظ أن المسامات الهو 
لأن طبقة البشرة العليا والسفلى ، وتمثل المسامات المسار الرئيسي لنتح الماء، للنسيج الوسطي

وتسمى بالكيوتكل. وتحتوي هذه على مواد دهنية ، للورقة تكون مغطاة بطبقة من الشمع
من الماء المفقود في عملية النتح يمر خلال  % 90فإن لذا . تمثل حاجزاً لنتح جزيئات الماء

ليس لفقط ، ولهذا فإن عملية قفل وفتح الثغور هي عملية مهمة. الثغور لمعظم امحراصيل
 لتمثيل ثاني أكسيد الكربون بل أيضاً للتوازن المائي في النبات.
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الضغط  لقد كان معروفاً لوقت طويل أن عملية فتح وغلق الثغور تعتمد على تغير 
 والانتفاخ)الامتلاء( العالي يؤدي إلى فتحها  الانتفاخحيث أن ، في الخلايا الحارسة الانتفاخي

 Fischer andونتائج التجارب التي تحصل عليها كل من . المنخفض يؤدي إلى غلق الثغور

Hsiao 1968 , Fischer , 1968  الخلايا الحارسة مرتبط بالامتصاص الأيوني  انتفاخبينت أن
( Humble and Hsiao, 1969البوتاسيوم ) امتصاصالمعتمد على عملية الأيض وخاصةً  

في الخلايا الحارسة فإن  +Kبأنه مع زيادة تركيز البوتاسيوم المشع  Fischer, 1968وقد ذكر 
اً وقد دعمت هذه النتيجة أكثر اتساع أصبح( Faba Viciaانتفاخ الثغور لنبات الفول ) 

 Humble andمن قبل )، Electro probeanalysisباستعمال مسار التحليل الكهربائي 

Rascke, 1970 حيث لوحظ تراكم البوتاسيوم ) K+بينما . في الخلايا الحارسة للثغور المفتوحة
إن آلية (. وبذلك ف4.10في الثغور المغلقة )أنظر الشكل  +Kلم يلاحظ تراكم للبوتاسيوم 

في الخلايا الحارسة وليس على عملية   +Kفتح وغلق الثغور تعتمد بصورة أولية على تراكم
 Fischer and Hsiao 1998وطبقاً لما جاء به ، تحول النشاء إلى سكر كما كان يعتقد سابقاً 

 ولذا ذا أهمية بسيطة.، /السكر هو تفاعل ثانويافإن تفاعل النش
وجد ، لفتح وقفل الثغور لازالت غير واضح حتى الآنإن الميكانيكية الفعلية  

Penny and Rowling 1974 في دراستهما على تركيز K+ في الخلايا الحارسة لنبات
Communis Commelina  وجد أن فتح الثغور يكون مرتبطاً بزيادة+K  في الخلايا الحارسة

التراكم في الخلايا يزود جزيئات المطلوب لهذا  +Kإن البوتاسيوم . ملمول تقريباً  35إلى حوالي 
وانتقال . وجزئياً بالخلايا البشرة، Subsidiarlمن قبل الفجوات العصارية للخلايا الخارجية 
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K+ حيث تراكم ، يقفل الثغورK+ ولا يوجد اختلاف كبير في الجهد . في خلايا البشرة
قترح الباحثان أن عملية أ. الكهربائي بين أية خلية لبشرة الورقة بغض النظر عن حالة الثغور

وعملية فتح وغلق الثغور تحتاج إلى طاقة الأيضية. وأن معدلات ، هي عملية حيوية Kانتقال 
ضعف عن المعدلات الاعتيادية للتدفق عبر الأغشية  100 –50تحتاج إلى حوالي +Kتدفق 

(Trans membraneإلى داخل خلايا النبات ) . ولهذا السبب طرح كل منPenny and 

Bowlig , 1974  ًهل مثل هذا التدفق يحدث عبر اتصال البلاسومات . سؤالا
Plasmodesmatal .أكثر من عبر الأغشية الخلوية 

ويحتمل أن هذا من عملية . في درجة الحرارة يمكن أن تسبب غلق الثغور ارتفاعإن  
العالية تكون  درجة الحرارة. في فجوات الثغور CO2التنفس امحرسن والمستويات المتزايدة من 

. لذا فإن غلق الثغور يحمي النبات من زيادة فقدان الماء. غالباً مرتبطة باستهلاك مرتفع الماء
وأن آلية الفتح والغلق هذه وفر وسيلة عالية الكفاءة في عملية تنظيم توازن المائي في النبات 

في تنظيم  فإن الأعشاب تكون ذات حساسية عالية Stocke, 1967وطبقاً لأبحاث . ككل
 +Kفإن حالة تغذية ، يلعب دراً سائداً في فتح الثغور +K  وبما أن البوتاسيوم. أكبر الثغور

تحفيزاً في  Zech et al 1971للنبات تؤثر على فقد الماء بوساطة عملية النتح. وقد لاحظ 
 +K( الذي يعاني من نقصان في الـ  Pinus silverstrisمعدلات النتح في نبات الصنوبر ) 

لكل من نبات  Brag 1972في منع فقد الماء قد أوضحه  +Kوأن التأثير الإيجابي للبوتاسيوم 
Pisum sativam  ونباتTriticum aestivum والهرمونات النباتية تؤثر أيضاً في آلية غلق .

بينما ، يؤدي إلى فتح الثغور Cyto kininsوبصيغة عامة فإن السيتوكين . وفتح الثغور
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 (.mizeahi et al 1970له تأثيراً معاكساً ) Abscisic acid حامض أبسيك
 الانتقال لمسافات طويلة 3.4

 نظرة عامة 1.3.4
من الضروري جداً أن يكون للنباتات الراقية وسائل ملائمة لنقل المواد بين مواقع 

وأهم . هذه الانتقالالإنتاج ومواقع الاستهلاك، حيث يلعب الماء دوراً سائداً في عملية 
لمسافات طويلة هي الأنسجة الوعائية للخشب والماء. والمواد الرئيسية التي  الانتقالمسارات 

ويمتص الماء والمعادن من الوسط . تنتقل هي الماء والأيونات غير العضوية والمركبات العضوية
ة اخم للجذر )الغلاف الجوي(، وتنتقل باتجاه أجزاء العليا )المجموع الخضري( بوساطتالم

الخشب. وتنتقل المركبات العضوية بصورة رئيسية في الماء حيث يتم انتقالها في كل الاتجاهين 
 إلى أعلى وإلى أسفل.

 بالخشب الانتقال 2.3.4
( وفي هذا 5.2.4ولقد تناولنا بشيء من التفصيل حركة الماء في الخشب )انظر 

 .ة العناصر الغذائية )المغذيات(عاملًا مؤثراً في حرك باعتبارهاالفصل سوف نأخذ حركة الماء 
 الانتقالإن المعدل العالي نسبياً لتدفق الماء نحو الأعلى خلال أوعية الخشب يسبب 

وقد . السريع للمواد الذائبة )المذابات( في الخشب فإنها تنتقل بسرعة إلى أجزاء النبات العليا
ة التي تم فيها تغذية جزء في التجرب Rinne and longston (1960)وضح هذا التأثير بوساطة 

. (P-32واحد من المجموع الجذري لنبات النعناع بالفسفور المعلّم )النظير المشع للفسفور 
ولكن ، م( في أجزاء النبات العليا بعد فترة زمنية قصيرةولقد وجد هذا الفوسفور المشع )المعل  
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ن المجموع الجذري الذي في أجزاء التي زودت مباشرة بوساطة أوعية الخشب من ذلك الجزء م
حيث تظهر الأجزاء المظللة  7.4استقبل الفوسفور المعلم )المرقم(. قد وضح هذا في الشكل 

الملاحظ في  P - 32للأوراق تراكم الفوسفور المعلم )الرقم( ومسار توزيع الفوسفور المرقم 
العضوية قد تتوزع الأوراق يكون مثالياً لهذا النوع من التجارب، وأيضاً توضح أن الأيونات 

 هذه الأوعية إلى خلايا المجاورة.بشكل رئيسي على طول نظام أوعية الخشب وتجرى من 
المواد الذائبة( في عصارة الخشب بصورة رئيسية المذابات ) إن ميكانيكية انتقال 

 بوساطة التدفق الكتلي، حيث أن الكاتيونات وخاصة الكاتيونات الثنائية يمكن أن تدمص
 ,Biddulph et al 1961على أسطح جدار الخلية وتتبادل مع الكاتيونات الأخرى )

Isermann, 1970 وعصارة الخشب هي محلول مخفف إلى حد ما والذي يتكون بنسبة كبيرة )
يبين معّدل الرشح )النضج( وتركيب عصارة الخشب  3.4وجدول . من الأيونات غير العضوية

(. والأيونات Kirkby et al 1981) +Kالتغذية بالبوتاسيوم لنبات طماطم وعلاقته بمستوى 
NO3و  +Kالتي توجد بأعلى تركيزات هي 

Ca2و -
Ca2. وإن مستوى +

 ربما كان مرتفع أيضاً  +
تأثير له  +K/ لتر(. ويجب أن نوضح أن مستوى التغذية بالبوتاسيوم  مكافئ مللي 10)

في الوسط المغذي زاد  Kوزيادة مستويات . بسيط نسبياً على التركيز الأيوني في العصارة
حجم العصارة المفرزة بشكل واضح، وبهذا يشجع امتصاص الأيونات. وتركيز الأيونات غير 
العضوية المنفرد يعتمد على معدلات امتصاصها وعلى تركيزها في امحرلول المغذي وعلى 

 وأيضاً على شدة النتح في الخشب. امتصاص الماء
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NO3أن ينتقل على صورة النتروجين يمكن 
NH4و  -

وكأحماض أمينية في الخشب،  +
العضوي يعتمد كثيراً على جهد إنزيم اختزال النترات )نترات ريدكتيز ونسبة النتروجين 

nitrate reductaseوبصفة عامة يكون الأنزيم مرتفعاً في أنواع نباتات ، ( في الجذور
إن أنواع الأحماض الأمينية الرئيسية التي . ومنخفضاَ في أنواع النباتات العشبية، الأشجار

وبوادر  Asparagine( والأسبراجين Glutamineوجدت في عصارة الخشب هي الجلوتامين )
( وفي بعض أنواع النباتات Pate, 1980) aspartateوالأسبرتات  Glutamateالجلوتاميت 

( هي أهم صور allantion and allantoic acid) Ureidsمثل البقوليات الاستوائية فإن 
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تمتص  arginineوالأحماض الأمينية القاعدية مثل الأرجينين . لنتروجين في عصارة الخشب
والجلوتامين  Asparaginويمتص الأسبراجين ، بسرعة بوساطة الأنسجة الماصة بالخشب

glutamine  بوساطة السيقان بمعدل متوسط، بينما الأسبرتاتaspartate  والجلوتاميت فهي
( وبعد ذلك تبعث خارج Phloemعمل هنا في تصنيع البروتينات أو تنتقل إلى اللحاء )تست

 الورقة.
 

 
 

الأحماض الأمينية الممتصة من نسيج الساق تستعمل بشكل رئيسي في التخزين. 
ويكون . ومستوى الأحماض الأمينية في عصارة الخشب تعتمد أيضاً على العمر الفسيولوجي

حيث تحريك البروتينات المخزونة في الجذوع والسيقان ، فصل الربيع في الغالب مرتفعاً في
 (.Souter, 1976لتكوين الأوراق الحديثة. )

بعض المغذيات غير العضوية يمكن أن تمتص بسرعة من الخلايا المجاورة لأوعية 
ويكون هذا ، على طول الأوعية الخشب انتقلتوبذلك فإن تركيزها ينخفض كلما ، الخشب

من جهد أخرى تمتص . +Kو  H2PO4و  NO3صحيحاً لمعظم المغذيات النباتية الرئيسة مثل 
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المغذيات الأخرى بصورة بطيئة من عصارة الخشب بوساطة الخلايا المجاورة ؛ وبذلك تنتقل 
 .القمم احتراقإلى القمم العليا للنبات وحواف الأوراق وفي بعض الحالات يمكن أن تسبب 

في كلتا ، لمسافات بعيدة في كل من أجزاء النبات العليا وفي الجذور الانتقالويحصل  
نوع  باختلافيتأثر بالمقاومة امحرورية )العمودية( التي تختلف  الانتقالالحالتين فإن معدل 

النبات أو أعضاء النبات. وبسبب هذه المقاومة فإن الجهد المائي لأجزاء النبات العليا 
 Taylorحيث أكد كل من . لسيقان( يكون منخفضاً عن التي في جذور النبات)الأوراق وا

and Kapper , 1978  أن مقاومة الماء التي تكون أكثر كلما كانت طبقة التربة التي تمتص
من طبقات التربة العليا أولًا قبل  استنزافولهذا السبب يحدث . الجور منها الماء أعمق
الماء من طبقات التربة  امتصاصالنباتات التي لها القدرة على  وأنواع. طبقات التربة العميقة

 .( منخفضة للماءعموديةة جذرية )العميقة يعتقد أن لها مقاوم
نحو الأعلى يعتمد بشكل رئيسي على شدة النتح وعلى  الانتقالإن معدّل  

الماء بل هي أيضاً  لانتقالوهذه الحالة ليست صحيحة فقط . امتصاص الماء بالجذور
 انتقالإذا أنخفض معّدل النتح ينتج عنه تدني في . صحيحة في دراستها لنباتات الذرة الصغيرة

أن نبات  Michael et al, 1969وقد بين . الفوسفور من الجذور إلى أجزاء النبات العليا
قص في التبغ النامي تحت معدّلات النتح شديدة الانخفاض في حاضنة النمو سبب حدوث ن

ولا . في مجرى النتح B لانتقالوذلك سبب المعدّل المنخفض ، في الأوراق الحديثة Bالبورون 
حيث إن بعض . نحو الاتجاه العلوي انتقالهاتعتمد كل المغذيات النباتية على النتح في 

ل قد تناوله بشك الانتقال. ومثل هذا النوع من اتية تنتقل أيضاً في عصارة الماءالمغذيات النب
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 .5.3.4أكثر تفصيلًا في 
 انتقالوبخاصةً في الخشب يمكن أن تؤثر بشكل كبير في ، أنّ حركة الماء في النبات 

ص الأيونات هما عمليتان المغذيات النباتية، ويجب نتذكر أن امتصاص الماء وامتصا
 ، وأن للامتصاص المعدل المرتفع للامتصاص الأيوني لا يكون بالضرورة مرتفعاً منفصلتان

في دراسته لدرانات  Hanson and Bonner 1954ويبين ، بمعدل عالً لامتصاص الأيونات
أن خفض معدل امتصاص الماء بوساطة الجهد المائي المنخفض  artichoke tubesالخرشوف 

تحت الظروف التي عندها .  +Rbــــ لم يكون له تأثير على امتصاص ل، في امحرلول الخارجي
،  فإن الامتصاص الأيوني يفوق الامتصاص المائي، خلال الغشاء الحيوييجب أن يمر الماء 

كما   وعندما لا يعترض حركة الماء أي شيء(. 3.2.4كما يمكن انتقال الماء أسموزياً أنظر )
مع الماء بوساطة التدفق  هو الحال في مجرى النتح، فإن المغذيات النباتية يمكن أن تنتقل

 الكتلي.
 جمع ( اللحاء) تنسيج وحشو  3.3.4

نسيج اللحاء يحتوي على مسارات التي تنقل المواد العضوية وهذا النسيج يمتد موازياً  
لضفيرة الخشب. وتحتوي أنسجة اللحاء على الخلايا الغربالية )العناصر الغربالية( والخلايا 

هي الأهم وتحتوي  المصاحبة والخلايا البرنشيمية وتكون الأنابيب الغربالية أو العناصر الغربالية
هذه الخلايا الطويلة على مسامات غربالية مشابه للصفائح الغربالية عند نهايتها، والتي تفصل 
الخلايا بعضها عن البعض الأخر. وفي أعضاء النبات العليا تكون العناصر الغربالية موجودة 

ا الجذور فأنها أم. ( وفي نظام التعرق الرئيسي للأوراقPetiolesفي القشرة وفي الأعناق )
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وأن العنصر الغربالي هو خلية مرنة طويلة . تحتوي على العناصر الغربالية في الأسطوانة المركزية
وتحتوي على طبقة رقيقة من السيتوبلازم مضغوطة إلى جدار الخلية والأنوية ، عالية التخصص

 الخلوية والميتاكوندريا تكون متمسخة.
المسامات والفتحات في الصفيحة الغربالية تكون  وبصفة عامة أصبح الآن مقبولًا أن 

من مسامات  %70أن حوالي  Fisher, 1975مفتوحة أثناء النشاط الأيضي. لهذا فقد بين 
من النسيج عنق نبات لورقة لنبات فول الصويا تكون غير مسدودة.  ةالصفيحة الغربالي

)الباهتة( تبين المسامات يعطي مثالًا لهذه الدراسة، حيث المناطق الفاتحة  7.4والشكل 
 المفتوحة. 
ولا ، تختلف الخلايا الغربالية عن العناصر الغربالية لأنها لازالت بحالة تطور حتى الآن 

تكون ذات تخفيض عالية مثل العناصر الغربالية والمقارنة مع العناصر الغربالية، فإن الخلايا 
مكرومتر( وعلى  2.5ولها قطر أصفر )، الغربالية تحتوي على عدد أكثر من الميتاكوندريا

تبين مقطعاً عرضياً  3.4خلاف العنصر الغربالي توجد في النظام التعرقي للأوراق. والصورة 
، . ويشمل عرق خلايا الخشبEvert, 1980من عمل   Tagetes patulaــــللعرق الثانوي ل

، نشيمية للحاء والخلايا المصاحبةوالأوعية الخلايا البرانشيمية العناصر الغربالية والخلايا البرا
وهذُا الخلايا الأخيرة في الحقيقة هي مصاحبة للخلايا الغربالية وهي مشتقة من نفس الخلايا 
الإنشائية )المرستمية( التي تطورت منها الخلايا الغربالية وتلعب الخلايا المصاحبة دوراً مهماً في 

في أوراق نبات بنجر  Taip, 1969. حيث شاهد Phloem leadingحمولة )حشوه( الماء 
إن العناصر الغربالية . السكر تراكماً نواتج التمثيل المصنعة حديثاً وتسود في الخلايا المصاحبة
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والخلايا المصاحبة تكون مرتبطة عدداً من الخيوط البلازمية )البلازمودسمات(، وهذان نوعان 
معقد عناصر الغربالية المصاحبة  من الخلايا يعتبرا في الغالب وحدة وظيفية يطلق عليها

(Geiger, 1975.) 
نظام التعرق الثانوي الذي يؤلف الخلايا الغربالية والخلايا المصاحبة يمكن مقارنته  

(. وفي أوراق بنجر السكر كمثال لأن الطول الكلي لهذا 4.4كخيوط شبكية دقيقة )الصورة 
(   Geiger and Cataldo, 1969من مساحة الورقة )  2سم70النظام العرقي يقدر بحوالي 

وهذا الطول الكلي يكون أكثر من الطول الكلي للعروق الرئيسية بحوالي عشرة أضعاف. 
وهذا يبين أهمية نظام التعرق الثانوي في جميع المواد الناتجة عن عملية البناء الضوئي. ويكون 

ميكرومتر أو  70 معدل متوسط مسافة خلايا النسيج الوسطي من العروق الدقيقة تقريباً 
ولهذا فإن المواد الناتجة من عملية البناء الضوئي يكون تبادل ، بطول يقرب من طول خليتين

ولهذا . وتنتقل المواد المنتجة من هذه العروق الثانوية إلى العروق الرئيسية، الخلايا المصاحبة
 ئيسية.لنظام التعرق الر  (Contri butory streams)فإنها تعتبر كمجاري مساعدة 
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ربلاست وحمولة )مشحون( نقل نواتج عملية البناء الضوئي إلى خارج الكلو  4.3.4
 .اللحاء

إن المذابات )المواد الذائبة( العضوية التي تنتقل في النسيج اللحائي تنتج بصورة  
وهذا مبين . لذا يمكن أعتبار الكلوربلاست مصدراً للمواد العضوية. رئيسية في الكلوربلاست

.حيث يستورد الكلوربلاست الفوسفات غير العضوي الترايوز 8.4في الشكل 
Triosephosphate وربما يحصل امتصاص . والأحماض الأمينيةCO2  

 Heber , andخلال غشاء الكلوربلاست الخارجي ) الانتشاربوساطة  HNO2و  NH3و 

parezeld , 1977 كل من الفوسفات العضوي وغير العضوي   انتقال( ومن ناحية أخرى فإن
 يحدث بوساطة ما يسمى حامل الفوسفات الذي يربط امتصاص الفوسفات، خلال الغشاء

لذا فإن تصدير المواد . (Heidi et al 1977غير العضوي مع تصدير فوسفات الترايوز )
-phosphate – 3(  GAPفوسفوجليس الدهيد ) -3الناتجة عن عملية البناء الضوئي مثل 

glyceral / dehyde  وDHA ،acetone phosphate – de hydrox يعتمد على تركيز .
( ومستوى الفوسفات المنخفضة  walker, 1980الفوسفات غير العضوي في السيتوبلازم ) 

في فوسفات الترايوز المصدر إلى الكلوربلاست مؤدياً إلى  انخفاضكثيراً يمكن أن ينتج عند 
النامية تحت ظروف نقصان وربلاست، كما يحصل في النباتات في الكل النشاتراكم 

في  اككل لأن الفوسفات غير العضوي له تأثير كبير على عملية تصنيع النش الفوسفات
هو المسؤول عن ، ADP – glucose phorphosphory laseالكلوربلاست، وإن إنزيم 

 .PGA (1979)( و P1تصنيع النشا والذي ينتظم بوساطة الفوسفور غير العضوي )
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Preiss and Levi 1979 الأهمية المطلقة لهذه التركيزات المركبات تكون أقل من التركيزات .
 1977وطبقاً لـ . عالية Piإلى  PGAالنسبية التي تبدأ عندها عمل الأنزيم، عندما تكون نسبة 

Heldt et al  تحصل عن نسبة  النشافإن أعلى المعدلات لتصنيعGPA  /Pi  1.7يساوي. 
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 hexosephosphatesبلاست تصاحبه بزيادة في تركيزات ر في الكلو  النشاانحلال 
ولذا فإن فوسفات الترايوز المتكون يمكن أن يتحرر إلى السيتوبلازم، . PGAو  DHAPو

 طبقاً للتفاعل. Phosphorylaseبسبب أنزيم  للنشاوربما يحدث انحلال 
(Glucan)n + Pi ' (Glucan)n-1 + glucosw-1-phosphate 

 
حيث أن ، فوسفات -1-والجلوكوز  Piد على مستوى تمهذا التفاعل يعفي  الاتزان 

 .النشاتشجع أغلال  Piالمستويات العالية من 
إن تصدير نواتج البناء الضوئي من الكلوربلاست لا تمثل إزالة الكربون العضوي  

وأيضاً في الماليت ، وهذا متمثل في فوسفات الترايوزر، فحسب بل تمثل أيضاً تصديراً للطاقة
( ويمكن 22.3الذي ربما ينتج في الكلوربلاست بوساطة أختزال الأكسالوفليت )أنظر الشكل 

 TCA)فوسفات الترايوز( أو دورة  glycolyticبهذه المكونات أن تندمج داخل مسار 
نسبة كبيرة من فوسفات الترايوز  .)ماليت(، وهذه تساهم في احتياجات الطاقة للسيتوبلازم

لذا فإن فوسفات الترايوز ، المتحرر بوساطة الكلوربلاست تستعمل لتصنيع المركبات العضوية
( للسكروز الذي يضع في السيتوبلازم. وفي معظم الأنواع  precursoosمن المواد المشكلة )

، لمسافات طويلة الانتقالالنباتية فإن هذه الكمية هي أهم مكون عضوي يشارك في 
 (.5.4)أنظر جدول  أمينيةوبالإضافة لذلك فإن الكربون العضوي ينتقل في شكل أحماض 

من خلايا النسيج الوسطي إلى الورق الثانوي ليس واضحاً حتى  الانتقالإن مسار 
الشبكة الأندوبلازمية  لامتدادالمسار متبعاً  Stsmplasticوقد تكون سمبلاست . الآن
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endoplasmic reticulum  من خلايا النسيج الوسطي عبر الخيوط الأندوبلازمية
وشواهد التجارب ، (Geiqer ,1970)البلازمدسمات( إلى معقد الخلايا الغربالية المصاصة )

تدل على أن الفراغ الحر ، من أوراق نبات بنجر السكر Geiqer , 1974التي تحصل عليها 
من  انتقالالناتجة عن عملية البناء الضوئي عند  )ابوبلاست( يعتبر مساراً ضرورياً للمواد

وقد أفترض أن السكروز يتسرب إلى . الخلايا الوسطى إلى معقد الخلايا الغربالية المصاحبة
داخل أبوبلاست، وينتشر على طول الانحدار )التدرج( في التركيز اتجاه العروق الثانوية، وهذه 

الموجود في أنسجة مختلفة لنبات بنجر  الفرضية قد دعمت بوساطة مدى تركيز السكروز
 .4.4 ( المبين في جدولKursanov, 1974السكر )

 

 
 

مرة تقريباً أعلى منها في خلايا  100ويكون تركيز السكروز في عصارة اللحاء 
والذي يحتاج إلى ، الذي يعني أن الانتقال إلى الأعلى يجب أن يحدث، النسيج الوسطي

والآن أصبح بصيغة عامة مقبولًا أن الغشاء البلازمي للمعقد الخلايا الغربالية المصاحبة . طاقة
 ,Sovonick et alحيث وضحت تجارب . تمثل مقاومة للعمليات حمولة )شحن( اللحاء

 Sovonick et al , 1974وقد تحصل . ATPأن تحميل اللحاء بالسكروز يحتاج إلى  1974



 علاقات النبات بالماء: الفصل الرابع

353 

ويحدث الانتقال عبر الغشاء بوساطة . اللحاء بالأحماض الأمينيةعلى نتائج مشابه بتحميل 
بالحامل في الفقرة  الانتقالوقد تم توضيح آلية . ATPaseنظام الحامل الموجه بوساطة أنزيم 

 .Berichte Deutsch Bot. وقد فسر انتقال اللحاء حديثاً في نتائج المؤشر في مجلة 4.1.3

Ges  (.1980) 93في مجلد العدد 
ن تحميل اللحاء يعتمد على الإمداد بالطاقة وعلى جهد المائي للأوراق وعلى حالة إ 

وعلى أية حال فلم يتضح بعد هل للبوتاسيوم تأثير مباشر أم . للنبات Kالتغذية بالبوتاسيوم 
. Mengle,(1980)أنه يعمل بطريقة غير مباشرة عن طريقة توفير المستويات عالية من الطاقة 

( أن الضغط الانتفاخي للخلايا الغربالية يتحكم في تحميل أو Geiger, 1974وقد أقترح )
شحن اللحاء حيث يحفزه الضغط الانتفاخي المنخفض ويهبط الضغط الانتفاخي المرتفع. 

 Wardlaw 1969, and Brevedan and Hodgesومعروف جيداً من التجارب التي أجراها 

ومع ذلك ليس . نواتج التمثيل لمسافات طويلةأن الشد المائي يؤثر على انتقال  1973 
واضحاً حتى الآن هل هذا الهبوط في الانتقال لمسافات طويلة هو نتيجة انخفاض في تحميل 

 اللحاء أو يرجع إلى عملية تثبيط انتقال نواتج التمثيل عبر الأبوبلاست. 
ين أن عملية وقد اقترح عدد من المؤلف. وعملية إفراغ اللحاء غير مفهومة حتى الآن 

وهي تعني أن السكروز والأحماض الأمينية تتسرب ، إفراغ هي عملية غير نشطة )غير حيوية(
( في تركيز يتحكم الانحدارخارج الخلايا الغربالية إلى داخل الأبوبلاست امحريط تبعاً للتدرج )

 ,Jenner, 1950 , mengelفي عملية استهلاك نواتج البناء الضوئي بوساطة الخلايا المجاورة ) 

1980 .) 
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 آلية النقل اللحائي 5.3.4
سنة مضت فرضية التدفق بالضغط  50من منذ أكثر من  Munch( 1930اقترح ) 

(Pressure flow lypothesis التي تأخذ في )النقل اللحائي كظاهرة التدفق  الاعتبار
  تحميل اللحاء بالمذيبات )المواد الذائبة( تزيد لتي وضعت بالصيغة المبسطة الآتيةالكتلي، وا
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وهذا يكون مسؤولًا عن فعالية التدفق الكتلي. أن عملية ، من الضغط في الأنابيب المنخلية
حيث يؤدي التحميل . عدم تحميل اللحاء تؤثر في حالة الماء في أنابيب الغربالية وإفراغتحميل 

تراكم أو تجمع السكروز في الأنابيب الغربالية إلى انتفاض في الجهد الأسموزي. لذلك فإن 
الماء بوساطة الأسموزية ولهذا فإن الانتفاخ يحدث في الأنابيب  بامتصاصيكون مصحوباً 

 ,wright and fisherذلك )بار أو أعلى من  10ويقارب من +، الغربالية يكون عالياً 

وأن . غير محملة بالمواد الذائبة ويحدث عكس الحالة عندما تكون الأنابيب الغربالية. ((1980)
فقد السكروز ينتج عنه انخفاض تركيز المذابات )زيادة في الجهد الأسموزي( وكذلك فقد الماء 

والآخر غير ، أحدهما يكون محملاً ، وإذا تخيل الفرد وجود أنبوبين غرباليين في نفس اللحاء
طول مستوى التدرج  أو التدفق الكتلي على الانسيابفيكون من السهل تخيل ، محمل

( شريطة أن لا تمثل الصفائح الغربالية مقاومة كبيرة لعملية 9.4)الانحدار( الضغط )الشكل 
التدفق الكتلي، ولكن كما رأينا أن هناك أدلة تقترح أن المسامات الغربالية تكون مفتوحة عند 

 .الاعتياديةقيامها بالوظائف 
. Deiger 1975بوساطة  بسهاإب آلية امحرتملة للانتقال باللحاء قد شرحت 

واستنتج أنها في الأساس هي ظاهرة تدفق كتلي حيث أن تحميل اللحاء يمارس دفع الآلية 
سنة  50والسحب في هذه الآلية تمارسه عملية عدم التحميل وبغض النظر عن ، الميكانيكية

عومة من وتطوراتها التي حصل عليها بصفة عامة لازالت مد Nünchمن البحث فإن فرضية 
قبل العديد من المختصين البارزين في فسلجة النبات ولا تزال آلية الأكثر قبولًا والتي يعتمد 

 Biddulph 1969, Zimmermann , 1969, EPSعليها لانتقال اللحائي ) 
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Zimmermann and Milburn 1975) ، ولكن الشيء الذي يجب ذكره بجانب نظرية
، فقد وضعت فرضيات أخرى لتفسير الانتقال في اللحاءالتدفق الكتلي التي شرحت أعلاه 

ومثال لإحدى هذه الفرضيات النظرية الأسموزية الكهربائية )الكتروالأسموزية( من قبل 
Spanner 1975. 

ويحتمل أن يكون ، كما سبق وأن ذكرنا فإن التحميل في اللحاء يحتاج إلى طاقة 
عات الفسيولوجية دستو لضوئي فيما يسمى بالمنواتج البناء ا لانطلاقهناك حاجة إلى الطاقة 

)وهي أنسجة النبات التي تخزن فيه نواتج عملية التمثيل أو تستعملها في النمو(. ولازال غير 
واضح إذا ما كان انتقال المذابات بنفسها هي كذلك عملية مستهلكه للطاقة أم لا. ومن 

ستهلكة في نسيج اللحاء يحتاج الم ATP( فقد تم اقتراح أن Coulson et al 1972)تجارب 
وأن تأثير درجة الحرارة على . ولكن ليس لأجل عملية الانتقال، إليها للمحافظة على النسيج

لأنها ، معدل الانتقال في اللحاء لا يمكن استعماله كحجة لصالح مشاركة الطاقة في العملية
تكون ملحوظة حيث  ومثل هذه التغيرات يمكن أن. تحدث تغيراً في لزوجة عصارة اللحاء

م ( يمكن أن  0تحتوي عصارة اللحاء على كميات كبيرة من السكروز. والحرارة المنخفضة )
( Giaguinta and Geiger 1973الصفائح الغربالية بوساطة المادة البلازمية ) انسدادتسبب 

الفكرة القائلة ويتضح من النتائج المتوفرة أن عملية الانتقال بحد ذاتها لا تحتاج إلى طاقة وأن 
مع مفهوم نظرية التدفق  بأن عملية الانتقال لا تجرى مباشرةً بوساطة الطاقة تكون منسجمة

 بالضغط.
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 إعادة التوزيع 6.3.4
 يبين مكونات عصارة اللحاء لنبات خروع الزيت  5.4إن جدول  

(Hall and Bake, 1972عصارة اللحاء المتحصل عليها من الأنواع نباتات أخرى .)  تختلف
ولكن النمط الرئيسي . فقط في التفصيل عن ما هو قدم في النتائج الموجودة في هذا الجدول

ملمول( وقد  400 – 200فالسكروز هو المكون الذي يكون تركيزه )، يكون دائماً متشابهً 
 تتفاوت تركيزات الأحماض الأمينية بشكل كبير وذلك تبعاً للظروف الفسيولوجية 

(mengel and Haesder1977 وخاصة )(. وفي ما يتعلق بالأيونات غير العضوية )المعدنية
توجد بتركيزات عالية نسبياً. ويكون السكروز أهم صورة  +Mg2والمدى الأقل  +Kالبوتاسيوم

ومن ناحية أحرى فهناك بعض أنواع النبات ينقل فيها  . ينتقل منها الكربون في النبات
إن الهرمونات النباتية مثل . بدلًا من السكروز Sorbitolكجولات سكرية )مانتنول( أو 

كما هو مبين في ،  الأكسينات والجبريلينيات و السيتوكينيات توجد أيضاً في عصارة اللحاء
(، وهذا يكون نتيجة 8يكون عالياً نسبياً في عصارة اللحاء )حوالي  pH. وأن 45.جدول

HCO3و  +Kوجود كل من
-

 . 
التي تحتوي على نظام دائري ، اتات الراقية مثل الحيوانات الراقيةإن الانتقال في النب 

فمسار الانتقال الرئيسي في النباتات الراقية هما اللحاء والخشب اللذان لا يتصلان ، مغلق
 ،ولذا ففي عملية الاتصال بين هذين المسارين اللحاء والخشب، مباشرة مع بعضهما البعض
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حيث يمتص اللحاء الماء ، من خلال الأنسجة الرابطة يجب أن يمر الماء والمذابات 
من الماء  % 5ولهذا فإن حوالي . من الأنسجة امحريطة التي بدورها تأخذ الماء من الخشب

الذي ينتقل في الاتجاه الأعلى في الخشب يكاد انتقاله مرة أخرى خلال اللحاء إلى أجزاء 
المائي في هذه الأنسجة الرابطة يمكن وأن الجهد ، (Zimmermann, 1969النبات السفلى )

والمعدل المرتفع للنتح يخفض الجهد . أن يكون له تأثيراً على معدل التدفق في اللحاء والخشب
كذلك انتفاخ وبذلك يهُبط انتقال الماء إلى داخل اللحاء و ، المائي للأنسجة امحريطة بالخشب

 الأنابيب الغربالية.
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ن طريق اللحاء يعتمد بصورة كبيرة على مقدرة إن انتقال المغذيات النباتية ع 
( يلاحظ أن 5.4ومن الجدول ). الأنابيب الغربالية على أخذ المغذيات النباتية بسرعة

بسرعة إلى  الانتقالولهذا السبب فإنه يمكن ، البوتاسيوم يوجد في عصارة اللحاء بتركيز مرتفع
م مرة ثانية من الأوراق القديمة إلى الأوراق البوتاسيو  انتقالوأن إعادة . أجزاء النبات المختلفة

(. وينتقل Green way and Pitman, 1965وقد وضح بوساطة )، الحديثة في نبات الشعير
 Steucek andلذا فإنه عنصر يتحرك خلال النبات ككل )، الماغنسيوم أيضاً في اللحاء

Koontz, 1970( وقد بين .)Schimanski, 1973اغنسيوم( أن مسار انتقال المMg2+  في
اللحاء يكون مشابهاً لانتقال المواد الناتجة من عملية البناء الضوئي. وبسبب التركيزات العالية 

، فإن الثمار والأنسجة المخزنة التي تجهز بصورة في عصارة اللحاء +Mg2و   +Kلكل من 
ثمار الطماطم ولهذا فإن . +Mg2و   +Kتكون غنية نسبياً في ، رئيسية بوساطة عصارة اللحاء

(Viro, 1973( ودرنات البطاطس )Addiscott, 1974 تكون غنية بالماغنسيوم بمقارنة من )
(. يبدو أن انتقال 3.2.10نواتج عملية البناء الضوئي )لاحظ  انتقال. مثل Caالكالسيوم 

Mg2+  في اللحاء يحفز بوساطةK+  (Addiscott, 1974 ويوجد الكالسيوم فقط بتركيزات .)
ولهذا فإن الكالسيوم ينتقل عن طريق مجاري النتح إلى أجزاء النبات . ضئيلة في عصارة اللحاء

 ,Lonerauan and Snow Ballونادراً ما يتحرك في الاتجاه الأسفل في اللحاء )، العليا

ومن جهة  +Mg2والماغنسيوم  +Kفي السلوك ما بين البوتاسيوم  الاختلاف(. وأن 1969
اللحائي ينعكس كذلك في ظهور أعراض  بانتقالومن جهة أخرى علاقتها   +Ca2الكالسيوم 

لا  Caلأن الكالسيوم ، حيث تظهر أعراض نقص الكالسيوم أولًا في الأوراق الحديثة، النقص



 علاقات النبات بالماء: الفصل الرابع

361 

يمكن إعادة انتقاله مرة أخرى من الأوراق القديمة وهذا يعني أن الكالسيوم لا يمكن أن ينتقل 
العكس للبوتاسيوم الماغنسيوم. حيث كلا الأيونين يمكن أن يتحركا ويحدث . ضد مجرى النتح

. ولهذا فإنها تنتقل إلى الأنسجة الحديثة، من أجزاء النبات القديمة عن طريق مسار اللحاء
 Mg ــــو الـ K ـــفإن الـ، بصورة غير كافية  +Mg2أو    +Kوعندما يكون الإمداد بالبوتاسيوم 

ة تتحرك وتستعمل من قبل الأنسجة النامية حديثاً. وهذا هو السبب في أجزاء النبات القديم
أولًا في الأوراق   +Mg2والماغنسيوم  +Kالذي يرجع إليه ظهور أعراض نقص البوتاسيوم 

 .القديمة
، يعتمد بصورة رئيسية على شدة النتح Ca بما أن إمداد أعضاء النبات بالكالسيوم 

ولهذا فإن معدل النتح لعضو النبات يكون له أهمية خاصة في تقدير ما يحتويه من الكالسيوم 
Ca2+ . وعندما يكون معدل النتح منخفضاً فإن الإمداد بالكالسيوم قد يكون غير كافً لذا

وأن الثمار بصفة عامة لها معدل نتح منخفض عن ، يمكن أن ينتج عن نقص في الكالسيوم
هو السبب الذي يرجع إليه ظهور مرض نقص الطرف الزهري في نبات وهذا . الأوراق

(. وهذه الاضطرابات الفسيولوجية تكون 4.2.11والنقرة المرة في التفاح انظر )، الطماطم
 .Caسبب نقص في الكالسيوم 

ويمكن أن ينتقل الفوسفور في اللحاء في صور عضوية وغير عضوية وتوجد كمية لا  
  ATPبأس بها من الفوسفور في عصارة اللحاء تكون في صورة 

(Gardner and peal 1969 أن إعادة توزيع المركبات النيتروجينية هو جزء ضرورة في عملية .)
في  Nة تكون قادرة على تخزين النيتروجين أنواع كثير . أيض النيتروجين في معظم أنواع النبات
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وتنتقل عن ، التي تحلل مائياً في المراحل المتأخرة، صورة بروتينات في المراحل المبكرة من التطور
تخزن كميات عالية من ، خاصة C3(. أن نباتات Pate et al, 1979طريق اللحاء إلى الثمار )

والذي يمكن أن يعمل كمخزن بروتين  RuBoالكربوكسيلز البروتينات بالورقة في صورة أنزيم 
تستعمل  C4( أن يبرهن على نباتات Brown, 1978وحاول ). (CO2وأيضاً كأنزيم مثبت )

( لكل وحدة نيتروجين في نبات من Biomassالنيتروجين بكفاءة أكبر )إنتاج الكتلة الحية 
زيمات إضافة الكربوكسيل في عملية البناء نظراً لاستغلالها البسيط للنيتروجين في أن C3نباتات 

وتتغذى الثمار بصورة رئيسية بوساطة عصارة . Photosynthetic Carboxylationالضوئي 
 %98في الورقة المرجعية الممتازة إلى أن عصارة اللحاء تزود  Pate, 1980اللحاء. وأشار

. ويلاحظ أن محتوى albus Lupinusالماء لثمار نبات  %40و Nنيتروجين  %89الكربون و
لحدوث تحلل ، الأحماض الأمينية يكون غالباً مرتفعاً نسبياً في اللحاء في نهاية فترة النمو

الأوراق إلى  البروتين أثناء تهرم )شيخوخة( الورقة. والأحماض الأمينية الناتجة تنتقل من
 .الأنسجة التخزينية

فإن ، دث في اتجاه واحدوالذي يح، الحاصل في الخشب للانتقالوبصورة مغايرة  
( وبصورة عامة فإن نواتج عملية البناء bidirectiongالانتقال في اللحاء يكون في اتجاهين )

وبصورة رئيسية إلى الجذور بينما الأوراق ، الضوئي المصنعة في الأوراق القديمة نحو الأسفل
 لضوئي.الأحدث تزود قمة النبات والثمار بالمواد الناتجة من عملية البناء ا

نباتات  Major and Charnesk, (1976)وهذا النمط التوزيعي بين كل من 
ومثال على ذلك ، السلجم. كذلك فإن اتجاه الانتقال يعتمد على الظروف الفسيولوجية
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. حيث يتضح أن الورقة القديمة المواد 10.4النوع المبين في الرسم التخطيطي في الشكل 
( وهذا يعني 1st Sinkديثة بالمواد الممتلئة الوعاء ) المخزن ( الأولى )المتمثلة أولًا تمد للورقة الح

وببداية تكوين الثمار يتطور . أن المواد المتمثلة في الورقة القديمة قد انتقلت إلى الأعلى
وبهذا فإن المواد المتمثلة تتجه نحو الأسفل إلى الثمار الحديثة )المستقبل ، مستقبلًا فسيولوجياً 

(. ومثل هذه العلاقة ما بين المصدر والمستقبل يكون لها أهمية في 2nd Sinkأو الوعاء الثاني 
وأجزاء النبات الخضراء التي تزود نواتج ، إنتاج امحرصول كما هو موضح في الفصل الخامس

(، بينما الأنسجة التي تخزن أو تستهلك Sourceئي هي التي تعتبر المصدر )عملية البناء الضو 
 (.Sinksفيها المواد المتمثلة ضوئياً هي المستقبلات )
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 الفسيولوجية للشد المائيالمفاهيم  4.4
 عمليات ومقاييس الشد المائي 1.4.4

للإنتاج امحراصيل في أن الشد المائي في النباتات هو أحد العوامل الرئيسية امحرددة  
وبذلك يستوجب دراسة ، لمائيولهذا كالعلاقات الفسيولوجية تكون مرتبطة مع الشد ا، العالم

 جادة.
 

 
 

التي يمكن أن تؤدي إلى ، ربما فقد الماء من الأنسجة يسبب العديد من التأثيرات
( داخل الخلايا يمكن أن تسبب زيادة الجزيئات الكبيرة p\انخفاض الضغط الهيدروستاتيكي )
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( Spatial relationsوأن العلاقات المكانية ). والمذابات ذات الوزن الجزيئي المنخفض
في نشاط الجهد الكيميائي  انخفاضإلى ذلك قد يحدث  وبالإضافةللأغشية الخلوية قد تتغير. 

فعندما تتعرض النباتات ، في عمليات الأيض وكل هذه التأثيرات يمكن أن تؤثر. لماء النبات
ويحدث هذا حتى . إلى الشد المائي ليس من المستغرب أن تتأثر العديد من العمليات البنائية

( mesophyticوفي امحراصيل النباتية ) عندما يكون هناك تغير بسيط في حالة النباتات المائية.
( بمقدار \)في الجهد المائي  انخفاضأي  %15 – 10على سبيل المثال فإن فقد الماء بمعدل 

(  Hsiao etal , 1976يمكن أن يؤثر بشكل ملحوظ على عمليات الأيض ) ، بار فقط 6
يشير عموماً إلى حساسية بعض  (Hsiao et al, 1976من الورقة المرجعية لـ ) 11.4والشكل 

د المائي قد شرحت العمليات البنائية للشد المائي. وهذه العمليات وعلاقتها بظاهرة الش
 أدناه.

 وانقسامهاتمدد الخلية  2.4.4
نمو الخلية هي العملية الأكثر حساسية للشد المائي ويبدو أن التأثير الرئيسي هو  

في خلية النبات كما يحدث في الشد المائي فإن تمدد الخلية  الانتفاخفعندما يهبط ، فيزيائي
وثيق بين النقص في  ارتباطلذا فإن هناك . نظراً لغياب الضغط داخل الخلية. ينقص أيضاً 

يكون عالياً  الانتفاخوأحياناً فإن ضغط . حجم الخلية ودرجة الشد المائي في الأنسجة النباتية
وهذا يحفز معدل النمو في الليل مقارنة بمعدل النمو في فترة النهار . في فترة الليل فقط

(Boyer, 1968وكما يؤثر ماء التربة في الجهد ا )تساع الورقة يعتمد أيضاً افإن ، لمائي للأوراق
 Acevedo et al 1971( ولذا وضح Marl and Palmer, 1976على الماء المتاح في التربة )
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ستطالة أوراق نبات الذرة الحديثة قد ينخفض عندما نقص الماء المتاح للوسط الجذري اأن 
وكان الجهد المائي لورقة  3.2.2( أنظر إلى 2.3إلى  PF  =2.0)بار  0.2-إلى  0.1-من 

)تمدد( الخلية فإن الشد المائي  استطالةعلى التوالي أي بالإضافة إلى  7.8إلى  2.8 –يوافق 
 Hsiaoالخلية. ومن خلال الدراسة الشاملة والمكثفة للمراجع فإن  انقساميؤثر أيضاً على 

وهذا ليس ، الخلوي الانقساميقترح أن إطالة فترة الشد المائي من الممكن يثبط أن  1973
الخلايا  استطالةواضح فيما إذا كان تأثير الشد المائي مباشراً أو غير مباشراً في الحد أو إعاقة 

 الخلوي. الانقسامالمرستيمية إلى الحجم الأدنى الذي يسمح بحدوث 
يكون الجدار الخلوي قد قيس بوساطة دمج الجلوكوز المرقم بداخل مادة الجدار. وقد 

( فقط شد المائي لبضع وحدات من الضغط )باراوجد أنها تنخفض فعلياً بوساطة هبوط ال
(Cleland, 1967 ولقد بين أن الشد المائي يثبط )الأحماض الأمينية في بروتينات  اندماج
(Ben-Zioni et al, 1967) ، محتوى الأنسجة من البروتين ) انخفاضويسبب ذلكMizrahi 

et al, 1970) .  ونتائج( كل منDhindsa and Cleland, 1975 اللذين استعملا طريقة )
بين أن  avena( مع سويقات بادرات C-14و  H-3) الإشعاعالمواد المرقمة ) المعلّمة ( ثنائي 

الليوسين  اندماجوأيضاً في معدل ، الشد المائي يحفز على تغيرات في نوعين البروتين المنتج
(Leucineمع البروتينات ) . والمعروف قليلًا عن كيفية تأثير الشد المائي في تصنيع البروتينات

 .ولكن يبدو أنه لا يعتمد على نشاط الهرمونات النباتية
 ,Simmelsgaardولذا وجد ، تستطيع النباتات أن تكيف لحد ما مع الشد المائي 

 ذائي في أبحاثه على نبات القمح حديث أن انخفاض الماء المتاح في الوسط الغ 1976
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بار  25- إلى 14- بار( ينتج عن هبوط التدرجي في الجهد الأسموزي في الأوراق من 7-)
بار، لذا يمكن حساب الضغط الهيدروستاتيكي 18 إلى 8- انخفاض في الجهد المائي من هولازم

(\p من هذه النتائج والذي كانت تحت شد المائي الأعلى من معاملة الشاهد في التجربة )
( كانت نتيجة لتكون فجوات صغيرة تحت ظروف الشد  الانتفاخ ) p\وهذه الزيادة في 

 المائي.
 الأنزيمات 4.4.4

. أن النقص الشديد في الماء له تأثير مباشر في مستويات الأنزيمات في النباتات
فبعض الأنزيمات زاد مستواها تحت الظروف الشد المائي المتوسط ومثال على ذلك الأنزيمات 

ولكن  Dehydrogenationالتي تشترك في عملية التحليل المائي وفي عملية نزع الهيدروجين 
 وخاصة أنزيم أعتزال النترات . بصفة عامة ينتج عن الشد المائي أنخفاض في المستوى الأنزيمي

( أن هذا كان Bardzik et al, 1971( .وجادل ذلك )nitrate reductaseيردكتيز )نترات 
وقد تم أثبات أن الأنزيم الذي يكون له فترة نصف عمر قصيرة . نتيجة منع تكون البروتين

مثل أنزيم اختزال النترات يعتمد بصورة خاصة على بناء البروتين وعندما يأخذ نشاط الأنزيم 
ب أن نتذكر أن الشد المائي من غير امحرتمل أن يسبب أي تأثير على في الاعتبار فإنه يج
)الشكل( وأن يصل فقد الماء إلى نقطة الجفاف المطلوبة   Conformationتكوين بنية الأنزيم 

 .ل التأثير على تكوين شكل الأنزيمقب
والسؤال الجدير بالاهتمام هو أي من الأنزيمات الموجودة في الغشاء البلازمي تتأثر 

. وقد ناقش ذي يضغط الغشاء إلى جدار الخلايا( الp\)بالهبوط الانتفاخي 
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(Zimmermann, 1978هذا السؤال في ورقتين المرجعية المفيدة ) ، وأقترح أن الضغط يؤدي
لذا يحمل ، ة يمكن أن يؤثر في الأنزيمات الواقعة في الغشاءإلى تغير في سمك الغشاء الذي بدور 
الواقع في الغشاء يكون لحد ما بواسطة الضغط  ATP aseأن يكون التحكم في نشاط أنزيم 

وقد اقترح كل ، . والذي يقص ضمناً أن الجهد الغشائي يعتمد على هذا الضغطالانتفاخي
يرات في الجهود الغشائية تعني عموماً أن هذه التغ Zimmermann and Beckers, 1978من 

ومثال على ذلك ، أنها الوسيلة التي تتحكم بها الأنسجة النباتية في التفاعلات الفسيولوجية
امتصاص المذابات وقد ذكرت آنفاً العلاقة بين امتصاص السكروز وانتفاخ الأنابيب المغزلية. 

 Valonia utriculars  في +K يومالبوتاس وامتصاصوقد وجدت علاقة مماثلة بين الانتفاخ 
(Zimmermann, 1978 حيث يزداد امتصاص البوتاسيوم كلما قل .)الخلية والعكس  انتفاخ

صحيح. ولهذا يبدو أن للضغط الانتفاخي وظيفة ثنائية في عمليات النمو فهو مطلوب 
يتحكم في الروابط الكيميائية وفي مرحلة اللاحق فهو ، لتمدد الجدار وللتسهيل كسر وهدم

 المواد الذائبة المطلوبة للنمو. امتصاص
 الهرمونات النباتية 5.4.4

وعلى . إن العلاقة التي تكون بين الشد المائي والهرمونات النباتية هي علاقة معقدة
أية حال توجد ظروف الشد المائي المتوسط يكون هناك تجمع سريع وكبير )شديد( لحامض 

(. وفي الأوراق الذائبة ABA( )Mizrahi, 1970)تركيبة  1.5انظر إلى  ABAالأبسيسيك 
والتي يتم الحفاظ عليها بوساطة زيادة في معدّل كل من  ABAتبدو أن ارتفاع مستويات 

يحفز عملية غلق  ABA( وتجمع Harrison and Walton, 1975وأيضية ) ABAتكوين 
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ما تسارعت شيخوخة ( وكلBeardsell and cohen, 1975)قفل( الثغور، ويثبط النتح )
فإن الظاهرة العامة تصبح النبات هرمة بسرعة أكثر تحت ظروف الشد ABA النبات بوساطة 

 ومحتواها في النبات. ABAالمائي يتأكد بعلاقة تكوين 
ومن المعروف جيداً أن الأثيلين له القدرة على إحداث تساقط الأوراق والأزهار 

ج القطن، حيث يمكن فقد الأزهار النامية والثمار. وهذه تكون مشكلة خاصة في إنتا 
بمقدمته أن الشد المائي  Mc Michael, et al 1972بالكامل والثمار الحديثة. قد برهن 

يحصل الأوراق عرضة لفعالية الأثيلين، وإن يكوّن الأثيلين يحدث في أوراق أعناق و أوراق 
ح الباحثون في بعض نباتات القطن في خلال ساعات من حصول نقص في الماء. وقد أوض

أن إنتاج الأثيلين أنخفض بإعادة الري، وأن تأثير الشد المائي  B الحالات وليس في الكل،
جذور النباتات التي تعرضت لفترة من الشد المائي  إفرازاتعلى السيتوكنينات قد لوحظت في 

(Itai et al, 1968.) 
 نشاط عملية البناء الضوئي 6.4.4

ومن ناحية ، المائي يثبط فتح الثغور وعملية البناء الضوئيمن المعروف أن الشد  
(. وعلى Hsiao, 1973أخرى يبدو أن الشد المائي المتوسط تأثيراً بسيطاً على غلق الثغور )

وهذا دليل ، في عملية تبادل الغازات انخفاضسبيل المثال لم يظهر نبات فول الصويا أي 
بار، أما نباتات  10-ائي في الأوراق إلى أقل من حتى يهبط الجهد الم، على عدم غلق الثغور

( وهذه القيم تسمى بالقيم Boyer, 1970بار ) 7-عباد الشمس والذرة فكانت القيمة 
التي تدل أن الجهود المائية المنخفض جداً مطلوبة لمنع التبادل  Threshold Valuesالحدية 
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من الغلاف الجوي من خلال الثغور إلى داخل أنسجة الورقة. ولكن  CO2 وانتشار. الغازي
التي تحصل عليها من التجارب التي أجريت على نبات دوار الشمس  Boyer, 1970نتائج 

أكدت أن الجهد المائي للورقة يكون حساس بشكل أكثر بالتغيرات في عدد الورقة أكثر من 
أن تمدد  12.4كما يمكن ملاحظة في الرسم  .التغيرات الحاصلة في عملية البناء الضوئي

الجهد  انخفاضالورقة يكون أكثر حساسية للتغير في الجهد المائي، وكان الهبوط سريعاً عند 
ولكن لم ينخفض صافي محصلة البناء الضوئي بشكل ، بار 3-إلى مستوى أقل من ، المائي

في تجاربهم مع  1977وزملاؤه  Tooleولقد وجد . بار 8-هام حتى وصلت القيمة تحت 
Phaseolus Vulgaris  ارتفاعاً في امتصاصCO2  ومعدلات النتح عند الجهد المائي للورقة

 بار. 9-والنتح بانخفاض الجهد المائي إلى  CO2وقد ثبط امتصاص . بار 3-يساوي 
 ـــــالـ عندما يكون الشد المائي أكثر حدة فإنه يحدث انخفاض في عملية امتصاص

CO2.  وعلاوة على ذلك أضعف عملية الفسفرة الضوئية وعملية التحليل الضوئي
Santarius, 1967  وجد كل منBrevedan and Hodgcs, 1973  أن نباتات الذرة النامية

بار ثبطا من معدل  22-إلى  17-بين  تحت الظروف العكسية عند شد المائي بجهد المائي ما
 معّدل انتقال نواتج عملية البناء الضوئي من . ولقد لوحظ أيضاً انخفاض فيCO2تمثيل 

ودعا هذا الباحثان إلى أن استجابة انتقال نواتج عملية . الأوراق إلى الأجزاء الأخرى للنبات
 البناء الضوئي هي أكثر حساسية للشد المائي من عملية البناء الضوئي، وأن الجهود المائية

 (.Bell et al, 1971) المنخفضة ربما تقلل من عملية التنفس
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 تجمع البرولين 7.4.4
فإن الأحماض الأمينية الحرة وبصورة خاصة ، عندما يكون الشد المائي أكثر وضوحاً  
، Singh et al 1973 ــــونتائج الـ. ( يمكن أن تتجمع في أنسجة النباتProlineالبرولين )

على الحياة تحت ظروف الشد تقترح أن تراكم البروتين يكون مُرتبطاً بمقدرة أنسجة النبات 
( محتوى البروتين ونسبة الأوراق التي بقيت على قيد الحياة لخمسة 4.6وبين جدول ). المائي

ساعة. ونباتات  73الأصناف المختلفة من نبات الشعير التي تعرضت للإجهاد الأسموزي لمدة 
بار فكانت  20-زي الشعير التي نمت أولًا في محلول الغذائي نقلت إلى محلول جهده الأسمو 
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جم وزن جاف إلى أن  / ملجم 1من  ارتفعتحيث ، زيادة في مستويات البروتين كبيرة جداً 
(. والشيء المهم في هذه النتائج هو أنه لا توجد 6.4وصلت إلى القيم الموجودة في الجدول )

الكلوروفيل  ونشاط أنزيم الهيدروجينيز أو محتوى، فروق معنوية )مهمة( في الجهد المائي للورقة
لورقة أثناء الإجهاد الأسموزي، مع ذلك لقد وجدت علاقة إيجابية بين مستوى تراكم أو 

ولقد وجد ذلك تحت الظروف المختلفة أيضاً . تجمع البروتين وبقاء الورقة على قيد الحياة
تجمع البروتين بكميات عالية في أصناف الشعير المقاومة للجفاف والنسبة امحرتمل لتجمع 

بروتين هو أن البروتين المصنع تقليل من الجهد الأسموزي الداخلي، للمحافظة على امتصاص ال
 النباتات تحمل ظروف الشد المائي.الماء الإيجابي آلية التأقلم التي بواسطتها تستطيع 
 

 
 

 تطور الإجهاد المائي في النباتات 8.4.4
من الشرح السابق لقد أصبح من الواضح أن الإجهاد المائي يمكن أن يسبب  

على استجابة النباتات  Hsiao, 1973 ـــحدوث تأثرات فسيولوجية مختلفة. والورقة المرجعية لل
للإجهاد المائي، حيث أقترح أن المخطط التمهيدي لتطور هذه التأثرات للإجهاد المائي في 

المقترح هو نقص في نمو قمة النبات والورقة الذي يحدث بوساطة  الأنسجة. والتغير الأول
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في تكون الجدار الخلوي والبروتين في أنسجة  انخفاضالجهد المائي، وهذا يصاحبه  انخفاض
الخلوي  الانقسامآخر في الجهد المائي يمكن أن يقلل  انخفاضذات نمو غزير. وعندما يحدث 

تتريت. وقد تغلق الثغور نتيجة لذلك يترتب عليه  زالاختومستوى بعض الأنزيمات مثل أنزيم 
في هذه المرحلة تبدأ تغيرات ثانية وثالثة بالظهور، . CO2في عملية النتح وتمثيل  انخفاض

حيث تظهر ميزات أخرى مرتبطة بالإجهاد المائي مثل نقص عملية التنفس ونقل نواتج 
في مستوى تمثيل  وانخفاضعملية البناء الضوئي، ولقد لوحظ تراكم للسكريات والبروتين، 

CO2 لتغيرات التشريحية في النبات، إلى أقل مستوى. وهذه التأثرات الفسيولوجية تصاحب ا
وكذلك تهرم  Vapour Spaceبوساطة مسافات نجار  وانسدادهالتي تشمل تجوف الخشب 

 ار العملية وأخيراً يموت النبات.الأوراق القديمة وتتساقط باستمر 
 الأوجه التطبيقية للإجهاد المائي 5.4

 قيم الجهد المائي والري 1.5.4
 الاتزانينتج عن ذلك ، التربة منخفضاً والنتح عالياً عندما يكون الماء المتاح في 

يصبح ذا  –يهبط  \أي أن فقد الماء عن طريق النبات أكثر من امتصاص له ). السالبي
ولًا ويثبط الإجهاد قيمة سالبة أكثر( وإذا ما أصبح فقد الماء مفرطاً فإن النباتات تذبل أ

 .المائي النمو
 النقص الماء ولتحاشي الإجهاد المائي هي الري وطبقاً والطريقة الاعتيادية لموازنة  

إنه يجب أن لا يكون الجهد المائي لورقة الذرة أثناء النمو أقل  Padurazia  et al. 1969 ــلـ
التي تبين أن هذا  5 -وأن قيم الخاصة لنبات بنجر السكر تكون . بار 7-إلى  6-من 
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امحرصول الأخير )البنجر( أكثر حساسية للإجهاد المائي .وأن ظروف رطوبة التربة المثلى 
وأن إضافة . ( 2.7إلى  PF  ̴  2.3بار ) 0.5 – 0.2لمعظم أنواع امحراصيل تكون في معدّل 

الماء بكميات غير كافية يكون لها تأثير كبير على نمو معظم أنواع امحراصيل )أنظر الشكل 
13.5.) 

مراحل النمو. ونبات الذرة على سبيل  باختلافتلف احتياج امحراصيل للماء يخ 
المثال يكون حساساً بشكل خاص للإجهاد المائي عند مرحلة تسنبل )تزهير( والري للنبات 
الذرة في هذه المرحلة يكون له تأثير حقيقي على إنتاجية الحبوب تحت الظروف التي يكون 

ومثال على ذلك مبين . بة ضعيفاً ومستوى الرطوبة للتربة منخفضاً فيها الإمداد المائي من التر 
أغسطس زاد من  –ملم من الماء في شهر يوليو  150. حيث إن الري بـ 7.4في جدول 

(. وأن زيادة Buchner and Sturm, 1971الحاصل الإنتاجي للحبوب بصورة ملحوظة )
حيث . أن تكون مصحوبة بالري مستوى إضافة النيتروجين كان بها نفس التأثير على شرط

فضت( من الحاصل الإنتاجي أن إضافة النيتروجين في المعاملة التي بدون ري قد قدرت )أخ
 للحبوب.
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أن نبات القمح كان حساساً للإجهاد المائي بخاصة أثناء  Sionit et al, 1980بين  
الماء المنخفض المتاح في  وأن هذه الفترة من التطور تكون أقل قدرة على التأقلم مع. التزهير

عدد  انخفاضويؤدي الإجهاد المائي في مرحلة التزهير إلى . التربة مقارنة بمرحلة النمو المبكرة
 وهذه تكون مضرة للإنتاجية الحبوب.السنابل والحبات في كل سنبلة 

 ات النتح )المواد المانعة للنتح(مضاد 2.5.4
. والماء المفقود بوساطة النتح عالً للماءلنباتية يكون لها طلب إن معظم امحراصيل ا

. يزيد كثيراً عن كمية المطلوبة لعمليات النقل وغيرها من الاحتياجات الفسيولوجية الأخرى
فإن الماء المفقود نتيجة النتح من خلال ، CO2حينما تفتح النباتات ثغورها لأجل امتصاص 

تحت ظروف المناخية الرطبة حيث أن  ولا تعتبر هذه مشكلة ذا أهمية. الثغور لا يمكن تجذبه
خاصة تحت الظروف التي تكون فيها سبق ماء التربة عالية. ، النقص في الماء يكون غير شائع

ولكن تحت الظروف الجافة يكون للإجهاد المائي تأثير هام على امحراصيل . (3.2.2)انظر 
ية تسمى بمضادات النتح. النباتية. وقد بذلت جهود لغلق جزء من الثغور بوساطة مواد كيماو 

وقد استعملت هذه المواد للتقليل من عملية استهلاك المائي بدون تأثير كبير على استيعاب 
CO2  (Gale and Hagan 1960) . حيث إنWaggoner and zelitch 1965  قررا أن

بشكل خاص كان مؤثراً في إغلاق  Monoethy leter oF decenyl Succinic acid المركب
حيث وجد العلاقة بين تركيز ، هذا المركب الكيميائي Fulton 1967، وقد استعمل. رالثغو 

في تجربة حقلية مع بطاطس لم  8.4كما هو مبين في الجدول ،  المركب وعرض فتحة الثغور
وتحتاج هذه المركبات لدراسة أوسع لأجل ، يكن لهذا المركب تأثير على نظام البنجر
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 في الزراعة. استعمالاتها والاستفادة منها
 

 
 

. طريقة أخرى للتقليل من النتح Gale and Hagan 1966وقد اقترح الباحثان 
وبذلك تنخفض درجة ، وأسست هذه الطريقة على زيادة انعكاس الضوء بوساطة الأوراق

الذي يزيد من  Kaolinteوهذا ينُجز بوساطة رش الأوراق بكلؤونيت . الحرارة الورقة
هذه الطريقة بنجاح في تقليل معّدل  Abou–Khaled et al 1970وقد استعمل . الانعكاس

 ولكن وجد ،CO2بدون التأثير على تمثيل  C-4النتح لأنواع 
1977 MolesHet et al . نخفاضاً هاماً في عملية اأن استعمال بالرش بالكلؤونيت قد سبب

 الأوراق في مراحل النمو المبكرة. التهرم()وعجّل شيخوخة  CO2امتصاص 
 معامل النتح 3.5.4

إن استعمال معامل النتح للأغراض التطبيقية يزود وسيلة قيمة للتعبير عن الكفاءة 
ويمكن تعريف معامل النتح بأنه كمية الماء . التي يستعمل فيها الماء المستهلك لإنتاج امحراصيل

يبين أن معامل  9.4جدول . باللتر المستعملة لإنتاج واحد كيلو جرام من المادة النباتية الجادة



 علاقات النبات بالماء: الفصل الرابع

377 

 بوساطة  Shantzامحراصيل النباتية مقتبسة من  باختلافالنتح يختلف 
(Römen and Schetter, 1959 وتكون في محاصيل )C3  أعلى من محاصيلC4  انظر إلى(

(. يستهلك نبات الصفصفة كمية أكبر من الماء لكل وحدة من المادة الجافة المنتجة 6.2.3
تمد على الظروف المناخية ومعامل النتح ليس قيمة مطلقة حيث يع. بمقارنة بالذرة والسورجم

وكمية ماء ، ، وأيضاً على تغذية امحرصول وتحت ظروف رطوبة الهواء المنخفضة نسبياً والتربة
فإن معاملات النتح تكون عالية والعكس صحيح عندما يكون تيسر الماء في ، المضافة بغزارة

وهذا يعني أنه عندما تكون التغذية غير كافية فإن كفاءة . لعاليةالتربة منخفضاً ورطوبة الهواء ا
تحت ، وهذه العلاقة قد نتجت من حقيقة أنه. استعمال الماء في إنتاج امحراصيل تكون قليلة

 التغذية غير الجيدة يكون إنتاج المادة الجافة متأثراً بشكل أكثر من استهلاك الماء.
 

 
 

ائج الحقلية التي قام بها كل من يبين هذه العلاقة من النت 10.4والجدول 
(Beutelspacher, 1938 Mitscherlich andعلى البطاطس حيث للبوتاسيوم ت ) أثير

 إيجابي على استهلاك الماء.
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أن  Linser and Herwig 1968و  Blanchet et al 1962كما وضح كل من 
( لخلايا النبات، وبذلك يمنع فقد الماء من قبل s\البوتاسيوم يقلل من الجهد الأسموزي )

 النبات.
 الملوحة 6.4

 نظرة عامة. 1.6.4
ملوحة التربة هي مشكلة عالمية في إنتاج امحراصيل الزراعية ففي مناطق الجافة وشبه 

 رتفاع مستوى الأملاح االجافة، وبصفة خاصة فإن قطاع الترب المتكونة يتميز ب
فقد وجد واحد أو أكثر من الأيونات ، على ظروف معينة بالتربةواعتماداً . (262، )انظر
Na+ وCl- وHco3 وMg2+ وSo3- بتركيزات مرتفعة داخل المجموع الجذري، والبورايت ،

 .بذلك فإنها تؤثر على نمو امحرصولو 
بصيغة عامة فإن وجود الأملاح الذائبة في الوسط الغذائي يستطيع أيؤثر على نمو 

، وفي المقام الأول إن التركيزات العالية للأيونات معينة يمكن أن يكون ساماً  النبات بطريقتين.
والبورايت(. ثانياً الأملاح الذائبة  +Naالفسيولوجية )مثال على ذلك  الاضطراباتوتحفز 
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والتأثر ، تقلل الجهد المائي للوسط الغذائي وبالتالي يحق من امتصاص الماء بواسطة الجذور
وفي بعض الأحيان يكون غير متوازن لأن تركيز الأملاح العالي في ، أهميةالثاني يكون أقل 

وهذا بدورة يخفض الجهد المائي . الوسط الغذائي يؤدي إلى زيادة معدّل الامتصاص الأيوني
والذي يرفع من امتلاء الخلوي والضغط ، وبذلك فإنها تحفز امتصاص الماء، في الجذور النباتية

وهذه الوسيلة في امحرافظة على التوازن الإيجابي الضغط . لأنسجة النباتيةالانتفاخي للخلية في ا
يبين هذا النوع من السلوك الذي هو من نتائج بحث  11.4والجدول . الأسموزي

(Lagerwerff and Eagle (1961  حيث أضيفت مستويات متزايدة من كلوريد البوتاسيوم
Kcl إلى نبات الفاصوليا النامي في وسط ملح كل( وريد الصوديومNacl وتركيزات العالية .)
ومحتوى الماء في  Clــــ و ل Kـــ أدت إلى زيادة النمو وكذلك زيادة مستويات ل Kclمن 

  Kـــ بار كنتيجة لزيادة مستويات لـ 3ويهبط الجهد الأسموزي للأوراق بأكثر من ، الأوراق
 كما شوهدت نفس تأثيرات لتنظيم الضغط الأسموزي من أبحاث . CLو
(Bernstein 1963 (1969و ) MayberوMeiri and Poljakoff والبوتاسيوم والكلور لهما )

ويمكن ، تأثير خاص في التنظيم الأسموزي، حيث أن هذه الأنواع من الأيونات تمتص بسرعة
سبب فإن الملوحة الناجمة من الكلوريد هي أقل ولهذا ال، أن تتراكم بتركيزات عالية في النبات

شريطة تماثل التركيزات الأسموزية ، ظهوراً في أكثر الأحيان من الملوحة الناجمة عن الكبريتات
(1968Henckel and Solouyov )  ذلك أنه ليس للكلوريد تأثير سمي على النبات وإن مساهمة

حيث أن جهد ، في التنظيم الأسموزي لخلايا النبات تختلف بشكل كبير Naالصوديوم 
 امتصاص وتوزيع هذا العنصر بداخل النبات تعتمد كثيراً على نوعية كل نبات بمفردة 
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 .(5.2.10)انظر 
 

 
 

إن النباتات التي تعاني من تأثير الملوحة تكون متقزمة وذات أوراق صغيرة باهته بلون 
(. Bernstein and Hay Word 1958ونادراً ما يشاهد عليها أعراض الذبول )، أصفر مزرق

 الإجهادوهذه الأعراض مخالفة تماماً مقارنة لتلك التي تظهر على النباتات التي تعاني من 
( الأعلى للنباتات المؤثرة من الملوحة Turgor) انتفاخيإن ضغط . المائي بصورة مباشرة

التنظيم الأسموزي الذي حدث بوساطة المعدل أعلى للامتصاص وصف سابقاً يعتمد على 
( الكافي لنمو النباتات النامية في ظروف ملحية يعني Turgor) الأيوني إن الضغط الانتفاخي

 الانتظامبأن التأثر الضار للأملاح الذائبة على نمو النبات يكون نتيجة تحفيز عدم 
وزي. ودعمت هذه بتجارب امحراليل الغذائية الفسيولوجي أكثر من أنه نتيجة التأثر الأسم

( وزنه الجزئي يقارب من Polyethylent gicol) Carbo Waxحيث عند إضافة الماثينول و 
نخفض(. وقد لوحظ نفس التأثر اإلى امحرلول الغذائي فإن الجهد المائي قد هبط ) 20.000

 محاصيل لها جهد مائي عند إضافة الأملاح غير العضوية. لذا يمكن مقارنة نمو نبات في
وقد أوضحت مثل هذه التجارب أن . منخفض من تأثيرات الأملاح وبدون تأثيرات الأملاح
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نمو النبات يكون هزيلًا في وجود التركيزات العالية للأملاح بمقارنة بامحرلول الأسموزي مماثل 
 Carbo wax (Lagerwerff and Eagle 1961.)لـ

 سمية الأملاح 2.6.4
يمكن أن تؤثر الملوحة في عمليات الأيضية مختلفة مثل عملية تمثيل ثاني أكسيد 

ولكن السؤال . وتصنيع البروتين والتنفس أو عملية تحول الهرمونات النباتية CO2الكربون 
السمية . الذي يطرح في الغالب لا يمكن الإجابة عليه هو  هل هذه التأثيرات مباشرة أم لا؟

والنباتات . +Naوتكون غالباً بكميات زائدة من ، في أنسجة النباتية لعدم توازن أيونات
الصوديوم من الامتصاص أو إفرازه إلى  باستثناءتستطيع أن تتغلب على زيادة في الصوديوم 

(. وتحتاج عمليات التنظيم هذه كميات إضافية Auins, 1972داخل الفجوات العصارية )
ت المعرضة للملوحة تظهر معدلات تنفس عالية ولهذا السبب فإن النباتا، من الطاقة

(Lüttge et al 1971 وتستنزف الكربوهيدرات المخازن بمدى أكبر مقارنة بالنباتات النامية .)
 .والنباتات التي تعني من الملوحة تكون حالة الطاقة بها ضعيفة، تحت الظروف غير الملحة

 Chimiklis and Karlanderوالعلاقة بين إضافة الطاقة والملوحة أوضحها كل من 

على  Helal and Mengel 1981أوضحها كذلك  Cholrellceبدراسة طحلب  1973
وفي كلتا الحالتين تبين أن التأثير السمي للملوحة الناجمة عن . Faba Viciaنبات الفول 

Nacl عندما نمت النباتات تحت الكثافة الضوئية ، )كلوريد الصوديوم( كانت أقل شدة
حيث أن النباتات النامية تحت ظروف الكثافة ، مقارنة مع الكثافة الضوئية المنخفضةالعالية 

، الضوئية العالية كانت قادرة على أن تحافظ على تركيزات كاتيونية متوازنة في الأعضاء النباتية
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 +Naحيث وجدت تركيزات زائدة من الصوديوم ، بمقارنة مع الكثافة الضوئية المنخفضة
وحالة عدم التوازن هذه صاحبتها ضعف في عملية  +Kضة من البوتاسيوم وتركيزات منخف

 ( Lipidكبير في تحول الدهن )  وانخفاض CO2تمثيل ثاني أكسيد الكربون 
(Helal and Mengel 1981 ). 

أن النقص في الطاقة الناتج عن الملوحة يمكن أن يؤثر على العمليات التي تحتاج إلى 
 نيع البروتين أو تمثيل النيتروجين غير العضوي وتص CO2الطاقة مثل تمثيل 

(Helal and Mengel 1979 ) . والظروف الملحية تعيق تصنيع السيتوكينات في الجذور
( وتحت Meiri Shalhevet, 1973) إلى أجزاء النبات العلوية انتقالهاوكذلك يمكن أن تثبط 

( التي  Naظروف الملوحة الشديدة فإن السيتوبلازم يثقل بكميات زائدة من الصوديوم ) 
لذا لقد قرر كل من . يمكن أن تؤثر على الأنزيمات والعضيات الموجودة في السيتوبلازم

Hecht–Buchholz et al 1974  أن البلاستيدات الخضراء المفصولة من نبات 
Phaseolus Vulqaris ،مليمول من محلول  25 عرضت إلى والتيNacl  تعاني من فقد بالغ

من  +K(. ويصاحب هذا الفرز استبدال للبوتاسيوم 4.5في تركيباتها الدقيقة )صورة 
وبأتباع نفس . من امحرلول ولقد وضح من النتائج أيضاً  +Naالبلاستيدات الخضراء بالصوديوم 

لم تتأثر وأن تبادل البوتاسيوم  Beta Vulgurisالطريقة أن البلاستيدات الخضراء لنبات 
من أنواع النباتات  Phaseolusلم يحدث كما هو المعروف فإن نبات  Na/Kبالصوديوم 

( يتحمل الملوحة فيمكن محاولة القول أن تحمل Betaبينما نبات بيتا )، الحساسة للملوحة
العالية من الصوديوم الملوحة له علاقة بطريقة ما يثبت البلاستيدات الخضراء عن تركيزات 
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Na+( حديثاً فقد قرر كل من .Marschner and Possingham, 1975 أن نبات بنجر )
)تقاوم مستويات  nataophilicالسكر والسبانخ وكلاهما من الأنواع امحربة للصوديوم 

مستويات الصوديوم العالية في الوسط الخارجي تقوم بتحفيز  ارتفاعحيث ، الصوديوم العالية(
 م من أنه يضعف تخليق الكلوروفيل.د الخلية ونموها. على الرغتمد

 مقاومة الملوحة 3.6.4
توجد اختلافات واضحة في مقاومة النباتات للملوحة بين الأنواع النباتية وهذا 

من الورقة المرجعية المفيدة التي قدمها كل من  13.4موضح على وجه التقريب في الرسم 
Green way and munns 1950 ." في الرسم بين استجابة لنمو النبات 1الخط "Suaeda 

maritime  بالعلاقة مع تركيزCl- المشار إليه على محورX وكان واضحاً أن أقصى نمو تم .
" بين استجابة نبات 2والخط ". -Clمليمول  300 – 200الحصول عليه عند تركيزات عالية 

" 3والخط ". Halophytesبنجر السكر للنمو وهو ينتمي للأنواع النباتية المقاومة للملوحة 
يمثل نبات القطن الذي لاينتمي إلى الأنواع المقاومة للملوحة ألا أنه من الأنواع النباتية التي 

. تات الحساسة للملوحة" يمثل نبات الفاصوليا المعروف أنه من نبا4والخط ". تتحمل الملوحة
تكون لها المقدرة على تحمل تركيز  Halophytesوالنباتات من الأنواع المقاومة للملوحة 

 .الكترونية عالية في وسط امحرلول
ويرجع هذا إلى قدرتها على امتصاص كميات كبيرة من الأيونات و تحجزها بداخل 

إلى  Halophytesقاومة للملوحة والتي تساهم الجهد الأسموزي وتحتاج نباتات م، الفجوات
بار  50-إلى  20-الأملاح بكميات زائدة لنموها الأقصى أو لبلوغ جهد أسموزي مرتفع من 



 تغذية النباتأساسيات 

384 

(Flower et al, 1977) . أن الآلية الرئيسية التي بها تستطيع هذه الأنواع من النباتات أن
 Kylinوطبقاً . الأيونات غير العضوية Compautnentionتتحمل الملوحة يعتمد على تجزئة 

and Quatrano  فإن النضوج )الإفراز( النشط للصوديوم إلى داخل الفجوات يحمي
 .العالية جداً  +Naالسيتوبلازم من تراكيز الصوديوم 

 

 
 

يمكن أن  Non – halophytic qlycophytesتتحمل الملوحة  أنواع النباتات التي لا 
ولكن هناك أنواعاً أخرى من النباتات التي تمنع ، تملك نفس الآلية ألا أنها ليست متطورة جداً 

وفي . وبذلك تحمي الخلايا من تركيز الأيونات العالية كثيراً ، زيادة عملية امتصاص الأملاح
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ينتج عن ضغط انتفاخي ضعيف وهذا يعني أن  الذائبةمثل هذه الأنواع فإن نقص المواد 
 (.Green way and munns 1980العامل امحردد للنمو هو نقص الماء أكثر من سمية الملح )

من الأوعية الخشبية في  +Naوقد تحدث مقاومة الملوحة بواسطة إعادة امتصاص 
من قبل  ومثال على ذلك تم وصفه على صنفين من فول الصويا. الجزء القاعدي للجذور

Lauchi, (1979) . والمثال اللافت للنظر في مقاومة الملوحة أنواع من نباتات متقاربة بينها في
 Lycopersicanصنف ، على نبات الطماطم Rush and Epstein 1976دراسة كل من 

cheemanii كان قادراً على البقاء حياً في امحرلول الغذائي باستخدام ماء ،  المقاوم للملوحة
لم يستطيع مقاومة أكثر من  Lycopersican esculentumبينما صنف ، كامل التركيز  البحر

( الذي يتحمل الملوحة بحدة في Ecotypeحيث أن النوع الأول ). من ماء البحر 50%
ومن . من المادة الجافة %7أنسجة تراكم بتركيزات كبيرة من الصوديوم في الأوراق إلى حد 

يعتبر دليلًا يعول عليه في تحمل الملوحة ويثبت  ح في الأوراق لاناحية أخرى أن تراكم الأملا
اللذان بينا عن  Lessani and Marschner 1978هذا نتائج البحوث التي قام بها كل من 

وجود محتوى مرتفع للصوديوم والبوتاسيوم في نبات الفلفل الحساس للملح وفي نبات بنجر 
على إفراز الزائد إلى الفجوات هي التي لها دور في أن المقدرة . السكر الذي يتحمل الملح

وإذا بقيت مستويات الأملاح . تحمل الملح أكثر من محتوى الأملاح الكلي من الأوراق
 .العالية في المسافات البينية للورقة يمكنها أن تضر حالة الماء في الخلايا
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يتوبلازم يمكن أن ومن ناحية أخرى فإن مستويات الملح العالية التي توجد في الس
تؤثر في النشاط الأنزيمات وأن الضرر الناتج عن زيادة مستويات الملح يحدث في الأوراق 

 Green way andحيث يتأثر نمو النبات بالضغط الانتفاخي المنخفض )، المتمددة حديثاً 

Munns 1980.) 
ثير الضار وإلى أي مدى يمكن للمواد العضوية الذائبة أن تحمي السيتوبلازم من التأ

وأن التركيزات العالية من . هذا السؤال يبقى مفتوح ويريد جواباً ؟. لمستويات الملح العالية
ولكن هناك اقتراح . المواد العضوية الذائبة التي يحتاج إليها في الحماية هي وظيفة مشكوك فيها

Green way and munns 1986  بأنglycinebetuine  سيلعب دوراً في تأقلم بعض
في هذا الدور أمر   Prolineوأن وظيفة البرولين  halophytesلنباتات التي تتحمل الملوحة ا

لايعتبر كمادة  الاستنتاجفإن   Greenway and Munns 1980وطبقاً لكل من. مشكوك فيه
فإن المذابات  halophytesوفي النباتات المقاومة للملوحة . مذابة مثالية في تحمل الملح

العضوية تكون ضرورة لأسموزية السيتوبلازم كونها توازن الجهد الأسموزي المنخفض )= التركيز 
(. وهذه المذابات العضوية في Flower et al 1977العالي للمذابات( للفجوات العصاريه )

. ضويةوالسكريات والأحماض الع betainesالسيتوبلازم تشمل الأحماض الأمينية والبيتينات 
 .فيصطلح على تسميتها بالمذابات المتوافقة

 إنتاج المحصول 4.6.4
وعند دراسات إنتاجية امحرصول تقاس ملوحة التربة بتقدير التوصيل الكهربائي 

وتكون عالية كلما ، سم ويرمز للتوصيل الكهربائي بالمللموز/. لمستخلص التربة المشبعة بالماء
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يوضح درجة الملوحة المعبر عنها  12.4لص. وجدول زاد تركيز التركيب الأيوني للمستخ
( التي تظهر Bern Stein, 1970( بالعلاقة مع أنواع امحراصيل )ECبالموصلية الكهربائية )

وبصفة عامة فإن أشجار . اختلافات كبيرة بين أنواعها وأصنافها وعلاقتها مع مقاومة الملوحة
الحقلية ومحاصيل العلف ومحاصيل  الفاكهة تكون أكثر حساسية للملوحة من امحراصيل

استجابة امحراصيل الحقلية المختلفة للملوحة حيث تتناقص من  13.4يوضح جدول . الخضر
(. ويعتمد التأثير الضار للملوحة على مرحلة Bern Stein, 1970أعلى الجدول إلى أسفل )

أثر إنتاج الحبوب يت. نمو النبات وتعتبر مرحلة الشتلات الأكثر حساسية للعديد من الأنواع
والعكس صحيح بالنسبة للأرز حيث . أكثر من إنتاج القش )التبن( في محاصيل الحبوب

ويمكن أن تؤثر الملوحة على ، يكون حساساً عند مرحلة الأزهار وعند مرحلة تكون البذور
فعلى سبيل المثال تنتج مستويات منخفضة من السكر في نبات بنجر ، جودة امحرصول
وزملائه أن هناك حاجة ماسه جداً لتربية محاصيل اقتصادية  Epsteinقترح االسكر .لقد 

السلالات  باستنباطأنه  Rush and Epstein 1976وجادل كل من ، تكون مقاومة للملوحة
فإن ما هو بمشكلة الآن سوف يصبح فرصة . من محاصيل قادرة على التعايش مع الملوحة

لثروة المائية الضخمة والعناصر الغذائية الموجودة في عظيمة إنتاج امحراصيل بواسطة ريها با
وتحليتها بهذه العملية الصناعية التي تحتاج إلى . امحريطات بدون تحليتها للتخلص من الملوحة

بالنظر إلى الأتساع الهائل للترب المتأثرة بأملاح والزيادة الضرورية لإنتاج . الطاقة المكلفة
فإن يمكن لمثل هذا البرنامج لتربية امحراصيل ، لعالمي المتزايدامحرصول لسد حاجة عدد السكان ا

 هن جيداً على أهميته الملحة.أن يبر 
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 مكونات الحاصل الإنتاجي الأساسيةمراحل النمو و  1.5
 نظرة عامة 1.1.5

تبدأ دورة حياة النبات بالإنبات، وفي هذه العملية تحتاج البذور المدفونة أو المطمورة 
ووجود عوامل نمو  في التربة إلى درجة الحرارة المثلى، وأيضاً إلى الإمداد بالماء والأكسجين،

(endogenous ًملائمة بداخل البذرة نفسها. وهذه العوامل الداخلية هي أساسا )ها بغلأ
( وأندول حامض GA3( وحامض الجبرلين )ABAهرمونات نباتية مثل حامض إبسيسيك )

على عملية تصنيع أو عمليه تحللها. حيث  د(. حيث أن عملية الإنبات تعتمIAAالخليك )
الجرنلينيات وأندول حامض الخليك، الذين  لحرارة المثلى للإنبات تحفز تصنيعأن درجات ا

يشجعان عملية الإنبات، إلا أنها تشجع على زيادة تحلل حامض إبسيسيك المثبط لعملية 
. وتنتج 5.1. والتركيب الجزئي لأكثر هرمونات النبات أهمية موضحة في الرسم الإنبات

ث تقوم بتنظيم العمليات الفسيولوجية فهي عادة تنقل بتركيزات منخفضة، حي الهرمونات
 واقع الإنتاج إلى مواقع التفاعل.داخل النبات من م

يبدأ الإنبات بامتصاص الماء، وتعطي البذور المنتفخة الظروف الملائمة للتنفس. 
البذرة للأكسجين تتأكسد الكربوهيدرات المخزنة والدهون وبعض البروتينات إلى  وبامتصاص

(. وهذه 2.2.3)أنظر  NADHو  ATPأكسيد الكربون والماء، وتتحرر الطاقة في صورة  ثاني
الصورة من الطاقة تكون أساسية لعمليات النمو. وتحلل البروتينات المخزنة تحليلًا مائياً 
والأحماض الأمينية الناتجة تستعمل في تصنيع بروتينات الأنزيم والأحماض النووية. وهذان 

تبر هي الخلايا التي تع انقسامان في تكوين الخلايا المرستمية )الإنشائية( أو المكونان ضروري
 العملية التمهيدية للنمو.
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وإن الجذر هو أول أجزاء النبات الذي يتطور، وهذا يعني أن الجزء المتطور في مرحلة 
ت العليا النمو المبكرة يكون مسؤولًا عن امتصاص الماء والمغذيات، وبعدها تبدأ أجزاء البادرا

للمجموع الخضري بالنمو ويحفز تصنيع الكلورفيل بواسطة الضوء بمجرد أن تخترق البادرة 
الطبقة السطحية للتربة، ومن هذه النقطة فصاعداً يبدأ عاملان في لعب دور مهم في النمو 

في الغلاف الجوي. وتزداد أهمية هذين العاملين بزيادة  CO2وهما الضوء وثاني أكسيد الكربون 
استنزاف البذرة للمادة المخزنة بها. والأوراق الحديثة لا تستطيع أن تعتمد على نفسها، 
وبذلك يجب إمدادها بالمواد الكربوهيدراتية والأحماض الأمينية وهذا الإمداد بالمادة العضوية 

 ضوية الموجودة في البذور.بات العفي البادرة يتم بوساطة المرك
وفي مستهل الطور الخضري الذي يتصف بالتطور السريع للأوراق والسيقان 
والجذور، فإن المواد العضوية اللاَّزمة تحوّل من البذور إلى الأوراق، والمواد المصنعة بعملية البناء 

ثة. وتستقبل الأوراق الضوئي والتي يتم تمثيلها في الأوراق القديمة توفر مصدراً للأنسجة الحدي
الحديثة المواد الكربوهيدراتية حتى تصل إلى ثلث حجمها النهائي. إن صافي محصلة انتقال 
الأحماض الأمينية إلى الأوراق الحديثة يستمر لمدة أطول إلى أن تبلغ تطورها الكامل 

(Milthorpe and Moorby 1965 وتصدّر الأوراق الكاملة البلوغ حوالي )اد من المو  %50
الناتجة من عملية البناء الضوئي والباقي مطلوب لعمليات الأيض في الورقة نفسها وهي 
تستهلك في عملية التنفس، وكما هو الحال في البذور حيث أن المواد الكربوهيدراتية تتأكسد 

. وفي هذه العملية تتحرر الطاقة من المواد H2Oوماء  CO2إلى ثاني أكسيد الكربون 
 .ATPوتتحول إلى  الكربوهيدراتية
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يعقب المرحلة الخضرية مرحلة الإنتاج، والتي تبدأ في مستهل تكون الأزهار وتكلل 
بنجاح بعد التلقيح وحصول النضوج. وفي تقييم نباتات مثل محاصيل الغلال؛ يمكن تمييز 
الطور الخضري عن الطور الإنتاجي، ولكن تكون غير واضحة في نباتات مثل الطماطم، إن 

يتقدم نم للنبات من المرحلة الخضرية إلى مرحلة النضوج، فإن هذين الطورين متداخلان. و 
اتجاه المواد الناتجة عن عملية البناء الضوئي توجه أكثر فأكثر بعيداً عن الأنسجة المرستمية في 

 الأنسجة التخزينية.
 معدّل النمو والإمداد بالمغذي 2.1.5

مصطلح زراعي. إن إن الحاصل الإنتاجي يمكن أن يؤخذ كمصطلح بيولوجي وأيضاً 
الحاصل البيولوجي قد عرف بأنه الحاصل الإنتاجي من المادة النباتية من قبل المحصول، بينما 

في حسابه فقط أجزاء  (. يأخذHolliday, 1976الحاصل الاقتصادي أو الحاصل التجاري )
ل النبات التي من أجلها يزرع ويحصد المحصول. والمثال على هذا لوز القطن وبذور الغلا

وعدد من نباتات المحاصيل، مثل محاصيل العلف،  ... الخ.وأوراق التبغ ودرنات البطاطس
وبعض الخضراوات، فإن كمية المادة النباتية المنتجة فوق سطح التربة أثناء مرحلة النمو 
الحضري هي التي تكافئ الحاصل الاقتصادي. ومن ناحية أخرى، فإن هذه الحالة ليست في  

نباتية، حيث أن تطور النبات أثناء المرحلة الخضرية، هو الذي يتحكم في كل كل المحاصيل ال
من الحاصل البيولوجي والاقتصادي وهذا الاعتماد على مرحلة النمو الخضري يطرح حقيقة 
أنه خلال هذه الفترة تتكون الأنسجة النباتية الخضراء التي تمد البذور والأنسجة المخزنّة 

( للحاصل الاقتصادي أو التجارب Holliday, 1976ضوئي وقد رمز )بنواتج عملية البناء ال
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( الذي يرمز إلى نسبة Ic( ودليل المحصول )t>( كناتج الحاصل الكلي )الإجمالي( )>)
 المحصود من المحصول مثل الحبوب للحاصل الإنتاجي الكلي.

<c =<t - Ic 
وكنتيجة تربية النبات، فإن الأصناف الحديثة في أكثر الأحيان يكون لها دليل 
للمحصول النباتي أعلى عن الأصناف القديمة. حيث أن دليل المحصول لأصناف القمح 

 .% 30 – 23بينما الأصناف القديمة لها دليل في مدى  % 40 - 35الحديثة تقارب من 
يتكون النمو الخضري بصورة رئيسة من نمو وتكون الأوراق الحديثة والسيقان 
والجذور. والأنسجة المرستمية لها أيض بروتيني فعال ونواتج البناء الضوئي التي تنتقل إلى هذه 
المواقع تستعمل بصورة رئيسة حتى تكوين الأحماض النووية والبروتينات. ولهذا السبب فإنه 

لخضرية تتحكم التغذية بالنتروجين بصورة كبيرة في معدّل نمو النبات. والمعدل أثناء المرحلة ا
 ميات كبيرة من النتروجين المتاح.العالي للنمو يحدث فقط عندما تتوافر ك

يبين تأثير التغذية بالنتروجين على نمو ومحتوى المركبات العضوية لعشبة  5.1جدول 
( وفي المعاملة بالمستويات Lolium perenne( )Hehi and Mengel, 1972)الراي 

/أصيص(. ويمكن الملاحظة أن النباتات ذات الإمداد Nجم 0.5المنخفضة من النتروجين )
بولي فركتوزانان النشا  وخاصةً المنخفض بالنتروجين يتجمع بها الكربوهيدرات، 

Polyfractosansكثيراً ويوضح هذا بأن التغذية   ينما ينخفض محتوى البروتين الخام، ب
بالنتروجين إذا كانت غير ملائمة فإن نواتج عملية البناء الضوئي تستخدم بشكل محدود في 

وبولي فركتوزانات النشا  عملية تكوين المركبات النيتروجينية العضوية، ويخزن الباقي في صورة
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(Minotti et al 1969في هذا المثال فإن محتوى الكربوهيدرا .) ت للنباتات التي تعاني من
راحل النمو الخضري كان عالياً على الرغم من أن العينات قد أخذت في م  Nالنقص في 

 المبكرة جداً.
 

 
 

وباستمرار النمو الخضري تزداد بصورة عامة مستويات الكربوهيدرات في النباتات 
الكربوهيدراتية في كثير من الأحيان الحولية. وأن تأثير التغذية بالنتروجين على تراكم المواد 

يكون غير ملحوظ عند نهاية المرحلة الخضرية وفي بداية التزهير. وعندما تكون مستويات 
التغذية بالنتروجين غير كافية، فإن دورة حياة النبات تقصر، حيث يبلغ النبات مرحلة النضج 

 لاقتصادي.تيجة ضعف الحاصل امبكراً تحت ظروف النقص في النتروجين، والن
والشيخوخة المبكرة للنباتات ليست نتيجة عوز للنيتروجين اللازم لعملية تصنيع 

 (Michael and Beringer (1980))البروتين. فهي تحفز بوساطة انخفاض تصنيع السيتوكين 
والأحماض الأمينية مطلوبة لعملية تصنيع السيتوكينات، وهذا يعني أن أيض السيتوكين له 

 داً بالتغذية بالنيتروجين.علاقة وثيقة ج
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يوضح المثال أعلاه بأنه يجب أن يكون هناك توازن بين معدّل إنتاج المواد الناتجة من 
. تحت Nعملية البناء الضوئي لأجل النمو المثالي للنباتات. ومعدّل تمثيل أو استيعاب 

الظروف التي يحدث فيها نشاط عال لعملية البناء الضوئي )شدة الإضاءة العالية، درجة 
الحرارة المثلى، غياب الإجهاد المائي(. ويجب أن تكون مستويات التغذية بالنتروجين عالية 
أيضاً والعكس صحيح. في الأنواع النباتية التي بها معدّل تثبيت عالٍ لثاني أكسيد الكربون، 

، يكون الطلب على النتروجين كبيراً عندما C4عبر مسار  CO2خاصةً الأنواع التي تمثل و 
 (.13.5ثلى )أنظر الشكل تكون ظروف النمو م  
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إن مستوى التغذية بالنتروجين الذي يحتاج إليه لأقصى نمو أثناء النمو الخضري، 
تصنيع مركبات النتروجين يجب أن يوازن بوجود المغذيات النباتية الأخرى بكميات كافية. و 
الضروري لتكوين  +Mg2العضوية يعتمد على عدد من الأيونات غير العضوية، والتي تشمل 

النترات وخاصة  فامتصاصالكلورفيل والفوسفور اللازم لتخليق الأحماض النووية. كذلك 
نبات. وبصفة عملية تمثيله إلى البروتين فإن كل منهما يتأثر بشكل كبير بحالة البوتاسيوم في ال

عامة يمكن استنتاج أن الاحتياج إلى المغذيات المعدنية أثناء مرحلة النمو الخضري تقدر بصفة 
 معدّل تمثيل ثاني أكسيد الكربون.رئيسة بوساطة 

، فإن كمية المغذيات غير  عالياً وإذا كانت نواتج عملية البناء الضوئي تنتج معدّلاً 
من أجل تحويل مواد نواتج عملية البناء الضوئي إلى العضوية، يجب أن تكون عالية أيضاً 

 اج إليها في مرحلة النمو الخضري.مواد حيوية عزيزة يحت
إن النمو والتطور في مرحلة النمو المبكرة يعتمدان بشكل كبير على درجة الحرارة وقد 

 أن درجة الحرارة بصورة رئيسة تحكمت في معدل ظهور الأوراق Brouwer at al 1973بين 
لنباتات الذرة الحديثة، بينما شدة الإضاءة كان لها تأثير قليل. إن النتائج المهمة لهذه التجربة 

. والزيادة في درجة الحرارة تؤدي إلى تحفيز النمو، بدورها تؤدي إلى 5.3موجودة في الشكل 
. وهذا يحدث عندما تكون شدة الإضاءة منخفضة لوالكلوروفيتخفيف الكربوهيدرات 

المغيم(. وتحت مثل هذه الظروف تتكون في الغالب الأوراق الكبيرة ذات اللون )الطقس 
( ومن ناحية أخرى فإن شدة Warren/ Wilson 1969الأخضر الشاحب وسيقان طويلة )

الإضاءة العالية ودرجة الحرارة المنخفضة، وخاصةً أثناء الليل تؤدي إلى إنتاج نباتات أصغر 
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 والكربوهيدرات. لالكلوروفيتفع من طرية وذات محتوى مر ذات مقاومة أكبر للأمراض الف
 محاصيل الحبوب 3.1.5

إن إنتاجية محاصيل الحبوب تعتمد على ثلاثة مكونات رئيسة، وهي عدد السنابل 
لكل هكتار، وعدد حبات كل سنبلة، ووزن الألف حبة، وعدد السنابل لكل هكتار، في 

حيث يتحكم العامل  والمقدرة على التصنيعفة البذور، محاصيل الحبوب يعتمد على كثا
الوراثي في مقدرة المحاصيل على التفرع، ولكن يعتمد أيضاً على العوامل البيئية. ويصاحب 
النهار القصير الكثافة الضوئية المرتفعة، ودرجات الحرارة المنخفضة. إمداد وافر النتروجين 

ية تؤثر بشكل كبير على نشاط (. وهذه الظروف البيئEvans et al 1975تشجع الترفع )
الهرمونات النباتية. وبالنهار الويل والارتفاع في درجات الحرارة بصاحبها ارتفاع في الأكسجين 

(IAA( .المنتج في قمم بادرات محاصيل الحبوب )Michael and Beringer 1980 .)
ثبط نمو ( أو المركبات ذات علاقة به ويشجع الإنتاج الأيلين. الذي يIAAالأكسجين )

بطية التي تكون الأشطاء. وتفاعل الأكسجين المنتج في القمة يعرقل أو يحد من البراعم الإ
تطور البراعم الطرفية ويسمى )بالسكون القمي( الذي يحدث بكثرة في أصناف المونولوم 

monoculm. التي تحفز نمو براعم وتفرع  وتعمل السيتوكنينات بأسلوب مخالف للأوكسينات
أو   pyrimidine(. إن السيتوكنينات هي من مشتقات Bruinsma, 1979الأشطاء )

Purine  .وكلاهما يحتوي على النتروجين ذو تركيب الحلقي والتي تصنع من الأحماض الأمينية
لى تخليقه. ع Nإن التأثير التحفيزي للتغذية بالنتروجين على التفرع، ربما يكون نتيجة تأثير 

ظروف المناخية لوسط أوربا، فإن الإنتاجية المحصولية للقمح المتحصل الت السيتوكنين. تح
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، 2/م 600 – 500طن حبوب/هكتار، وعندما يكون عدد السنابل حوالي  7-6عليها هي 
ومثل هذه الكثافة العالية غير مرغوبة دائماً وفي المناطق الأكثر جفافاً فالكثافة النباتية 

نخفضة تنتج غالباً محصولًا عالياً من الحبوب، حيث لا تحتاج الكثافة النباتية المنخفضة إلى الم
الماء بكميات كبيرة. حيث تقل احتمالية الإجهاد المائي في مراحل النمو الحرجة مثل طرد 

فإن الإجهاد المائي  Day and Intalap (1970)السنابل والتزهير. وطبقاً لما جاء به كل من 
في عدد السنابل لكل وحدة المساحة، وأيضاً عدد  انخفاضطرد السنابل يؤدي إلى  عند

الحبوب لكل سنبلة. الإجهاد المائي أثناء فترة تزهير المحاصيل يعجّل عملية نضجها، والتي 
إنتاجية المحصول. وهذه المشاهدات تتفق مع ما  وانخفاضتؤدي إلى صغر حجم الحبات 

 Saskatchewanتحت الظروف الجافة للحبوب الغربي ساسكتشوان  Pelton, 1969وجده 
في أمريكا. حيث وجد أن الكثافة النباتية المنخفضة يصاحبها طول السنابل، وكبر حجم 

 الإنتاجية العالية لمحصول القمح.الحبات، و 
إن عدداً من الباحثين أوضحوا أن الإمداد بالمغذيات يؤثر بشكل كبير على 

أن وقف التغذية بالبوتاسيوم  Foster, 1973ج في محاصيل الغلات وقد بين مكونات الإنتا 
أثناء مرحلة التفرع يخفض من عدد السنابل وعدد حبات كل سنبلة لمحصول القمح 

( نفس المشاهدات، وقد بينت أيضاً Chapman and Kay 1971والشوفان. وقد وجد )
المبكرة في تحديد عدد السنابل لكل وحدة  أهمية التغذية الكافية بالنتروجين في مرحلة النمو

 .Stoy, 1972مساحة من قبل 
إن عدد حبات كل سنبلة لا يتأثر بالتغذية بالنتروجين فحسب بل أيضاً بوساطة 
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(. أن تكون Michael and Beringer 1980عدة عوامل بيئية أخرى. وأقترح كل من )
، ويتحدد أكثر السكون الطرفي، يبلة في السنابل يتحكم فيه نوع من السكون القمينالس

حيث أن السنيبلات الواقعة في منتصف السنبلة فهي تتطور بقوة، ويعتقد بأن هذه 
السنيبلات المتوسطية تمنع تكوين وتطور السنيبلات الأخرى إلى حد ما. وأن عدد حبات  

وعدد كل سنبلة تكون مرتبطة أيضاً بتأثير عمل الجبرلين، الذي له صلة بقصر طول الساق، 
 (.Gale, 1978الحبوب المرتفع لكل سنبلة )

( هو مثبط CCC) Chlorocholine Chlorideكتشف أم كلورولولنين كلوريد ا وقد 
لتصنيع الجبرلين، وله نفس التأثير. وهذا يدعم الفكرة القائلة أن مستويات الجبريلنينات العالية 

تكوين السنبلة أطول كلما   تستطيع أن تخفض من عدد حبات كل سنبلة. وكلما طالت فترة
كان تطور السنيبلات أكثر، وبذلك تعطي فرصة لإنتاج سنابل طويلة، التي تحتوي على عدد 

(. ومن ناحية أخرى؛ بما أن فترة تطور Evans et al 1975من الحبات الكبيرة الحجم )
لحبات لكل الحبوب، وبذلك فإن العدد الكبير من ا امتلاءالسنبلة لها علاقة عكسية مع فترة 

حيث قورنت بعض  2.5وزن الحبوب. ويتضح هذا في الجدول  بانخفاضسنبلة ترتبط 
(. الحبوب التي Header et al 1977المكونات الإنتاج لأصناف القمح القديمة والحديثة )

تطورت في داخل السنيبلات التي تكونت في المراحل المبكرة محاصيل الغلال وأثناء التطور 
اً كبيراً من السنيبلات تفسد )تفشل في نموها(. وفي حالة نبات الأرز فإن اللاحق فإن عدد

( عندما Yoshide 1972من عدد السنيبلات الأصلي تفش بالانحلال ) %50أكثر من 
الكثافة الضوئية ودرجة الحرارة في وقت تطور  انخفاضتكون التغذية بالنتروجين غير كافية. 
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(. وهذه العوامل البيئية يمكن لها أن تؤثر بشكل كبير على تكوين Fuchs, 1975السنبلة )
 لشعير عند مرحلة الورقة السادسة.تبين تطور سنبلة ا 1.5الحبوب والصورة 

 

 
 

المكون الثالث مهم في الحاصل الإنتاجي للحبوب، هو حجم الحبوب أو وزن البذرة 
 امتلاءالواحدة المسيطر عليه وراثياً، ويعتمد أيضاً على عوامل البيئة التي تؤثر على عمليات 

الحبوب أثناء النضج. وفي عملية ملء تعمل السنابل والحبوب كوعاء فسيولوجي. الأوراق 
السنبلة وغلاف الحبوب هي التي توفر مصدر لهذا المخزون الفسيولوجي. وبدرجة أقل حسكة 

وبعد بداية التزهير تستعمل نواتج مواد عملية البناء الضوئي أكثر فأكثر في عملية ملء 
، الذي يبين توزيع نواتج مواد عملية البناء 5.4الحبوب. وهذه الحالة موضحة في الشكل 

ختلفة من التزهير حتى النضج. وتدل الأسهم في الشكل الضوئي في نبات القمح للمراحل الم
على اتجاه انتقال نواتج مواد عملية البناء الضوئي وأن أجزاء النبات المبينة باللون الأسود هي 
الأكثر أهمية في عملية التمثيل. وفي المرحلة الأخيرة، فإن ورقة العلم خاصة هي التي تقوم 

(. وفي أصناف Evans and Rowson 1970لملء الحبوب )بخلب نواتج عملية البناء الضوئي 
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من  %70القمح ذات الحسكة تساهم نواتج عملية البناء الضوئي من ورقة العلم بحوالي 
تنشأ من  %80إجمالي المادة المالئة للحبوب، بينما الأصناف عديمة السفا فإن ما يقارب 

ئيسة من السنبلة نفسها. ليست كل نفس هذا المصدر. ومواد التمثيل المتبقية تأتي بصورة ر 
المواد المصنعة في عملية البناء الضوئي المطلوبة لملء الحبوب تصنع أثناء فترة الإنتاج والتكاثر 
بعد التزهير. فبعض المواد الكربوهيدراتية يتم تصنيعها قبل التزهير وتخزن في السيقان والأوراق 

تي يتم تمثيلها والمستعملة في ملء الحبوب يمكن أثناء مرحلة النمو الخضري. إن نسبة المواد ال
لنبات  % 15-12 لنبات القمح و %10-5لنبات الأرز،  % 40 – 0أن يتفاوت ما بين 

(. وتعتمد هذه القيم إلى حد كبير Yoshida, 1972لنبات الشعير ) % 20الذرة، وفي حدود 
منخفضاً لسبب من على نشاط عملية البناء الضوئي بعد التزهير. وإذا كان النشاط 

الأسباب، على سبيل المثال، بسبب الإجهاد المائي أو نقص المغذيات، فإن مواد التمثيل 
 لصحيح.المضيفة قبل التزهير تساهم إلى حد كبير في عمليات ملء الحبوب والعكس هو ا

إن المعدل العالي لملء الحبوب يمكن الحصول عليه إذا كان مستوى التغذية 
في النبات عند المستوى الأمثل  Kاً أثناء فترة الملء، وتكون حالة البوتاسيوم بالنتروجين عالي

(Mengel and Haeder, 1974.) 
وفي النباتات المزودة بشكل جيد بالنتروجين تتأخر شيخوخة ورقة العلم. ويكون 

(. وللبوتاسيوم تأثير Orlovius and Hōfner 1976هناك فقد بطيء في عملية التنفس )
( CO2بالإضافة إلى ذلك فإن البوتاسيوم يزيد من معدّل تمثيل ثاني أكسيد الكربون )مشابه، 

(Watanbe and Yoshibe 1970) 
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مستوى التغذية بالنتروجين أثناء فترة ملء الحبوب  انخفاضتأثير  5.2ويبين جدول 
. وتمت المحافظة على تركيز النترات في (Forster,1973على إنتاجية حبوب القمح الربيعي )

، بينما في معاملة المقارنة قد خفض تركيز لمللي مو  6.2المحلول للمعاملة الشاهد بمستوى 
. وأدى هذا الانخفاض في مستوى التغذية بالنتروجين أثناء فترة لمللي مو  1.2النترات إلى 

الحبوب  نقص إلى صغرملء الحبوب إلى نقص في الحاصل الإنتاجي، حيث عزى هذا ال
 الناتج من هذه المعاملة.

إن محتوى البروتين الخام في الحبوب أنخفض أيضاً ولكن الانخفاض في الإنتاج لا 
جم لكل  1.2يمكن أن يفسر بانخفاض في محتوى البروتين الخام في الحبوب. وهذه تبلغ فقط 
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 .حبة 1000جم/ 2.8حبة( كان  1000حبة، بينما نقص الإنتاج )الفرق ما بين وزن  100
 

 
 

بنواتج عملية البناء الضوئي  الإمداداً على لا يكون ملء الحبوب مقصور وغالباً 
( والذي Mengel and Heada 1976( و )Jenne and atjen 1975) لتطور الحبوب

 Michael andأثبت كل من .يتحكم في التأثير على ملء الحبوب ليس المصدر ولكن المخزن

Berirger 1980 .أن هذا التأثير هو لنشاط الهرمونات لحد كبير 
وقد أوضحت الأبحاث الحديثة أن أنشطة كل هرمون من الهرمونات في الخلية تصل 

. وهذا موضح  والنضج أثناء عملية ملء الحبوبإلى أقصى قمة في أوقات مختلفة بين التزهير
 ,wheeler, 1972  (Goldbach and Michael,1976)من نتائج كل من  5.4في الشكل 

ومن هذا الشكل   Michael and Beringer 1980والتي عرضت حديثاً عن طريق كل من 
ن السيتوكنينات تصل إلى القمة حوالي أسبوع واحد من التزهير. و يعتقد أن يبدو واضحاً بأ
تأثير واضح على ن لها كم في تكوين خلايا الاندوسبرم في الحبوب لذا فإالسيتوكنينات تح

 Aufhammer and Solansky. وهذه النظرية تتفق مع ما أوجده كل من حجم البذرة
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مع الشعير الربيعي  Hersog and Geisler 1977مع نبات القمح الربيعي وما أوجده  1976
وذروة  .حيث أن إضافة السيتوكينين زادت من إنتاجية الحبوب بوساطة زيادة في وزن الحبة

أسابيع على التوالي  5و  4( تظهر في IAA( واندول حامض الخليك )GA) لينالجبر حامض 
بينما حامض  .. وهذان النوعان من الهرمونات ربما تشجعها من نمو الحبوببعد التزهير

 ABAأن دورة  5.4( له تأثير عكسي. ويمكن ملاحظته من الشكل ABAيك )سيساب
يحفز  ABAيفسر هذا الاكتشاف بأنه تأثير  تتداخل مع دورة الوزن الطازج للحبة. ويمكن أن

المعروف جيداً في تحفيز الشيخوخة في الأنسجة  ABAعمليات النضج التي تتفق مع تأثير 
في الحبوب تتحكم فيه عوامل داخلية مثل الإمداد  ABAكذلك فإن محتوى   .النباتية الأخرى

( يصاحبها محتويات عالية ˚م 26حيث درجات الحرارة العالية )حوالي  .ودرجة الحرارةبالماء 
 Gold Baoh andوفترة ملء الحبة تكون قصيرة وبذلك تخفض أوزان الحبة ) ABAمن 

Nichael 1970).   كما أن نقص النتروجين والإجهاد المائي حث أيضاً تكوينABA  يؤدي
حديثاً أن  Haeda , 1980( قرر Gold Bach etal 1975هذا إلى تكوين الحبوب أصغر )

النامية والمحتوي على مستوى  في حبوب الشعير ABA ــــة بالبوتاسيوم تؤثر في تركيز الالتغذي
وجدت في النباتات التي تعاني نقصاً في البوتاسيوم وحامض الأبسيسيك  ABAمن  عالٍ 

وهي تنتج أساساً في البلاستيدات الخضراء  Carotenoidsوهذا له علاقة وثيقة بالكاروتينويد 
وبعكس محاصيل الحبوب الأخرى، فإن  .خلال اللحاء في اتجاه القمة لباً وهي تنقل غا

الحاصلات الإنتاجية لحبوب الأرز يمكن أن تتحسن تحسناً محدوداً بزيادة حجم الحبوب 
 فقط.



 تغذية النباتأساسيات 

412 

وهذا لأن نمو الحبوب يكون محدوداً فسيولوجياً عن طريق حجم الغلاف 
(Yoshida, 1972 وإذا كانت الحالة الغذائية في .) النبات كافية، فإن معدل نواتج مواد

عملية البناء الضوئي )المصدر الفسيولوجي( ليس هو الذي يحدد النمو، بل أن المخزن 
( ويمكن أن Tanaka, 1973الفسيولوجي تعتمد على عدد الحبوب لكل وحدة مساحة )

إن عدد يرتفع عدد الحبات لكل سنبلة عنقودية وزيادة عدد السنابل العنقودية لكل نبات. 
السنابل العنقودية لكل نبات تبدأ متأخرة في مرحلة التفرع، وإن عدد السنيبلات لكل سنبلة 
عنقودية تحدد بعشرة أيام قبل الإزهار. وهذه المراحل الحرجة مهمة في إنتاجية الحبوب لنبات 
الأرز فقط تحت ظروف التغذية والظروف المناخية المثلى لكي يتكون عدد من السنيبلات 

لمخصبة. وعندما يحدث الإخصاب ينتج عنه مخزن )وعاء( ذو سعة عالية تحتاج إلى الإمداد ا
بكميات وفيرة من الكربوهيدرات أثناء فترة ملء الحبوب. ودرجة الحرارة المنخفضة والكثافة 
الضوئية العالية والإمداد بكميات وفيرة من النتروجين تشجع التفرع في الأرز. تفسخ السنابل 

 ليلاً عند الشدة الضوئية العالية والعكس هو الصحيح. وإن ملء الحبوب يتحسن يكون ق
للجذور أثناء مرحلة ملء الحبوب  O2بوساطة الإمداد الكافي بالأكسجين 

(Murate and Matsushima 1975لأن الـ ) ــــO2  يمن شيخوخة الجذور، ومن ثم يسمح
كينين لفترة أطول. وأن توزيع مواد نواتج البناء للجذور بأن تمد الأجزاء العليا للنبات بالسيتو 

الضوئي المتاحة بتأثر بكل من عدد السنابل العنقودية وعدد السنيبلات لكل سنبلة عنقودية. 
 وإذا كان معدل إنتاج مواد عملية التمثيل محدوداً، فإن عدداً كبيراً من السنابل العنقودية لكل



 الفصل الخامس: التغذية ونمو النبات

413 

 
 

بانخفاض في عدد الحبوب بكل سنبلة وحدة مساحة تكون في الغالب مصحوبة 
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 الفارغة. عنقودية، وزيادة في الأغلفة
إن معدل النمو بعد التزهير يؤثر كذلك على الحاصل الإنتاجي لحبوب الأرز وإذا  
كانت فترة النضج قصيرة هي التي قد تحدث عندما يعاني المحصول من النقص في النتروجين، 

الحاصل الإنتاجي للحبوب. وبعد التزهير فإن محصول الأرز بصفة  انخفاضفإن النتيجة هي 
، وللحصول على Kوالبوتاسيوم  Nخاصة يحتاج إلى الإمداد بكميات وافرة من النتروجين 

هكتار، فإن التسميد بالنتروجين  طن حبوب / 10أقصى خاصلات إنتاجية يكون في مدى 
 .(Tanaka, 1972والبوتاسيوم يكون في وقت متأخر )

يوضح مخططاً لمكونات الحاصل الإنتاجي لصنف الأرز ذي الحاصل  5.4جدول 
 (.Toaiyama, 1974الإنتاجي العالي )

، حيث تكون الشدة الضوئية منخفضة، فإن الأشعة الشمسية هي في المواسم الرطبة
 سنابل العنقودية لكلالعامل المحدد للحاصل الإنتاجي في الغالب، تؤدي إلى انخفاض عدد ال

 وحدة مساحة.
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ينمو نبات الذرة تحت عدة ظروف مناخية شريطة أن تكون درجة الحرارة ليست 
فإن أحسن حاصل إنتاجي  Duncon , 1975. وطبقاً لـ (Aknon , 1975منخفضة جداً )

( وبرودة منخفض نسبياً ˚م33-30قد أحرز تحت درجات الحرارة العالية أثناء فترة النهار )
يتميز نبات الذرة بمعدل نمو عالٍ يحتاج أيضاً لاحتياجات غذائية تكون عالية  .أثناء الليل

إن امتصاص المغذيات وإنتاج المادة الجافة لنبات الذرة  .مقارنة بمحاصيل الحبوب الأخرى
ابي ( حيث يستجيب نبات الذرة بشكل إيجNelson , 1968) 5.5موضحة في الشكل 

( انظر أيضاً إلى Shimsh , 1969( و ) Ber Ter , 1976. )لمستويات النتروجين العالية
المائي  الإجهادوأقصى حاصل إنتاجي للحبوب نحصل عليه يتحاشى  .5.13الشكل 

(Decaa and Pujol 1973( و )Buchaer and Staim, 1971( وانظر إلى الجدول )7.4). 
 ندما يكون الطقس بارداً.عتدلة عوينضج نبات الذرة متأخراً كثيراً تحت الظروف المناخية الم

في المناطق حيث يكون النضج  المتأخرةبإضافات النتروجين  صىولهذا السبب لا يو 
والتغذية غير  .. حيث أن تأخر الإمداد بالنتروجين يؤدي إلى تأخير الشيخوخةمشكلة

( Fusarium( )Kiuqer, 1976الكافية بالبوتاسيوم تشجع تعفن الجذر والسيقان )أضاف 
 (.ؤدي إلى تشوه السبولة )كوز الذرةهذا على ملء الحبوب التي يمكن أن تويؤثر 

 (.2.5)أنظر صورة 
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 المحاصيل الجذرية 4.1.5
إن الإنتاج الفسيولوجي للمحاصيل الجذرية يختلف عنه محاصيل الحبوب )الغلال( في 

الرئيسي بين هاتين المجموعتين هو أن المحاصيل الجذرية تتنافس  والاختلافعدة نقاط، 
بشكل واضح. على الكربوهيدرات والذي يمكن ملاحظته عادةً بين مرحلة النمو الخضري 
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وملء الأنسجة الخازنة، ومكونات الحاصل الإنتاجي للبطاطس، والمحاصيل الجذرية المشابهة. 
 الدرنة.ات في كل نبات، وحجم هي عدد النباتات لكل هكتار، وعدد الدرن

وتحفز الهرمونات نشوء الدرنة والسؤال المطروح والذي يتم مناقشته حديثاً من قبل 
Krauss, 1980. أن حامض الأبسيسيك يحفز نشوء الدرنة. ( بينما الجبريلينGA يكون له )

أن  رنة حيثهي التي تتحكم في عملية عقد الد GAإلى  ABAلذا فإن نسبة . تأثير مضاد
 ة المنخفضة تحد من نشوء الدرنة.. بينما النسبالنسبة العالية تشجعه

التغذية  استمرارتستجيب بسرعة إلى التغذية بالنتروجين وأن  ABA /GAوإن نسبة 
( حيث يقف نمو a.53. )صورةمنخفضة نسبياً  ABA  /GAبالنتروجين ينتج عنها نسبة

وإيقاف الإمداد بالنتروجين يزيد  .قمة الدرنة الدرنة. ويتكون واحداً أو أكثر من السيقان من
بشكل كبير. ولذا يسبب هذا نشوء الدرنة. وهذا إن تأثير للنتروجين يكون  ABAمن محتوى 

. ويمكن أن يحصل c.5.3)حساساً بما فيه الكفاية لإنتاج درنات على هيئة سلسلة )صورة 
لاستئناف تحفيز نشوء الدرنات في  هذا عندما يقف الإمداد بالنتروجين بعد فترة إعادة النمو

لنمو  الانقطاععند التطبيق فإن المستويات العالية من النتروجين تعكس هذا  .المرحلة الثانية
وإنتاج  .ويسبب هذا تشوه الدرنة .ويحدث هذا غالباً في المرحلة المتأخرة من نمو الدرنة .الدرنة

 ABA ـــتأثير تحفيز للـ Krauss and Marschner(. وقد أوضح  b.5.3عقد درنية )صورة
ومعاملة الدرنات  .ABA( بالـ  Stolonsعلى نشوء الدرنة عن طريق معالجة السيقان )

على  ABAالذي نفس تأثير  GA. معروف بأنه يثبط تصنيع (CCCالكلوكولين الكلوريد )
 نشوء التدرن.
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يمكن أن يوضح عن طريق نشاط الهرمونات.  .إن تأثير طول النهار على عقد الدرنة
حيث أن الأيام الطويلة تحد من نشوء الدرنة. بينما تشجع الأيام القصيرة ذات درجات 
الحرارة المنخفضة ليلًا من نشوء التدرن. ويفهم من هذا أن ظروف اليوم الطويل يصاحبها 

الأيام الطويلة يكون  في النبات. بينما في ABAفي مستوى  وانخفاض GAفي مستوى  ارتفاع
ونمو الدرنة له علاقة وثيقة جداً بالإمداد بالمواد الكربوهيداتية وهذا  .العكس هو الصحيح

معدّل انتقال نواتج عملية البناء على  في أجزاء النبات العليا و CO2يعتمد على كثافة تمثيل 
و .لورقة لكل نباتمساحة ا درنات. إن شدة التمثيل يتوقف علىالضوئي من الأوراق إلى ال

تطور النبات على  و مساحة الورقة لكل نبات يعتمد مبدئياً  .CO2التثبيت على  مقدرتها
)من الإنبات إلى التزهير(. والنمو القوي من الممكن إحرازه اء مرحلة النمو الخضري.أثن

ن  على الظروف المناخية الملائمة فإ والماء بكميات كافية. إضافةً  Nبإضافة المغذيات وخاصةً 
المطلوب لتمثيل نواتج عملية البناء  ATPكفاءة الأوراق في تحويل الطاقة الشمسية إلى 

 .Pو+K  الضوئي تعتمد بشكل كبير على مستويات التغذية بالبوتاسيوم والفوسفور 
(Watanabe and Yoshide 1970إن التأثير للت .)فية على سميد بالبوتاسيوم بكميات كا

( وإذا كان الحاصل الإنتاجي Header t al 1973الحاصل الإنتاجي للدرنات أوضحها )
أثناء مرحلة ملء الدرنة يكون ضرورياً، ومن  CO2للدرنات مقنعاً، فإن المعدل المرتفع لتمثيل 

 ، بلالناتجة من البناء الضوئيناحية أخرى لا تعتمد عملية الملء فقط على معدل تمثيل المواد 
(. وفي هذا Header, 1975) اتج عملية البناء الضوئي المنتجةمواد نو  انتقالأيضاً على 

السياق فإن التغذية بالنتروجين تكون مهمة للمحاصيل الجذرية بخلاف محاصيل الغلال، 
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وتعزيز التغذية بالنتروجين بعد التزهير يمكن أن يحفز النموات الخضرية، ويحفز تورق الأوراق 
الحديثة، ويمكن أن تتحول مواد نواتج عملية البناء الضوئي من ملء الأنسجة الخازنة إلى 

التي  5.5تحفيز النموات الخضرية. وهذه الحالة قد وضحت في نباتات البطاطس في جدول 
 (.Krayss and Marschner 1971) ل منقام بها ك

 

 
 

 إن معدل نمو الدرنات ينخفض بشكل كبير بمستويات التغذية العالية بالنترات 
لتر( وامتصاص النتروجين. وأثناء مراحل النمو المبكرة لتطور المحاصيل  / ئمللي مكاف 7.0)

الجذرية يجب أن تجهز بالنتروجين من أجل تكوين أعضاء النبات الخضرية التي يحتاج إليها في 
عملية البناء الضوئي. ومن ناحية أخرى يعد التزهير فإن التسميد بالنتروجين يجب أن 

ه المرحلة الأخيرة )مرحلة التزهير( يجب أن تتميز بتصنيع ينخفض للمحاصيل الجذرية. وهذ
الذي يوضح نمط  6.5في الشكل  إلى الدرنات. أنظر إلى التوضيح وانتقالهاالكربوهيدرات 

داً قبل التزهير. بعد هذا الوقت التطور في نمو البطاطس. الورقة والساق يكون إنتاجها سائ
 لجافة للدرنات.، وزيادة حادة في المادة ا لورقةسريع في الحاصل الإنتاجي لمادة ا انخفاض

 وبصفة عامة يبدأ نشوء الدرنات عند التزهير، ولكن في الأصناف الحديثة فإن عقد 
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 ( وكما أوضح Bommer and Dambroth 1970تحدث قبل تطور البراعم الزهرة ) الدرنات
 

 
 

Moorby 1968   في تجاربه باستعمالCO2  المرقم )المعلم( بأن عقد درنات البطاطس يؤثر
 CO2في معدل عملية البناء الضوئي. وبعد عقد الدرنات تكون هناك زيادة في معدل تمثيل 

 (.5.6( )جدول Stolonsالكربوهيدرات من الأوراق إلى السيقان الجارنة ) انتقالومعدل 
الكثافة الضوئية والإمداد  وهذا المثال يوضح، أن عملية البناء الضوئي لا تعتمد على

الكربوهيدرات من مواقع  انتقالفحسب بل تعتمد أيضاً على  CO2بالمغذيات وإتاحة 
مواد نواتج عملية البناء الضوئي تقف وينخفض  انتقالإنتاجها. وإذا ما نزعت الدرنات، فإن 
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 CO2 (Burt, 1964.)معدل تمثيل 
تختلف عن بطاطس في الحاصل المحاصيل الجذرية التي هي من عائلة البنجر، 

الإنتاجي الفسيولوجي إلى حد ما، كونها محاصيل م عمرة وتكون ساكنة بين المرحلة الخضرية 
وفترة الإكثار. وقبل أن تدخل هذه النباتات في مرحلة السكون الشتوي تجمع هذه الأنواع 

 .تحت سطح التربةبوهيدرات في الأنسجة التخزينية النباتية الكر 
 

 
 

لهذه المحاصيل له علاقة وثيقة بعملية التجمع هذه،  الاقتصاديلذا فإن الحاصل 
وهذه الحالة مع نبات بنجر السكر، حيث يعتمد الحاصل الاقتصادي على عدد النباتات 
لكل وحدة مساحة حجم الجذور ومحتواها من السكر. عدد النباتات لكل وحدة مساحة أو  

ل فميما بعد. حجم الجذور يعتمد إلى حد كبير على كثافة النباتات سوق تشرح بالتفصي
الإمداد بالمغذيات والماء أثناء مراحل النمو المبكرة للمحصول. وأن نمو الورقة الغزير أثناء هذه 
المرحلة مساحة ورقية كبيرة لكل نبات يكون ضرورياً للمحصول على حجم كبير للمجموع 

فوق  Canepyق إمكانية تكوين المجموع الخضري الجذري، إن فترة النمو السريعة تعطي الأورا
 ا يعطي فرصة أفضل للإنتاج الجيد.التربة مم

وإن نمو الورقة الجيد يعتمد كثيراً جداً على مستويات التغذية العالية بالنتروجين أثناء 
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يوليو أو  أواخرتبدأ بصفة عامة في  المتأخرةمراحل تطور النبات المبكرة. في مراحل نمو النبات 
في بداية شهر أغسطس في مناطق وسط أوربا، ويجب تخفيض مستويات النتروجين التي 
تضاف إلى النبات، وإذا لم يحدث هذا، فإن نواتج عملية البناء الضوئي سوف تتحول مع 

تكوين الأوراق  بات بنجر السكر وتستغل إلى حد كافٍ عملية ملء أنسجة الجذر لن
( في إحدى Toster, 1970هذه العلاقة ) 6.5في الجدول الجديدة. وتوضح النتائج 

المعاملات في التجربة المحاليل الغذائية هذه، خفض تركيز النتروجين في المحلول الغذائي إلى 
ثلث التركيز الأصلي عن ستة أسابيع قبل الحصاد. وهذا لم يكن له تأثير كبير على الحاصل 

الإمداد بالنتروجين  انخفاضإن  .بشكل كبير فضانخالإنتاجي للجذور، ولكن إنتاج الورقة 
نتج عنه زيادة كبيرة في محتوى السكر في الجذور، ولهذا السبب زاد من حاصل السكر بنسبة 

. وتوضح هذه التجربة في المراحل الأخيرة لتطور نبات بنجر السكر، أن البناء %30أكثر من 
ذور ينبغي أن تكون هي العمليات نواتج عملية البناء الضوئي نحو الج وانتقالالضوئي 

 الرئيسية وليس نمو الأوراق. ونفس المشاهدات قد وجدت في التجارب الحقلية 
(Bronner, 1974). 

ن العلاقة بين التغذية بالنتروجين ومحتوى السكر في نبات بنجر السكر تعتمد أيضاً إ
الإمداد الوفير بالنتروجين  إن(  Kursanou , 1974وقد بين ) .على نشاط الهرمونات النباتية

( والذي  IAAأثناء مرحلة النمو المتأخرة لنبات بنجر السكر تشجع مستوى الأوكسجين )
 الجذر ، ويؤخر تخزين السكروز. يعتقد بأنه يحفز نمو

وعملية الانتقال لها ضرورة خاصةً  CO2إن المعدلات العالية لكل من عملية تثبيت 
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الجذري. وذلك لأجل الكمية المطلوبة من السكر لعملية الملء، لتنمية حجم كبير للمجموع 
وهذا المثال يوضح لماذا النباتات المسمدة بالبوتاسيوم يكون الإنتاج الجذري فيها مرتفعاً 
ومصحوباً أحياناً بمحتوى منخفض من السكر. وقد يكن محتواها من السكر مرتفعاً في 

 (.Droycott et al. 1970) الغالب
صول نبات قصب السكر عن نبات بنجر السكر، وعلى الرغم من ذلك يختلف مح

فهنا تشابه في نمط تكون الحاصلات الاقتصادية ففي قصب السكر كما في بنجر السكر 
يجب أن تكون الأسابيع الأخيرة مثل عملية الحصاد تفه ببناء وتخزين السكر وليس بنمو 

على هذه العمليات  Kوالبوتاسيوم  Nلنتروجين الأوراق. وإن تأثير المغذيات النباتية وخاصة ا
 كر.يشبه تأثيرها في بنجر الس

 

 
 

 محاصيل الفاكهة 5.1.5
الحاصل الإنتاجي للنباتات المعمرة مثل العنب وأشجار الفاكهة هي أيضاً تتصف 

بأن وضع الورقة مهم في  Kobler, 1969بفترة ملء مائي تبدأ بعد التزهير. وفي العنب بين 
عملية الملء. وعند بداية عقد الثمار، تكون الأوراق المجاورة مباشرة للثمار ذات أهمية رئيسي 
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لمساهمتها في نمو الثمار. كلمات تطورت الثمار تكونت أوراق أكثر، أعلى عنقود العنب التي 
حبات العنب ومحتواها من تزود بالمواد الناتجة من عملية البناء الضوئي لملء الثمار، وإن 

السكر يكون أعلى كلما كانت المادة الورقية متاحة أكثر لتزويد عناقيد العنب. ولهذا فإن 
مساحة الورقة الكبيرة تكون مهمة في إنتاج العنب. ففي مراحل تطور الثمار المبكرة، يبدو 

ملية البناء الضوئي أنها مهمة في زيادة محتوى السكر. تعتمد عملية الملء أيضاً على كفاءة ع
للأوراق، التي لا تتحكم فيها الكثافة الضوئية ودرجة الحرارة فقط بل تتحكم فيها أيضاً 
التغذية المعدنية. ومن أجل إبقاء الأوراق على حالتها الخضراء لفترة طويلة ولزيادة نشاطها في 

نتروجين بعد عملية عملية البناء الضوئي فإنه غالباً يجري تسميد للعنب بكميات إضافية بال
التزهير. وأن السكروز مع كميات بسيطة من الفركتوز والجلوكوز والأحماض العضوية هي من 
أهم نواتج عملية البناء الضوئي التي تنتقل من الأوراق إلى عناقيد العنب وسيادة تصنيع 
 السكر أو الأحماض العضوية يعتمد بوضوح على درجة الحرارة. وطبقاً لأبحاث

 Kliewer, 1964  معVitis Vinifera  أن تصنيع الأحماض العضوية يتحفز بدرجات الحرارة
المنخفضة، بينما ي صنع السكر بكميات كبيرة تحت الظروف الدافئة، وربما يفسر هذا بصورة 

 جزئية سبب وجود تأثير معنوي لدرجة الحرارة على مذاق ونوعية الخمر.
مثل التفاح والكمثرى والخوخ تكون  إن أسس تطوير بعض محاصيل الثمار الأخرى

مشابهة كما شرح أعلاه بالنسبة للعنب. إن العامل الرئيسي في إنتاج الثمار هو كمية الثمار 
ن عقد الثمرة له علاقة بنشاط الهرمونات النباتية ومن إلكل شجرة أو نبات. وبدون شك ف

لمشكلة ذات أهمية خاصة في محتمل أيضاً أن له علاقة غير مباشرة بالتغذية كثيراً. وهذه ا
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محاصيل الثمار نباتات المعمرة، والتي تعطي الثمار فقط كل ثاني موسم. وتسمى هذه الظاهرة 
( Waller, 1971)بالتناوب أو التبادل(، وتلاحظ في الغالب في أشجار التفاح. وقد بين )

ة في أواخر أن في السنوات ذات الحاصل الإنتاجي القليل تكون جذور أشجار التفاح كثير 
الصيف وفي بداية موسم الخريف. وقد لوحظ تحسن في عقد الثمار في هذه الأشجار في 
السنة اللاحقة. والعلاقات بين تطور ونمو الجذور وتصنيع الهرمونات النباتية وعقد الأزهار 

ت فإن هذا تبدو أنها غير واضحة. وإذا ما كانت المغذيات النباتية مشتركة في هذه العلاقا
 بدو غير واضح تماماً.ي

إن تطور ثمار الطماطم له أوجه مقارنة مع نمو العنب، حيث أن الأوراق تقع قرب 
الثمار وتكون المصدر الرئيسي الذي يزود بالمواد الناتجة من عملية البناء الضوئي في ملء 

 ( عملية ملء الثمار وأيضاً عدد الثمار لكل نبات تعتمدKhan and Sagar 1967الثمار )
 (.Foster, 1973على الحالة الغذائية للنبات )

مزارع المحاصيل مثل أشجار جوز الهند وزيت النخيل والمطاط والكاكاو والموز 
والأناناس لا ترتبط بصورة كبيرة بفصول السنة. إن نموها وإنتاجها يعتمدان بشكل كبير على 

( أن بداية تكوين Fermond and Ouvirer 1971الإمداد الوافر من المغذيات. قد بين )
ديثة بكميات وفيرة من الثمار لأشجار جوز الهند تكون مبكرة شريطة أن تزود النباتات الح

 المغذيات.
 منظمات النمو 6.1.5

استخدمت منظمات النمو في الزراعة في السنوات الأخيرة بكميات متزايدة وهذه 
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المركبات كيميائية وليست مركبات نباتية طبيعية، إلا أنها قد تؤثر عكس تأثير الهرمونات 
يبين بعض الأمثلة لسلوك التفادي والتشخيص والمثبط لهذه المواد  8.5النباتية وجدول 

 .المشجعة للنمو على نشاط الهرمونات النباتية
 

 
 

لتأثيرها على النمو، حيث تتحكم إن الهدف من إضافة منظمات النمو هو غالباً 
في طول الساق إلى الجذر، ولكن تأثيرها يتركز أيضاً على الإزهار وعلى تكوين الثمار. وأكثر 

، كلوريد (choline) منظمات النمو استعمالًا على نطاق واسع هي المشتقة من الكولين
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وقد  (cycocel)وتعرف تجاريا باسم سيكوسيل  (C C C =)، (chlorocholine)الكولين 
 Linserتخفف من نمو بتول نبات القمح. أن هذه المادة الكيميائية  Tolbert (1960)وجد 

et al (1961)  هو أول من وضعCCC  .موضع الاستعمال وإضافتها لمحاصيل الغلال 
 

 
 

فإن الكلوريد الكلوريني يعوق عملية   Wittwer and Tolbert 1960وطبقاً لـــــ 
والمسافات بين العقد بصورة خاصة  culmتصنيع الجريلينات الذي ينتج عن قصر الساق 

يكون  CCCوقصر الساق المعامل عادةً بــــ  (primosi and rittmeyr 1969)تكون أقصر 
أكثر سمكاً، ويزداد عدد الحزم الوعائية، وتكون الجذر الخلوية أكثر تطوراً، وتتحسن مرونة 

ثلاث مراحل نمو مختلفة على  CCCبين تأثير المعاملة بــــــ  5.9جدول  (Koch, 1968)الساق 
 Linser and Kuhen أصيص تجربةفي طول الساق وعلى إنتاجية القمح الربيعي النامي 

(1963). 
% 24في كل المراحل الثلاث نتج عنها قصر طول القش بحوالي  CCCإن إضافة 

وتحسن إنتاج الحبوب ونمو المجموع الجذري بينما انخفض إنتاج القش. وممن ناحية أخرى فمن 
لا تزيد من الحاصل الإنتاجي مباشرة. حيث ينتج عنه قصر  CCCالطبيعي أن إضافة الــــــ 

للرقاد كما شوهد في العديد من التجارب طول القش، الزيادة الكبيرة في مقاومة المحصول 
أن القمح الربيعي خصوصاً القمح الشتوي، استجابا إلى  (Bachthaler (1967))الحقلية 
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بينما إضافة هذا المركب الكيميائي على بعض محاصيل الغلال الأخرى  CCCالمعاملة بمادة 
مثل الشوفان لا تؤدي غالباً إلى تحسين في مقاومة الرقاد. وفي التطبيقات الزراعية ي رش الـــــ 

CCC  وعندما يكون طول القمح في المرحلة التي بين التفرع وطرد السنابلعلى محصول ،
إلى  Nفإن مستويات إضافة  CCCسم. ونتيجة لاستعمال الـــــــ  20 – 10النبات حوالي 

كجم / هكتار على شكل   160 – 120القمح زادت في وسط أوروبا. والآن تعطى حوالي 
 إضافات منفصلة.

 

 
 

 dimernyl-hexarydopy، قد تبين أن ملح الكولينوبالإضافة إلى مشتقات 

aidazium   أو ملحdimernyl-piperidiniam أملاح أو Thianiam   لها خواص منظمات
المركبات كاتيوناً عضوياً وهو الجزء النشط في  لهذه( عموماً فإن Zean etal 1974النمو )
 عملية نمو القطن و أو في dimethyl-piperidiniam chroideو يستعمل الآن  الجزيء

من سقوط الأزهار  يقلل من إنتاج الاثيلين ولذا يمنع( الذي pixيعرف هذا المنظم باسم )
 واللوز القطن.
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 مع حامض أو  dimethyl – piperidiniem chlorideويعرف مخلوط 
2- chloroethyl phosphonic   تجارياً باسمTerhall chloride  تربال"و عرض هذا" 

. و الذي أضيف إلى محاصيل الشعير والشيلم وقلل من خطورة المنظم للنمو حديثاً في ألمانيا
 تجديده لاستطالة الساق.الرقاد بوساطة 

 

 
 

  chlorocholine chlorideأن إضافة مخلوط  KUHN etal 1977و قد أوضح 
تمكنت من تقليل طول الساق نبات الشيلم   chloroethyl phosphonic-2وحامض 

 chloroethyl-2. وإن إضافة حامض . و منع من رقاد المحصولالشتوي بكل معنوي

phosphonic acid   باسموالذي يعرف ( أيثرلethrel  قد استعمل في إنتاج المطاط )
(Ribaillier and Auzae 1970( حيث يؤخر تكوين كلس الجرح )Wound Calls ويزيد ) 

" مثل كلوريد الكالوين يعمل على إيقاف ethrelو أيثرل " .Leter flowمن فترة التدفق 
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 .(sadeghian and Kuhn 1976تصنيع الجربلينينات )
الذي يضاف مع ( ancymidolالأنسومايدول )نجد  منظمات النمو الأخرى، ومن

CCC  يكون مخلوطاً فعالًا في التقليل من طول الساق لنبات الشعير الشتوي 
(Kuhn et al 1978 وكانت تأشيرة هذا طول الساق، فإن إضافته ينتج عنها إطالة فترة )

( وزيادة عدد السنابل لكل وحدة مساحة وعدد الحبات في كل سنبلة. إلا الإنتاج) الإكثار
 (.Bruckner et al 1978أنه قلل من وزن الحبة )

 

 
 

حديثاً التأثير المنظمات النمو لكل من ترازولين  Jung et al. 1980وصف 
(Triazoline( وأزار داين )aziridine المشتقة من )norbornenodiazitine   وهذه المركبات

 .تحفز نمو الجذر على حساب نمو الساق، وهذان المركبان لهما فعالية في التربة والبذور المعاملة
فإن بعض مبيدات الحشائش تعمل جزئياً كمنظمات للنمو  Oltlrogge, 1977 لـــ وطبقاً 
 .بجانب تأثيرها المبيد للحشائش أيضاً 
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 الإنتاج واستجابةالتغذية  2.5
 نظرة عامة 1.2.5

سنة  300تجربته المشهورة قبل أكثر من   J.B. Van Helmontمنذ أن أجرى
مضت، عرف أن التربة تساهم بقدر صغير جداً في وزن المادة الصنعة بوساطة النباتات وقد 

 التي استغرقت نبات الصفصاف في أصيص، وبعد فترة النمو، Helmont  Vanزرع

سنوات وجد أن وزن التربة في الأصيص قد تغير قليلًا، بينما أزداد وزن نبات الصفصاف  5
أن إنتاج الخشب واللحاء والأوراق يكون   Helmont  Vanذلك أقترح باونداً وب 160بحوالي 

 CO2نتيجة الماء الممتص من التربة. ونحن نعرف الآن أن الماء وثاني أكسيد الكربون 
أن عملية تمثيل ثاني أكسيد الكربون هي  .والمغذيات المعدنية أيضاً تحد من إنتاج المادة النباتية

بالفعل العملية الأولية التي تتضمنها عملية تكوين الإنتاج. ولهذا السبب فإن معدل تمثيل 
CO2 تؤثر فيه تكون ذات أهمية كبيرة. والعوامل التي 

إن المواد الناتجة من عملية البناء الضوئي تستعمل في النمو الخضري، وفي تصنيع 
خزونة وفي التنفس. والجزء من هذه المواد الذي يتجه إلى المخازن )المستقبلات( المواد الم

(. وفي البادرات Warren - Wilson, 1969الثلاث يعتمد على العمر الفسيولوجي للنبات )
الحديثة يسود النمو التركيبي )البنائي(، ولذلك أكثر من نصف المواد المتمثلة من عملية البناء 

في النمو. ومن ناحية أخرى ففي النباتات الناضجة فإن الجزء الرئيسي الضوئي تستعمل 
( وأثناء 5.10للمواد الناتجة من عملية البناء الضوئي تستعمل في تصنيع المواد الخازنة )جدول 

من المواد الناتجة من عملية البناء الضوئي تنتقل  % 80ن حوالي إفترة ملء حبوب القمح ف
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ل التحول من الغذائي لتصنيع العديد من المركبات العضوية. وتستعمإلى الحبوب وتستعمل في 
 .Evans and Kawon, 1970 المواد الباقية في عملية التنفس

 

 
 

وهذا صحيح أيضاً مع نباتات أخرى، وعلى سبيل المثال فإن ثمار الطماطم 
 من المواد الناتجة من عملية البناء الضوئي التي يستقبلها  % 30يستهلك حوالي 

(Haeder and Mengel 1972 كذلك فقد وجد )Alberda,1977 نفس القيم  
 ( مع عشبة الراي.% 40 - 30)

 محصلة معدّل التمثيل ودليل مساحة الورقة 2.2.5
باستمرار بوساطة عملية البناء  CO2يثبت المحصول النامي ثاني أكسيد الكربون  

الضوئي ويتحرر بوساطة التنفس، إن صافي )محصلة( كمية الكربون التي يتم تمثيلها تقاس 
( المكتسب من عملية البناء الضوئي إلى الكربون المفقود بوساطة Cبوساطة فائض الكربون )

غالب للتعبير عن ( الذي يستعمل في الNARعملية التنفس. ويرمز لمحصلة معدّل التمثيل )
المعدل الذي عنده تتراكم المادة الجافة ويعرف صافي )المحصلة( التمثيل لكل وحدة مساحة 
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 ورقة.
(، وتؤكسد نواتج عملية O2في عملية التنفس فإن النباتات تأخذ جزئ الأوكسجين )

ريا عملية والماء. إن التنفس في الظلام أو في الميتاكوند CO2التمثيل إلى ثاني أكسيد الكربون 
. ومن ناحية أخرى، فإن بعض خلايا النبات الخضراء، ATPالأكسدة يصاحبها تكوين 

ستحث بالضوء )عملية التنفس الضوئي(، ولكن 
 
تكون لها القدرة أيضاً على القيام بالتنفس الم

(. وأن عملية التنفس الضوئي تكون غائبة في 5.2.3في هذه العملية )أنظر  ATPلا يتكون 
 اختلافمهم حيث يعني وجود  الاختلاف)مثل الذرة وقصب السكر(، وهذا  C4محاصيل 

عند سطح  CO2في نقطة التبادل )أي أن تركيز ثاني أكسيد الكربون  C4و C3بين نباتات 
 انطلاق( متساوية مع CO2الورقة التي عندها تكون عملية تمثيل أكسيد الكربون )تثبيت 

CO2. باتات عن نقطة التعادل )التبادل( للنC4  جزء من المليون من  10-0تكون في معدّل
CO2 بينما أقل من جزء من مليون من ،CO2 (Krenzer et al 1975 حيث تكون .)

قادرة على عرض معدل إيجابي للتمثيل عند المستويات المنخفضة من ثاني أكسيد  C4نباتات 
الأسباب الرئيسية الكربون عند سطح الورقة. وهذه العلاقة الفسيولوجية هي أحد أهم 

المتعلقة بالأعشاب الاستوائية التي تستطيع أن تنمو بمعدلات كبيرة تحت شدة الإضاءة 
 العالية، وظروف درجة الحرارة العالية.

والتنفس تزداد بزيادة درجة الحرارة، والعلاقة بين  CO2لات كل من تمثيل إن معدّ 
(. بينما العلاقة بين Asymbtotic curveودرجة الحرارة متميزة بمنحنى ) CO2معدل تمثيل 

(، ولهذا فإن نقطة درجة 7.5)الشكل  Hyperbolicمعدل التنفس ودرجة الحرارة تكون 



 تغذية النباتأساسيات 

436 

الحرارة تحدث عندما يكون التمثيل مساوياً للتنفس )الميتاكوندريا والتنفس الضوئي(. وعند 
أي صافي )محصلة(  هذه الدرجة من الحرارة يكون صافي )محصلة( التمثيل صفراً، ولا يوجد

، فإن درجة الحرارة التي C4للنمو. وبما أن التنفس الضوئي يكون غالباً بالفعل في نباتات 
متساوية في هذه الأنواع فهي أعلى منها في نباتات  CO2وانطلاق  CO2عندها يكون تمثيل 

C3 وهذا يعني أن نباتات ،C4  قدرتها أعلى من نباتاتC3  ة في النمو عند درجات حرار
. وهذه الحالة ذات أهمية كبيرة جداً تحت الظروف الاستوائية. وأن درجات ارتفاعاً أكثر 

( أن المعدل Eagles, 1967الحرارة التي تكون عندها محصلة للنوع الواحد. ولذا فقد بين )
( التي أصلها من perenne Loliumالأعلى لصافي )محصلة( التمثيل لصنف عشبة الراي )

مْ، بينما الصنف الذي أصله من 15-10في مدى درجة حرارة المعتدلة بين الدانمارك كانت 
 مْ.20درجة حرارة  دالجزائر كانت عن

إذا كانت كثافة النباتات للمحصول عالية، فإنها تؤدي إلى حدوث منافسة مشتركة 
على الماء وعلى المغذيات وعلى الضوء. وقد تحدث أيضاً بعض التأثيرات الثانوية التي تحفزها 

الناتج من  Matuol Shadingعملية المنافسة. وعلى سبيل المثال فإن التظليل المشترك 
عالية، ربما تزيد من قابلية إصابة المحصول بالأمراض الفطرية، والرقاد. وفي الكثافة النباتية ال

الحقول ذات الكثافة النباتية العالية تكون المنافسة على الضوء هي العامل المحدد للنمو شريطة 
أن الماء والعناصر الغذائية تكون موجودة بكميات كافية، كما هو في أغلب الترب الخصبة. 

الظروف ينخفض معدل البناء الضوئي في الأوراق الواقعة في الظل، بينما وتحت مثل هذه 
يزداد معدل التنفس فكلما ازدادت كثافة المحصول، وأتسع التظليل المشترك، فإن معدل صافي 
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 ( ينخفض.NAR)محصلة( التمثيل )
 

 
 

بصفة عامة فإن كثافة عدد نباتات أي محصول يعبر عنها بمعامل مساحة الورقة 
(Leaf area index ،والذي يعبر عنه بمساحة الورقة للمحصول لكل وحدة مساحة التربة .)

هو أربعة لأحد المحاصيل  LAIــ ( وإذا كان الWaston, 1952التي ينمو فيها المحصول )
تكون مساحة ورقية  2م1المعينة، فهذا يعني أن النباتات النامية في مساحة من التربة قدرها

المحاصيل، وبعض قيم دليل )معامل( مساحة الورقة  باختلافتختلف  LAIلـ. القيم المثلى 2م4
LAI  8.8 - 6لمحاصيل الحبوب التي قيمتها بين  11.5لبعض المحاصيل موجودة في الجدول 

عندما  LAIمن  3.7 - 3.2اعتيادياً يوصى بها في الغالب. نباتات بنجر السكر يحتاج إلى 
(، ولكن عندما تكون شدة Birke, 1960سط أوربا )ينمو النبات تحت ظروف الإضاءة لو 

لنبات بنجر  LAIــ الإضاءة أعلى كما هو الحاصل في جنوب أوروبا، فإن القيم المثلى لل
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العالية  LAI( وهذا المثال يبين أن قيم Stanacev, 1967تقريباً ) 6السكر تكون في مدى 
 نت الكثافة الضوئية.تكون مقبولة، إذا تحس

 

 
 

وإن نوعية المحصول أيضاً تكون ذات أهمية كبيرة. وهذه الحالة حقيقة في الأرز 
حيث أناف الأرز الحديثة تتميز بسيقان قصيرة وأوراق صغيرة  5.11الموضحة في جدول 

القائمة )المنتصبة(. وهذه الأصناف تقلل من التظليل المشترك، وبذلك تسمح للاستقبال 
 (.Tanaka, 1972وامتصاص أحسن للضوء )

ل من ؤ تساالالنظرة في أن التظليل المشترك ينتج عنه تحفيز للتنفس قد وضعت تحت و 
( والذي أقترح أن الأوراق القديمة تتنفس بمعدل منخفض، وأنها تموت Evans, 1975قبل )

المتمثلة ضوئياً. وهذا يعني أن التظليل المشترك لا  CO2المفقودة عن  CO2إذا ازدادت كمية 
بعملية التنفس في الأوراق القديمة. وأن تغذية المحصول  CO2يلعب دوراً رئيسياً في فقدان 

مثلى فإن التغذية المفرطة  LAI. وعندما تكون LAIتكون أيضاً مهمة لعلاقتها مع 
صول الأرز تنخفض بسبب التظليل بالنتروجين تحفز نمو الورقة، وأن إنتاجية الحبوب لمح

(. وأن مستويات التغذية العالية بالفوسفور والبوتاسيوم لا Tanaka, 1973المشترك العالي )
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 وهذه العلاقة بين دليل مساحة الورقة ن هذا التأثير السلبي للنتروجين.تستطيع أن تعوض ع
(L A I) 5.8المحصول للذرة موضحة في الشكل  وإنتاجية (Duncan, 1975)  

 

 
 

 بعلاقتهم مع شدة الضوء CO2وتركيز  CO2تمثيل  3.2.5
،  CO2الجوي يكون له تأثير رئيسي على معدل تمثيل  CO2من الواضح بأن تركيز 

 أن التركيز الطبيعي  Yoshida 1972وأيضاً على تكوين الحاصل الإنتاجي. حيث بين 
أطنان  10جزء من مليون، حيث أحرز على حاصل إنتاجي عالٍ للأرز  300يكون CO2 ــــ لـ

جزء من مليون فإن الحاصل الإنتاجي  2400إلى  CO2تركيز  بارتفاعلهكتار، ولكن  / حبوب
طناً/هكتار. وهذا المثال يوضح أن الزراعة الكثيفة تحت الظروف الحقلية،  19كان حوالي 
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في الغلاف الجوي كان العامل المحدد للحاصل الإنتاجي. وبصفة عامة فإن  CO2وتركيز 
إلى المحاصيل كوسيلة لزيادة إنتاج المحاصيل، وهي طريقة مكلفة جداً وغير  CO2إضافة 

إلى محاصيل ذات أهمية  CO2عملية.وتحت ظروف البيوت الزجاجية فقط تكون إضافة 
 تطبيقية.

 Sinapis albaعلى أعلى إنتاج لنبات  (Pennings feld, 1954لقد حصل )
جزء  30.000بتركيز  CO2والخيار النامية تحت البيوت الزجاجية المزودة بثاني أكسيد الكربون 

جزء من مليون يكون تأثيرها سام. وبصفة عامة أن  50.000من مليون. وتركيز أعلى من 
ا التركيز قد يختلف في جزء من مليون، إلا أن هذ 300في الغلاف الجوي يكون  CO2تركيز 

في محصول  Hang-Chicha (1968)وقد وجد  ،المحصول النباتي نتيجة عملية تمثيل والتنفس
جزء من مليون أثناء النهار  300قصب السكر على سبيل المثال أن القيم المنخفضة عن 

 جزءاً من مليون أثناء الليل. 440ولكن تكون مرتفعة عن 
 2لكل م CO2)جم  CO2في معدل تمثيل  CO2يبين تأثير زيادة تركيز  9.5الشكل 

النامية تحت شدة الإضاءة المختلفة.  Trifolium pratenaseمساحة ورقة لكل ثانية( في 
قد زاد بشكل  CO2فإن معدل تمثيل   / ثانية( 2م / جول 50تحت ظروف الإضاءة الرديئة )

بوضوح من التخطيط ذي الأبعاد الثلاثة، حيث  ويمكن رؤية هذا .CO2بسيط بزيادة تركيز 
أن زيادة تركيز ثاني أكسيد الكربون عند ذي الشدة الضوئية العالية تؤدي إلى زيادة معدل 

 9.5(. وهذه العلاقة موضحة في شكل Warren- Wikson 1969بشكل كبير ) CO2تمثيل 
 CO2وهو أحسن مثال لتداخل عاملين، في هذا المثال فإن العاملين، عامل تركيز 
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بشكل إيجابي. ومن هذا المثال  CO2وعامل الشدة الضوئية يتداخلان ليؤثرا على معدل تمثيل 
أثبت أن زيادة أحد هذين العاملين سوف يكون لها تأثير هام تربطه أن تكون الكمية والشدة 

 CO2وملائمة. وهذه العلاقة العامة لا تنطبق على شدة الإضاءة وتركيز  العامل الأخر متاحة

فقط بل أيضاً على عوامل أخرى لها تأثير على النمو، مثل نظام رطوبة التربة، ومستوى 
التغذية بالنتروجين، أو معدل الإمداد بالعناصر الغذائية الأخرى. إن شدة الإضاءة عند 

بالتشبع الضوئي، الذي يعتمد على عمر النبات، وقد  الحاصل، يسمى CO2مستوى التمثيل 
( أن التشبع الضوئي لمدة سبعة أسابيع لنبات عشبة الراي القديمة Alberda, 1977وجد )

(Lolium perenne حصلت عند شدة الإضاءة المنخفضة مقارنة بالتشبع الضوئي لمدة )
 سابيع لنبات عشبة الراي القديمة.ثلاثة أ

كليهما معاً على أو   CO2عي لزيادة شدة الإضاءة، أو تركيز يإن التأثير التشج
 Römer, 1971, Larcherقد لوحظ من قبل عدد من الباحثين ) CO2أو تمثيل  استيعاب

على نبات فول الصويا حيث وجدا أنه  Brum and Cooper 1967( وتجارب كل من 1963
 CO2جزء من مليون( فإن تمثيل  300في الغلاف الجوي طبيعياً ) CO2عندما يكون تركيز 

 / ثانية. 2جول / م 100يتوقف عند كثافة ضوئية تقارب من 
/ ث  2جول / م 400/ ث إلى  2جول / م 300إن شدة الإضاءة العالية حوالي 

(. إن القصد من فكرة شدة الإضاءة وقيمها Yoshida, 1972لنبات الأرز ربما تعتبر المثلى )
يمكن إدراكها من القيم الطبيعية التي توجد في أوربا الوسطى. إن شدة الإضاءة العالية تصل 

/ ث عند فترة الظهيرة في فصل الصيف، وتحت  2جول / م 300في اليوم المشمس إلى 
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 / ثانية. 2جول / م 80الظروف الجوية القائمة تكون شدة الإضاءة 
 

 
 

إن درجة استهلاك أو استعمال الطاقة الإشعاعية من قبل النباتات تكون منخفضة 
( أن تحت الظروف المثلى تكون الفعالية أو الكفاءة Loomis et al, 1971حيث بين )

 % 95والباقي  % 5القصوى لاستعمال الطاقة الإشعاعية لإنتاج المحصول، تكون تقريباً 
 % 5تتحول إلى حرارة إن "الطاقة المتاحة" للمحاصيل الحولية تكون أيضاً منخفضة عن 

نتيجة أن المحصول يحتاج لفترة زمنية كبيرة للنمو، ولوصول الأوراق إلى أقصى تمدد لها، وتهرم 
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( فإن في Holliday, 1976الأوراق ربما يحصل أيضاً قبل نهاية موسم النمو وطبقاً لما جاء به )
من  % 2.7تستهلك أو تستعمل  C3نظام الزراعي المتقدم للزراعة المكثفة نباتات من نوع ال

فإنها  C4الطاقة الإشعاعية المتاحة في إنتاج المادة النباتية الجافة، أما للنباتات من نوع 
النمو وتحول الطاقة الشمسية لنبات  Gibben et al 1970. ولقد قارن % 4تستهلك حوالي 

ليس فقط بأن يكون  9.5جدول  ،ظروف إشعاعية مختلفة في انجلترا وإيطالياالذرة تحت 
الحاصل الإنتاجي أكبر في الظروف المناخية ذات الأشعة العالية، بل كانت الكفاءة تحول 

الذي  Hall, 1977طاقة أكبر. ونسبة تحول الطاقة تتفق مع النتائج التي تحصل عليها 
 % 2استهلاك للمحاصيل في المناطق المعتدلة ذات  % 1 - 0.5استشهد بأن هناك 

 للمحاصيل في المناطق الاستوائية.استهلاك 
 

 
 

 حنيات الإنتاج )الحاصل الإنتاجي(من 4.2.5
ن تحسين الظروف للنمو بوساطة تعديل العامل المحدد لنمو واحد ح آنفاً بأض  لقد و  

لا يكون له أي تأثير إذا كانت العوامل الأخرى هي المحددة للنمو. وتعرف هذه العلاقة 
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في بداية  Sprengel" التي وجدت من قبل Law of the minimumبقانون الحد الأدنى "
. ولا Justus Vanliebigت تطبيقياً من قبل القرن التاسع عشر. وأهمية هذا القانون قد ثبت

زال مهماً في إنتاج المحاصيل معرفة العامل المحدد للنمو تحت ظروف نمو معينة؛ وتقليل من 
العوامل المحددة للنمو تؤدي إلى زيادة في الحاصل الإنتاجي وقد انعكست هذه العلاقة تقريباً 

أخرى، كما زادت كمية العامل المحدد للنمو بالطريقة  asymptoticفي المنحنى المتسم بالعلو 
لتحسين الحاصل الإنتاجي، فإن زيادة في الحاصل الإنتاجي تصبح صغيرة. وهذا النمط في 

حيث استعمل فيه النتروجين عاملًا  ،5.10زيادة الحاصل الإنتاجي وضحت في الشكل 
لأولى للنتروجين، وبإضافة محدداً للنمو، زيادة في الإنتاجية العالية نتجت من إضافة الوحدة ا

وحدات متتالية من النتروجين تقل نسبة الزيادة في الحاصل الإنتاجي، وتصبح على التوالي 
هذه العلاقة في  Mitscherlichصغيرة )منحنى التجاوب المتناقص(. وقد درس متشرليس 

من وجود عديد من تجارب الأصيص والتجارب الحقلية واستنتج أن زيادة الإنتاجية الناتجة 
عامل النمو كانت تتناسب مع كمية الحاصل الإنتاجي المطلوبة للوصول إلى أقصى مستوى 

 كالآتي:إنتاجي. وهذه العلاقة يمكن توضيحها رياضياً  
= K (A-Y) dy

dx
 

 حيث أن:
Y )الحاصل الإنتاجي )الإنتاج =. 
A.الإنتاجية القصوى = 
K.ثابت = 
X.عامل النمو = 
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 ادلة نتحصل على المعادلة الآتية:التكامل على هذه المعجراء عملية إوب
In = (A-y) = C - k 

 إذا .Kثابت التكامل الذي يشمل كل مصطلحات الثوابت ماعدا  Cإن مصطلح 
X  صفر، فإن قيمة =Y الة المعادلة التالية تكون أيضاً تساوي صفراً ، ويعني في مثل هذه الح

 صحيحة.
In (A-O) = C - O 

InA = C 
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 تكامل نحصل على المعادلة الآتية:في معادلة ال A ـــــبـ Cبالتعويض عن قيمة 
In = (A-Y) = InA - Kx 

الصورة النهائية لمعادلة وبتحويل اللوغاريتم الطبيعي إلى اللوغاريتم العادي، فإننا نحصل على 
 متشرليس.

Log (A-Y) = Log A - Cx 
الطبيعي  والناتج من تحويل اللوغاريتم Kفي هذه الحالة يتناسب مع  Cإن مصطلح 
 إلى اللوغاريتم العادي.

C = K X0.434 
 الصيغة غير اللوغارتمية كما يلي:وإن معادلة "متشرليس" تكتب عادةً ب

Y = A C (1-10 -cx) 
 5.11 قد بينت في الشكل Pو  Kو N منحنيات "متشرليس" لعوامل النمو 

(Vonboguslawsk, 1958 وأن ميل هذه المنحنيات الثلاثة ).تختلف 
 

 
 

مع النتروجين  ى، وتغير المستو Pإن التدرج )الانحدار( الشديد الحاصل مع الفوسفور 
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N  وهذا يوضح أن عامل النمو قد عبر عنه بوحدات وزن منN  وK2O  وP2O5  على
هذه ذات أهمية أساسية. وأعتقد أنها قيمة ثابتة،  Cأن قيمة  Mitscherzich, 1954التوالي 

أو بصيغة أخرى أنها يمكن أن تعرف منحنى الإنتاج، ذلك عن طريق تحسين عامل النمو، من 
ناحية أخرى أصبح الآن من المعروف بأنها ليست الحالة الوحيدة، حيث بينت عدد من 

 , Van Der paauw (1952)) الاختلافالتجارب التي أجريت من الباحثين المختلفين هذا 

Atanasia, (1954) , Shimshii 1967 أن الأهمية المعنوية لقيمة )C  تعطي دليلًا إلى فيما
إذا كان من الممكن الحصول على أعلى إنتاج بوساطة كمية منخفضة أو مرتفعة نسبياً من 

 يح.ا تكون قيمة منخفضة والعكس صحعامل النمو. حيث يحتاج إلى كميات كبيرة عندم
قد بين أن تجارب الحاصل الإنتاجي نتج عنه زيادة في عامل نمو  9.5في الشكل 

الذي يعتمد أيضاً على شدة عوامل النمو الأخرى، مثل  CO2واحد، ومثال على ذلك تركيز 
شدة الإضاءة. ونفس العلاقة تكون صحيحة مع العناصر الغذائية. وأحسن مثال على ذلك 

. أن التجارب التي 5.12( وأهم نتائجه ما بينت في الشكل Maclod, 1969قدم من قبل )
في محلول  Nأجريت على نبات الشعير النامي في المحلول الغذائي، أوضحت بأن زيادة تركيز 

ات مختلفة من الغذائي نتج عنه ثلاث منحنيات مختلفة للحاصل الإنتاجي لثلاث مستوي
 البوتاسيوم المضاف.

بين المنحنى بأن حصل تناقص في الحاصل المنخفض  Kحيث عند المستوى 
الإنتاجي واضح عند مستوى التغذية بالنتروجين العالي. ولا يمكن تفسير هذا لاستعمال 

، لأن المنحنى كان مقارباً، والذي من الحاصل الإنتاجي Mitscherlichمعادلة متسرليش 
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(Yقد وصل إلى الحد الأقصى. وحتى في المنحنيين الأخريين في الشك )( لم يلاحظ 12.5ل )
هذا الشكل التقاربي وبالأحرى يبدو بأنه تساوى عند تركيز النتروجين في المحلول الغذائي. 
ونفس نمط التجاوب لإضافة الأسمدة لعدد من المحاصيل الحقلية قد بينت أيضاً من قبل 

Boyd (1970)  حيث حيث ارتفاع المستقيم مع الانتقال الحاد الذي أتبعه خط مستقيم ثاني
 تغيرت علاقة الحاصل الإنتاجي قليلاً أو زادت ببطء.
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 Shimsi, (1969)نتائج مشابهة لهذه النتائج التي قد وضحت أعلاه تحصل عليها 
 Nعندما خطط )رسم( علاقة حاصل الإنتاجي لحبوب الذرة مع معدلات إضافة سماد 

. عندما يكون 13.5بعلاقتها بمستويات محتوى الرطوبة للتربة. كما هو موضح في الشكل 
محتوى الرطوبة لتربة منخفضاً )جهد مائي منخفض(، فإن المنحنيات أنقلب وضعها ولم 
يلاحظ هذا في مستويات الرطوبة العالية للتربة بمعاملة هذه النتائج طبقاً لمعادلة متشرليس، 

غير ثابتة، بل ازدادت بزيادة الإجهاد المائي. وهذا يعني أنه كلما   Cن قيم بأ Shimshiوجد 
كان الإجهاد المائي مرتفعاً )عالياً( كان معدل النتروجين الذي يحتاج إليه قليلًا من أجل 
الحصول على أعلى إنتاج، وبنظرة عامة يوضح هذا المثال أن الاستجابة للأسمدة تكون عالية 
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النمو الأخرى ذات الفائدة، مثل الماء ودرجة الحرارة، وشدة الإضاءة، عندما توجد عوامل 
 وبعض عوامل الأخرى.

أعلي على  حيث يكون الحصول ويلاحظ هذا بصورة متكررة في التطبيقات الحقلية،
حاصل إنتاجي نتيجة استجابة لإضافة الأسمدة في التربة ذات القدرة الإنتاجية الغالية 

(Holliday,1963ومثال )  أن إضافة كميات  14.5تلك الحالة التي بينت في شكل على.
انخفاض  باتات البطاطس أدت إلىنإلى  Kوالبوتاسيوم  Pوالفوسفور  Nكبيرة من النتروجين 

بينما في ترب ذات قدرة  في الحاصل الإنتاجي في التربة ذات القابلية الإنتاجية المنخفضة،
ومن هذه النتائج وغيرها وضح  الإنتاجي. تجاوب في الحاصلعلى  إنتاجية عالية تحصل

(Holliday,1963 أساس الضعف في معادلة "متشرليش" في تفسير الاستجابة لإضافة )
.في أكثر الأحيان Asymptotic وهذه المعادلة تعطي منحني من نوع مقارب الأسمدة،

ولهذا السبب بعض الباحثين  منحنيات ناتجة من تجارب التسميد تكون هناك نقطة تحول،
في وصف استجابة الحاصل الإنتاجي الناتج من  Quadraticيفضلون استعمال معادلة 
 تحسين عامل النمو الواحد.

من النظرة البيولوجية يحب الإجابة عن السؤال، لماذا يحصل النقص في الإنتاجية 
لى سبيل المثال، إضافة نتيجة إضافة المفرطة للمغذيات؟ وهذه بعض الأمثلة يمكن ذكرها ع

أو زيادة حساسية المحصول للإضافة  العالية لمحاصيل الحبوب تسبب الرقاد، Nمعدلات 
 ىوإن زيادة مستو  بالأمراض الفطرية.بالإضافة لذلك،قد تحصل اضطرابات فسيولوجية أكثر،

كن استعمالها التي لا يم التغذية بالنتروجين تؤدي إلى زيادة مفرطة في الأحماض الأمينية الذائبة
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في عمليات النمو بسبب العجز أو النقص في العناصر الغذائية الأخرى.وعن إضافة 
 Mgوخاصة  البوتاسيوم بكميات مفرطة يمكن أن تقلل من امتصاص الكاتيونات الأخرى،

( وهذا مما يسبب نقص الماغنسيوم،وبذلك يقل الحاصل الإنتاجي.إن التسميد 2.12)انظر 
يؤدي إلى انخفاض الحاصل الإنتاجي،وذلك بتقليل إنتاجية العناصر الثقيلة  العالي بالفوسفور
( إن التسميد بالأسمدة المعدنية بمستويات عالية GÄRTEL,1968) Znوخاصة الزنك 

قد تؤدي بصورة مؤقتة إلى زيادة للتركيز  وخاصة عند إضافتها مباشرة قبل أو بعد البذر،
يكون ضاراً على عملية إنبات البذور.وفي هذا السياق  الأيوني في محلول التربة،الذي ربما

 (.Barker et al,1970يكون النتروجين في صورة أمونيوم ضاراً )
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الأمثلة التي ذكرت توضح أنَ هناك محاولة مثمرة في تفسير استجابة الحاصل 
وبوساطة معادلة واحدة صالحة لكل ظروف النمو  الإنتاجي باستعمال عامل نمو واحد،

يكون الحاصل لإنتاجي نتيجة عدد من العمليات الفيزيائية والكيميائية والحيوية  للمحصول.
والفسيولوجية التي تتأثر بعوامل أخري مختلفة في مراحل النمو.ولهذا السبب لا يمكن توقع أن 
منحني استجابة واحد ناتج من عامل نمو واحد يغطي الاختلاف الكبير للظروف التي 

ه الملاحظات لا تقلل من أهمية منحنيات الاستجابة ذن الحاصل الإنتاجي وهتساهم في تكوي
 .Mitscherlichm, 1950قام بها متشرليس ومساعدوه ومعادلات وخاصة في النتائج التي 

هي أنه بزيادة عامل نمو تصبح زيادة الحاصل  والخلاصة الرئيسية من عمل "متشرليس"
 Law of Diminishingزيادة في الحاصل الإنتاجي  إن هذا قانون تناقصي الإنتاجي صغيرة.

Xield Inerements   بل أيضاً  الزراعي فحسب، الإنتاجيكون له أهمية كبيرة ولا يطبق في
 يستعمل في المشاكل الصناعية والاقتصادية.

 : التغذية وجودة النبات3.5
 : نظرة عامة1.3.5

وقياسها كمثال الحاصل  إن جودة الإنتاجية لنبات ما ليس من السهل تعريفها
 الغرض الذي من أجلها زرع أو استعمل النباتعلى  حيث تعتمد الجودة كثيراً  الإنتاجي،

نظرة مختلفة  ينظر لنوعية حبوب الشعير التي تستعمل في صناعة )المالت( سبيل المثال، ىعل
التي تستعمل  وهذا أيضاً صحيح مع درنات البطاطس عن التي تستعمل في تغذية الحيوانات

 حيث هناك أيضاً أمثلة كثيرة  شري.بوالتي تستعمل في الاستهلاك ال ،النشافي إنتاج 
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عدد من عوامل الجودة مثل النكهة )الطعم( والمذاق من الصعوبة جداً  من هذا النوع
قياسها،وكما أن هذه العوامل تكون أيضاً غير موضوعية،حيث أن التقييم المطلق للنوعية 

بعض العلاقات  ىفي كثير من الأحيان.ولهذا السبب فإن الجزء التالي يقتصر عل يكون صعباً 
 الأساسية بين التغذية وتمثيل المركبات العضوية.

وبهذا فإن  إن العوامل الأساسية التي تتحكم في جودة الإنتاجية قد ثبتت وراثياً،
بيئية بما فيها حيث أن العوامل ال بروتين البطاطس يختلف بشكل بين أصناف البطاطس،

( ومن ناحية Stegemann et al ,1973نمط البروتين )على  التغذية لها المقدرة في التأثير
 تأثير مغذيات معينةعلى  فإن العوامل الداخلية تستطيع التأثيرات في التغذية تعتمد ىأخر 

الكربوهيدرات أو  ىأن المحتو  العمليات الكيموحيوية )بيولوجية( أو الفسيولوجي.على 
السكريات في الأنسجة الخازنة والحبوب والبذور تكون لها علاقة بنشاط البناء الضوئي 

 أجزاء النبات الخازنة.إلى  للنبات وعلي معدل انتقالها
 المحاصيل الجذرية 2.3.5

لائم من التغذية م ى( بأن وجود مستو 3.1.5كما أشير أعلاه في الفقرة )
درنات إلى  ثاني أكسيد الكربون وانتقال الكربوهيدرات من الأوراقبالبوتاسيوم يحفز 

المرتفع لدرنات البطاطس المسمدة جيداً النشا  ىمحتو إلى  البطاطس،وهذا هو السبب يرجع
نوع سماد على  (. وهذا التأثير يعتمد أيضاً Lachover And Arnan,1966بالبوتاسيوم )

( KCLكلوريد البوتاسيوم )  Muriate Potashس حيث موريات البوتا البوتاسيوم المستعمل،
وهذا رنة بالبوتاسيوم في صورة كبريتات، مقاالنشا  منخفضاً منمحتوى  يعطي بصورة عامة
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انتقال الكربوهيدرات في على  أن الكلوريد له تأثير سلبي حقيقة،إلى  الاختلاف ربما يرجع
نتائج تجارب حقلية طويلة الأجل  5.10( ويبين جدول Haeder,1975نباتات البطاطس )

الحاصل على  K2So4وكبريتات البوتاسيوم  KCLالتي بحث فيها عن تأثير كلوريد البوتاسيوم 
 العالية ) K( ومستويات البوتاسيوم Terman,1950فيها )النشا  الإنتاجي للدرنات ومحتوي

ت البطاطس الكربوهيدرات لدرنامحتوى  ( يمكن أن تقلل منهكتار / K2oكجم  800<
(Vertregt,1968 وهذه الحالة خاصة، إذا أضيف البوتاسيوم )K  في صورةKCL  في الربيع
(Wicke,1968.) 

فقط حيث يجب أن النشا  المحتوىأن جودة درنات البطاطس ليست هي قضية 
درجة عالية من الأسترة بين على النشا  تكون درنات البطاطس التي تستعمل في إنتاج

ذو درجة عالية من الأسترة وبذلك تكون النشا  .إنللنشاالفوسفات ومجموعة الهيدروكسيل 
 Effmertن التجارب التي قام بها كل من إ لزوجتها أكثر ونوعيتها أحسن.

(1967),Gorlitz(1966)  وضحت أن التسميد بالفوسفورP، محتوى  حيث لا يزيد
 .النشاالبطاطس فقط، بل أيضاً يحسب من نوعين الفوسفور لدرنات 
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يعتبر اسوداد الدرنات مشكلة في درنات البطاطس التي تستعمل في الاستهلاك 
فإن الاسوداد ينشأ من  Hugheo And Swain( 1962البشري.وطبقاً لأبحاث كل من )

حامض . إن Chlorogenic acid الحديد وحامض الكلورجنينكعلى  (يتكون )مركب الجاو 
حامض الخليك في محتوى  كما أن ربما عن طريق خلب الحديد. الخليك يثبط تكوين المركب،

 ,K (Macklon and Dekockالبوتاسيوم محتوى  درنات البطاطس ذو علاقة إيجابية مع

( والتسميد بالأسمدة البوتاسية، وبكميات كبيرة يقلل من حساسية درنات البطاطس 1967
 .Verteregr, 1968 (Mulder, 1956). للاسوداد

إن العلاقة بين ظهور البقع السوداء ومحتوى البوتاسيوم لدرنات البطاطس قد بينت 
والذي وجد أن درنات البطاطس ذات محتو  Vertregt, 1968من عمل  5.15في الشكل 

لأنها تعاني من  % 50كجم من المادة الجافة أكثر  /K  ئملي مكاف 500< من البوتاسيوم 
كجم من المادة الجافة  / K ئملي مكاف K < 600بقع سوداء، بينما درنات ذات محتوى 

قد ظهرت عليها الأمراض. والشكل يبين أيضاً العلاقة السلبية الواضحة بيم  % 20أقل من 
ومحتوى المادة الجافة للدرنات، ومن ناحية أخرى فإنّ هذه العلاقة لا تعتمد على  Kمحتوى 

( فحسب، أيضاً تتأثر بالعمر الفسيولوجي للدرنات. الدرنات الحديثة Kتغذية بالبوتاسيوم )
، ولها محتوى مائي مرتفع، بينما النشاتكون عالية في البوتاسيوم ومنخفضة في محتواها من 

 رنات القديمة يكون العكس صحيحاً.الد
بوساطة النقل أيضاً وحساسية درنات البطاطس للضرر الميكانيكي نتيجة الحصاد أو 

أن مستويات إضافة الفوسفور  Pätzold and Dambroth 1964تؤثر في التغذية وقد وضح 
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 .كيالعالية ت قلل من حساسية درنات البطاطس للضرر الميكاني
زنة الرئيسية مثل درنات المحاصيل الأخرى، التي تكون الكربوهيدرات هي المادة المخ

 ( والليام Monioc)= Cassava(، المنيهوت Ipomoea batata) البطاطة الحلوة
، تستجيب بصورة متشابهة ( Helianthus tuberosus( وقلقاس )Dioscorea)أنواع 
 للتغذية.

فقط في درنات النشا  أن ليس الزيادة في محتوى Obigbesen, (1973)لقد وجد 
 نيد قد قل أيضاً.بسبب إضافة البوتاسيوم، بل إن المحتوى من السيا Cassavaالمنيهوت 

 

 
 

بنجر السكر تعتمد بشكل رئيسي على المحتوى من السكريات، ولكنها  ةجودإن 
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. +Naو +Kتتأثر أيضاً بمحتوى المركبات الأمينية الذائبة، وبمحتوى العناصر المعدنية، وخاصة 
تكرير السكر، ووجود المركبات الأمينية الذائبة والعناصر المعدنية يعرقل من عملية التبلور أثناء 

وبذلك تؤثر على الحاصل الإنتاجي للسكر. زيادة التغذية بالبوتاسيوم إلى المستوى الملائم 
(، Troeme and Barbier 1960تكون مصاحبة بزيادة في محتوى السكر بصفة عامة )

Gutestien 1967 وانخفاض ( في محتوى المركبات الأمينية الذائبةDraycott et al 1970 من )
أخرى، فإن مستويات البوتاسيوم العالية على الأقل تزيد قليلًا من محتوى البوتاسيوم في  ناحية

الجذور، على الرغم من أن الاستجابة الرئيسية تكون في زيادة محتوى البوتاسيوم عالية 
في جذور  Naمحتوى الصوديوم  بانخفاضللأوراق وزيادة البوتاسيوم تكون دائماً مصحوبة 

 (.Von Boguslawski and Schildbac 1969ر )نبات بنجر السك
التغذية بالنتروجين تكون ذات أهمية كبيرة في جودة بنجر السكر، وبإضافة كميات  

وفيرة من النتروجين أثناء مرحلة النمو الأولى لنبات بنجر السكر تكون ضرورية للحصول 
 على حاصل إنتاجي مرضٍ، ولكن إضافة النتروجين أثناء المراجل الأخيرة من 

( وإذا Winner, (1968) , Boonner, 1924) إلى أكتوبر( يجب أن تنخفض –)أغسطس 
 لم يحدث ذلك، فإن نمو الورقة )ست حفز( على حساب خزن السكريات في الجذور 

(. وتتميز جذور نبات البنجر النامي في مستوى التغذية بالنتروجين العالي، أثناء 4.1.5)أنظر 
العالي للمركبات الأمينية  الشهور الأخيرة قبل الحصاد بمحتواها المنخفض من السكر والتركيز

 والعناصر المعدنية، هذا ينتج بسبب أن الأنسجة الخازنة بقيت في المرحلة اليافعة 
(Forster, 1970 .)المتأخرة للنتروجين والإمداد بصور النتروجين التي تكون غير  والإضافة
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، ولهذا (Canhydrous NH3مائية ) متاحة بصورة مباشرة، على سبيل المثال الأمونيا اللا
 (.Roussel et al, 1966السبب يجب عدم التوصية باستخدامها عند زراعة بنجر السكر )

إن جودة بنجر السكر لا تعتمد على التغذية المعدنية فحسب بل أيضاً تتأثر 
بالعوامل البيئية. في السنوات ذات الأمطار القليلة وشدة الإضاءة العالية، يكون الحاصل 

صفة عامة قليلًا. ومثل هذه الجذور يكون محتواها من السكر مرتفعاً. الإنتاجي للجذور ب
وكذلك محتواها من الأحماض الأمينية والعناصر المعدنية. وهذه الحالة هي الصبغة النموذجية 
في ظروف الإجهاد المائي، التي ينتج عنها نمو جذري ضعيف وتجمع للسكر والمركبات 

 ذور.ية والعناصر المعدنية في الجالأمين
وقد تحصل على أحسن حاصل إنتاجي لبنجر السكر عندما تكون ظروف شدة 
الإضاءة العالية هي السائدة أثناء الأسابيع الأخيرة من فترة نمو بنجر السكر، حيث الماء 
اللازم المتاح للمحصول. التسميد بالمستوى الأمثل مع الري يؤدي كل ذلك إلى أعلة حاصل 

(. في وسط VonBoguslawski and Schildbach, 1969دة )إنتاجي لجذر مع نوعية جي
طن  12هكتار أو  / ن جذورط80أوروبا وتحت هذه الظروف كان الحاصل الإنتاجي تقريباً 

 هكتار يمكن حصاده. سكر /
مشاكل نوعية قصب السكر تشابه مشاكل ينجر السكر. قصب السكر الذي 

نوعية رديئة، حيث يكون المحتوى في السكر منخفضاً،  وينمو في المناطق الملحية يكون ذ
 بات الأمينية والعناصر المعدنية.ويحتوي على كميات عالية جداً من المرك
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 محاصيل الحبوب 3.3.5
في محاصيل الغلال التي تستعمل في صناعة الخبز، فإن نوعية الحبوب تكون ذات 

افة في كندا أو حبوب شرق أوروبا هي أهمية خاصة، أصناف القمح النامية تحت الظروف الج
من أنواع القمح الصلب الذي يمتلك صفات نوعية للعجين. الأصناف النامية تحت الظروف 
الأكثر رطوبة في الغرب والشمال الغربي لأوربا تكون في الغالب رديئة النوعية، وعلى الرغم 

 هذين النوعين واضحاً. والآن بين الاختلافمن أنها تمتاز بالإنتاجية العالية. في السابق كان 
أصناف القمح الجيدة ذات الإنتاجية العالية متوفرة، من ناحية أخرى، يجب إمداد محاصيل 
الغلال ذات النوعية الجيدة لصناعة الخبز بالعناصر الغذائية اللازمة، وخاصةً النتروجين من 

د نوعية وجودة العجين أجل الانتفاع من نوعيتها الجيدة. حيث الجلوتين هو أهم مركب يحد
للخبيز. وهذه المادة تتكون من بروتين الجلوتولين في الحبوب، التي توجد في أندوسبرم 
الحبوب. إن نوعية الخبز يكون لها أيضاً علاقة بدرجة بلزمة الجلوتولين الناتجة بوساطة 

disulphide bridging  وطبقاً لما جاء بهEwaet, (1978) ن درجة البلزمة للجلوتوليم إف
 تماسك وفي تحسين نوعية المعجنات.العالية ينتج عنها زيادة في 
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إضافة النتروجين لحبوب الغلال عند مرحلة التزهير، تزيد فعلًا من المحتوى البروتيني 
 (. إن إضافة Küeten, 1964 ) 5.14وتحسن من نوعية الخبيز. وهذا موضح في جدول 

/ هكتار عن مرحلة التزهيز التي لا تزيد من إنتاجية الحبوب فحسب بل  Nكجم   60أو  40
دت، وبذلك زا Sedimentationتزيد من النوعية. حيث أن المحتوى البروتيني وقيمة الترسيب 

 تحسنت نوعية المعجنات.
إن النتروجين الممتص أثناء مرحلة النمو الخضري يستعمل بصورة رئيسية في النمو 

المضاف بعد التزهير يستعمل مباشرةً من أجل تمثيل بروتينات  Nالخضري، بينما النتروجين 
(. إن التأثير الإيجابي لإضافة النتروجين المتأخر على Michael and Blame 1960الحبوب )

الحبوب، قد أثبتت بعد درر من التجارب التي أجريت في أوروبا الوسطى نوعية خبيز محاصيل 
(Primost, (1962,1968) , Jaha-Decbach abd Weipert 1965 ومن ناحية أخرى .)

تحت الظروف الأكثر جفافاً، لا تتحسن نوعية الخبيز بإضافات النتروجين المتأخرة. ولقد 
ستعمل خمسة أصناف من القمح اعندما  Mcneal et a; 1963لوحظت هذه الحالة من قبل 

 Primost , 1968 andالصلب الربيعي الأحمر وطبقاً للتجارب الحقلية التي قام بها كل من 

Schäfer and Sieblod, 1972  يجب أن تجهز النباتات بكمية ملائمة من البوتاسيومK  من
 نوعية الحبوب للخبز.أجل الحصول على تأثير إيجابي من إضافة النتروجين المتأخرة على 

نوعية البروتين الخاص بالتغذية وتقدر بشكل رئيس بوساطة البروتين الخام ونسبة 
 الأحماض الأمينية الضرورية.وهناك أحماض أمينية لا يمكن تمثيلها من قبل الإنسان أو الحيوان،

(.حبوب 5.15ولهذا السبب يجب تزود أو تضاف كمركبات في تغذية التربيات )جدول 
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، لهذا تكون نوعية Lysinoغلال والذرة خاصة تكون منخفضة في محتواها من الليسين ال
البروتين الخام في محتوى  البروتين غبر جيدة.وإن إضافة النتروجين المتأخرة تزيد من

( Albuminالمستقلة للحبوب تتأثر بدرجات مختلفة. الابيومين ) تالحبوب،ولكن بروتينيا
 ىبينما يزداد محتو  وهي صعبة التأثير هي بروتينات رئيسية للجنين (Globulineوالجلوبيولين )
Prolamine (Michael And Bulme,1960 )( وخاصة برولامين Glutelineالجلوتولين )

 العلاقة نفسها في حبوب الذرة. Mitchell et al 1952وقد وجد 
 

 
 

)البرولامين لحبوب لذرة(.والبرولامينات تكون  Zeinالزين محتوى  تزيد من Nضافة إ
وهذا يعني أن زيادة في نسبة البرولامين بشكل خاص  ،Lysineفقيرة في محتواها من اللسين 

لصنف الذرة المألوف  5.16في المراحل النهائية لنضح الحبوب. وبينت هذه في جدول 
(Sonntag And Michael ,1973ونفس النتائج وجدت للقمح حيث )  أن تركيز الجلوتولين

البرولامين محتوى  بينما أرتفع قد زاد زيادة ضعيفة في مراحله الأخيرة لفترة امتلاء الحبوب،
المتأخرة للقمح والشعير والذرة تؤدي في  Nإضافة  (.Mengel et al ,1981بشكل ملحوظ )

 ت.الغذائية قلّ ولكن قيمتها  البروتين الخام للحبوب،محتوى  زيادةإلى  أغلب الأحيان
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البروتين الخام محتوى  فإن زيادة القمح والشعير،على  Volke 1960وطبقاً لأبحاث 
وقد وجدت نفس النتائج من ختلف الأحماض الأمينية الضرورية. نجم عنها انخفاض النسب لم

الذي وجد أن معدلات الإضافة العالية للنتروجين سببت  لنبات الذرة، Keeney 1970قبل 
 Lysineولكن كانت مصحوبة بنقص لايسين  زيادة كبيرة في البروتين الخام للحبوب،

 Asparagineواسبارجين  Arginineوارجينين  Cycteineوستين  ،Threaonineوتريونين 
 Hojjati Andولقد بين كل من  في بروتين الحبوب الكلي Glycineوالجليسين 

Maleki,1972   البروتين الخام كانت مصحوبة محتوى  يادة فيأيضاً في حبوب القمح أن الز
ونفس العلاقة قد وجدت في  Methionineوالميثولانين  Lysineفي نسبة لايسين  بانخفاض

إلا أن الحالة تختلف مع الشوفان  (.Bayzer And Mayr 1967حبوب الراى ) تبروتينيا
 الجلوتولين،محتوى  د منالأرز.وهذا التسميد العالي أو المتأخر بالنتروجين بصفة عامة يزي
ولهذا فإن زيادة  .Lysineوزيادة بروتين الحبوب الحاوي كمية متوسطة أو عالية من اللايسين 

وهذا اكتشاف فد  لا ينتج عنها انخفاض في القيمة الغذائية. بروتين الحبوب لهذه المحاصيل،
أكد عليه في تجارب التغذية التي استعملت فيها الخنازير والفئران لقد لوحظ أن نوعية بروتين 
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إلا أن نوعية البروتين  بوب الشعير والقمح قد تردت نتيجة الاحتياجات العالية للنتروجين،
 (.Brane et al 1960لحبوب الشوفان قد تحسنت بوساطة الإضافات العالية لنتروجين )

يتضح من الشرح والمناقشة السابقة أن نوعية البروتين لحبوب القمح والشعير والذرة 
الرديئة يمكن تحسينها قليلًا بوساطة التغذية النباتية.كما أن هذه الحبوب تلعب دوراً في تغذية 
الإنسان ،وخصوصاً في الدول النامية،فإن تحسين نوعية بروتين هذه الحبوب يعتبر تحدياً 

لماء الوراثة )المربيين للنبات(.أحد أهم التحسينات في الاتجاه الصحيح الذي قام بها لع
Mertz et al 1964 ىسلالات للذرة والشعير ذات المحتو على  وهؤلاء العاملون قد تحصلوا 

 المخزونة تحتوي بشكل رئيس تالعالي في الحبوب، ويعزي هذا لأن البروتينيا Lysineلايسين 
التغذية بالنتروجين  ى( زيادة مستو Prolamin( وليس برولامين )Gluteline)جلوتولين على 

الجلوتولين أكثر من البرولامين محتوى  زيادةإلى  بهذه السلالات تؤدي بصورة رئيسية
(Sannttag And Michael 1975, Decau And Pollacsek,1970 والشيء الذي )

ليست ذات إنتاجية  Lysineي لايسين يؤسف له أن حبوب محاصيل الغلال الفنية بالمحتو 
الايسين في الجنوب يوازية محتوى  عالية كمحاصيل الغلال المألوفة.وهذا يعني أن أية زيادة في

وكمثال لهذا النوع يمكن استخلاصه من نتائج تجارب لكل من  أو بقابلة إنتاجية منخفضة،
Decau And Pollacset 1970  وهذا الباحثان قد وجد أن زيادة مستوي إضافةN منO  

لبروتين  Zeinزيادة جزء الزاين إلى  /هكتار لأصناف الذرة المألوفة.أدىNكجم 300إلى 
نخفض في الأصناف الفنية اولذا فإن إنتاج الايسين قد  % 43-28الحبوب الكلي من

الرغم من زيادة على  ، % 15ثابتاً عن  Zein( وبقي الزاين Inra O2) Lysineبالايسين 
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ومن حيث  لم يحدث له تخفيف. Lysineلايسين محتوى  ولهذا فإن أضافه النتروجين
على  لا يوجد أي اختلاف كبير بين نوعين من الصنفين المألوفين الإنتاجية الكلية لايسين،

( كانت أقل Inra) Lysineالرغم من أن الإنتاجية للحبوب ذات للأصناف الفنية بالايسين 
من الأصناف المألوفة.علي الرغم من انخفاض الحاصل الإنتاجي للحبوب،فإن  20-30%

  32.1هكتار مقارنة مع  / كجم لايسين  36.8قد أنتج  Lysineالصنف الفني بالايسين 
 هكتار في الصنف المألوف. / Lysineكجم 

 Lysineنية بالايسين غللأصناف ال إن الحاصل الإنتاجي المنخفض للحبوب،
(Opaque, Flowry( للذرة والشعير )hiproly كانت نتيجته صغر حجم الحبوب ) 
(Stoy, 1972( و )Sonntag and Koch 1973في دراسة كل من )Beringer and Koch, 

أتضح أن الوزن  isogenic lysine( الغني بالايسين Risعلى امتداد حبوب الشعير ) 1977
احة المواد المتمثلة ضوئياً، ولكن بالأحرى كانت لها المنخفض للحبة ليس بسبب عدن إت

 اض الأمينية في بروتينات الحبوب.علاقة بمشاركة الأحم
علاقة وثيقة تحصل بين المحتوى البروتيني لحبوب الغلال ومحتوى يتضح أنَّ 

وحامض  Rioboflavinوالربوفالين  Thiamine)الثيامين  Bالفيتامينات: لمجموعة فيتامين 
Nicotinic ونحفز إضافة متأخرة للنتروجين محتوى للحبوب .)Scharrer and Pereissner, 

1954 (Schaphan et al 1968, Jahn-Dees Bach and May 1972 وبذلك تتحسن )
بصورة رئيسية في طبقة الأليرون وفي القصعة الحبوب  Bالقيمة الغذائية؛ ويوجد الفيتامين 

لمطحونة لدرجات للطحين منخفضاً في الحبوب ا Bولهذا السبب يكون محتوى فيتامين 
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 النعومة العالية.
في الحبوب التي تستعمل لصناعة المولت وخاصة الشعير، تحتاج إلى نسبة البروتين 

، ويجب أن تكون الحبوب كبيرة بصفة عامة حيث تكون النشاالمنخفضة والمحتوى المرتفع من 
)مناسبة( بالفوسفور والبوتاسيوم تنتج نوعية غنية في الكربوهيدرات، ويكون بكميات ملائمة 

حبوب جيدة لتخمير الشعير، بينما معدلات الإضافة العالية بالنتروجين تضعف النوعية 
في  Schidbach (1972)بسبب زيادتها المحتوي البروتيني للحبوب. ولقد أكد عليها من قبل 

ى نطاق صغير كم قبل نفس للتخمر، "المولت" عل اختباراتلية. ولقد أجريت قتجاربه الح
نت بإضافة الباحث الذي وجد أن هناك مكونات كثيرة ومهمة لنوعية البيرة قد تحس

 الفوسفور والبوتاسيوم.
كبير   ( وجزء% 3 - 2إن محتوى الزيت في حبوب الغلال يكون منخفضاً نسبياً )

( أن العلاقة الإيجابية بين البروتين Wolch ,1978. وقد وجد )لزيت الحبوب يقع في الجنين
نوعاً من الشعير، ومن ناحية أخرى لم تلاحظ أية علاقة بين محتوى  86ومحتوى الزيت في 

من الأحماض الدهنية لحبوب الشعير  % 50الزيت لحبوب الشعير ونوعية الخبيز. أكثر من 
 .17.5، كما هو الموضح في جدول Linoleicتحتوي على زيت حامض لينوليك 
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كما هو موضح أعلاه فإن محتوى الكربوهيدرات، ومحتوى البروتينات في الحبوب، 
ومحاصيل الغلال يعتمدان على الإمدادات بالنتروجين بصورة كبيرة أثناء نضج الحبوب أو 
البذور. وإذا كانت إضافات النتروجين منخفضة أثناء مرحلة النمو فإن جزءاً من المواد المتمثلة 

تستعمل في تمثيل لتكوين الكربوهيدرات، بينما إذا كانت الكميات النتروجين المضافة  ضوئياً 
كبيرة، فإن جزءاً كبيراً من المواد المتمثلة ضوئياً تتحول إلى بروتينات في محاصيل الغلال، أن 

 الحبوب. امتلاءئياً أثناء مرحلة يتنافسان على المواد المتمثلة ضو النشا  تمثيل البروتين وتمثيل
 المحاصيل الزيتية 4.3.5

المحاصيل الزيتية تشبه محاصيل الحبوب، حيث يوجد تنافس ملحوظ على المواد 
( وهذه الحالة وضحت Sinksالمتمثلة ضوئياً بين مختلف المخازن )المستقبلات( الفسيولوجية )

ذية ( في تجربة على نبات الكتان. وزيادة التغSchmarfass 1963بشكل جيد بنتائج )
، ولكن ينخفض محتواه الزيتي. ونفس % 28 - 22بالنتروجين تحفز البروتين الخام من حوالي 

(. وقد Brassica hapusلنبات السلجم. ) Appelquist, 1968النتائج قد وجدت من قبل 
(. وعند مستويات التغذية المنخفضة 5.18بينت أهم النتائج في هذا البحث في جدول )

بالنتروجين كان محتوى الزيت عالياً، إلا أن حاصل الإنتاج للبذور وحجم البذور قد أنخفض. 
هذا التأثير الإيجابي للمستويات المنخفضة للنتروجين على محتوى زيت الحبوب ربما حصل 

ثناء نضجها. ولقد بين البذور أ امتلاءنتيجة الهرم المبكر للأوراق مما قلل من معدّل 
Hermann, 1979  ارتفاع سببتأن معدلات التسميد بمستويات النتروجين العالية قد 

 بكون له تأثير سلبي على النوعية.في السلجم وبذلك  Erucicحامض 
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ومن المعروف أن بذور الزيت النامية تحت درجات الحرارة المنخفضة تكون غنية 
 Ivanov, 1929ة مقارنةً مع الأحماض الدهنية المشبعة بالأحماض الدهنية غير المشبع

(. مثال على هذه العلاقة مبينة في Beringer, 1971( و )Barker and Hildtich 1950و)
 أكثر. Iodineأن الأحماض الدهنية غير المشبعة بدرجة عالية يكون لها عدد  5.19جدول 

 

 
 

على نبات دوار الشمس والكتان  Beringer and Sexena 1968 تجارب كل من
( في E)فيتامين  Tocopherolوالشوفان قد أكدت هذه النتائج. وقد وجدا أيضاً بأن محتوى 

البذور الذي يزداد بارتفاع درجات حرارة النمو. ومحتوى الأحماض الدهنية غير المشبعة التي 
خفضة يمكن أن تفسر وجدت في بذور الزيت من النباتات النامية تحت درجات الحرارة المن
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بوساطة الضغط العالي للأكسجين في هذه البذور. وهذا الضغط العالي للأكسجين يشجع 
تحول الأحماض الدهنية المشبعة إلى غير المشبعة، حيث يحتاج للأكسجين لهذه الأكسدة 

(Harris and Vames 1969( و )Dompest and Beringer 1970 تحت الظروف التي .)
في البذور منخفضاً نتيجة معدّل التنفس  O2رارة المرتفعة، يكون ضغط فيها درجات الح

في دراستهما لتكون  Dybing and Zannermann 1966العالي. وقد وجد كل من 
مْ( يتكون 20 - 15الأحماض الدهنية في بذور الكتان الناضجة أن عند الدرجات المنخفضة )

ؤوس. ومن ناحية أخرى تحت ظروف ذات حامض ليولينك )غير المشبعة( موازياً لنضج الر 
 ون حامض ليولينك قبل نضج البذور.مْ(، يتوقف تك30درجات الحرارة العالية )

 محاصيل العلف 5.3.5
والبرسيم والصفصفة(  إن نوعية محاصيل العلف مثل نباتات المراعي )الأعشاب

الخضراء أو خرطان تعتمد بصورة كبيرة على درجة هضم العلف. تنخفض  راعيالمتستعمل 
درجة الهضم كلما زاد محتوى الألياف الجافة )السليلوز والهيمسيللوز والكفين(، وبزيادة عمر 
النبات الفسيولوجي تتراكم هذه المركبات، وينخفض محتوى البروتين. وبذلك تكون نوعية 

نخفضة. وهذا هو الحال في الأعشاب. وفي الأعشاب محاصيل نباتات العلف القديمة م
المتقدمة في العمر، فإن محتوى الألياف الخام يزيد عن محتوى البروتين الخام. وقد لوحظ هذا 

 .5.20 الجدول في
وإن إضافة النتروجين تزيد من محتوى البروتين كما شوهد من قبل العديد من 

( Domkofoed and Sondergeard Klavsen,1969 ; Hoogerkamp, 1974الباحثين: )
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يوضح تأثير زيادة معدل النتروجين المضاف  Goswami and Wikkcox 1969من نتائج 
على أجزاء النتروجين المختلفة في عشبة الراي. معدلات التسميد بالنتروجين العالية تزيد من 

NO3محتوى البروتيني ومحتوى 
)النترات تصل إلى الحد الأقصى عند معدلات النتروجين  -

هكتار. الزيادة في محتوى البروتين الخام تكون عادة  / كجم نتروجين  400العالية الأكثر من 
  Polyfructosansفي الكربوهيدرات الذائبة وخاصة في  بانخفاضمصحوبة 

(Noeakowski, 1962 إن التأثير إيجابي لتغذية بالنتروجين .) المناسب على حاصل الإنتاج
، في المروج الذي حصدت ثلاث مرات في اللمادة الجافة وخاصةً على حاصل إنتاج النش

( المعروضة في جدول Schechtner and Deutsch, 1966السنة، وقد وضحت في نتائج )
(5.21.) 

إن هضم نباتات محاصيل العلف ربما تتأثر بصورة أخرى من تطبيقات التسميد. قد 
بأن إضافة البوتاسيوم إلى مسطحات العشب  Schmitt and Brauer (1979) كل من بين

يكون لها تأثير واضح على مكونات الهضم المختلفة في العلف الناتج. وأن معامل الهضم 
إن إضافة  (5.22)الذي تم تقييمه باستعمال تجارب على الحيوان قد بينت في جدول 

معاملة الشاد، قد حسنت من هضم البروتين الخام  البوتاسيوم مع إضافة الفوسفات في
في  Kوالبروتين والليبيدات وخفضت من هضم الألياف الخام. إن إضافة البوتاسيوم 

المسطحات الخضراء والمروج المختلفة، قد زاد من نسبة النباتات البقولية على حساب 
 هماً على هضم الأعشاب.تأثيراً م الأعشاب. إن هذا التحول في المكون النباتي ربما يعطي
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  Pتؤدي إلى زيادة نسبة الأعشاب، بينما التسميد  Nبصفة عامة فإن إضافات 
( من التجربة الحقلية 5.23يشجعان نمو البقوليات. وهذه العلاقة الموضحة في جدول ) Kو 

وسط أوروبا الطويلة في تربة فيجير التي هي نموذجية لعدد من نباتات المراعي الخضراء في 
(Schmitt and Brauer, 1979 ومعاملات )N ( كجم   300 - 150على هذه المواقع 

N /  حصدات في السنة، ولكن أخذت حصدتين فقط  3هكتار( يمكن من أخذ على الأقل
( Brauer, 1960( وكانت النتيجة نوعية رديئة )Senescentمن الأعشاب في مرحلة الهرم )

وكم حصدة يمكن حصادها باستمرار في السنة يعتمد على رطوبة التربة. وفي الظروف الجافة 
خاصة، حيث أن البناء يكون في الغالب هو العامل المحدد للنمو تحت مثل هذه الظروف في 
المروج المخلوطة للأعشاب والبقوليات يكون أكثر مقاومة للنقص في الماء والمؤثرات الأخرى 

ة. ومثل هذه المروج لا تسمد بالنتروجين في الغالب، من أجل الحفاظ على نسبة  غير مناسب
كبيرة من النباتات البقولية التي تثبت النتروجين الذي تحتاج إليه المروج. ولكن من ناحية 

وإلا سوف  Pوالفوسفور  Kأخرى البقوليات تحتاج إلى الإمداد بكميات كبيرة من البوتاسيوم 
 ب ذات النوعية الغذائية الرديئة.اتحتل محلها الأعش
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تحتوي محاصيل العلف على طاقة )الكربوهيدرات والدهون والبروتينات( والمركبات 
تاج إليها في نمو الحيوانات وإنتاج الحليب والبيض أو الصوف.  العضوية )البروتينات( التي يح 

ت بالعناصر المعدنية بالإضافة لهذه المركبات العضوية، فإن المحاصيل العلف تمد الحيوانا
والماغنيسيوم  Naوالصوديوم  Caوالكالسيوم  Sوالكبريت  Pالضرورية لنموها، مثل الفوسفور 

Mg  والبوتاسيومK  والعناصر المعدنية الثقيلة في أكثر الحالات، تكون هذه العناصر المعدنية
ت موجودة في نباتات محاصيل العلف بكميات كبيرة، ولكن قد يحصل نقص فيها تح

الظروف الإنتاجية المكثفة، وهذا هو الحال عن إنتاج الحليب، حيث تحتاج الماشية الحلوب 
. Pوالفوسفور  Caوالكالسيوم  Mgوالماغنسيوم  Naإلى كميات لا بأس بها من الصوديوم 

وهذه العناصر المعدنية يمكن إعطاءها إلى الحيوان بإضافتها كغذائه، ولكن في الغالب يكون 
م إضافة محتويات العناصر المعدنية إلى نباتات محاصيل العلف بكميات مناسبة حتى من الملائ

 Naتفي بالاحتياجات العادية للحيوانات. ولهذا السبب ي سمد المرعى بالصوديوم 
في العلف الأخضر، أكثر من كونه  Mnو  Mgمن أجل زيادة محتوى  Mgوالماغنسيوم 

 (.Finger and Werk, 1973يحسن نمو النبات )
إن محتوى العناصر المعدنية للعلف الأخضر، واحتياجات أبقار الحلوب موجودة في 

في العلف الأخضر دائماً مرتفعاً أكثر  K( حيث يكون محتوى Kemp, 1971)5.24جدول 
تاج إليه للحصو  ل على الإنتاجية القصوى من التي تحتاجه إليه الأبقار الحلوب، إلاَّ أن هذا يح 

 للأعشاب.
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لأبقار الحلوب يمكن أن تكون مفضلة للحيوانات خاصة في لالتغذية بالماغنسيوم 
فصل الربيع عندما ترعى على نباتات العلف الحديثة )اليافعة(. وتكون هذه الأعشاب دائماً 

المتاح، وخاصة في مادة النبات الحديثة يكون رديئاً  Mgمنخفضة في محتواها من الماغنسيوم 
في نباتات العلف، يمتص من  ىمن الماغنسيوم المحتو  % 20 - 15امة )منخفضاً( بصورة ع

قبل الحيوان. ومن ناحية أخرى يمكن أن تنخفض نسبة الماغنسيوم المتاح إلى القيم التي أقل 
(. وتحت هذه الظروف تكون الأبقار الحلوب Pulss and Hagemelster 1969) % 5 من

في مصل الدم قد ينخفض إلى  Mgغير مزودة بالماغنسيوم المطلوب، وهذا يعني أنَّ محتوى 
 الحيوانات من مرض يدعى نيمل مصل دم(. وتعا Mg  /100ملجم 1.0المستوى الحرج )

ون منخفضاً. وأقترح المتاح في الأعشاب اليافعة يك Mgبالتكزاز العشب. والسبب الذي وراء 
 ، ومن ناحية أخرى نتائجMgالعالي يسبب رداءة هضم  Kبأن مستوى البوتاسيوم 

 Kemp et al 1961  وضحت أن نباتات العلف القديمة تكون ذات محتوىK  ،المرتفع
. من مفهوم أن امتصاص 5.25المناسب للأبقار الحلوب جدول  Mgحيث ينتج عنه هضم 

Mg  فقط في نباتات العشب اليافعة في نباتات البقوليات الحديثة يكون منخفضاً، لوحظ 
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(Pulss and Hagmister, 1969.) 
 

 
 

 Vegetables and Fruitsالخضراوات والفواكه  6. 3. 5

 Cl والكلور Mgوالماغنيسيوم  Kوالبوتاسيوم  P معظم مغذيات النبات كالفوسفور
والمعادن الثقيلة هي عناصر ضرورية كذلك للحيوان والإنسان، ويستثنى من ذلك  S والكبريت

-NOالنترات
التي تعتبر من المغذيات الهامة للنبات لكنها غير ضرورية للحيوان، والنترات بحد  3

-NO ذاتها ليست سامة ولكن النتريت 
النترات عن طريق الكائنات الحية  اختزالالناتج من 2

 ترات التخزين أو معالجة المادة النباتية قد يكون له تأثيرات سامة الدقيقة خلال ف
(Riehle and Jung (1966)).  النتريت قد تعرقل انتقال الاوكسجين إلى الهيمةجلوبين

Haemoglobin)). 
-NOلم يثبت حتى الآن ما إذا كانت 

 في تكوين النيتروزآمين  ارتفاعتسبب  2

Nitrosamine  ،في الجهاز الهضمي للثدييات، إن النيتروزآمينات المسرطنة لا يصنعها النبات
. وقد وجد مؤخراً أن (Hildebrandt (1979))حتى تحت ظروف إضافة نترات عالية 

-NO النترات 
-NOوالنتريت  3

يمكن أنتاجها في الجهاز الهضمي للإنسان من الأحماض  2
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أن  (.Tannenbaum et al)أوضح  1978ففي سنة ، NH3أو الامونياAmino acidsالأمينية 
-NOالأخطار التي تسببها النتريت 

-NOليست ناتجة فقط من النترات  2
بالرغم من أن  .3

والخضراوات لا يجب أن يكون  Herbageمباشرة كالأعشاب  استهلاكهاالنباتات التي يتم 
-NOمحتواها من النترات 

خ يكون محتواها من ففي الخضراوات وخاصة السبان .عالٍ جدا3
ويكون مقبولًا في  .لكل جرام مادة جافة NO3-Nمليجرام  2النترات حرج عندما يصل إلى 

-NO ممليجرا 4محاصيل العلف عندما يصل محتواه إلى 
3-N لكل جرام مادة جافة. 

محتوى النترات في محاصيل العلف والخضراوات يعتمد بقدر كبير على مستوى 
 .(5.26 مناطق زراعتها )أنظر الجدولالتغذية بالنترات في 

-NOإن معدلات إضافة النترات 
 كجم نيتروجين /  400 - 300الكبيرة في حدود  3

-NOهـ ينتج عنها مستويات مرتفعة من النترات 
 .Lawrence et alفي المادة النباتية ) 3

(1968)). Nienstedt (1969))( و )Goswami and Willcox (1969)). 
ومن ناحية أخرى، يجب الأخذ في الاعتبار أن ظروف نمو النبات تؤثر في محتواه من 

-NOالنترات 
فالسبانخ المزروع في الربيع تحت  .فشدة الضوء لها أهمية خاصة في هذا الجانب .3

-NOظروف ضوئية ملائمة يكون محتواه من النترات 
محتوى السبانخ المزروع في  5 / 1 3

 26 .5 يوضح الجدول (.Knauer and Simon (1968)رة فقط )الخريف وقد يكون عش
-NOتأثير شدة الضوء ومحتوى التربة من النترات 

على مستوى النترات في السبانخ  3
(Cantliffe (1973).) 

-NOالنيترات  اختزالإن تأثير شدة الضوء على 
ة ديكون غير مباشر طالما أن ش 3
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 .CO2الإضاءة العالية ليس لها تأثير في غياب ثاني أكسيد الكربون 
يبدو واضحاً أن مراحل التمثيل الضوئي، وخاصةً جلسرلدهايد الفوسفور 

Phosphoglyceraldehyde  النترات أكثر من شدة الضوء.  باختزاللها علاقة 
(Maynard et al. (1976) محتوى أنسجة النبات من النترات يعتمد .) أيضاً على عمر

 لنباتات الصغيرة عنه في الكبيرة.النبات، ويكون عادةً مرتفعاً في ا
إن سيقان وسويقات وعروق الخس والكرنب والخضراوات الأخرى عموماً تحتوي 

ويمكن القول إلى  .Mesopyll (Fritz (1977))على كمية فترات أعلى من نسيج الميزوفيل 
 العوامل الوراثية. ات تتحكم فيهحد ما أن محتوى النتر 

( بمثال يثبت أن محتوى  Maynard et al. (1976)) 1976ستدل مينارد وزملاؤه او 
 علاقته بالمحتوى المائي إيجابية.أصناف الخس من النترات كانت 

 

 
 

النترات الموجودة في الترب لا يكون دائماً مصدرها الأسمدة المعدنية ولكن تعتمد 
-NOعلى أكسدة الكائنات الحية الدقيقة للنتروجين العضوي وتحويله إلى نيتريت 

ونترات  2
NO-

3. 
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دائماً عن المحتويات المرتفعة من النترات، أحياناً  ؤولاً فالسماد المعدني لا يكون مس
( Maynard and Barker (1972)راوات أو محاصيل العلف. لقد قام )يوجد في الخض

بتحليل عدد من الخضراوات من حيث النترات وبمقارنة نتائجها بنتائج تحليل محتوى النترات 
في بداية القرن لنفس الخضراوات. وقد أوضحت هذه المقارنة عدم وجود فورقات رئيسية يبن 

-NOمحتويات النترات 
الأسمدة  استهلاكالتي وجدت حالياً وتلك التي تم تحديدها أثناء  3

(. يوجد بحث قيم عن تحليل 1.3.6نترات بصورة قليلة )أنظر النيتروجينية المحتوية على ال
 (.Maynard et al. (1976)محتوى النترات في الخضراوات نشره )

إن محتوى محاصيل العلف والخضراوات والفواكه من الفيتامينات هي أيضاً أحد 
مستويات  ارتفاعأن   Scharrer and Burke (1953)عوامل الجودة حيث وجد شير وبيرك 

، ونتائج ryegrassفي عشب الجاودار  Caroteneالنيتروجين يرفع محتوى الكاروتين  استخدام
 .Ningsfeld and Forchthammerمشابهة عن الطماطم والجزر لوحظت عن طريق 

 Scharrer andفي تجارب أصص على الخضراوات وجد كل من شيرو ورنر 

Werner  أن زيادة التغذية بالبوتاسيومK  قد رفع محتوى الخضراوات من فيتامينC بينما ،
معاكسة وهذه النتائج تم تأكيدها عن طريق  زيادة التغذية بالنيتروجين كانت له نتائج

كل من ثمار في   Pennigsfeld and Forchthammer (1961)بينجسفليد وفورشتامر 
 الطماطم وجذور الجزر.

إن وجود الثمار لا تعتمد فقط على محتواها من المكونات العضوية ولكن يؤخذ في 
حة، وهذه المميزات تتأثر بنقص حجم الثمار ولونها وشكلها وكذلك الطعم والرائ الاعتبار
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 Pennigsfeld and( 1966 / 67العناصر المغذية، فقد أجرى بينجسفليد وكورزمان )

Kurzmann  تجارب أصص على التفاح والكمثرى والبرقوق والكرز والعنب والتي أوضحت
جت أن التغذية غير الكافية من البوتاسيوم والفوسفور أنتجت فواكه منخفضة الجودة وقد أنت

ت والأحماض وذات ثمار صغيرة خضراء غير ناضجة وتحتوي على نسبة قليلة من السكريا
 طعم غير مستساغ.

عند إنتاج التفاح يجب المحافظة على مستوى كاف وميسر من الكالسيوم، وإذا لم 
  bitter pitيتم المحافظة على هذا المستوى فإنه سيصاب بمرض تعفن نقر الثمرة المر 

(، وهذا المرض يتميز بظهور بقع صغيرة بنية على الثمار وبداخلها نتيجة تحلل 11.2.4)أنظر 
ومثل هذه الثمار عادةً يكون محتواها من الكالسيوم  .(1.11النسيج الثمري )اللوحة 

ن البوتاسيوم جزء في المليون في المادة الجافة(، وقد يكون محتواها م 200منخفض )أقل من 
 والماغنيسيوم عالٍ.

ثمار التفاح من الكالسيوم بدرجة كبيرة على ظروف النتح، لأن  ىمحتو  يعتمد
الكالسيوم يتميز بتحركه إلى الثمار غالباً مع تدفق تيار النتح، إذا كان معدل النتح كافٍ فإن 

أن الكالسيوم الذي يتم  افترضنايكون بصورة جيدة، إذا  ++Ca2تزويد ثمار التفاح بالكالسيوم 
 لجذور غير معوق.امتصاصه عن طريق ا

 Xylem sapتحت ظروف نقص المياه تتنافس الأوراق والثمار على عصارة الخشب 
 . وحسب ما جاء به ولكنسون وراق أكثر كفاءةوفي هذه المنافسة تكون الأ

(1962 )Wilkinson  بأنه قد يكون هناك جريان رجعي لعصارة الخشب من الثمار بالأوراق
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أن  Bünemann and Lüdders (1969)تحت الظروف المناخية الجافة جداً. وقد أوضح 
مرض تعفن نقر الثمرة المر يتكرر أكثر عندما يزداد النمو الخضري ونمو الثمار، ومن المعروف 
أن الكالسيوم يفضل التحرك في الأنسجة الخضراء والنشطة النمو منها إلى الأنسجة التي 

الخضري ينافس أنسجة التخزين على الكالسيوم المتيسر في النبات وتظهر تخزن، لذا فالنمو 
 أعراض نقص الكالسيوم على الثمار.

هذا التأثير قد يحدث بسبب المستويات المرتفعة من التغذية بالنيتروجين وهذا قد 
 انتظام ميؤيد الملاحظة المعروفة بأن المستويات العالية من أسمدة النيتروجين تسبب عد

السيوم. الرش بأملاح الكالسيوم يمكن أن يستعمل لتخفيف الإصابة بمرض تعفن نقر الك
ولكن هذه الأملاح غير ناجحة بصورة عامة. إذ يجب أخذ الكالسيوم  bitter pitالثمرة المر 

 من قبل الثمار ليكون له فائدة ولأنه مقيد الحركة في الأوراق.
لى التربة يكون أكثر كفاءة لتجهيز إضافة الجبس أو أملاح الكالسيوم الأخرى إ 

الكالسيوم، لأن معظم الكالسيوم في ثمار التفاح يأتي من الجذور عن طريق تيار النتح 
transpiration stream.  

حالة لها علاقة بنقص الكالسيوم في الثمار  35قائمة بها  Shear( 1975وضع )
والخضراوات، مما يوضح أن الثمار الأخرى والخضراوات تتأثر جودتها بظروف نقص 

 قط.الكالسيوم الموضعي داخل النبات وليس التفاحيات ف
بسبب التزويد غير الكافي من  Blossom and rotيظهر مرض تعفن ثمار الطماطم 

وهذا  .Shear( 1975حسب ما جاء به ) bitter pitالنقر المر الكالسيوم وهو يشبه مرض 



 تغذية النباتأساسيات 

480 

، وهذه العلاقة موضحة في مبالبوتاسيو المرض يسود أكثر عند مستويات التغذية العالية 
 .(Forster (1973)عن فورستر ) 5.27الجدول رقم 

 الاخضرارومن ناحية أخرى يجب تزويد الطماطم بالبوتاسيوم لمنع حدوث مرض 
 انخفاض(. هذا المرض يتميز بتأخر نضج الثمار مع 1966 Winsor) green backالرجعي 

)مرسيل وبودس  Ca / Kوالبوتاسيوم إلى الكالسيوم  Ca/Nمعدلات النيتروجين إلى الكالسيوم 
(1979 .)Marcelle and Bodson.)  ًالأنسجة حول ساق الثمرة تبقى خضراء دائماً،  غالبا

 greenالرجعي  الاخضرارالمتأثرة بمرض بينما تكون الأجزاء من الثمرة حمراء مصفرة. الثمار 

back  تكون صلبة وعديمة الطعم ولهذا السبب تكون رديئة الجودة. لاحظ عدد من الباحثين
الرجعي في  الاخضرارالأقل يخفض  كميات وفيرة من البوتاسيوم يمنع أو على  استخدامأن 

 (.Winsor ,1966( ،)1973 Forster( )1975, Forster and Venterثمار الطماطم )
 

 
 

إن طعم ونكهة الثمار يمكن أن يتأثر إلى حد معين بالتغذية المعدنية. والعوامل 
المزروع تحت ظروف الجوية والمناخية عموماً تلعب دوراً أكثر أهمية، وعلى سبيل المثال التفاح 

روعة في عالية من الحرارة والضوء يكون أكثر حلاوة وأقل حموضة من نفس الأصناف المز 
  Cشدة الإضاءة العالية عموماً تعمل على تكوين فيتامين  ظروف باردة وأكثر رطوبة.
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(1961 Schuphan )لأسترات والألدهيدات الطعم والنكهة مثل السكريات وا ومكونات
 والكيتونات.

هذه المكونات وغيرها من المركبات لها تأثير مشترك على طعم الكثير من الثمار. 
عليه فالتوازن بين هذه المركبات مهم جداً. فالسكريات والأنيونات العضوية والأحماض 
العضوية هي المكونات الرئيسية التي تؤثر في جودة ثمار العنب. إن أجود أنواع العنب الأبيض 

وتكون الثمار منخفضة نسبياً في محتواها من السكر ومرتفعة  اعتدالاً ثر يزرع تحت ظروف أك
المحتوى من الأحماض العضوية. من ناحية أخرى يحتاج العنب الأحمر إلى درجات حرارة عالية 

 محتوى السكر الذي يكون مطلوباً  ارتفاعوشدة إضاءة مرافعة ليعطي طعماً ونكهة تواكب 
 ل(.لإنتاج نبيذ قوي )غني بالكحو 

( التي لها تأثير في حفظ النبيذ Tanninsمحتواه من مادة ) بارتفاعالنبيذ الأحمر يتميز 
 احمرار اللون.( التي تؤدي إلى Othocyaninsمحتواه من مادة ) بارتفاعويتميز أيضاً 

المنطقة التي تقع بين المناخ المعتدل لوسط أوروبا ومناخ البحر المتوسط تعطي أفضل 
ظروف لإنتاج أصناف النبيذ الأحمر، وخير مثال على ذلك ما وجد من أنواع نبيذ عالية 

. هذه الأنواع المشهورة Burgundy( ومنطقة Claret) Bordeauxالجودة أنتجت في منطقة 
ظروف النمو المناسبة فقط. فالتخمر والعمليات المعتمدة على الخبرة من النبيذ ليست نتيجة ل

كان لها دور هام في طعم ونكهة النبيذ. خلال التخمر تتكون العديد من الخلطات التي ينتج 
من تخطيط للمذاق والنكهة للعديد  5.16منها الطعم والنكهة والجودة. يوضح الشكل 

 عصائر العنب قبل وبعد التخمر.
مبين من العدد الكبير في القمم من عينات النبيذ يتضح تكون عدد  كما هو

 (.Rapp et al. 1971) .مناسب من مكونات الطعم خلال التخمر
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 Nutrient Cyclingدورة التغذية :  1.6
 مقدمة عامة: 1.1.6

تعمل الجذور خلال فترة نموها كمجمع للعناصر الغذائية المتاحة لكي تستخدم في  
فترة النمو وبداية التحلل تنعكس العملية وتتحرر  انتهاءبناء المكونات العضوية للنبات. بعد 

المغذيات في التربة من بقايا النبات المحلل. ليس من الضرورة أن تتحرر كل العناصر الغذائية 
 ة النمو في التربة في نفس السنة.التي أمتصها النبات خلال فتر 

الممتصة من بعض العناصر  % 20-10في أشجار الغابات على سبيل المثال حوالي  
 خلال الموسم قد تبقى في اللحاء أثناء فصل الشتاء لتُستغل في فصل الربيع.

من جهة أخرى بعض المغذيات قد تفقد من النباتات النامية بتأثير الغسيل الناتج 
يوم والكلور عن الأمطار. الأوراق القديمة تكون بصفة خاصة عرضة لفقد البوتاسيوم والصود

 والنترات والفوسفات.
ن سريان المغذيات في الدورة بين التربة والنبات كما ذكر سلفاً تتحكم فيه عدة إ 

عوامل، فهي تعتمد بشكل خاص على شدة التجوية لحبيبات التربة وطبيعة مادة أصل التربة 
 لنبات من الطبقة السطحية للتربة.ومعدل غسيل مغذيات ا

فإن مغذيات النبات قد  عندما يكون معدل الغسيل عالياً وشدة التجوية منخفضة، 
 النبات لها. امتصاصيتم غسلها من التربة بسرعة أعلى من معدل 

الترب التي يحدث فيها هذا يكون توازن مغذياتها سلبياً وتزداد حموضتها تدريجياً  
بسبب غسيل بيكربونات ونترات الكالسيوم والماغنيسيوم، وبذلك تصبح فقيرة في تيسر 
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ها خصائص الترب ذات الرقم الهيدروجيني المنخفض والتي تكون مغذيات النبات وتظهر علي
مستويات الألومنيوم والمنجنيز الذائب، وتحدث إعاقة  وارتفاعمنخفضة الفوسفات المتيسر 

( وتعتبر ترب 4.1.7حادة أو تثبيط كامل لعمليات التثبيت النيتروجيني والنترته )أنظر 
Podzolic هذه الترب وجدت في مناطق من العالم مثال جيد للصفات المذكورة أعلاه .

 ذيات النبات وشدة الغسيل مرتفعة.حيث كانت مادة الأصل تفتقر إلى مغ
المغذيات موجباً تتكون ترب خصبة بسبب  اتزانمن ناحية أخرى عندما يكون  

التراكم المستمر لمغذيات النبات. والمثال التقليدي على هذه الأراضي الطبيعية الخصبة هو 
. فيما بين هذين المثالين المتطرفين قد تظهر ترب أخرى تكون وسطاً من Chernozemترب 

في توازن مغذياتها النباتية تكون  الايجابيةالغذائي، بالطبع ليست كل الترب  الاتزانحيث 
 (.6.2.2 خصبة. فقد يحدث تراكم لملح سام كما في حالة الترب الملحية. )أنظر

في توازن المغذيات النباتية في الترب. ففي  اضطرابلقد أدى التطور الزراعي إلى 
أنظمة الزراعة القديمة كانت هناك نسبة عالية من مغذيات النبات مضمون رجوعها للتربة 
حيث يتم تسمين الحيوانات عن طريق الرعي المكثف على النباتات وبهذا يتم إرجاع نسبة 

للتربة على شكل فضلات. بالمثل معظم المحاصيل كانت تستهلك  عالية من مغذيات النبات
العناصر المغذية للنبات إلى التربة في صورة سماد عضوي. إن الفقد الرئيسي  إرجاعمحلياً ويتم 

 تم التغلب على هذا بإضافة الجير.للمغذيات في هذا النظام ينتج من الغسيل وكان ي
، فقد تم إزالة المغذيات النباتية من الدورة لقد تغير الوضع مع بداية ظهور الصناعة
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الغذائية للمدن  الاحتياجاتبشكل مضطرد على شكل منتجات محاصيل وحيوان لسد 
كثافة وتخصصات الزراعة وتطورت التقنيات المستخدمة في الزراعة. كل   ازدادتالنامية. فقد 

النباتية  إضافة المغذياتهذا نتج عنه هوة واسعة في نقص المغذيات الأمر الذي تم تعويضه ب
 في صورة أسمدة معدنية.

زوع من المغذيات ـوبهذه الطريقة يتم تعويض التوازن الغذائي بين المضاف والمن 
عندما كتب "يجب أن  Liebig( 1841بل )إليها من ق   التطرقالنباتية. هذه الفكرة سبق 

بة يجب أن يعود إليها نتذكر أنه كقاعدة أساسية للترب الزراعية، أن ما يؤخذ من التر 
الأسمدة المعدنية قد حسن الحالة الغذائية للعديد من  استخدامبالكامل". إضافة إلى أن 

 ذيات النباتية وأقل قيمة زراعية.الترب التي كانت فقيرة في المغ
 (.1.6المغذيات في الترب الزراعية موضحة في الشكل ) لاتزانالمكونات الأساسية  

للمغذيات يزداد بتحرر هذه المغذيات في التربة بعمليات التجوية والتمعدن، اكتساب التربة 
وبإضافة الأسمدة المعدنية والعضوية وتثبيت النيتروجين، إضافة إلى المغذيات الموجودة في المطر 
والثلج، إن عوامل الفقد الأساسية للمغذيات تأتي من حصاد المحصول والغسل والتطاير في 

 ( والتعرية. هذه العوامل ستؤخذ في الاعتبار بالتفصيل.N2O, N2, NH3صورة )
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 Nutrient removal by cropsالمحاصيل للمغذيات:  استهلاك 2.1.6
كمية المغذيات التي يمتصها المحصول خلال فترة نموه تعتمد كثيراً على نوع وإنتاجية  

صنف  اختيارالمغذيات يعتمد على  وامتصاصالمحصول، كذلك فإن كل من إنتاجية المحصول 
المغذيات بمحصول  امتصاصالذي يبين  1.6المحصول. وهذا موضح في البيانات في الجدول 

الغذائية  احتياجاتهالعالية تكون  الإنتاجية(. إن الصنف ذو Kemmler(. 1972الأرز ))
 .الإنتاجيالجهد  لازديادأكبر، وذلك 
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وقيم مقارنة تم عرضها  2.6المحاصيل المختلفة للمغذيات مبين بالجدول  امتصاص
المغذيات  استهلاكمعظم المحاصيل المزروعة للمغذيات.  امتصاصلتوضح  3.6بالجدول رقم 

في هذه البيانات محسوباً على أساس الأجزاء النباتية المحصودة. نفس التطبيق  للبيانات 
أشجار الفاكهة للمغذيات. في المحاصيل الحقلية  ستهلاكاالذي يبين  4.6موجود بالجدول 

أجزاء النبات التي لها أهمية زراعية هي فقط التي تؤخذ من الحقل مثل الحبوب والدرنات أو 
عند حساب أتزان المغذيات. الحبوب الناضجة من  الاعتبارالجذور. وهذا يجب أخذه في 

تروجين والفوسفور لأجزاء النبات العلوية من الني % 70تحتوي على  Cereal Cropsالمحاصيل 
من البوتاسيوم  % 25وأن معظم البوتاسيوم يوجد في الأجزاء النباتية الخضراء، وما يقارب 

الكلي موجود في الحبوب غير أن الجذور والدرنات لمحاصيل الجذور )البطاطس وبنجر 
وتحتوي على أكثر  من النيتروجين الكلي الممتص، % 30السكر( تحتوي فقط على حوالي 

 .الكليمن بوتاسيوم النبات  % 70من 
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البيانات الموضحة في الجداول السابقة تعطي دليلًا عاماً فقط عن كميات المغذيات 
الممتصة من التربة عن طريق المحاصيل، وهي قد تختلف إلى حد كبير إضافةً إلى تأثير 

أصناف جديدة وتقنيات حديثة لها تأثيرات على  استخدام، فإن الإنتاجية اختلافات
 المغذيات التي يستهلكها المحصول.الغذائية للمحصول وبالتالي على كمية  الاحتياجات

المغذيات، ومعدلات إضافة الأسمدة التي تعطى  باستهلاكالبيانات ذات العلاقة  
ر. في وقتنا الحاضر كيلوجرام للهكتا  K2Oأو  P2O5قديمة، مثل  أكسيديهعلى صورة تراكيب 

كيلوجرام   kأو  Pمصطلح العنصر مثل،  باستخدامأصبح شائعاً التعبير عن هذه القيم 
على   للاستدلالفي الجداول خلال هذا الفصل  استعملتللهكتار، هذه التسميات الحديثة 

 المغذيات وفقدانها بالغسيل.  استهلاككل من 
ولحساب معدلات  kيراً في البوتاسيوم إن الفرق في الأرقام بين التسميتين ليس كب 

K2O  يتم ضرب بياناتk  1.2بمعامل قدره. 
  2.29تكون على التوالي  CaOو  MgOو  P2O5العوامل المناظرة لكل من  

في البيانات بين نموذج  الاختلافات. من خلال هذه القيم يتضح أن 1.4و  1.66و 
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 حين بالنسبة للفوسفور هي الأكبر.المصطل
عند النظر إلى قيم الفوسفور في الجدول نجدها منخفضة فيجب أن نتذكر أن هذه  

 .P2O5وليس  Pالقيم تعبر عن 
 Nutrient removal by leachingفقد المغذيات بالغسيل :  3.1.6

إن المدى الذي تنتقل به المغذيات إلى أسف في طبقات التربة يختلف بدرجة كبيرة  
هذا أساساً على المناخ ونوع التربة وكمية المغذيات الموجودة بصورة بين أنواع الترب، ويعتمد 

ذائبة في التربة. الترب التي تكون حرة التصريف عرضة لفقد المغذيات بالغسيل، والرشح 
 سابقة تحت ظروف الأمطار الغزيرة.يكون عالياً في مقاطع الترب ال

وفي المناطق  الاستوائية فقدان المغذيات بالغسيل يكون أكثر وضوحاً في المناطق 
المعتدلة الرطبة خاصةً في الترب ذات البنية الخفيفة. معدل الغسيل يكون عموماً مقاساً 

التي يمكن بواسطتها تتبع سريان الماء والمغذيات خلال  Lysimetersالليزميترات  باستخدام
م من أن حركة الماء في الترب رغ. بالSoil Profileعمود التربة المشابه لذلك المقطع في التربة

على مقطع تربة متكلف فيه  باحتوائهاالطبيعية تختلف عن حركة الماء في الليزوميترات المعروفة 
artificial soil profile  الليزميترات  باستخدامومعدلات الغسيل التي يمكن الحصول عليها

باتية من التربة. تحت الظروف تعطي دليلًا مفيداً يساعد في معرفة معدل فقدان المغذيات الن
 ملليميتر في السنة، نجد أن حوالي  700المناخية لوسط أوروبا وبمعدل سقوط أمطار حوالي 

من ماء المطر يمر خلال مقطع التربة إلى عمق أكثر من متر واحد. الترب  % 50 - 25
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 الثقيلة. خفضة دائماً تميز التربالرملية تتميز بمعدل رشح عال بينما قيم الرشح المن
( 5.6كميات المغذيات المنقولة مع الماء في طبقات التربة العميقة موضحة بالجدول ) 

(Vömel (1965/66البيانات المعروضة ه .)8القيم الأدنى والأعلى التي شوهدت لفترة  ي 
 سنوات على ترب زراعية في ألمانيا وهي تتفق مع بيانات الغسيل في بريطانيا 

(Cooke (1972) .) توضح البيانات أن معدل الرشح يكون أعلى في الترب الخفيفة وأقل في
 تي يكون معدل الرشح بها منخفضاً.الترب الثقيلة ال

غسل مغذيات النبات لا يعتمد فقط على معدل الرشح وعلى كمية  5.6جدول 
 للشد والمدى الذي يربط ةالمغذيات الموجودة في الطبقة السطحية للتربة ولكن توجد أهمي

 (.5.6المغذيات بحبيبات التربة، ويمكن ملاحظة ذلك في الجدول )
 

 
 

على الرغم أن محتوى الصوديوم التبادلي في هذه الترب يكون أقل بكثير من محتوى  
البوتاسيوم التبادلي فإن معدلات الغسيل كانت أعلى للصوديوم، كل من كاتيونات 

عن طريق الكالسيوم بالغرويات غير العضوية  الماغنيسيوم والصوديوم يكون إدمصاصها
ضعيف، ولأن هذا الأيون يكون موجود في معظم الترب الزراعية بكميات كبيرة فإن معدل 
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غسله مرتفع جداً. من ناحية أخرى فالبوتاسيوم يمكن أن يرتبط بشدة بمعادن الطين من نوع 
معدلات غسيل البوتاسيوم فيها (. الترب الغنية بمثل هذه المعادن، تكون 2.1.10)أنظر  1:2

اسيوم تلا تمتص البو  Kaoliniteمنخفض نسبياً، ومعادن الطين من نوع الكولونايت 
 غفي معدلات غسيل البوتاسيوم في هذه الترب  ارتفاع، لذلك يلاحظ اختياريا

(Pedro (1973) .الفوسفورر يعتبر من مغذيات النبات الرئيسية ويتم غسله بأقل معدل .)
أنه في أنواع الترب الثقيلة التي يتم تزويدها بسماد  Cook and Williams (1970)د لقد وج

سم  20سنة قد تخلل التربة لعمق  100هكتار لمدة  / كيلوجرام33فوسفوري سنوياً بمعدل 
أسفل الطبقة المحروثة، وقد تم الحصول على نتائج مشابهة في الترب المغطاة بالحشائش شكل 

(. إن معدل إزالة الفوسفور بالغسيل من الطبقة السطحية للترب المعدنية كان منخفضاً 2.6)
 Dam Kofoed andكيلوجرام فوسفور في الهكتار سنوياً )  1.75 - 0فقد وصل إلى 

Linhard (1968) ارتباط( أما في الترب العضوية فمعدل غسيل الفوسفور عالياً لأن 
 (.Munk (1972)) الفوسفات بحبيبات التربة أقل قوة

وعلى عكس الفوسفات ومغذيات النبات الكاتيونية التي تكون مرتبطة بشكل 
، فإن حركة النيتروجين في التربة Physio-Chemicalرئيسي بالعمليات الكيموفوسيولوجية 

 No3-Nتعتمد بشكل كبير على العمليات الحيوية. يتم غسيل النيتروجين في صورة نترات 
(. لهذا فإن معدل تمعدن النيتروجين Minderman and Leaflang (1968)بشكل رئيسي )

أن  Pfaff (1963) يؤثر في غسيل النيتروجين. أوضح  No3-Nإلى نترات  Nالعضوي 
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النيتروجين المغسول بأمطار الشتاء يكون منشأه الرئيسي النيتروجين العضوي المتمعدن خلال 
تصبح عالية خاصةً إذا أضيف  No3-Nترات فصلي الخريف والشتاء. إن معدل غسيل الن

 خلال فصلي الخريف والشتاء.سماد عضوي 
 

 
 

تحت الظروف الأوروبية خلال  Profileمن قطاع التربة  No3-Nإن غسل النترات  
فصل الصيف نادر الحدوث. حتى في الترب الرملية التي تكون فيها النترات عرضةً للغسيل 

النترات خلال فصل الصيف إلى طبقات التربة السفلى لا يزال في متناول جذور  يبقى أنتقال
بشكل جلي  اتضحت(. هذه الملاحظة Dam Kofeod and Kjellerup (1970)النبات )

(. 6.6في العرض الموجود في جدول ) Ogus and Fox (1970)من خلال ما توصل إليه 
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للنيتروجين الموضوع  Bromus inermisب النيتروجين عن طريق عش امتصاصالنتائج تقارن 
سم قد أمتص  60على أعماق مختلفة في التربة. وجد أنه حتى النيتروجين الموجود على عمق 

المرتفع نسبياً ربما  الامتصاصيوماً. هذا  50 استمرتأكثر من نصفه خلال فترة التجربة التي 
لتربة. وهذا يعتمد على الظروف يحسب بمقارنة كمية النترات المنتقلة إلى أعلى في قطاع ا

المناخية كثيراً. ففي مناطق المناخ المعتدل يحدث تبادل في فترات الرطوبة والجفاف خلال 
فصل الصيف، في فترات الجفاف تنتقل النترات معظم الوقت من طبقات التربة العميقة إلى 

بات فإن ذلك يشجع الطبقات السطحية. وبما أن النترات متوفرة بغزارة في منطقة جذور الن
نفس  Nommik (1966)(. وقد أكد Harmsen (1959)المحصول على التغذية بالنيتروجين )

تروجين المضاف في الملاحظة حيث أوضح أن المحصول أسترجع إنتاجه بدرجة عالية بالني
 الموسم السابق.

 

 
 

من ناحية أخرى قد يحدث غسيل للنترات في الترب الثقيلة التي بها تشققات تسمح 
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(. تحت الظروف المناخية المعتدلة مثل وسط Shaw (1972)بحركة الماء رأسياً بمعدل مرتفع )
أوروبا يمكن تجنب غسل نيتروجين التسميد على نطاق كبير إذا تمت إضافة النيتروجين في 

ولكن ليس قبل الشتاء. ففي دراسة لتوازن النيتروجين في تجارب فصل الربيع أو الصيف 
 Teske and Matzel (1976)قام بها  N-15يوريا بها النيتروجين النظير  باستخدامالليزوميتر 

كيلوجرام/هكتار/السنة. ومن هذه الكمية   16.7-8.8وجد أن معدل الغسيل يتراوح بين 
 فقط يأتي من سماد النيتروجين. % 15 -12

كما سبق ذكره، فإن عملية غسيل المغذيات في التربة تتأثر بالغطاء النباتي، وفي  
بالتحديد توجد معدلات عالية من الغسيل في غياب طلب المغذيات  Fallowالأراضي البور 

 .للانتقالمن قبل محاصيل نامية، وتكون هناك مزيداً من المغذيات الجاهزة 
لياً أيضاً تحت ظروف الأراضي البور بسبب غياب بالمثل فمعدل رشح الماء يكون عا 

في الغسيل بين التربة البور والمزروعة يمكن ملاحظته  الاختلافاتالنباتية.  الاحتياجات
تحت ظروف رطبة جداً في  Coppenet (1969)بوضوح في نتائج تجربة الليزومتر التي نفذها 

 الساحل الأطلنطي لفرنسا. 
( وقد أخذت من ملاحظات عن مدة 7.6بالجدول )موضحة  التجربةنتائج هذه  
سنة. إن معدل غسيل كل المغذيات عالية ماعدا الفوسفور وذلك في الأراضي  12تزيد عن 

اسيوم اللذين تالتربة(. الفروقات كانت واضحة خاصةً للنيتروجين والبو  إزاحةالبور )حالة 
 جذور النبات بمعدلات عالية جداً.تحتاجها وتمتصها 
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نوع المحصول قد يؤثر أيضاً في معدلات غسيل المغذيات من التربة. في النباتات التي 
تزرع على مسافات متباعدة مثل العنب والذرة يكون الفقد عموماً أعلى من تلك المحاصيل 

أو المراعي يكون غسيل  grasslandذات الكثافة النباتية العالية. في أراضي الحشائش 
النيتروجين دائماً منخفضاً رغم أن معدلات عالية منه تتوفر في حالة وجود أنواع بقولية. ذلك 

تحت الظروف  Low and Armitage 1970تمت ملاحظته من خلال العمل الذي قام به 
 المناخية البريطانية.

ور مروج النفل معدلات غسيل النيتروجين كانت مرتفعة خاصةً عند بداية تده 
 (.8.6الأبيض، كما هو واضح من بيانات الجدول )

ونات والأنيونات بكميات إن حركة الأيونات في المحلول تتضمن انتقال الكاتي
 متكافئة.

و  Na+2و  Mg+2و  Ca+2أنواع الكاتيونات الرئيسية التي تنتقل في قطاع التربة هي 
K+  والأنيوناتNO-

3 ،HCO-3  وCl-  وSO-2
. بالنسبة للترب التي تكونت في ظروف  4
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-NOو  Mg+2و  Ca+2مناخية رطبة فإن الأيونات 
هي التي تنتقل  HCOوفي بعض الأحوال  3

 (.4.3.2في )دائماً بكميات كبيرة. وسبق مناقشة هذا الموضوع 
 

 
 

وكما هو متوقع من هذه النتائج فإن الغسيل له دور متفاوت الدرجات في فقد  
مغذيات النبات في التربة، بالنسبة للفوسفور والبوتاسيوم يلعب الغسيل دوراً بسيطاً ولكن 

عن طريق النبات مهم جداً. أما بالنسبة لأيونات الصوديوم والكالسيوم  امتصاصها
من الكمية المزالة  % 50تحت الظروف الرطبة إلى أكثر من والكبريتات يصل فقدها بالغسيل 

 (.Dam Kofoed and Lindhard (1968)الكلية )
حركة الأيونات داخل طبقات التربة العميقة قد لا ينظر إليها فقط أنها فقدان 
للمغذيات بل أنها عملية تتم بها تجنب تراكم الأيونات في الطبقة السطحية للتربة، وبالتالي 

في المناطق المناخية الرطبة والتي يمكن فيها  الاعتبارتجنب الملوحة. هذه الميزة لا تؤخذ في 
 الأسمدة المستخدمة. الفقد الناتج عن غسيل مغذياتالتحكم في 

إن الحفاظ على المغذيات النباتية في الطبقات السطحية للتربة يعتبر مشكلة أساسية 
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حيث الأمطار غزيرة والتربة تكون غالباً عالية النفاذية، وتحت  الاستوائيةفقط تحت الظروف 
قليل للت  Slow release fertilizersالأسمدة بطيئة الذوبان  استخدامهذه الظروف يفضل 

 من الفقد الناتج عن الغسيل.
إن أهم الأسمدة بطيئة الذوبان يمكن تجميعها في الأسمدة المغلفة أو الأسمدة العضوية. 
في السابق كانت الحبيبات مغلفة بغشاء ن البلاستيك أو الكبريت، وبعض الأسمدة تكون 

وهو يتحكم في تحرر المغذيات من  Osmocotesزي حبيباتها مغلفة بما يسمى الغلاف الأزمو 
 ة الضغط الأزموزي الداخلي للماء.الحبيبات نتيج

 Urea Formaldehyde Polymers) الانطلاقمن أهم الأسمدة العضوية بطيئة 

(UF ( وIBDU )Isobutylideneurea  (وCDU )Crotonylidenediurea   والهدف من
المغذي حسب طلب النبات، وهذا لا يتحقق  انطلاقهو تنظيم  الانطلاقالأسمدة بطيئة 

إلى إمكانية خفض فقد أيون البوتاسيوم  San Valentin et al. (1978)دائماً. لقد توصل 
بالغسيل بدرجة كبيرة عن طريق إضافة بوتاسيوم مغلف لتسميد نبات التبغ المزروع على ترب 

من الأسمدة  الانطلاقأن معدل  Miner et al. (1978)رملية. ومن ناحية أخرى فقد أكد 
لا يمكن توقعه لأنها تأثر بنشاط الكائنات الحية الدقيقة الموجودة بالتربة  الانطلاقبطيئة 

 عمليات الفيزيائية والكيميائية.إضافةً إلى تأثرها بال
 ستوى بالنسبة للأسمدة التقليدية.ولهذا السبب تعتبر هذه الأسمدة دائماً دون الم

 استخدامحيث ذكر أن نجاح  Oertli (1980)ما جاء في ورقة بحث قام به  ولقد لفت النظر



 الفصل السادس: استخدام الأسمدة

503 

يعتمد كثيراً على المناخ والظروف الجوية وكذلك نوع المحصول. وقد  الانطلاقالأسمدة بطيئة 
أقترح أنها سكون ذات فائدة في زراعة الصوبات ومع النباتات المزروعة في أصص وكذلك 

 أن تستخدم في حقول الأرز. المحاصيل المزروعة تحت غطاء بلاستيك ومن المحتمل
( حيث تمت مقارنة 3.6شكل ) Terman and Allen (1970)وفي تجربة قام بها 

أسمدة نيتروجينية مغلفة بالكبريت مع أسمدة نيتروجين  فقط على ترب مزروعة وأخرى بور 
تحت ظروف مناخية رطبة. ففي الترب المزروعة بالأعشاب كان تأثير غسيل النيتروجين 

 بغض النظر عن السماد المستخدم.منخفض 
اختلافات واضحة بين محتويات الغسيل أما في معاملة التربة البور فقد كان هناك 

من النيتروجين. حيث وجد أن انخفاض معدلات النيتروجين المغسول من نوعي سماد اليوريا 
مقارنةً بما يفقد من أسمدة النيتروجين المباشر يوضح  SCU-6و  SCU-18المغلف بالكبريت 

وريد البوتاسيوم بالكبريت أهمية تغليف الأسمدة. نفس النتائج تم التوصل إليها عند نغليف كل
 .Terman and Allen (1970)من قبل 
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 Volatilization and denitrification: التطاير والدنترة  4.1.6.

( حيث يحدث Terman (1979)قد يفقد النيتروجين من التربة على شكل غازات )
إلى الترب  NH4-Saltsعند إضافة أملاح الأمونيوم  NH4فقد لكميات كبيرة من الأمونيا 

الكلسية. مثل هذه الترب ذات الرقم الهيدروجيني المرتفع لا يجب معاملتها بأملاح الأمونيوم، 
 ( . Cooke (1972)اليوريا على السطح ) استخدامأو عند 

أوضحت الدراسات الحديثة أن النباتات نفسها تطلق غاز النيتروجين في الهواء 
الأمونيا يعتمد على تركيزها في الهواء  انطلاقار معدل . ومقدNH4الجوي على شكل أمونيا 

درجة الحرارة ومعدل التنفس  ارتفاعالجوي، وعلى درجة الحرارة، وظروف التنفس، حيث أن 
على فول الصويا  Stutte (1979)تعمل على زيادة مقدار فقد النيتروجين. وحسب أبحاث 

Soya beans لنيتروجين من المحصول إلى حوالي تحت الظروف الحقلية قد تصل كمية فقد ا
 Lemon and Vanكيلوجرام/هكتار/السنة تحت ظروف مرتفعة من الحرارة والتنفس. ذكر 45

Houtte (1980)  المحصول ينتج عنه نقل معنوي  بوساطةالأمونيا  وامتصاص انطلاقبأن
 يزاً في الأمونيا. للنيتروجين من مواقع جوية مرتفعة في تركيز الأمونيا إلى مواقع جوية أقل ترك

الأمونيا في الهواء الجوي قد تختلف إلى حد واضح. وبناءً على هذه  إن تراكيز
في حين أن حقل  3/مNH3ميكروجرام  5-3الملاحظات فالهواء النقي يحتوي على حوالي 

 Canopyالأعشاب الذي لم ترعه الماشية يكون تركيز الأمونيا عند قاعدة الغطاء النباتي 
هذه   3/مNH3ميكروجرام  1 وفوق الغطاء النباتي حوالي  3/مNH3ميكروجرام  13.5حوالي 

 .ة كانت لحد بعيد قد أمتصها العشبن الأمونيا المتحررة من التربأالنتائج توضح 
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 NH3أيضاً بتقدير تركيز الأمونيا  Lemon and Van Houtte (1980)قام الباحثان 

خلال فترة النهار وفترة الليل ، كما هو مبين في مقطع للغلاف الجوي لمحيط محصول نامٍ 
، من الواضح أن تركيز الأمونيا في الهواء الجوي حول المحصول قد أنخفض كثيراً 4.6كل شبال

الأمونيا تحدث بشكل أساسي من خلال  امتصاصالنبات للأمونيا، فعملية  امتصاصبسبب 
هذه القيم  ارتفاعباتات خلال الليل. إن في تركيز الأمونيا بين الن ارتفاعالثغور، ولذا فقد وجد 

قرب سطح التربة يدل على أن التربة هي المصدر الرئيسي للأمونيا. تحت الظروف اللاهوائية 
وأكسيد  N2النترات إلى نيتروجين متطاير مثل غاز  اختزاليتم  anaerobic soilللتربة 

 .N2Oجين و النيتر 
الحية الدقيقة، وتعرف بعملية "الدنترة" هذه العملية تتم بوساطة نشاط الكائنات 

Denitrification وقد لاحظ .Rolston (1977)  أن نسبةN2O  الناتجة من عملية الدنترة
 من النيتروجين المتحرر. %5وصلت حوالي 

إن عملية تحويل النترات )الدنترة( تحث بسرعة تحت الظروف اللاهوائية حيث يتوفر 
 لتبن وخلافه( للبكتريا المحللة للنترات.مصدر الكربوهيدرات )الجذور وا

فإنه حتى في أراضي الأعشاب يمكن أن  Woldendorp (1968)وحسب ما ذكر 
من النيتروجين المضاف بهذه العملية. والفقد بعملية الدنترة يحدث   %40-10يفقد ما نسبته 

 .Terman and Brown (1968)كذلك في الترب الزراعية 
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 بانخفاضالترب المزروعة بالأرز تكون أكثر قابلية لحدوث هذه العملية لأنها تتميز 
. ولهذا السبب لا يجب أن تمد تحت Ponnamperuma (1965)ضغط الأكسجين الجزئي 

 ( غالباً ما تثبط عملية الدنترة بالكامل. PH<4.5الرقم الهيدروجيني ) انخفاضظروف 
 باستخداموفقد نيتروجين التربة بالغسيل يمكن التقليل من حدوثها  إن عملية الدنترة

إلى هذه المسألة بالتفصيل في (. سيتم التطرق Touchton et al. (1978)) مثبطات النترتة 
(6.1.7.) 
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   Erosionالتعرية  5.1.6
تعتبر التعرية عامل آخر من العوامل التي تسبب فقد مغذيات التربة. كميات كبيرة 
من التربة يمكن أن تزال بصفة دائمة من الترب الزراعية إلى الأنهار والبحيرات. وهذه الكمية 
تحتوي على نسبة عالية من حبيبات التربة الدقيقة وبذلك فإن كمية كبيرة من مغذيات النبات 

بهذه الطريقة. وتعتمد درجة التعرية على عدد من العوامل منها هطول الأمطار  يمكن فقدها
وشدتها، وتضاريس التربة المزروعة وبصفة خاصة الغطاء الموجود على التربة. وفي المناطق التي 
تكون فيها التعرية ذات أهمية، فإن فقد المغذيات النباتية قد يكون مرتفعاً. المغذيات المزالة من 

 Buckman aandتم توثيقها عن طريق  %4تجارب التعرية بولاية ميسوري ذات الميل محطة 

Bredy (1969) كيلوجرام 678كان الفقد السنوي حوالي   باستمرار. عندما زرعت الذرة
 كيلوجرام ماغنيسيوم/الهكتار.   98كيلوجرام كالسيوم/الهكتار و   246بوتاسيوم/الهكتار. و

المحاصيل الموسمي للمغذيات.  امتصاصثر جيد لزيادة جميع هذه المستويات كانت مؤ 
معظم الترب التي ليست عرضة بدرجة كبيرة للتعرية يكون فقد المغذيات فيها قليلًا نسبياً 

إن تأثيرات التعرية تكون (.Miller (1972)ويصل تقريباً إلى بعض الكيلوجرامات بالهكتار )
 أكثر وضوحاً تحت ظروف الأراضي البور.

 التزويد بالمغذيات بوساطة الأمطار والغلاف الجوي  6.1.6
Nutrient supply by precipitation and atmosphere  

من المعروف أن محتوى مياه الأمطار من المغذيات يمكن أن يساهم في تزويد المحاصيل 
ر عش أثنىبالمغذيات. فقد أجريت دراسة مكثفة عن محتوى الأمطار من المغذيات النباتية في 
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. بيانات هذه الدراسة لأعلى وأقل كمية LÅG  (1968)موقعاً مختلفاً في النرويج عن طريق
 .9.6من الأمطار موضحة بالجدول 

على كميات قليلة من  واحتوائهاالواقع في الجبال تميز بقلة الأمطار  Vágåmoموقع فاجامو 
داً حيث أنه يقع على الساحل جفيه الوضع مختلف  Listaالمغذيات النباتية. أما الموقع لستا 

الجنوبي للنرويج الذي يتميز بغزارة الأمطار التي تتأثر بدرجة كبيرة بمياه البحر وتكون غنية 
يرة من نسبياً بالأيونات غير العضوية خاصةً الصوديوم والكلور إلى جانب كميات وف

 الماغنيسيوم والكبريتيات.
والكلور والماغنيسيوم ينخفض  إن محتوى مياه الأمطار من أيونات الصوديوم

عن المناطق الساحلية إلى الدواخل. عموماً هذه الملاحظة يظهر أن لها علاقة كبيرة  بالابتعاد
عندما يقتصر التوزيع الطبيعي لنخيل الزيت وجوز الهند على المناطق  الاستوائيةبالظروف 

بالأخص تحتاج أن هذه الأنواع  OllAGNIR and OCHS (1971)الساحلية. لقد أوضح 
 إلى كميات كبيرة من الكلور.

 

 
 

النتائج التي تم الحصول عليها من هذين الموقعين بالنرويج توضح التباين الكبير في 
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في ظروفهما  نمحتوى مياه الأمطار من المغذيات. ويجب التأكيد على أن الموقعين متطرفا
وبذلك لا يمكن أن يمثلا الواقع. إن متوسط كمية المغذيات التي توفرها مياه الأمطار موضحة 

 (.9.6بالجدول )
أنه تحت ظروف وسط أوروبا فإن   Riehm and Quellmalz (1959)لقد وجد 

  30إلى 1كمية المغذيات التي يوفرها الهواء الجوي ومياه الأمطار تتراوح من 
 كيلوجرام/هكتار/السنة.

يعطي متوسط قيم تم الحصول عليها من أربعة عشر موقعاً مختلفاً  10.6الجدول 
ن الكبريت والكلور فإن محتوى مياه الأمطار من كل المغذيات أقل م باستثناءلعدة سنوات. 

 الكميات التي يحتاجها المحصول.
 

 
 

اه الأمطار توفر فقط نسبة مئوية هذا ينطبق على النيتروجين والبوتاسيوم حيث أن مي
الكلية للنبات. أما في حالة الكبريت فإن الغلاف الجوي غالباً ما  الاحتياجاتبسيطة من 

المحصول حتى في الزراعة المكثفة. إن مستويات سقوط الكبريت في صور  احتياجاتيغطي 
SO2-

في مياه الأمطار سنوياً تتبع في توزيعها مناطق تواجد الصناعة وخاصةً مناجم حرق  4
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كيلوجرام كبريت/هـ/السنة مع مياه الأمطار بالمناطق الصناعية   100الفحم والنفط. إن تساقط 
 . اعتياديايعد أمراً 

ا كيلوجرام كبريت/هـ/السنة. وهذ  15في أوروبا الغربية بشكل عام يصل المعدل إلى 
 يكفي لنمو المحصول بالرغم من أن الكبريتات سهلة الغسيل من الترب. 

، قد ينتج توازن سلبي للكبريت حتى في ترب المناطق ذات Pfaff (1963)وكما ذكر 
 المستويات العالية نسبياً من الكبريت الذي مصدره الغلاف الجوي. 

از ثاني أكسيد قد توجد نسبة عالية من الكبريت في الغلاف الجوي في صورة غ
 De Cormis (1968), Faller etالذي يمكن أن يستخدمه النبات مباشرة ) SO2الكبريت 

al. (1970).) 

 الأسمدة المعدنية والعضوية وتقنيات التسميد  2.6
Mineral Fertilizers , Manures and Fertilization Techniques  

  Mineral Fertilizersالأسمدة المعدنية  1.2.6
النبات  امتصاصإن معدل إزالة المغذيات النباتية في العديد من الترب بوساطة  

المغذيات بوساطة التجوية والتمعدن. لذلك  انطلاقوالغسيل وعملية الدنترة يكون أكثر من 
تظهر موازنة سلبية في الترب ما لم تتم إضافة المغذيات على شكل أسمدة أو مواد عضوية 

توازن. عموماً ، كلما كانت كثافة النظام المحصولي الزراعي وإنتاجيته للتغلب على الفرق في ال
عالية كلما أستدعى ذلك إضافة كميات كبيرة من الأسمدة للمحافظة على خصوبة التربة. 

الأسمدة غير العضوية في معظم الترب يكون غالباً ضرورياً، ولذا فإنه  استخداملذلك فإن 
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ذات درجات ومعدلات غذائية مختلفة. وليس الغرض من هذا يتوفر في الأسواق حالياً أنواع 
الكتاب مناقشة هذه الأنواع بالتفصيل، ولكن سيكون هناك مسح مختصر عن أهم أنواع 

 الأسمدة. 
أكثر الأسمدة شهرة سيتم ذكرها في الفصول القادمة ويتم مناقشة كل عنصر مغذي للنبات 

 على حده. 
على المغذيات مثل النيتروجين والفوسفور والبوتاسيوم  تحتاج المحاصيل للأسمدة المحتوية

لى صورة نترات أو أمونيوم أو بكميات كبيرة ويمتصها النبات بسرعة. فالنيتروجين يعطى ع
يا. هناك أسمدة كثيرة تحتوي نيتروجين في صورة ليست سريعة الذوبان مثل فورمالدهيد ر و ي

والتي تعد مصدر  Urea isobutylideneأيزوبيوتيلدين ويوريا   Urea Formaldehydeاليوريا 
 الانطلاق.للنيتروجين بطيء 

الأسمدة الفوسفورية تحتوي أساساً على الفوسفور في شكل فوسفات. في عدد قليل 
من الأسمدة الفوسفورية يكون الفوسفور على صورة فوسفات. في عدد قليل من الأسمدة 

 . Polyphosphatesبولي فوسفات الفوسفورية يكون الفوسفور على صورة 
هناك معيار مهم لأسمدة الفوسفور وهو القابلية للذوبان فعلى سبيل المثال أسمدة 
السوبرفوسفات تذوب في الماء بشكل جيد، لكن الصخور الفوسفاتية قابليتها للذوبان 

ت منخفضة. يضاف البوتاسيوم للترب أساساً في صورة كلوريدات أو كبريتات. بينما نترا
فهي تلعب دوراً   Potassium polyphosphatesالبوتاسيوم وفوسفات البوتاسيوم المتعددة 
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ثانوياً. أسمدة الكبريت يمكن الحصول عليها في صورة كبريتات على شكل كبريتات الأمونيوم، 
 وسوبرفوسفات وكبريتات البوتاسيوم.

لنيتروجين والفوسفور بالإضافة إلى أن هذه الأسمدة توفر الكبريت فهي أيضاً مصدر ل
والبوتاسيوم على التوالي. يضاف الكالسيوم والماغنيسيوم في صورة كبريتات أو كربونات أو 

ولذلك تستخدم لرفع الرقم  alkalineأكاسيد، والمركبان الأخيران لهما تفاعل قاعدي 
 الهيدروجيني للتربة.

مونيوم ونترات على الرغم من أن معظم الأسمدة غير العضوية مثل كبريتات الأ
الكالسيوم أو كلوريد البوتاسيوم هي أملاح ذات تفاعل متعادل إلا أنها يمكن أن تؤثر في 

النترات بجذور النباتات أو  اختزالالرقم الهيدروجيني للتربة بتفاعلها الفسيولوجي، فعند 
-OH-(HCOفإنها تنتج أيون واحد من  Microorganismsبالأحياء الدقيقة 

لكل أيون  (3
-NOنترات مختزل 

-OH-(HCO. جزء من أيون3
الجذور وبذلك  انتشارينطلق في منطقة  (3

(. فلهذا السبب تعرف أسمدة Kirkby and Mengel (1967)يزداد الرقم الهيدروجيني )
+NHولكن الأمونيوم  Physiologically alkalineالنترات بكونها قاعدية فسيولوجيا 

4 
   +Hأيون الهيدروجين انطلاقينتج عنه  NH4-N امتصاصيحدث العكس. فعند 

NH3 + H+ ' NH+
4 

أسمدة الأمونيوم مثل كبريتات الأمونيوم لها تأثير فسيولوجي حامضي. وأسمدة 
 البوتاسيوم مثل كلوريد البوتاسيوم وكبريتات البوتاسيوم يميل التفاعل إلى التعادل. 

ية للنبات وهي النيتروجين تسمى الأسمدة المحتوية على أحد العناصر المغذية الأساس
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 .  Straight Fertilizersبالأسمدة الصرفة  موالبوتاسيو والفوسفور 
 Muriate ofو  Super phosphate (P)من الأمثلة النموذجية لهذه الأسمدة 

potash (K)  وammonium nitrate (N)  وخليط من نترات الأمونيوم مع كربونات
. تحتوي الأسمدة المركبة Nitro-Chalk( الذي يطلق عليه نيتروجين طباشيري Nالكالسيوم )

والمخلوطة على أثنين أو ثلاثة من المغذيات الرئيسية وهي النيتروجين والفوسفور والبوتاسيوم 
وهذه الأسمدة عموماً تختلف في نسب هذه المغذيات. فعلى سبيل المثال فالمركب الذي يحوي 

( 1:1:1متساوية ) N:P2O5:K2Oيعني أن نسبة  15-15-15ة بنسب هذه العناصر الثلاث
(. N , 15%P2O5  , 15%K2O%15) وأن تركيز هذه المغذيات في السماد المركب تكون

وكما هو  واضح بهذا المثال، فإن محتوى الأسمدة المركبة والصرفة من المغذيات يتم تقديره 
 وليس كنسبة مئوية للعنصر.  P2O5و  K2O%بنسب 
  Organic manures and crop residuesالأسمدة العضوية وبقايا المحصول  2.2.6

الأسمدة العضوية ناتجة أساساً من الفضلات وبقايا النبات ومخلفات الحيوان وهي 
غنية بالماء ومركبات الكربون ولكنها فقيرة نسبياً في المغذيات النباتية. أحد الأسمدة العضوية 

فهو خليط من تبن متحلل جزئياً  Farmyard manure (FYM)الهامة هو السماد البلدي 
 .(Faeces and urineت )مع فضلات الحيوانا

وتربية  إدارةكطريقة حديثة في   FYM استخدامنخفض افي السنوات الأخيرة 
الحيوانات مما أدلى إلى قلة أو عدم إضافة القش إلى سطح التربة كفرش لها وهو أساس 
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 الحيواني.  الإنتاجالسماد البلدي. وبذلك زادت فضلات 
أن يختلف كثيراً، وهذا يعتمد على محتوى الأسمدة العضوية من المغذيات يمكن 

( يبين بعض متوسطات المغذيات في الأسمدة 11.6مصدرها ومحتواها من الرطوبة. والجدول )
العضوية، حيث يتضح أن الكميات النسبية للمغذيات الرئيسية تختلف بدرجة كبيرة. 

، أما مخلفات على نسبة عالية من القش لاحتوائهفالسماد البلدي يكون فقيراً في الفوسفور 
فهي منخفضة في البوتاسيوم لأنه يفقد خلال تحضر هذا النوع من  Sewage sludgeالمجاري 

 السماد.
يصعب تقييم محتوى أسمدة الفضلات من المغذيات لأنها تختلف في محتواها المائي. ولهذا 

طريقة لحساب كمية مغذيات النبات التي  Vetter and Klasink (1977)السبب فقد أقترح 
تنتجها حيوانات المزرعة على أساس عددها. حيث أعتبر أن وحدة سماد حيواني واحدة تمثل 

دجاجة. فالوحدة تنتج تقريباً نفس الكمية من  200خنازير بالغة أو  7بقرة واحدة أو 
 مغذيات النبات.

 

 
 

المنتجة في فترة سنة مقدرة بوحدة ( يوضح كمية المغذيات النباتية 12.6الجدول )
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السماد الحيواني. فيمكن ملاحظة أن كمية النيتروجين المنتجة في الوحدة الواحدة تكون 
في إنتاج البوتاسيوم والفوسفور  اختلافاتمتشابهة لمجموعات الحيوانات الثلاثة، لكن هناك 

 Roughagesفي تغذية هذه الحيوانات. الأعلاف الخشنة  الاختلافوالماغنيسيوم نتيجة 
تكون غنية بالبوتاسيوم، وعليه فهذه المواد ترفع نسبياً محتوى  Green Fodderوالخضراء 

من البوتاسيوم . من ناحية أخرى فمحاصيل الحبوب غنية  Slurriesالفضلات الحيوانية 
تكون عالية ل كبير نسبياً فإن فضلاتها سبالفوسفور وبما أنها هي غذاء الدجاج والخنازير بشك

 التركيز في الفوسفور.
في مناطق التربية المكثفة للحيوانات تنتج كميات كبيرة من السماد العضوي تؤدي 

 Fürchtenichtتلوث )وهذا ينتج عنه مشاكل   Overfertilizationإلى فرط التسميد للترب 

et al. (1978).) 
 

 
 

لا يمكن تقديرها بسهولة بتحليل محتواها الكلي من  إن قيمة الأسمدة العضوية
مغذيات النبات. وتيسر المغذيات للمحاصيل له أهمية كبيرة وهذا لا يمكن تحديده إلاًّ 



 الفصل السادس: استخدام الأسمدة

517 

في الأسمدة العضوية يوجد في صورة مركبات عضوية.  النيتروجينبالتجارب الحقلية. معظم 
. Uric acidففي بول الحيوانات يوجد كيوريا وفي فضلات الدجاج يوجد كحامض اليوريك 

النيتروجين يكون سريع التيسر للنبات من هذين المصدرين. المركبات العضوية المحتوية على 
تحلل والنيتروجين الذي يتحرر منها النيتروجين في الأسمدة البلدية تكون أكثر مقاومة لل

 منه يبقى في التربة لفترة طويلة.. والمتبقي (Cooke (1972))بسهولة يمثل ثلث محتواها منه 
تيسر النيتروجين في السماد  Sluijsmans and Kolenbrander (1977)ناقش 

ضوية يعتمد على العضوي. هؤلاء الباحثين أكدوا على أن التأثير المباشر لنيتروجين المادة الع
من النيتروجين الكلي في  %10محتواها من المعادن واليوريا. هذه الكمية تصل إلى حوالي 

السماد البلدي، في حين أن نصف النيتروجين الكلي في فضلات الحيوانات يتكون من 
النيتروجين المعدني واليوريا. هذا الجزء يكون تيسره للنباتات سهلًا وكفاءته عالية كسماد 

لدي نيتروجيني معدني. أما النيتروجين المتبقي في السماد البلدي له طبيعة عضوية ولا تتم ب
معدنته إلاَّ في التربة تدريجياً وبشكل طبيعي. الفوسفور يوجد غالباً في السماد البلدي في 
صورة عضوية وحوالي نصف كمية الفوسفور العضوي الكلية تصبح ميسرة للمحاصيل بشكل 

كس المغذيات الرئيسية الأخرى، فمعظم البوتاسيوم يكون ذائباً في الماء كأيون سريع، على ع
 ( وبذلك يكون ميسراً للنبات. +Kبوتاسيوم )

طن/هـ من السماد  25أنه في خالات مختلفة فإن كمية  Cooke (1972)ذكر 
  80كجم فوسفور و  20كجم نيتروجين و  40البلدي تزود المحصول قي السنة الأولى بمقدار 

كجم بوتاسيوم. وهي لا تتوفر الكمية الكافية من النيتروجين الذي تمتصه أغلب المحصول 
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اصيل حالات تسميد مح باستثناء. وهذا ينطبق على البوتاسيوم الإنتاجيةللوصول إلى متوسط 
 (.2.6الحبوب. )أنظر الجدول 

إن معدل تحلل المادة العضوية في التربة يعتمد بدرجة كبيرة على نوع المادة العضوية 
وخاصةً على نسبة المواد غير القابلة للتحلل المائي، وهذه نسبياً عالية في السماد البلدي 

تحلل المواد  5.6في التبن. يبين الشكل  الاثنينومنخفضة في السماد الأخضر وتكون بين 
 (.Sluijmans and Kolenbrander (1977)سنوات ) 8ثة على فترة العضوية الثلا

من بقايا النباتات الخضراء أي أوراق بنجر السكر قد  %80إن من الواضح أن 
من السماد  %50تحللت خلال السنة الأولى من إضافتها. من جهة أخرى تحلل حوالي 

فإن معظم الفائدة الناتجة من التبن في نفس الفترة. بخصوص خصوبة التربة،  %60البلدي و
عن استخدام السماد البلدي تأتي من التأثيرات المتراكمة للتسميد المتكرر في تحسين بنية 
التربة. بالإضافة إلى بناء التربة، فإن استمرار إضافة السماد البلدي لهذه التربة يعمل على 

لبلدي قد تكون أجدر من تحسين قدرتها على التزويد بالنيتروجين وعليه فإن إضافة السماد ا
 (.Cooke (1977)إضافة السماد المعدني )

إن فائدة إضافة التبن إلى الترب غير مؤكدة. فالمغذيات النباتية الموجودة فيه  
كالبوتاسيوم والفوسفور تعتبر متيسرة. ومع ذلك فإن إضافة التبن يمكن أن يؤثر بدرجة كبيرة 
في تحويل النيتروجين في التربة ويؤدي غالباً إلى انخفاض في النيتروجين الميسر. ويجرى التأكيد 

على أن سبب حدوث ذلك أنه أثناء تحلل التبن يتم تثبيت النيتروجين غير العضوي في دائماً 
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 Terman and Brownصورة عضوية بوساطة الكائنات الحية الدقيقة في التربة )

(1968),Myers and Paul (1971) .) 
 

 
 

الأبحاث الحديثة، لا يمكن التأكيد على أن السبب الرئيسي لنقص  نتائجوفي ضوء 
وقد وجد  N-immobilizationسر النيتروجين بعد إضافة التبن هو تقييد النيتروجين تي

Ganry et al. (1978)  أن إضافة تبن الدخنPearl millet  أدى إلى فقد كبير في النيتروجين
 . Denitrificationبسبب عملية الدنترة 

. قارن Guiraud and Berlier (1969)هناك نتائج مشابهة توصل إليها 
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Biederbeck et al. (1980)  سنة تحت الظروف  20بين إضافة التبن وحرقه لفترة قدرها
، وقد وجدوا أن حراثة التبن في التربة في فصل الربيع تعمل Saskatchewanالبيئية لمنطقة 

على تحسين تركيبها وتعمل على التقليل من مخاطر التعرية مقارنةً بمعاملة حرق التبن. وحرق 
+NH من جهة أخرى يعمل على زيادة الفوسفات الميسر والأمونيوم التبن

المتبادل في التربة،  4
مقارنةً بمعاملات إضافة التبن فقط  الإنتاجيةفي  ارتفاعاً إن معاملات حرق التبن أعطت 

 وقات بين المعاملتين غير معنوية.بالرغم من أن الفر 
ربة لإضافة التبن في مناطق تج Bachthaler and Wagner (1973)أجرى الباحثان 

وقد أوضحا أن إضافة التبن إلى ترب ذات نشاط حيوي دقيق تعمل  Bavariaمختلفة في 
على زيادة إنتاجية المحصول بشكل عام. بالنسبة للترب الباردة أو الجافة، فإن إضافة التبن 

 .الإنتاجية انخفاضتعمل دائماً على 
له أهميته، فقد أكدا  Graff and KÜhn (1977)في هذا السياق فإن ما وجده 

يقل كثيراً إذا ما تم تحلل التبن بوساطة  الإنتاجيةعلى أن التأثير الضار لإضافة التبن على 
 ديدان الأرض.

  Liquid fertilizersالأسمدة السائلة :  3.2.6
أكثر شيوعاً.  Fluidsالأسمدة السائلة  استخدامفي السنوات الأخيرة أصبح 

وهي التي يكون فيها السماد ذائباً بالكامل ويضم  Liquidsيضم السوائل  Fluidوالمصطلح 
وهي التي يوجد فيها السماد على شكل معلق. الأسمدة السائلة  Suspensionsالمعلقات 
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، والاستعمالتكون أسها في النقل من الأسمدة الصلبة وتحتاج إلى أقل أيدي عاملة في النقل 
ون متجانسة ومتساوية في التوزيع. أكثر الأسمدة النيتروجينية وعند إضافتها إلى التربة تك

.  aqueousوالأمونيا المائية  Anhydrous ammoniaالسائلة أهمية هي الأمونيا اللامائية 
موجودة بصورة   NH3الأمونيا اللامائية من أبسط الأسمدة النيتروجينية السائلة فهو يتكون من

 %82اللامائية تحتوي على نسبة عالية من النيتروجين تصل إلى سائلة تحت ضغط، الأمونيا 
وهذا التركيز العالي يعتبر ميزة إيجابية من حيث تكلفة النقل. من ناحية أخرى فالأسمدة 

. واستعمالهاخاصة وأدوات معينة في نقلها  احتياجاتالسائلة التي تكون تحت ضغط تتطلب 
 .استعمالهافلهذا توجد محاذير عند 

سم وذلك بحقنها  20 - 15إضافة الأسمدة السائلة للتربة توضع على عمق عند 
 صة لتجنب فقد الأمونيا بالتطاير.بطريقة خا

ويكون تحت ضغط  NH3أمونيا  %25الأمونيا المائية هي محلول يحتوي على 
الثمن  باهظةمنخفض جداً لذلك فهذا يجعل التعامل معه سهلًا ولا يحتاج معدات وأجهزة 

 الأسمدة اللامائية.  استعماللإضافته. كما هو الحال مع 
يجب أن يكون معلوماً أن الأمونيا المائية سماد منخفض المحتوى من النيتروجين فهو 

 طح التربة لتجنب تطاير الأمونيا.يكون تحت س استعمالهوأن  % 29 - 21يتراوح بين
( الأمريكية تطوير المحاليل TVAهيئة وادي تنيسي ) استطاعتفي السنوات الأخيرة 

النيتروجينية. فالمحاليل المنخفضة الضغط تصنع من اليوريا والأمونيا ونترات الأمونيوم وبها ما 
 تداولًا. لنها أكثر تركيزاً وأسهنيتروجين، وهي تتميز عن الأمونيا  المائية بأ %40-30يعادل 
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والمحاليل التي لا يوجد بها ضغط تصنع مباشرةً من اليوريا ونترات الأمونيوم وبها ما 
يا ونترات الأمونيوم معاً في المحلول ر و كل من الي  واستعمالنيتروجين.  % 30يعادل أقل من 

ذوبان أعلى من كل يعتمد على الحقيقة التي مفادها أن خليطاً من هذه الأسمدة له قابلية 
 حده.منهما على 

في أمريكا منذ بداية  استعملتالمحاليل المحتوية على الفوسفور والنيتروجين قد 
الستينات. محاليل النيتروجين والفوسفور هذه كانت بداية صناعتها عن طريق معادلة حمض 

مع ملح الأمونيوم لينتج فوسفات أحادي وثنائي  Orthophosphoric acidالأرثوفوسفوريك 
 ,N%8)  8-24-0يل العيارية الناتجة من هذه الطريقة كانت تحتوي على الأمونيوم؛ والمحال

24%P2O5, 0%K2O .) 
أصبح من الممكن صناعة وتصدير أسمدة ذات درجة عالية وذلك  في الوقت الحاضر

إن  Orthophosphatesبالأرثوفوسفات  Polyphosphateالفوسفات المتعدد  باستبدال
ويتميز  Super phosphoricالمكون الأساسي لهذه المحاليل هو حمض السوبر فوسفوريك 

وينصع من حمض الأرثوفوسفوريك  P2O5محتواه من خامس أكسيد الفوسفور  بارتفاع
. وتعتمد نسب كل منها  polyphosphoric acidوسلسلة من الأحماض المتعددة الفوسفور 

فكلما زاد هذا التركيز زادت نسبة ؛ P2O5د الفوسفور على التركيز الكلي لخامس أكسي
. وهذا موضح بالشكل Ortho acidالأحماض طويلة السلسلة وأنخفض محتوى حمض الأرثو 

6.6 (Slack (1967.) 
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( ويمكن ammoniationيعادل حامض سوبرفوسفوريك بإضافة أيونات الأمونيوم )
وذلك يعتمد  11-37-0و 10-34-0الحصول على محاليل النيتروجين والفوسفور بنسب 

 على محتوى حمض السوبر فوسفوريك المستخدم من الفوسفور. 
هذه النسب تكون على أساس وضع الأملاح المصنعة عند درجة حرارة الصفر 

 . Crystalizationالمئوي التي تتم عندها عملية التبلر في السماد 
الفوسفور بخلط اليوريا المذابة مع بنسب نيتروجين عالية يتم تجهيز محاليل النيتروجين و 

نيتروجين(. ولهذا يمكن الحصول على محاليل ذات نسب  %32-28نترات الأمونيوم )
متفاوتة من النيتروجين والفوسفور. تميل مركبات الفوسفات المتعددة إلى الارتباط بالمعادن 

ور التي أساس صناعتها الثقيلة والماغنيسيوم. وهذه ميزة إيجابية لمحاليل النيتروجين والفوسف
السوبر فوسفوريك. لأن الماغنيسيوم والحديد أو أي معادن أخرى تحتوي على شوائب  حمض

لا ينتج عنها ترسيب للفوسفات. بينما ولسوء الحظ عند إضافة كلوريد البوتاسيوم إلى محاليل 
النيتروجين والفوسفور ينتج عنها ترسيب للفوسفات، في المحاليل المحتوية على نترات تؤدي إلى 

 أن محاليل الأسمدة Hignett (1971)البوتاسيوم المتبلرة. وكما ذكر  وجود نترات
 المحتوية على نترات تصل أعلى درجة NPK للحصول على أسمدة  

(7%N, 7%P2O5, 7%K2O )7-7-7 بينما المحاليل المحتوية على يوريا فقط يمكن ،
ملائمة  NPK. ويصعب تجهيز أسمدة 0Cعند درجة حرارة    9-9-9الحصول على درجة 

 بإضافة كلوريد البوتاسيوم. 
يمكن الحصول على محاليل بوتاسيوم وفوسفور ذات جودة عالية بمعادلة حامض 
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 فإن استخدامه KOH. ونظراً لارتفاع سعر KOHسوبرفوسفوريك مع هيدروكسيد البوتاسيوم 
 

 
 

في  في إنتاج الأسمدة السائلة يجعل تكاليف إنتاجها عالية مما يؤدي إلى التراجع
، ولهذا السبب فإن أغلب المزارعين يستخدمون الأسمدة السائلة التي على صورة استخدامها

محاليل نيتروجينية ومحاليل نيتروجين وفوسفورية. أما البوتاسيوم فيضاف في شكل أسمدة صلبة. 
لقد أجريت بعض الدراسات لتطوير معلقات بها بلورات ناعمة منفصلة من كلوريد 
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 معامل تعليق(.  %3-1م تثبيتها بإضافة الطين بنسبة )البوتاسيوم ويت
 10-30-10و 15-15-15فإن النسبة العالية في مدى  Slack (1967)كما ذكر 

( ليس من السهل التعامل Slurriesيمكن الحصول عليها بهذه التقنية. معلقات الفضلات )
 محدوداً.  استعمالهامعها وبذلك يكون 

من الأسمدة الصلبة إذا ما توفرت الأدوات  واستعمالاً تداولًا  لالأسمدة  السائلة أسه
والمعدات الملائمة للرش والإضافة. وإذا ما لامست هذه الأسمدة السائلة التربة فإنها تسلك 

يمكن ملاحظتها بينهما فيما  اختلافاتنفس سلوك الأسمدة الصلبة، وبصفة عامة لا توجد 
 .يخص النمو وإنتاجية المحصول

  Techniques of applicationتقنيات الإضافة  4.2.6
السماد هي معرفة مواعيد إضافته وهذا يعتمد  استعمالالهامة في  الاعتباراتإحدى 

 وحركة المغذيات المضافة للتربة. مبدئياً على نوع المحصول
البوتاسيوم والفوسفات يصعب غسلها من الترب الثقيلة والمتوسطة البناء وتضاف 

 تها لنمو المحصول في فصل الربيع.صل الخريف، وتخلط في التربة لتهيئدائماً في ف
من ناحية أخرى فإن الأسمدة النيتروجينية القابلة للغسيل يتم إضافتها في فصل الربيع 

-Semiعلى سطح التربة خلال مرحلة النمو الخضري. تحت الظروف المناخية شبه الرطبة 

humid  المحصول من النيتروجين يمكن أن تضاف في فصل الخريف لتؤدي  احتياجاتفإن
دورها في فصل الربيع التالي. السماد النيتروجيني يجب أن يخلط في التربة بالحراثة الجيدة ليكون 

 ميسراً في منطقة الجذور خلال السنة القادمة. 
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لكن يفضل في كثير من الحالات لا يكون مناسباً إضافة النيتروجين دفعة واحدة، و 
تقسيمها إلى دفعتين أو أكثر. هذا النوع من معاملة النيتروجين يكون سائداً بصورة خاصة في 

العالي والتي يضاف إليها كميات كبيرة من المغذيات. ففي  الإنتاجأنظمة الزراعة الكثيفة ذات 
لسماد على مشاريع إنتاج الأرز باليابان ومشاريع إنتاج القمح في أوربا تتبع طريقة إضافة ا

 دفعات. 
كيلوجرام نيتروجين/هـ لمحصول 160-100معدلات الإضافة الكلية للنيتروجين حوالي 

القمح. وأحياناً تقسم إلى ثلاث أو أرع دفعات. وأهم دفعة تكون عند مرحلة التزهير فهي 
 . 3.5.4ة على الامتلاء وتكوين البروتين. أنظر تساعد الحب

بالنيتروجين كالقمح الشتوي واللفت الشتوي ويمكن معاملة المحاصيل الشتوية 
تقسيمها إلى دفعة تضاف في فصل الخريف وأخرى في فصل الربيع. وهذه الطريقة تطبق في 

( في أمريكا، حيث تكون إضافة النيتروجين ضرورية في Indianaالغرب الأوسط بإنديانا )
(. الإضافة المثلى Huber et al. (1981)فصل الخريف لضمان نمو جيد للقمح الشتوي )

للنيتروجين في هذا الطور تعمل على تخفيض الضرر الناتج من مرض تلف الجذور الكلي 
Take- all root  والتعفن التاجيCrown rot (Ophiobolus graminis .) 

السنوي للنجيليات كما ذكر  الإنتاجفائدة إضافة النيتروجين على جرعات تؤثر على 
Brockman (1974) . 

على التربة إضافة  بانتظاممعظم الأسمدة يتم أضافتها نثراً في صورة صلبة وتوزع 
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الأسمدة في أسطر أو حزم إلى الترب التي تعد فقيرة في حالتها الغذائية يمكن أن تعطي نتائج 
 جيدة. وهذا ينطبق أيضاً على الترب القوية في تثبيت مغذيات النبات. 

مح بأقصى حد من التلامس بين السماد إن عملية نثر أسمدة الفوسفات تس
وحبيبات التربة وذلك يشجع على تثبيت الفوسفور. إذا أضيف السماد بطريقة الحزم قرب 
الجذور يقل التلامس بين الفوسفات وحبيبات التربة المثبتة. وبذلك ينخفض تثبيت التربة. 

منطقة ذات تركيز عالي  وإذا كانت الحزم السمادية قريبة من البذور. عندها يتم الحصول على
 من الفوسفات حول الجذور مما يؤدي إلى تطور نموها. 

طر أو حزم يكون واضحاً في الترب سإن تأثير إضافة الفوسفات بوضعها في أ
محدودة الفوسفور. وقد أتضح هذا في التجارب التي نفذت على ترب تعاني نقصاً في 

 توضح ذلك. 13.6الموجودة بالجدول  (. والبياناتReith (1972)الفوسفور بأسكتلندا )
 

 
 

 إن إضافة الفوسفات بوضعها في منطقة الجذور تؤدي إلى زيادة الإنتاجية مقارنةً  
. في الترب التي تعاني Hojmark (1972)بإضافتها بطريقة النثر. وهناك نتائج مشابهة نشرها 

. إضافة سماد البوتاسيوم بوضعه عند منطقة الجذور أفضل من طريقة نثره. نقصاً في البوتاسوم
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في الأماكن التي تعاني من نقص في الفوسفور أو البوتاسيوم يجب أن يضاف السماد في فصل 
المحصول لهذه المغذيات عالياً، فإضافته في فصل الخريف تعمل  احتياجالربيع عندما يكون 

 لامتصاص مهيأةن الجذور تكون في هذا الوقت غير على تثبيت هذه المغذيات، لأ
 المغذيات.

  Foliar applicationالإضافة الورقية :  5.2.6
المغذيات على  امتصاصالأوراق والأجزاء الهوائية الأخرى من النبات لها القدرة على 

 ( عن طريق الثغور. CO2, O2, SO2شكل غازات مثل )
المغذيات في الصور الأيونية من المحلول يكون محدوداً وذلك لأن خلايا  امتصاصإن 

الذي يتكون من  Cuticleالبشرة الخارجية للأوراق تكون مغطاة بطبقة شمعية )كيوتكل( 
تكثيف أحماض  يتدخل فيالذي  Cutinشمعية متبادلة مع طبقات الكيوتين  Filmsأغشية 

تميز النباتات ذات الطبيعة النصف محبة للماء  C18-hydroxy fatty acidدهنية هيدروكسية 
Hemiphilic nature (Franke (1967) فالبشرة .)Cuticle  تعتبر منفذة جزئياً فقط للماء

 احتياجاتوالمواد المذابة به. هذه المغذيات التي تمتص من الجو يمكن أن تساعد في سد 
المغذيات عن طريق أنسجة الأوراق يكون أكثر فاعلية كلما  امتصاصالنبات الغذائية. إن 

 ى شكل غشاء رقيق على سطح الورقة.طال بقاء المحلول المغذي عل
ام الصافية الحارة عندما يزداد تبخر الماء الموجود في محلول الرش يلذلك ففي الأ

 احتراق. وهذا يسبب امتصاصالورقي بسهولة وتتراكم الأملاح على سطح الورقة بدون 
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 محاليل منخفضة التركيز  باستخدامالورقة. يمكن تجنب مثل هذه التأثيرات الضارة 
( والرش في الأيام الباردة والغائمة أو في الماء. ومن أجل الحصول على % 5 - 2)حوالي 

أغشية رقيقة سطحية وتلامس سطحي واسع أو في الماء. ومن أجل الحصول على أغشية 
سع ينبغي دائماً تزويد محاليل الرش المغذية بالمركبات التي تقلل شد رقيقة وتلامس سطحي وا

عن  امتصاصهاالمغذيات عن طريق خلايا الأوراق أساساً مثل  امتصاصالماء السطحي. إن 
طريق خلايا الجذور والخطوة الرئيسية في هذه العملية هي التنقل خلال الغشاء الحيوي 

لما عملية نشطة -المغذيات خلال البلازما انتقالا أن بم  Plasmalemmaلما -المسمى البلازما
معظم مغذيات النبات تتأثر بالحالة الفسيولوجية للورقة. إن هذا  امتصاصفمعدل 

النشط الذي يتم في أنسجة الورقة ليس دائماً هو الخطوة المحددة في عملية  الامتصاص
مغذيات النبات من الغشاء  بانتشاريتم التحكم فيه  الامتصاصالأيوني. معدل  الامتصاص

 لما. - البلازما ر الخلوي إلى غشاءالمائي على سطح الورقة خلال البشرة ومواد الجدا
إن عملية رش المغذيات النباتية يمكن أن تكون كفاءته عالية تحت ظروف معينة، 

كميات   امتصاصعموماً أن الأوراق لها القدرة فقط على  الاعتبارولكن يجب أن نأخذ في 
 النبات. احتياجاتغيرة نسبياً من المغذيات بالنظر إلى ص

التي تحتاجها المحاصيل  Macronutrientsهذه الحالة تخص المغذيات الكبرى 
بكميات كبيرة جداً. لهذا فإن إضافة النيتروجين والفوسفور والبوتاسيوم بالرش عملية ليست 

لرش هي اليوريا التي تكون جاهزة شائعة التطبيق. إن أكثر أسمدة النيتروجين التي تضاف با
أن اليوريا تحسن نفاذية  Franke (1967)وقابلة للتمثيل في أنسجة الورقة. ذكر  للامتصاص
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بأن رش  Mathur et al. (1968). وقد أورد الانتشارطبقة الكيوتكل وبذلك تحسن ظروف 
افتها إلى التربة. اليوريا على القطن يعمل على زيادة المحصول وأن رش اليوريا أفضل من إض

زيادة إنتاجية العنب وتحسين جودته بإضافة اليوريا  Walter et al. (1973)لقد أستطاع 
ا، بالرش وذلك في ترب محتواها قليل من النيتروجين. مثل هذه التأثيرات يمكن التوصل إليه

 ولكن لا يمكن تعميم نتائجها.
بالأجزاء  الامتصاصمييز بين فعملياً تحت ظروف الحقل يكون من الصعب دائماً الت

 بالجذور، فالكثير من اليوريا التي ترش على الأوراق تقع على التربة وتجد والامتصاصالخضراء 
 طريقها إلى النبات خلال الجذور.

إن إضافة الأسمدة بالرش تكون مفيدة خاصةً تحت الظروف التي يكون فيها 
من التربة محدوداً، وغالباً ما يحدث هذا في حالة المعدن الثقيلة مثل الحديد  الامتصاص

والمنجنيز والزنك والنحاس. هذه المغذيات تكون في كثير من الأحيان مثبتة بحبيبات التربة، 
بجذور النبات. في مثل هذه المواقع تكون  للامتصاصولهذا السبب تكون قليلة التيسر 

أداة جيدة  Chelatesل أملاح غير عضوية أو مركبات مخلبية الإضافة بالرش على شك
(. بما أن حاجة Tukey et al. (1962)ومفيدة في التغلب على نقص العناصر الغذائية )

تكون بكميات صغيرة فإن الرش مرة أو  Micronutrientsالنبات إلى المغذيات الصغرى 
 المحصول. احتياجاتمرتين في الوقت المناسب تكون كافية لتوفير 

تستخدم طريقة رش المغذيات بشكل خاص في أشجار الفاكهة. ولأن جذورها 
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طريقة إضافة السماد إلى التربة قليلة الفائدة وتكون ميسرة أكثر  استخدامعميقة يكون 
أن رش الأوراق باليوريا كانت وسيلة فعالة في  Cooke(1972)للغطاء النباتي. لهذا فقد ذكر 

شجار غالباً في بستان أعشاب حيث تعاني الأ المزروعةلى أشجار التفاح إضافة النيتروجين إ
 نقس في النيتروجين.

مثل مرض النقرة المرة  Physiological disordersالفسيولوجية  الاضطراباتإن 
bitter pit  في التفاح والذي ينتج عن نقص الكالسيوم ويمكن تداركه والتقليل منه إلى حد ما

 Schumacher and Frankenhauser)ل ملح الكالسيوم عدة مرات. برش الثمار بمحلو 

(1968) ) 
  Nutrient ratios and recommendationsنسب المغذيات والتوصيات  6.2.6

كما أشير سابقاً في الفصل الخامس فإن أقصى تأثير لمغذى نباتي ما يمكن فقط أن 
كافياً. ولهذا فالنسب التي تضاف بها نتوقعه إذا كان التزويد بالمغذيات النباتية الأخرى  

لتربة، وأنواع المغذيات تكون أيضاً مهمة وتعتمد على عدة عوامل منها حالة خصوبة ا
 المحصول، وإدارته.

إذا كانت التربة فقيرة في أحد العناصر الغذائية مثل الفوسفات فمن الواجب إضافة 
ند حدوث نقص حاد في الفوسفات أو أسمدة تكون نسبياً عالية في محتواها من الفوسفور، فع

وذلك لرفع حالة خصوبة التربة إلى  باستمرارالبوتاسيوم يجب إضافة الأسمدة المناسبة ينصح به 
المستوى المطلوب. هذا يحدث غالباً في الترب التي يتم فيها تثبيت الفوسفات والبوتاسيوم 

 تربة.بمعادن ال
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المحصول للمغذيات مواكبة  امتصاص في الترب ذات الخصوبة العالية تكون معدلات
المغذيات يمكن إلى  امتصاصالمحصول الغذائية. لذا فإن معدلات  لاحتياجاتبدرجة كبيرة 

حد ما أن تستخدم لحساب نسب إضافة السماد. إن معدل كميات النيتروجين والفوسفور 
ها بنجر السكر ويقابل 0.8:0.3:1والبوتاسيوم التي تمتصها محاصيل الحبوب هي على الترتيب 

 (. Von Boguslawski and Von Gierke (1961)) 1.8:0.3:1والبطاطس المعدلات 
 1:0.5:1بناءً على ذلك ينصح بإضافة الأسمدة المحتوية على مغذيات بنسب 

لمحاصيل الحبوب، في حين يحتاج بنجر السكر والبطاطس نسب أعلى من البوتاسيوم. إن 
. في 1.1:0.15:1المحاصيل الخضراء مثل الحشائش والبرسيم تكون حوالي  امتصاصمعدلات 

النباتات البقولية مثل البرسيم والصفصفة يتوفر النيتروجين من عملية التثبيت النيتروجيني ولهذا 
السبب فقط تضاف أسمدة الفوسفات والبوتاسيوم بكميات كبيرة. كميات الفوسفات التي 

لأن هناك   NPK امتصاصلى من الكميات المزالة ومن معدلات تحتاجها المحاصيل تكون أع
 ن سماد الفوسفات تثبت في التربة.كمية كبيرة م

من خلال تجارب حقلية طويلة الأمد ( Köhnlein and Knauer (1965))لاحظ 
من مجموع الفوسفات  % 75إلى  21الفوسفات بالمحاصيل تتراوح بين  امتصاصأن نسبة 

المضافة. إن مدى تثبيت الفوسفور يعتمد بدرجة كبيرة على حالة فوسفور التربة فعادةً تكون 
نسبة الفوسفات المضاف الذي يحدث له تثبيت في التربة الغنية بالفوسفات منخفضة 

(Hughes and Searle (1964).) 
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عدني يجب أن يؤخذ في في تقدير معدلات المغذيات الملائمة لإضافة السماد الم
العمليات الحقلية، فالدورة الزراعية لها أهميتها حيث أن بقايا المحصول تؤثر على كمية  الاعتبار

 المغذيات التي يحتاجها المحصول التالي. فتبن محصول الحبوب على سبيل المثال يحتوي على 
بة الحقل فالمحصول هـ وإذا تم حرثه في تر  / Kكجم   30هـ و / Pكجم   3هـ و  / Nكجم   17

التالي سيحصل على مصدر للبوتاسيوم لكنه سيحتاج كميات إضافية من النيتروجين أكثر 
من المعتاد لأن جزءاً من النيتروجين المضاف سوف تستغله بكتريا التربة في تحليل التبن أو في 

صدراً جيداً . إن أوراق بنجر السكر غير المحصود تعد مdenitrificationعملية تحلل النترات 
كجم   100هـ و /P كجم   10هـ و  /N كجم   100لمغذيات النبات وهي تحتوي على حوالي 

K / وهذه المغذيات يمكن أن تستخدم بدرجة كبيرة بالمحصول الذي سيزرع السنة  هـ ،
التالية، من جهة أخرى فإن بنجر السكر محصول يحتاج كميات كبيرة جداً من المغذيات، 

  هـ يمكن أن تمتص كميات تصل إلى / طن جذور 50والجذور والأوراق تنتج حوالي 
 تار الواحد من التربة.للهك Kكجم   630 و Pكجم   40و  Nكجم  250

 . ة من المغذيات وخاصةً البوتاسيومالتربة عالي احتياجاتهذه الكميات تجعل 
إذا لم تجهز هذه الكميات لمحصول بنجر السكر فالمحصول الجديد قد يحتاج إلى كميات 

 أقل من المغذيات.  احتياجاتبوتاسيوم أكبر مما إذا كان المحصول التالي ذا 
المراعي فإن جزءاً كبيراً من مغذيات النبات يمكن إعادتها للتربة  عند زراعة أعلاف

 % 80إلى  75مباشرة عن طريق الحيوانات. ففي المراعي الدائمة يمكن إعادة ما يقرب من 
لذا فمعدل إضافة الأسمدة للمراعي  Swardمن الفوسفات والبوتاسيوم الممتص بنبات العلف 
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 (.Bergmann (1969))يجب أن يحتوي على نسب قليلة من هذه المغذيات 
إن نسب مغذيات الأسمدة تعتمد أيضاً على درجة كثافة الزراعة عندما تكون 

عالية وكثافة المحصول مستمرة، فإن معدل مغذيات النبات التي مصدرها  الإنتاجمستويات 
اسيوم. في أنظمة الزراعة الموسعة يجهز التربة أساساً تكون قليلة. وهذا مهم خاصةً للبوت

 وم بكميات كبيرة عن طريق التربة.البوتاسي
أن أسمدة البوتاسيوم تزداد الحاجة إليها عند الزراعة المكثفة.  Cooke (1974)ذكر 

هذا يعكس كثيراً معدلات التغذية في الأسمدة المستعملة في مناطق مختلفة من العالم كما هو 
(. الكميات العالية نسبياً من الفوسفات التي تستهلك في مناطق 14.6موضح في الجدول )

Oceania المراعي. في كل من نيوزيلندا وأستراليا كانت نتيجة لإضافة الأسمدة إلى 
 

 
 

الأسمدة،  باستخداملعدة سنوات أمكن إصدار توصيات  استمرتمن خلال تجربة 
توصيات عن وزارة  1973وقد تمت أخيراً محاولة للتوصل إلى وسيلة كمية. نشرت في سنة 
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الأسمدة، وقد قدمت طرق مفيدة  استخدامالزراعة والثروة البحرية والتغذية في بريطانيا حول 
معدلات الأسمدة لعدد كبير من محاصيل المناطق المعتدلة على ترب مختلفة. وقد  لاستخدام

مقترنة مع  الاستشاريةأساس هذه التوصيات على عدة مصادر وسنوات من الخبرة  بني
بيانات تحليل التربة. لأي تربة فإن كل عنصر يعطي معاملًا عددياً يمثل درجة تيسر العنصر. 

يكون على أساس تقدير تيسر  9 - 0المعامل العددي للفوسفور والبوتاسيوم والماغنيسيوم من 
 اسبة.بطرق قياسية من صهاباستخلاالمغذيات 

، PH = 8.5في حالة الفوسفور تستعمل بيكربونات الصوديوم عند رقم هيدروجيني 
البوتاسيوم والماغنيسيوم يتم الحصول عليه من مستخلصات نترات  استخلاصفي حين 
( يبين مؤشرات مغذيات 15.6. الجدول ) M ammonium nitrateعياري 1الأمونيوم 

 ا المتيسرة في التربة.وعلاقتها بمستوياته النبات في الأسمدة
 و 1تكون درجة التيسر قليلة جداً. المستويات الحرجة دائماً تقع بين  0عند القيمة 

. أقل من هذه القيم يكون 15ppm P, 120ppm K and 50ppm Mgويكون هذا حوالي  2
لى أساس نظام يكون ع 5-0هناك إمكانية كبيرة بوجود نقص تغذية. دليل النيتروجين من 

الأسمدة النيتروجينية  احتياجاتالزراعة وتاريخ زراعة المحصول، ففي بعض الحالات تعدل 
حسب متوسط هطول أمطار الصيف وعمق التربة وقوامها وهطول الأمطار الحقيقي في 

 الشتاء.
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 لاحتياجاتنظام المعامل العددي  استعمال( مثال يوضح كيفية 16.6في جدول )
 الغذائية الثلاثة محاصيل مزروعة في ترب رملية.  الاحتياجاتالمحصول العملية. هذا يعطي 

( فإن النشرة توفر 16.6) و (15.6بالإضافة إلى النماذج المعطاة في جدول )
عند نوع الأسمدة المستخدمة ووقت إضافتها والعوامل الأخرى الخاصة  إرشاديةمعلومات 

 بإدارة كل محصول. هذا النظام ليس إجابة شاملة لكل مشاكل المحاصيل. 
المحصول السابق للحصول على معامل عددي نيتروجيني  استخدامعلى سبيل المثال 

  Nminقة أقل كمية نيتروجين طري باستخداملا يكون كافياً بشكل كامل. ويمكن تحليل التربة 
 . 7.4.2كما طورت في ألمانيا قد تحسن هذا الوضع. أنظر 

هناك وسيلة جديدة للتنبؤ بالأسمدة التي تحتاجها محاصيل الخضر المزروعة في ترب 
. هؤلاء الباحثون ذكروا بأنه هناك أكثر من Greenwood et al. (1974)مختلفة  توصل إليها 

و على ترب كثيرة مختلفة في بريطانيا فإنه لا يمكن عملياً تنفيذ محصول خضراوات تنم 20
 تجارب لتغطية أكثر من تركيبات قليلة ممكنة من المحاصيل والتربة. 

( حيث يشغل النموذج أولًا ثم Short Cutوعليه فقد طوروا طريقة بديلة أسمها ) 
 في حالات مختلفة.  الاستجابةيعدل مع بيانات تجريبية ويستخدم في التنبؤ بمنحنيات 

محصول لأسمدة النيتروجين  22عدد  استجابةتم تنفيذ مجموعة تجارب لتحديد 
 والفوسفور والبوتاسيوم ويمكن لهذه الوسيلة أن تطبق عملياً في الحقل. 

لمحاصيل الخضر ويمكن  NPKهذه الطريقة النموذجية أثبتت فائدتها في التنبؤ بأسمدة 
 السمادية للمحاصيل الزراعية الأخرى. الاحتياجاتبأثبات فائدتها في التنبؤ 
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 Greenwood et al. (1980). 
 السماد:  لاستخدامالمظاهر العامة  3.6

General Aspects of Fertilizer Application  
 السماد والإنتاج الزراعي  استعمال 1.3.6

Fertilizer use and Agricultural production  
الزراعي، وهذا يمكن  الإنتاجإن التطبيقات العلمية للزراعة كان لها الأثر الكبير على 

( الذي يبين مقارنة بين إنتاج المحاصيل في وقتنا الحاضر وإنتاجها 17.6ملاحظته في الجدول )
سنة في ألمانيا. إنتاج المحاصيل حالياً يعادل حوالي ثلاثة أضعاف ما كان عليه عند  100قبل 

شخصاً  129هكتار في ذلك الوقت يكفي لغذاء  100. فقد كان إنتاج زراعة 19نهاية القرن 
شخصاً. في أقطار  450في السنة، أما الآن فإن نفس المساحة تنتج غذاءً يكفي حوالي 

ا زيادة مفاجئة في إنتاج المحاصيل وهذه الزيادة كانت نتيجة كما تم أخرى مشابهة حدثت فيه
بدونها لكان يعاني من وطأة المجاعة حتى في  تيالوصول إليه في البحوث العلمية والأساسية وال

 ذات إنتاج فائض. المناطق التي تعتبر الآن
مثل  إن الزيادة المذهلة في إنتاج المحاصيل نتجت بدون شك من عوامل مشتركة

تحسين نوع المحصول عن طريق الوراثة والتربية، وتحسين طرق الزراعة، واستخدام مبيدات 
ل يكون تأثيرها بعلاقات الآفات والأعشاب، مع استعمال الأسمدة. وجميع هذه العوام

 متداخلة.
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من أجل الوصول إلى إنتاج محالٍ للمحاصيل يجب توفير مغذيات النبات في التربة 
في بحوثه الأخيرة وقد بين هذه النقطة في تجاربه في  Greenwood (1980)قشه وهذا قد نا

طناً من المادة  20بريطانيا، حيث ذكر أن أقصى إنتاجية في محاصيل الحبوب وصلت إلى 
. وبذلك K%1.5و P%0.3و N%1.5الجافة في الهكتار سنوياً، وهي تحوي على الأقل 

 هـ.  / Kكجم   300هـ و / Pكجم   60هـ و  / Nكجم   300على الأقل  امتصتتكون قد 
وإذا ما قُورن ذلك بما تعطيه معظم الترب في بريطانيا وجد أنها سنوياً حوالي 

قمحاً بشكل  زرعت/هـ وذلك إذا ما Kكجم   100 - 10/هـ وPكجم   5/هـ و Nكجم 40
مستمر. إن الفرق اللازم للوصول إلى أعلى إنتاجية يلزم تعويضه بإضافة الأسمدة. وعليه ففي 

 Vietsالأسمدة المعدنية وهذا ما أوضحه  إضافةالعالية إلى  الإنتاجياتالزراعة الحديثة ترجع 

والفوسفاتية إضافة الأسمدة النيتروجينية  استمرارفي أمريكا، الذي درس تأثير وقف  (1971)
 (.7.6لمدة سنة واحدة فقط على إنتاجيات عدد من المحاصيل. )شكل 
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العالمية  الاحتياجاتالأسمدة يلعب دوراً جوهرياً في زيادة الغذاء لسد  استخدام
عدد السكان ويتضح ذلك من التحليل الشامل الذي قامت به منظمة الزراعة  ازديادنتيجة 

( وذلك من خلال نتائج عدد  Richard (1979)( )8.6)الشكل  FAOوالأغذية العالمية 
الأسمدة أدى  استعمالكبير من التجارب الحقلية نفذت في الدول النامية، وقد أوضحت أن 

 لمعظم المحاصيل.  %100إلى زيادة ملحوظة في إنتاج المحصول والني كانت أكثر من 
  العالم المختلفة. الأسمدة يختلف بدرجة كبيرة بين مناطق استخدامومدى 

(V.Peter (1980) وكما هو موضح في شكل )الأسمدة في الهكتار لكل  استهلاكفإن  9.6
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 (.UNIDOعن منظمة  after V. Peter (1980)فرد يكون عالياً في الدول المتقدمة )دراسة 
 .9.6. شكل 8.6شكل 

 

 
 

من المحاصيل. للاستفادة المثلى من إضافة الأسمدة يجب استخدام أصناف جديدة 
وخاصة في حالة القمح والأرز، فالأصناف المحلية دائماً تكون طويلة ولها القابلية للرقاد 
خاصةً عند تسميدها بالنيتروجين، أما الأصناف الحديثة فهي قصيرة وبذلك تكون مقاومة 
للرقاد وقد تعطي إنتاج حبوب أعلى عند تسميدها بمغذيات كافية وهذا موضح بالشكل 

(10.6( )Chandler (1970).) 
يستجيب فقط للمعدلات المنخفضة  C-306صنف القمح الهندي المحلي الطويل 



 تغذية النباتأساسيات 

542 

/هـ على Nكجم   80من أسمدة النيتروجين وقد أعطى أعلى إنتاج حبوب عند إضافة حوالي 
حيث  Leraa Rojoو  Sonora64عكس الأصناف المكسيكية القصيرة ذات التبن الصلب 

أبدت استجابة كبيرة للنيتروجين فقد أعطت ضعف إنتاج الحبوب عند إضافة النيتروجين 
 هـ. / Nكجم   160بمعدل 
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 الطاقة: واستهلاكإضافة الأسمدة  2.3.6
Fertilizer application and energy consumption  

 الواحد غذاءً مريكية ينتج الفرد في مزرعة متوسطة الحجم بالولايات المتحدة الأ
كمية طاقة كبيرة في   استخدامشخصاً. وقد تم تحقيق هذه الكفاءة العالية نتيجة  50يكفي 

الأسمدة ومبيدات الحشرات والحشائش تتدخل أيضاً بصفة  واستخدامصورة نفط وكهرباء. 
 Lewis and. وكما أوضح الإنتاجالطاقة التي يحتاجها هذا  استهلاكغير مباشرة في 
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Tatchell (1979)  ت يكون كالآتي:كيلوجرام سماد مغذي للنبا  1فإن الطاقة المطلوبة لإنتاج 
N-73 MJ , P-14MJ, K-8MJ  تكون والقيمة التي يتم الحصول عليها لمعدلات النيتروجين

 حسب الطرق الحديثة للإنتاج.
كيلوجرام سماد   1الأساليب القديمة تستهلك في الغالب ضعف الطاقة اللازمة لإنتاج 

الطاقة  استهلاكبدراسة حول  Lewis and Tatchell (1979)يتروجيني. ولقد قام الباحثان ن
الزراعي تحت ظروف الزراعة في بريطانيا. وقد لخصت نتائجها الرئيسية في الجدول  الإنتاجفي 

النباتي تكون إيجابية  الإنتاج( من هذه البيانات نلاحظ بوضوح أن موازنة الطاقة في 18.6)
 الإنتاج. والعكس يكون صحيحاً في 1 >معدل الطاقة المنتجة إلى الطاقة المستهلكة  إذا كان

 الحيواني.
الأسمدة المعدنية قد حسن نسبة طاقة إنتاج  استخداموالجدول يوضح أيضاً أن 

مع نتائج  اتفقت. نتيجة هذه الدراسة  input  /outputالمحاصيل إلى نسبة الطاقة المستهلكة 
Pimental et al. (1973)  .المتحصل عليها من إنتاج الذرة في الولايات المتحدة الأمريكية

( كانت قد حسبت من الأجزاء 18.6إنه من الواجب التأكيد على أن الأرقام التي بالجدول )
النباتية القابلة للأكل مثل الحبوب أو السكر أو درنات البطاطس، أما الأجزاء النباتية 

. كمية الطاقة الموجودة في الاعتبارهي الأخرى على طاقة لم تؤخذ في الأخرى التي تحتوي 
 1من  GJ15تبن محاصيل الحبوب هي دائماً أعلى من الطاقة الموجودة في الحبوب وهي تقريباً 

 طن قمح أو شعير.
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الأجزاء النباتية غير الصالحة للأكل لكانت النسب المتحصل  الاعتبارإذا أخذ في 
 عليها عالية جداً.

 

 
 

من  احتياجاتهاالمحاصيل البقولية تحتاج إلى كميات قليلة من الطاقة لإنتاجها لأن 
 3أنه عند زراعة البرسيم لمدة أكثر من   Gasser (1977)النيتروجين قليلة جداً. وقد ذكر 

  input /output = 35 . وهذه النسبة320GJ/haولكنه أنتج  9GJ/haسنوات يحتاج إلى فقط 
من الطاقة  احتياجاتهاالحيوانات التي ترعى على مراعي البقوليات تكون  احتياجات

 (.Leach (1976)قليلة أيضاً )
الحيواني والنباتي  الإنتاجالطاقة للإنتاج الزراعي فإنه يجب فهم أن  احتياجفي مناقشة 

يث، الكلي للطاقة في المجتمع الحد الاستهلاكيحتاج إلى كمية قليلة من الطاقة مقارنة مع 
 % 1الطاقة الملي تحتاجه الزراعة، منها  استهلاكمن  % 4فمثلًا في بريطانيا نرى أن حوالي 

(. هذه المقارنة تبين بوضوح أن White (1976)لإنتاج الأسمدة ) % 1في تشغيل الآلات و
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توفير الطاقة لا يجب أن يوجه إلى الإنتاج الزراعي بالدرجة الأولى. في الحقيقة فإن 
Greenwood (1981)  قد أوضح أنه بالقياس العالمي فإن جزءاً قليلًا فقط من طاقة النفط
 لتي تكفي لإنتاج الغذاء لكل فرد.في صناعة كل الأسمدة ا استخدامهاالمستهلكة حالياً يمكن 

ذات التوازن  الإنتاجيجب التأكيد على أن إنتاج المحاصيل هي إحدى وسائل 
التي تكتسبها النباتات تلعب دوراً متزايداً في وقتنا الحاضر في  للطاقة. يبدوا أن الطاقة الايجابي

 الطاقة المستقبلية. احتياجاتسد 
أنه توجد خمسة أنواع من النباتات تعتبر ملائمة لحصاد  Hall (1977)فقد ذكر 

وأعشاب  Hibiscusوشجيرات  Eucalyptusالطاقة الشمسية وهي: أشجار الكافور 
Napier  ( وقصب السكر ونبات استوائي)عشب علفCassava  وأخيراً هناك أنواع .

تعتبر محاصيل حاصدة للطاقة الشمسية وتحتوي  Euphorbiaceaeحديثة من العائلة اللبنية 
ويمكن تمثيله  Hydrocarbonsوهي لبن نباتي يتكون من مركبات  Latexعلى مادة تسمى 

 بسهولة.
النمو في المناطق الأكثر ية قليلة ويمكنها المائ احتياجاتهاوما تمتاز به هذه الأنواع أن 

 جفافاً.
   Fertilizer application and the Environmentالسماد والبيئة:  استخدام 3.3.6

ثلاثة  Dan Kofoed (1974)هناك دائماً جدال بأن الأسمدة تلوث البيئة، وقد بين 
أوجه رئيسية لإضافة الأسمدة لها علاقة بمشاكل التلوث وهي؛ تلوث مياه الشرب والتأثير في 
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التوازن في جودة منتجات  وعدم Eutrophicationالتغذية الطبيعية للبحيرات والأنهار 
 النبات.

   Drinking Water and Fertilizersماء الشرب والأسمدة :  1.3.3.6
للأسمدة والذي له تأثير غير مرغوب فيه على مياه الشرب هو  إن المكون الرئيسي

النترات. وأن وجود المغذيات الأخرى مثل الفوسفات والبوتاسيوم والماغنيسيوم يمكن أن 
يحسن جودة مياه الشرب، لأن مثل هذه الأيونات ضرورية لتغذية الأنسان والحيوان بشكل 

النيتريت الناتج من إختزال النترات يسبب مباشر. النترات في حد ذاتها غير سامة ولكن 
الذي يصيب الأطفال. قد يتحلل حامض النيتروز  Methaemoglabinemiaمرض 

Nitrous acid  إلىOH-  وNO+ . الأخير يؤكسد حديد الهيموجلوبينFe+2  إلى حديد ثلاثي
Fe+3  وفي هذه الحالة يكون غير قادر على إدمصاص الأكسجين. وكما ذكرCooke 

فإنه يوجد بعض الشك مقدار التركيز المقبول للنترات في مياه الشرب. فمعيار   (1972)
 45. وهذا تم رفعه إلى جزء في المليون في أوروبا و10ppm NO3-Nمنظمة الصحة العالمية هو 
 جزءاً في المليون في أمريكا.

أن بعض بما أن أسمدة النترات تستعمل في الزراعة بكميات متزايدة فهناك قلق من 
أسمدة النترات قد تغسل وتحمل في الطبقات العميقة لأحواض الصخور الحاملة لماء الشرب 

Aquifers. 
بدراسات مكثفة عن جودة مياه الشرب في هولندا   Kolenbrander (1972)قام 

محطات المياه  ⅓من حوالي  Crude Waterسنة تبين منها أن الماء الفج  40لمدة أكثر من 
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 .1920جزء في المليون منذ سنة  0.57زاد محتواه من النترات بحوالي 
 .الفج فلم يستدل على وجود النتراتأما في الثلثين الآخرين من ماء المحطات 

والتوزيعات التكرارية لمحتوى النترات في مياه الصنبور غير النقي كان تقريباً هو نفسه من عام 
كجم   150النيتروجين بحوالي  استخدامترة زاد بينما خلال هذه الف 1966وحتى  1921

نيتروجين للهكتار في السنة. من هذه النتائج نلاحظ أنه رغم زيادة الأسمدة النيتروجينية في 
لى محتوى محتواها من النيتروجين بدرجة عالية جداً إلاَّ أنه لم يكن هناك تأثيراً جوهرياً ع

 النترات في مياه الشرب.
النيتروجينية على محتوى المياه الجوفية ومياه الشرب لا يمكن  إن تأثيرات الأسمدة
الأسمدة النيتروجينية غير العضوية يكون بصورة كاملة  استخلاصتعميمها. والمعروف جيداً أن 

والمدى الذي يلعب فيه  Recovery الاستخلاصوزيادة معدلات الإضافة تقلل متوسط 
 اً.في هذا الفقد غير واضح تمام الغسيل دوراً 

من النيتروجين المضاف. أما  % 60 - 20بالنسبة للمحاصيل الزراعية تمتص حوالي 
 من النيتروجين المضاف.  % 80 - 40الحشائش فهي تمتص حوالي 

 Parker (1972)وجميع هذه القيم تعتمد على التربة والموسم. حسب ما توصل إليه 

من النيتروجين  % 50تحت الظروف المناخية والزراعية للغرب الأوسط الأمريكي أن حوالي  
فقط قد غسل في  % 5بالمحاصيل في السنة الأولى. في هذه الحالة فإن  امتصاصهالمضاف تم 

الطبقات العميقة للتربة، والباقي يفقد في عمليات الدنترة والتثبيت بالكائنات الحية الدقيقة. 
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في بريطانيا أن محاصيل غسيل التربة غالباً   Cooke (1972)(. حسب ما ذكر19.6)جدول 
وتزداد هذه القيمة في فصل الربيع أو  No3-Nجزء في المليون نترات  10ما تحوي حوالي 

 الخريف.
مستويات النترات في مياه الشرب أقل من هذا بكثير وتبقى دائماً أقل من المعدل 

، فيجب No3-Nون( في الظروف التي ترتفع فيها مستويات النترات جزء في الملي 23الحرج )
المعدلات المناسبة لإضافة الأسمدة وأوقات إضافة السماد وطرق إضافته  الاعتبارالأخذ في 

 ىأسعار الأسمدة يجب عل ارتفاعوكذلك الإدارة الحقلية للمزرعة لتجنب التلوث. في ظل 
 ع فقد الأسمدة بالغسيل.كافية لمنالمزارع أن يتخذ التدابير ال

يمكن أن تستعمل في ضبط إضافة  Nminهناك طريقة لتحليل النترات تسمى 
 النيتروجين حسب حاجة المحصول وبذلك يقلل من التلوث بالنترات.

 

 
 

إن مستوى تركيز النترات في المياه الجوفية والصخور المائية والمياه السطحية يعتمد 
الأسمدة العضوية  واستخداملحد كبير على تمعدن مركبات النيتروجين العضوي في التربة، 

)السماد البلدي والأخضر والفضلات( في فصل الخريف أو الشتاء يؤدي إلى فقد كبير في 
أن  الاعتباريؤثر في محتوى النترات في المياه الجوفية، يجب الأخذ في النيتروجين الذي قد 
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غسل النترات يحدث أيضاً في الترب غير المزروعة حيث أن إنتاج النترات عملية طبيعية تتم 
 بوساطة أحياء التربة الدقيقة.

 تغذية الأنهار والبحيرات وعلاقتها بالأسمدة: 2.3.3.6
Eutrophication and fertilizers  

Eutrophication  دعم وتحفيز نمو النباتات والحيوانات والأحياء الدقيقة في
البحيرات والأنهار، وهي عملية طبيعية وإذا لم يتم إيقافها فإن نقصاً كبيراً ومتزايداً سيحدث 
للأكسجين الموجود في الماء وبذلك فإن الأحياء التي تعيش تحت ظروف لاهوائية تزداد أكثر 

ئية. تحت هذه الظروف تبقى المادة العضوية بدون تحلل إلى فأكثر على حساب الأحياء الهوا
، وتتراكم بكميات كبيرة في صورة مختزلة. وإلى جانب CO2، وثاني أكسيد الكربون H2Oماء 

تراكم هذه المركبات العضوية هناك نواتج عملية الأيض التي تنتجها الأحياء الدقيقة اللاهوائية 
وحامض البيوتريك  H2Sوكبريتيد الهيدروجين  Ethleneوالأيثلين  Methaneمثل الميثان 

Butyric acid  كبات أخرى منخفضة الوزن الجزيئي.ومر 
مة جداً للأحياء الدقيقة الهوائية، ولهذا السبب تكون تغذية هذه المركبات سا

 لبحيرات والأنهار لها تأثير ضار.ا
التأثيرات المتداخلة  الاعتباريجب الأخذ في  Eutrophicationلفهم عملية التغذية 

 كائنات الحية ودراستها بالتفصيل.للأنواع المختلفة من ال
إن العلاقة بين الطحالب وبكتيريا التمثيل الضوئي والبكتيريا اللاهوائية التي تعيش في 

( 11.6البحيرات حيث تقتصر حركة الماء على الطبقة السطحية كما هو موضح بالشكل )
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(Stanier et al. (1971).)  في الطبقة السطحية توجد الطحالب والنباتات الخضراء الأخرى
التي تقوم بعملية التمثيل الضوئي. إن نشاط التمثيل الضوئي يجعل هذه الطبقة هوائية وغنية 
بالأكسجين الذائب. والحد الفاصل بين طبقة المياه الهوائية ومنطقة المياه اللاهوائية الأعمق 

يا التمثيل الضوئي، وفي هذا العمق تكون كثافة الضوء لا تزال منها تكون ملائمة لنمو بكتير 
عالية وتكفي للقيام بعملية التمثيل الضوئي ولكن الوسط غير هوائي، وليس كما تحتاجه 
بكتيريا التمثيل الضوئي. هذه الكائنات الحية هي بكتيريا الكبريت الأرجوانية والبكتيريا 

هائية لعملية الأيض في الكائنات الحية الدقيقة اللاهوائية الخضراء التي تتغذى على النواتج الن
 فل عند ترسيبات البحيرة الطينية.التي تتواجد أساساً في الأس

إن بكتيريا التمثيل الضوئي تستخدم نواتج هذه العملية وهي كبريتيد الهيدروجين 
H2S  وحمض البيوتريكButyric acid عملية  أو الأحماض الدهنية الأخرى كعامل يزود

 تي تعتبر سامة للنباتات الخضراء.ثم تحلل هذه المركبات ال بالإلكترونالتمثيل الضوئي 
هذه الطبقة الضيقة من البكتيريا ذات التمثيل الضوئي تعمل كمصفاة وتحفظ 
الطبقات العليا من الماء خالية من المواد السامة. إذا ما أضطرب التوازن بين هذه الكائنات 

امة ستزداد وقد تصل إلى سطح البحيرة مما يؤثر على نمو ونشاط النباتات فإن المواد الس
هوائياً  الخضراء. إنتاج الأكسجين من عملية التمثيل الضوئي يقل ويصبح سطح البحيرة لا

 ائية في خطر بما في ذلك الأسماك.تدريجياً وبذلك تكون الأحياء الهو 
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يمكن أن يشجع  Biological balanceفي التوازن الحيوي  الاضطرابمثل ذلك 
بشكل كبير بنمو الطحالب. عندما تترسب كميات كبيرة من مواد الطحالب الميتة فإن 

هوائية الموجودة في قاع البحيرة سيتوفر لها مصدر غذائي وفير، وتنتج   الأحياء الدقيقة اللا
قدرة بكتيريا التمثيل  كمية كبيرة من المواد السامة. إذا كانت هذه المواد السامة أكثر من

الضوئي فإن تأثير عملية الترشيح أو التصفية لهذه الكائنات يقل أو يكون معدوماً وبذلك 
 مة إلى الطبقات السطحية للبحيرة.يسهل وصول المواد السا

في البحيرات والمجاري  الفوسفات تكون أحياناً هي العامل المحدد في نمو الطحالب
الفوسفات غالباً ما يكون موازياً لدرجة تعزيز التغذية  المائية ومحتوى المياه من

Eutrophication جزء  0.01. إن الحد الأدنى الذي يحدد تعزيز التغذية في نمو الطحالب هو
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 في المليون من الفوسفور.
الأسمدة الفوسفاتية في بعض الأحيان تكون مسئولة عن الزيادة  استعمالالزيادة في 

( لذا فإن الفوسفات تكون 3.1.6. كما نوقش سابقاً )Eutrophicationفي تعزيز التغذية 
ممسوكة بشدة بحبيبات التربة ويغسل من الأراضي الزراعية إلى البحيرات والأنهار بمعدلات 
قليلة جداً. لا يتأثر الغسيل بالتسميد الفوسفاتي ولكنه معتمداً على ذوبان الفوسفات 

 (.Subsoillية )الموجود طبيعياً في التربة تحت السطح
إن أكبر إسهام للفوسفات الزراعي في مياه الصرف يبدو أن مصدره فضلات 

جزء في المليون فوسفور. وبناءاً عليه فإن الزراعة ليست هي  5-2الحيوانات التي تحتوي على 
( يبدو أن Kolenbrander (19720). وكما ذكر )الإطلاقأكبر مصدر للفوسفور على 

أكبر مساهمة للفوسفات الزراعي في مياه الصرف تأتي من فضلات الحيوانات، التي تحتوي 
في المليون فوسفور. إن أهم الملوثات الفوسفاتية للبحيرات والمجاري المائية هي تلك  5-2على 

ط . بينما فوسفات التربة يشارك فقUrban Wastesالتي تأني من المنظفات ومخلفات المدينة 
 Ryden et al. (1973)من الكلي المغسول في المياه السطحية. لقد قدم  % 5 - 4 بحوالي

 دراسة كافية ومفصلة عن الفوسفور في المجاري المائية والأنهار الصغيرة. 
جزء في  0.7، وبما أن المستوى الحرج للنمو )الطحالبالنترات تعتبر ضرورية لنمو 

( فإن غسيل النترات لا Nجزء في المليون  0.7اه الأمطار )( أقل من محتواها في ميNالمليون 
 و النباتات المائية إلى أي درجة.يعتبر مشكلة مهمة. مغذيات النبات الأخرى لا تحدد نم
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  Fertilizers-inorganic and organicالأسمدة غير العضوية والعضوية  3.3.3.6
(، 5النبات )الفصل  بتغذيةإن جودة منتجات النبات يمكن أن تتأثر إلى حد كبير 

رئيسية في جودة النبات تحدث  اختلافاتوالسؤال الذي يطرح دائماً هو ما إذا كانت هناك 
 إضافة أسمدة غير عضوية أو عضوية.بين النباتات نتيجة 

العضوية ولأسباب معينة قد وي الخبرة في هذا المجال أن الأسمدة غير ذويعتقد بعض 
 ه لا يجب أن تضاف مطلقاً للتربة.تحدث أمراضاً للإنسان والحيوان، وأن

أنه حتى في الأسمدة  الاعتبارهناك عدة نقاط تحتاج إلى توضيح. يجب الأخذ في 
العضوية مثل السماد البلدي والأخضر والفضلات معظم المغذيات النباتية التي تحويها مثل 

 فوسفور( تكون في صورة غير عضوية.والماغنيسيوم وال )البوتاسيوم
والمغذيات الأخرى خاصةً النيتروجين والكبريت تتحول إلى صور غير عضوية عن 

بجذور النبات. وعليه رغم أن النباتات قد تزود  امتصاصهاطريق الأحياء الدقيقة في التربة قبل 
مغذيات غير عضوية مشتقة من هذه المواد  امتصاصبأسمدة عضوية إلاَّ أنها لا يمكنها 

كبيرة بين المحاصيل التي أضيفت   اختلافاتالعضوية. وهذا هو السبب الرئيسي في عدم وجود 
إليها أسمدة عضوية وتلك التي أضيفت إليها أسمدة غير عضوية. الأسمدة العضوية وغير 

ذيات الموجودة في الأسمدة غير العضوية تختلف في تيسر المغذيات النباتية التي تحويها. فالمغ
العضوية تكون ميسرة بشكل مباشر لجذور النبات بينما مغذيات المواد العضوية وخاصةً 

كمية نيتروجين السماد البلدي المضاف   ⅓النيتروجين العضوي تكون أقل تيسرا. فقط حوالي 
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تحرر البطيء (. الCooke (1972)إلى التربة يكون ميسراً للمحصول خلال السنة الأولى. )
نسبياً لنيتروجين الأسمدة العضوية له بعض الفوائد على جودة المحصول مقارنةً مع نيتروجين 
الأسمدة غير العضوية. نفس التأثيرات الإيجابية يمكن الحصول عليها من إضافة الأسمدة 

 في وقتها المناسب أو على دفعات. النيتروجينية غير العضوية
الأسمدة العضوية )السماد البلدي والأخضر هو  ستخداماإن من أخطر العوائق في 

النيتروجين في التربة. إن تحول النيتروجين  وانطلاقعلى العوامل المناخية في تحرير  اعتمادها
الموجود في المواد  heterocyclic nitrogenوالنيتروجين الحلقي  amino nitrogenالأميني 

وذلك يتم  .NO3-Nثم أكسدتها إلى نترات  NH4-Nإلى أمونيا  الاختزالالعضوية عن طريق 
( 4.1.7)أنظر  Soil microorganismsعن طريق عدد من الكائنات الحية الدقيقة في التربة 

درجات الحرارة  انخفاضوالتي تعتمد في نشاطها الحيوي على ظروف التربة بشكل كبير. إن 
النيتروجين الميسر  انطلاقوالجفاف تقلل من نشاط هذه الكائنات. ولهذا فإن معدل 

تنخفض. عندما يحرث السماد البلدي ويخلط بالتربة في فصل الربيع فإن التحلل نادراً ما 
يحدث، وبذلك تقل كمية النيتروجين الميسرة للمحصول في وقت هو في أمس الحاجة إليها. 

توفر وإذا تلى هذا الفصل صيف أو خريف رطب تحدث معدنة سريعة للنيتروجين العضوي و 
غسل ويكون نيتروجين في وقت يكون المحصول ليس في حاجة إليه، ويمكن لهذا الجزء أن ي

 عامل من عوامل التلوث.
. في حالة زراعة بنجر التطبيقيةهذا ليس مثالًا نظرياً ولكنه يحدث غالباً في الزراعة 

ة الموسم وهذه السكر هناك معدلات عالية من النيتروجين تنطلق من الأسمدة العضوية في نهاي
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المتأخر  الانطلاق( هذا 2.3.5أيضاً قد يكون لها تأثير سلبي على جودة المحصول )أنظر 
للنيتروجين يفسر كذلك تراكم النترات التي تحدث غالباً في محاصيل الخضر التي تزرع معتمدة 

 ى الأسمدة النيتروجينية العضوية.بشكل كامل عل
السماد  استخدامإنه رغم زيادة  Manard and Barker (1972)وقد وجد كل من 

النيتروجيني غير العضوي فإن محتوى النترات في الخضراوات المعروضة في السوق الأمريكية 
 انت تزرع في بداية القرن الماضي.حالياً لا تختلف عن محتواها في الخضراوات التي ك

 باستخدامبة ويوجد العديد من الأمثلة عرضها الباحثون لتوضيح تحسين خصوبة التر 
إضافة الأسمدة في نفس الفترة الزمنية. وتم مناقشة الزيادة في إنتاجية المحاصيل بعد تحسين 

 (.1.3.6)أنظر  خصوبة التربة.
المركبات العضوية يزيد من محتوى المادة العضوية في التربة  استعمالبدون شك فإن 

بالماء وزيادة تغلغل مياه الأمطار  احتفاظهاوهذا له تأثير على تحسين بناء التربة وزيادة 
والخواص الأخرى للتربة. هذه التأثيرات تكون أكثر وضوحاً في التربة الرملية. إن إسهامات 

 في التربة فعالياً فيه أحياناً. Humic substancesالأسمدة العضوية في تركيب الدبال 
ارب سنة من التج 80بعد مضي  Schmalfuss and Kolbe (1963)لقد وجد 

. إن بانتظامالزراعية الحقلية والتي كانت إحدى المعاملات فيها هي إضافة السماد البلدي 
من الكربون الموجود بالسماد العضوي المضاف يذهب إلى المواد الدبالية في   % 1أقل من 

التربة. يبدو أن محتوى التربة من الدبال يعتمد على نوع المحصول وعلى الدورة الزراعية أكثر 
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 (.Bruin and Grootenhuis (1968)على إضافة الأسمدة العضوية ) اعتمادهن م
هذه المسألة وتوصل إلى ترتيب المحاصيل الحقلية والمعاملات  Cooke (1977) ناقش

/ أعشاب  الزراعية حسب مشاركتها في زيادة أو حفظ محتوى الترب من الكربون: برسيم
 المحاصيل الزراعية.  >الصفصفة  > برعي الأعشا / برسيم > سماد بلدي + مراعي

كما تعمل الأسمدة غير العضوية على زيادة محتوى التربة من الدبال وذلك بزيادة 
إنتاج بقايا النبات التي تؤدي وبشكل غير مباشر إلى زيادة إنتاجية السماد البلدي. ذكر 

Frűchtenicht et al. (1978) سنة  100ر من أن إضافة الأسمدة المعدنية لمدة طوية أكث
أو  3يؤدي إلى زيادة عمق الطبقة السطحية الغنية بالدبال للأراضي الزراعية بحوالي 

بأنه لا توجد  Rothamstedإلى نتائج تجارب محطة  Cooke (1974)أضعاف. لقد أشار 4
في إضافة كميات كبيرة من الأسمدة. بعض نتائج هذه  الاستمرارنتيجة  الإنتاجيةأضرار على 

التي أخذت منها  Broadbalk(. علماً بأن تربة حقل 20.6التجارب موضحة بالجدول )
سبق أن تلقت موسمياً المعاملات   Silty clay loamهذه البيانات هي تربة لومية طينية طميية

 سنة.130العديدة الموضحة في السابق لمدة 
ل على أعلى إنتاجية من إضافة السماد البلدي والأسمدة المركبة من يمكن الحصو 

النيتروجين والفوسفور والبوتاسيوم والسماد البلدي مع النيتروجين. يمكن للسماد البلدي أن 
 سمدة غير العضوية.يحل إلى حد ما محل الأ

غير  احاقتر عملياً يعتبر الإحلال الكامل للسماد البلدي محل الأسمدة غير العضوية 
مقبول لعدم توفر الكميات التي تكفي للمحافظة على التوازن الغذائي. علاوةً على أن 
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في  في الإنتاج بل يؤثر كذلك انخفاضعن إضافة الأسمدة المعدنية لا ينتج عنه فقط  الاستغناء
 خصوبة الحيوان.

 Eastويتضح ذلك من تجارب محطة هافلي التي أجريت على الأبقار الحلوب في 

Anglia  ببريطانياAlther (1972), Balfour (1972). 
 

 
 

عند التطبيقات العملية للزراعة العضوية يكون من الضروري إضافة مغذيات في 
النظام وذلك للمحافظة على مستويات الإنتاج. وهذه المغذيات المضافة يجب أن يكون 

أسمدة أخرى مقبولة مثل  باستعمالمصدرها غير عضوي. قد تكون من أغذية الحيوان أو 
والعنصر الرئيسي الوحيد الذي يمكن  Rock phosphateأو صخور الفوسفات  Limeالجير 
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نظرياً أن يبقى دون إضافة سماد غير عضوي هو النيتروجين، وهذا يمكن توفيره عن طريق 
احة كبيرة زراعة النباتات البقولية التي تعمل على تثبيته بالتربة، ولتحقيق ذلك يجب زراعة مس

 ض منها تثبيت النيتروجين جزئياً.هدفها أو الغر 
إنتاجيات المحاصيل التي تم الحصول عليها في نهاية القرن السابق موضحة بالجدول 

 ت ظروف ندرة السماد غير العضوي.وذلك تح 17.6
مغذيات النباتات كانت تسترجع بدرجة كبيرة للتربة كذلك الأسمدة البلدية 

ت كانت مستعملة أيضاً. عند المقارنة بالمقاييس الحديثة يكون الإنتاج وفضلات الحيوانا
الكامل عن الأسمدة المعدنية في الزراعة الحديثة يعني  والاستغناءالمتحصل عليه منخفضاً جداً. 

 المقترنة بها والغير مرغوب فيها.العودة إلى تلك الإنتاجيات المنخفضة والظروف 
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 Nitrogen in the Soil and its availability: النيتروجين في التربة وتيسره 1.7
 General aspectsمظاهر عامة /  1.1.7

النيتروجين هو أحد أكثر العناصر توزيعاً في الطبيعة، وأكبر كمية منه تكون موجودة 
الشائع بأن  للاعتقادفي صورة مثبتة في صخور القشرة الأرضية والرواسب. وهذا مغاير 

، ولكنه يأتي في الترتيب N2هو أكبر مخزن للنيتروجين الجزيئي  Atmosphereالغلاف الجوي 
طناً  3.8×1015فإن الغلاف الجوي يحتوي على حوالي  Delwiche (1970)الثاني. حسب 

، في حين أن الكمية التي توجد في الغلاف الصخري N2من النيتروجين الجزئي 
Lithosphere  طنا. تشارك التربة بجزء صغير فقط من نيتروجين 18×1015تكون حوالي

بشكل مباشر لا يمثل إلاَّ جزءاً  الغلاف الصخري والمتيسر من نيتروجين التربة للنباتات
 . NH4أو أمونيوم  NO3بسيطاً، ويتواجد في صورة نترات 

ويعد النيتروجين عنصراً متحركاً جداً حيث يتواجد في دورة بين الغلاف الجوي 
والتربة والأحياء الدقيقة. هناك عدة عوامل وعمليات تكون مرتبطة في دورة حركة النيتروجين 

 . Biologicalوالأخرى تكون حيوية   Physico-Chemicalكيميائياً   – فبعضها فيزيائياً 
  1.7في الطبيعة موضحة في الشكل الخطوط العريضة لدورة النيتروجين 
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  Biological Nitrogen Fixationالتثبيت الحيوي لنيتروجين   2.1.7
من الصورة الجزيئية غير العضوية  Nهي تلك العملية التي يتم بها تثبيت النيتروجين 

الموجودة في الهواء الجوي وتحويلها إلى الصورة العضوية، وهذه العملية تتم عن طريق أنواع 
 مختلفة من أحياء التربة الدقيقة.

التي تتم فيها قد  Biochemistryإن أهمية هذه العملية والتفاعلات الكيموحيوية 
 (. 3.3.3أنظر  سبق مناقشتها )

، التي يتفاعل فيها النيتروجين Haber Boschثبت النيتروجين كيميائياً بعملية قد ي
N2  والهيدروجينH2  معاً تحت ظروف عالية من الضغط ودرجة الحرارة وتنتج الأمونيا؛ 

N2 + 3H2 ' 2NH3 
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كميات نيتروجين الغلاف الجوي   ازديادهذه العملية هي أساس إنتاج أسمدة الأمونيوم، ورغم 
تزال أقل  التي يتم تثبيتها بهذه الطريقة وغيرها من الطرق الكيميائية، إلاَّ أن هذه الكمية لا

 بيعياً بالكائنات الحية الدقيقة.م تثبيتها طالتي يت الإجماليةبكثير من الكمية 
ت حيوياً في فإن إنتاج النيتروجين المثب Chatt (1976)وحسب ما جاء في دراسات 

طن في السنة، وهو ما يعادل أربعة أضعاف النيتروجين  17.2×107حوالي العالم يصل إلى 
 ثبت بالطرق الصناعية الكيميائية.الم

هذا يعني أن تثبيت النيتروجين حيوياً يساهم في تزويد المحاصيل الزراعية بكميات  
كبيرة من النيتروجين الميسر، وقد تختلف كمية النيتروجين المثبتة من مكان لآخر، ويعتمد 

وتوفر الفوسفور والبوتاسيوم ووجود  PHذلك على عوامل التربة مثل الرقم الهيدروجيني 
ذلك نظام الرطوبة في التربة. كذلك فإن محتوى التربة من المغذيات غير العناصر الثقيلة وك

 نات الدقيقة المثبتة للنيتروجين.العضوية له أهميته في زيادة نشاط الكائ
( يوضح المعدلات التي يصل إليها النيتروجين المثبت حيوياً تحت 1.7الجدول )

 (Hauck (1971)مختلفة ) Ecosystemsأنظمة بيئة 
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لى التثبيت الحيوي يكون أقل في الأراضي الزراعية ولكن بالنسبة للمراعي والغابات وإ
فعاً في حقول الأرز فإن التثبيت الحيوي يكون مصدراً مهماً للنيتروجين، ويكون مرت حد أقل

 جداً في الأنهار والبحيرات.
فقط لها المقدرة على تثبيت  Procaryoutsالكائنات الدقيقة غير حقيقية النواة 

عائلات  8 من 6عائلة بكتيرية و 47عائلة من  11النيتروجين الجزيئي. هناك 
Cyanophyceae ( لها المقدرة على تثبيت النيتروجين الجزئيWerner (1980) بعض هذه .)

 .Symbioticallyالأنواع يكون مثبتاً حر المعيشة وهناك أنواع أخرى مثبتة تكافلية المعيشة 
 Beijernckiaو  Azotobacterمن أهم أنواع البكتيريا حرة المعيشة أعضاء من 

 .EnterobacterوSpirillumو
 Nostocتتبع الأجناس  Cyanophyceaeومثبتات النيتروجين المهمة من عائلة 

. والكميات المثبتة من النيتروجين بهذه الأجناس تكون عموماً منخفضة Anabaenaو
فقد  الاستثناءاتهكتار. وهناك بعض  / كيلوجرام نيتروجين  10 - 5وبمعدلات حوالي 

أن الكميات التي تم تثبيتها بالدورة  Döbereiner et at 1972أظهرت الأبحاث التي أجراها 
كيلوجرام نيتروجين للهكتار. ومن   90-60تصل إلى  الاستوائيةالمحصولية تحت الظروف 

رة المعيشة مرتبطة مع جذور النبات ومن أمثلتها المعروف في بعض الحالات أن البكتيريا ح
،  Azotobacter paspaliوبكتيريا  Paspalum notatum الاستوائيالتشارك بين العشب 

الذي يعتبر  Paspalumخارج جذور عشب  Mucilageوهذه البكتريا توجد بطبقة الهلام 
كميات كافية من المادة ( التي يعتقد أنها تفرز من جذورها  C4) 4من أنواع نبات الكربون 
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 مصدر غذائي للبكتيريا.العضوية، التي تعتبر 
إن هذا التشارك غير المتين بين النباتات الراقية والبكتيريا لا يمكن أن يطلق عليه أنه 

وأنواع النبات رباعية الكربون هي بالأخص التي لها تكافلية، ولكنه مجرد تشارك بسيط. علاقة 
ا التشارك البكتيري. ومن أهم هذه الأنواع المثبتة بكتيريا القدرة على إنشاء مثل هذ

Spirillum Lipoferum .على نبات الذرة 
 C3 Plantsالأنواع التي لها القدرة عل التثبيت في نباتات المحاصيل ثلاثية الكربون 

 Bacillusفي محصول الأرز، وأنواع   Enterobacterوأنواع  Beijerinkiaهي من الأنواع 

maceraus  وBacillus polymyxa في محصول القمح (Neyra and Döbereiner 

(1977).) 
تعتمد كفاءة تثبيت النيتروجين لهذه الأنواع من البكتيريا بشكل كبير على الظروف 

وكذلك  PH انخفاضالبيئية، فمعظم البكتيريا التي تم التطرق لها سابقاً حساسة لظروف 
 Spirillum lipoferumهوائية فإن بكتيريا  ت الظروف اللاتراكيز الأكسجين. تح لارتفاع

-NOالنيتريت  اختزاليمكنها 
 ولذا فإن هذه الأحياء تكون مختزلة للنترات  2

Potential denitrifer يمكن الحصول على معدلات عالية من التثبيت النيتروجيني عند .
 (.C0 33درجة حرارة تربة عالية )

 الاستوائيةإن سعة تثبيت النيتروجين للبكتيريا الحرة المعيشة تكون أعلى في المناطق 
دوراً جوهرياً في ترب حقول الأرز، فهذه  Cyanophyceae. تلعب أنواع الاستوائيةوشبه 

 aquaticتعيش في ترابط مع السرخس المائي  Anabaena azollaeة قالطحالب الخضراء المزر 
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fern (Azolla pinniata.) 
معاً في  Azolla - Anabaenaأنه بزراعة  Watanabe et al. (1977)ولقد بين 

في تغذية  واستغلالها N2حقول الأرز أمكن الحصول على كميات كبيرة من النيتروجين 
محصول الأرز لاحقاً. في بعض الحالات التي لم يستعمل فيها سماد نيتروجيني تم تقدير ما 

كيلوجرام نيتروجين/هـ في حصدة واحدة للمحصول،   30تثبته الطحالب الخضراء المزرقة بحوالي 
نتج عنها إجمالي  Azollaحصدة من الأزولا  22وعن طريق نفس الباحثين تم الحصول على 

وبما  Watanabe et al. (1980) كيلوجرام/هـ عن طريق التثبيت سنوياً   465تروجين بحوالي ني
أن مستوى الكربوهيدرات الذائبة غالباً ما يحدد تثبيت النيتروجين في البكتيريا حرة المعيشة، 
فإن ذلك قد يستفاد منه في تطوير بعض الأنواع من الكائنات الحية التي يمكنها أن تعيش 

 اً مع النباتات الراقية. تكافلي
خلال هذه العلاقة التكافلية تعمل الكائنات الدقيقة على تزويد العائل بالنيتروجين 

ومن بين هذه الأحياء الدقيقة يدرات الذائبة للكائنات الدقيقة. ويوفر النبات الكربوه
 Actinomycesوبعض الأكتينومايسيتات  Rhizobiumالتكافلية المعيشة أنواع الريزوبيا 

كفاءة . وهذه الأحياء تعتبر ذات  Actionomyces elaegniو  Actionomyces alniمثل؛ 
 جيدة في تثبيت النيتروجين.

أنه تحت الظروف الملائمة للمعيشة التكافلية لنبات جار الماء  Daly (1966)أوضح 
(Alnus rugosa) alder  معActionomyces alni  كيوجرام  150فأنها تثبت حوالي 

نيتروجين/هكتار/سنوياً. مثل هذه المعدلات العالية من التثبيت النيتروجيني يكون لها تأثيرات 
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 بات المرتبطة مع نبات جار الماء.النيتروجين في ترب الغا اقتصادياتهامة على 
التي تعيش تكافلياً مع النباتات البقولية من أهم  Rhizobiumتعتبر أنواع الريزوبيا 

عندما يكون نموها جيد،  Lucerneوالصفصفة  Cloverين الجوي. البرسيم مثبتات النيتروج
كيلوجرام   400-100فإن عملية تثبيت النيتروجين تكون نشطة ويمكنها تثبيت 

 نيتروجين/الهكتار/السنة. 
نوع معروف من  12000فإن هناك حوالي  Stewart (1967)وحسب ما ذكر 

نوع من هذه الأنواع البقولية  200لريزوبيوم، وحوالي البقوليات والتي تعتبر عوائل لبكتيريا ا
العالمي البقوليات وإمكانياتها في  الاهتمامتستعمل كمحاصيل زراعية. هذا العدد الكبير يؤكد 

 تثبيت النيتروجين. 
( مع أسماء 2.7توجد ستة أنواع مختلفة معروفة من الريزوبيزم تم ذكرها في الجدول )

ل نوع نبات عائل يوجد نوع محدد من الريزبيوم، فإذا ما أريد رفع  عوائلها من النباتات. لك
كفاءة التثبيت النيتروجيني يكون من الأهمية أن تلقح أنواع البقوليات بالكتيريا الملائمة لها، 

قد تكون قادرة على تكوين عقد بكتيرية على جذور  trifolii Rhizobiumفمثلًا بكتيريا 
ولكن هذه العقد غير قادرة على تثبيت النيتروجين  Viciaوالفول  Medicagoنبات 

(Bjälfve (1963).) 
البكتيريا لخلايا الشعيرات  باختراقإن حقن النبات العائل ببكتيريا الريزبيوم يبدأ 

الجذرية، ثم تحاط البكتيريا داخل الخلية الجذرية بخيط ينمو داخل نسيج قشرة الجذر 
Cortical tissue  ومن ثم يمكن للبكتيريا أن تهاجر من الخيط إلى داخل خلايا القشرة، ومن
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هذه النقطة يبدأ تكوين العقد البكتيرية وتتكاثر الخلايا المحقونة أو المصابة. في هذه العملية 
مرة  40ويكون حجمه أكبر حوالي  Bacteroidتتحول البكتيريا إلى ما يعرف بالبكتيرويد 

وثيق الصلة بعملية  Bacteroidsتيريا الأصلية. إن تكوين البكتيرويدات تقريباً من حجم البك
 تكوين إنزيم النيتروجينيز والأنزيمات الأخرى الضرورية لعملية التثبيت النيتروجيني. 

وعلى  Phaseolus( تبين العقد البكتيرية على جذور الفاصوليا 1.7الصور ) .(3.3.3)أنظر 
 .Orithopusجذور نبات 

النيتروجين التي يتم تثبيتها ببكتيريا الريزوبيوم تعتمد إلى حد كبير على  إن كمية
في وسط التربة.  PHالظروف الغذائية، معظم أنواع الريزوبيا تكون حساسة لظروف انخفاض 

 Lowther andعملية تكوين العقد البكتيرية وحجمها وعددها يزداد في وجود الكالسيوم )

Lonergan (1968) مللي مول( من النترات والنيتريت والأمونيا  1 >اكيز العالية )( بينما التر
 (. Raggio and Raggio (1962)واليوريا تحد من عملية تكون العقد البكتيرية )

(Subba-Rao and Vasantha (1968) نتائج أكثر حداثة تقول أن هذه المركبات .)
+NHالنيتروجينية تعمل على تواجد تراكيز مرتفعة من الأمونيوم 

في الجذور التي تثبط الجين  4
وهو أهم أنزيم في عملية تثبيت  (.Tubb (1974)المسؤول عن بناء إنزيم النيتروجينيز )

عن طريق بكتيريا الريزوبيوم تزداد في النيتروجين. من المعروف عموماً أن تثبيت النيتروجين 
 Gukova andالنباتات التي تحصل على أحتياجاتها الكاملة من الفوسفات والبوتاسيوم )

Tjulina (1968)( ،)Gukova and Tjulina (1968) , Wu et al. (1969) , Mengel et 

al. (1974) .) 
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نات الحية الدقيقة التي تقوم كذلك تعتبر عناصر الكوبلت والمولبيدنيم ضرورية للكائ
ة العقد البكتيرية تكون غنية بالأحماض الأمينية الذائب(.Bond (1970)بتثبيت النيتروجين )

 مقارنةً بأجزاء النبات الأخرى.
إن التزويد بالأحماض الأمينية من العقد البكتيرية له علاقة وثيقة بدورة حياة النبات 

بعد إصابة جذور النباتات البقولية الصغيرة، معظم الأحماض العائل. في الأيام الأولى القليلة 
الأمينية المتكونة تنتقل إلى النبات العائل، وبذلك تعتمد البكتيريا كلياً على النبات العائل، 

في الأطوار الأخيرة، معظم الأحماض الأمينية  ينية المتكونة من أجل نمو العقد.والأحماض الأم
اض الأمينية ينتهي بشكل هذه الأحم انتقالإلى النبات العائل.  المتكونة غالباً ما تنتقل

وبذلك تبدأ العقد الجذرية بتزويد النبات مباشرة بالأحماض  مرحلة التزهير. هاءمفاجئ بانت
الأمينية خلال مرحلة النمو الخضري. إن كثافة هذا التزويد تعتمد بالطبع بشكل كبير على 

 كربوهيدرات التي يزود بها النبات العائل العقد البكتيرية معدل البناء الضوئي وعلى كمية ال
Lindstrom et al. (1952) , Bach et al. (1958) , Bethlenfalvay and Philips 

(1978) , Feigenbaum and Mengel (1979). . 
بالإضافة إلى تثبيت النيتروجين حيوياً فإن بعض النيتروجين الجوي يتم تثبيته عن 

. الكميات N2طريق التفريغ الكهربائي في الجو )البرق( والتي تؤدي إلى أكسدة النيتروجين 
المثبتة بهذه الطريقة تكون صغيرة وتصل إلى كيلوجرامات قليلة من النيتروجين 

تزداد الكمية بمقدار  الاستوائيةفي المناطق ت ظروف مناخية معتدلة، ر/السنة تحالنتراتي/الهكتا
 كيلوجرام نيتروجين/هكتار/السنة.  10
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   Ammonificationتكوين الأمونيا  3.1.7
عملية تثبيت النيتروجين تعتبر إحدى العمليات الحيوية الأساسية التي تؤثر في دورة 

وتكوين  Protelysisعمليات تحلل البروتينات النيتروجين وتيسره في التربة. علاوة على أن 
هي عمليات  Denitrificationوالدنترة  Nitrificationوالنترتة  Ammonificationالأمونيا 

 ها نشاط الأحياء الدقيقة.أخرى يتحكم في
إن ما تحويه المادة العضوية في التربة من النيتروجين هو أساساً في شكل أميني 

Amino  بروتين( وبدرجة أقل على شكل مركبات نيتروجين حلقية مختلفة(Heterocyclic 

N compounds النيتروجين  انطلاقإن عملية النيتروجينية للأحماض النووية(.  )القواعد
من النيتروجين  والاختزال Proteolysisالأميني من المادة العضوية يطلق عليها تحلل البروتين 

 .Ammoniificationتسمى عملية تكوين الأمونيا  NH3ا الأميني إلى الأموني
 هذه العمليات يمكن توضيحها بالمعادلات الآتية:

Soil organic N � RNH2 + CO2 + Additional products + energy 
RNH2 + H2O � NH3 + ROH + energy 

 Heterotrophicفي هاتين العمليتين تتحرر الطاقة التي تستعملها الأحياء الدقيقة

microorganisms  والقادرة على إتمام التفاعلات. وتحتاج هذه الكائنات إلى الكربون
. فإن معظم الأحياء النباتية الدقيقة Barber (1971)العضوي كمصدر للطاقة. حسب 

Microflora  بالتربة يكون لها القدرة على القيام بهذه التفاعلات المذكورة أعلاه. إن معدنة
Mineralization  النيتروجين العضوي بالتربة لا تكون دائماً مقتصرة على قلة وجود

 انخفاضالكائنات الدقيقة ولكنها يمكن أن تعلق بعوامل أخرى تقلل من نشاطها من 



 تغذية النبات أساسيات

576 

أيون الأمونيوم الناتج من عملية تكوين الأمونيا يمكن ات الحرارة ونقص أو زيادة الماء. درج
-NOنتريت  أن يتأكسد بسهولة إلى

-NOأو نترات  2
إذا كان الأكسجين متوفراً وتكون  3

 العوامل البيئية الأخرى ملائمة.
  Nitrificationالنترتة:  4.1.7

؛ في الأولى يسمى النترتة وهي تتم في خطوتين التأكسد الحيوي للأمونيا إلى نترات
-NOتتأكسد الأمونيا إلى نتريت 

-NOفي الخطوة الثانية إلى نترات  الذي يتأكسد 2
، هذه 3

أو بمعنى آخر تقوم بها البكتيريا التي  Autotrophicالعملية تقوم بها بكتيريا ذاتية التغذية 
تحصل على الطاقة من أكسدة الأملاح غير العضوية وتستعمل ثاني أكسيد الكربون  

في إتمام هذه العملية؛ كمصدر للكربون. هناك مجموعتان من البكتيريا المتخصصة تشترك 
+NHففي الخطوة الأولى تتأكسد الأمونيا 

-NOإلى نتريت  4
وفي الثانية يتأكسد النيتريت إلى  2

-NOنترات 
. هناك العديد من الأنواع والأجناس تعرف بأنها تؤكسد الأمونيوم والنيتريت، 3

  Nitrosolobusو  Nitrosomonasفالأجناس المؤكسدة للأمونيوم تتضمن 
. وكل هذه الأجناس عزلت من مختلفة في حقل تجارب لمدة طويلة في Nitrosospiraو 

 .Walker (1976)بريطانيا، وكذلك من ترب الشاي الحامضية في بنجلاديش وسيريلانكا 
فقط في الترب المسمدة بالسماد البلدي  Nitrosomonasمن الأشياء الهامة وجود 

 توجد في كل مكان. Nitrosolobusوبقايا الحيوانات الأخرى في حين أن 
تلعب دوراً هاماً في كثير من  Nitrosolobusهذه الملاحظات تدل على أن بكتيريا 

 . Nitrosomonasبكتيريا  منالترب في عملية النترتة، وإنها أكثر أهمية 
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(Bhuija and Walker (1977) النتريت الذي تنتجه البكتيريا ذاتية التغذية المؤكسدة .)
 .Nitrobacterللأمونيوم يتأكسد بسرعة إلى نترات بفعل أنواع بكتيريا 

 Water. في الترب المغمورة بالمياه إجباريةجميع مؤكسدات الأمونيوم والنتريت هوائية 

logged النترتة تفضل ظروف أكثر  أكسدة الأمونيوم تكون محدودة. علاوة على أن بكتيريا
المنخفض تسبب إعاقة  PH( يوضح أن الترب ذات 3.7إلى حمضية خفيفة. الجدول ) اعتدالاً 

+NHكبيرة للأحياء الدقيقة المؤكسدة للأمونيوم 
4 (Munk (1958).) 

 

 
 

+NHخطوتا الأكسدة من الأمونيوم 
-NOإلى نترات  4

 هي كالآتي:  3
 

2NH+
4 + 3O2 � 2HNO2 + 2H+ + 2H2O  

2HNO2 + O2 �2NO-
3 + 2H+ 

          

+Net  2NH الصافي 
4 + 4O2 � 2NO-

3 + 4H++ 2H2O  
 

أيون  لاقمقرونة بانط Nitrificationإن صافي المعادلة يوضح أن عملية النترتة  
 .Acidificationوبذلك تكون النتيجة عملية زيادة حموضة التربة  +Hالهيدروجين 
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+NHالعلاقات الخاصة بأكسدة الأمونيوم 
يني وتكوين النترات جرو دوتغير الرقم الهي 4

NO-
والنتائج  Duisberge and Bührer (1954)يمكن ملاحظتها بوضوح في تجربة  3

 (.2.7الرئيسية لهذه التجربة مبينة في الشكل )
ل الأمونيوم قد تأكسد إلى كيوماً تقريباً يكون   14وخلال فترة الحضانة التي تستمر 

NO-
في التربة إلى أعلى محتوى لها والذي يختفي لاحقاً بسبب نشاط بكتيريت النيتروباكتر  3

Nitrobacter وبشكل عام فإن النتريت .NO-
تتم  و لا تتراكم في التربة لأنها تظهر 2

والنيتريت تعمل أكسدتها بوساطة الننيتروباكتر. ومن الواضح أن مؤكسدات كلًا من الأمونيوم 
في تسلسل. تتحول الأمونيا بسرعة إلى نترات وهذا يؤكد بأن الظروف الملائمة لبكتيريا 

(. التربة المستعملة  2.7النترتة موجودة في التربة، كما هو الحال في المثال المبين بالشكل )
، وقد أجريت التجربة معملياً في 7.8فيها  PHكانت طميية رملية كلسية خصبة ورقم 

ظروف حرارة ورطوبة التربة المثلى. أما في الحقل فغالباً ما تحدث النترته بمعدل منخفض. كما 
المنخفض والترب الغدقة، فعملية النترتة قد تعاق أو  PHتم ذكره في السابق، في الترب ذات 

. وتقل NH4-Nكم فيها الأموينوم يتم تثبيطها بالكامل. وفي ظل هذه الظروف فإن التربة تترا 
 (.Sabey (1966)عملية النترتة كذلك بشكل كبير في الترب الجافة )
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كلًا من الأمونيوم المتحرر من عملية النشدرة والأمونيوم   إن بكتيريا النترتة تؤكسد
المضاف عن طريق الأسمدة. أمونيوم السماد تتحول أيضاً إلى نترات، والمعدل الذي تحدث 

 Gasser and Iordanouعنده عملية النترتة يعتمد على الظروف السائدة في التربة. )

(1967).) 
+NHبة في صورة أمونيوم عملياً تتم إضافة النيتروجين إلى التر 

، ولكن المحصول 4
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 يمتص النيتروجين بشكل رئيسي في صورة نترات.
   Denitrificationالدنترة: 5.1.7

النترات  اختزالهناك عدة أنواع من البكتيريا الموجودة في التربة لها القدرة على 
 الاختزال( تنطلق في الهواء الجوي، هذا N2, N2O, NOوالنيتريت إلى غازات نيتروجينية )

 التالي: الاختزالييسمى بالدنترة ويمكن توضيحه بالتسلسل 
 

NO-
3 � NO-

2 � NO� N2O � N2 
 

تلك التي  باستثناءإن بكتريا الدنترة التي تقوم بهذه التفاعلات هي إجبارية التنفس، 
-NOتستعمل النترات 

 (. Focht (1978)في غياب الأكسيجين ) 3
قد تعمل النترات بدل الأكسجين كمستقبل طرفي للإلكترونات التي تنتج خلال 
عملية التنفس اللاهوائية. من كميات النيتروجين التي يمكن فقدها من نظام التربة عن طريق 

 كبيراً.  اختلافاعملية الدنترة يمكن أن تختلف 
فقد تتراوح الكميات المفقودة من غاز   Allison (1966)فحسب ما جاء عن 

من النيتروجين الكلي المضاف. حتى في الترب الزراعية جيدة  %50 -5 النيتروجين ما بين
التهوية يفقد بعض النيتروجين بعملية الدنترة لأن الأكسجين غالباً ما يكون غير منتظم 

 (.Wolderdrop (1968)خلال التربة وبعض الأجواء من مقطع التربة تكون لاهوائية )
درجات  وارتفاع Phرطوبة التربة وتعادل  ارتفاعإن عملية الدنترة تحدث في ظروف 

الأكسجين مع وجود المادة العضوية الذائبة والنترات. لذا فإن  انتشارمعدل  وانخفاضالحرارة 
(. 4.7عن الترب الطينية )أنظر الجدول  الترب الرملية جيدة التهوية تقل فيها معدلات الدنترة
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( أن فقد النيتروجين خلال عملية الدنترة Dilz and Woldendrop (1960)لقد وجد )
يكون عالٍ جزئياً عند توفر الجذور الحية في وسط التربة، حيث يعتقد أن إفرازات الجذور 

 Trolldenierوجده  تحفز بكتيريا الدنترة وبذلك تزيد من فقد النيتروجين. وهذا يؤيد ما

في تجارب المحاليل الغذائية على محصول الأرز بأن زيادة نشاط الأحياء الدقيقة في  (1973)
في محتوى الأكسجين في الوسط الجذري. وبذلك تحسنت  انخفاضمنطقة الجذور نتج عنه 

 الظروف الملائمة لعملية الدنترة.
 

 

 
 

وكما تم ذكره، فإن الأراضي المخصصة لزراعة الأرز تكون جزئياً حساسة لعملية 
(. قد يكون فقد Ponnamparuma (1965)الدنتره، لأنها تصبح لاهوائية بطبيعة الحال )

 انتقالالنيتروجين أكبر مما هو متوقع؛ ففي التجارب الحقلية المكثفة على الشعير تم قياس 
أن  Kowalenko and Cameron (1977)النبات. فقد وجد  / بةالنيتروجين إلى نظام التر 

 باستخدامنيتروجين السماد غير المسترجع )الغير مستفاد منه( يمكن تؤيله إلى عملية الدنترة. 
كسماد، أتضح أن النيتروجين غير المسترجع من السماد في المحصول   N-15نظير النيتروجين 

وفي السنة التالية إلى حوالي  % 69وصل إلى حوالي والتربة قد تم حسابه في سنة واحدة ف
 %46، % 31من كمية السماد الأصلية المضافة للتربة، والباقي غير المسترجع كان  54%
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 هو يمثل الفقد في عملية الدنترة.على التوالي و 
معدلات الدنترة كانت في أقصاها في فصل الربيع وبداية الصيف، ويتزامن هذا مع 

 النيتروجين بوساطة النبات.  امتصاصأقصى معدلات 
فقد  ( لها تأثير بسيط علىN-Serveإن إضافة المواد المثبطة لعملية النترتة )

 النيتروجين بعملية الدنترة.
أن الدنترة تلعب دوراً أساسياً في تحول النيتروجين في  Werner (1983)وقد ذكر 

عطي بيانات عن دورة النيتروجين بين ( الذي ي5.7المقياس العالمي، وهذا موضح في الجدول )
الغلاف الجوي والتربة. بشكل عام يعد تسرب النيتروجين في صورة غاز من وسط التربة إلى 

 للتربة ولذلك فهو غير مرغوب فيه.الهواء الجوي ضياعاً في المواد الغذائية 
 

 
 

عند  ومن ناحية أخرى هناك كميات كبيرة من النترات تدخل في عملية الدنترة
النترات إلى المياه الجوفية  انتقالتخللها للطبقات الأرضية الأكثر عمقاً وبذلك يقل معدل 

Kolenbrander (1972) . فعملية الدنترة قد يكون لها تأثير نافع جداً في منع تلوث المياه
 بالنترات.

في تلوث الهواء الجوي كانت  Nitrous oxideتأثير أكسيد النيتروز  احتمالاتإن 
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القائل بأن أكسيد النيتروز  الافتراضخلال السنوات الأخيرة. لقد تطور  الاهتمامموضع 
الناتج من الدنترة والذي يصل الترب والمياه الطبيعية ثم يتحرر في الهواء الجوي وينتقل إلى 

والتي يبدأ عندها في تكسير جزئي لطبقة الأوزون التي  Stratosphereطبقة الستراتوسفير 
رض من أشعة الشمس فوق البنفسجية الضارة حيوياً. هناك عامل قلق كبير بأن تحمي الأ

في الهواء  N2Oالأسمدة النيتروجينية قد يرفع مستويات أكسيد النيتروز  استعمالالزيادة في 
إلى تكسير طبقة الأوزون بسبب دنترة النترات المشتقة من هذه الأسمدة، وبذلك تؤدي 

 الواقية.
الذي أستنتج عدم  Bermner (1978)لقد تم مراجعة هذا الموضوع حديثاً بوساطة 

الأسمدة النيتروجينية قد يكون لها أثر مدمر لطبقة  استعمالوجود تأثيرات ناتجة عن زيادة 
الأوزون. هناك نقطة هامة فيما يخص هذا الموضوع. وهي حقيقة أنه لم يلاحظ وجود زيادة 

 استعمالء الجوي يمكنها أن توازن الزيادة الكبيرة التي حدثت مؤخراً في في الهوا N2Oفي تركيز 
 الأسمدة النيتروجينية. 

إحدى الصعوبات الرئيسية التي تواجه دراسة أكسيد النيتروز في الهواء الجوي، هي 
 طريقة  باستخدامحساسية الطريقة التي يقاس بها والتي تم التوصل إليها مؤخراً، وذلك 

Gas chromatography . هذا التطور يجب أن يكون له تأثير دائم لإجراء المزيد من
 سات حول عملية الدنترة في الحقل.الدرا

  Nitrification inhibitors: النترتةمثبطات عملية  6.1.7
لتجنب فقد الكثير من النترات نتيجة الدنترة أو الغسيل فقد تطورت أنواع مختلفة 
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 الأخيرة. وأكثرها أهمية ما يلي: في السنوات من مثبطات النترتة
 - Pyridine N-serve          [trichloromethyp]  Nitrapyrin (2-Chloro - 6نيترابيرين 

   ST(2-Sulphanilamide thiazole)                                 سفانيلاميدثيازول-2
 Terrazole (5-ethoxy-3-trichloromethyl-1,2,4thiadizole)              تيرازول    

 KN2 (Potassium azide)                                                 أزيد البوتاسيوم
 CS2 (Carbon disulphide)                                        ثنائي كبريتيد الكربون

 Dicyandiamide                                                   ثنائي سيانيد آميد  
 

 . Huber et al. (1977)النيترابيرين هو أكثر مثبطات النترتة التي تم دراستها 
إن المثبطات تعمل على إعاقة الأكسدة الحيوية للأمونيوم بحيث لا يتحول إلى 

لغسيل ومن ثم فإن تكوين النترات يثبط أيضاً، وبالتالي فإن فقد النيتروجين بوساطة ا نيتريت
 أو الدنترة يتوقف نهائياً.

في ترب  لمعرفة سلوك النيترابيرين Touchton et al. (1978)في دراسة أجراها 
مختلفة، وجدوا أن المركب الكيميائي غير متحرك في التربة ويكون مرتبط بالمادة العضوية. 
يعتمد تحلل النيترابيرين على درجة إدمصاصه بوساطة غرويات التربة، لذلك فإن معدل تحلله 

لترب كانت أعلى في التربة الرملية والترب ذات المحتوى المنخفض من المادة العضوية وأقل في ا
ية الغنية بالدبال. يستمر تحلل النيترابيرين بمعدل مرتفع في الترب المتعادلة عنه ــــــــالطينية الطمي

 في الترب الأكثر حامضية. 
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أن فترة نصف  Touchton et al. (1978)حسب ما ورد في الدراسة التي أجراها 
ظروف التربة  باختلافف أسابيع ولكن هذا يختل 4العمر لتحلل النيترابيرين كانت حوالي 

، ومن اجتنابهاوالنشاط الحيوي فيها. إن تراكميات النيترابيرين في التربة من الأمور التي يجب 
كون سامة (، فكلها يمتصها النبات وقد ت Chloro-Picolinic acid 6نواتج بنائه الأساسية )

 له.
ما جاء في البحث ( ك3.7والمنحنى النموذجي لتحلل النيترابيرين موضح في الشكل )

 .Touchton et al. (1978)الذي أجراه 
 

 
 

يعتبر مثبطاً  CS2أن ثنائي كبريتيد الكربون  Ashworth et al. (1977)لقد بين 
عن النيترابيرين  استعمالهفعالًا لعملية النترتة. هؤلاء الباحثون وجدوا أن هذا المركب يفضل 
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ينتشر بسرعة في التربة، إن تأثيره المثبط كان أسرع من  CS2طيار ولذلك فإن  بأنهلأنه يمتاز 
 النيترابيرين. 

 هناك نتائج مشجعة مماثلة تم الحصول عليها بإضافة 
(Na2CS3 )Trithiocarbonate   الذي سرعان ما يتحول إلىCS2 :في التربة حسب المعادلة 

Na2CS3 → Na2S + CS2 
مع محاليل الأسمدة المحتوية على نترات قبل  Trithiocarbonateيمكن خلط مركب 
مثبط لعملية النترتة وعلاوة على  بأنهيعرف  Dicyandiamideإضافتها إلى التربة. كما أن 

 (Sommer and Rossig (1978.)وبذلك يعيق تحلل اليوريا ) Ureaseذلك فإنه يثبط إنزيم 
  في التربة من خلال تحلل Dicyandiamideقد يتم إنتاج 

(Calcium cyanamide.(Rathsack (1978.)) 
 م إضافتها بشكل أساسي في فصل الخريف مع أسمدة الأمونيوم.تمثبطات النترتة ي

خمسة سنوات وأوضحت  استمرتوقد أجريت تجارب حقلية عديدة في ولاية إنديانا بأمريكا 
 الإضافةمع الأمونيوم أو اليوريا في فصل الخريف، هذه  استعمالهنتائج إيجابية للنيترابيرين عند 

الخريفية للنيتروجين تعطي نفس إنتاج الحبوب عند تقسيم جرعة النيتروجين على دفعتين 
النيترابيرين. إن إضافة النيترابيرين لم تقلل من فقدان النيتروجين  استخدام)خريف وربيع( دون 

محتوى  ارتفاعنيتروجين بوساطة جذور النبات وكذلك ال استخدامفي  انتظامفقط بل نتج عنها 
 (Huber et al. (1980.)البذور من البروتين )

 هناك تأثيرات إيجابية لهذا النوع قد تم الحصول عليها بوساطة
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 (Hendrikson et al. (1978a (و ))Huber et al. (1977و )) (Sommer and Rossig 

((. أن تأثير النيترابيرين 1978a) .Hendrikson et al((. من ناحية أخرى فقد وجد )1978)
في الترب الرملية كان بسيطاً. وفي تجربة أضيف فيها سماد الأمونيوم إلى نباتات البطاطس 
 حدث غسيل للأمونيوم داخل طبقات التربة الأكثر عمقاً، وإن التلامس بين النيترابيرين

 ابيرين خفض إنتاج درنات البطاطس.والأمونيوم كان ضعيفاً. وفي هذه الحالة فإن إضافة النيتر 
  Ammonium Fixationتثبيت الأمونيوم :  7.1.7

بأنها غير متحركة في التربة وإمكانية إدمصاصها بحبيبات التربة  NO3تمتاز النترات 
+NHنادرة وذلك عكس الأمونيوم 

معادن الطين ذات الشحنات  تدمص بقوة إلى التي 4
 ونية.تيالسالبة وذلك يرجع إلى خواصها الك

مثل معادن  1:2بمعادن الطين  اختياريايمكن للأمونيوم أن يرتبط 
Montmorillonites وVermiculites وIllites  .وتسمى هذه العملية بتثبيت الأمونيوم

لذلك فإن الأمونيوم  2.1.10وهي تشبه عملية تثبيت البوتاسيوم التي تم وصفها في .
 بمعادن الطين. للارتباطوالبوتاسيوم يتنافسان على نفس المواقع المختارة 

( بأن تثبيت سماد البوتاسيوم (Bartlett and Simpson 1967وقد توقع كل من 
(( على الترب 1973) .Sippola et alبها ) مبإضافة الأمونيوم وحسب بحوث التي قا انخفض

 بوتاسيوم بوساطة الفيرميكيولايت.موينوم تثبت بكميات أكبر من اللندية فإن الأنالف
تحتوي غالباً على   1:2 الطينوبسبب عملية التثبيت هذه فإن الترب الغنية بمعادن 

+NHكميات كبيرة من الأمونيا 
  3000-2000في صورة مثبتة والتي قد تتراوح ما بين  4
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((. في تحليل أجري لعدد كبير 1979) Scherer and Mengelكيلوجرام نيتروجين/هكتار )
من النيتروجين الكلي الموجود  % 6-5( أن حوالي 1959) Bremnerمن عينات التربة وجد 

في الطبقة الأفقية العليا من التربة يوجد في صورة أمونيوم مثبت. في حين أن هذه النسبة  
على نسبة أعلى من  هلاحتوائأو أكثر في الجزء الأكثر عمقاً من قطاع التربة  %20كانت 
 الطين.

+NHبشكل عام يمكن القول أن الأمونيا 
المثبتة لا يمكن أن تتبادل مع أيون  4

 ولا تكون ميسرة لجذور النبات.  +Kالبوتاسيوم 
 Kowalenko and Cameronوقد ظهرت نتائج حديثة توصل إليها كل من 

 بشكل كبير. الافتراض( تشكك في هذا 1981) Mengel and Scherer( و1978)
فيها  استعملواKowalenko and Cameron (1978 )))أجراها كل من  تجاربفي 

N-15  امتصاصهوجدوا أن سماد الأموينوم تم تثبيته بسرعة بعد إضافته مباشرة. ولكن يتم 
  أطوار متأخرة خلال فترة النمو.بوساطة المحصول في

 جدوا أن حوالي فقد و  Mengel and Scherer 1981أما تجارب في تجارب 
ودخل كيلوجرام نيتروجين/هكتار من الأمونيوم المثبت قد تحرر خلال فترة النمو   100-300

 دورة النيتروجين في التربة.
سم(  100-60في الطبقات العميقة من التربة ) انطلاقاإن تحرر الأمونيوم كان أكثر 

وحظ زيادة معدل تثبيت ويتم هذا خلال فترة النمو الرئيسية، وعند نهاية فترة النمو ل
 الأمونيوم.



 الفصل السابع: النيتروجين

589 

( أن ترب الراسب الطيني بشكل خاص أظهرت تحولًا (Scherer 1980وقد وجد 
  Basalticعالياً نسبياً للأمونيوم المثبت في حين أن تحول الأمونيوم في الترب البازلتية الأصل 

وجود تحول بمعدل عالٍ في الأمونيوم ( (Van Praag et al.1980سيطاً. لقد لاحظ كان ب
NH+

 (.Loess Soilsالمثبتة في الترب الطينية الرسوبية ) 4
من الواضح أن التركيب المعدني للطين في التربة يلعب دوراً جوهرياً في تحديد مدى 

+NHتثبيت وتحرر الأمونيوم 
والتثبيت فإن تحرك الأمونيوم في  . وكنتيجة لعمليات الأدمصاص4

-NO (Dan Kofoed and Kjellerup 1970) التربة لابد أن يكون أقل من تحرك النترات
3  

-NOولهذا السبب نرى أن النيتروجين يتم غسل معظمهُ من التربة في صورة نترات 
بينما  3

+NHيغسل في صورة أمونيوم 
بكميات قليلة جداً، وهذا يعني أن محتوى مياه الصرف من  4

 (.Williams 1970ضعف من الأمونيوم ) 100النترات عموماً يكون أعلى بحوالي 
 مونيوم، عدا في الترب الحامضية.يكون تركيز النترات في محلول التربة أعلى من الأ

 النيتروجين غير العضوي وانطلاقعملية تمثيل  8.1.7
Assimilation and release of inorganic nitrogen 

سماد النيتروجين المضاف للتربة يدخل في تفاعلات تحول النيتروجين المختلفة في 
اليوريا التي تنقسم في التربة إلى أمونيوم وثاني أكسيد الكربون عن  استخداموسط التربة مثل 

صها النبات أو الأحياء الدقيقة أو قد . الأمونيوم الناتجة يمكن أن يمتUreaseطريق إنزيم 
-NOتدمص أو تثبت على حبيبات التربة، أو تتأكسد إلى نترات 

، إن النترات التي تنشأ 3
عملية بهذه الطريقة وكذلك النترات المضافة مباشرة إلى التربة يمكن أن يحدث لها غسيل أو 
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 دنترة أو تمتصها النباتات.
من كبريتات الأمونيوم  N-15 باستخدام Gasser et al. (1967)وفي تجارب أجراها 

(NH4)2SO4  المضاف إلى الترب الرملية، وجدوا أن كمية كبيرة من سماد النيتروجين قد
بفعل الكائنات الحية الدقيقة بسرعة بعد الإضافة مباشرة، وفي مرحلة متأخرة  اندمجت
 هاهذه الأسمدة وأصبحت ميسرة للنبات. كذلك في تجارب أجرا انطلقت

Stanford et al. 1970) أوضحت أن سماد النيتروجين يندمج بسرعة مع الأجزاء المختلفة )
من النيتروجين العضوي في التربة. ومن هذا يتضح أن إضافة سماد النيتروجين تمد المحصول 

المركبات  بمصدرين للنيتروجين أحدهما مباشر والآخر غير مباشر وهو الذي يتحرر من معدنة 
 ينية العضوية.النيتروج

بالكائنات  NH4إن كمية النيتروجين المثبتة بوساطة عملية تقييد حركة الأمونيوم 
 Myers and Paulقد بينها عدة باحثين. فمثلاً  Microbial immobilizationالدقيقة 

  15-7كيلوجرام نيتروجين/هكتار قد زادت بحوالي   40-20( وجدوا أن القيم ما بين (1971
كيلوجرام نيتروجين/ هكتار بإضافة التبن. ودقة البيانات لا تزال تفتقر إلى التمييز بين 
النيتروجين المقيد والنيتروجين المتحرر نتيجة النشاط الحيوي كما أن معادن الطين قد تعمل 

+NHيوم نعلى تحرر وتقييد الأمو 
4 . 

ين العضوي في التربة لهما النيتروجين غير المتحرك والنيتروجين الممعدن من النيتروج
تأثير متعاكس. إن صافي معدل تحرر النيتروجين غير العضوي من هاتين العمليتين له أهمية  

أو  Fumigationكبرى في تغذية النبات. إن تثبيط عملية تمثيل النيتروجين حيوياً بالتبخير 
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 ة أدى إلى تحسين تيسر النيتروجين للنباتات الراقي Irradiation الإشعاع
(Jenkinson et al. 1972 بشكل عام يمكن القول أن صافي ما ينطلق من النيتروجين غير .)

+NHالعضوي )
4 , NO-

للمادة العضوية في التربة  C/N( يكون أعلى عندما تنخفض نسبة 3
(Quastel 1965 هذا يعني أنه كلما كانت المادة العضوية غنية بالنيتروجين فستكون .)

( من البيانات التي أوردها 22.2ية. هذه العلاقة مبينة بوضوح في الشكل )إمكانية معدنته عال
(Van Dijk 1968)  في الترب التي تكون فيها معدلاتC/N  في المادة العضوية عالية فإن
 ين لها يكون منخفض. والعكس صحيح.معدل معدنة النيتروج

مع المحتوى الكلي  الاعتبارفي  C/N( فإن أخذ نسبة (Van Dijk 1968حسب 
 للنيتروجين في التربة تعطي دعم هام لجهد التربة في معدنة النيتروجين. 

إن جزء النيتروجين الممعدن خلال فترة النمو تكون له أهمية في إنتاج المحاصيل 
والكمية يمكن أن تتفاوت بدرجات كبيرة. ففي بعض الترب تنطلق بضع كيلوجرامات 

عدنة. لكن تحت الظروف الملائمة قد يصل النيتروجين المنطلق إلى نيتروجين/هكتار بعملية الم
 تقريراً عن معدنة حواليBland (1968)كيلوجرام/هكتار وأكثر. لقد نشر   100
 هكتار خلال موسم النمو الواحد لعشب كيلوجرام نيتروجين /  100 - 70

Lilium perenne  وGrass-clover swards  لقد بين اسكوتلندتحت ظروف مناخ غرب .
(Vömel 1965/66)  ( بأن التربة الزراعية في وسط أوروبا متوسط 6.7كما في الجدول )

كيلوجرام/ هكتار هذه النتائج بينت أيضاً أنه في   50-10معدنة النيتروجين بها تتراوح بين 
 الكلي في الطبقة السطحية للتربة.من النيتروجين  % 1-0.5السنة الواحدة يتمعدن حوالي 
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بعض الصعوبات التي تواجه تحديد معدل المعدنة في التربة منها تحلل المادة هناك 
العضوية بالأحياء الدقيقة في التربة والتي لا تعتمد فقط على محتواها في التربة ولا على نسبة 

C/N  .ولكن تعتمد إلى حد كبير على رطوبة ودرجة حرارة التربة والظروف المناخية المحيطة
ت المعدنة في ظروف الدفء والرطوبة في حين أنها تعاق كثيراً في ظروف وتحدث أعلى معدلا

الجفاف وفترات البرد وذلك لبطء تحلل المادة العضوية وصعوبة تحرر مركبات النيتروجين. إن 
معدل المعدنة يمكن أن يختلف بدرجة كبيرة فيما بين السنوات، لذا فالتربة التي تعطي في سنة 

 واحدة حوالي
رام نيتروجين/هكتار يمكنها إنتاج ضعف الكمية في سنة أخرى بوساطة كيلوج  40

المعدنة. في أغلب الأحيان يتم حساب معدلات المعدنة بأخذ الفرق. ولا يؤخذ في الاعتبار 
+NHالأمونيوم  انطلاق

 الخطأ في التقدير. احتمالاتمن معادن الطين، لأنها تؤدي إلى رفع  4
 

 

 
 Nitrogen of the soil solutionنيتروجين محلول التربة  9.1.7

إن تركيز النيتروجين الذائب في محلول التربة يمكن أن يتغير بدرجة كبيرة في فترة 



 الفصل السابع: النيتروجين

593 

قصيرة وذلك بسبب العمليات العديدة التي تؤثر في تحولات النيتروجين في التربة. هذا ينطبق 
لعملية النترتة ينتج عنها زيادة في محتوى بشكل خاص على النترات حيث الظروف الملائمة 

درجة الحرارة في فصل الربيع تزداد تهوية التربة وبذلك  ارتفاعالنترات في محلول التربة. عند 
المحصول عالي  احتياج(. عندما يكون Harmsen (1959)يزداد تركيز النترات في محلول التربة )

 (.Page and Talibudeen (1977)فإن جذور النبات تمتص النترات بسرعة، )
( أنه في مزارع الفاكهة تحت الغطاء White and Greenham (1967)لقد بين )

العشبي وجدت كمية قليلة من النترات بينما في تربة أخرى مشتبهة غير مزروعة فإن محتوى 
فعل لطبقات الأعمق بالنترات في التربة أخذ في الزيادة حتى فصل الصيف عندما تم غسلها ل

 أمطار الصيف.
عد إضافة الأسمدة مليمول ب 30-20مستويات النترات في محلول التربة قد تصل إلى 

مليمول وذلك بناءاً على  20-2في الترب الخصبة عادةً ما تكون التراكيز من النيتروجينية. 
النباتات للنترات، إن محتوى النترات في محلول التربة عادةً ما يكون  وامتصاصمعدل المعدنة 

له أهمية رئيسية كبيرة في التغذية النيتروجينية للنبات. في تجارب حقلية أجراها 
Bartholomew (1971)  نيتروجين السماد  استرجاعوجد أنN-15   بوساطة نبات الذرة

  الاسترجاعفترة التجربة، حيث وجد أن  كان له علاقة بكمية الأمطار التي سقطت خلال
 لياً تحت ظروف الأمطار المنخفضة.كان عا

التي تقول بأن النترات قد تتراكم في فترة  الملاحظاتهذه النتائج توافقت مع 
 (. Page and Talibudeen (1977)الجفاف في الطبقات السطحية للتربة والتي جاء بها )
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 تربة سيكون تيسر النيترات منخفض عند المستويات المنخفضة لرطوبة ال
(Mengel and Casper (1980) .) 

  Nitrogen in Physiologyالنيتروجين في فسيولوجي النبات  2.7

  Generalفكرة عامة:  1.2.7
وهذا يبدو  %4-2إن محتوى المادة الجافة النباتية من النيتروجين يصل إلى حوالي 

، ومع ذلك فإن %40قليلًا مقارنةً بالكربون الذي يصل محتوى المادة الجافة منه إلى حوالي 
النيتروجين يعتبر أساس للعديد من المركبات العضوية الهامة مثل الأحماض الأمينية والبروتينات 

ي يتحول والأحماض النووية. وتساهم النباتات الراقية بكميات كبيرة من النيتروجين الذ
بشكل مستمر من الصورة غير العضوية إلى الصورة العضوية. وأهم مصدر غير عضوي 

-NOمرتبط بهذا التحول هو النترات 
+NHوالأمونيوم  3

4. 
  Uptake الامتصاص 2.2.7

النباتات يمكنها أن تمتص وتؤيض كل من النترات والأمونيوم، ودائماً تفضل النترات  
يعتمد على نوع النبات والعوامل البيئية التي ستناقش لاحقاً.  كمصدر لنمو النبات لكن هذا

+NHالمحاصيل الزراعية تمتص النترات أساساً حتى عندما تضاف أسمدة الأمونيوم 
وذلك لأن  4

 قيقة تؤكسد الأمونيوم في التربة.الأحياء الد
 النترات يكون عموماُ عالياً، وحسب تجارب امتصاصمعدل 

Ansari and Bowling (1972)  يحدث ضد  الامتصاصعلى نبات عباد الشمس فإن
النترات يكون حيوياً. النترات الموجودة في  امتصاصالجهد الكهروكيميائي وهذا يدل على أن 
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 ن تتبادل مع نترات محلول التربة.الجذور يمكن أ
 بأن تدفق النترات يكون عملية سلبية  Morgan et al. (1973)وحسب تقرير 

يكون عملية حيوية. هناك أدلة أخرى على السيطرة  امتصاصهأن  حين )غير حيوي( في
 .Rao and Rains (1976)النترات قدمها كل من  لامتصاصالأيضية 

الأمونيوم  امتصاصالسؤال الذي ما زال مفتوحاً ويحتاج لإجابة هو ما إذا كان 
 وساطة النبات يكون أيضاً حيويا؟ًب

كل من صور النيتروجين تعتمد على درجة   امتصاصعدد من التقارير دلت على أن 
 Zsoldos (1972). Clarkson and Warner) الامتصاصتقل معدلات  وبانخفاضهاالحرارة 

(1972).) 
أتضح أن  Ryegrassعند إضافة النوعين من الأيونات بتركيزات متساوية لنبات 

+NHالأمونيوم  امتصاص
-NOالنترات  امتصاصأكثر سرعة من  4

درجات حرارة  عند 3
 (.Clarkson and Warner (1979)منخفضة، )

لقد ناقش المؤلفون النتائج المبينة على الملاحظات في ظروف المناطق المعتدلة بأوروبا 
النيتروجين بوساطة محصول الحبوب يكون دائماً كاملًا قبل  امتصاصأن معظم  واستنتجوا

(. ومن الواضح أنه تحت مثل Hay (1976)م )12ْ الوصول إلى متوسط درجة حرارة التربة إلى
+NHهذه الظروف فإن الأفضلية يجب تكون بإضافة النيتروجين في صورة أمونيوم 

لماذا   4
الأمونيوم أكثر سرعة وخاصةً في ظروف درجات الحرارة المنخفضة، وهذا  امتصاصيكون 

أن هذا يمكن أن يعزى   Clarkson and Warner (1979)الموضوع غير واضح. لقد أقترح 



 تغذية النبات أساسيات

596 

في التغيرات الفيزيائية في الأجزاء المختلفة من غشاء الخلية أكثر من  الاختلافاتإلى 
 لعمليتي النقل. في حساسيات درجة الحرارة الاختلافات

هي الصورة المفضلة أكثر من الأمونيوم في  NH3هناك بعض الدلائل بأن الأمونيا 
متعادل يمكن أن ينفذ خلال أغشية  كجزيء NH3ونيا نيتروجين الأمونيوم. الأم امتصاص

 .Moore (1974)الخلية كما أقترح 
-NOالنترات  امتصاصإن أهم فرق بين 

+NHوالأمونيوم  3
هو حساسيتها للرقم  4

الرقم  بانخفاضللأمونيوم يكون في الوسط المتعادل ويقل  امتصاصالهيدروجيني. إن أفضل 
النترات نجد أنها تكون سريعة عند القيم  امتصاصالهيدوجيني. والعكس صحيح فعند 

 (.Rao and Rains (1976)المنخفضة من الرقم الهيدروجيني )
النترات عند القيم العالية من الرقم  امتصاص انخفاضقترح هؤلاء الباحثون إن اوقد 

 امتصاصالتي تحد من  -OHالهيدروجيني يرجع إلى تأثير المنافسة مع أيونات الهيدروكسيد 
-NOونقل النترات 

الأمونيوم والنترات  امتصاص Michael et al. (1965)لقد درس  .3
 امتصتبوساطة أنواع مختلفة من النباتات في تجارب قصيرة المدى ووجدوا أن النباتات قد 

(. أما عند الرقم PH=6.8صورتي النيتروجين بمعدلات متساوية عند رقم الهيدروجين  )
(PH=4 فقد كان )نيوم كما هو مبين الأمو  امتصاصالنترات أعلى بدرجة كبيرة من  امتصاص

 (.7.7بالجدول )
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مستوياتها  فارتفاعالأمونيوم أيضاً بحالة الكربوهيدرات في النبات،  امتصاصيتأثر 
بوساطة توفير   NH3الأمونيوم، ومن المرجح تحفيز تمثيل الأمونيا  امتصاصيجعل النبات يفضل 

( إن Kirkpy and Hughes (1970) , Michael et al. (1970)والطاقة )الهياكل الكربونية 
-NHالنترات  امتصاص

+NHبتنافسه مع نيتروجين الأمونيوم  انخفض   3
4-N   كما أوضح

(Blondel and Blanc (1974) عند )نباتات صغيرة من القمح. ومن ناحية  استخدامهم
+NHنيتروجين الأمونيوم  امتصاصأخرى لم يتأثر 

4-N  .بالنترات 
قد تمتص النباتات غاز الأمونيا عن طريق المجموع الخضري من خلال الثغور وهذا 

 مقدارأن  Farquhar et al. (1980)يعتمد على الضغط الجزئي للأمونيا في الجو. لقد بين 
كان مقداره صفر عند ضغط   Phaseolus vulgarisالأمونيا بنبات الفاصوليا  امتصاص

م. بزيادة الضغط الجزئي للأمونيا 26ْ( عند درجة حرارة nbar 25جزئي منخفض يصل إلى )
NH3  النبات.الضغط الجزئي للأمونيا تفقد من  وبانخفاضالكلي  الامتصاصيزيد مقدار 

 والمصدر الذي تتحرر منه هذه الأمونيا غير واضح. حسب تجارب
Hooker et al. (1980) قدم عنه على نباتات القمح كان فقد الأمونيا أعلى عند الطور المت
 عند الطور المبكر للنمو.
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أن تحرر الأمونيا نتج من تحلل البروتين في الأوراق المسنة  اقترحواهؤلاء الباحثون 
)القديمة(. بما أن تحرر الأمونيا يعتمد بدرجة كبيرة على الحرارة فقد يكون التنفس الضوئي 

Photorespiration .مصدراً محتملاً للأمونيا 
 NH3الأمونيوم في المحلول قد يكون ساماً للنبات. وتنتج السمية أساساً من الأمونيا 

عند مستويات تركيز منخفضة حيث  Metabolismالتي تؤثر في نمو النبات وعملية الأيض 
كن وصفه ا في المحلول المائي يمتكون الأمونيوم عندها غير ضارة. إن توزيع الأمونيوم والأموني

 بعلاقة التوازن الآتية:
NH3 (aq.) ' NH+

4 + OH- 

NH3 (aq.) ' NH3 المذاب في الماء 
هذه المعادلة توضح أن تركيز الأمونيا )المحلول( يعتمد كثيراً على الرقم الهيدروجيني 

(. هذه Bennett (1974)للوسط؛ لذا فسمية الأمونيوم يتحكم فيها الرقم الهيدروجيني )
الأمونيوم مع الرقم نشاط  استمرار( الذي يتضح فيه 4.7العلاقة نجدها موضحة بالشكل )

 الهيدروجيني.
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 واليحمليمول أما التركيز المميت فهو  0.15التركيز الأولي السام لمحلول الأمونيا يكون حوالي 
+NHمليمول. توافق الرقم الهيدروجيني ونشاط الأمونيوم  6

التي تنتج هذه المستويات من  4
 (.4.7السمية تكون موضحة بالشكل )

من الواضح أن التأثيرات السامة الأمونيوم الناتجة من محلول الأمونيا من المرجح أنها 
يا يؤثر في نمو الجذور بشكل . محلول الأمونويات عالية من الرقم الهيدروجينيتحدث عند مست

 خاص.
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( أن جذور بادرات القطن الصغيرة قد Bennetti and Adams (1970)لقد بين )
ثر مليمول. نمو الجذور كذلك يتأ 0.2تضررت بتركيزات محلول الأمونيوم المنخفضة إلى قيمة 

ة الأمونيا غير مفهومة (. إن آلية سمي Baker et al. (1970))بالتراكيز المنخفضة الأمونيا 
 حتى الآن.

أن محلول الأمونيا يمكن أن تكون سامة لأنها تتخلل  Bennetti (1974)ولقد أقترح 
، حيث Heber et al. (1974)أغشية الخلية. وهذه النظرة دعمتها التجارب التي قام بها 

 بانتشارأوضحت أن الغشاء الخارجي للكلوروبلاست كان غير نفاذ للأمونيوم لكنها سمحت 
 .NH3محلول الأمونيا 

نيوم بوساطة فاعلية محلول الأمونيا في فصل عملية وهذا قد يفسر تأثير سمية الأمو 
 Thylakoidعند غشاء  Photophosphorylationالتحول الضوئي للفوسفات العضوي 

(. هناك أيضاً دليل بأن محلول الأمونيا Gibbs and Calo (1959)للبلاستيدات الخضراء )
اً يمكن أن تكون سامة (. الأمونيوم أيضVines and Wedding (1960)يمنع عملية التنفس )

لنمو النبات خاصةً في البيئة الحامضية جداً. كذلك يتأثر كل من نمو الجذور والمجموع 
الحامضية والمتعادلة فإن الكثير  PH( عند قيم Maynard and Barker (1969)الخضري )

يدروجين لأن تركيز أيون اله NH4-Nمن الأنواع النباتية تتحمل المستويات العالية الأمونيوم 
H+ يخفض تركيز محلول الأمونياNH3. 

يمكن لأنواع عديدة من المحاصيل النمو بشكل جيد عند مستويات من الأمونيا 
. هذا قد تم 6-4تقدر بعدة مليمولات شريطة أن يكون الرقم الهيدروجيني في حدود 
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 ( Blondel and Blane (1973)توضيحه في عدة محاصيل تتضمن القمح )
، والأرز (Breteler (1973)( وبنجر السكر )Breteler and Smith (1974)و )

(Dijkshoorn and smunadji (1972)في حالة محصول الأرز لوحظ أن الأمونيوم .) 
 NH4-N .هي المصدر المفضل 

 الامتصاصأن أعلى معدلات   Blondel and Blanc (1973)لقد لاحظ
في المحلول الغذائي.  NO3-Nوالنترات  NH4-Nالنيتروجين كانت عند وجود كل من الأمونيوم 

حيث  Drouineau Blank (1961)هذه الملاحظات تتفق مع التقارير السابقة لكل من 
نتج عنه معدلات عالية في  NO3-Nإلى بيئات النترات  NH4-Nوجدوا أن إضافة الأمونيوم 

 النمو.
 ة نتائج مشابهة تم الحصول عليها في تجارب مع محاليل غذائية مخفف

Cox and Reisenauer (1973) . هذا التأثير المفيد الأمونيومNH4-N  في وجود النترات
NO3-N  دقيقة  استنباتتقنية  باستخدامعلى النمو يحتاج إلى المزيد من الدراسةFlowing 

Culture Technique  ًالنترات  امتصاصلدراسة  واستخدمتوالتي تم تطويرها حديثاNO-
3 

Clement et al. (1978) كيفية تأثير الأمونيوم المشجع على النمو غير معروفة. وحيث أن .
النترات إلى أمونيا تحتاج إلى طاقة، فيمكن القول بأنها تعوض بإضافة أمونيوم  اختزالعملية 

الأيونات والنمو. وقد  امتصاصويتم حفز الطاقة لتحويلها إلى عمليات أيضية أخرى مثل 
 النترات. اختزالت منخفضة يمكن أن يحث على لوحظ أن الأمونيوم بتركيزا

 هناك للتأثيرات النافعة للتراكيز المنخفضة للأمونيوم تناولها كل من
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Kirkby (1968) and Kirkby and Hughes (1970)  اليوريا بصفة عامة تتحول إلى
ن معدل اليوريا مباشرة رغم أ امتصاصفي التربة. من الممكن للنباتات  Ureaseأمونيوم بأنزيم 

 ظهر أنه منخفض مقارنةً بالنترات.ي امتصاصها
فيها  ارتفعت( يبين أن نباتات عباد الشمس النامية في وسط مائي 8.7الجدول )

اليوريا لم ينتج  استعمالمليمول يوريا. إن  8مليمول نترات عنه بإضافة  2المادة الجافة بإضافة 
في أيض البروتين  اضطراباً النيتروجين فقط، ولكن سبب أيضاً  امتصاصفي  انخفاضعنه 

 Aspargine (Kirkby and Mengel (1970).)وحدوث تراكمات واضحة لمادة 
 

 
 

نظير  باستعمالالأمونيوم واليوريا  امتصاص Hentshel (1970)درس 
الأمونيوم  امتصاصمعدل اليوريا أقل من  امتصاص( وقد وجد أن Labelled Nالنيتروجين)

. أظهرت مجموعة من الأبحاث الحديثة صور  Phaseolus Vulgarisبوساطة نبات الفاصوليا 
 النيتروجين وتأثيراتها على النمو والأيض امتصاصمختلفة من 

(Raven and Smith (1976) , Haynes and Goh (1978) , Kirkby (1981)) 
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 Nitrogen Fractionأجزاء النيتروجين  3.2.7
تحول النيتروجين في النبات يتميز بثلاث خطوات رئيسية موضحة في الشكل 

وجين عضوي (. الخطوة الأولى تتكون من تحول النيتروجين غير العضوي إلى مركب نيتر 5.7)
 منخفض الوزن الجزيئي.

التفاصيل والعمليات المختلفة التي تخص هذه الخطوة سبق مناقشتها. في الخطوة 
ثل البروتينات والأحماض مركبات النيتروجين ذات وزن جزيئي عالٍ م الثانية يحدث بناء

 النووية.
مركبات النيتروجين العضوية منخفضة الوزن الجزيئي وخاصةً الأحماض الأمينية تعمل  

الكبرى  الجزيئاتكوحدات تساعد في تفاعلات البناء. الخطوة الثالثة تمثل تكسير 
Macromolecules عل إنزيمات التحلل المائي المحتوية نيتروجين بفHydrolyzing enzymes 

هذه الخطوات الثلاث لتحول النيتروجين تمثل الطرق التي تربط بين أجزاء النيتروجين الرئيسية 
الثلاث الداخلة في أيض النيتروجين: النيتروجين غير العضوي، ومركبات النيتروجين العضوية 

العضوية العالية الوزن الجزيئي  منخفضة الوزن الجزيئي، ومركبات النيتروجين
Macromolecular( 5.7. الشكل.) 

كل الأجزاء الثلاثة تتأثر بتغذية النبات وخاصةً إضافة النيتروجين. إن زيادة مستوى 
تغذية النيتروجين تعمل على زيادة جميع الأجزاء ولكن هذه الزيادة تختلف من جزء لآخر. 
 هنالك الكثير من الدلائل التجريبية توضح أن محتوى المركبات الأمينية الذائبة 

رة والأمينات والأميدات( زيادتها تكون كبيرة في حين أن زيادة المحتوى )الأحماض الأمينية الح
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 البروتيني تكون محدودة بالإضافة الكبيرة للسماد النيتروجيني.
 

 
 

البسيط إذا  الاختلاف( الذي يبين حدوث 9.7هذه النتيجة يوضحها الجدول )
 (.Mengel and Helal (1970)أضيف النيتروجين في صورة الأمونيوم أو النترات. )

 

 
 

بشكل خاص يستجيب  Glutamate( محتوى 9.7يمكن أن يلاحظ من الجدول )
هما أول حامضين  Glutamineو  Glutamateللزيادة في إضافة النيتروجين. إن مركبات 

 Aspartateو Glutamate ـ ـــين يتم بنائهما خلال عملية تمثيل الأمونيا. تتراكم الـــأميني
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عند إضافة مستويات عالية من النيتروجين غير العضوي للنباتات. في مثل هذه  وأميداتها
نية الظروف يتضح أن تمثيل النيتروجين غير العضوي يكون بمعدل أكثر من الأحماض الأمي

 المستعملة في بناء البروتين.
  حيةالمل والظروف( Possingham (1956)نقص المعادن الثقيلة )

(Pluenneke and Joham (1972) يمكن أن ينتج عنها تراكم مركبات من الأحماض )
الأمينية الذائبة في أنسجة النبات. كذلك النباتات التي تعاني من نقص البوتاسيوم أحياناً 

في محتواها من الأحماض الأمينية الذائبة وفي بعض الحالات يزداد محتواها من  ارتفاعاتظهر 
فإن مثل  Kock and Mengel (1974)ب ما ذكر (. وحسHsiao et al. (1970)البروتين )

معدل النمو.  انخفاضهذه الزيادة في محتوى البروتين تحت ظروف نقص البوتاسيوم تنتج عن 
في المادة النباتية الخضراء يكون النيتروجين البروتيني هو أكبر أجزاء النيتروجين ويصل إلى 

 %10الأحماض الأمينية يمثل حوالي من النيتروجين الكلي. النيتروجين في  %85-80حوالي 
من النيتروجين الكلي في المادة النباتية. الكثير من  %5والنيتروجين الأميني الذائب حوالي 

المحاصيل تزرع أساساً لإنتاج البروتينات. البروتينات في مادة النبات الخضراء تكون أساساً 
وتين مصنعاً من بروتينات الرئيسي للبر بروتين الأنزيمات بينما في البذور والحبوب يكون الجزء 

لفهم وظيفة البروتين فإنه من الضروري التمييز بين بروتينات الأنزيم والبروتينات  مخزونة.
 .Biological membranesالمخزنة وبروتينات البناء توجد بصورة رئيسية في الأغشية الحيوية 

المختلفة.  Coenzymesالنيتروجين هو أيضاً عنصر ضروري في تكريب الأنزيمات المساعدة 
سيج قد يتأثر بإضافة النيتروجين. إن محتوى البروتين لأجزاء النبات الخضراء أو المخزون في الن
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 وهذا الموضوع نوقش سلفاً.
  Translocation الانتقال 4.2.7

النبات ينتقل في الخشب إلى أجزاء النبات  النيتروجين الذي يمتص عن طريق جذور
النيتروجين الممتص وأيض  العليا. وتعتمد الصورة التي ينتقل بها النيتروجين على مصدر

 الجذور.
فإن معظم الأمونيوم الممتصة تقريباً تمثل في  Martin (1970)وطبقاً لما جاء به 

أنسجة الجذور ويعاد توزيعها في صورة أحماض أمينية. ويمكن للنترات أن تنتقل للأغصان 
والأوراق بدون تغير لكن هذا يعتمد على قدرة الجذور على أختزال النترات. لذا فالنترات 

ين في النظام الوعائي للنباتات الراقية. والأحماض الأمينية هي الصور التي ينتقل بها النيتروج
 N/Cأحماض أمينية غنية بالنيتروجين مع نسبة  % 80 - 70يوجد عصارة الخشب عموماً 

 . يعتقد أن وظيفة هذه الجزيئات الغنية بالنيتروجين 0.4أكبر من 
(Glutamine , Asparagine هي نقل النيتروجين مع أقل كمية من الكربون ) 
(Pate (1971)). 

هو الناتج الرئيسي للنيتروجين  Asparagineفي البقوليات المثبتة للنيتروجين يعتبر  
  White Lupinالمصنع الذي ينتقل، كما هو الحال في الترمس الأبيض 

(Atkins et al. (1975).) 
 فإن Soya beanمن ناحية أخرى فإن عدداً من أنواع البقوليات كفول الصويا  

 The Ureides  وAllantion  وAllantonic acid   هي المجموعة النيتروجينية التي تنتقل



 الفصل السابع: النيتروجين

607 

 (.Streeter (1979)عبر الخشب بعد عملية تثبيت النيتروجين )
النترات عامةً لا وجود لها في اللحاء بغض النظر عن صور تغذية النيتروجين  

النيتروجين تعتبر مهمة  انتقالالنيتروجين. إن عملية  لانتقالوالأحماض الأمينية التي تعد وسلة 
في حياة النبات، الأوراق الحديثة يتم تزويدها بالأحماض الأمينية حتى تصل مرحلة النضج 

(Milthorpe and Moorby (1968) في دراسة .)Burr et al. (1958)  الامتصاصحول 
 .لسكرعلى نباتات بنجر ا N-15الأمونيوم ذو النيتروجين  باستخداموتوزيع النيتروجين 

( كان في الأوراق مع وجود أعلى Labellingوجدوا أن أعلى نيتروجين مميز ) لقد
معدل نمو. الأوراق القديمة أعطت أقل نسبة نيتروجين مميز. إن شدة أيض النيتروجين وخاصةً 

  أجزاء النبات.في الاختلافمعدل تمثيل البروتين يبدو أنها تتحكم في النيتروجين بوساطة 
الجذور غير كافٍ، فإن النيتروجين  انتشارتزويد النيتروجين من وسط عندما يكون 

يتحرك من الأوراق القديمة ليغذي أعضاء النبات الحديثة. لهذا السبب تظهر أعراض نقص 
 Hydrolyzedالنيتروجين أولًا على الأوراق القديمة التي يتحلل فيها البروتين مائياً 

(Proteolysisوتنتج أحماض أمينية ي ) عاد توزيعها إلى القمم والأوراق الحديثة التكوين. تحلل
البروتينات ينتج عنه هدم الكلوروبلاست وبذلك ينخفض محتوى الكلورفيل وبذلك يظهر 

 ض الأولى لنقص تغذية النيتروجين.في الأوراق القديمة الذي يدل على الأعرا اصفرار
  Nitrogen deficiency symptomsأعراض نقص النيتروجين  5.2.7

التشخيص النظري لأعراض نقص العناصر يعتبر من الوسائل القيمة التي تفيد في 
التوصل إلى الحالة الغذائية لأي محصول. وعادةً يقوم بذلك بصورة ناجحة ذوي الخبرة في هذا 
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المجال، لأنها تحتاج فعلًا إلى خبرة عالية. إن الأعراض التي تظهر على النبات هي بالتأكيد 
التي تحدث خلال عملية الأيض، وهناك أسباب مختلقة تؤدي  الاضطراباتة عن سلسلة ناتج

النيتروجين،  وهذه الحالة تنطبق على نقص Similar Syndromesجداً  ةإلى أعراض متشابه
النيتروجين بالتفصيل للمحاصيل  ن أهداف هذا الكتاب وصف أعراض نقصليس م

افاً دقيقة ومزودة بصور توضيحية ملونة نشرها كل المختلفة. هناك دراسات مفيدة تعطي أوص
 Bear et al. (1949), Bergmann and Neubert (1976), Wallace (1961) and من:

Chapman (1966)  للمحاصيل المختلفة. وكذلك التي نشرهاBaule and Fricker 

 لأشجار الغابات. (1970)
نقص النيتروجين يتصف بضعف معدل النمو، فالنباتات تبقى صغيرة والسيقان  

نموها. ونمو  اكتمالنحيفة المظهر والأوراق صغيرة، والقديمة منها تتساقط بكثرة أحياناً قبل 
لخضري تكون في الجذور يتأثر بنقص النيتروجين وخاصةً تفرعاتها، ونسبة الجذور للمجموع ا

بأن نقص  Thomson and Weier (1962)لنيتروجين كما أشار ا تزايد مستمر مع نقص
. لذا فنقص النيتروجين في Chloroplastsالنيتروجين ينتج عنه هدم الكلوربلاستيدات 

وهو عموماً منتظم التوزيع على الورقة بالكامل. أما موت  Chlorosis اصفرارالأوراق يظهر 
عند حدوث نقص مرحلة متأخرة وخاصةً فإنه يحدث في  Necrosisالأوراق أو أجزاء منها 

 حاد في النيتروجين.
في هذه الناحية نقص النيتروجين يختلف أساساً عن نقص البوتاسيوم والماغنيسيوم 

وبقع الموت  Chlorosis الاصفرارحيث أن الأعراض تبدأ أيضاً في الأوراق القديمة لكن 



 الفصل السابع: النيتروجين

609 

 تظهر عند المراحل الأولى للنمو. Necrosisالموضعي 
أعراض نقص الحديد والكالسيوم والكبريت مشابهة لأعراض نقص النيتروجين فهي 

وشحوب الأوراق. في مثل هذا النقص تظهر الأعراض أولًا على الأوراق  باصفرارتتميز 
صور النقص الحديثة التكوين. هذه الملاحظات العامة يمكن أن يستفاد منها في التمييز بين 

اتات التي تعاني نقص في النيتروجين تنضج مبكراً وطور النمو النب المختلفة في المغذيات.
الخضري يكون معظم الأحيان قصيراً. هذه الشيخوخة المبكرة ترجع إلى تأثير النيتروجين 

 Wagner andحسب بحث  Cytokininsالمضاف على تمثيل ونقل السيتوكينينات 

Micheal (1971)  تغذية النيتروجين غير كافية. بما بأن بناء السيتوكينينات يقل عندما تكون
تشجع النمو بقوة وتحفظ النبات في طور يافع،  Phytohormonesأن الهرمونات النباتية 

 نقصاً في تتميز محاصيل الحبوب التي تعاني يتوكينيين قد يؤدي إلى الشيخوخة.فنقص الس
المساحة وأيضاً ( وينخفض عدد السنابل في وحدة Poor tilleringالنيتروجين بتفرع ضعيف )

عدد الحبوب في السنبلة. حجم الحبة يقل ولكنها عالية نسبياً في محتواها من البروتين، وذلك 
 الحبة. لامتلاءمعدل نقل الكربوهيدرات إلى الحبوب أثناء المراحل الأخيرة  لانخفاض

 إضافة الأسمدة النيتروجينية وإنتاج المحاصيل  3.7
Nitrogen fertilizer application and crop production  

 مقدمة: 1.3.7
هناك أتفاق عام بأنه من بين كل العناصر الغذائية المضافة للترب تكون إضافة  

 للمحاصيل. الإنتاجالنيتروجين هي الأكثر أهمية حتى الآن في التأثير على زيادة 
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تحت ظروف بيئة متباينة في مناطق وهذه الحقيقة تنطبق على محاصيل مختلفة تنمو 
مختلفة من العالم. أجريت العديد من التجارب الحقلية على كثير من الترب وقد أوضحت أن 

 ل المحددة لنمو النباتات.النيتروجين من أهم العوام
  Response to nitrogen applicationلإضافة النيتروجين  الاستجابة 2.3.7

على الرغم من أن المحاصيل عادةً تستجيب للتسميد النيتروجيني، إلاَّ إن هذه الحالة 
للنيتروجين تعتمد على ظروف التربة، ونوع المحصول ومغذيات  فالاستجابةليست دائمة. 

 الاستجابةتبقى  الاعتبارالنبات التي يتم إضافتها بشكل عام. بقدر ما تؤخذ الترب في 
 Wehrmann and Scharpfم أضعف طالما أن محتوى التربة منه عالٍ )للنيتروجين في العمو 

(1979) .) 
للنيتروجين، فهذا يعني أن بقايا النيتروجين في التربة  استجابةعندما لا تكون هناك 

وكذلك معدل المتحرر منه بالتحلل بوساطة الكائنات الدقيقة الموجودة بالمادة العضوية للتربة 
 ات المحصول.تكون كافية لتفي بحاج

لنيتروجين السماد والمادة العضوية للتربة أجريت عليها  الاستجابةإن العلاقة بين 
، حيث وجدوا أن معاملة الترب الرملية Mölle and Jessen (1968)تجارب حقلية قام بها 

 وذلك بإضافة سماد نيتروجيني بمعدلات الدنمركتحت الظروف المناخية الرطبة في شمال 
كيلوجرام نيتروجين/هكتار لمحصول الشعير نتج عنه مردود جيد. وفي ترب   90-135 

 ( الغنية بالنيتروجين العضوي وجد أن معدلات تقدر بحوالي Peatالبيتموس )
 نت كافية للحصول على إنتاج عالٍ.كيلوجرام نيتروجين/هكتار كا  45
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معدلات  انطلاقتوقع نفي التربة يمكن أن  Grass Swardالعشب  ثإذا تم حر 
ل عالية من النيتروجين في التربة، وذلك ينطبق أيضاً على المحاصيل التي تلي زراعة المحاصي

 البقولية في الدورات الزراعية.
في كلا المثالين فإن إضافة النيتروجين تكون غير ضرورية. زراعة الأراضي التي تقع في 

في السنوات الأولى من زراعة  للنيتروجين انطلاقالمطيرة ينتج عنها  الاستوائيةالمنطقة 
(. في Agble (1973)المحاصيل، خلال هذه الفترة لا تستجيب التربة لإضافة النيتروجين )

السنوات التالية تزداد أهمية إضافة النيتروجين حيث أن النيتروجين العضوي للتربة ينفذ 
عالٍ للنيتروجين في فلسطين المحتلة عندما  انطلاقتدريجياً. سجلت حالة شاذة حدث فيها 

مادة عضوية. إن  %80-20التربة على حوالي  احتواءأجرى صرف لمياه مستنقع، فلوحظ 
تمعدن هذه المادة العضوية كان عالياً جداً، وإن كميات النيتروجين المتراكمة في صورة نترات 

 الطبقة السطحية للتربة. وذلك في كيلوجرام نيتروجين/هكتار في السنة  500وصلت إلى 
من الواضح أنه تحت مثل هذه الظروف فإن المعاملة بالنيتروجين تعتبر غير ضرورية 

(Giskin and Majdan (1969)معدلات نت .)مستوى  انخفاضرتة عالية مماثلة تنتج عند ـــــ
على ترب  Van Diest (1977)الترب البيتموس، هذا المثال نشره  Water tableالماء 

يتموس لمستنقعات منخفضة في هولندا. لزيادة سعة حفز المغذيات في هذه الترب العضوية ب
سم تحت سطح التربة، هذا ينتج عنه معدلات معدنة  75إلى  25تم خفض مستوى الماء من 

 استهلاكهاكيلوجرام نيتروجين/هكتار نصف هذه الكمية يتم   1000للنيتروجين وصلت إلى 
 غسله أو يدخل في عملية الدنترة. وجين الباقي يتمبوساطة الأعشاب، والنيتر 



 تغذية النبات أساسيات

612 

الترب العضوية تمثل فقط جزءاً صغيراً من ترب العالم الزراعية. لهذا السبب 
للنيتروجين يمكن توقعها في معظم الترب بشرط أن تكون عوامل النمو الأخرى  فالاستجابة

لإضافة النيتروجين تكون  فالاستجابةغير محدودة. والماء هو العامل ذو الأهمية الكبرى، 
 4.2.5محدودة عندما يكون تيسر الماء محدوداً. لقد نوقشت هذه العلاقة في الجزء 

(Shimshi (1969)( الجدول .)من بيانات 10.7 )Lenka and Dastane (1970)  تشير
ل الأرز. إن للنيتروجين في حقو  الاستجابةإلى أن المستويات المثلى من الماء تؤدي إلى زيادة 

للنيتروجين تحت الظروف الجافة تعتمد بدرجة كبير على كمية الأمطار السنوية  الاستجابة
 الاستجابةلم يستخدم الري. وتعتمد  وعلى توزيعها وعلى توزيعها خلال الموسم ما

للنيتروجين أيضاً على كيفية إمداد المحصول بالعناصر الغذائية الأخرى، وقد تم تأكيد هذه 
( يعطي مثالًا لتوضيح هذه العلاقة 11.7قة من مجموعة من الباحثين. والجدول )العلا

(Gartner (1969) كانت .)للنيتروجين بدون إضافة الفوسفور والبوتاسيوم أقل  الاستجابة
  اتضحمنها عند إضافة كميات كافية من الفوسفور والبوتاسيوم. بالإضافة إلى هذه البيانات 

ضافة كميات غزيرة من افة الفوسفور والبوتاسيوم تكون أعلى مع إلإض الاستجابةكذلك أن 
 النيتروجين.
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العالية  الإنتاجيةذات  السادس بأن أصناف المحاصيل خاصةً كما ذكر في الفصل  
تستجيب لأسمدة النيتروجين. وهذا ينطبق أيضاً على محاصيل الحبوب والأرز وكذلك على 

 .Sorghumوالسرجوم المحاصيل الأخرى كالذرة 
 للنيتروجين لأصناف مختلفة من محصول السرجوم  الاستجابة( يبين 6.7الشكل ) 
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 Nitrogen fertilizer application rates   معدلات إضافة أسمدة النيتروجين 3.3.7
إن مستوى النيتروجين الذي يجب إضافته للمحصول يعتمد على نوع المحصول  

وظروف التربة السائدة. والكمية التي يمتصها المحصول خلال فترة نموه يستفاد منها كمؤشر 
يوضح  6.2يساعد في تحديد المعدل الصحيح لإضافة النيتروجين )كيلوجرام/هـ(. الجدول 

عندما يكون معدل تحرر النيتروجين غير العضوي من المادة  هذه الكميات والمحاصيل متعددة.
العضوية للتربة عالياً، فإن معدلات النيتروجين اللازم إضافتها تكون منخفضة. من ناحية 
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أخرى يجب إضافة النيتروجين بمعدلات أعلى من الكمية الممتصة في حالة الترب الفقيرة 
نيتروجين  Immobilizationيزيد من تقييد حركة والمنخفضة النيتروجين، إضافة التبن عموماً 

إنتاجية المحاصيل  انخفاض(. وهذا غالباً يؤدي إلى Terman and Brown (1868)السماد. )
(Amberger Aigner (1969) .) وبالرغم من هذا التأثير يمكن التغلب عليه بوساطة

 كمية إضافية من النيتروجين.  استعمال
  1في تجارب حقلية أنه يجب إضافة  Schmidt and Unger (1968)لقد أوضح  

كيلوجرام تبن مضافة للتربة. في الترب التي تزرع بمحصول الأرز   100كيلوجرام نيتروجين لكل 
 (.Williams et al. (1972)لم يوجد أي تأثير لخلط التبن مع التربة على إنتاجية الأرز )

هطول الأمطار كما لوحظ في المعدلات المثالية لإضافة النيتروجين تعتمد على  
 (.Van der Peauw (1962)تجارب حقلية نفذت لعدد من السنوات في هولندا )

في السنوات ذات الشتاء المعتدل والأمطار الغزيرة يتم غسل كميات كبيرة من  
النيتروجين في التربة. وللمحافظة على مستويات الإنتاجية فيجب تعويض هذا الفاقد بإضافة  

على المدى البعيد فإن إزالة النيتروجين سواء أكانت  ة من السماد النيتروجيني.ات كافيكمي
ية كافية من السماد المستغلة لإنتاج النبات أو بالغسيل أو الدنترة فيجب موازنتها بإضافة كم

 النيتروجيني.
كميات كبيرة جداً من النيتروجين يمكن أن تثبتها البكتيريا التكافلية مع النباتات إن   
. لهذا فبقوليات العلف مثل الصفصفة أو البرسيم لا Rhizobiumل الريزوبيوم ثالبقولية م

(. في الحقيقة فإن إضافة النيتروجين قد تخفض Doll (1962)تعامل عادةً إضافة النيتروجين )
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د النيتروجين يوقف عملية التثبيت ويشجع نمو الأعشاب. في حالة الأعشاب لأن سما الإنتاج
للبقوليات فإن إضافة النيتروجين تدعم نمو الأعشاب التي تصبح قادرة على منافسة المرافقة 

البقوليات على المغذيات النباتية وعوامل النمو الأخرى. الحقول المختلطة بالبقوليات 
والأعشاب لا يجب أن تعامل بالنيتروجين إذا كانت نسبة البقوليات كافية لتغطية متطلبات 

اً فينصح بإضافة سماد . أما إذا كانت نسبة البقوليات قليلة جدالحقل من النيتروجين
 نيتروجيني.
، أن الدنمركفي  Dam Kofoed and Sondergaard Klausen (1969)لقد وجد  

كيلوجرام نيتروجين/هكتار سنوياً أعطى أفضل   300-150إضافة النيتروجين بمعدلات من 
عندما  المنخفض أو المعدوم من البرسيم. النتائج في أراضي الأعشاب التي تعرف بإنتاجها

تنمو البقوليات في ظروف ملائمة فإن إنتاجية العلف يمكن أن تكون عالية دون إضافة 
 نيوزيلنداأسمدة نيتروجينية. وهذا ينطبق على المراعي العشبية الشاسعة المساحات في 

(Walker et al. (1954).) 
تجيب للأسمدة النيتروجينة، ولذا فإن تسميد محاصيل البقوليات الحولية غالباً ما تس 

بالنيتروجين أصبح شيئاً مألوفاً جداً، ويضاف عادةً وقت الزراعة  Soya beansفول الصويا 
في تجارب حقلية  Albrittom (1972)للحصول على نمو سريع للنباتات الصغيرة. لقد وجد 

إلى  10إنتاجية فول الصويا من  كيلوجرام/هكتار تزيد من  112أن إضافة النيتروجين بمعدلات 
كيلوجرام   60بإضافة النيتروجين بمعدل  Hulpoi et al. (1971). لقد نصح 15%

 .Chernosem Rumaniaنيتروجين/هكتار لهذا المحصول المزروع بأراضي 
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أيضاً يستجيبان لإضافة النيتروجين بمعدلات   Lentilوالعدس   Vicia fabaالفول  
 كيلوجرام نيتروجين/هكتار(.  30منخفضة )

 Hamissa (1974) and Scherer and Danzeisen توصل إلى نفس النتائج كل من

(1980). 
إن الإضافات المفرطة من النيتروجين قد تكون ضارة للمحاصيل، فكما ذكر سلفاً  

فإن المستويات المرتفعة من تغذية النيتروجين خلال الأشهر الأخيرة لنمو محصول بنجر 
جودة الجذور. أما بالنسبة لمحاصيل الحبوب فقد تؤدي إلى الرقاد  انخفاضالسكر أدت إلى 

Lodging .سية النبات للرقاد تم أتباع طرق معروفة في أواسط أوروبا وذلك وللتقليل من حسا
 (.6.1.5بإضافة مواد كيميائية تقلل من طول سيقان محاصيل الحبوب. )أنظر الباب 

النيتروجين قد يحفز أمراض المحاصيل الفطرية المختلفة  استعمالالإفراط في  
(Troldenier (1969)ومن بين هذه الأمراض الصدأ البني .) Brown rust  
(Puccinia hordeiعلى الشعير وتب )ع الأوراق البني قBrown leaf spot 
(oryzae Helminthosporium( على الأرز ))1973Hak ( والفيوزاريوم ) 

graminearum Fusarium ( على القمح)1972Bunescu et al. ( المرض قد يكون .)
قاسياً خاصةً إذا كانت مغذيات المحصول من البوتاسيوم والفوسفور منخفضة. من ناحية 
 أخرى هناك مرضان يصيبان محصول الذرة وهما التبقع الشيكولاتي 

Chocolate spot (Pseudomonas syringae ولفحة أوراق الذرة الشمالية ) 
Northern corn leaf blight (Helminthosporium turcicum هذان المرضان يقلان )
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 (.Karlen et al. (1973)بإضافة معدلات عالية من النيتروجين. )
 أسمدة النيتروجين 4.3.7

( وفي معظمها 12.7إن معظم الأسمدة النيتروجينية المعروفة مدرجة في الجدول )
على الأسمدة المخلوطة  يكون حامل النيتروجين إما النترات أو الأمونيوم ، وينطبق ذلك

 والمركبة.
عادةً يكون أقل من  امتصاصهاإن غرويات التربة تدمص الأمونيوم جزئياً ومعدل  

النترات تحت الظروف الحقلية، ولهذا السبب فمعظم المحاصيل لها تستجيب بنفس السرعة 
 .لهاالنباتات  استجابةلأسمدة الأمونيوم كما تفعل لأسمدة النترات المعروفة بسرعة 

 

 
 

 وجينية يلعب دوراً بسيطاً جداً.بين نوعي الأسمدة النيتر  الاختلاففي معظم الحالات فإن 
 Huppert andلذا ففي تقييم لعدد من التجارب الحقلية التي أجريت بألمانيا  

Buchner  سواء سمدت المحاصيل  الإنتاجيةالمحصول  استجابةلاحظوا أنه لا توجد فروق في
 بالنترات أو الأمونيوم. فقط في الترب الأكثر حموضة كان تأثير النترات أفضل من الأمونيوم. 
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أعطت  Ca(NO3)2أن نترات الكالسيوم  Widdowson et al. (1967)لقد بين  
التجارب التي أجريت ¾ في  SO4(NH4)أعلى إنتاج لبذور الشعير من كبريتات الأمونيوم 

الإنتاج لم تكن كبيرة. وإضافة  اختلافاتلترب الخفيفة أو المتوسطة البنية في بريطانيا. على ا
 النترات تعتمد على ظروف التربة. الأمونيوم أو

يتعرض الأمونيوم للتطاير أكثر في الترب ذات الرقم الهيدروجيني المرتفع، ولذا يوصى 
 Lehr and Van Wesemael (1961)بإضافة أسمدة الأمونيوم في الترب القلوية. حسب 

أكثر من  CaCO3فإن تطاير الأمونيا مرتبط أكثر بمحتوى التربة من كربونات الكالسيوم 
عينة تربة جمعت من  176( من نتائج 7.7رقمها الهيدروجيني وهذه العلاقة مبينة في الشكل )

 أنحاء العالم.
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إضافة اليوريا يقود أيضاً لفقدان الأمونيا بوساطة التطاير، حيث أن اليوريا تتحول 
بسرعة إلى أمونيا خاصةً في الترب القلوية. فقدان كبير بتطاير الأمونيا قد يحدث أيضاً بعد 
إضافة الأمونيا حتى على الترب الحامضية. سيكون الفقدان عالياً إذا أضيفت اليوريا على 

الذي تعامل مع التساؤل عند   Terman (1979)تحت سيطرة الظروف الجافة  سطح التربة
طبقة تربة عمقها فقدان الأمونيا في بحوث مكثفة وقد توصل إلى أن اليوريا يجب أن تغطى ب

 سم على الأقل. 5
عملية الدنترة يمكن أن تمثل فقداً للنيتروجين من التربة المضاف إليها سماد نيتروجيني. 

( Low redox potential. جهدريدوكسي منخفض )اختزالاللاهوائية )ظروف في الترب 
يكون الفقد في النيتروجين سهلًا بهذه الطريقة من أسمدة النترات. وهذه تخص ترب حقول 

(. في مثل هذه الحقول يوصى بإضافة أسمدة اليوريا أو Ponnamperuma (1978)الأرز )
ن ظروف الأكسدة تحدث في الطبقة السطحية التي الأمونيوم لأنها تلائم ظروف التربة لأ

(. إذا ما تم إنتاج النترات فإنها 12.7تسهل أكسدة الأمونيوم إلى نترات. )أنظر الشكل 
 السفلى للتربة وتحدث لها عملية الدنترة وتفقد  الاختزاليةتغسل في الطبقات 

( Toriyama (1973).) 
تناقص أكثر  استعمالهاكانت كبريتات الأمونيوم من الأسمدة المهمة جداً لكن  

باليوريا إلى حد ما فهي تحوي نيتروجين أعلى  استبدلتفأكثر في السنوات الأخيرة ولقد 
ولهذا  للانفجار(. نترات الأمونيوم ملح قابل 3.2.5ولسهولة نقلها في الحالة السائلة )أنظر 

في بعض الدول وبما أن سماد عال الجودة في النيتروجين فإنه  تخدامهااسالسبب فقد تم منع 
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يستعمل الآن في كثير من الأحيان في تحضير الأسمدة السائلة. وبسبب مخاطر الحريق تخلط 
أحياناً نترات الأمونيوم مع الجير لتكن مخلوطاً آمناً وسهل التعامل معه، ويسمى نترات 

 .Nitrochalkطباشيري 
على الجير أنه  احتوائهوف جيداً أنه سماد نيتروجيني خالص، والذي يسبب من المعر  

. كلوريد الأمونيوم سماد ثانوي الأهمية حسب Soil acidificationيمنع أو يوفر تحميض التربة 
Cooke (1972)  كبريتات الأمونيوم   استخدامفإنه يلائم ترب حقول الأرز لأن(NH4)2SO4 

غير المرغوب فيه. كبريتيات نترات الأمونيوم هو ملح ثنائي من  يؤدي إلى إنتاج الكبريتيد
حامض النيتريك  Neutralizationنترات الأمونيوم وكبريتيات الأمونيوم صنع بمعادلة 

في  استخدامهوالملح الناتج سهل النقل والتخزين، وقد أنخفض  NH3والكبريتيك مع الأمونيا 
بالإضافة إلى  K2Oأكسيد البوتاسيوم  % 44السنوات الأخيرة. نترات البوتاسيوم يحتوي على 

النيتروجين وهذا يستعمل كثيراً كسماد ورقي بالرش. نفس الوضع صحيح مع اليوريا التي 
 (. 3.2.6تستعمل بدرجة كبيرة في الأسمدة السائلة )أنظر 

يحتوي على نيتروجين في صورة أميد  Calcium syanamideسيناميد الكالسيوم  
Amide  وسيانيدCyanide  هذا السماد لونه داكن ويحتوي على بعض الكربون الذي

يتكون خلال عملية التصنيع. سيناميد الكالسيوم يذوب في الماء ويتحول في التربة إلى يوريا 
 عادلات التالية: التي تنقسم مرة أخرى إلى أمونيا وثان أكسيد الكربون، كما هو موضح في الم
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عملية التحول تحتاج إلى الماء. ولهذا السبب نجد أن استجابة النباتات لإضافة 
سيناميد الكالسيوم تتأخر في ظروف التربة الجافة. خلال عملية التحول في التربة يمكن أن 

إذا ما  تتكون مواد وسطية سامة وهي جيدة في مقاومة الأعشاب ومثبطة لعملية النترتة
 وم قبل البذور وتم خلطه بالتربة.أضيف سماد سيناميد الكالسي

السيناميد يعد سماد نيتروجيني بطيء التفاعل. مركب ثنائي السياميد أميد  
Dicyandiamide  يتكون خلال تحلل سيناميد الكالسيوم يعمل على إعاقة عملية إنتاج

ونيوم. إن تأثير نيتروجين السماد يكون وأكسدة الأم Ammonificationالأمونيوم من اليوريا 
 (.Rathsack (1998)بالتالي متأخر )

، الذي له Ca(OH)2خلال عملية التحول يتكون كذلك هيدروكسيد الكالسيوم 
 بناء التربة في الترب الحامضية. تأثير إيجابي على الرقم الهيدروجيني وعلى

إن العائق الرئيسي  3.2.6مائية قد نوقش سابقاً في الجزء  إضافة الأمونيا اللا
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إلى أجهزة خاصة لنقل  الاحتياجهذا السماد العالي المحتوى من النيتروجين هو  لاستخدام
 والإضافة.

مماثلة  استجابةمائية تعطي  في عدد من التجارب الحقلية أتضح أن الأمونيا اللا
(. في الترب ذات القوام Dam Kofed et al. (1967)أسمدة النيتروجين الصلبة ) لاستجابة

مائية في الخريف بدون المخاطرة  الثقيل وتحت ظروف مناخية قارية يمكن إضافة الأمونيا اللا
 (.Korensky and Neubery (1968)بخسارة النيتروجين عن طريق الغسيل )

في مثل هذه الترب تحدث خسارة النيتروجين بالغسيل فقط عند تأكسد الأمونيوم 
إلى نترات بدرجة كبيرة. هذا التأكسد الذي تسببه الكائنات الدقيقة يعتمد كثيراً على 
درجات الحرارة السائدة في التربة في فصلي الخريف والشتاء. ولذلك تحت الظروف البيئية 

يرة الأمطار فإن إضافة الأمونيا اللامائية أو أسمدة الأمونيوم الأخرى المعتدلة في الشتاء والغز 
 .Dam Kofoed et alيمكن أن تؤدي إلى فقدان كبير في النيتروجين بسبب غسيل النترات )

هذا الفقد في النيتروجين أثناء فصل الشتاء محتمل أن يكون السبب الرئيسي (. (1967)
ونيا اللامائية في فصل الخريف أكثر منه عند إضافتها في الإنتاج نتيجة إضافة الأم لانخفاض

م( تم 1982إلى  1972في العقد الأخير )من  (.Roussel et al. (1966)فصل الربيع التالي )
( بتقليل الفقد بالغسيل الذي ينتج Slow-release) لاقطالانتطوير أسمدة نيتروجينية بطيئة 

 مصدر دائم للنيتروجين الميسر. يرأسمدة أكثر ذوباناً ولتوف استخداممن 
 الأكثر شيوعاً هي:  الانطلاقأسمدة النيتروجين بطيئة 

 Urea formaldehyde polymers  يوريا بوليمرات الفورملدهيد  -
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 Isobutylidene diurea                        ثنائي اليوريا أيزوبيوتلدين  -
  diurea Crotonylidene                       ثنائي اليوريا كروتونيليدين -
  Sulphur coated Urea                         اليوريا المعلفة بالكبريت  -
 Or sulphur coated NH4NO3     أو نترات الأمونيوم المغلفة بالكبريت -

يت يعتمد أساساً على ظروف التربة الكيموفيزيائية إن تيسر الصور المغلفة بالكبر 
Physico-chemical  والتي تؤثر في الذوبان، بينما تيسر الفورملدهيد اليوريا وثنائي اليوريا

 ط الميكروبات الدقيقة في التربة.أيزوبيوتيلدين يكون منظماً بوساطة نشا
إن ظروف التربة التي تعمل على تحفيز النشاط الحيوي الدقيق في التربة تعمل كذلك  

المحصول من  احتياجاتوجين من الأسمدة عادةً تتبع على دعم نمو المحصول. تحرر النيتر 
 النيتروجين.
في تحلل الأسمدة العضوية ذات النيتروجين البطيء التحرر تنطلق اليوريا بعملية  

وثاني  NH3 Urease(. هذا التحلل يكون بأنزيم 8.7)الشكل  Hydrolysisالتحلل المائي 
-NO نتريت تتأكسد الأمونيا بعد ذلك إلى CO2أكسيد الكربون 

-NOونترات  2
بوساطة  3

 (.4.1.7)أنظر  . Nitrificationعملية النترتة 
بأن درجات الحرارة تتحكم في  Gadas and Kafkafi (1974)حسب ما ذكر 

معدل تحلل فورملدهيد بالأحياء الدقيقة، حيث وجدا أن ثوابت ذلك المعدل للعملية 
م. وتتأخر عملية التحلل 14ْم مقارنةً بالتحلل عند 24ْبالكامل كانت أعلى عدة أضعاف عند

 م( خاصةً خلال الأسابيع الأولى بعد الإضافة.14ْعند درجات الحرارة المنخفضة )
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النيتروجين الذي يقاس عن طريق إيجاد نسبة النيتروجين الممتص  استعادةإن 
بالمحصول إلى النيتروجين الكلي المضاف، يكون بشكل عام ضعيفاً للأسمدة بطيئة التحرر 

 Dam Kofoed and Larsenمقارنةً مع الأسمدة النيتروجينية التقليدية المذابة في الماء )

(1969) , Allen et al. (1971).) 
سماد ثنائي يوريا البيوتيليدين في أرض  اختبارفي  Stāhlin (1967)وجد  فقد 

كيلوجرام/هـ لتوفير سماد لمدة سنتين أعطى   500أعشاب، أن معدل إضافة نيتروجين قدرها 
 الانطلاق( تفاعلات تحلل سماد نيتروجين بطيء 8.7إنتاجاً ضعيفاً في السنة الثانية. شكل )

 وريا()أيزوبيوتيليدين ثنائي الي
سعرها مقارنةً  ارتفاعهو  الانطلاقمن بين سلبيات الأسمدة النيتروجينية بطيئة 

بالأسمدة العادية. هناك تقارير في بحوث عن تفضيل إضافة أسمدة النيتروجين بطيء التحرر،  
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 (. 3.1.6)أنظر  Oertli 1980كما جاء في تقرير 
في البستنة  استخدامها طلاقالانفي الوقت الحاضر يمكن لأسمدة النيتروجين بطيء  

والمروج الخضراء، فيمكن إضافة معدل مرتفع في مرة واحدة بدون أضرار تقع على النباتات، 
بإضافة نفس المستوى من النيتروجين من المواد النيتروجينية المذابة في الماء ينتج عنه ضرر كبير 

نها يمكن أن تضاف في ، أالانطلاقعلى النباتات. الميزة الأساسية للأسمدة النيتروجينية بطيئة 
 دفعة واحدة.
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 Soil sulphurكبريت التربة:   1.8
يوجد الكبريت في التربة على أشكال عضوية وغير عضوية. إن الكبريت المرتبط 

 ,Scott and Anderson (1976)عضوياً في معظم الترب يعتبر المخزن الرئيسي للكبريت )

Reisenauer et al.(1973).) 
% من الكمية الكلية. 100هذه الكمية يمكن أن تكون حوالي  Peatفي ترب الخث 

يمكن أن يقسم كبريت التربة العضوي إلى جزئين؛ الكبريت المرتبط بالكربون والكبريت غير 
 Freney andالمرتبط بالكربون؛ الأخير يتكون من كبريتات فينول وكولين وأيضاً الدهون )

Stevenson (1966)ط بالكربون كبريت الأحماض الأمينية رغم أنها (. يتضمن الكبريت المرتب
(. إن نسبة الكربون: النيتروجين: Whitehead (1964)تمثل أقل من نصف هذا الجزء )

 (.Ereney (1961)) 1.2:10:125في المادة العضوية في التربة هي حوالي  S:N:Cالكبريت 
SO-2ت تتكون الصور غير العضوي للكبريت أساساً في التربة من الكبريتا

. قد 4
 CaSO4تتراكم كميات كبيرة من الأملاح في مناطق الترب الجافة مثل كبريتات الكالسيوم 

 .Na2SO4وكبريتات الصوديوم  MgSO4وكبريتات الماغنسيوم 
توجد الكبريتات تحت الظروف الرطبة إما في محلول التربة أو مدمصه على غرويات 

في محلول التربة تكون في توازن مع الصور الأخرى في  وأن الكبريتات Soil Colloidsالتربة 
العوامل التي تؤثر في حفظ الكبريتات  Reisenauer et al. (1973)الحالة الصلبة. لقد أوضح 

في التربة بالتفصيل. إن معادن الطين لها أهمية خاصة في حفظ الكبريتات. يزداد إدمصاص 
وهو  Kaoliniteتربة ويكون أعلى في الكؤلونيت الكبريتات كلما أنخفض الرقم الهيدروجيني لل
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 .1:2من معادن الطين 
أن إدمصاص الكبريتات في ترب شمال شرق اسكوتلندا  Scott (1976)لقد وجد 

 يبدو أنه يعتمد على الحديد النشط أكثر منه على الألمنيوم.
 والبيرايت FeSيوجد الكبريت غير العضوي في صور مختزلة مثل كبريتيد الحديد 

FeS2  وكبريتيد الهيدروجينH2S فإن محتوى الكبريت الكلي للتربة في المناطق المعتدلة تحت .
(. تعتمد Simon-Sylvester (1969)% كبريت )0.04-0.005ظروف الغمر يكون حوالي 

مستويات كبريت التربة الكلي على محتوى المادة العضوية وعلى الظروف المناخية أيضاً. 
 ن الكبريتات تحت الظروف الرطبة بينما تتراكم الكبريتاتتغسل كميات كبيرة م

SO-2
في المناطق المعتدلة  تحت الظروف الجافة في الطبقة السطحية للتربة. محتوى الكبريتات 4

يكون عالياً إذا كان محتواها من المادة العضوية عالياً أيضاً. لذا فإن محتوى الكبريت لعدة 
ترب  > الخث > أنواع من الترب يقل حسب الترتيب التالي: ترب الكلس العضوي

 .البدزول >ترب البدزول الشهباء البنية اللون >المستنقعات
(Podzols < Grey brown podzolic soils < Marsh soils < Peat < Calcareous 

organic soils  كما جاء في دراسة .)Grunwalott (1969). 
ع نشاط الأحياء مإن جزء الكبريت العضوي في التربة يكون ميسراً للنباتات 

إلى كبريتات  Autoxidationالذي يتأكسد ذاتياً  H2Sالدقيقة. يتكون كبريتيد الهيدروجين 
SO-2

في عملية المعدنة تحت الظروف الهوائية. يتأكسد كبريتيد الهيدروجين إلى عنصر  4
  Chemotropic Sulfer bacteriaبفعل بكتيريا الكبريت كيميائية التغذية  Sالكبريت 
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(Beggiatoa, Thiothrix في الوسط اللاهوائي. تستطيع نفس البكتيريا أيضاً أكسدة )
يتأكسد عنصر الكبريت تحت الظروف الهوائي.  H2SO4الكبريت إلى حامض كبريتيك 

. يمكن أن يعبر Thiobacillus  بوساطة البكتيريا الكيميائية التغذية من جنس ثايوباسلس
 مة في معادلات كيميائية كما يلي:عن العملية بصفة عا

 

 2H2S + O2 � 2H2O + 2S + 510 KJ 
2S + 3O2 + 2H2O � 2H2SO4 + 1180 KJ 

 H2S + 4O2 � 2H2SO4 + 1690 KJ 2الصافي 
 

ينتج حامض الكبريتيك من أكسدة الكبريت مما يؤدي إلى ارتفاع حموضة التربة. 
. Acidificationنتج حموضة التربة تتحدث نفس العملية أيضاً عندما يضاف الكبريت للتربة 

يتأكسد تستعمل هذه المعاملة أحياناً لخفض الرقم الهيدروجيني للترب القلوية. يمكن أن 
بطريقة مماثلة للتفاعلات الموصوفة أعلاه  Sالحديد حيوياً وكيميائياً إلى عنصر الكبريت 

(Schoen and Rye (1971):حسب المعادلة ) 
FeS + H2O + ½ O2 � Fe(OH)2 + S 

كبريتيد الهيدروجين يعتبر من أهم النواتج للتحلل اللاهوائي للكبريت تحت ظروف 
ب المغمورة وحقول الأرز(. كذلك يتم تكوين الكبريتيدات العضوية مثل  )التر  الاختزاليةالتربة 

وهي مشابهة لكبريتيد الهيدروجين  Methyl and butyl sulphidesكبريتيد المثيل والبيوتيل 
والاثنان يتميزان برائحة كريهة. تؤكسد بكتيريا بكتيريا التمثيل الضوئي الخضراء والأرجوانية 

Photosynthetic green and purple bacteria    كبريتيد الهيدروجين إلى كبريت بوساطة
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في البناء الضوئي. قد يتراكم كبريتيد  الالكتروناتفي نقل  H2Sاستخدام الهيدروجين من 
سبب ضرراً لنمو النبات. بإضافة ويالهيدروجين إلى مستويات سامة عندما يعوَّق هذه العملية 

الطفيف الإذابة لتخفيف التأثير الضار لكبريتيد الهيدروجين لحدٍ ما  FeSأملاح الحديدوز 
(Connell and Patrick (1969).) 

  الكبريتات بوساطة بكتيريا من جنس ديسلفوفيبريو اختزاليتم 
Genus Desulfovibrio (Ponnamperuma (1972) تستعمل هذه البكتيريا الأكسجين .)

SO-2من الكبريتات 
 .Terminal ē acceptorون طرفي كمستقبل إلكتر  4

(. ينتج كبريتيد الهيدروجين 1.8عمليات تحول الكبريت في التربة موضحة في شكل )
ويتحرر بعضه في الجو تحت ظروف الاختزال وبذلك يفقد من نظام التربة تغير الظروف 

SO-2الهوائية للتربة العمليات في صالح تكوين الكبريتات 
والتي تكون متحركة في التربة   4

ويفقد بعض منها بالغسيل. تمتص النباتات الكبريت في صور الكبريتيات من وسط التربة. 
(. يدخل 6.3.3يختزل جزء من الكبريتات في داخل النبات ويتحول إلى صور عضوية )أنظر 

ورة كما هو موضح في الكبريت العضوي الموجود في التربة من بقايا المواد النباتية الميتة في الد
وعلاقتها المرجع المفيد عن دورة الكبريت  Whitehead (1964)(. لقد قدم 1.8الشكل )

 بالتربة وتغذية النبات.
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  Sulfur in Physiologyالكبريت في الفسيولوجي:  2.8
 Uptake and translocationالامتصاص والانتقال  1.2.8

SO-2تمتص النباتات الكبريت في صورة كبريتات 
بالدرجة الأولى عند مدى من  4

الرقم الهيدروجيني التي تكون الجذور عنده معرضة له طبيعياً والامتصاص لا يكون حساساً 
أن أعلى معدل امتصاص لنباتات  Hemdrix (1967). لقد وجد PHجداً للرقم الهيدروجيني 

ؤثر مغذيات النبات الأخرى في ت. نادراً ما 6.5لهيدروجيني كان عند الرقم ا  Beanالفول 
امتصاص الكبريتات بوساطة الخلايا النباتية. يقل امتصاص الكبريتات بدرجة كبيرة في حالة 

 ( Leggett and Epstein(1956)التي تشابه الكبريتات كيميائياً ) Selenateوجود مادة 
ميكانيكية و يدل على هذا أن الأيونان يتنافسان على موقع واحد لنفس الحامل. 

 للكبريتات ليست مفهومة بالكامل. الامتصاص الحقيقية
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أن هناك آلية واحدة للامتصاص فقط وتعتمد  Nissen (1971)لقد أفترض 
SO-2بدرجة كبيرة على تركيز الكبريتات  Selectivity تياريةخالا

السائدة في المحلول المغذي.  4
 Ansari and Bowling(. حسب بحوث 10.1.3تحتاج هذه النقطة دراسات أخرى )أنظر 

 الانحدارالتي تمتص الكبريتات وتنتقل ضد  Sunflowersعلى عباد الشمس  (1972)
SO-2الكبريتات  امتصاص نمما يجعل الاقتراح بأ  Electrochemicalالكهروكيميائي 

يكون  4
 (.6.1.3)أنظر  Active processة نشطة عملي

( وأن Acropetalتنتقل الكبريتات أساساً إلى أعلى )كالنمو من أسفل إلى أعلى 
( تكون ضعيفة نسبياً. وجد  Basipetalقدرة النباتات الراقية لنقل الكبريت إلى أسفل )

Bouma (1967)   إضافة الكبريتات  انقطاعفي تجارب محاليل غذائية على البرسيم أن نتيجة
SO- (فإن الكبريت قد أنتقل في الجذور ون )قل النباتات إلى محاليل خالية من الكبريتات

والوريقات إلى الأوراق الحديثة التكوين ولم يساهم الكبريت في الأوراق الحديثة مع الكبريت 
 ضد تيار النتح. انتقالالمضاف في الأنسجة الحديثة مما يوضح أنه لا يوجد 

ك الآن أدلة كافية توضح أن النباتات يمكنها استعمال ثاني أكسيد الكبريت هنا
SO2  الجوي كجزء من متطلبات الكبريت. لقد زرعFaller et al. (1970)  أنواعاً مختلفة من

في الجو كمصدر  SO2النباتات في غرف النمو مع تراكيز معلومة لثاني أكسيد الكبريت 
للكبريت وحيد وقد وجد أن النمو انخفض في المعاملة التي غاب فيها ثاني أكسيد الكبريت. 

التأثير المفيد لثاني أكسيد الكبريت  Cowling and Lockyer (1976)قد لاحظ كل من 
في تخفيف نقص الكبريت. عندما يمتص النبات ثاني أكسيد الكبريت خلال الثغور داخل 
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لنبات بكامله يستدل عليه في أجزاء الكبريت الموجودة في النبات مثل كبريت البروتين أجزاء ا
(. تأثير مستوى تغذية ثاني De Cormis (1968)والحامض الأميني وكبريت الكبريتات )

. يمكن Faller (1968)( عن طريق 1.8أكسيد الكبريت على نمو النبات مبينة في الجدول )
ابي على النمو في تأثيرات المستويات المنخفضة من ثاني أكسيد أن يلاحظ التأثير الإيج

SO-2الكبريت لتزويد النباتات النامية في محاليل مغذية خالية من 
. قد انخفض النمو عند  4

( ولوحظت أعراض موت 3/مSO2مليجرام  1.5التركيز الأعلى لثاني أكسيد الكبريت المجهز )
 (.3.2.8على الأوراق لنباتات الذرة وعباد الشمس )أنظر  Necrotic Symptomsموضعي 

 

 
 

 Metabolic functions of sulfurوظائف الكبريت الأيضية :  2.2.8
يتحد الكبريت المختزل طبيعياً بسرعة مع الجزيئات العضوية والناتج الثابت من هذه 

. 6.3.3الكبريتات في الجزء ( اختزالوقد شرح تمثيل ) Cysteineالعملية يكون السستئين 
ئين إلى ـــ( من السستSulphydryl or thiol) SHيمكن أن تنتقل المجموعة 

الذي يتحلل لينتج  Cystathionineلتكوين  Phosphhomoserineالفوسفوهوموسيرين 
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 Methionineوهذا المركب يمكن أن يتحول إلى ميثيونين  Homocysteineهوموسستئين 
قد تنُتج النباتات كبريتيد  Wilson et al. (1978). حسب CH3 بواسطة نقل مجموعة

SO-2من الكبريتات  H2Sالهيدروجين 
 كميات كبيرة جداً من الكبريتات.  تإذا أضيف 4

من أهم الأحماض الأمينية المحتوية على الكبريت في النبات  السستئين والمثيونين
حيث يوجدان كأحماض حرة كوحدات بنائية للبروتين. تكوين روابط الكبريتيد الثنائي 

Disulphide  بين سلاسل الببتيدات المتعددة هو أحد الوظائف الرئيسة للكبريت في البروتين
من  Dipiptide cystineسستين ثنائي الببتيد تمثيل ال Polypeptidesوالببتيدات المتعددة 

  Disulfide bondوالذي يوضح رابطة الكبرتيتيد الثنائية  Cysteineجزئين سستئين 
 SH( من مجموعتين S-S)رابطة 

 

 
 

تكوين رابطة كبريتيد ثنائية بطريقة مشابهة يمكن أن تعمل كحلقة وصل تساهمية بين 
، أو بين نقطتين على سلسلة واحدة، لذا فإنها تثبت التركيب سلسلتين متعددة الببتيدات

(. تكوين روابط الكبريت الثنائية في الببتيدات المتعددة 2.8المتعدد الببتيدات )أنظر الشكل 
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والبروتينات هو وظيفة جوهرية للكبريت في الكيمياء الحيوية حيث أن جسور رابطة 
ت الأنزيمات. جودة الخبز تكون أيضاً ذات تساهم في بنية بروتينا S-Sكبريت -الكبريت

، فكلما Glutineعلاقة برابطة الكبريت الثنائية حيث أنها مسؤولة عن بلمرة الجلوتين 
(. رغم أنه ليس كل المجاميع Ewart (1978)درجة بلمرة الجلوتين زادت جودة الخبز ) ارتفعت

في الأيض هي  SHلمجاميع في الأنزيمات نشطة والوظيفة الأساسية الأخرى  SHالحرة من 
 إشراكها المباشر في تفاعلات الأنزيم.

 

 
 

يتكون  Cysteineنتيجة الأكسدة )تحرر الهيدروجين( لجزئين من السستئين 
كما وُضح في المعادلة السابقة. يعمل التفاعل كنظام الأكسدة والإختزال   Cystineالسستين 

معتمداً على ظروف الأيض روجين ( والذي يأخذ أو يحرر ذرات الهيدRedox)ريدوكس 
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 السائدة.
)زيادة في  الاختزالتحت ظروف  Cysteineيزاح التوازن ليسهل تكوين السستئين 

 Reducedالهيدروجين أو الأنزيمات المساعدة المختزلة المعروفة بالأنزيمات الرافدة 

Coenzymes بينما يتكون السستين )Cystine  تحت الظروف المؤكسدة. لذا فوظائف
النظام  H-donor or H-acceptorالنظام إما تعطي هيدروجين أو تستقبل هيدروجين 

يكون مشابهاً لنظام السستئين  Glutathione redoxsystemالريدوكسي للجلوتاثيون 
Cysteine يكوّن الجلوتاببتيد ثلاثي .Tripeptide   يتركب من جلوتاميلGlutamyle ( بقايا

 Glycine moietiesوأجزاء جليسين  Cysteinyl( وسستينل Glutamicحامض جلوتمك 
لجزء السستئنيل  SH)أنظر التركيب في هذا الجزء(. المجموعة الفعالة للنظام في مجموعة 

Cysteinyl   التي تبني جسرS-S  مع محموعةSH لجزيئ جلوتامين آخر. يلعب نظام
 Cystienأكثر أهمية في الأيض من نظام الريدوكسي للسستين الريدوكسي للجوتاثيون دوراً 

 لوتامين عالي الذوبان في الماء.بسبب أن الج
ليحفظ بقايا السستئين  Bufferيعمل الجلوتاثيون المختزل كسلفيدريل منظم 

 NADPHللبروتين في الصورة المختزلة. يمكن أن تختزل الصورة المؤكسدة لجلوتاثيون بواسطة 
أيضاً في  Lipoicللحامض الدهني ليبويك  SHتشترك المجموعة  فحة التالية(.)أنظر الص

 سي بطريقة مشابهة )أنظر الصيغة(.تفاعلات الريدوك
يكوّن حامض الليبويك الانزيم المساعد الذي يشترك في عملية الديكربوكسيل 

Dacarboxylation  المؤكسدة لأحماض ألفاكيثوD - Keto 
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المجموعة الهامة في المركبات المحتوية على الكبريت هي الفيريدوكسينات 
Ferredoxins  نوع من بروتين كبريت حديدي غير هيمي(. تحتوي هذه البروتينات(

المنخفضة الوزن الجزيئي على نسبة عالية من وحدات السستئين وعدد مساوي من ذرات 
د في السستئين والمثيونين في سلسلة البروتين. الكبريت والحديد بالإضافة إلى الكبريت الموجو 

حتى الآن لم يعُرف بالتفصيل ترتيب حيز ذرات الكبريت والحديد. لذا فإنه يزهر أن ذرات 
الكبريت والحديد مرتبطة مع بعض وأن هذا الإتحاد يكون الربط لسلسلة البروتين بوساطة 

(. هذا الترتيب يعطي جهد ريدوكسي 15.3ذرات الكبريت في السستئين )أنظر الشكل 
سالب عالي وهو أعلى جهد سالب معروف لمركب حيوي. الصورة المؤكسدة تختزل باستقبال 

 في تفاعلات الضوء في عملية التمثيل  Chlorophyllالكترون مقذوف من الكلورفيل 
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ثاني أكسيد الضوئي. الصورة المختزل ربما تكون المصدر الأساسي للقوة المختزلة لاختزال 
( وأنه يعمل مصدر 4.2.3في تفاعلات الظلام لعملية التمثيل الضوئي )أنظر  CO2الكربون 

( وتمثيل الجلوتامين 2.3.3) N2( واختزال النيتروجين 6.3.3الكترونات في اختزال الكبريتات )
(4.3.3.) 

 Biotinوفيتامينات البيوتين  CoAالكبريت هو أحد مكونات المرافق الانزيمي 
 .Thiamineوالثيامين 

البيوتن يكون مشتركاً في عملية تثبيت ثاني أكسيد الكربون وتفاعلات 
رغم  COOHوهي عملية نزع مجموعة الكروبكسيل  Decarboxylationالديكسربوكسيل 

 CO2ظهوره بأنه مجموعة إضافة لانزيمات تثبيت ثاني أكسيد الكربون 
(Robinson (1973).) 
 

 
 

التي هي إحدى  Thiazoleنصر أساسياً في حلقة الثيازول يعتبر الكبريت ع
 Thiamineمكونات فيتامين الثيامين الذي قد يوجد كفيتامين أو بيروفوسفات ثيامين 
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Pyrophosphate تحتوي النباتات على كميات كبيرة من الثيامين في صورة فيتامين حر على .
ل عن دور الثيامين في النباتات. (. ونعرف القليRobinson (1973)عكس خلايا الحيوان )

في عملية تحويل  Coenzymeيعمل البيورفوسوفات الثياميني كأمزيم مساعد 
Decurboxylation of pyruvate   إلىAcetaldehyde  وأكسدة أحماضD-Keto acids  

(Lehninger (1975) الأساس لهذه التفاعلات يكون في المقدرة الحلقات الثيازول في .)
 للربط وتنشيط مجموعات الألدهايد.بيروفوسفات الثيامين 
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التي  SHالذي هو مجموعة  للجزيء( الموقع النشط CoA) Aفي الأنزيم المساعد 
 ع الأحماض العضوية حسب المعادلة.يمكنها التفاعل م
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 Acylمع مجموعة الأسيل  Esterifiedمؤسترة  SHبهذه الطريقة تصبح مجموعة 
 لمجموعات الأسيل. Aللأحماض العضوية وبذلك يعمل الأنزيم المرافق 

 

 
 

مع حامض الخليك.  CoAعندما يتفاعل الأنزيم المساعد  CoA Acetyleيتكون 
هذا مثال مهم عن الحامض المنشط من هذا النوع ويلعب دوراً هاماً جداً في أيض الدهون 

 والأحماض الدهنية.
 من مركبات الكبريت المتطاير وفي النباتات على كميات قليلةتحتوي أنواع كثيرة من 

( المسؤول عن عامل   )  Sulphoxidesبعض النباتات قد يكون هذا مهم 
 في الثوم. Odourفي البصل والرائحة  Lachrymatoryالتدميع 

ولها  Cruciferaeأساساً في العائلة الصليبية  Mustard Oilsتوجد زيوت الخردل 
فإن الأحماض الأمينية مثل  Fowden (1967)صة في الزراعة وطبقاً لما أورده أهمية خا

Glutamate  وAspartate  وAlanine  وSerine  .تكون المواد التمهيدية لزيوت الخردل
 رئيسي لتكوين هذه الزيوت كالآتي:التمثيل ال
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يبين التركيب العام لزيت الخردل أعلاه أن الكبريت يوجد في صورتين مختلفتين، في 
 الجزيءالأولى يوجد ككبريتات وأيضاً على شكل ذرة كبريت تربط جزء الجلوكوز مع بقية 

(. الكاتيون ينتج عند التحلل المائي S-gluocosidic bond)رابطة جلوكوز كبريتية 
Isothiocyanates (R-N = C = S )ايزوثابوسينات  glucosinolayesللجلوكوسينوليتات 

 باينة لزيوت الخردل المختلفة نجد:وجلوكوز وكبريتات. في التراكيب المت
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في بعض أنواع النباتات مكتوبة داخل أقواس. يوجد محتوى  Glucosinolatesيوجد 
إلى هذه المركبات  ىوالذي يعُز  Cruiferaeعالي من الكبريت عموماً في العائلة الصليبية 

 بدرجة كبيرة.
% كبريت في المادة  0.5إلى  0.2المحتوى الكلي للكبريت في أنسجة النبات حوالي 

بدراسة امتصاص الكبريت من المحلول المغذي  Ulrich et al. (1967)الجافة. لقد بين 
( ووجد أن مدى تزويد الكبريت غير Medicago sativaبوساطة قياس محتوى البرسيم )

الكافي وارتفاع التزويد بالكبريتات زاد محتوى الكبريت العضوي بدون زيادة محتوى الكبريتات. 
يرتفع مستوى الكبريتات عندما يسد النبات حاجته من الكبريت في حين يبقى محتوى 

 Delochمن بيانات ( 3.8الكبريت العضوي ثابتاً نسبيا؛ً هذه العلاقة موضحة في الشكل )

الكبريت بإفراط عن احتياجات  امتصاصعن عباد الشمس. تبين هذه النتائج أن  (1960)
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. هناك أنواع من SO4-Sالنبات يصنع منه مركبات كبريت عضوية تكون مخزنة ككبريتات 
النباتات قادرة على تمثيل زيوت الخردل والكبريت العضوي من الكبريتات وتكون أساساً في 

يعتمد محتوى هذه النباتات من زيت الخردل  Marquard et al. (1968)زنة. حسب صور مخ
بدرجة كبيرة على التزويد بالكبريت. النباتات المزودة جيداً بالكبريت. النباتات المزودة جيداً 
بالكبريت تكون عالية في زيت الخردل. تحفز زيادة إضافة الكبريت زيادة تركيز زيت الخردل 

Hydrolyzed (Proteolysis )ى نمو لهذه النباتات. تتحلل البروتينات مائياً حتى بعد أقص
SO-2خلال فترة الشيخوخة وينطلق كبريت الأحماض الأمينية ليتأكسد إلى كبريتات 

4 

(Mothes (1939) يختلف الكبريت العضوي أساساً على هذا النمط عن النيتروجين .)
-NOإلى نترات  العضوي الذي لا يمكن أن يتأكسد

 في الأنسجة النباتية. 3
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يتكون حجم الكبريت العضوي من كبريت البروتين في صور بقايا السستئيل 
Cysteiyl  وميثيونيلMethionyl  في بعض أنواع النباتات باستثناء المحتوية على

نسبة  باستخدام. لقد تم تحديد تركيب البروتينات S-glycosidesجلوكوسيدات الكبريت 
 Dijkshoorn) 1/40إلى  1/30وهي تختلف قليلاً وتكون حوالي  N/Sلنيتروجين إلى الكبريت ا

and Van Wijk (1967) لقد ذكر .)Rendig et al. (1976)  أن النسبN/S  متشابهة لحد
 تكون أقل في بروتينات الكلورفي N/Sكبير في بروتين نباتات الذرة الحديثة النمو. نسب 

والبروتينات المرتبطة مع الأحماض النووية كما أن هذه البروتينات تكون غنية بالكبريت من 
 ((.2.8حيث المقارنة )أنظر الجدول )

 

 
 

 Sulphur deficiency and toxicityية الكبريت: م  نقص وس   3.2.8
نقص الكبريت نتائجه منع تمثيل البروتينات لأن في حالة نقص الأحماض الأمينية 
المحتوية على الكبريت )السستئين والسستين والمثيونين( والتي تكون وحدة البناء الضرورية فلا 
يمكن تكوين البروتينات. تتجمع الأحماض الأمينية غير الحاوية على الكبريت في أنسجة 
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 (.Linser et al. (1964)النباتات لهذا السبب تعاني من نقصه )
بصفة رئيسية  Arginine , Glutamine , Asparagineحيث لوحظ تراكم أحماض 

(Coleman (1957).) 
الذي وجد تراكم الأميدات  Eppendorfer (1968)تتفق هذه النتائج مع نتائج 

Amides من تزويد الكبريت  تفرعات وبراعم الشعير التي تعانيفي الجزء الأميني الذائب في 
 Amide Nتبط تراكم أميد النيتروجين ير  Rendig et al, (1976)غير الكافي. طبقاً لما وجده 

في نباتات الذرة التي تعاني نقصاً في الكبريت مع وجود مستويات منخفضة للسكريات. هذا 
الانخفاض في مكونات السكر ناتج من ضعف نشاط التمثيل الضوئي في النباتات التي 

تين في النباتات تعامي من نقص الكبريت. من المناقشة أعلاه ليس مستغرباً أن ينخفض البرو 
التي تعامي من نقص الكبريت وهذا ليس فقط للمواد الناتجة من المحاصيل الخضراء بل أيضاً 

أن حبوب  Coic et al. (1963)و  Eppendorfer (1968)لمحاصيل الحبوب. لقد وجد 
 من نقص الكبريت تحتوي على ميثيونين وسستئين أقل مما وجد في القمح والشعير التي تعاني

 ب المحاصيل المزودة جيداً بالكبريت.حبو 
تكون نسبة النيتروجين العضوي إلى الكبريت العضوي عالية جداً في أنسجة 

(، إذا ما قورنت مع أنسجة النباتات 1/80إلى  1/70 من نقص الكبريت )نيالنباتات التي تعا
النبات مزوداً الطبيعية بدون نقص. يمكن أن تستخدم هذه النسبة كمؤشر يدل فيما إذا كان 

نسجة التي تعاني من بكمية كافية من الكبريت أم لا. تراكم النترات هو الصفة الأخرى للأ
 نقص الكبريت.
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تأثير نقص الكبريت على نيتروجين الكربوهيدرات ومركبات الكبريت في النبات 
 (.3.8المبينة في الجدول ) Ergle and Eaton (1951)ملخص في نتائج 

 

 
 

كبريت والنيتروجين أحياناً في المحاصيل الحقلية من الصعب التمييز يكون نقص ال
بينهما، وفي هذه الحالة يكون تحليل الأوراق ذا أهمية في النباتات التي تعاني نقصاً في 

 جداً في حين تتراكم النترات SO4-Sالكبريت، وبذلك تنخفض مستويات الكبريتات 
NO3-N واضح مع ما يحدث في حالة نقص النيتروجين  اختلاف. هذا والنيتروجين الأميني

 ب وتكون مستويات الكبريت طبيعية.حيث تقل مستويات النيتروجين المذا
ينخفض معدل النمو في النباتات التي تعاني من نقص الكبريت، وعموماً يتأثر نمو 

قى وقابلة للكسر وتب Rigidالأغصان أكثر من نمو الجذور كثيراً ما تكون النباتات صلبة 
السيقان ضعيفة. يكون تمدد الورقة محدداً وتكون الأوراق مقلصة كثيراً في نباتات العائلة 

 Kylinوحسب  Chloroplasts. يتأثر تكوين البلاستيدات الخضراء Cruciferaeالصليبية 
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فإن تحلل البلاستيدات قد يحدث في الحالات الحادة أو الشديدة. تظهر أعراض  (1953)
 على الأوراق الحديثة أولًا على عكس أعراض نقص النيتروجين  صفراروالانقص الكبريت 

(Maynard (1979) ًيبين هذا أن أنسجة النبات القديمة لا يمكن أن تساهم جوهريا .)
الكبريت بوساطة الجذور.  امتصاصبتزويد الأوراق الحديثة بالكبريت والتي تعتمد أساساً على 

 نقص الكبريت في البرسيم كما يلي:اض أعر  Ulrich et al. (1967)لقد وصف 
تظهر أعراض نقص الكبريت على قمة النبات أولًا. تتغير الأوراق من اللون الأخضر 

داكن بعدها يصبح الأوراق كلها صفراء. يلاحظ التطور في  اصفرارإلى الأصفر الفاتح يتبعه 
. لنقص الكبريت في البرسيم ويحدث لأنواع من النباتات. في الاصفرارالشحوب اليخضوري 

حدث قصر للمسافات  Chlorosis lolium multiflorum لوليم متعددة الأزهار نباتات
 (.Ulrich and Hilton (1968)بين العقد على السيقان بسبب نقص الكبريت )

الوسط الغذائي. في تكون النباتات غير حساسة نسبياً لتراكيز الكبريتات العالية في 
ليمول فقط ومثال ذلك في بعض الترب الملحية م 50حالات تكون تراكيز الكبريتات بمعدل 

حيث يتأثر نمو النبات سلباً بشدة. تأثير النباتات بالأملاح هو نموذج بملاحظة الأعراض مثل 
 نقص معدل النمو واللون الأخضر الداكن للأوراق وزيادة الكبريت ليست السبب 

 Iso/osmotic(. توفير كبريتات وكلوريدات بتراكيز أزموزية متساوية 2.6.4نظر )أ

concentrations  عندها سيكون تركيز الكبريتاتSO-2
  -Clأكثر ضرراً من ملوحة الكلور  4

(Meiri et al. (1971) , Henckel and Solovgov (1968).) 
في الهواء والذي أعلى منه تظهر  SO2يلاحظ التركيز الحرج لثاني أكسيد الكبريت 
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في  SO2 - Sمليجرام  0.7 - 0.5أعراض التأثيرات السامة على النباتات وهو عند مدى 
الأوراق عند التراكيز العالية  Necrosisالمتر المكعب. تنتج أعراض تنكرز )الموت الموضعي( 

 لثاني أكسيد الكبريت. في العموم يكون تركيز ثاني أكسيد الكبريت في الهواء حوالي
. تكون التراكيز عدة أضعاف المستويات الطبيعية والتي سجلت في 3مليجرام/م 0.2 - 0.1

الكبريت حيث أسباب سمية ثاني أكسيد  Silvius et al. (1975)المناطق الصناعية. لقد بين 
في فجوات  Mesophyll cellsتمتصه الأوراق عند إذابته على السطح الرطب لخلايا الميزوفيل 

 (. 6.4الثغور )أنظر الشكل 
-HSOواليلفونيت  +Hيزيد تحلل الحامض الكبريتي في أيونات الهيدروجين 

3 
SO-2والسلفايت 

بوساطة تفاعل الشق الحر للسلسة الكيميائية  . تتكون أيونات الكبريتات3
يظهر أن السبب  Silvius et al. (1975)(. مما وجده 6.3.3ويتم بناءه أو تمثيله )أنظر 

الرئيسي لتأثير سمية ثاني أكسيد الكبريت هو التعرض لمستويات عالية منه ويتراكم غاز ثاني 
SO-2أكسيد الكبريت وأثيونات الكبريت )

3 , HSO-
فصل بعملية الفسفرة الضوئية ( وتُ 3

Photophosphorylation  (. تتضمن التأثيرات الضارة الأخرى تمزق أغشية 3.2.3)أنظر
والتي قد تنتج كذلك من معاملة ثاني أكسيد الكبريت  Chloroplastالبلاستيدات الخضراء 

(Willburn et al. (1972)( ،)Puckett et al. (1973).)  أدت المستويات العالية لثاني
 .Lichenأكسيد الكبريت في الهواء في المناطق الصناعية إلى إبادة أنواع الأشنات 

  



 الفصل الثامن: الكبريت

655 

 : Sulphur in crop nutritionالكبريت في تغذية المحاصيل  3.8
 Sulphur balanceتوازن الكبريت  1.3.8

على الرغم من أن محتوى الكبريت في نباتات المحاصيل يكون مقارباً لمحتوى 
الفوسفور لكن إضافة الكبريت لا تلعب دوراً مثل ذلك الدور المهم الذي يلعبه سماد 
الفسفور. يرجع هذا إلى الحقيقة بأن الكبريتات لا تكون مرتبطة بقوة )مثبتة( بحبيبات التربة 

أكثر تيسراً لجذور النبات. هذا بالإضافة لتلك الكميات مثل الفوسفات لذا سيكون 
الأساسية الممتصة بالمحاصيل والتي هي في الأصل من الهواء الجوي أو من الأسمدة التي تحتوي  
كبريتاً بجانب المغذيات الرئيسة المضافة مثل كبريتات الأمونيوم وكبريتات البوتاسيوم. تعتمد  

 انبعاثاء الجوي على المسافة من البحر والأمطار وعلى كميات الكبريت التي منشأها الهو 
ثاني أكسيد الكبريت في الدخان لذلك فالجو المحيط بالمناطق الصناعية عامةً يحتوي على  

 .SO2كميات عالية من ثاني أكسيد الكبريت 
بعض من ثاني أكسيد الكبريت الجوي في قطرات المطر وفي هذه الصورة  يذوب

SO-2تأكسد إلى كبريتات يخترق التربة حيث ي
هذه العملية قد تساهم في تحمض التربة  4

Acidification  لحد ملحوظ. تقل كميات الكبريت الجوي التي تزود التربة كلما زادت
(. لهذا السبب فالترب في المناطق البحرية تكون أيضاً مزودة جيداً 6.1.6المسافة عن البحر )

أن الأمطار في الدنمارك تمد التربة  Dam Kofoed and Fogh (1968)بالكبريت. لقد بين 
 كيلوجرام/هـ/السنة.  15 - 8بالكبريت بمعدل 

على الأقل تحت الظروف  SO2تمتص المحاصيل نفس الكمية من الكبريت في صورة 
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 التي تكون فيها تركيزات ثاني أكسيد الكبريت عالية في الهواء الجوي 
(Riehm and Quellmalz (1959) تكون هذه الكميات أكثر من ضعف الكمية التي .)

الجو من الكبريت  إسهامات(. تدل هذه الأرقام على 2.6تحتاجها معظم المحاصيل )أنظر 
 ب في المناطق البحرية والصناعية.للتر 

SO-2من جانب آخر يمكن أن تغُسل كميات كبيرة من الكبريتات 
عندما تكون  4

غالباً الكميات التي تمتصها المحاصيل. لقد وجد  المغسولالأمطار غزيرة. يتعدى الكبريت 
Pfaff (1963)  في تجارب طويلة الأمد أن الترب المتوسطة البناء قد غُسل منها الكبريت
كيلوجرام/هـ/السنة. توازن الكبريت من هذه التجارب موضح في الجدول   130بمقدار حوالي 

(4.8.) 
 

 
 

المضاف بالمطر والسماد كانت أقل من يمكن أن يلاحظ أن كميات الكبريت 
 الكميات الممتصة بالمحاصيل والمغسولة بالمطر.

بما أن محتوى الكبريت في التربة لم ينخفض بدرجة معنوية خلال فترة التجربة لذا 
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 استرجعكيلوجرام/هـ/السنة من الكبريت قد   41أن نقص   Pfaff (1963)فقد افترض 
يبدو  الافتراضن التجارب كانت في منطقة صناعية فهذا مباشرة من الجو بما أ بالامتصاص

أنه مناسب. أصبح تلوث الهواء بثاني أكسيد الكبريت في الدخان في السنوات الأخيرة تحت 
السيطرة الدقيقة أكثر مما كان عليه في السابق لذلك فالكمية الميسرة للنباتات من الهواء 

( أن مناطق كبيرة من الترب 4.8ة في الجدول )الجوي قد انخفضت. يتبين من النتائج المعروض
الزراعية قد غيرت موازنة الكبريت الموجبة إلى سالبة. ستكون هذه الحالة أكثر خطورة 

استهلاك أسمدة محتوية على كبريتات خاصة كبريتات الأمونيوم والسوبرفوسفات  بانخفاض
Super phosphate. 

 Sulphur application: إضافة الكبريت 2.3.8
الأراضي البعيدة ع المناطق الصناعية  إضافة كميات من الكبريت غير كافية في

 Storey andوظهور أعراض نقص الكبريت على المحاصيل يكون شيئاً معتاداً. لاحظ  والبحر

Leanch (1933)  سنة مضت أعراض نقص الكبريت على نباتات الشاهي  40منذ أكثر من
الشاهي. أصبح الكبريت معروفاً الآن في كثير  باصفرار " وأصبح النقص معروفاً يفي "مالاو 

لكبريت من مناطق العالم مثل أفريقيا وأستراليا، ونيوزلندا وأمريكا؛ لذلك فإن إضافة ا
في منطقة  Groundnutsنقص الكبريت عن الفول السوداني  للمحاصيل أصبح في ازدياد.

 Mclachlan and Deصل . تحAgble (1974)السافانا في غانا قد لوحظت بوساطة 

Marco (1968) فة الكبريت للمراعي في استراليا.على استجابات لافته للنظر عند إضا 
تنافساً على الكبريت بين نباتات  Walker and Adams (1958)لقد لاحظ 
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 امتصتالبرسيم والحشائش في تجارب حقلية على نقص الكبريت في "نيوزلندا". لقد 
الميسرة في المعاملات التي بدون كبريت تقريباً وكان قد أهمل تثبيت  الحشائش كل الكبريتات

النيتروجين بوساطة البرسيم. ارتفعت جودة النمو في البرسيم والمادة الجافة وتغطية جيدة 
كيلوجرام/هـ 17وذلك بإضافة الكبريت بمقدار  Swardللنيتروجين بوساطة عشب المروج 

لنيتروجين. نتج عن معاملة بالكبريت ارتفاع امتصاص بالاتحاد مع كمية كافية من سماد ا
الذي كان أعلى بمقدار ثلاثة أضعاف من  Herbageالنيتروجين بوساطة عشب المراعي 

و معدل النيتروجين المضاف. هذه التجربة توضح الدور الضروري للكبريت لتحفيز النم
 وتثبيت النيتروجين بالبقوليات.

ة للمحاصيل المختلفة على نوع الإنتاج النباتي الكبريت الكلي احتياجاتتعتمد 
وأيضاً على أنواع المحاصيل. فالمحاصيل ذات الإنتاج العالي من المادة العضوية مثل بنجر 

لها متطلبات عالية من الكبريت الذي   Burmuda grassالسكر والذرة وحشيش برمودا 
العالي للكبريت  الاحتياج (.3.6كيلوجرام/هـ/السنة )أنظر الجدول   40 - 30يصل حوالي 

يكون أيضاً ميزة للمحاصيل الغنية بالبروتين )البرسيم والصفصفة( خاصةً العائلة الصليبية 
Cruciferae  اللفت يكون أعلى بحوالي ثلاثة أضعاف من محاصيل الحبوب.  فاحتياجولذلك

السبب فإنها  تحتاج العائلة الصليبية كمية كبيرة من الكبريت لتكوين زيوت الخردل. لهذا
احتياجات  Delock (1960)حساسة جداً للكميات غير الكافية من الكبريت. لقد وضح 

المحاصيل المختلفة للكبريت والذي يعكس محتواها منه في بذورها وحبوبها كما في الجدول 
(5.8.) 
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 الأسمدة المحتوية على الكبريت ذات الأهمية الكبرى هي الجبس والسوبرفوسفات
وكبريتات الأمونيوم وكبريتات البوتاسيوم وكبريتات بوتاس الماغنسيا. تساهم أسمدة الكبريت 

( أيضاً بتزويد النباتات بالكبريت. يستعمل التسميد بالجبس 3.1.6المغلفة )أنظر 
CaSO4.2H2O  غالباً في الحالات التي تعاني الترب من نقص الكبريت. لقد وضح

Mclachlan and De Marco (1968)  أم كفاءة الجبس تكون أعلى عندما يكون حجم
الحبيبات صغيراً. يوصى بإضافة الجبس في الربيع لتجنب غسل الكبريت بمياه مطر الشتاء  

في كيلوجرام كبريت/هـ   50 - 10كما أن معدلات إضافة الجبس عموماً تكون في مدى 
  المناطق ذات الأمطار الغزيرة.
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 Soil Phosphorusفسفور التربة:  1.9
 أجزاء الفسفور ومعادن الفوسفات  1.1.9

Phosphorus fractions and phosphate minerals  
يوجد الفسفور في التربة على وجه الحصر على شكل أرثوفوسفات 

Orthophosphate  فسفور. ترتبط كمية كبيرة من هذا  % 0.15-0.02ومحتواه الكلي حوالي
( وفي معادن التربة معدل الفسفور Williams (1959)الفسفور بالمادة العضوية للتربة )

أن في  Mandal (1975)من الفسفور الكلي. لقد بين  % 80إلى  20العضوي يتراوح ما بين 
من الفسفور الكلي  % 35ترب الأرز في غرب البنغال تقدر كمية الفسفور العضوي بحوالي 

للتربة. محتوى الفسفور العضوي في الترب المعدنية البكر يعتمد بدرجة كبيرة على عمر التربة 
( الذي يبين توزيع أجزاء فسفور التربة في تعاقب زمني لتطور 1.9وهذا موضح في الشكل )

فسفور جزءاً من ال ن(. يمكن ملاحظة أWalker and Syers (1976)الترب في نيوزيلندا )
يصل أقصاه ثم يتناقص ببطء. في معظم الترب  Profileالعضوي في مقطع جانبي للتربة 

هو الفوسفات الأولية المحتوية على المعادن التي تجلب  Apatitesالمعدنية يعتقد أن الأباتيت 
( نجد هذه الأجزاء موضحة 1.9منها أجزاء التربة الأخرى المحتوية على الفسفور. في الشكل )

والفوسفات غير العضوي المثبت  Non occludedفوسفات غير العضوي وغير المثبت كال
occluded يحتوي على فوسفات في المحلول وفوسفات مدمص على أسطح . الجزء غير المثبت

الحديد  بمعادنالتربة وبعض معادن الفوسفات. يكون جزء الفوسفات المثبت مرتبط 
( 1.9. الشكل )Fe-hydroxyهيدروكسي الحديد  والألمنيوم، وغالباً داخل غرف مركبات
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أيضاً يوضح أن خلال تكوين التربة تفُقد كمية كبيرة من الفوسفات من التربة وهذا ينتج عنه 
نقل الفوسفور المذاب خارج مقطع التربة. عندما يؤخذ في الاعتبار الزمن كمقياس فمن 

 (.3.1.6اً )أنظر الواضح أن معدل الغسل السنوي للفوسفات يكون منخفضاً جد
 

 

 
 

عد من الغرض بلشرح الأشكال المختلفة لفوسفات التربة وعلاقاتها المتداخلة يكون أ
والهدف لهذا الكتاب. لقد أخذ في الاعتبار ببساطة وجهة نظر تغذية النبات حيث يمكن 

 بة المهمة إلى ثلاثة رئيسية وهي:تقسيم أجزاء فوسفات التر 
 التربة )المذاب(.وسفات في محلول الف -1
  Laboile Poolالفوسفات غير المستقر أو المتغير  -2
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 Non-Labile fractionالفوسفات المستقر المثبت  -3

(. الجزء الأول هو الفوسفات المذاب في محلول 2.9هذه الأجزاء الثلاثة مبينة في الشكل )
التربة. أما الجزء الثاني فهو الفوسفات الصلب المحمول على الأسطح لذلك فهو في توازن 

 Isotopicتبادل النظير المشع  باستخدامسريع مع فوسفات محلول التربة ويمكن تقديره 

exchange  ويسمى الفوسفات المتغيرLabile phosphate  (. والجزء الثالث 5.4.2ر )أنظ
 ء فقط إلى الفوسفات غير المستقر.هو الفوسفات غير المذاب الذي يمكن أن يتحرر ببط

لقد أجريت عدة محاولات لربط الفوسفات الثابت )غير الذائب( بمعادن تربة معينة 
وهذه البحوث تكون معقدة بسبب حقيقة أن كثيراً من الفوسفات للتربة يحتوي شوائب تؤثر 

 إاابتها. وبذلك على مقدرتها في التبادل الأيوني للفوسفات مع محلول التربة. في كثير من في
 فوسفات غير عضوي ثابت أو مستقر. يكون أهم Apatitesالترب فإن الأبتايت 

بالإضافة إلى بعض فوسفات الحديد والألمنيوم وأيضاً فسفور التربة العضوي يعتقد 
 ات ببطء شديد، ولذلك فإنها تتبع جزء الفوسفات الثابت.أنها تتبادل مع أيونات الفوسف

( والتي اوبانها 1.9بعض معادن الفوسفات التربة المهمة الموضحة في الجدول )
معروفاً في الأنظمة المحددة جيداً، لكن هذه البيانات قليلة الاستعمال في تحديد اوبانية 

 المعقدة لنظام التربة.ب الطبيعة ( والك بسبLarsen (1967)فوسفات التربة )
تحتوي معظم معادن الفوسفات على شوائب قد تؤثر في اوبانها، لذا فإن 

مع شوائب الكربونات لها اوبان أعلى بكثير من  Hydroxyaptiteالهيدروكسي اباتيت 
 (.Khasawneh and Doll (1978)النقي ) Apatiteالأباتيت 
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من أهم  Varisciteوالفرسايت  Strengiteلقد أعتقد أن كل الأسرتنجايت 
تقترح أنهما يوجدان فقط تحت الظروف التي   Larsen (1967)فوسفات التربة وأدلة ساقها 

للفرسايت. هذان  3.1للأسترنجايت أو  4.2يكون فيها الرقم الهيدروجيني منخفضاً عن 
حظات القليلة المعدنان للفوسفات يظهران أهميتهما ثانية لمعظم الترب الزراعية. بهذه الملا
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يمكن تقدير أن اوبان معادن الفوسفات في التربة ليس من السهل التنبؤ به. الدور الذي 
 و أكثر تعقيداً مما كان متصوراً.تلعبه معادن الفوسفات في التربة في تغذية النبات ه

 إدمصاص وتحرر ومعدنة الفوسفات  2.1.9
Phosphate adsorption, desorption and mineralization 

يتكون أساساً من فوسفات مدمص لسطح  Labileإن جزء الفوسفات المتغير 
معادن الطين والأكاسيد المائية والكربونات وحتى الأباتيت، إلى جانب فوسفات الحديد 
والألمنيوم. هذا الجزء يكون في توازن سريع مع فوسفات محلول التربة. العلاقة بين كمية 

لفوسفات المتوازن لمحلول التربة يمكن شرحها بوساطة نمواج الفوسفات المدمصة وتركيز ا
 Parfitt(( )4.2)أنظر الشكل ) Langmuir type isothermالتماثل الحراري للانجمير 

المنحنى هو مقياس السعة التنظيمية لفوسفات أو القدرة التنظيمية  انحدار(. شدة (1978)
( التي يمكن أن تتباين إلى حد 5.3.2( )أنظر I( والشدة )Qعن العلاقة بين الكمية ) ويعبر

بعيد للترب المختلفة. وعموماً فإن الترب الرملية تكون مميزة بمنحنى أفقي في حين الترب الغنية 
 .الانحداريكون المنحنى شديد  Sesquioxidesبمعادن الطين والسيسكواكسيدات 

 ميل المنحنى لأن الأنيونات إن الرقم الهيدروجيني للتربة يكون العامل المؤثر المهم في
تكون ممتصة بقوة أكثر عندما يكون الرقم الهيدروجيني منخفضاً. كلما زاد رقم التربة 

-HCOوالبيكربونات  -OHالهيدروجيني فإن أيونات الهيدروكسيل 
تكون قادرة على التبادل  3

لإدمصاص مع الفوسفات المدمص، وينطلق في محلول التربة في عملية تسمى التحرر من ا
Desorption تأثير الرقم الهيدروجيني على ادمصاص الفوسفات قد شُرح في ترب .
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هي الجزء  Allphanes. تعتبر الألوفينات Kawai (1980)بوساطة  Andosolsالاندوزلس 
الطيني الرئيسي في هذه الترب وتدمص عليها الفوسفات بقوة كبيرة. بعض نتائج هذا 

المنحنى رسم بيانياً لإدمصاص الفوسفور مع النسبة  يوضح( 3.9الباحث مبينة في الشكل )
تربة. إنه من الواضح أن الميل لمنحنى  14لعدد  Amorphous Alالمئوية للألمنيوم غير المتبلر 

، بمعنى آخر عند 7.0عنه عند  4.5إدمصاص الفوسفات كان أكبر عند الرقم الهيدروجيني 
 4.5إدمصاص الفوسفات أعلى عند الرقم الهيدروجيني  الزيادة في الألمنيوم غير المتبلر يكون

( يوضح أيضاً العلاقة الخطية بين إدمصاص الفوسفات وكمية 3.9. الشكل )7.0من 
. في الترب التي يكون فيها الفوسفات الجزء المدمص Andosolsالألمنيوم غير المتبلر في ترب 

الهيدروجيني للتربة ولقد تم توضيح  الرقم ارتفاعالرئيسي فإن تيسر الفوسفات يزداد بوساطة 
. تدمص الفوسفات على Hageman and Müller (1976)الك في تجارب أصص قام بها 

أكاسيد الحديد بقوة أكثر من معادن السلكات الطبقية. من المفترض أن إدمصاص 
. إن عملية إدمصاص Crystallineالفوسفات على أكاسيد الحديد يكوَّن بناءاً بلورياً 

 الفوسفات على سطح أكاسيد الحديد.نوعي يثبت إدمصاص غير الترات الن
إدمصاص الفوسفات على حبيبات التربة ليس نمواجاً في كثير من الأحيان لكنه 

(. لذلك Larsen (1967)بالأحرى يكون إتحاد لعملية الادمصاص وعملية الترسيب )
 Apatite (Parfittاباتيت تدمص الفوسفات على كربونات الكالسيوم أو تتحول ببطء إلى 

لك ( بهذه الطريقة بعض الفوسفات المتغير يكون باستمرار مذاباً غير متحرك وبذ(1978)
تكون في  Phosphate ageingيتحول إلى الفوسفات الثابت. هذه العملية لعمر الفوسفات 
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 Keerthisinyhe andسريعة كما تم توضيحه من قِبل   Calcareous Soilsالترب الكلسية 

Mengel (1979). 
 

 
 

بالإضافة إلى إدمصاص الفوسفات فإن تكوين رواسب منخفضة الإاابة لفوسفات 
الألمنيوم والكالسيوم والحديد قد يخفض تيسر الفوسفات. الراسب من فوسفات الكالسيوم 

الرقم  ارتفاعفي محلول التربة وظروف  Ca+2يكون محفز بالتراكيز العالية لأيون الكالسيوم 
الرقم الهيدروجيني للتربة يمكن أن يشارك بالتأثر العكسي المفاجئ على  ارتفاعالهيدروجيني. 

تيسر الفوسفات طالما أنه من ناحية ترسيب فوسفات الكالسيوم يكون إيجابياً في حين يزداد 
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تحرر الفوسفات المدمص. من أجل تحديد قيمة تيسر فوسفات الترب لذا يكون من الواجب 
فة صلة أي من تلك العمليتان وهما إما ترسيب فوسفات الكالسيوم أو تحرر الفوسفات معر 

المدمص وأيهما تكون أكثر أهمية. على العموم في الترب الغنية بأكاسيد الألمنيوم والحديد 
ن العملية الأكثر سيادة في حين ومعادن الطين أيضاً. ويبدو أن تحرر الفوسفات المدمص يكُو 

الرملية الفقيرة وفي الترب الكلسية وخاصةً في الترب العضوية يلعب ترسيب  د في التربنج
 الفوسفات دوراً رئيسياً.

تحت الظروف اللاهوائية الفوسفات غير المتحرك يمكن أن يصبح اائباً بسبب 
لفوسفات الحديد والألمنيوم إلى جانب تحرر الفوسفات الثابت  Hydrolysisالتحلل المائي 

(Ponnamperuma (1972) هذه الزيادة في إاابة الفوسفات تكون مرتبطة كثيراً مع زيادة .)
 يكون مرتبطاً مع تحرر الفوسفات. الحديديك اختزالالحديدوز في محلول التربة دلالة على أن 

تحلل المادة العضوية هو عملية إضافية والتي تؤثر بشكل مباشر في إدمصاص 
التربة تحتوي على فسفور، لذا فإن عملية معدنة الفوسفات، حيث أن المادة العضوية في 

الفوسفات إلى محلول التربة والذي يؤثر في التوازن بين  انطلاقالمادة العضوية تؤدي إلى 
أيونات الفوسفات الحرة والمدمصة. المادة العضوية في التربة بفعل الأحياء الدقيقة يكون 

 ل أن ترفع إاابة افوسفات التربة.من المحتم مرتبطاً مع زيادة إنتاج ثاني أكسيد الكربون الذي
إن معظم فوسفات التربة العضوي يكون موجوداً في صور إسترفوسفات الأينوسيتول 

Inositol Phosphate ester   وسداسي فوسفات الأنيوسيتولInositol Phosphate 
بعض من هذه الفوسفات  ولدرجة أقل من ثنائي وثلاثي ورباعي فوسفات الأنيوسيتول
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العضوية تكون منتجة بوساطة النباتات الراقية، ومع الك فمعظمها تصنعه الأحياء الدقيقة 
(Dalal (1977) فوسفات الأنيوسيتول يكون عرضة للإدمصاص ولذلك فيقل التيسر كلما .)
 دت سعة التربة لادمصاص الفوسفات.زا

 

 
 

 انقسامضوي متيسراً يكون عن طريق إن جوهر العملية التي تجعل الفوسفات الع
هو  التفاعل. أساس هذا Phosphataseالفوسفات غير العضوي بتفاعل أنزيم الفوسفاتير 

كما هو مبين في المعادلة أعلاه. ينتج أنزيم الفوسفاتير بجذور   Hydrolysisالتحلل المائي 
 النباتات الراقية كما ينتجه أيضاً عدد كبير من الأحياء الدقيقة. 

(Penicillium, Aspergillas, Pseudomonas, Bacillus, Rhizopus, Mucor حسب .)
Sentenac et al. (1980)  فإن جدار خلايا الجذور يكون فيها أنزيم الفوسفاتيد عالي

والأحماض النووية  Phytinsالنشاط. تقوم أنزيمات الفوسفاتيز بمعدنة فوسفات الفيتينات 
. لقد أقترح أن نشاط فوسفات الميكوريزا Phosphoglyceratesوجليسرات الفوسفات 

Mycorrhiza  قد يلعب دوراً في قدرة هذه الأحياء لتحريك فوسفور التربة 
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(Dalal (1977) يعتمد نشاط تلك الأحياء بشكل كبير على الحرارة ويكون أقصاه في .)
مْ ولهذا السبب فإن الفوسفات العضوية هي اات أهمية كبرى لتغذية النبات 45 - 30مدى 

تحت ظروف المناخ الاستوائي إاا ما قورنت بالظروف المعتدلة. في مراجعة عملية قام بها 
Dalal (1977)  أكدت بأن محلول التربة يحتوي أيضاً على كمية كبيرة من الفوسفات العضوية

 .Colloidalالتي يعتقد أنها تكون غروية الضعيفة التيسر للنباتات و 
 ي المحلول وتفاعلات جذور النبات:الفسفور ف 3.1.9

Phosphorus in solution and plant root interaction 
كمية الفوسفات الموجودة في محلول التربة تكون قليلة جداً مقارنة مع الفوسفات 

.إن تركيز فوسفات محلول 103إلى  102المدمص الذي يزيد عن فوسفات محلول التربة بمعامل 
مول  10-4  –10-5التربة يكون مخففاً جداً وفي الترب الزراعية الخصبة يكون حوالي 

(Hossner et al. (1973) , Mengel et al. (1969) هذا يكون مكافئاً لحوالي .)3-0.3 
 جزء في المليون فسفور.

HPO-2إن أهم الأيونات المحتوية على الفسفور في محلول التربة هي 
H2PO-1و  4

4 
والنسبة بين هذين النوعين في محلول التربة تعتمد على الرقم الهيدروجيني. التركيز العالي لأيون 

 وتين أكثر حسب المعادلة التالية:الهيدروجين يحول التوازن إلى الصورة اات بر 
HPO-2

4 + H+� H2PO-1
4 

HPO-2يكون  5( أن عند الرقم الهيدروجيني 4.9يبين الشكل )
غالباً غائباً في حين عند  4

 ل أنواع الفوسفات كمياً تقريباً.تتساوى ك 7الرقم الهيدروجيني 
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عندما تنمو جذور النبات خلال التربة تتلامس مع فوسفات محلول التربة. عموماً 
نمو النبات فتمتص الفوسفات بمعدل مرتفع وبذلك تحتاج الجذور كميات من الفسفور خلال 

 ــــــزاف يبنينــــــــــزف الفوسفات من محلول التربة في المنطقة المحيطة بالجذور. هذا الاستــــــنـــــــيُست
وتركيز الفوسفات  الجذور من سطح بفي التركيز بين تركيز الفوسفات بالقر  Gradientتدرجاً 

 Gradientالتدرج في التركيز  (، إنOlsen and Watauabe (1970)في التربة المحيطة )

concentration (. إن 3.3.2الفوسفات في اتجاه جذور النبات )أنظر  انتشارنظم معدل ي
في تجارب  Bhat and Nye (1974)الأهمية في انتشار الفوسفات لتزويد النباتات به قد بينها 

زاف الفسفور حول جذور البصل تطبيقياً تتوافق مع حسابات ـــــــــــنـــــــــأوضحت أن درجة است
يمكن أيضاً أن يلعب دوراً في نقل الفوسفات   Mass flowانتشار الفسفور. الجريان الكلي 
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( وطبيعياً فإن مساهمته تكون أقل ما يمكن طالما أن تركيز 3.3.2إلى جذور النبات )أنظر 
 (.Bole (1973)ن قليلًا جداً )الفوسفات في محلول التربة يكو 
أن الجذور المصابة بفطريات  Sanders and Tinker (1973)لقد بينت تجارب 
ات يمكن أن تحفز نمو النب Endotrophic mycorrhizal fungiالميكوريزا الداخلية التغذية 

 بزيادة معدل امتصاص الفوسفات.
( فجذور البصل 1.9لشريحة )مثال على هذه التأثيرات المثيرة يمكن أن تلاحظ في ا

ريزا الداخلية التغذية امتصت الفوسفات بمعدلات عالية في وحدة و التي أصيبت بفطريات الميك
الطول للجذور أعلى من الجذور غير المصابة. سواء كان التأثير سببه زيادة الامتصاص 

فوسفات فإن للسطح المشترك للجذور وللفطر ليسمح بزيادة في الاستكشاف في التربة عن ال
حركة امتصاص الفسفور في جذور  Cress et al. (1979)هذا لم يؤكد بعد. لقد بحث 

الطماطم ابالميكوريزا وأخرى بدونها، فقد قرر أن العامل الرئيسي للإسهام في زيادة 
الامتصاص بوساطة الجذور بالميكوريزا ظهر أنها كانت اات صلة كبيرة بموانع امتصاص 

 Cooper andالميكوريزا. هذه النتائج قد تشرح مشاهدات  Hyphaeالفسفور عن هيفات 

Tinker (1978)  التي تبين نقل الفسفور من الهيفات )الخيوط الفطرية(  الضعيفةعن العلاقة
 .الانجذابوعددها وطولها المشترك، يظهر تفسير معقول لآلية موقع 

في التربة التي فيها  الميكوريزا على نمو النبات وامتصاص الفوسفات يلاحظ تأثير
يزا تحت ظروف نقص الفسفور ليس ر الفوسفات محدود. وتعليل سبب زيادة الإصابة بالميكو 

أن ارتفاع مستوى الكربوهيدرات والجذور هو   Jasper et al. (1979)واضحاً. لقد أقترح 
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شرط أساسي هام لحدوث تلقيح جيد بالميكوريزا. هذا يتفق مع ما لوحظ بأن النباتات 
لضعيفة التزويد بالفسفور تكون مستويات الكربوهيدرات في جذورها أعلى من جذور ا

النباتات المزودة بكميات كافية من الفسفور. تلقيح المحاصيل الزراعية بفطريات الميكوريزا 
الداخلية التغذية المناسبة ربما سيبرهن على أهمية الزراعة في الترب التي يكون فها الفسفور غير  

تكون قادرة  Mycorrhizal hyphaeفإن هيفات الميكوريزا  Brown (1973)سب كافٍ. ح
أيضاً على النمو جيداً حتى تحت ظروف انخفاض جهد الماء المنخفض في التربة. وهذا يكون 

 التربة تحت ظروف التربة الجافة. اا أهمية خاصة لحركة فوسفات
الجذور جذب الانتباه بشدة. هناك  إن تأثير إفرازات الجذور على إاابة الفوسفات في محيط

الآن برهنة على أن كمية كبيرة نسبياً من الكربون الذي يتم تمثيله في عملية البناء الضوئي 
 (.7.3.2وتنتقل من الجذور إلى التربة )أنظر 

من عملية التمثيل الضوئي  %20أن  Barber and Martin (1976)لقد وجد 
القمح كان قد أنطلق في التربة، وجزء كببر من المادة يتكون من أحماض مخلبية  لبادرات

Chelating acids مثل تلك المخلبيات العضوية قد تتبادل مع سطح الفوسفات المرتبط .
 .Brewster et alوبذلك ينطلق الفوسفات لكي يمتصه النبات. هذا يبدو تفسير لما وجده 

زاف الفسفور حول جذور اللفت بأنها عميقة جداً ـــــــــنــــــــستالذين لاحظوا مناطق ا (1976)
 .Moghimi et alوأوسع من المتوقع من القياسات المستقلة عن النباتات والترب. لقد عزل 

في   Rhizosphereمن منطقة جور نبات القمح  2Keto-gluconateمركب  (1978)
 ات من هيدروكسي اباتيت كميات يمكن أن تذيب فيها كميات هامة من الفوسف
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Hydroxyaptite تحرر مثل تلك المخلبيات .Chelate  من الجذور ومن الشعيرات الجذرية قد
 الفوسفات المذاب ولقد نوقش هذا الموضوع بوساطة  منيزود كمية كافية 
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Nye (1979),(1977). 
هناك تأثير آخر للجذور على تيسر الفسفور وهو التأثير على تغير الرقم الهيدروجيني 
في منطقة الجذور. الرقم الهيدروجيني عند سطح الجذر قد يكون مختلفاً بوحدة واحدة عن 

(. هذه الاختلافات في الرقم الهيدروجيني تحدث بوساطة Nye (1977)بقية التربة )أنظر 
أو  -OHاص للكاتيونات والانيونات وترتبط مع تدفق الهيدروكسيد تفاوت معدلات الامتص

 .+Hالهيدروجين 
اً مهماً في تغذية النباتات بالنيتروجين في صورة نترات هنا تلعب صورة النيتروجين دور 

NO-
يون يتعدى معظم الترب الزراعية وامتصاص الأنالذي يكون موجوداً غالباً في  3

-HCOوينطلق البيكربونات  الكاتيون امتصاص
 من الجذور  -OHوالهيدروكسيد  3

(. الرقم الهيدروجيني في منطقة الجذور يكون أكثر قاعدية من بقية التربة. من 7.3.2)أنظر 
  N2النيتروجين  جزيءأو  NH4-Nبالأمونيوم  المزودةناحية أخرى فالنباتات 

في  +Hالأنيونات ويحرر الهيدروجين  )تثبيت النيتروجين التكافلي( تمتص كاتيونات أكثر من
في السلوك قد  الاختلافات(. هذه Kirkby (1981)التربة وتكون منطقة الجذور حامضية )

جة كبيرة على تؤثر في امتصاص النباتات للفسفور طالما أن إاابة الفسفور في التربة تعتمد بدر 
أجل تحديد تأثير تغيرات الرقم الهيدروجيني في الجذور الاسطوانية  منالرقم الهيدروجيني.
Rhizocylinder  على امتصاص الفسفور فيجب أن تعرف العلاقة بين إاابة الفسفور والرقم

ة وليس دائماً مع ارتفاع الرقم الهيدروجيني ل تربة. تزداد إاابة الفسفور عادالهيدروجيني لك
لفسفور تنخفض في الترب الكلسية والقلوية كلما ارتفع الرقم إاابة ا 6.5إلى  4للتربة من 
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. إن تأثير تغذية الأمونيوم على حموضة منطقة الجذور وكذلك 8.3إلى  6.5الهيدروجيني من 
ارتفاع تيسر الفسفور في الترب الكلسية والقاعدية يكون أكثر وضوحاً من تأثير القلوية 

 علىترب الحامضية. التغيرات في الرقم الهيدروجيني لتغذية النترات على تيسر الفسفور في ال
منطقة جذور فول الصويا قد تم حثها بالصور المختلفة للتغذية بالنيتروجين والعلاقة مع 

الرقم  انخفاضوأتضح جيداً أن  Riley and Barber (1971)امتصاص الفسفور كما قرر 
  زاد في امتصاص الجذور للفسفور.الهيدروجيني

 Chelatingن الكائنات الدقيقة معروفة بإنتاج الأحماض وعوامل مخلبية هناك عدد م

agents هذه الأحياء تتضمن أسبرجلس نيجر  ،تلعب دوراً في إاابة فوسفات التربة والسماد
Aspergillus niger  من سلالةEscherichia freundi  وبعض أنواع البنسيليوم

Penicillium  وأنواعاً منPesudomonas  (Subra Rao (1974) أهمية هذه الأحياء في .)
 ه ويحتاج إلى دراسة إضافية أخرى.امتصاص الفسفور ونمو المحصول تقييم

 Phosphorus in Physiologyالفسفور في الفسيولوجي  2.9
 Absorption and translocationالامتصاص والانتقال  1.2.9

جذور النباتات قادرة على امتصاص الفوسفات من محاليل اات تركزات منخفضة 
الجذور من الفوسفات  خلايا محتوى( في العموم Lonergan and Asher (1967)جداً )

مرة أعلى من محلول التربة، وهذا يوضح أن  1000إلى  100وعصارة الخشب تكون حوالي 
الفوسفات تمتصه خلايا النبات ضد التركيز العالي جداً وبهذا يكون امتصاصه نشطاً. العلاقة 

الفوسفات تمت دراسته عن طريق عدد من الباحثين حيث  وامتصاصبين أيض النبات 
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ي العالي. لقد وجد لاحظوا أن معدلات ارتفاع امتصاص الفوسفات مرتبطة بالنشاط الأيض
Hai and Laudelout (1966)  الضغط الجزئي للأكسجين في المحلول المغذي ينتج  ارتفاعأن

أيضاً أن  Weigle (1967)عنه زيادة معدل امتصاص الفوسفات في جذور الأرز، لقد وجد 
كان أعلى في   Elodia Canadensisامتصاص الفسفور بوساطة نبات الوديا كانادنسس 

ه في ظروف الظلام، وهذا قد يكون مؤشر بأن أيض الكربوهيدرات للتنفس يحث الضوء من
أن هذا  رض ـُافتعملية الامتصاص النشط للفوسفات كما وضحت التجارب الأخرى. لقد 

ل وسيط سواء واحد أو أكثر من نظام حوامل تكون مالامتصاص يكون بوجود حا
مقدرة الامتصاص النشط  مستخدمة في هذه العملية وما زال موضع سؤال. تختلف

فيما بين الأصناف لنفس النوع. لقد وجد  تختلفللفوسفات فيما بين أنواع النبات وربما 
Baeber and Thomas (1972) كبيرة في معدل امتصاص   اختلافاتى سبيل المثال لع

الفوسفات بوساطة أصناف مختلفة من الذرة مع اعتقادهما بأن مقدرة النباتات لامتصاص 
فات ثابتة وراثياً. في بحث مشابه عن كفاءة امتصاص الفوسفور قد أوضحت عن الفوس

 .Sorghum (Brown et alالبنيات الوراثية لمحاصيل أخرى من ضمنها الذرة السكرية 

(. يمكن أن تكون كفاءة الفسفور اات قيمة في العمليات الزراعية عندما يكون (1977)
أن البنيات الوراثية  Brown et al. (1977)الفسفور محدداً. من ناحية أخرى لاحظ 

Genotypes  لكفاءة الفسفور يمكن أن تكون عائقاً عندما تكون عُرضة لإجهاد الحديد أو
ة النبات لنقص الحديد أو النحاس إا أن الكفاءة الكبيرة لتمثيل الفوسفور تسبب قابلي

 النحاس.
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 Hendrix، فلقد وجد إن معدل امتصاص الفوسفات يعتمد على الرقم الهيدروجيني

عنده تمتص نباتات الفاصوليا الفوسفات بمعدل أعلى  4أنه عند الرقم الهيدروجيني  (1967)
 Hai andنتجت ملاحظات  . لذا8.7أضعاف مما هو عند الرقم الهيدروجيني  10

Laudelout (1966)  اطة سالفوسفات بو  لامتصاصمشابهة حيث بينو أن أقصى معدلات
 معدل امتصاص الفوسفات ينخفض بسرعةوأن  5.6عند الرقم الهيدروجيني  جذور الأرز كان

 مع ارتفاع الرقم الهيدروجيني. بما أن هذا الانخفاض يتبعه تغير في نسبة الفوسفات 
H2PO-

4  /HPO-2
أن  Hai and Laudelout (1966)فترض افي المحلول الغذائي، فقد  4

-H2POأيون الفوسفيت 
HPO-2تمتص حيوياً فقط وليس أيون الفوسفات  4

. إنه من 4
مدى. أي  المشكوك فيه فيما لو أن المركبات العضوية للفسفور تمتصها جذور النبات وإلى

  Polyphosphatesبأن الفسفور الموجود في عديد الفوسفات  Roux (1968)حسب بحوث 
كان يؤخذ بوساطة نباتات الشعير الحديثة التكوين بعد التحلل المائي إلى صورة 

 . Orthophophatesالاورثوفوسفات 
يصبح الفوسفات الممتص بخلايا النبات مستخدماً بسرعة في عمليات الأيض. لقد 

دقائق فقط من الامتصاص فإن  10أنه بعد فترة  Jackson and Hugen (1960)أوضح 
في المركبات العضوية. تتكون الفوسفات العضوية في  اندمجلفوسفات الممتص من ا 80%

ويوريدين ثنائي  Hexose phosphatesالفترة الوجيزة جوهرياً من فوسفات الهكسوز 
. يتحول الفوسفات داخل النبات ويمكن أن ينتقل في Uridine diphosphateالفوسفات 

 صالممتأن الفسفور  Clarkson et al. (1968)الاتجاه الأعلى أو الأسفل. لقد وجد 
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(. في Bouma (1967)بوساطة حلقات قاعدة جذور الشعير الموجود في الأوراق القديمة )
في محلول غذائي وجد أن الفوسفات  Buck wheatعلى القمح  Morard (1970)ارب تج

 الأوراق القديمة. هذا انتقل مبدئياً إلى الأوراق الحديثة وبعد بضعة أيام أعيد انتقاله جزئياً إلى
أن كولين  Maizel et al. (1956)الانتقال إلى أسفل يحدث أساساً في اللحاء. لقد اقترح 

يكون الحامل الرئيسي للفسفور في الانتقال اللحائي.  Phosphorylcholimeالفوسفوريل 
أوضحت أن الفسفور غير العضوي  Hall and Baker (1972)بيانات أخرى قدمها كل من 

هو أيضاً موجود في عصارة اللحاء بتركيز عالٍ وهذا يدل على أن الفسفور غير العضوي 
 (.5.4باللحاء. )أنظر الجدول  الانتقاليلعب دوراً رئيسياً في 

 يضية:أجزاء الفسفور والوظائف الأ 2.2.9
 Phosphor fractions and metabolic function 

يوجد الفوسفات في النبات في صورة غير عضوية كالارثوفوسفات 
Orthophosphate   ويوجد القليل كبيروفوسفاتPyrophosphate.  الصور العضوية

للفوسفات هي المركبات التي تكون فيها الاستر للأرثوفوسفات مع مجموعات هيدروكسيل 
ل النمواجي سفات أخرى والمثاات مع مجموعة فو برابطة بيروفوسف ترتبطللسكر والكحول أو 

  Fractose-6-Phosphateفوسفات -6-هو فركتوز Phosphate esterلإسترالفوسفات 
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إن الفوسفات العضوية )الكحول والسكريات الفسفرة( تكون أساساً مركبات 
 Lipophilicوسطية في الأيض. الفوسفات يكون مرتبطاً أيضاً مع مركبات جاابة للدهون 

( Phospholipids)دهون فوسفاتية  Phosphatidylشتقات الفوسفاتيدات خاصةً في م
 كون المثال النمواجي لهذا النوع.ي Lecithinوالليسثين 

 

 
 

وهذه   Diesterكما يلاحظ من التركيب أن الفسفور مرتبط برابطة الاستر الثنائي 
في الحامض الدهني الأساس وجزء جااب للماء  Hydrophobicالمركبات لها جزء طارد للماء 

Hydrophilic  في مجموعة الفوسفات. المركبات من هذا النوع مثل الليسثينLecithin 
هي مركبات جوهرية للأغشية  Phosphatidyl ethanolamineوفوسفاتديل إيثانول أمين 
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 (.2.1.3الحيوية )أنظر 
المركب الأكبر أهمية والذي به مجموعات فوسفات تكون مرتبطة بروابط البيروفوسفات 

Pyrophosphate  ثلاثي الفوسفات  أدينوسينيكون(ATP) adinosine tri phosphate .
 .3.1.3ء ز موجود في الج Coenzymeالتركيب وبعض الصفات لهذا الأنزيم المساعد 

  30تكون رابطة غنية بالطاقة وعندما يتم التحلل مائياً تتحرر  رابطة البيروفوسفات
المول. الطاقة الممتصة خلال عملية البناء الضوئي أو المتحرر خلال عملية  / كيلوجول

هوائياً يكون استعمالها في تكوين رابطة  التنفس أو عند تكسير الكربوهيدرات لا
. في هذه الصورة يمكن أن تنتقل الطاقة (ATPالبيروفوسفات في أدنوسين ثلاثي الفوسفات )

إلى عمليات حيوية مختلفة مثل الامتصاص النشط للأيون الحيوي وبناء المركبات المختلفة. 
. وهذه تضم نقل مجموعة الفسفرة من ابتدائييوجد في هذه العمليات عادةً تفاعل فسفرة 

 ثال التالي:ر كما هو موضح في المإلى مركب آخ ATPادنوسين ثلاثي الفوسفات 
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( Priming reactionمحملًا بالطاقة )التفاعل المشحون رهذا التفاعل المركب المفسف
 في عمليات أيض أخرى. للاشتراكوبذلك يكون مهيئاً 

إنه من الواضح أن وظيفة الفوسفات الوحيدة في الأيض هي تكوين روابط 
اليرويدين ثلاثي الفوسفات الطاقة  بانتقالالتي تسمح  Pyrophosphateالبيروفوسفات 

(UTP) Uridine triphosphate  والسيتادين ثلاثي الفوسفاتtriphosphate Cytidine 
(CTP وجوانوسين ثلاثي الفوسفات )(GTP) guanosine triphosphate  وهي مركبات

 (UTP)( أن اليوريدين ثلاثي الفوسفات ATPمشابهة لمركب ادنوسين ثلاثي الفوسفات )
( في تكوين الدهون CTPو ) Calloseوالكالوز  Sucroseه في تكوين السكروز يحتاج إلي

. كل هذه المركبات Cellulose( في تكوين السليولوز GTPو ) Phospholipidsالفوسفاتية 
Nucleotide triphosphates (CTP, GTP, UT, ATP )النووية ثلاثية الفوسفات 

لتكوين  ribonucleic acids(RNA)الريبوزية تستخدم أيضاً في تكوين الأحماض النوورية 
( فهناك احتياج لصورة DNA)deoxyribonucleic acids أحماض نوورية للدوكسي ريبوز 

. في Nucleotide triphosphateللمركب النووي الثلاثي الفوسفات  Deoxyالدوكسي 
. Deoxyriboseبالدكسيريبوز   Ribose nucleotideتركيب الدوكسي يستبدل الريبوز النووي
( مجموعة 5.9موضحة في الشكل ) RNAو  DNAالتركيب لكل من الأحماض النوورية 

 أو الدوكسبريبوز ribose (RNA)الفوسفات في الأحماض النوورية تربط الريبوز 
(DNA) deoxyribose الدوكسيريبوز هو الحامل  ،مع ريبوز آخر أو دوكسيريبوز برابطتي إستر
هذه  ،كال المختلفة من الريبوز تكون وظيفتها تكوين البروتينللصفات الوراثية والأش
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التفسيرات البسيطة عن الفوسفات العضوي على الدور الجوهري الشامل للفوسفات ليس في 
 يضاً في الأحياء الدقيقة الأخرى.كن ألالنباتات فقط 

مركب فسفوري عضوي آخر يوجد في البذور وحامض الفتيك  Phytinيعتبر الفيتين 
Phytic acid  هو إستر سداسي الفوسفوريك للأنوسيتولHexaphosphoric ester of 

inositol  (. يوجد الفيتين في البذور كأملاح كالسيوم 2.1.9ء )أنظر التركيب في الجز
 وماغنسيوم لحامض الفيتيك ويتكون خلال تكون البذور. بعد التلقيح مباشرةً يكون زيادة في

انتقال الفسفور للبذور الحديثة التكوين. الفسفور في فيتين البذور كفسفور مخزون. خلال 
إنبات البذور يكون فوسفور الفيتين متحرك ويتحول إلى أشكال أخرى من الفوسفات 

 اجها النباتات الحديثة في الأيض.تحت
غير  إن معظم الفوسفات الموجودة في الجذور والسيقان والأوراق تكون في صورة

عضوية، أعلى نسبة للفسفور غير العضوي من الفسفور الكلي تكون في الأوراق القديمة. 
تحتوي الأوراق الحديثة كميات عالية نسبياً من الفسفور العضوي وغالباً في صورة أحماض 
نووية. محتويات الفسفور غير العضوي في أنسجة النبات اات نقص الفسفور تكون 

 Hartt (1972), Michaelالفسفور يكون تأثيرها طفيفاً )منخفضة بينما مستويات 

( ومن الواضح أن في 2.9مبينة في الجدول ) Michael(. البيانات الرئيسية لبحث (1939)
ير العضوي كانت أوراق السبانخ التي تعاني نقصاً في الفسفور فإن محتوى الفسفور غ

وفي  Phospholipidsدهني  المحتويات للفسفور في الفسفور المنخفضة بشدة في حين
 Oatالأحماض النووية لم يتأثر. لقد لوحظ نمواج مشابهة لمحتوى الفسفور في حبوب الشوفان 
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 مع استثناء فسفور الفيتين.
 

 
 

الفسفور غير العضوي في أعضاء النباتات الخضراء هو صورة التخزين أما في البذور 
ملاحظات مشابهة عن دراسة التغيرات  Bieleski (1968)فتكون في صورة الفيتين. لقد بين 
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بعد توقف التزويد  Spirodelaفي مستويات مركبات الفسفور في نبات اسبيرودلا 
 Phospholipidsالفسفور الحاد انخفض المحتوى للفوسفات الدهني  نقصبالفوسفات، فعند 

ات قد أوضحت هذه الدراسة أيضاً أن معدل النمو للنباتبشكل ملحوظ و  RNAوالريبوز 
 نقص الفسفور يتم التحكم فيه بالمعدل الذي كان عنده ينتقل الفوسفات من نيالتي تعا

 وية عندما ينفذ الفسفور المتحرك.الفجوة الخل

  Phosphorus deficiencyالفسفور:  نقص 3.2.9
إلى فوسفات غير عضوي   Chloroplastيحتاج انتقال الطاقة خارج الكلوربلاست 

 (.Walker a (1980)) 3.3.4كما تم وصفه في الجزء 
يكون التوفير  Autotrophic growthتأثير الفوسفات المبدئي على نمو ااتي التغذية 

لإنتاج الطاقة الكيميائية في الكلوربلاست. تعتمد عمليات أيض عديدة على هذا التزود 
ة، فتغذية الفوسفات غير الكافية قد تؤثر في عمليات بالطاقة بطريقة مباشرة أو غير مباشر 

مختلفة ومن ضمنها تمثيل البروتين والأحماض النووية. النباتات التي تعاني نقص الفسفور يكون 
يكون منخفضاً  Roots/Shootsنموها معوقاً ونسبة المجموع الخضري إلى المجموع البذري 

لجانبية )الخلف(. تبين أشجار الفاكهة التي تعاني للمادة الجافة وفي محاصيل تتأثر التفرعات ا
من نقص الفسفور انخفاض معدلات النمو للأفرع الجديدة وكثيراً ما يكون التطور وتفتح 

 من نقص نيالبراعم غير مرضي. تنخفض إنتاجية الفاكهة والبذور في النباتات التي تعا
 أيضاً.لجودة في الفاكهة والبذور الفسفور إلى جانب ضعف ا

تظهر أعراض نقص الفسفور عموماً على الأوراق القديمة التي تكون في كثير من 
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الأحيان اات لون أخضر غامق. السيقان للكثير من النباتات الحولية التي تعاني من نقص 
 . Anthocyanineر تكون مميزة بلون محمر ناتج من تحفيز تكوين مادة الأنثوسيانين و الفسف

 من نقص الفسفور تكون كثيراً مشوبة بلون بني نيكهة التي تعاأوراق أشجار الفا 
على أوراق  Besford (1978)نموها. حسب دراسة  اكتمالومثل هذه الأوراق تسقط قبل 

الة كقياس حساس لح  Phosphataseالخيار يمكن أن تستخدم نشاط أنزيم الفوسفايد 
 فور.التزويد بالفسالفسفور وأن النشاط الأعلى قد وجد في الأوراق الضعيفة 

 من نقصه عامةً منخفضاً بنسبة حوالي نييكون محتوى الفسفور في النباتات التي تعا
فسفور أو أقل في المادة الجافة. أما محتوى الفسفور في محاصيل الحبوب وأعشاب  % 0.1

في المادة  % 0.4-0.3المراعي المزودة بكميات كافية من الفوسفات يكون الفسفور حوالي 
 الجافة خلال طور النمو الخضري. وعموماً فإن أعلى محتوى للفسفور يكون في النباتات

ش الناضج لمحاصيل الحبوب يكون قالحديثة وأجزائها وهذا المحتوى يكون منخفضاً. في ال
في المادة الجافة في حين وجد أن محتوى الفسفور في البذور  % 0.15-0.1محتوى الفسفور 

في المادة الجافة. هذا المثال يوضح أن خلال تكوين البذور  % 0.5-0.4حوالي والحبوب 
 اق والسيقان إلى البذور والحبوب.والحبوب تنتقل كمية كبيرة من الفسفور من الأور 

 Loneraganتقلل مستويات الفوسفات العالية جداً النمو في الجذور. فقد وجد 

and Asher (1967)   ًفي تجارب محلول مغذي أن معدلات امتصاص فوسفات عالية جدا
 Silverكانت مرتبطة مع خفض معدلات النمو في بعض أنواع النباتات )العشب الفضي 

grass  والبرسيمClover  والايروديمErodium قد تعتمد مثل هذه التأثيرات على أن .)
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مثل  Micronutrientsالصغرى  الفوسفات يعوق الامتصاص والانتقال لبعض من المغذيات
 . Cuوالنحاس  Feوالحديد  Znالزنك 

  Phosphorus in crop nutritionالفسفور في تغذية المحاصيل:  3.9
 يسر الفسفور واحتياجات المحاصيل:ت 1.3.9

Phosphorus availability and crop requirements 
دة المعدنية على الترب كان دائماً التسميد سمالأ لاستخداممنذ الأيام الأولى 

بالفوسفات اا أهمية. هناك في الواقع مساحات شاسعة من المحتمل أن نوعية تربتها تكون 
ضعيفة زراعياَ بسبب نقص الفسفور. يجب أن يكون معروفاً أن فوسفات التربة يمكن أن 

حركة من مغذيات لأقل يرجع بسرعة ليكون غير ميسر لجذور النبات وأن الفسفور يكون ا
 النبات الرئيسية.

يستعمل المصطلح )الفوسفات المتيسر( غالباً للدلالة على جزء فسفور التربة الذي 
يمكن أن تستعمله النباتات. هذا المصطلح يكون غير واضح ومن المعتاد يرجع إلى طرق 

 لمحصول ل ةبالاستجامن التربة التي هي عادةً تتباين، ومن الملاحظات  الاستخلاص
( يكون من 4.3.2(. من النقاش على فسفور التربة )أنظر Werner (1960)( ) 4.4)أنظر 

الواضح أن تيسر الفوسفات عموماً للنباتات يمكن أن يقيم بوساطة قياس تركيز الفوسفات 
في محلول التربة ومقدرة التربة للمحافظة على تركيز محلول التربة )القدرة التنظيمية للفوسفات 

Phosphates buffer capacity مول في محلول التربة تعتبر  10-4(. تراكيز الفوسفات بحوالي
 مرتفعة وتمثل مستوى عالياً من تيسر فوسفات التربة. تراكيز الفوسفات التي تصل حوالي
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مول في محلول التربة تكون عموماً منخفضة جداً لتزويد المحاصيل بالفسفور الكافي.  6-10
فيما بين المحاصيل وأنظمة  اختلافهاتراكيز الفوسفات الأمثل في محلول التربة من المحتمل 

 اعة والمواقع الزراعية.الزر 
ت عالية من كمية الفسفور الموجودة في محلول التربة حتى في الترب التي فيها مستويا

كيلوجرام فسفور/الهكتار. تمتص المحاصيل كميات من  3-0.3الفسفور المتيسر تكون في مدى 
كيلوجرام/هكتار/اليوم. وهذا يوضح أن   1الفوسفات أثناء النمو السريع تصل إلى حوالي 

فوسفات محلول التربة يجب أن يزود عدة مرات في اليوم عن طريق تحريك الفوسفات من 
المتغير الذي يكون مطابقاً زيادة أو نقصاً مع نظيره الفوسفات المتبادل الفوسفات 

Isotopicully exchangeable Phosphate  (. الكمية لهذا الجزء توجد في 5.4.2)أنظر
كيلوجرام فسفور/هـ. معدل   500-150سم( وتكون في مدى 20الطبقة السطحية )

 Phosphates bufferالامتصاص يكون عالياً في الترب التي بها قدرة تنظيمية للفسفور 

capacity لهذا السبب فمصل هذه الترب تكون اات قدرة أفضل لمقاومة تغير تركيز .
(. حسب بيانات تجارب Williams (1970)الفوسفات في محلول التربة خلال موسم النمو )

Olsen and Watanabe (1970)  أن تركيز الفسفور في محلول التربة وقدرة الفوسفات لمقاومة
التغير تكون أكثر أهمية للتحكم في تنظيم تزويد جذور النبات بالفوسفات. لهذا فالتركيز 
الأمثل للفسفور في محلول التربة ربما يكون منخفضاً إاا كانت قدرة الفوسفات لمقاومة التغيير 

الذي  Holford (1976)صحيح. هذه العلاقة قد أثبتت بواسطة بحوث  والعكسعالية 
وقدرة حسب احتياجات التسميد بالفسفور بالعلاقة مع تركيز الفسفور في محلول التربة 
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 الفوسفات لمقاومة التغيير.
الترب التي تميل إلى تثبيت قوى للفوسفات )إدمصاص بالسيكا أوكسيدات 

Sesquioxides  طين( دائماً تحتاج إلى تسميد عالٍ جداً بالفوسفات من أجل ال نمعادو
تخفيف تأثير التثبيت. يجب إضافة معدلات عالية على نحو متزايد عندما يكون منحنى 

. ينصح في هذه الترب المثبتة للفوسفات بقوة الانحدارمقاومة تغير الفوسفات شديد 
يكون عالٍ عند المستويات  بتصحيح الرقم الهيدروجيني طالما أن إدمصاص الفوسفات

(. إاا كانت الكمية لفوسفات التربة المتيسر في 2.1.9المنخفضة للرقم الهيدروجيني )أنظر 
الإضافة المطلوب يجب أن يتوافق مع كمية الفسفور المزالة بواسطة  معدلالمعدل الطبيعي فإن 

لات إضافة المحصول. عندما يكون بعض الفوسفات المتغير مذاب غير متحرك فإن معد
متصها المحصول اأعلى من كمية الفسفور التي  % 50-10الفسفور يجب أن تكون حوالي 

  80 - 20((. معدلات الإضافة عموماً للمحاصيل الزراعية حوالي 2.6)أنظر الجدول )
كيلوجرام فسفور/هـ والك حسب أنواع المحصول وظروف التربة. تنتج كميات كبيرة من المواد 

عالية كذلك مثل الإضافات للذرة  واحتياجاتهاالعضوية من المحاصيل اات معدل النمو العالي 
والصفصفة وإنتاج العشب والبطاطس وبنجر السكر، بالإضافة إلى أنظمة الزراعة المكثفة التي 

إلى كميات كبيرة من الفوسفات. يكون الفسفور مهم على الأخص للبقوليات  تحتاج
فمن الأهمية وجوب   Rhizobium bacteriaلإمكانية تأثيره على نشاط بكتيريا الريزبيوم 

المحافظة على مستويات فسفور التربة عالية لزراعة خليط من العشب من أجل المحافظة على 
خدام فسفور لمحاصيل الحبوب غير كافٍ خلال الأطوار الأولى أنواع البقوليات. إاا كان است
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 . الإنتاجللنمو فسينتج عنه انخفاض في عدد السنابل في وحدة المساحة وبذلك ينخفض 
الفسفور في أشجار الفاكهة ينتج عنه تشوه الثمار. يتأثر تطور الثمار وغالباً  صنق

 Penningsfeld andتأخر نضج الثمار )تكون الثمار صغيرة ومتدنية الجودة. بالإضافة إلى 

Kurzmann (1966/67) يكفي من الفوسفات إلى البطاطس يحفز أسترة النشا  قدر( إضافة
 (.2.3.5في الدرنات وبذلك يحسن جودة النشا )أنظر

 Phosphatic fertilizersالأسمدة الفوسفاتية  2.3.9
تختلف أسمدة الفوسفات المستخدمة في الوقت الحاضر في التركيب الكيميائي 

(. ينتج السوبرفوسفات بمعالجة الصخور الفوسفاتية 3.9هو موضح في الجدول ) كماوالإاابة  
والجبس  Ca(H2PO4)2مع حامض الكبريتيك والناتج يكون خليط من فوسفات الكالسيوم 

(CaSO4) في مصنع السوبرفوسفات الثلاثي بدلًا من ( يستخدم حامض الفوسفوريك
 والناتج يكون فوسفات الكالسيوم. حامض الكبريتيك

 

 
 

ع فوسفات الأمونيوم الأحادية نإلى حامض الفوسفوريك تص NH3بإضافة الأمونيا 
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 Basic slagsوالثنائية. ناتج صناعة الحديد والصلب تكون بقايا خام الفسفور 
(Ca3(PO4)2.CaO+CaO.SiO2 يكون في هذه العملية منشأ الفسفور من الخام المرتبط .)

يا والسيليكات خلال عملية الصهر ولهذا السبب تحتوي البقا CaOمع أكسيد الكالسيوم 
كسيد والسيليكات بالإضافة إلى وجود الماغنيسوم وبعض الأساسية أيضاً على كالسيوم كال

وع رينانيا )ن  Sintered Phosphateسب (. ينتج الفوسفات المتر Cu,Zn,Feالمعادن الثقيلة )
Rhenania-type  بوساطة تفاعل صخور الفوسفات مع كربونات الصوديوم )Na2CO3 

مْ. التركيب الرئيسي 1250عند درجة حرارة حوالي   Rotary Kilnوالسيليكا في فرن دوراني 
 وسيليكات CaNaPO4كالسيوم –لهذا السماد الفسفوري تكون فوسفات الصوديوم 

في مخلوط بلوري التركيب. هناك أسمدة متطورة حديثة تعتمد على  Ca2SiO4 مالكالسيو 
)متعدد الفوسفات   Super Phosphoric acidحامض السوبرفوسفوريك

Polyphosphates 3.2.6( فقد أدرجت في الجزء . 
ا الفسفور الخام والأسمدة الذائبة في الماء والفوسفات المترسبة تكون أسمدة يبقا

لمعظم الترب. تختلف صخور الفوسفات كثيراً في قيمتها السمادية وبهذا  ملائمةسفور فو 
ذلك لا يكون مفيداً كمادة يت البلوري الصلب غير اائب وبتتعتمد على مصدرها. فالابا

 أسمدة.
يمكن استعمال صخور الفوسفات اللينة من شمال أفريقيا أو أماكن أخرى كأسمدة 

ارب حقلية في بريطانيا أعطت دليلًا بأن صخور الفوسفات تحت ظروف خاصة. في عدة تج
تجعل المحصول يعطي استجابات مرضية على الترب الحامضية خاصةً عندما أضيف إلى أرض 
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ا صخور ي(. قد كان تأثير بقاCooke (1966)) Kaleوالكرنب  Swedesالعشب والروتناج 
 Van Der Peauw. لقد أجرى الذوبان أسمدة الفسفور العالية الفوسفات أقل من تأثير

تجارب حقلية على ترب رملية عضوية في "هولندا" ووضح أن القيمة لفوسفات  (1965)
 )صخور فوسفات لينة( تختلف بدرجة كبيرة وكانت أقل قيمة على الترب اات Gafsaقفسا 

 القدرة العالية لتثبيت الفسفور.
ادة إضافة الفوسفات الذائب في الماء يعتمد تأثير الفسفور لهذا السماد على مدى زي

إلى التربة. كانت صخور الفوسفات فعالة خاصةً على الترب اات الرقم الهيدروجيني الأقل 
من تجربة امتدت لفترة طويلة في  Schüller et al. (1975)نتائج مشابهة بينها  4.3من 

نتاجاً متساوياً إ (PH=5.5عطت إضافة صخور الفوسفات في الترب الحامضية )أقد  االنمس
مع إضافة سماد سوبرفوسفات. كانت نتائج معاملة صخور الفوسفات في الموقعين الآخرين 

(PH6.6, 7.3 حوالي )أقل من معاملة السوبرفوسفات. %40-20 
عندما يصبح الفوسفات الذائب سهل الغسيل من الترب الرملية الحامضية تحت 

 إضافة صخور الفوسفات اات فائدة. الظروف الاستوائية تكون
على قصب السكر بأن صخور الفوسفات   Hawaiلقد أوضحت تجارب في هاواي 

(. لقد Ayres and Hagihara (1961)مثلها في الك السوبرفوسفات ) فعالةكانت 
 الهندلوحظت تأثيرات إيجابية لصخور الفوسفات على نمو القمح وفول الصويا والذرة في 

(Mandal (1975) وجد .)Maloth and Prasad (1976)  عند زراعة لوبيا 
(Vigna sinensis( على تربة قلوية )PH8.4 بأن )كيلوجرام   200P2O5 هـ في صورة صخور/
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/هـ في صورة P2O5 كيلوجرام  100مثل إضافة  الإنتاجفوسفات أعطت نفس الزيادة في 
 باستخدامفي محاصيل الحبوب على نفس هذه التربة  استجابةسوبرفوسفات. لم توجد 

الصخور الفوسفاتية وهذا يدل على أن تأثير هذا السماد يعتمد على أنواع المحاصيل. حسب 
Khasawneh and Doll (1978)  في التساؤل عن المعاملة بصخور الفوسفات في مراجعة

 باحتياجكون اات علاقة المحاصيل ت استجابةفي  الاختلافلبحوث سابقة، فقد تبين أن 
مرتفعة من الكالسيوم تحفز إاابة صخور  احتياجاتها. هناك أنواع Ca+2المحصول للكالسيوم 

دمصاص إالفوسفات كما أنها تمثل المستهلك للكالسيوم، وبالمقارنة بالترب اات إمكانية 
في عالية للكالسيوم يفضل صخور الفوسفات المذابة. هناك محاصيل اات كفاءة عالية 

تخدام صخور الفوسفات مثل اللوبيا والقمح ومعظم محاصيل الحبوب تكون أقل كفاءة ساب
لصخور الفوسفات الحامضية جزئياً  الاقتصاديةفي استعمال صخور الفوسفات. الإضافة 

Partially acidulated  تكون محدودة في الترب المنخفضة الرقم الهيدروجيني. يدل المصطلح
حامضية جزئياً على أن جزء من مجموع سماد الفوسفات يكون مذاباً في الماء والباقي يكون 

الذي يكون اائباً إاا كان الرقم الهيدروجيني للتربة منخفضاً  Aptiteبالدرجة الأولى الاباتيت 
 بدرجة كافية. 

جزء الاباتيت من السماد الحامض للنبات بالترب  تيسرن من الصعب لذلك سيكو 
 استجابةأن  Terman et al. (1964)اات تفاعلات حامضية طفيفة أو متعادلة. لقد بين 

الإنتاج للمواد الحامضية جزئياً تواكب نسبة إاابة الفوسفات. نتائج مشابهة تحصل عليها 
Hammond etal. (1980) رة في الصوبة فلقد وجدوا أن على تربة لوم من تجارب على الذ
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مع صخور فوسفات حامضية  5.4-4.8معدل رقمها الهيدروجيني  Silt Loam Soilسلتيه 
فوسفات أو جزئياً كانت أفضل من صخور الفوسفات غير الحامضية لكنها أقل من السوبر 

 السوبرفوسفات الثلاثي.
لمختلفة لا تختلف بدرجة كبيرة كما بالرغم أن إاابة الفوسفات في مركبات الأسمدة ا

في إاابة وفاعلية الفوسفات. تصبح  اختلافاتفي أسمدة الفوسفات الصرفة، فهناك تكون 
ترب هذه على الأخص واضحة عندما تضاف مركبات أسمدة محتوية على فوسفات ل

 منخفضة المستوى في الفوسفات.
في الهند أن الاستجابة من تجارب حقلية  Mahapatra et al. (1973)فقد استنتج 

 ODDA nitrophosphateللفسفور كانت الأعلى مع السوبرفوسفات ثم النيتروفوسفات 
 PECو  ODDA. الرموز PEC nitrophosphateثيروفوسفات  PECوتبع بالأقل وهو 

، للمحاصيل اات التقنية في عملية التصنيع التي ينتج منها النيتروفوسفات اختلافترجع إلى 
فترة النمو الطويلة مثل بنجر السكر يكون النيتروفوسفات مساوياً لجودة السوبرفوسفات وفي 

 ترب الصخور الحمراء المسامية الحامضية كان النيتروفوسفات أفضل مع السوبرفوسفات. 
يعتمد سلوك سماد الفسفور في التربة على التركيب الكيميائي للسماد. تتفاعل أسمدة 

الذي  Ca+2فوسفات القابلة للذوبان في الماء مثل السوبرفوسفات بسرعة مع الكالسيوم ال
يكون موجوداً بكميات غزيرة في معظم الترب وفي هذا التفاعل يتكون فوسفات الكالسيوم 

Ca5(PO4)2 .غير الذائبة 
Ca(H2PO4)2 + 2Ca2+ → Ca3(PO4)2 + 4H+ 
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 الكلسية: لسيوم الثلاثي في التربيتكون فوسفات الكا
Ca(H2PO4)2 + 2 CaCO3 → Ca3(PO4)2 + 2 H2O + 2CO2 

-H2POمن السهل إدمصاص فوسفات 
السوبرفوسفات بمعادن الطين في الترب  4

الأكثر حامضية وهذه التفاعلات تحدث بسرعة عندما يضاف السوبرفوسفات على شكل 
السطحي بين السماد والتربة يكون عالياً. لهذا السبب فإن  الالتصاقو مسحوق 

ن في الماء تضاف على شكل السوبرفوسفات ومعظم أسمدة الفوسفات القابلة للذوبا
 حبيبات.

تكون معقدة وهذه المادة  Basic slagsالتركيب البلوري لبقايا الفوسفات الخام 
السطحي بينها وبين التربة.  الالتصاقاد وتزداد في الذوبان كلما ز  Metastableشبه المستقرة 

لذلك فبقايا الفوسفات الخام تكون أكثر اوباناً على شكل مسحوق من أن تكون على 
 خور الفوسفات والفوسفات المترسب.شكل حبيبات وبالمثل ينطبق على ص

  Phosphate applicationإضافة الفوسفات  3.3.9
و الجذور بسبب أن حركة الفوسفات يعتمد امتصاص فسفور السماد كثيراً على نم

 امتصاصفي نتائج  Paye and Gerwitz (1969)في التربة منخفضاً نسبياً. لقد بين 
 Letluceأضيفت لأعماق مختلفة في التربة، وقد وجد أن الخس  Labelledفوسفات نظير 

متص  ا الجزرسم( في حين أن 18 - 0متص الفوسفات أساساً من الطبقة السطحية للتربة )ا
مبدئياً  وسفاتمن الف %10سم عمق. في هذا المحصول تم امتصاص 40-30كمية كبيرة من 

سم. من هذه النتائج يمكن ملاحظة أن من الأهمية خلط أسمدة 100من تربة أعمق من 



 أساسيات تغذية النبات

698 

الفسفور في التربة وهذه تكون حالة خاصة عند استخدام فوسفات منخفض الذوبان في 
في منطقة الجذور يكون أفضل في الترب اات الفسفور الميسر  الماء. إضافة السماد الفسفوري

المنخفض جداً من إضافة النثر على التربة. وضع سماد الفسفور في منطقة الجذور يضمن أن 
تركيزاً مرتفعاً من السماد يصبح في التصاق مع حجم كبير من التربة. لذلك فالسماد يكون 

ات التربة لدرجة عالية وتركيز الفوسفات في محلول قادراً على تشبع السعة الإدمصاصية لفوسف
التربة يكون أعلى في منطقة وضعه التأثير الإيجابي لطرق الوضع مقارنةً بمعاملات النثر بينها 

 Reith (1972), Ryenk (1962), Locascio et al. (1960), Prummelعدد من الباحثين 

 (4.2.6؛ أنظر )(1957)
صخور الفوسفات التي  باستثناءيمكن إضافة أسمدة الفسفور في أي وقت من السنة 

يجب إضافتها في الخريف إلى التربة التي سعتها لتثبيت الفوسفات ليست عالية بدرجة كبيرة. 
في هذه الحالة يفضل إضافة الفوسفات الذائبة في الماء في الربيع لخفض تثبيت فسفور السماد 

 الفسفور.  واستهلاك لاستعمالليسمح للنبات بأفضل فرصة لمنافسة التربة  إلى الحد الأدنى
ها مستويات الفوسفات يسفات تكون كل سنتين في الترب التي يكون فإضافة الفو 

(. معدل الفوسفات المضاف Prausse (1968)لخفض الإنتاج ) المجازفةالمتيسر كافية لتجنب 
كل   الاعتباروع إضافة معاملتين. يجب أن تأخذ في يجب أن يكون بنفس المقدار المطابق لمجم

صيل في أطوار النمو المرتفعة نسبياً لمعظم المحا والاحتياجاتالمعاملات لأسمدة الفسفور 
 ((.12.2الجدول ) المبكر. )أنظر

بهذا السبب لا يوجد أي خوف من فقدان فسفور السماد بالغسيل في أي وقت 
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ب المعدنية. لوحظ في الترب العضوية أن فسفور من السنة يضاف فيها الفوسفات للتر 
 (.Munk (1972)السماد قد تحرك في طبقات تربة أعمق )
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 Soil Potassiumبوتاسيوم التربة:  1.10
 معادن البوتاسيوم وتحرر البوتاسيوم: 1.1.10

 Potassium minterals and Potassium release 
الأكبر من هذا  الجزء %2.3قشرة الأرض على البوتاسيوم حوالي  احتواءإن متوسط 

البوتاسيوم يكون مرتبطاً في المعادن الأولية أو يكون موجوداً في معادن الطين الثانوية التي 
(. لهذا 2Pmميكرون ) 2الطيني للتربة والتي تكون بحجم حبيبات أقل من  الجزءتشكل 

 Acquaue et al. (1967)السبب فالترب الغنية بالطين عموماً تكون أيضاً غنية بالبوتاسيوم )
( والترب الطينية قد يكون بها أغلب الأحيان Kaila (1967)و  Gardner (1967)و 

. يعتمد محتوى التربة من الطين لحدٍ ما على مادة الأصل % 4البوتاسيوم الكلي أكثر من 
. الترب المتطورة التي Pedogenesisلكن يكون متأثراً بدرجة كبيرة بعملية تكوين التربة 

تجوية قوية تكون أكثر الأحيان منخفضة في محتواها من الطين والبوتاسيوم. تعرضت لظروف 
أما الترب الرملية ذات التجوية العالية تكون متباينة بوضوح مع الترب الحديثة المشتقة من 

 Graham and Foxالمادة البركانية التي يكون محتواها عموماً مرتفعاً من الطين والبوتاسيوم )

(1971).) 
 Lavesأوروبا فقد وجد وسط موقع في  1000مكثف لمقارنة أكثر من  بحثفي 

 Illitesأن التربة المحتوية على البوتاسيوم ذات علاقة وطيدة بمحتوى الأليت  (1978)
. يرتبط Smectitesوبدرجة أقل بمحتوى السمكتيت  Al-Chlovitesوكلوريت الألومنيوم 

خفضة للسمكتيت وقد وجدت في الترب البنية أعلى محتوى كلوريت وأليت مع المستويات المن
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يسود فيها  Alluvial Soilsمنذ ذلك فالترب الطميية  سالعكفي المناطق الجبلية وعلى 
تكون الترب .  Intermediatiموقعاً متوسطاً  Loess Soilsالسمكتيت. تتخذ الترب الطينية 

ى البوتاسيوم في الترب العضوية منخفضة كثيراً في محتوى الطين والبوتاسيوم. إن مستو 
رغم أن هذا قد يختلف لحد ما يبن أنواع الترب العضوية  %0.03العضوية يكون حوالي 

(Baden (1965) تحت الظروف الطبيعية فإن مصدر البوتاسيوم .)K+  الرئيسي لنمو
النباتات يأتي من التجوية للمعادن المحتوية عليه وأهم هذه المعادن تكون مدرجة في الجدول 

 Intersticesفي صدوع   Potash feldspars(. يوجد البوتاسيوم في فلدسبار البوتاش 1.10)
وتماسك بشدة بروابط تساهمية  Al-Oأكسجين  -والألمنيوم Siالشبكة البلورية للسليكون 

(Rich (1968) تبدأ تجوية .)البوتاسيوم مبدئياً بوساطة  الفلدسبار عند سطح الحبيبة ويتحرر
اض الضعيفة بمعدل سريع أكثر من المكونات الأخرى. عندما تتقدم التجوية الماء والأحم

حول المعدن الذي لم  Si-Al-Oالأكسجين  -الألمنيوم -ا من السيلكونييتكون غلاف البقا
وهذا الغلاف يخفض معدل فقدان البوتاسيوم من المعدن  Unaeatheedتحدث له تجوية 

والمعادن  Mica(. تختلف معادن الميكا Rich (1972)وبذلك يحميه من تحلل إضافي مكثف )
للسيليكات أساساً في التركيب عن الفلدسبار ولهذا السبب فإنها تختلف  1:2الثانوية من نوع 

. تتكون معادن الميكا من وحدة من الطبقات يتألف  +Kفي خاصيتها لتحرر وربط البوتاسيوم 
 أكسجين - يثومكل منها من صفيحتين رباعية الأوجه للسيليكون والم

Si-Al-O tetrahydral  بينها صفيحة ثمانية الأوجهM-O  وOH (Ocyahedra حيث أن )
M  تعني الألمنيومAL+3  والحديدFe+3  أو الماغنيسومMg+2. 
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تشغل أيونات البوتاسيوم الفراغات السداسية تقريباً بين وحدة الطبقات ونتيجة 
( في nmنومتر ) 1.0لذلك فوحدة المسافة بين الطبقات تكون صغيرة نسبياً فمثلًا تكون 

فيما بين الطبقات بوساطة  Non hydratedغير المتميء  +Kالميكا. الاحنلال اللبوتاسيوم 
 Ca+2أو الكالسيوم  Mg+2والماغنيسوم  +Naالمتميأة مثل الصوديوم أنواع الكاتيونات 

( nmنانومتر ) 1.4بتمددات المعدن مع زيادة في المسافة بين وحدة الطبقات أي تصل إلى 
 ((.1.10)أنظر الشكل ) Vermiculiteفي الفيرمكيوليت 
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كن أن تنتشر يكون البوتاسيوم للصفيحة المعدنية عموماً سريع التأثير للتجوية ويم
 ادل مع أنواع الكاتيونات الأخرى.خارج المعدن للتب
تركيز أيون الهيدروجين وانخفاض تركيز أيون البوتاسيوم في الوسط يسهل تحرر  ارتفاع

 Interlayer K+()Newmanأيون البوتاسيوم غير التبادلي )أيون البوتاسيوم للطبقات البينية 

هو عملية تبادل  V.Reichenbach (1972)أيون البوتاسيوم كما ذكر  انطلاق. (1969)
لمنطقة  I-Positions( iمرتبطة بالانتشار والتي فيها يمتص أيون البوتاسيوم في مواقع )

بأنواع تكون كبيرة  الاستبدالونات. إذا كان يالطبقات البينية ويستبدل أنواع أخرى من الكات
عليه فتبادل أيون البوتاسيوم ينتج  Ca+2والكالسيوم  Mg+2 والماغنيسوم +Naمثل الصوديوم 

 ((.2.10)أنظر الشكل ) Wedgeعنه تمدد لمعدن الطين وتتكون منطقة وتدية 
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أو المنطقة الوتدية  Frayed edgeينتج من تحلل السيليكات تكوين الحافة الضعيفة 
(. Rich (1968)وهي نموذج لتجوية الميكا يتبعه تحرر أيون البوتاسيوم للطبقات البينية )

تي بقالمستبدل خارج المعدن نتيجة توسيع الثغرة بين ط +Kيسهل انتشار أيون البوتاسيوم 
أن معاملة التربة بأيون  Jackson and During (1979)المعدن. فقد أوضح كل من 

 سيوم. حسب انتج عنه تمدد معدن الطين وزاد تحرر أيون البوت Ca+2لكالسيوم ا
Farmer and Wilson (1970)  1:2هذا النوع من التجوية يحول الميكا إلى معدن طين 

 وسلسلة التفاعل كما يلي: Vermiculiteوفيرميكيوليت  Illiteثانوية وإليت 
معادن  �( K %6-4إليت )� ( K %8-6ميكا متميئة ) �( Kبوتاسيوم  %10ميكا )

( K %2)أقل من  Montmorilloniteفيرميكيوليت أو مونتموريلويت  �( K %3انتقالية )
(Schroeder (1976).) 

معدن معين على  محتوىيون البوتاسيوم بالتجوية فقط على ألا يعتمد معدل تحرر 
البسيطة فيما بين تركيب المعادن، لذلك فمعدن  بالاختلافاتالبوتاسيوم لكنه يتأثر أيضاً 

رغم أنه أقل في محتوى البوتاسيوم من  Ferromagnesiamماعنيسوم -البيوتيت المحتوي حديد
ويته تكون سريعة. هذا يكون صحيحاً مع يحرر بوتاسيوم بمعدل أسرع لأن تج المسكوفيت فإنه

(. Duthion (1966)ر البوتاسيوم )فلدسبار الكالسيوم الذي يتحلل بمعدل أعلى من فلدسبا
التي تحتوي على ميكا مثل الأحزمة  1:2فإن الاليت والمعادن الأخرى  Rich (1968)حسب 

 تكون أهم مصادر البوتاسيوم في الترب.
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 Potassium fixationتثبيت البوتاسيوم  2.1.10
اف البوتاسيوم من الطبقات البينية للمعادن فإن معدل تحرره ز كلما استمر استن

بالرغم  +Kح بطيئاً تدريجياً. تصبح مواقع الطبقات البينية مستنزفة من أيون البوتاسيوم بصي
 التكافؤعالية للبوتاسيوم بالعلاقة بالأيونات الثنائية  Selectivity بانتقائية احتفاظهامن 

(Raman and Jackson (1964).)  ينتج عن إضافة البوتاسيوم إلى مثل هذه المعادن
 Grahan and Lopezإدمصاص قوى للبوتاسيوم على تلك المواقع مسبباً تقلص المعدن )

ينتج التقلص عن  K+-Fixation(. تسمى هذه العملية بعملية تثبيت البوتاسيوم (1969)
(. تتميز أحزمة تركيب الفرميكيوليت في 1nm) نانومتر 1تناقص في وحدة المسافة بحوالي 

نانومتر وبذلك فإنها  1.4ين تمت تجويتهما بمسافة للطبقة حوالي البيوتيت والمسكوفيت الَّذ
 ((. 1.10نانومتر عندما عومل بالبوتاسيوم )أنظر الشكل ) 1تستعيد فراغ الميكا البالغ حوالي 

ى عدد من العوامل منها كثافة تعتمد درجة التثبيت التي يصل إليها البوتاسيوم عل
الشحنة للمعدن ومدى توسع المنطقة الوتدية والمحتوى الرطوبي وتركيز البوتاسيوم وطبيعة 
وتركيز الكاتيونات المنافسة في الوسط المحيط. يميل التثبيت ليكون عالياً عندما تكون الشحنة 

دوث هذا فإن أيونات السالبة في وحدة طبقة السيليكات عالية )كثافة الشحنة( وعند ح
البوتاسيوم الموجبة ستتحد بقوة بواسطة شحنات الطبقات السالبة. يمكن أن تثبت كميات 

المنطقة الوتدية على حواف الحبيبات فقط لكن إذا  قتصرتاقليلة من البوتاسيوم إذا 
أصبحت الطبقة أعمق داخل المعدن فإن كمية كبيرة من البوتاسيوم يمكن أن تحجز بعض 

دن التي تمت تجويتها مثل الميكا والفرميكيوليت والأليت تثبت البوتاسيوم تحت الظروف المعا
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الجافة والرطبة بينما يثبت السمكتيت البوتاسيوم تحت الظروف الجافة، لهذا السبب فالتثبيت 
(. بما Schroeder (1955)ب الجافة عنه في الظروف الرطبة )يكون أعلى كثيراً في ظروف التر 

+NHأن قطر أيون الأمونيوم 
مماثل جداً لأيون البوتاسيوم فهذا يمكنه أن يثبت في المعادن   4

 (.Bartlett and Simpson (1967)) 1:2الطينية 
يتبادل الأمونيوم مع البوتاسيوم المثبت ونفس الشيء يكون صحيحاً للهيدروجين 

(Rich and Black (1964)لذلك يمكن أن يتنافس .) مونيوم والهيدروجين مع أيون الأ
البوتاسيوم على روابط مواقع التثبيت وهذا عموماً يعني أن تثبيت البوتاسيوم ليس مهماً في 

( كما هو الحال في الترب PH < 4.5عرقلة تيسر البوتاسيوم للنباتات في الترب الحامضية )
يتبع دائماً هذا الترتيب وأن  1:2الزراعية المضاف لها الجبس. إن قوة التثبيت للمعادن الطينية 

 لأليت الذي هو أكبر من السمكتيت.الفرميكيوليت أكبر من ا
(، وبهذه 2.3.10تثبيت البوتاسيوم يكون ذا أهمية كبيرة في التطبيقات الزراعية )أنظر 

اسيوم تالطريقة تصبح كميات السماد البوتاسي غير المتيسر عالية جداً. تكون سعة البو 
 Arifin et طبقات التربة العميقة بسبب ارتفاع محتواها من الطين. لقد وجد عموماً عالية في

al. (1973)  مليجرام  2000-1000أن مستويات تثبيت البوتاسيوم مرتفعة وتصل إلى حوالي
من  في الترب الزراعية الهامة في المنطقة الجنوبية Bجرام طين في الأفق  100 / بوتاسيوم

 كية.الولايات المتحدة الأمري
 Potassium adsorption and mobilityإدمصاص البوتاسيوم وحركته:  3.1.10

محتوى طين التربة لا يكون فقط مهماً لتحرر وتثبيت البوتاسيوم بل يؤثر أيضاً 



 أساسيات تغذية النبات

710 

بدرجة كبيرة على حركة البوتاسيوم في التربة. تدمص معادن الطين أيونات البوتاسيوم بمواقع 
من  1:2. وجد ثلاثة مواقع ادمصاص على معادن الطين الانتقاءالربط التي تكون مختلفة في 

(( 1.10الأليت والفيرميكيوليت والميكا يمكن تمييزها بعد تجويتها )الشكل )
(Schouwenbury and Schuffelen (1963) وهي مواقع عند الأسطح المستوية ) 

(. iيني للطبقات )موقع ( ومواقع في الفراغ البe( ومواقع عند حواف الطبقات )موقع P)موقع 
( Beckett and Mafady (1967)تختلف نوعية مواقع الربط الثلاثة للبوتاسيوم أختلافاً كبيراً )

(. كما تقدم في الصفحة السابقة فإن هذه النوعية لربط Ehlerss et al. (1967)و )
هو معامل البوتاسيوم بالعلاقة مع الكاتيونات الأخرى ويمكن التعبير عنها بمصطلح كمي و 

الذي يكون عالياً عندما تكون نوعية ربط موقع البوتاسيوم  Gapon Coefficientجابون 
ليت لها معاملات فمواقع  الربط للبوتاسيوم الثلاثة للأ Schffelen (1971)عالية. حسب 
 جابون التالية:

  -½)مليمول /لتر(  P  :2.21موقع 
  -½)مليمول /لتر(  e  :102موقع 
 -½مالانهاية )مليمول /لتر( :   iموقع 

 تختلفيمكن حساب معامل جابون بالتركيز بالمول أو المليمول ولما كانت القيم 
)المول والمليمول( فالوحدات يجب أن توضع أمام التركيب دائماً. المعاملات المبينة  للاثنين

لذا  K/Mgسيوم المليمول وهي لتبادل البوتاسيوم /الماغني التركيزات أعلاه تكون على أساساً 
 Duthionفمقارنة نوعية ربط الموقع للبوتاسيوم مع نوعية ربط الموقع للماغنيسوم. وقد بين 
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التبادلية. توضح الاختلافات  البوتاسيوم/الكالسيومقيماً من نفس القدرة والدرجة لنسبة  (1966)
الكبيرة فيما بين معامل جابون لمواقع ربط البوتاسيوم الثلاثة ضخامة المسافة بين المواقع 

 Kaoliniteلنيت ؤ الانتقائية للبوتاسيوم. إن انتقائية ربط البوتاسيوم بالمادة العضوية وطين الك
ربط البوتاسيوم ضعيف نسبياً  (. يكونEhlers et al. (1968)) Pتكون مماثلة لربط مواقع 

البوتاسيوم قد يكون من السهل استبداله بكاتيون آخر خاصةً بالكالسيوم  فامتصاصوبذلك 
Ca+2  والماغنيسومMg+2( تكون مواقع ربط البوتاسيوم .i ًقوية وتلعب دوراً كبيرا )  في تثبيت

 البوتاسيوم في الترب.
ى محتوى ونوع معادن الطين الموجودة. يعتمد سلوك البوتاسيوم في التربة كثيراً عل

تكون حركة البوتاسيوم ومعدلات انتشاره منخفضة في التربة الغنية عموماً بالمواقع النوعية 
(، والتي تصل  3.1.6أنظر  لربط البوتاسيوم وهذا يكون صحيحاً أيضاً لغسل البوتاسيوم )

 السنة تحت ظروف المناخ المعتدل  / هكتار / كيلوجرام بوتاسيوم  8إلى حوالي 
(Coppenet (1969), Vömel (66/1965) .) 

 Giskinالعضوية والرملية  التربمعدلات غسل البوتاسيوم قد تكون عالية جداً في 

and Majdan (1969), Dam Kofoed and Lindhart (1968)  فإضافة البوتاسيوم على
ضافته في الربيع أفضل من الخريف من هذه الترب يكون أكثر عرضة للغسيل لذلك يجب إ

أجل منع فقدان الرئيسي بوساطة غسل الشتاء. تكون الترب الغنية بمعادن طين الكؤلنيت 
. الاستوائيةه الترب توجد بكثرة في المناطق ذفقيرة في المواقع النوعية لربط البوتاسيوم ومثل ه

في هذه الترب متفاقمة بالغسيل  تكون المشاكل المرتبطة بحدوث انخفاض البوتاسيوم المتأصل
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 روف الأمطار الاستوائية العالية.نتيجة ظ
 Potassium fractionsأجزاء البوتاسيوم  4.1.10

يمكن تقسيم بوتاسيوم التربة إلى ثلاثة أجاء وهي بوتاسيوم كعنصر في تركيب معادن 
التبادلي من غرويات التربة مثل معادن الطين والمادة العضوية  التربة والبوتاسيوم المدمص

والبوتاسيوم الموجود في محلول التربة. يوجد معظم البوتاسيوم في الترب المعدنية في النظام 
من  Scheffer et al. (1960), Waklander (1954)الشبكي لطبقات المعادن، وحسب 

شأن في تيسر البوتاسيوم لجذور النبات ومع ذلك  الجزء التبادلي. هذه الأجزاء الثلاثة ذات
مغايرة في كمياته في التربة والبوتاسيوم في محلول التربة هو الأهم إلى حد بعيد  ةالبحيكون 

 (.Grimme et al. (1971)لتزيد النبات )
(. البوتاسيوم 3.10العلاقات الرئيسة بين الأجزاء الثلاثة موضحة في الشكل )

المتحرر بالتجوية للمعادن يكون ذائباً في محلول التربة فيمكن أن تمتصه جذور النبات مباشرة 
أو تدمصه غرويات التربة من ذلك يحدث توازن بين البوتاسيوم المدمص والبوتاسيوم الحر في 

زن على انتقائية محلول التربة. يعتمد مستوى البوتاسيوم في محلول التربة الناتج من هذا التوا
مواقع الإدمصاص بدرجة كبيرة. إذا كانت هذه خاصه للبوتاسيوم فتركيزه في محلول التربة 

 (.Rezk and Amer (1969)سيكون منخفض )
الربط أقل نوعية  إذا كانت مواقع عالياً  وماً ميكون ع التربة محلول تركيز البوتاسيوم في

 بدرجة كبيرة التربة في محلول ظم تركيز البوتاسيوم(. ينNemeth et al. (1970 )  للبوتاسيوم )
 ,Wanasuria et al. (1981))امتصاص النباتات   وأيضاً  النبات جذور معدل انتشاره إلى
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During and Duganzich (1979), Mengel and Von Braunschwig (1972)) إلى.
للبوتاسيوم في التربة تكون ذات جانب تركيز البوتاسيوم في محلول التربة وسعة مقاومة التغير 

 (.5.3.2أهمية إضافية كعامل لتحديد تيسر البوتاسيوم )أنظر
 

 
 

كبيراً وهذا يكون المساهمة من   الاستهلاككلما زاد جزء البوتاسيوم التبادلي يكون 
(. قد Mengel and Wiechens (1979)البوتاسيوم غير التبادلي لتزويد النبات بالبوتاسيوم )

معدل تحرر البوتاسيوم غير التبادلي بين الترب ولذا في الغالب لا يكفي احتياجات يختلف 
(. تحرر البوتاسيوم من Grimme (1974), V. Boguslawski and Lach (1971)المحصول )

تحت الظروف الجافة  هالجزء غير التبادلي يكون أعلى تحت الظروف الرطبة للترب من
(Mengel and Wiechens (1979).)  جزء  تخدامسلاتكون الحشائش أفضل مقدرة
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 وخاصةً البقوليات  التبادلي من النباتات ذوات الفلقتينالبوتاسيوم غير 
(Malquori et al. (1975), Blaser and Brady (1950) هذا يكون مبرراً ذا أهمية .)

سيوم لإحلال الحشائش مكان البقوليات في المراعي المختلطة تحت ظروف قلة تيسر البوتا
(Steffens and Mengel (1979).) 

  Potassium in Physiologyالبوتاسيوم في الفسيولوجي: 2.10
 Uptake and translocationالامتصاص والانتقال:  1.2.10

ون في فسيولوجي لكل الكائنات الحية، ويكون الكاتييعتبر البوتاسيوم عنصراً ضرورياً 
كمحتوى في أنسجة النبات لكن فيما يتعلق بوظائفه   طالنبات هو الأكثر أهمية ليس فق

الفسيولوجية والكيموحيوية أيضاً. هناك ميزة واحدة يتصف بها أيون البوتاسيوم وهي أن 
معدل امتصاص أنسجة النبات للبوتاسيوم يكون عالياً وهذا يعتمد على نشاط آلية 

نات المعدنية الضرورية يكون ( وهناك دليل بأن من كل أنواع الكاتيو 6.1.3الامتصاص )أنظر 
البوتاسيوم العنصر الوحيد الذي يمكن أن ينتقل ضد الجهد الكهروكيميائي 

Electrochemical gradient ( في خلايا النباتDunlop and Boeling (1971), 

Spanswick and Williams (1964), Ansari and Bowling (1972) لقد وجد .)
Cheeseman and Hanson (1979)  دليلًا بأن امتصاص البوتاسيوم يكون نشطاً عند

التراكيز المنخفضة في محلول التغذية وتتوقف ميكانيكية الامتصاص النشط بتراكيز البوتاسيوم 
(. إن معدلات امتصاص البوتاسيوم تكون منظمة بتركيز البوتاسيوم 6.1.3العالية )أنظر 

. Cell turgorثر على انتفاخ الخلية ( الذي بالمقابل له أGlass (1976)داخل النبات )
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أن أقصى انتفاخ للخلية الذي ينتظم امتصاص البوتاسيوم  Zimmermann (1978)حسب 
 10ذات أهمية في هذا المحيط حيث تبين من زراعة  Glass and Perley (1980)ونتائج 

ك علاقة أصناف شعير مختلفة إلى حد كبير في معدلات امتصاصها للبوتاسيوم وأنه كانت هنا
 البوتاسيوم ومعدل النمو. امتصاصبين معدل 

الرئيسي نحو الأنسجة  انتقاله واتجاهيكون البوتاسيوم متحركاً جداً داخل النبات 
. يعاد توزيع البوتاسيوم في الغالب من أعضاء النبات القديمة إلى Meristemticالمرستيمية 

 Greenway and Pitman (1965)الأنسجة الحديثة ويمكن ملاحظة هذا بوضوح في بحث 
( 2.10على نباتات الشوفان الحديثة. يمكن ملاحظة النتائج الجوهرية بوضوح في الجدول )

البوتاسيوم في الأوراق القديمة كان أعلى بقليل من انتقاله منها. كان يعاد توزيع  انتقالبأن 
انتقال البوتاسيوم من الأوراق إلى الأوراق الثانوية والأحدث. لذلك فإنه من الواضح أن 

 يوم الذي منشأه الأنسجة القديمة.الأوراق الحديثة قد زودت بالبوتاس
 

 
 

بوتاسيوم إلى الخلايا الإنشائية الحديثة )المرستمية( ال انتقالإن السبب في أفضلية 
ليس معروفاً إلى الآن لكن العلاقات بتمثيل البروتين ومعدل النمو وتزويد السيتوكينيات 
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Cytokinins  ًفقد كان أمر مسلما ( بهJacoby et al. (1973).) 
 Cocucci and Dalla Rosal (1980)قد أيدها بيانات بحث  الاقتراحاتهذه 

على  IAA( Indole acetic acidاندول حامض الخليك ) تأثيرحيث وجدوا أن تحفيز 
وامتصاص البوتاسيوم  +Hاستطالة أغمدة الذرة يكون ذا علاقة وثيقة بتحرر أيون الهيدروجين 

K+ .وتمثيل البروتينات 
يممتص معظم البوتاسيوم بالدرجة الأولى خلال طور النمو الخضري لمحاصيل الحبوب، 

إلى بزوغ السنابل ومعدل امتصاص يكون على  Tilleringهذا يعني أنه في الفترة من التفرع 
الأخص عالياً. من النادر فقدان البوتاسيوم من أنسجة الجذور تحت ظروف الأيض الطبيعية 

(Johanson et al. (1970) تحرر البوتاسيوم من .)للوسط المحيط يكون منخفضاً  الجذور
من  % 1.5جداً حتى خلال طور النضج لمحاصيل الحبوب والكميات تصل إلى حوالي 

. يدل معدل امتصاص البوتاسيوم العالي على Haeder (1971)البوتاسيوم الكلي في النبات 
(. عندما يكون 1.2.12ت الأخرى )أنظر أن هناك منافسة قوية في امتصاص أنواع الكاتيونا

(. من Grimme et al. (1974)امتصاص البوتاسيوم منخفضاً يحفز امتصاص الكاتيونات )
ناحية أخرى فإن امتصاص البوتاسيوم وبقاءه في خلايا النبات يكون متأثراً بتنافس أيونات 

  +Naوالصوديوم  Mg+2والماغنيسوم  Ca+2والكسيوم  +Hالهيدروجين 
(Elzam and Hodges (1967), Gavtel (1955).) 

هناك صفة نموذجية إضافية للبوتاسيوم وهي إرتفاع تركيزه في عصارة اللحاء حيث في 
من مجموع  % 80الحقيقة يكون معظم الكاتيونات غزارة وتصل كمياتها إلى حوالي 
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حاء يمكن أن الل (. بما أن المواد الذائبة في عصارةHall and Barker (1972)الكاتيونات )
ة التعاقب( وإلى أسفل )قاعدية التعاقب( في النبات فمن الوارد يمتنتقل إلى الأعلى )ق

إمكانية انتقال البوتاسيوم إلى مسافات طويلة. أعضاء النبات تزود تفضيلياً بعصارة اللحاء 
محتوى  الغضة )التفاح والعنب( ويكون والفواكهمثل الأوراق الحديثة والأنسجة الإنشائية 

( وظيفة البوتاسيوم في عصارة اللحاء Cassagnes et al. (1969)البوتاسيوم فيها عالياً )
 Ben ziono et al. (1971)ليست واضحة بالكامل. حسب البرنامج المقترح بواسطة 

الذي ينتقل إلى  Malateفالبوتاسيوم في عصارة اللحاء يكون الضد الرئيسي لأيون الماليت 
 غصان وفي عملية التنفس )ينطلق(.الجذور من الأ

-HCOتنتقل الأنيونات المكافئة للماليت إلى البيكربونات 
التي تتحرر من الجذور  3

تص أيونات النترات بالتبادل وتنتقل في  في عملية التنفس في الوسط الغذائي. يمكن أن تمم
ادة لحركة الماليت عصارة الخشب إلى أعلى مع أيونات البوتاسيوم المؤثرة أصلًا كأيونات مض

 إلى أسفل. هناك دليل بأن آلية إعادة انتشار البوتاسيوم من هذا النوع قد بينها
(Kirkby and Armstrong (1980) على نبات الخروع )Rieinus communis  جزءيترك  

-NOالسالبة في هذه الأنواع بعد اختزال النترات  الشحنةكبير من 
إلى أيونات الأحماض  3

في الأنواع الأخرى كما في الطماطم، وتكون باقية في موضعها )الأوراق(  قالأورا العضوية في
 (.Kirkby and Knight (1977)الطبيعي وتشترك مع الكاتيونات )

 Water regimeالنظام المائي:  2.2.10
البوتاسيوم يكون أعظم أهمية لوضعية الماء في النباتات. إن امتصاص الماء في الخلايا 



 أساسيات تغذية النبات

718 

 Läuchli and Pflügerيكون تكرار لنتيجة من الامتصاص الحيوي للبوتاسيوم )والأنسجة 

أن التمدد لبادرات الخيار كان ذو علاقة  Green and Muir (1978)(. لقد بين (1978)
أن انتفاخ خلايا الأوراق الحديثة  Arneke (1980)وثيقة بالتزود بالبوتاسيوم. لقد وجد 

كان معتمداً على محتواها من البوتاسيوم. ففي   Phaseolus Valgarisلنبات الفاصوليا 
بار والتي كانت معنوياً أقل من  5.05معاملة البوتاسيوم المنخفض كانت قيمة جهد الانتفاخ 

بار. عند معاملة البوتاسيوم المنخفض كان  7.17انتفاخ معاملة البوتاسيوم العالي والتي كانت 
ة ومحتوى الماء في الأنسجة فمن هذه النتائج لهذه هناك انخفاض في معدل النمو وحجم الخلي

التجربة كانت الخلاصة أن البوتاسيوم في الأنسجة الحديثة يكون أساسياً للحصول على 
 قابل يكون ضرورياً لتمدد الخلية.أقصى انتفاخ للخلية والذي بالم

هو الحدود الحساسة الدالة على حالة البوتاسيوم الغذائية  Turgorيظهر أن الانتفاخ 
بالعمليات الأخرى مثل امتصاص ثاني أكسيد  تهفي الأنسجة الحديثة. البوتاسيوم و علاق

البوتاسيوم غير  تزويدالكربون والفسفرة وتمثيل البروتين يكون أقل حساسية كمؤشر عن 
 الكافي.

أكدت دور البوتاسيوم الضروري  Dela Guardia and Benlloch (1980)نتائج 
واستطالة الساق لنباتات عباد الشمس الحديثة. تبين النتائج لهؤلاء الباحثين  للانتفاخأيضاً 

لذلك فأعلى   Gibberellic acidأيضاً أن البوتاسيوم يؤثر تعاونياً مع حامض الجبرلك 
 ض الجبرلك قد أضيفا معاً. معدلات الاستطالة قد تحصلوا عليها عندما كان البوتاسيوم وحام

إن الفقدان القليل للماء من النباتات المزود جيداً بالبوتاسيوم يكون بسبب انخفاض 
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( قد بينت أن Humble and Hsiao (1968)(. دراسات )Brag(1972)تح )نمعدل ال
الأزموزي يعتمد على الجهد  . حيث أن النتح لاالثغور فتحالبوتاسيوم يلعب دوراً معنوياً في 

فيه لدرجة كبيرة بوساطة  متحكماً بل يكون أيضاً  .فقط mesophyllلخلايا النسيج الأوسط 
تحليل المجس الألكتروني  مستخداوجد دليل مقنع على هذه العلاقة با. لقد فتح وغلق الثغور

Electron Probe   بوساطة دراسةHumble and Rascke (1971)  بأن هذه التقنية قد
( يبين 4.10محتوى البوتاسيوم للخلايا الحارسة لفتح وغلق الثغور والشكل )أمكن قياس 

محتوى البوتاسيوم في حالة الفتح يكون أعلى بدرجة   ننتيجة هذه التجربة. يمكن ملاحظة أ
كبيرة من محتوى البوتاسيوم للخلايا الحارسة في حالة غلق الثغور. تنتج الخلايا الحارسة 

تحت ظروف الإضاءة بغزارة في عملية التمثيل الضوئي  ATPأدونسين ثلاثي الفوسفات 
وبذلك يدعم ميكانيكية امتصاص  Photosystheric phosphorylationالمفسفرة 

 (.Humble and Hsiao (1970))البوتاسيوم الحيوي )النشط( مع طاقة كافية 
ارتفاع لذلك فالبوتاسيوم يكون متجمعاً في الخلايا الحارسة بتراكيز كبيرة وينتج 

( أيضاً أن الأنيونات غير 4.10ضغط الانتفاخ مما يسبب فتح الثغور، يوضح الشكل )
-H2POالعضوية )

4, Cl-  لا تصاحب امتصاص البوتاسيوم. لموازنة البوتاسيوم )K+  يكون
الرئيسية وهذا من المحتمل أنه ينتج بواسطة كربكسلة  اتالماليت هو الشحنة للأنيون

Carboxylation   بيروفيت الفوسفونيلPhosphoenol Pyruvate (PEP)  ( .9.1.3)انظر 
 Penny andإن كمية فتح وغلق الثغور تعتمد على التغير المستمر للبوتاسيوم )

Bowliny (1974).) 
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لهذا السبب فالنباتات المزودة بكميات غير كافية من البوتاسيوم يكون فيها حركة 
(. يظهر أنه في معظم أنواع النبات تكون آلية Terry and Ulrich (1973)الثغور ضعيفة )

 الأحاديةالفتح والغلق معتمدة مطلقاً على عملية امتصاص البوتاسيوم خاصة. الكاتيونات 
مكان البوتاسيوم في هذه الوظيفة الخاصة  الإحلالالأخرى تكون عموماً غير قادرة على 

(Trolldenier(1971)ماعدا في بعض أنواع ا ) لنباتات مثل نبات كلانشومارموراتا
Kalanchoe marmorata  الذي يكون فيه الصوديوم فعالًا. هناك مراجعة عن فاعلية الثغور

 (.Raschke(1975)قدمها )



البوتاسيوم: الفصل العاشر  

721 

 التمثيل الضوئي وانتقال المواد المتمثلة ضوئياً: 3.2.10
 Photosynthesis and translocation of photosynthates 

بوضوح تأثير البوتاسيوم على معدل  Peoples and Koch (1979)لقد بين 
حيث وضحت بحوثهم أن البوتاسيوم لم يؤثر مباشرة  CO2امتصاص ثاني أكسيد الكربون 

( لكنه حفز التمثيل من جديد Photosyntem I and II) II أوI على النظام الضوئي 
. Vibulose biphosphate carboxylaseلأنزيم كربوكسيليز ثنائي فوسفات الريبيولوز 

يخفض البوتاسيوم أيضاً مقاومة انتشار ثاني أكسيد الكربون في النسيج الأوسط 
mesophyll ( تبين 3.10في الجدول ) معطاة. إن بعض البيانات الأكثر أهمية لهذا البحث

 أن الزيادة في امتصاص ثاني أكسيد الكربون كان متوازياً مع الزيادة في التنفس الضوئي
photorespiration   وللانخفاض في تنفس الظلامdark-respiration  تغاير تأثيرات

البوتاسيوم على امتصاص ثاني أكسيد الكربون من جانب وتنفس الظلام من جانب آخر قد 
 .Barankiewiez (1978) ,Jackson and Volk(1968)بينها 

هناك عدد من الباحثين قد بينوا أن البوتاسيوم يحفز انتقال نواتج عملية التمثيل 
( التأثير النموذجي للبوتاسيوم 4.10. يبين جدول )Mengel (1980)الضوئي وقد أوضحه 

بأنه لا يحفز فقط انتقال نواتج عملية التمثيل الضوئي الحديثة بل له تأثير ايجابي أيضاً على 
المخزونة في الأوراق والسيقان وحفز أيضاً انتقال المواد النيتروجينية المتحللة  حركة البروتينات

 (.Hartt (1969)إلى الحبوب )
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أن تأثير البوتاسيوم  Mengek and Viro (1974)و  Hartt (1970) أوضحلقد 
ثاني أكسيد الكربون  امتصاصعلى نواتج عملية التمثيل الضوئي لا يكون نتيجة معدل 

 افترضليست مثبتة بوضوح. لقد  الانتقالالعالي. آلية البوتاسيوم التي بواسطتها يزيد معدل 
Malek and Baker (1977)  أن البوتاسيوم يؤثر مباشرة على عملية تزويد اللحاء حيث أن

 Komorالمتحرر ) البوتاسيوم يكون منقولًا في الخلايا الغربالية كأيون مضاد لأيون الهيدروجين

et al. (1980) الغشاء الذي يعتقد أنه  لاستقطاب(. ينتج البوتاسيوم المنقول في إزالة جزئية
وكذلك عملية تعبئة اللحاء )أنظر  ATPaseيحفز نشاط أنزيم الأدوننزين ثلاثي الفوسفاتيز 

 ((.9.3الشكل )
وزين ثلاثي الفوسفات إن البوتاسيوم معروف بتأثيره الايجابي النافع على تمثيل ادين

ATP (Pfluger and Mengel (1972), Hartt (1972), Watanuube and Yoshida 

ضرورياً لعدد من تفاعلات التمثيل فقد يحفز تمثيل  ATP(. بما أن مركب الطاقة (1970)
بطريقة  Polysaccharidesمركبات عضوية مختلفة مثل البروتينات والسكريات وعديد السكر 

 غير مباشرة.
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 Enzyme activationتنشيط الأنزيم :  4.2.10
الوظيفة الرئيسية للبوتاسيوم في الكيمياء الحيوية تكون تنشيطه لأنظمة الأنزيمات 

 (. في معظم الحالات يكون البوتاسيوم الكاتيونEvans and Sorger (1966)المختلفة )
( يعطي مثال نموذجي عن تنشيط 5.10الأكثر كفاءة في التأثير على هذا التنشيط والشكل )

من الذرة كان  Starch Synthetase. الأنزيم سنثاتيز النشا التكافؤأنزيمي بكاتيونات أحادية 
+NHوالأمونيوم  +Csوالسيزيوم  +Rbتلاه الروبيديوم  +Kالأكثر تنشيطاً بقوة بالبوتاسيوم

4 
لم يكن له تأثير. يكون التنشيط  +Liكان ضعيفاً جداً والليثيوم   +Naشيط بالصوديوم والتن

 اهتمامبوساطة الأمونيوم أو الروبيديوم مع بعض الأنزيمتن مماثلًا في الكفاءة للبوتاسيوم. هذا 
. لذلك فإن عند تميئها ةمتماثلنظري لأن أحجام أنواع تلك الأيونات الثلاثة تكون غالباً 

+NHكن أن تحل أيونات الأمونيوم يمالتنشيط يبدو أنه ذو علاقة بحجم الأيون المنشط. 
4 

الأنزيمات كما أنها تكون سامة  تنشطفي كل النباتات  +Kمحل البوتاسيوم  +Rbوالروبيديوك 
 Morard (1973) , El-sheikh and Ulrichعند التركيزات المطلوبة من البوتاسيوم )

أن أقصى تنشيط للبوتاسيوم يكون الحصول  In Vitro. لقد تبين في تجارب أنابيب ((1970)
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مليمول. هذا قد يكون صحيحاً في الظروف داخل  80 - 40عليه في مدى تركيز حوالي 
فهذا محل شك لأن في داخل النبات قد يؤثر ناتج الأيض على تنشيط  In Vivoالنبات 

 .Allostericالأنزيم بوساطة تأثيرات ألوسترك 
 

 
 

مليمول تكون  2أن التركيزات المنخفضة فقد في مدى  Suelter (1970)حسب 
أنه حتى تحت ظروف نقص  يعني. هذا In Vitroمطلوبة لتنشيط الأنزيمات داخل النبات 

البوتاسيوم سيكون هناك بوتاسيوم متيسر كافٍ لأقصى تنشيط. عموماً تركيز البوتاسيوم في 
( Pierce and Higinbotham (1970)مليمول ) 200-100السيتوبلازم يكون في مدى 



البوتاسيوم: الفصل العاشر  

725 

مليمول موجوداً في تلك  50وحتى في الأنسجة التي تعاني من نقص البوتاسوم يكون تركيزه 
الأنسجة لذا فإن أهمية البوتاسيوم لتنشيط الأنزيم هو اهتمام نظري أكثر منه عملي. هناك 
عمليات أكثر حساسية للبوتاسيوم في النباتات النامية مثل الامتصاص والاحتفاظ بالماء 

. Mesophyllيج الأوسط سوالفسفرة والنقل في اللحاء وانتشار ثاني أكسيد الكربون في الن
اً لتنظيم هي ذات علاقة وثيقة بحالة البوتاسيوم العنصر الغذائي للنبات وأساس هذه العمليات

 النمو وإنتاج المحصول.
قد تتراكم المركبات المنخفضة الوزن الجزيئي مثل الأحماض الأمينية والسكريات في 

الضعيفة التزود بالبوتاسيوم ليس نتيجة إعاقة نشاط أنزيمي مباشر لكن قد يعود  النباتات
. قد يحفز نقص الطاقة تعطيل عملية بناء البروتين الذي ATPللتزويد غير الكافي بالطاقة 

بالمقابل يمكن أن يؤثر في نشاط الأنزيم بطريقة غير مباشرة بسبب نقص بروتينات الأنزيم 
  Nitrate reductaseبأنزيم اختزال النترات تم توضيحه  دوهذا ق

(Pfluger and Wiedemann (1977) وأنزيم الكربوكسيليز ثنائي الفوسفات الريبولوز )
Ribulase biposphate carboxyiase (Peoples and Kock (1979).) 

 Putrescineيؤدي النقص الحاد في البوتاسيوم إلى تكوين أمينات سامة بيوترسين 
 Smith and Garr away(. حسب Smith and Sinclair (1967)) Agmatine وأجماتين

 decirboxylation ofفإن الأجماتين ينتج بواسطة نزع الكربوكسيل من الارجنين  (1964)

arginine .وإنتاج ثاني أكسيد الكربون 
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الرقم الهيدروجيني الخلوية منخفضة  هذه التفاعلات تحفّز عندما تكون متويات
(Goring and Bui Hay Thien (1979).) 

 Replacement of Potassium by sodiumإحلال البوتاسيوم بالصوديوم  5.2.10
السؤال فيما إذا كان من الممكن للصوديوم أن يحل محل البوتاسيوم في العمليات 

أكاديمياً فقط، لكن كذلك للأهمية العملية في  اهتماماالفسيولوجية في النبات هو ليس 
ثل ارتفاع انتفاخ الخلية م(. في العمليات الأقل دقة 3.4.10السماد )أنظر  باستخدامالعلاقة 

يكون ممكناً. يمكن حدوث الامتداد إلى الإحلال بالاعتماد بدرجة كبيرة على  لبعض الإحلا
 ة بين أنواع النباتات إمكانية امتصاص الصوديوم وهذا يختلف بدرجة كبير 

(Marschner (1971)( يوضح الجدول .)إمكانية امتصاص الصوديوم لمحاصيل 5.10 )
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مختلفة. التأثير الإيجابي له أهمية على نمو النبات وهذا يحدث على الأخص في حالة أنواع 
 El-Sheikh and Ulrch) متصاص العالي والمتوسط للصوديوم.للأنواع ذات الا Betaالبيتا 

(1970).) 
 

 
 

للخلية ولهذا فإن له  Osmotic potentialيساهم الصوديوم في الجهد الأزموزي 
ويد بالبوتاسيوم تأثير إيجابي على النظام المائي في هذه الأنواع من النباتات. عندما يكون التز 

 Amin and Johamبالملاحظة التأثير النافع للصوديوم على نمو النبات ) غير كافٍ فالجدير

(1968) , Hylton et al. (1967)،) ( ( مثال ذلك عن الأرز )6.10يبين الجدولYoshida 

and Castaneda (1969)ا تكون تركيزات م( يساهم الصوديوم في زيادة إنتاج الحبوب عند
قليلًا عند التركيزات العالية من  الإنتاجالصوديوم  يخفض حينالبوتاسيوم منخفضة في 

ديوم على النباتات يكون غير ملحوظ تحت ظروف الحقل. لقد نجح البوتاسيوم. نقص الصو 
Wooley (1957)  في تحفيز أعراض نقص الصوديوم في الطماطم تحت ظروف الصوبة

فإن الصوديوم غذاء ضروري  Brownell and Crossland (1972)الزجاجية. حسب 
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 الاعتبار في بحوث (. تأثير الصوديوم على نمو النبات قد أخذ فيC4) 4لنباتات الكربون 
Jennings (1976), Marschner (1971). 

 

 
 

البوتاسيوم  لاستعمالتختلف أنواع وأصناف النباتات بدرجة كبيرة في مقدرتها 
(Asher and Ozanne (1977),(1967) وقد ظهرت في السنوات القريبة أصناف من )

البوتاسيوم. هذه الكفاءة تكون محدودة في تغيير  لاستخداممحاصيل جديدة ذات كفاءة عالية 
 Makmur etوزن المادة الجافة للنباتات المنتجة في وحدة وزن البوتاسيوم الممتص. لقد أختار 

al. (1978)  البوتاسيوم وقد لاحظوا أن  كفاءةخط من نباتات الطماطم لقياس   156عدد
وم محل البوتاسيوم بدرجة كبيرة. لقد الخطوط كانت مميزة بمقدرة النباتات لإحلال الصودي

في عدد من أصناف الفاصوليا أن انتقال البوتاسيوم في النبات يكون  Gerloff (1976)وجد 
 أهمية أيضاً لكفاءة البوتاسيوم. ذا

 Potassium deficiencyنقص البوتاسيوم:  6.2.10
لا يظهر نقص البوتاسيوم حالًا كأعراض مرئية، ففي البداية يحدث انخفاض في 
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( ثم بعد ذلك يظهر اصفرار وموت  Hidden-hungerمعدل النمو )الجوع المختفي 
 ود الأوراق الحديثة بالبوتاسيوم.موضعي. تبدأ هذه الأعراض في الأوراق القديمة لأنها تز 

على السرجوم  Morard (1973)على اللفت و  Pissarek (1973)حسب بحوث 
Sorghum  حيث تكون أعراض نقص البوتاسيوم مرئية في الورقة الثانية والثالثة القديمة

وليست في الورقة الأقدم. يبدأ الاصفرار والموت الموضعي في حافة وقمة الأوراق في معظم 
( لكن تتوزع بقع 1.10لوحة أنواع النباتات )الذرة ومحاصيل الحبوب وأشجار الفاكهة( )ال

 (.2.10موت موضعي بغير انتظام على الأوراق في بعض الأنواع مثل البرسيم )أنظر اللوحة 
وتحت  Turgor من نقص البوتاسيوم انخفاض في الانتفاخ نيتظهر النباتات التي تعا

وتصبح رخوة بقلة المقاومة للجفاف وبذلك تكون ضعيفة عموماً  Water stressشد الماء 
(Pissarek (1973) وتبين النباتات المتأثرة زيادة في القابلية لضرر الصقيع والهجوم الفطري )

وظروف الملوحة. يلاحظ غالباً النباتات التي تعاني نقص البوتاسيوم ظهور تطورات شاذة 
بأن التزويد غير الكافي للبوتاسيم  Pissarek (1973)للأنسجة وجسيمات الخلية. حسب 

في الساق لنبات اللفت )براسيكانابس  Cambiumينتج عنه انخفاض معدل النمو للقملب 
Brassica napusلتأثير ضئيلًا على ود في حين كان اد(. تكوين أنسجة الخشب واللحاء مح

 أنسجة القشرة.
تكون  Lignificationللجنيننتيجة نقص البوتاسيوم يسبب أن عملية تكوين ا

عموماً ضعيفة. هذا التأثير من المحتمل أن يجعل المحاصيل التي تعاني نقص البوتاسيوم أكثر 
( Pissarek (1973)ميولًا للتزويد. نقص البوتاسيوم ينتج أيضاً في هدم الكلوروبلاستات )
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راض نقص (. لقد وضعت أعKursanov and Vyskrebentzeva (1966)والميتاكوندريا )
 ,Ulrich and Ohki (1966)البوتاسيوم لأنواع عدة من النباتات بالتفصيل بواسطة )

Bussler (1964).) 
 Potassium in crop nutritionالبوتاسيوم في تغذية النبات :  3.10

 Crop requirements and responseاحتياجات واستجابة المحصول  1.3.10
 الوحيدفي التربة منذ آلاف السنين كان عملياً هو المصدر  طبيعياً البوتاسيوم الموجود 

للنباتات لذا فالترب المنخفضة في تيسر البوتاسيوم كانت غير خصبة. مستويات البوتاسيوم 
أسمدة بوتاسيوم. تضاف  باستخدامالتربة يمكن تصحيحها  في الوقت الحاضر غير الكافية في

نظمة الزراعة المكثفة خاصة. كمية البوتاسيوم التي معدلات مرتفعة من أسمدة البوتاسيوم في أ
يمتصها المحصول )كيلوجرام/هـ( والمفقود بالغسيل يجب على الأقل أن تكون متوازنة بسماد 
البوتاسيوم من أجل المحافظة على مستوى خصوبة التربة. كمية البوتاسيوم العائدة للتربة تكون 

المحصول وهذا يكون فقط في أنظمة الزراعة  مساوية أو أكثر من الكمية المزالة بواسطة
العالي. هذا يعني أنه في كثير من الحالات بوتاسيوم  الإنتاجيالمتقدمة جداً ذات المستوى 

 .أستنفذالتربة المخزون قد 
( بعض المؤشرات عن المعدلات التي عندها يجب إضافة 2.6يعطي الجدول )

 من التربة بالمحاصيل المختلفة والمعدل الطبيعي حوالي البوتاسيوم لتعويض الكميات المزالة
كيلوجرام/الهكتار/السنة. تعتمد كمية البوتاسيوم المزالة من تربة بدرجة كبيرة على   40-250

( أساساً 2.6مستوى الإنتاج، وأيضاً على معدل غسل البوتاسيوم. تعطى القيم في الجدول )
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درجة كبيرة على تيسر متصاص يعتمد بتقريبياً فقط لوضع توصيات تسميد؛ لأن الا
البوتاسيوم من التربة  امتصاصعندما يكون تيسر البوتاسيوم منخفض فسيكون البوتاسيوم. 

غير مرضٍ. توصيات التسميد التي تعتمد على  الإنتاجبواسطة المحصول منخفضاً ويكون 
صول ولا ترفع المح احتياجاتمتوسط امتصاص البوتاسيوم الكلي لمحصول ما سوف لن تغطي 

 صوبة التربة تحت مثل هذه الظروف.خ
يحدث عكس هذه الحالة عندما تكون التربة عالية في البوتاسيوم المتيسر فإضافات 

امتصاص المحصول الذي ينتج عنه امتصاص أعلى من البوتاسيوم  على أساسالسماد تكون 
 يمكن أن يعبر عن من الاحتياجات القصوى للإنتاج ومن ثم يعتبر هذا إضاعة للسماد لا

مستوى تيسر البوتاسيوم في التربة الذي يمكن أن يكون مثالياً بمصطلحات عامة طالما أنه 
في ألمانيا أن  V. Brounschweig (1978)يعتمد على المحصول والمناخ وظروف التربة. وجد 

لغنية يحتاج إلى أن يكون عالياً للترب ا Lactateمستوى البوتاسيوم المذاب في اللكتيت 
تجربة حقلية في فرنسا وأوضح أن إضافة  300بتقييم أكثر من  Loué (1979)بالطين. قام 

البوتاسيوم نتج عنه استجابة بإنتاج ملحوظ للحبوب إذا كان محتوى البوتاسيوم المتبادل أقل 
جزء في المليون في التربة. حدثت زيادة طفيفة فقط في إنتاج الحبوب بعد إضافة سماد  80من 

جزءاً في  160بوتاسيوم في الترب المتوسطة البنية مع مستوى بوتاسيوم تبادلي أكثر من ال
المليون عموماً فإن الحشائش ومحاصيل الحبوب أقل استجابة لإضافة البوتاسيوم من ذوات 

 Schön et al. (1976), Van Der Paauwالفلقتين خاصةً البطاطس والبقوليات )

 المحاصيل الأخيرة إلى مستويات عالية من بوتاسيوم التربة الميسر. ما(. تحتاج هذه (1958)
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للترب الغنية من البوتاسيوم غير المتبادل فهذا قد يكون هو المصدر الذي تستعمله المحاصيل 
 (.George et al. (1979), Sigh and Brar (1977)لدرجة معينة )
وهذه المصادر تصبح مستنفذة المحاصيل يتناقص على المدى الطويل بالتدريج  إنتاج

 (.V. Boguslawski and Lach (1971)أيضاً )
المحاصيل من البوتاسيوم يكون من المهم أن نضع في  احتياجاتمن أجل تقييم 

الطول الكامل لفترة النمو، فالطماطم وبنجر السكر على سبيل المثال تمتص حوالي  الاعتبار
في وحدة المساحة في السنة، ففي المحصولين  نفس الكمية من البوتاسيوم مثل قصب السكر

يوماً في حين تكون ممتدة إلى أكثر من سنة لقصب السكر  120الأولين تكون فترة النمو 
(Nelson (1968)  هذه تدل على أن المحاصيل بنفس الامتصاص الكلي قد تكون تختلف .)

لك تختلف الاحتياجات وحدة الزمن(. كذ / كثيراً في متطلباتها من البوتاسيوم )الامتصاص
الأعلى في طور النمو الخضري  الامتصاصعلى طور النمو وغالباً ما يكون معدل  اعتماداً 

من البوتاسيوم الكلي خلال الثلث الأول من  % 50وعلى سبيل المثال في البطاطس تمتص 
فترة النمو؛ في الحبوب أيضاً يكون الاحتياج للبوتاسيوم خلال النمو الخضري وإضافة 

 Chapmanالبوتاسيوم خلال طور تكوين البذور لا يكون له تأثيرات على إنتاج الحبوب )

and Keay (1971).) 
ساطة المحاصيل وهو نوع نظام هناك عامل آخر لتحديد امتصاص البوتاسيوم بو 

وهذا مبين بوضوح في المنافسة التي تكون موجودة بين البقوليات والحشائش على  وامتدادها
مستوى  ظروفامتصاص البوتاسيوم. سيكون امتصاص البوتاسيوم عالياً بالحشائش وتحت 
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عندما تكون البقوليات من المرعى في الحقل  اختفاءيمكن أن يقود إلى  المنخفضالبوتاسيوم 
 باستخدامهذه المنافسة  Lambert and Linck (1964)هذه الأنواع نامية معاً. لقد بين 

(؛ فعندما أستعمل  K-42) 42سيوم اأنظمة جذور سليمة من البرسيم والشوفان المزودة ببوت
فقط في  % 9و الشوفانمن البوتاسيوم النظير قد ومجد في  % 91الجذري فإن  النظامكل 

لتلامس حلقات جذور البرسيم  منفصلاً  42 –البرسيم. لكن عندما أضيف البوتاسيوم 
. هذه النتائج تدل على أن الشوفانظهر البوتاسيوم النظير في البرسيم أكثر من  وفانشوال
ومن  ،(Root morphologyكل الجذور الخارجي )طول الجذر وعدد الشعيرات الجذرية ش

البوتاسيوم( لأنواع المحصول تظهر أن  امتصاصالمحتمل كذلك جهد امتصاص البوتاسيوم )قوة 
 ين أنواع النبات على البوتاسيوم.عوامل مهمة تؤثر في التنافس ب

البوتاسيوم بالمحاصيل بدرجة كبيرة على مستوى تغذية  لامتصاصتعتمد الاستجابة 
نتاجاً بسبب إضافة إد جيداً بالنيتروجين يكون أعلى النيتروجين. على العموم المحصول المزو 

(. من ناحية أخرى فإن النيتروجين Heathcote (1972), Gartner (1969)البوتاسيوم )
 يكون التزويد البوتاسيوم كافياً.المضاف يتم تمثيله بالكامل لإنتاج المحصول فقط عندما 

ستجابات لأسمدة البوتاسيوم تكون في تغيير نظم الزراعة الموسعة إلى المكثفة فإن الا
(. هذا يكون Anderson (1973)غير ملحوظة كثيراً في السنوات الأولى من الإضافة )

صحيحاً بالفعل في المناطق الأكثر جفافاً والتي لا يحدث بها فقدان للبوتاسيوم أو يكون فقداً 
الطبقات السطحية للتربة قليلًا جداً بوساطة عملية الغسيل. يتراكم البوتاسيوم المخزون في 

المحصول في السنوات الأولى للزراعة المكثفة. حينما  احتياجاتيكون عادةً كافياً لتغطية 



 أساسيات تغذية النبات

734 

واستمرار الزراعة  الإنتاجيستنفذ هذا المخزون بسبب المتطلبات العالية من البوتاسيوم لزيادة 
 ستجابة لإضافة سماد البوتاسيوم.فيمكن توقع الا

( من تجارب حقلية في شرق أفريقيا مثل هذه 7.10الجدول )توضح البيانات في 
في  الأوليينلإضافة سماد البوتاسيوم ضعيفة أو سلبية في السنتين  الاستجابةالحالة التي كانت 

 ثير إيجابي ملحوظ لمعظم المحاصيلحين في دورة السنتين التاليتين كان هناك تأ
(Stephens (1969).) 

 

 
 

 Deficient soils and fixationالنقص والتثبيت في الترب:  2.3.10
يحدث نقص البوتاسيوم بشكل عام في عدد من أنواع الترب المختلفة. قد يظهر 
النقص جراء الغسيل مثال ذلك الترب الرملية الحامضية الخفيفة أو في ترب الصخور الحمراء 

(. الترب العضوية والخث Anderson (1973)المغسولة بكثافة ) Lateritic Soilsالمسامية 
Peat  تكون منخفضة في محتوى البوتاسيوم. يكون هناك أحياناً نقص بوتاسيوم في الترب التي

 زرعت بكثافة وفي الترب التي ثبت فيها البوتاسيوم وأصبح غير قابل للتبادل 
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(Ulrich and Ohki (1966) هناك دراسات لهذه الأنواع من الترب عن الزراعة .) المستمرة
خاص. في الترب العضوية والرملية التي تكون عموماً  باهتمامبدون التزويد بالبوتاسيوم 

ضعيفة في المعادن المحتوية على البوتاسيوم وكذلك في البوتاسيوم غير المتبادل انخفض مستوى 
الحصاد  البوتاسيوم المتبادل وفي النهاية يكون زافـــــاستنبسرعة سنة بعد سنة بسبب  الإنتاج

الحاملة للبوتاسيوم لا ينخفض الإنتاج فيها بسرعة بالإضافة  بالمعادنضعيفاً. في الترب الغنية 
إلى العوامل البيئية التي تسبب تقلبات في الإنتاج كذلك من سنة إلى أخرى بما ينتج من 

البوتاسيوم والذي يصعب ملاحظته. إن المعادن  لاستنزافهبوط طفيف في الإنتاج نظراً 
مصدراً للبوتاسيوم لا ينفذ ومع  نو كلا ت 1.1.10المحتوية على البوتاسيوم كما ذكر سابقاً في 

الوقت ينخفض معدل تحرر البوتاسيوم غير التبادلي. في الترب التي يكون مصدر البوتاسيوم 
البوتاسيوم من هذه المعادن مشجعاً لجهد تثبيت  استنزافيكون  1:2فيها من معادن الطين 

زاف البوتاسيوم كلما أصبحت السعة التثبيتية أعلى، وأخيراً يصبح ــــــاستن دالبوتاسيوم. كلما زا
 كبير في الإنتاج.  انخفاضتحرر البوتاسيوم قليلاً جداً ويحدث 

لى معدلات ل الحصول على إنتاج مقنع من مثل هذه الترب يكون الاحتياج إجمن أ
مرتفعة من الأسمدة بسبب عملية تثبيت البوتاسيوم بواسطة معادن الطين القابلة للتمدد 

 (.2.1.10)أنظر 
هو معدن الطين السائد قد  Vermiculiteفي الترب التي يكون فيها الفرميكيولين 

 Sandy clay loamتثبت كميات كبيرة من البوتاسيوم. في مثل التربة الرملية الطينية اللومية 
من البوتاسيوم  % 92أن  Doll and Lucas (1973)من ميشجان في أمريكا قد بين 
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هـ. تقرير  / كيلوجرام  1600. بإضافة البوتاسيوم زاد إنتاج الطماطم إلى حد بِّتالمضاف قد ثمـ 
 Schäfer and Sieboldمماثل وضح جزء أخر من أمريكا وفي وادي الدانوب في ألمانيا )

(1972).) 
(. 8.10نتائج نموذجية لإضافة البوتاسيوم لترب البوتاسيوم موضحة في الجدول )

 Burkartيمكن أن يلاحظ أن الاستجابة للذرة كان أكثر بدرجة كبيرة من القمح الربيعي )

(. دلت البيانات في الجدول أيضاً على أن بعض الحالات للمعدلات المرتفعة مثل (1975)
/هـ K2Oكيلوجرام   900استجابات طفيفة وكان الاحتياج إلى /هـ تعطي K2Oكيلوجرام   300

 للحصول على أقصى إنتاج حبوب.
 

 
  Diseaseالمرض:  3.3.10

لا يؤثر البوتاسيوم فقط في إنتاج المحصول بتحفيز النمو وعمليات التمثيل بل أيضاً 
الساق والرقاد في  له أهمية كبيرة في زيادة المقاومة للأمراض لأنواع كثيرة من المحاصيل. تعفن

الذرة مثلًا يكون دائماً أكثر حِدة عندما يكون بوتاسيوم التربة منخفضاً مقارنةً مع المغذيات 
(. هذا التأثير الإيجابي للبوتاسيوم لمنع الرقاد Kruger (1976) , Hooker (1966)الأخرى )
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بات قليلة من (. إصاTrolldenier (1969)يكون أيضاً صحيحاً لمحاصيل الحبوب الأخرى )
قد  Erysiphe graminisفي القمح أيضاً بسبب فطر  Powdery mildewالبياض الدقيقي 

(. بعض أمراض Glynne (1959)لوحظت في تجربة عوملت بإضافة بوتاسيوم إضافية )
في  Brown spotمحاصيل أخرى أقل ظهوراً في النباتات المزودة بالبوتاسيوم مثل البقع البنية 

في الشعير المصاب  Brown rustوالصدأ البني  Ophiobolus miyabeanusالأرز بسبب 
 Fusariumفي الموز الناتج من  Fusarium wiltوالذبول الفيوزريم  Puccinia hordeiبمرض 

oxysporum (Goss (1968) حسب ملاحظات .)Baule (1969)  بأن أشجار الغابة
مقاومة للأمراض الفطرية . إن طبيعة سلوك  بكميات بوتاسيوم كافية تكون أيضاً أكثر المزودة

البوتاسيوم للتحكم في خطورة أمراض النبات مازالت غير مفهومة، قد يكون ذا علاقة بشكل 
 عجزئي بتأثير البوتاسيوم في تحفيز تطوير سماكة الجدران الخارجية في خلايا البشرة، وبذلك يمن

بالإضافة إلى ما ذمكر فالبوتاسيوم يؤثر (. Trolldenier and Zehler (1976)مهاجمة المرض )
كثيراً في أيض النبات ومن هذا فإن بعض أمراض النبات قد تفضل التغيرات في الأيض 

تأثير البوتاسيوم  Goss (1968)محتوى البوتاسيوم في النبات. لقد وضح  بانخفاضالمرتبط 
 مقاومة نباتات المحاصيل للأمراض.جيداً في 
 Fertilizers and applicationالأسمدة وإضافتها  4.3.10

يضاف البوتاسيوم إلى المحاصيل كسماد صِرف أو في مركبات. إن أهم سماد بوتاسي 
( الذي يعرف تجارياً: موريات KCLرخص هو كلوريد البوتاسيوم )الأالأوسع انتشاراً و 

(. إلى K2O % 60بوتاسيوم ) % 50وهو يحتوي حوالي  Muriate of potashالبوتاسي 
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جانب هذه الدرجة العالية من أسمدة البوتاسيوم توجد أيضاً أنواع منخفضة الدرجة من سماد  
( في K2O % 40و K2O % 58أو K %33و 41 % K)KCL كلوريد البوتاسيوم 

وتكون بذلك  NaClمن كلوريد الصوديوم  كبيرةالأسواق. هذه الصور تحتوي على كميات  
 )بنجر السكر والكرنب والشوفان(. Natrophillicملائمة للمحاصيل المحبة للصوديوم 

وب في محلول التربة ليعطي أيونات ذللتربة ي KCLالبوتاسيوم  يدر كلو عند إضافة  
( لحد ما على بوتاسيوم أقل K2SO4. تحتوي كبريتات البوتاسيوم )-CLوكلوريد  +Kبوتاسيوم 

تكلفة  ارتفاع( ويكون أكثر ارتفاعاً في السعر بسبب K2O % 52) % 43يصل إلى حوالي 
( وميتافوسفات N% 13و 44 % K2O) K%37وبه  KNO3. نترات البوتاسيوم إنتاجه

( وكلاهما ذو أهمية قليلة نسبياً.  P % 13و 40 % K2O) K % 33وبه  KPO3البوتاسيوم 
 % 12و Potassium magnesium sulphate (10 % Kكبريتات ماغنيسوم البوتاسيوم 

K2O3.6( و % Mg (6 % MgOو )18% Na (24 % Na2O على كمية بوتاسيوم )
 درجة رئيسية في ألمانيا وهولندا.منخفضة وهذا السماد يستعمل في مراعي الأعلاف ب

ميتافوسفات البوتاسيوم  باستثناءجميع أسمدة البوتاسيوم تكون قابلة للذوبان في الماء 
Potassium metaphosphate  وسيليكات البوتاسيومPotassium silicate  وبذلك تكون

فيما بين هذه الأسمدة ينتج من  فالاختلافاتمتشابهة جداً من حيث تيسر البوتاسيوم ولهذا 
المصاحبة. إضافة الكبريت والماغنيسوم أو الصوديوم في بعض الحالات قد يكون  الأنيونات

السماد الملائم. تكون بعض المحاصيل حساسة للكميات العالية  اختيارمفيداً زراعياً ويجب 
من الكلوريد ومن هذه الأنواع: التبغ والعنب وأشجار الفاكهة والقطن وقصب السكر 
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فضل معاملة هذه المحاصيل ة والخيار والبصل. إنه من الأوالبطاطس والطماطم والفراول
ات البوتاسيوم. في البطاطس يستخدم الكبريتات بدلًا من الكلوريد ينتج عنه زيادة بكبريت

 ((.13.5)أنظر الجدول ) النشامحتوى 
في مقارنة تأثير كلوريد البوتاسيوم مع كبريتات البوتاسيوم على نمو وإنتاج العنب  

Vitis vinifera  محلول مغذي والبيانات موضحة في الجدول  باستخدامالموضحة بدراسة
(9.10( )Edelbauer (1976) التأثير المنخفض للكلوريد له تأثير سلبي أيضاً على محتوى .)

نسبة  باختلافالسكر في العصارة في حين يكون محتوى الحامض في العصارة غير متأثر 
أن  Haeder (1975)(. لقد وجد Edelbauer (1977)تغذية الكلوريد إلى الكبريتات )

من الأجواء العليا للنبات إلى   Photosynthatesالكلوريد يؤثر في نقل المواد الممثلة ضوئياً 
(. هناك تراكم عالٍ نسبياً للمواد الممثلة 10.10الدرنات وهذا التأثير موضح في الجدول )

عند معاملة نصف كلوريد  حينفي السيقان في  في معاملة الكلوريد Labelladضوئياً بالنظائر 
 لبي لنقل المواد الممثلة ضوئياً.ونصف كبريتات فانخفض لحدٍ ما تأثير الكلوريد الس

 



 أساسيات تغذية النبات

740 

 
 

 معظم المحاصيل الحقلية لا تكون حساسة للكلوريد، ولهذا السبب تعامل عموماً 
الهند ونخيل الزيت . يتضح أن أشجار جوز Muiate of potassiumبموريات البوتاسيوم 

(. يستعمل نترات البوتاسيوم بصورة رئيسية لرش Von UexkÜll (1972)تحتاج الكلوريد )
أشجار الفاكهة ومحاصيل البستنة. تستعمل ميتافوسفات البوتاسيوم وسيليكات البوتاسيوم 
 تستعمل في الحالات التي يفضل فيها وجوب انخفاض الذوبان من أجل منع التراكيز العالية

في منطقة الجذور. كما أنها تستعمل أحياناً للمحاصيل البستانية بسبب ارتفاع الأسعار 
 دة البوتاسيوم المنخفضة الذوبان.لأسم

( وتضاف Reith (1972)) Broadcastتضاف عادةً أسمدة البوتاسيوم بطريقة النثر 
سعة العالية فقط إلى الترب المنخفضة في مستوى تيسر البوتاسيوم، ويضاف للترب ذات ال

هذه التقنية فإن سعة  باستخدامفي منطقة الجذور.  Bandلتثبيت البوتاسيوم في خطوط 
تثبيت البوتاسيوم لحجم محدود من التربة يمكن أن تتشبع وخلال هذه المنطقة فإن البوتاسيوم 

أن استجابة الذرة لتسميد  Welch (1966). لقد لاحظ للامتصاصالزائد يصبح ميسراً 
يوم المضاف في خطوط كان أربعة أضعاف الاستجابة للمعاملات بالنثر. إنه من البوتاس
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الأفضل إضافة أسمدة البوتاسيوم للترب القابلة لتثبيت البوتاسيوم قبل عملية بذر المحصول 
ية التسميد بالنثر على التربة من أجل خفض وقت التلامس بين سماد لوأيضاً بعد عم

لامس زاد تثبيت سماد اد وقت التز البوتاسيوم والمعادن المثبتة للبوتاسيوم، لأنه كلما 
 البوتاسيوم.

حركة البوتاسيوم الرأسية في مقطع التربة الناعمة القوام يكون محدوداً وهذا يؤثر في 
أن العنب   Budig (1970)لمحاصيل بسماد البوتاسيوم. لقد وجد ا تزويد جذور بعض أنواع

كان يعاني نقصاً في البوتاسيوم برغم أن الطبقة السطحية للتربة كانت غنية بالبوتاسيوم 
سم( التي تسحب منها جذور العنب 60-40الميسر. ولكن الطبقات الأعمق للتربة )

عميقة لسماد  ل ينصح بإضافةالمغذيات كان فيها مستنفذاً. ومع مثل هذه المحاصي
 البوتاسيوم.

فقد البوتاسيوم المرتفع بسبب عملية الغسيل يحدث في الترب الرملية، والعضوية ، 
(. يجب أن تعالج 3.1.6والترب التي يكون فيها الكؤلنيت هو معدن الطين الرئيسي )أنظر 

تجنب الفقد العالي هذه الترب بسماد بوتاسيوم قبل بذر المحصول أو الزراعة؛ من أجل 
للبوتاسيوم بعملية الغسيل في فترة الأمطار )أمطار الشتاء والفصول الممطرة( ويوصى بتقسيم 

 اصيل تحت ظروف الغسيل العالية.الإضافة لبعض المح
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 Soil Calciumكالسيوم التربة:   1.11
 ادن المحتوية للكالسيوم والتجويةالمع 1.1.11

Calcium bearing minerals and weathering 
وهو أعلى  % 3.64إن متوسط محتوى القشرة الأرضية من الكالسيوم يقدر بحوالي 

(. يوجد الكالسيوم في التربة في 1.11من معظم مغذيات النبات الأخرى )أنظر الجدول 
الحاملة  Al-Si-Silicatesأولية مختلفة وهذه تتضمن سيلكات الألمنيوم سيليكون  معادن

وفوسفات الكالسيوم وكربونات  Amphibolesفيبولات للكالسيوم مثل الفلدسبار والأن
الكالسيوم وهذه الأخيرة على الأخص هي مهمة في التربة الكلسية وتكون عادةً موجودة 

(. توجد في CaCO3-MgCO3( أو دولوميت )CaCO3) Calciteعلى شكل كلسايت 
فة من فوسفات وهي تتضمن معظم الأنواع المعرو  Apatiteالتربة الصور المختلفة للأبتيت 

( إن محتوى أنواع الترب المختلفة من الكالسيوم يعتمد إلى حد بعيد 1.1.9الكالسيوم )أنظر 
على مادة الأصل وعلى الدرجة التي وصلت إليها التجوية والغسيل يؤثر في تطور التربة. 

كوين أو الطباشير وترب المستنقعات الحديثة الت Limestoneالترب المشتقة من الحجر الجيري 
تكون عادة غنية بالكالسيوم مع ارتفاع محتواها من كربونات الكالسيوم. إن محتوى الكالسيوم 

. الطبقة السطحية للترب التي تطورت % 20 - 10لمثل هذه الترب يكون كثيراً في مدى 
 على الحجر الجيري يمكن أن تكون منخفضة الكالسيوم عندما يكون الغسيل زائداً.الترب

القديمة ذات التجوية المرتفعة والغسيل تحت ظروف رطبة تكون عموماً منخفضة في 
للمناطق  Podzolsالكالسيوم. هناك مثالان نموذجان عن مثل هذه الترب وهي البدزول 
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للمناطق الرطبة الاستوائية .في الظروف الأكثر جفافاً قد  Lateritesالمعتدلة وترب اللتريت 
 gypsumسيوم في الطبقة السطحية للتربة على شكل تراكم جبس يكون محتوى عال للكال

(CaSO4.2H2O( أنظر الجدول )1.11.) 
 

 
 

 

المعادن المحتوية على الكالسيوم تلعب دوراً مهماً في تكوين التربة لذلك فالترب 
 doleriteودوليريت  basaltالمشتقة من مادة الأصل المحتوية على كالسيوم مثل البازلت 

 Calciteتحتوي على كميات كبيرة من معادن الطين الثانوية .الترب المتطورة من الكلسيت 
.هذه الترب rendzinaوالطباشير تتبع أساساً مجموعة ترب رندزينا  dolomiteوالدولوميت 

تحتوي على كميات كبيرة من كربونات الكالسيوم ولهذا  shallowالضحلة )غير العميقة( 
تهاا قاعدية.إن الرقم الهيدروجيي  المرتفع للتربة ووجود الكالسيوم يسهل السبب تكون تفاعلا

التي يرجع لها اللون الداكن لهذا النوع من  Complexesتكوين معقدات هيومات الكالسيوم 
 الترب.
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إن تجوية المعادن الأولية المحتوية على كالسيوم تعتمد بدرجة كبيرة على تكوين 
 chelatingبة. أيونات الهيدروجين وربما أيضاً العوامل المخلبية أيونات الهيدروجين في التر 

agents  تهااجم الكالسيوم الموجود في التركيب الصفائحي للمعادن وبذلك يسبب تحلل
المعدن ويتحرر الكالسيوم. عمليات التجوية هذه مع تحرر الكالسيوم من مواقع التبادل 

السبب في غسل كميات كبيرة من الكالسيوم لغرويات التربة بواسطة أيون الهيدروجين هي 
تحت الظروف المناخية الرطبة.إن معدل غسل الكالسيوم يزداد بزيادة هطول الأمطار السنوي 
ومع المعادن المحتوية على الكالسيوم في التربة .كميات الكالسيوم المغسولة تحت الظروف 

 (.3.1.6أنظر ) .كيلوجرام كالسيوم / هـ  300إلى  200المعتدلة تكون في مدى 
تجوية الكربونات تعتمد بدرجة كبيرة على إنتاج ثاني أكسيد الكربون في التربة.إن 
معدن الكلسيت يكون قابلًا للذوبان وذوبانه يبدأ فقط عندما يكون تركيز الكالسيوم حوالي 

مليمول(.في وجود ثاني أكسيد الكربون يتكون بيكربونات  0.3مليجرام/ لتر )حوالي  10-15
 لذي يكون أكثر ذوباناً في الماء.الكالسيوم ا

 

CaCO3+CO2+H2Oo Ca(HCO3)2 
 

في الترب المحتوية على كربونات كالسيوم حرة يصبح بيكربونات الكالسيوم من 
الأهمية التي يحدث بوساطتها غسل الكالسيوم كذلك في الترب غير المحتوية على كربونات  
كالسيوم فبعض بيكربونات الكالسيوم يمكن أن يغسل كما أن البيكربونات يمكن أن تنتج 

ود في مياه الأمطار أو حامض الكربونيك الناتج من تنفس من تحلل حامض الكربونيك الموج
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( من التحلل يمكن أن تحرر الكالسيوم +Hالمواد العضوية في التربة. أيونات الهيدروجين )
(Ca+2) ( 2بواسطة التجوية أو بواسطة التبادل لأيون هيدروجينH+( لأيون كالسيوم )Ca+2 )

ا يوضح السبب بأن إضافة المادة العضوية واحد من غرويات الطين. هذا التفسير لحدٍ م
للترب يزيد غسل الكالسيوم. خلال تحلل المادة العضوية يكون هناك زيادة في تحرر ثاني 

 .يتكون حامض الكربونيك في التربة أكسيد الكربون وكذلك أيضاً 
-NOمن الناحية الكمية يظهر أن تكوين النترات 

يلعب دوراً أكثر أهمية من  3
-HCOت البيكربونا

في عملية الغسيل في كثير  Mg+2الماغنيسوم  Ca+2في توازن الكالسيوم  3
(. تحت الظروف الطبيعية يكون مصدر Laesen and Widdowson (1968)من الترب )

من المادة العضوية للتربة بواسطة عملية المعدنة والنترتة. النترتة هي عملية  كبيرةالنترات بدرجة  
 أكسدة. 

2NH+
4 + 4O2 o 2NO-

3 +4H+ +2H2O 
 

أيون الهيدروجين المنتج بهذه الطريقة يمكن أن يحرر الكالسيوم بوساطة التبادل مع 
غرويات التربة وهذا يطابق بدقة عملية تحرر الكالسيوم المحفز بأيون الهيدروجين الناتج من 

يكون لها التأثير الرئيسي لرفع حموضة التربة  تحلل حامض الكربونيك. بذلك فإن عملية النترتة
وغسل الكالسيوم. تحت الظروف التي يمكن للنترتة أن تحدث فإضافة أسمدة الأمونيوم 

(NH4 يكون لها نفس التأثير في زيادة ).فلكل  مالعمو في  حموضة التربة وغسل الكالسيوم
كيلوجرام    45زال حوالي إلى الترب ي   2SO4(NH4)كيلوجرام كبريتات امونيوم 100 إضافة 

 (.Russel ,1973كالسيوم في مياه الصرف )
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-NOالعوامل التي تؤثر في معدل النترتة يمكن أن يؤثر أيضاً في مستويات النترات )
3 )

أن الزيادات كانت  Walker , 1946( في محلول التربة. لقد لاحظ Ca+2والكالسيوم )
في محلول التربة  Mg+2مكافئة تقريباً للمستويات في النترات ومجموع الكالسيوم والماغنيسوم 

عندما ارتفعت حرارة التربة من ظروف الشتاء إلى الربيع. لقد وجدت نتائج مشابهة لهذه 
 (.Larsen and Widdowson, (1968)التكافؤات في التحرر )

الذي يحدث في كل الترب في المناطق الرطبة تكون أساساً  إن الانخفاض التدريجي
بسبب معدنة النيتروجين العضوي وإلى تكوين حامض الكربونيك كما وضح سابقاً. بعض 
الترب الغنية بالكبريت العضوي قد تزداد حموضتها نتيجة تكوين حامض الكبريتيك 

(H2SO4( أنظر )والعمليات الرئيسة لإنتاج هيدروجين ال1.8 ) تربة موضحة في الشكل
12.2. 

 إضافةإن عملية حموضة التربة لا تكون مقصورة فقط على معدنة النيتروجين أو 
لكن الجذور نفسها يكون لها القدرة على إفراز الهيدروجين وبذلك تساهم  NH4-Nالأمونيوم 

في عملية زيادة حموضة التربة. هذا يحدث عنما تمتص النباتات الأمونيوم أو في حال 
البقوليات أثناء تثبيت النيتروجين. عموماً مع زيادة نمو النبات تحدث عملية زيادة الحموضة 

سنة على تربة عشب  17لمدة  Mundel and Krell, 1978ربة في التربة وقد وضح هذا في تج
 .Low H+ bufferطميية منخفضة في قوة الهيدروجين المقاومة للتغير 

في التربة المعاملة  4أو  5إلى  7خلال هذه الفترة انخفض الرقم الهيدروجيي  للتربة من 
وجين كطباشير النيتروجين بمعدلات مرتفعة من النيتروجين. بالرغم من أن تمت إضافة النيتر 
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Nitrochalk فالرقم  كربونات الكالسيوم ويكون بذلك قاعدياً   ىوهو سماد يحتوي عل /
لغرويات التربة أنخفض. هذا كان له  base saturationالهيدروجيي  للتربة والتشبع القاعدي 

(. إن زيادة معدل إضافة 1.11علاقة بمعدل إضافة السماد كما لوحظ من الشكل )
لنيتروجين يخفض الرقم الهيدروجيي  للتربة. لقد أفترض أن هذا الانخفاض في الرقم ا

 (.1.11الهيدروجيي  للتربة كان أساساً بسبب تحفيز النترتة بإضافة الأمونيوم )الشكل 
 

 
 

في السنوات الأخيرة زادت حموضة التربة على المستوى العالمي بسبب الأمطار 
الحامضية. لقد أدى حرق الوقود إلى تكوين أحماض مثل حامض الكبريتيك والسلفونيك 

H2SO3   التي رجعت من الجو إلى التربة على شكل أمطار. لقد تم تسجيل الرقم الهيدروجيي
بتلامس هذه الأمطار الحامضية مع التربة تتحلل  2.4ضي والذي انخفض إلى مللمطر الحا

في الإعتبار أن هذه معادن التربة وينخفض الرقم الهيدروجيي  للتربة وبذلك يجب الأخذ 
 أخطار بيئية.



 الفصل الحادي عشر: الكالسيوم

753 

الكالسيوم مثل  غسيلخلال تكوين التربة تحت ظروف المناخ الرطبة فإن عملية 
ض التربة قد ساهمت بدرجة كبيرة في تدهور النترات والبيكربونات وكذلك بذا بأن عملية تحمي

التربة. هذه العملية الضارة التي تحول التربة الحمضية تدريجياً إلى تربة غير خصبة لا زالت 
مستمرة في أجزاء كثيرة من العالم. الترب الحامضية لا تملك فقط تركيباً ضعيفاً لكنها 

نجنيز وهما كبيرة من الألمنيوم والم  منخفضة في محتوى الكالسيوم والماغسيوم وتحتوي كميات
 (.5.2.2دائماً سامان للمحاصيل. أنظر )

في تاريخ الزراعة فقط في الوقت الحاضر نسبياً هذا التحلل التدريجي للتربة قد تم 
إيقافه بإضافة مواد قاعدية للتربة, إضافة الحجر الجيري كان إدخاله رئيسياً في القرن الماضي 
وما زال مستمراً وقد أدى إلى تحسين حالة خصوبة الكثير من الترب الزراعية. من الواضح أن 

واد قاعدية للتربة هو شيء ضروري لمحافظة على الرقم الهيدروجيي  عند مستوى إضافة م
لهذا الغرض وقد نوقش هذا  للاستعمالنموذجي. والحجر الجيري هو من أكثر المواد أهمية 

 (.3.11بدقة في الجزء )
 إدمصاص الكالسيوم ومحلول التربة  2.1.11

Calcium adsorption and soil solution 
ب المعادن الحاملة للكالسيوم كان هناك كمية كبيرة من الكالسيوم تكون إلى جان

بوساطة غرويات التربة العضوية وغير العضوية. هذا الكالسيوم القابل للتبادل يكون  ةمدمص
( فالكالسيوم يحفز على اتحاد غرويات 2.2.2ذا أهمية خاصة لتركيب التربة كما لخص في )

التربة وبذلك يحسن تركيب التربة وتبقى حبيبات التربة مستقرة. في الترب التي يسود فيها 
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من السعة التبادلية مشبعاً بالكالسيوم من  % 80يجب أن يكون بها حوالي  1:2معادن الطين 
لكولنيت كأكثر المعادن أهمية أجل الحفاظ على تركيب مرضٍ للتربة. في الترب المكونة من ا
 ,Broyer and Stout) % 20يوصى بان يكون التشبع بالكالسيوم منخفضاً ليصل إلى 

1959.) 
للكالسيوم  انتقائية ذاتإن مواقع الادمصاص لغرويات التربة غير العضوية لا تكون 

عالية  للكالسيوم تكون Elecrtostatic chargeحيث أن الشحنة الاستاتيكية الكهربائية 
نسبياً إلى  بقوةبسبب تكافؤه الثنائي ووجود غلاف تميؤ رقيق مما يجعل الكالسيوم مدمصاً 

 تلفة من معادن الطين في التربة.أنواع مخ
 Humicإن رابطة إدمصاص الكالسيوم للغرويات العضوية وخاصةً أحماض الهيومك 

acid  تكون أكثر دقة وبذلك في ترب التشرنوزمChernozems ث الكلسية والخ
Caleureous peat   والمحتوية على كربونات الكالسيوم تكون أحماض الهيومك موجودة

كهيوميت الكالسيوم بشكل رئيسي. إن الكالسيوم المدمص إلى غرويات التربة يميل للتوازن 
على عدد من أنواع التربة  Nemeth et al. (1970)يوم محلول التربة. حسب بحوث سمع كال

التبادبي وكالسيوم محلول التربة تحت  الكالسيومتكون هناك علاقة خطية معتدلة لحدٍ ما بين 
 (.2.11ظروف التوازن )أنظر الشكل 

إن معظم الترب غير العضوية تحتوي مستويات عالية وكافية من الكالسيوم في محلول 
داً بالكالسيوم لدرجة كافية لسدد احتياجات التربة ومواقعها التبادلية تكون مشبعة جي

يكون الوسيلة الرئيسية لتحسين تركيب التربة  Limingالنبات. لذا يتضح أن إضافة الجير 
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الكثيرة الاستخدام في البستنة  Soils acid peat والرقم الهيدروجيي . في ترب الخث الحمضية 
 مالنباتات تعاني من نقص الكالسيو  يكون محتوى الكالسيوم الطبيعي فيها منخفضاً لحد أن

 الأسمدة المحتوية على الكالسيوم.وهنا ينصح بإضافة 
 

 
 

 Ecological aspects  البيئية الاعتبارات 3.1.11
الترب تختلف بدرجة كبيرة في رقمها الهيدروجيي  ومحتواها من الكالسيوم وهذا على 
الأخص في الترب غير المزروعة. خلال عملية تطور فإن أنواعاً نباتية تأقلمت مع هذه 
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كبيرة في   اختلافاتفي ظروف الرقم الهيدروجيي  والكالسيوم. لهذا السبب تحدث  الاختلافات
النباتات وحتى في داخل أصناف النوع الواحد. من هذه الناحية قد تنقسم المقاومة بين أنواع 

. النباتات Calcifugesونباتات لاكلسية  Calcicolesأنواع النباتات إلى نباتات كلسية 
الكلسية هي نموذج لمجموعة النباتات التي تعيش في الترب الكلسية في حين النباتات 

 اختلافاتتنمو في الترب الحامضية الضعيفة في محتواها من الكالسيوم. هناك  اللاكلسية
واضحة موجودة في أيض الكالسيوم لهاتين المجموعتين النباتيتين وأن العديد من أنواع النباتات 

وتراكيز  Intracellularلايا البينية الخالكلسية تحتوي على مستويات عالية من الكالسيوم في 
في حين النباتات غير الكلسية تكون طبيعياً منخفضة في  Malateليت عالية من الم

الكالسيوم المذاب. يمكن أن تختلف أنواع وحتى أصناف النباتات بدرجة كبيرة في مقدرتهاا 
 .Ca-Oxalateعلى ترسيب الكالسيوم الذي يفترض أن يكون أساساً أوكسلات الكالسيوم 

كالسيوم والتي هي حقيقة طبيعية لم تنشأ   يمكن أن تتكون بلورات أخرى محتوية على
بين أنواع النباتات الكلسية  Clarkson (1965)( في مقارنة أجراها Bangerth, 1979بعد )

في الاستجابة للكالسيوم التي تم تنميتها في محلول  Agrostisواللاكلسية من النجيليات 
لك فقد وجد أن نجيل سيتاسي مع زيادة تراكيز الكالسيوم وبذ 4.5مغذي رقمه الهيدروجيي  

Agrostis setacea  على التربة الحامضية المنخفضة في الكالسيوم قد كان تأثيره طفيفاً بزيادة
على التربة  Agrostis stoloniferaالكالسيوم الإضافي في حين وجد أن النجيل الزاحف 

أيضاً نفس  الكلسية قد استجاب بدرجة كبيرة لمعاملات الكالسيوم العالي. لقد لوحظ
 (.3.11النموذج في امتصاص الكالسيوم كما هو موضح في الشكل )
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إن مستوى الكالسيوم في التربة ليس العامل المهم الوحيد في التباين بين النباتات 
أخرى بين الترب الحامضية والكلسية لها عوامل مؤثرة.  اختلافاتالكلسية واللاكلسية لكن 

الترب الكلسية تكون أعلى في الرقم الهيدروجيي  ومحتوى الكربونات وغنية بالعناصر المغذية 
وأن مستوى إذابة المعادن الثقيلة تكون عادةً منخفضة بالإضافة إلى أن بكتيريا النترتة وتثبيت 

الإضافة إلى تأثيرات مستويات الكالسيوم ذاته فكل هذه النيتروجين تكون عالية النشاط. ب
 Rorison (1960)العوامل الأخرى لها تأثير على بيئة نمو النباتات في هذه الترب. مثال قدمه 
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يبين حدوث زيادة معنوية في إذابة المعادن الثقيلة تحت الظروف الحامضية. لقد لوحظ أن 
للنمو تحت  Scabiosa columbariaاريا عدم مقدرة النبات الكلسي سكبيوزا كولومب

. تنمو النباتات Al+3الظروف الحامضية الناشئة بدرجة كبيرة من عدم مقاومتها للألمنيوم 
 اختلافلكن في المحاليل المغذية كان هناك  4.8بضعف في التربة عند الرقم الهيدروجيي  

تويات الكالسيوم بدون عندما رفعت مس 7.6و 4.8بسيط في النمو بين الرقم الهيدروجيي  
فلم يلاحظ  CaSO4إحداث تغير في الرقم الهيدروجيي  بواسطة إضافة كبريتات الكالسيوم 

تحسن لنمو النبات. إن إضافة الألمنيوم إلى المحلول المغذي المنخفض الرقم الهيدروجيي  خفض 
 مية في ترب رقم هيدروجيي  مماثل.النمو بنفس طريقة الخفض للنباتات النا

اللاكلسية وهو مقدراتهاا المختلفة  –اك مظهر آخر في مشكلة النباتات الكلسية هن
نوعاً مختلف من النباتات  Hutchinson (1967) 135على استعمال الحديد. لقد فحص 

إلى التربة.  CaCO3بإضافة مستويات عالية من الجير  الاصفرارمن جانب قابليتها لنحفيز 
لقد كان ملاحظاً أن أنواع النباتات الناشئة من الترب الحامضية كانت أكثر حساسية من 

ويتميز بلون  يفسيولوجمواقع كلسية. الإصفرار المحفز بالجير هو خلل  منتلك الناشئة 
 (.2.3.13 أنظرأخضر فاتح إلى أصفر على الأوراق الحديثة وينتج من نقص الحديد النشط )

أن حساسية أنواع النباتات المتأقلمة على الترب  Hutchinson (1967)لاحظ لقد 
 مالمحفز بالجير لم يكن بسبب نقص امتصاص الحديد بالجذور لكن لعد للاصفرارالحامضية 

المحفز بالجير قد يكون في أحوال كثيرة مشكلة  الاصفرارمقدرة الجذور في أن يؤيض الحديد. 
المظاهر الضوء على  قيل(. لقد أ  2.3.13خطيرة في نمو المحاصيل على الترب الكلسية )أنظر 
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. هناك كتاب يخص المظاهر البيئية Epstein (1972)لتغذية النبات بمصادر في بحوث  البيئية
 .Rorison (1969)للمعاد المغذية قد ألفه 

 Calcium in physiologyكالسيوم في الفسيولوجي ال 2.11
 الامتصاص والنقل 1.2.11

تحتوي النباتات الراقية عادةً على كميات كبيرة من الكالسيوم وعموماً تصل إلى 
/جرام مادة جافة. هذا المحتوى العالي من الكالسيوم ناتج أساساً من  مليجرام 30-5حوالي 

التربة أكثر منه من كفاءة ميكانيكية امتصاص خلايا الجذور.  لالمستويات المرتفعة في محلو 
أضعاف أعلى من تركيز  10تركيز الكالسيوم في محلول التربة بصورة عامة يكون حوالي 

البوتاسيوم ومعدل امتصاص الكالسيوم يكون عادةً اقل من البوتاسيوم. هذا الجهد المنخفض 
فقط بواسطة قمم الجذور  امتصاصهيمكن  الكالسيوم يوجد بسبب أن الكالسيوم لامتصاص

الحديثة الموجودة في طبقة القشرة المبطنة لجدران الخلية والتي تكون غير مسبرته 
(Unsuberized) Clarkson and Sanderson (1978) إن امتصاص الكالسيوم يمكن .

الأخرى مثل البوتاسيوم الأمونيوم التي تمتصها  أيضاً أن ينخفض تنافسياً بوجود الكاتيونات
 (.1.2.12الجذور بسرعة )أنظر 

 اً محتوى النباتات من الكالسيوم يكون إلى حدٍ كبير متحكماً به وراثياً ويكون تأثير 
طفيفاً بإضافة الكالسيوم في وسط الجذور بشرط أن يكون الكالسيوم ميسراً بكمية كافية 

 Lonergan and Snowballح هذا بوساطة تجارب أجراها لنمو النبات. لقد تم توضي

نوعاً مختلفاً من النباتات النامية في محلول  18حيث قارنا محتوى الكالسيوم لعدد  (1969)
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بسيطة  اختلافات( أنه هناك 4.11مغذي مع تلك النامية في الحقل وكما لوحظ في الشكل )
ات في التربة أو في المحلول المغذي. يوضح في محتوى الكالسيوم لأنواع معينة سواء نما النب

الشكل أيضاً أن النباتات أحادية الفلقة تحتوي على كالسيوم أقل من ثنائية الفلقة. درس 
جريان محلول مغذي به تركيز منخفض من  باستخدامهذان الباحثان امتصاص المجموعتين 

 ن مع الاحتفاظ بالتزويد المستمر.الكالسيوم لك
 

 
 

 Raygrass, إن أقصى معدلات نمو حشيشة الراي 2.11النتائج مبينة في الجدول 
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ميكرمول  25قد تم الحصول عليها عند التراكيز المنخفضة للكالسيوم عنها في الطماطم )
Ca+2  ميكرمول  100مقابلCa+2 محتوى الكالسيوم المشابه أيضاً أقل بكثير في هذا النبات .)

هذا على احتياجات عالية لنباتات الطماطم. البقوليات ( ودل %1.29مقابل  0.7%)
 الاحتياجأعلى من النجيليات. على العموم سبب  احتياجاتهااوالأعشاب الطبية قد بينت أن 

مع ارتفاع سعة الكاتيونات التبادلية للجذور,  لارتباطهالعالي لثنائيات الفلقة من الكالسيوم 
. في خلايا النبات سعة الكاتيونات التبادلية يكون وفي أجزاء النبات الأخرى ثنائية الفلقة

والبكتينات  Free carboxylic groupمرجعها بدرجة كبيرة إلى المجموعات الحرة الكربوكسيل 
Pectins  حامض متعدد الجلكتورونك(Polygalacturonic acid لنظام جدران الخلية. في )

ة الكالسيوم المكثفة تكون مرتبطة مع كل من الامتصاص والانتقال فإنه يعتقد الآن أن حرك
 ظ. لقد لاحVan De Geijn and Petit (1979)و Iseman (1970مواقع التبادل 

Drew and Biddulph (1971)  45أنه بعد الامتصاص للنظير النشط للكالسيوم  
(Radioisotope Ca-45 بجذور الفول فإن معظم هذا .) كان في صورة تبادلية   مالكالسيو

 Russel and Clarksonمع نتائج  Consistentمستقلة عن الأيض  فكان ما وجد متناسقاً 

 بأن الكالسيوم يكون مقيداً من قبل البروتوبلازم مع أنشطة سيتوبلازمية بحوالي (1976)
 (.2.11مول. أنظر الجدول ) 3-10 – 5-10
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ببحوث  Clarksonبوساطة  درس بتوسعامتصاص الكالسيوم بجذور النباتات قد 
عن مقدرة الأجزاء المختلفة للجذور في الامتصاص والنقل. لقد استعملت طريقة تعرض جزء 

 Radioactive tracerصغير من جذر من النبات السليم إلى مقدار ضئيل من النظير المشع 
 باستخدامالتجربة في حين تزود باقي أجزاء الجذر للنبات بالغسل بنفس المحلول. مثل تلك 

في السلوك بين المغذيات قد تم شرحه على  الاختلافالمنطقة تلي قمم الجذور مباشرة. هذا 
)أنظر  Casperian stripأساس تركيب الجذر وعلى الأخص تطور شريط كسبر 

(( عندما يتقدم عمر الجذر يصبح سبرت )فليي ( رغم استمرار المحافظة على 5.4الشكل)
بواسطة   Endodermalخلال ج در القشرة الداخلية  Symplastالسمبلاست 
على أن الحركة النصف قطرية  Claekson. لقد اعترض  Plasmodesmataالبلازمودزماتا 

للكالسيوم تكون ممنوعة بوساطة القشرة الداخلية المسبرتة والكالسيوم لا ينتقل بكفاءة 
تكون محددة إلى الأبوبلاست  Steleبالسمبلاست. حركة الكالسيوم من القشرة إلى العمود 

Apoplast ل الوصول إليه فقط في حالة الجذور الحديثة هأو طريق الفراغ الحر الذي يكون س
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. بالمقارنة فإن حركة البوتاسيوم والفوسفات تحدث على طول الجذر ككل من غير المسبرتة
 Passiveطريق المعطيات تظهر أن امتصاص الكالسيوم هو عملية سلبية )غير حيوية( 

وكذلك انتقاله داخل النبات وينتقل الكالسيوم في عصارة اللحاء إلى أعلى مع مجرى النتح. 
تتحكم في معدل انتقال الكالسيوم إلى أعلى. هذا قد تم ن شدة النتح إلذا ولدرجة كبيرة ف

تعريض كل من  والتي تم فيها Michael and Marschner (1962)توضيحه في تجارب 
والخردل الأبيض إلى رطوبة هواء مختلفة. فعندما كانت رطوبة الهواء عالية  ننباتات الشوفا

لسيوم إلى أجزاء النبات العليا )ظروف النتح منخفضة( كان هناك انخفاض في انتقال الكا
وأنخفض أيضاً معدل امتصاص الكالسيوم. ملاحظات مشابهة قد تم تسجيلها بوساطة 

Lazaroff and Pitman (1966). 
حركة الكالسيوم في أوعية الخشب لا يمكن شرحها ببساطة بناءاً على مفهوم الجريان 

تص بالخ Mass flowالكتلي  لايا المتامةة وكذلك ت دمص حيث أن أيونات الكالسيوم تم 
 الموجودة في جدران الخشب. حسب دراسات  للانتشاربالأنيونات غير القابلة 
Biddulph et al. (1961)  فلأسطوانة الخشب لسيقان الفاصوليا تعمل كعمود تبادل

ف لشرح ملاحظة ان غير كاللكالسيوم وحسب البحوث فالجريان الكتلي في الأوعية ك
(. هذا Ca-45)Tracer لعنصر الكالسيوم النادر  الملاحظةسخة السريعة التبادلات الرا

 Van De Geign and Petiy (1979)و  Isermann (1970)نتائج  أيدتهالاستنتاج قد 
أن يتبادل بأنواع من الكاتيونات  يمكنأن الكالسيوم المدمص في نسيج الخشب  احيث وجدو 

 الكالسيوم إلى أعلى.يسهل انتقال الأخرى ومثل هذا التبادل 
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إن أهمية تفاعلات التبادل في حركة الكالسيوم تكون واضحة خاصةً من دراسات 
ى حِدة حيث الارتباط بين شدة النتح وامتصاص الكالسيوم هي لعلى أجزاء النبات كل ع

غالباً تكون غير متقاربة عنه في حالة النبات ككل. في الأوراق على سبيل المثال يتناقص 
 نمو الورقة رغم المحافظة على معدل النتح ثابت اكتمالكالسيوم بحدة بعد تدفق ال

(Koontz and Foote (1966) نفس الوضع يكون صحيحاً في تدفق الكالسيوم داخل .)
الفاكهة. في النباتات النامية هناك دليل لوجود أفضلية انتقال الكالسيوم إلى القمم النامية 
رغم أن معدل النتح هنا يكون أقل بكثير مما في الأوراق القديمة. يبدو من الأرجح أن تفضيل 

فّزه أكسين اندول حامض الخل ( الذي يصنع IAA) Auxin indol acetic acidيك الحركة يح 
( يحفز ضخ البروتين إلى الخارج خلال IAA. لقد أعتقد بأن )Shoot apexفي القمم النامية 

النمو في مناطق الاستطالة للقم النامية مما يزيد تكوين مواقع جديدة للتبادل الكاتيوني, 
 م.لنامية مركزاً لتراكم الكالسيو وبذلك يجعل القمم ا

 باستخدامهذه العلاقة  Marchner and Ossenbergneuhaus (1977)قد بحث ل
التي  tri-iodobenzoic acid (TIBA) 2,3,5 ثالث حامض أيود و  بنزويك 5, 3, 2مادة 

( ودلت النتائج على وجود صلة سببية للارتباط IAAتوقف انتقال أندول حامض الخليك )
( والتأثير على IAAثبيط اندول حامض الخليك )( التي تحفز عملية تTABAبين مادة )

أن انتقال  Bangerth (1979)عملية تثبيط انتقال الكالسيوم إلى القمم النامية. أقترح 
(IAA القاعدي )لكالسيوم لينتقل إلى أقصى القمم.دفع اي 

إن معدل انتقال الكالسيوم إلى أسفل يكون منخفضاً جداً وهذا في الحقيقة بسبب 
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 Rios(. لقد لاحظ Wiersum (1979)الكالسيوم ينتقل في اللحاء بتراكيز ضئيلة جداً )أن 

and Pearson (1964)  ٍأن انتقال الكالسيوم إلى أسفل في نباتات القطن كان غير كاف
 لسيوم كجزء مفصول عن وسط الجذور.لنمو الجذور في محلول مغذٍ ينقصه الكا

لقديمة فلا يمكن أن يتحرك إلى القمم النامية عندما يترسب الكالسيوم في الأوراق ا
 Autoradiographs التصوير الإشعاعي الذاتي باستخداموقد تم توضيح ذلك 

(Loneragan and Snowball (1969) النباتات غير قادرة على استخدام الكالسيوم من .)
اض نقص )المرستيمية( حتى عندما كانت أعر  الإنشائيةالأوراق القديمة لنمو الأنسجة 

الكالسيوم ملحوظة في القمم النامية؛ مثال آخر تم توضيحه عن ضعف انتقال الكالسيوم في 
حيث زودوا أجزاء جذور بادرات ذرة  Marschner and Richter (1974)اللحاء بواسطة 

سليمة بنظير الكالسيوم وقد وجد أن هذا الكالسيوم قد انتقل إلى أجزاء النبات العليا وليس 
 (.5.11الجذور وبعض هذه البيانات لهذه التجربة موضحة في الشكل )إلى قمم 

إن السبب وراء وجود الكالسيوم في عصارة اللحاء بتراكيز ضئيلة جداً هو في 
أن الكالسيوم يكون  Van Goor and Wiersma (1973)الحقيقة غير معروفز لقد بين 

هي مترسباً كفوسفات الكالسيوم في عصارة اللحاء وبذلك لا يمكن أن ينتقل إذا كانت هذه 
الحالة فيمكن توقع أن انتقال الفوسفات يجب أن يتعطل أيضاً وكذلك لم يلاحظ أيضاً تراكم 

أن مستويات  Marschner (1974)فوسفات الكالسيوم في أنسجة اللحاء. لقد أقترح 
لكالسيوم الضئيلة جداً في عصارة اللحاء تنتج من تراكم الكالسيوم في الخلايا المحيطة ا

باللحاء. ولقد اقترح أيضاً إمكانية ضخ خاص للكالسيوم, في أغشية الخلايا المنخولية التي قد 
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أن استثناء الكالسيوم من  Epstien (1973)تكون مسؤولة عن إزالة الكالسيوم. لقد افترض 
ب المنخولية يكون جزءاً من تطورها والتي تصل إلى انعدام البنية نسبياً وهذا ما يسمح الأنابي

 ولية لنقل المحلول المتدفق.لتلك الأنابيب المنخ
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تركيز الكالسيوم في اللحاء فإن أجزاء النبات التي تكون مزودة  لانخفاضونتيجة 
بكميات كبيرة بالمغذيات عن طريق عصارة اللحاء تكون ذات محتوى منخفض كثيراً 
للكالسيوم. من ناحية أخرى فإن محتوى البوتاسيوم لهذه الأجزاء يكون عالياً نسبياً لأن 

ميات غزيرة. هذه العلاقة تكون دليلًا عندما البوتاسيوم يكون موجوداً في عصارة اللحاء بك
 الكالسيوموأنسجة تخزين  الفاكهةيقارن محتوى الأوراق من الكالسيوم والبوتاسيوم مع محتوى 

ه نقص والبوتاسيوم. التزويد الضعيف من الكالسيوم للفواكه وأجزاء التخزين يمكن أن ينتج عن
 الكالسيوم في هذه الأنسجة.

 Biochemical functionsالكيموحيوية الوظائف  2.2.11
إن ضرورة الكالسيوم لنمو النبات يمكن أن توضح بسهولة بوساطة قطع تزويد 

فيقل معدل النمو في الحال وبعد بضع أيام تصبح قمم الجذور بنية  باطرادالجذور بالكالسيوم 
  والانقسام الاستطالةاللون وتموت تدريجياً. الخلية تحتاج الكالسيوم لغرض 

(Burström (1968)لكن تفاصيل التفاعلات التي يشترك فيها الكالسيوم في ) هذه العملية 
 لم تعرف حتى الآن.

هناك أدلة بأن الكالسيوم يكون ذا أهمية أساسية لنفاذية الأغشية والمحافظة على 
)أنظر   امتصاص الأيونات قد نوقش سلفاً فيسلامة الخلية. إن أهمية هذا الدور للكالسيوم 

مجس إلكتروني دقيق  باستخدام Roland and Bessoles (1968)( في دراسات 7.1.3
Micro-electronprobe  وجد أن الكالسيوم يقع في منطقة المحور خاصةً بين السيتوبلازم

. يمكن Plasmalemmaالكالسيوم في محتوى البلازمالما  ارتفاعوجدران الخلية كدليل على 
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التي تزيد نفاذية الأغشية لدرجة أن  EDTAلأغشية بمعاملتها بمادة إزالة الكالسيوم من ا
 المركبات العضوية وغير العضوية يمكن أن تنتشر خارج الخلية وقد ينتج عنها ضرر كبير 

(Van stevenick (1965) الأغشية التالفة بسبب نقص الكالسيوم مثل تلك المتضررة .)
 Dickinson) للانتشارالمركبات الخلوية والقابلة اً في المحافظة على بتؤثر سل EDTAبمادة 

وكلما زاد نقص الكالسيوم عموماً يكون هناك  Leaky(. تصبح الأغشية راشحة (1967)
أولًا في  الانتظام(. في النبات ككل يحدث عدم Marianas (1962)تحلل لتركيب الغشاء 

( مثل قمم الجذور ونقاط النمو للأجزاء العليا للنبات وأنسجة الأنسجة الإنشائية )المرستيمية
من تأكسد متعدد الفينول  Brown melaninالتخزين. تنتج مركبات الميلانين البنية 

Polyphenol  من نقص الكالسيوم. لقد اقترح وتكون مرتبطة بالأنسجة التي تعاني 
Dekock et al. (1975) ميات كافية من الكالسيوم تكون بأن في الأنسجة المحتوية على ك

 المركبات الفينولية بالكالسيوم. Chelationالأكسدة متوقعة بوساطة خلب )ربط( 
إن دور الكالسيوم في استقرار الغشاء ليس فقط مهماً في امتصاص الأيونات )أنظر 

( لك مهم أيضاً في عمليات الأيض الأخرى. على سبيل المثال مميزات نموذجية 7.1.3
وخة تكون مشابهة لنقص الكالسيوم ويمكن أن تتوقف بالكالسيوم وهذه المميزات للشيخ

تتضمن تحطيم حواجز الخلية وزيادة التنفس, ثم رشح مواد التنفس النامية داخلياً من خلال 
 Bengerth et al. (1972)إلى أنزيمات التنفس في السيتوبلازم  Vacuoleالفجوة العصارية 

أن الشيخوخة في أوراق الذرة يمكن أن تؤجل  Poovaiah and Leopold (1973)لقد بين 
وأن تأثير هذه المواد يكون إضافياً. هذا  Cytokininإما إضافة الكالسيوم أو السيتوكينين 
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 .Poovaiah (1979)الدور للكالسيوم لتعطيل الشيخوخة قد تم بيانه بوضوح في بحوث 
بسبب الشيخوخة بموت النسيج  Kidney beanتموت حواف أوراق الفاصوليا 

تراكيز عالية من الكالسيوم  باستخداموالذي كان قد تأخر فجأة  Pulvinar tissueالوتاري 
في الوسط الغذائي. مظهر آخر لأهمية الكالسيوم في استقرار الغشاء قد نوقشت بواسطة 

Marschner (1978)  النبات حيث أقترح بأن انخفاض محتوى الكالسيوم في أجزاء تخزين
المواد المذابة في هذه الأنسجة. هذه لها أهمية  بانتشارتحفز ارتفاع نفاذية الغشاء. ويسمح 

ات كبيرة من السكريات من والأجزاء التخزينية التي تتراكم فيها كمي الفاكهةواضحة في 
 اللحاء.

عملية إنبات ونمو حبوب اللقاح تستجيب بحساسية لتزويد الكالسيوم غير الكافي 
(Brewbaker and Kwack (1963), Mascarenhas and Machlis (1964) ي عتقد أن .)

  Cell nucleus matrixالكالسيوم يكون ضرورياً لتركيب النسيج الخلوي لنواة الخلية 
(Wunderlich (1978) يمكن للكالسيوم تنشيط الأنزيمات وخاصةً تلك التي تكون مرتبطة .)

 Wyn Jones and Lunt (1967)لقد نشر  Rensing and Cornelius (1980)بالغشاء 
 لأنزيمات التي يحفزها الكالسيوم.قائمة با

البحوث التي أجريت في العقد الأول من السبعينيات على أنسجة الحيوان ثم تلتها 
 لبنبحوث حديثة على النباتات أظهرت وجود بروتينات تربط الكالسيوم وخاصةً في الكالمودي

Calmodulin (Ca-M). هذا البروتين يتفاعل عكسياً مع الكالسيوم ليكون معقد كالسيوم- 
بروتيي  والذي يكون نشاطه منتظماً بالتدفق الخلوي للكالسيوم. الكالسيوم المربوط 
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لخلوية. لقد بالبروتينات يعمل كمستقبلات لكالسيوم لمعادلة تأثير الكالسيوم في التفاعلات ا
يلعب دوراً مركزي في تنظيم الخلية في الحيوان ونفس الشيء يبدو كذلك  نتبين أن الكالموديول

 Cheungفي حالة النباتات. والموضوع الذي استحوذ على الاهتمام الكبير روجع بوساطة 

(1980). 
 Calcium forms and contents  محتويات وأشكال الكالسيوم 3.2.11

وكالسيوم مدمص لأيونات  Ca+2يوجد الكالسيوم في أنسجة النبات ككلسيوم حر 
 Phosphorylicوالمفسفرة  Carboxylicمثل الأيونات الكربوكسيلية  للانتشارغير قابلة 

. إنه موجود أيضاً في Phenolic hydroxyl groupsومجموعات الهيدروكسيل الفينولية 
والكربونات والفوسفات. هذه المركبات توجد دائماً   Ca oxalatesأوكسالات الكالسيوم 

كرواسب في فجوات الخلية. في البذور يوجد الكالسيوم بصفة سائدة كملح حامض 
وهو حامض الفتيك  Inositol hexaphosphoric acidأنوسيتدل سداسي الفوسفوريك 

Phytic acid مجموعات  وكما تم توضيحه يكون الكالسيوم في جدار الخلية مرتبطاً مع
 لبكتينات ويشبع معظم هذا الموقع.الكربوكسيل الحر ل

وقد تعتبر  الفاكهةإن العلاقة المتبادلة بين الكالسيوم الحر والمرتبط له أهمية في نضج 
. Ethyleneهذه العملية حالة خاصة من الشيخوخة وتكون مصحوبة بزيادة إنتاج الأثيلين 

 معقد غشاء جدار الخلية )أي أنه خارج السيتوبلازم(. إن بناء الأثيلين يحكمه نظام أنزيمي في
هذا الإنتاج مع الزيادة في نفاذية الغشاء يكون كنتيجة لهبوط النشاط الفسيولوجي للكالسيوم 

من الخطوات الضرورية في نضج الفواكه. بالإضافة إلى أن نضج الفواكه  اعتبارهالذي يمكن 
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ن لها علاقة مع زيادة في نشاط و الوسطى والتي تكيحتاج إلى إزالة الكالسيوم من الصفائح 
الذي يكون مسؤولًا عن إذابة بكتينات  Polygalaucturonaseأنزيم البوليجالكتورونيز 

( 3.11الصفائح الوسطى وتلييم الأنسجة. إن ارتباط الكالسيوم بالنضج مبين في الجدول )
( Rutgersا عادي )روتجرز م في صنفين من الطماطم أحدهمو والذي يقارن محتوى الكالسي

. من هذا الجدول الإزهار( عند ثلاثة أطوار بعد Rinصنف م طفر غير ناضج )رن  روالآخ
فيه محتوى الكالسيوم شبه ثابت خلال فترة النضج  ز بقير الصنف الطبيعي روتج أنيتضح 

لكن كان هناك تحول ملحوظ للكالسيوم المرتبط إلى الكالسيوم الذائب. في حالة صنف رن 
طفر غير الناضج. فإن محتوى الكالسيوم زاد فجأة كما زاد جزء الكالسيوم المرتبط. هذه 

 
الم

بان نضج الفاكهة ينخفض  Lougheed et al. (1979)النتائج تتواكب مع ملاحظات 
(. وقد ي قال أن انخفاض تركيز Faust and Shear (1969)بإضافة الكالسيوم ويحفز بنقصه )

الكاليسوم في عصارة اللحاء يحافظ على مستوى منخفض للكالسيوم في الفواكه وأجزاء 
 النضج.التخزين, وبذلك تحدث عملية 

 
 

 
 

ن ضعيفة التزود بالكالسيوم, فإن نسبة عالية من كالسيوم و في النباتات التي تك
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 Oxalate( قد توجد في جزء من جدار الخلية كأوكسلات %50النبات )أكثر من 
(Armstrong and Kirkby (1979), Mostafa and Ulrich (1976) تحت مثل هذه )

اسة التركيب الظروف قد تتوقف وظائف الكالسيوم الضرورية مثل استقرار الغشاء. في در 
أن مقدرة هذه النباتات في  Brumagan and Hiatt (1967)الوراثي للتبغ قد وجد 

 باختلافاتذي علاقة  جزءاستجابتها لنقص الكالسيوم كانت على الأقل في  اختلافات
 تكوين الأوكسلات.

  Calcium deficiency and disorders  نقص الكالسيوم والتشوهات 4.2.11
النمو في الأنسجة  بانخفاضسابقاً" بأن نقص الكالسيوم يكون مميزاً كما ش رح 

. يمكن أن يلاحظ النقص أولًا في القمم النامية والوراق الحديثة حيث يظهر تشوه الإنشائية
وموت موضعي عند مراحل أكثر تطوراً على حواف الورقة وتصبح الأنسجة المتأثرة  واصفرار

تتراكم مواد بنية في الفراغات البينية للخلايا وكذلك أيضاً الخلية.  جدرانلينة بسبب تحلل 
 (. Bussler (1963)) الانتقالفي الأنسجة الوعائية والتي بدورها تؤثر في آلية 

 نقص الكالسيوم المطلق كما شرح أعلاه نادر نسبياً حيث أن معظم معادن الترب
 تكون غنية في الكالسيوم الميسر.

نقص الكالسيوم غير المباشر ينتج من تزود الكالسيوم غير الكامل للثمار وأنسجة 
 Shear (1975)التخزين, وبذلك تكون الملاحظة أكثر الأحيان اضطراب النظام. وضح 

حالة خلل نظام في الفواكه والخضراوات. في التفاح يسمى المرض بالنقرة المرة  35قائمة 
Bitter pit  للتفاحة يكون منقراً ببقع للأنسجة الميتة البنية اللون حيث أن كل السطح
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ويكون  Blossom-end rot(. في الطماطم يعرف المرض بعفن نهاية الزهرة 1.11)اللوحة 
ب نقص (. خلل التشوه بسب1.11مميزاً بالتحلل الخلوي عند النهاية القصوى للثمرة )اللوحة 

 الكالسيوم يظهر في البطيخ.
إن نقص الكالسيوم في الخضراوات مثل مرض القلب الأسود في الكرافس واللون 

( وعفن نهاية الفلفل Brsseles sprouts) Brasica oleraceaالبي  الداخلي لكرنب يروكسل 
هذه الأنسجة تزود  ل. كMaynard (1979)وفجوات تبقع الجزر التي وصف في بحث 

نقل الكالسيوم مباشرة من محلول الترب. إذا كانت بالكالسيوم بوساطة جريان النتح الذي ي
لثمار ضعيف كما يحدث لالخشب منخفضة في تركيز الكالسيوم أو أن معدل النتح  ةعصار 

تحت الظروف الرطبة, فإن مستويات غير كافية قد تزود بها الثمار وقد ينتج ظهور أعراض 
بالأمونيوم, وعند انخفاض النقص. نقل الكالسيوم في عصارة الخشب قد يقل عن التغذية 

 ارتفاع تركيز الأملاح في التربة.التربة وعند  الماء في
 نهاية الأزهار  نهذه العوامل قد وجد أنها تسهل وجود مرض تعف

Blossom-end rot  في الطماطم. يظهر أن الكالسيوم ينتقل فقط من محلول التربة إلى أجزاء
(. أي عامل يمنع نمو Russel and Clarkson (1976)النبات العليا خلال قمم الجذور )

جذور جديدة )ضعف التهوية وانخفاض الحرارة إلى أخره( قد يكون من المتوقع أن يمنع 
امتصاص الكالسيوم وبذلك يؤدي إلى ظهور أعراض النقص. هذا قد يرجع إليه ملاحظة أن 

يات كالسيوم كافية ويظهر التشوه ذو العلاقة بالكالسيوم كثيراً ما يحدث في الترب المزودة بكم
  Kirkby (1979), Bangerth (1979), Scaifead clarksonأن المناخ هو العامل المؤثر )
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(1978).) 
في عصارة الخشب تكون  مإن أهمية المحافظة على مستوى كافٍ من الكالسيو 
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التي لوحظ فيها أن نقص الكالسيوم  Chiu and Bould (1976)واضحة جداً من نتائج 
لال مرحلة تكوين الثمار للطماطم سبب عفن نهاية الأزهار على الثمار, وبذا يتضح أن خ

 امتصاص الكالسيوم قبل تكوين الثمار لم يكن بالتالي ميسراً لتطور تكوين الثمار. النتائج
ليلًا عن عدم حركة الكالسيوم في اللحاء بالإضافة أن تحليل الكالسيوم في دأعطت 
 النظامعليه لتوقع نقص كالسيوم في الفواكه. إن ظهور اضطرابات  الاعتمادالأوراق لا يمكن 

الفسيولوجي المشروحة أعلاه يعتمد بدرجة كبيرة على مستويات الكالسيوم في الفواكه. في 
التفاح على سبيل المثال وجدت علاقة سلبية بين حدوث النقرة المرة ومحتوى الكالسيوم 

(Scarples (1968). 
سجة التخزين النامية في التربة مثل الكاكاوية والبطاطس وأبصال الكرافس الثمار وأن

Celery bulbs  لا تكون مزودة بجريان النتح ولهذا السبب فيجب امتصاص الكالسيوم
فمحور أنتاج  Skelton and Shear (1971)مباشرة من وسط التربة. حسب بحوث 

ى تيسر الكالسيوم في التربة. تزويد يعتمد بدرجة كبيرة عل Arachis hypogeaالكاكاوية 
الكالسيوم غير الكافي بسبب مرض القلب الأسود في الكرافس. الدور الذي يلعبه الكالسيوم 

 ,Marschner (1974), Foy (1974)في فسيولوجي النبات وأهميته لإنتاج المحاصيل قد بينه 

Bengerth (1979) لقد بين .Malavolta et al. (1979) لسيوم في علاقات التربة أهمية الكا
 .الاستوائيةوشبه  الاستوائيةبالنبات في الظروف 

 Strontiumالأسترنشيوم  5.2.11
 متقاربين كيميائياً وقد بينا سلوكاً كيمائي متشابه في Srالكالسيوم والاسترنشيوم 
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النباتات. إن امتصاص وتوزيع العنصرين في النباتات يكون متشابه لكن ليس متطابقاً 
(Hutchin and Vanghan (1968).) 

 Myttenaereقد وجد  Pisum sativumعلى سبيل المثال في تجارب على البازلاء 

أن الاسترنشيوم يكون مترسباً بدرجة أكبر من الكالسيوم في جدران الخلية. الشيء  (1964)
ولوجية. المهم الرئيسي أن الاسترنشيوم لا يمكن أن يحل محل الكالسيوم في العمليات الفسي

 علىالمحتوى العالي من الاسترنشيوم في أنسجة النبات يكون ساماً. أعراض السمية تظهر أولًا 
الاسترنشيوم يعوق  امتصاصالأوراق القديمة والتي تصبح بنية والموت الموضعي للأنسجة. 

 Reissingبواسطة الكالسيوم وبذلك فإضافة الجير يمكن أن يخفض امتصاص الاسترنشيوم )

فالنباتات ذات المحتوى المنخفض من الكالسيوم تمتص  أخرى(. من ناحية (1962)
 (. Balear et al. (1969)الاسترنشيوم بمعدل عالٍ )

 ير والكالسيوم في تغذية المحاصيلإضافة الج 3.11
 Liming and calcium in crop nutrition 

 تأثير الرقم الهيدروجيني وتأثير الكالسيوم 1.3.11
 The PH effect and calcium effect 

 CaOوأكسيد الكالسيوم  CaCO3مثل كربونات الكالسيوم  الجيريةإن إضافة المواد 
للتربة له تأثيران أولهما تزويد التربة بالكالسيوم, والثاني  Ca(OH)2أو هيدروكسيد الكالسيوم 

تحفيز زيادة الرقم الهيدروجيي  للتربة بسبب التفاعل القاعدي لهذه المركبات. إن عملية 
وفقدان الكالسيوم  - بداية هذا الفصلفيالتربة كما تم توضيحه  Acidificationتحميض 

اخ الرطب. لذلك فالتفاعل القاعدي للمادة الجيرية بالغسيل يكونان متوازيين تحت ظروف المن
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التحفيز بمركبات أخرى ذات  يحثبوساطة المواد الجيرية يمكن أيضاً أن يعادل حموضة التربة 
هذه  Na2CO3أو كربونات الصوديوم  K2CO3كربونات البوتاسيوم   لطبيعة قاعدية مث

للترب الحامضية تحت الظروف المركبات لا تكون ذات أهمية لتحسين الرقم الهيدروجيي  
التطبيقية. إن تأثيرات الرقم الهيدروجيي  للتربة على إنتاج المحاصيل قد تختلف بدرجة كبيرة 

سنة في ألمانيا على تربة  50تجارب لمدة  أجريت(. 10.2للمحاصيل المختلفة )أنظر الجدول 
 حالة عدم إضافة أن ترتيب المحاصيل الحساسة للإنتاج في Köhn (1976)رملية وقد وجد 

 Ryeالبطاطس. بالمقارنة فقد أعطى الجاودار  >القمح  >الشوفان  >الشعير  >بنجر السكر
  المربعات غير المعاملة بالجير.أعلى إنتاج في

في الترب التي زيادة رقمها الهيدروجيي  غير مرغوب فيه لكن الاحتياج للكالسيوم 
يكون لتحسين تركيب التربة ويجب إضافة أملاح كالسيوم متعادلة. مثل تلك الترب تكون 
متأثرة أساساً بالأملاح ومتميزة بقيم الرقم الهيدروجيي  المتعادلة إلى القاعدية وإفراط في 

(. إن إضافة 2.2.2( و4.2ون مدمصاً بغرويات التربة )أنظر الجدول )الصوديوم الذي يك
أملاح الكالسيوم المتعادلة ينتج عنه إحلال للصوديوم المدمص بالكالسيوم, وبذلك يزداد 

. إن من أهم أملاح Flocculationتشبع غرويات التربة بالكالسيوم وتحفز الترسيب 
. تعتمد CaSO4.2H2Oالمتأثرة بالأملاح هو الجبس الكالسيوم المتعادلة المستخدمة في الترب 

هـ وفي  / طن 40-15الكمية المضافة على درجة الملوحة وفي العموم تكون الكميات حوالي 
 .Raikov (1971)( يبين تأثير معاملتين من الجبس قد أضيفتا إلى تربة ملحية 6.11الشكل )
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في إحدى المعاملتين أضيف الجبس وفي الأخرى قد تم تغطية التربة الملحية بطبقة 
تربة غير ملحية . لقد تم مقارنة إنتاج المحاصيل لفترة عدة سنوات مع معاملة المراقبة فكان 

السيي .  ي( وهو موازٍ للإحداث6.11في )الشكل  100الإنتاج النسبي ممثلًا بالخط الذي قيمته 
بالمقارنة بمعاملة تغطية التربة الباهظة التكاليف.  الإنتاجبس أعطت ارتفاعاً كبيراً في معاملة الج

إن معاملة الجبس حسنت أيضاً بناء التربة وأصبحت التربة المعاملة داكنة اللون مقارنةً مع 
بالإضافة إلى ذلك كانت التربة المضاف لها الجبس سهلة الحرث ولم تتشقق  ةالمعاملالتربة غير 

ولم تحتفظ بالماء على السطح. إن إضافة الجبس لا يعزو إليه كإضافة الجير لكن تأثير 
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ون متقاربة التأثير بدرجة  الكالسيوم يكون متشابهاً في كلا المعاملتين وإضافة الجير والجبس تك
 كبيرة.

  Liming materials  المواد الجيرية 2.3.11
الكروبنات تكون ببساطة حجراً جيرياً ( أهم المواد الجيرية. 4.11يبين الجدول )

مئوية ينتج عنه  1100مطحوناً أو طباشيراً. إن حرق كربونات الكالسيوم عند درجة حرارة 
 تحلل حراري:

CaCO3 o CaO + CO2 

 

المتكون يتفاعل مباشرة مع  CaOوبذلك ينتج الجير المحروق بهذه الطريقة. أكسيد الكالسيوم 
تلامس مع ثاني الالماء وبذلك يتكون هيدروكسيد الكالسيوم )الجير المتميء أو الجير المطفأ( وب

 ون تتكون كربونات الكالسيوم.أكسيد الكرب
 

 
 

CaO + H2O o Ca(OH)2 
Ca(OH)2 + CO2 o CaCO3+ H2O 

للهواء الجوي لمدة طويلة من الوقت فإنه يتحول  وبذلك عندما يتعرض الجير المتميء
 تدريجياً إلى كربونات كالسيوم بثاني أكسيد الكربون الجوي.
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المواد الجيرية أكثر الأحيان تحتوي أيضاً كميات كبيرة من الماغنيسيوم والكالسيوم. 
اغنسيوم وأكسيد الم CaOجير الماغنيسيوم المحروق مثلًا يتكون أساساً من أكسيد الكالسيوم 

MgO  ماغنسيوم. حجر جير الماغنسيوم المطحون يكون  % 5.5ويحتوي على أكثر من
. هذه % 3خليطاً من كربونات الكالسيوم وكربونات الماغنيسيوم ومحتوى الماغنسيوم حوالي

تاج إلى جير, وبها المواد المحتوية الماغنسيوم تكون مستخدمة خاصةً في الترب الحامضية التي تح
 نسيوم.نقص ماغ

إن قيمة إضافة المواد الجيرية يعتمد على قيمتها التعادلية التي يعبر عنها بمكافئات 
كيلوجرام من كربونات الكالسيوم لها تأثير يعادل حوالي   100فوزن  CaOأكسيد الكالسيوم 

كيلوجرام كربونات   100كيلوجرام أكسيد كالسيوم. وبذلك فإن قيمة التعادل لوزن   56
كيلوجرام   100كيلوجرام أكسيد الكالسيوم في حين   56ون هذا الوزن هو الكالسيوم يك

أكسيد الكالسيوم, إن القيمة التعادلية  76لها قيمة تعادل  Ca(OH)2الكالسيوم  دهيدروكسي
أو  MgCO3تكون ذات علاقة بكمية الكربونات أو الأكسيد الموجود في المواد الجيرية 

MgO  والتي تساهم أيضاً في كفاءة التعادل. على العموم كل الأكاسيد والكربونات وحتى
السيليكات تكون ذات تفاعل قاعدي؛ ولهذا السبب فإن سيليكات الكالسيوم الموجودة في 

(, وبذلك تكون لها بعض 2.3.9خام مترسب لها تأثير متعادل )أنظر  كبقاياالفوسفات  
 Schmitt andيدروجيي  للتربة. في تجربة طويلة الأمد قد وجد الأهمية للتحكم في الرقم اله

Brauer (1969)  قد انخفض الرقم  بانتظامأن القطع التي أضيف لها بقايا خام الفوسفات
الهيدروجيي  قليلًا في حين أن القطع التي عوملت بكميات مكافئة من أسمدة الفوسفات 
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سنوات. نتائج  10في فترة أكثر من  5.4إلى  6.5الهيدروجيي  من  الرقمانخفض  فقدالأخرى 
تستعمل بعض منتجات الفضلات كمواد جيرية  Roscoe (1960)مشابهة قد تحصل عليها 

وهذه المواد تكون الكربونات بشكل أساسي. الفضلات الناتجة من مصانع السكر لها قيمة 
 .CaOمن  20تعادلية تساوي حوالي 

  إضافة الجير والتفاعل في التربة 3.2.11
Lime application and reaction in the soil 

كما ذكر سابقاً فإن أكسيد الكالسيوم يتفاعل بسرعة مع الماء لتكوين هيدروكسيد 
الكالسيوم الذي يعادل مباشرة الهيدروجين الحر لمحلول التربة. بسبب ارتفاع ذوبان أكسيد 

ريع التأثير مقارنة بكربونات الكالسيوم. سفكلا المركبين يكونان  هالكالسيوم وهيدروكسيد
لتغيير سريع في الرقم الهيدروجيي  للتربة أو في حالة أن تكون  الاحتياجلذلك فإذا كان 

تفاعلات التربة بطيئة كما في الترب الرطبة والبادرة فينصح بإضافة أكسيد الكالسيوم أو الجير 
ات الكالسيوم تفاعلها بطيء. تحت الظروف الحامضية القوية لأن كربون Ca(OH)2المطفأ 

 نسبياً لتعادل هيدروجين التربة. تذوب كربونات الكالسيوم بسرعة
 

 
CaCO3 + 2H+ o Ca+2 + H2O + CO2 

 

تحت الظروف الحامضية الضعيفة أو حتى تحت الظروف المتعادلة فإن وجود أكسيد 
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الكالسيوم يسهل ذوبان كربونات الكالسيوم لتتكون بيكربونات الكالسيوم التي تعادل 
 هيدروجين التربة: 

 

 
 

إن سيليكات الكالسيوم الموجودة في بقايا الفوسفات الخام القاعدية والفوسفات 
 المترسبة تكون أبطأ في تعادلها من كربونات الكالسيوم. 

CaSiO3 + 2H+ o Ca+2 + SiO2 + H2O 
يعتمد معدل تحلل المواد الجيرية على حجم الحبيبات الذي كلما أصبح ناعماً يكون 

 (.Barrows et al. (1968)من المواد الخشنة بسبب كبر المساحة السطحية ) أسرعتفاعلها 
طن أكسيد   4-3إن معدلات إضافة المواد الجيرية عموماً يكون بما يقرب من حوالي 

 5-3خلال فترة زمنية تمتد من  كالسيوم للهكتار تجهز  طن كربونات 6-4كالسيوم أو 
سنوات. الكميات المطلوبة لا تعتمد فقط على الرقم الهيدروجيي  للتربة )الحموضة الحقيقة 

Actual acidity ( لكن أيضاً على محتوى الهيدروجين المدمص على غرويات التربة )الحموضة
 كمية الحجر الجيري المطلوب للحصول على (. هذه العلاقة بينPotential acidityالكامنة 

( 7.11مستويات معينة للرقم الهيدروجيي  في مختلف الترب وهذا موضح في الشكل )
(Peech (1961).) 
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إنه يكون دليلًا لتصحيح الرقم الهيدروجيي  للترب الحامضية الثقيلة )المرتفعة السعة 
 بيرة من الحجر الجيري على الأخص.ك(, فيجب إضافة كميات  CECالنبادلية الكاتيونية 

يمكن إضافة الجير في أي وقت من السنة مع توفير رطوبة التربة حتى يكون مؤثراً. لا 
يجب إضافة الجير مع الأسمدة المحتوية على الأمونيوم حيث تغيير الرقم الهيدروجيي  للتربة 

 طاير.يا التي يفقد جزء منها بالتيؤدي إلى تحول الأمونيوم إلى الأمون
NH+

4 + OH- ' H2O + NH3 
أنواع وأصناف الترب تختلف في مستوى الرقم الهيدروجيي  الأمثل الذي يجب عنده 

 الرقم الهيدروجيي  الأمثل. ارتفع( عموماً كلما زاد محتوى الطين في التربة 5.2.2الزراعة )أنظر 
يجب إضافة  1:2فإن الترب الغنية بمعادن الطين  Schachtschable (1967)حسب 

للمحافظة على تركيب  الجير إلى المستوى الذي يبقي بعض من كربونات الكالسيوم في التربة
 جيد للتربة.
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رفع الرقم الهيدروجيي  للترب الحامضية تكون أيضاً وسيلة لتوفير ظروف أكثر ملائمة 
اء الدقيقة ودنترة لبكتيريا التربة. هذا قد يؤثر على عملية مختلفة مثل تثبيت النيتروجين بالأحي

 النترات ومعدنة نيتروجين التربة.
بأن الرقم الهيدروجيي  للتربة المنخفض  Kanze and Bartels (1975) حلقد وض

جداً ينتج من نقص النيتروجين في المراعي نتيجة توقف عملية معدنة النيتروجين للمادة 
لظروف الحامضية يكون تكراراً . إن تحول الرقم الهيدروجيي  من اPeatالعضوية في ترب الخث 

مصاحباً. بمعدل تحفيز في تحلل المادة العضوية للتربة بفعل الأحياء الدقيقة. تلعب المادة 
العضوية دوراً ضرورياً في الترب الرملية في حفظ الماء ولهذا السبب فإن الرقم الهيدروجيي  لهذه 

العضوية المفرط. الرقم الهيدروجيي  الترب لا يجب أن يكون عالياً جداً من أجل تحلل المادة 
 (.5.2.2للتربة له تأثير كبير على تيسر المغذيات المختلفة في التربة )أنظر 

إن إضافة الجير لا تلعب دوراً في تحسين الأرض الزراعية فقط, بل يكون لها أيضاً 
 . لقد وجدWaste heapsالمهملة )المتروكة(  يالأراضأهمية في إعادة زراعة 

 Davison and Jefferies (1966)  في تجربة على مواد أساسيةSubstrate material   من
ترب بقايا لمنجم فحم بأن إضافة الجير مع إضافة السماد المعدني ينتج عنه استجابة عالية في 

تثبيت . لقد بين الباحثون أن الزيادة في الرقم الهيدروجيي  حفز Agrostis tenuisنمو النجيل 
هذه والتي تكون  Waste materialبكميات وفيرة من مواد مهملة ن الثقيلة الموجودة المعاد

 ظروف الرقم الهيدروجيي  المنخفض.تحت  Phytotoxicسامة للنبات 
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 Soil Magnesiumماغنسيوم التربة  1.12

للترب الرملية  % 0.05إن محتوى معظم الترب من الماغنسيوم يتراوح عموماً ما بين 
اغنسيوم يكون في الترب الطينية لأن الم توجد مستويات عالية للترب الطينية. % 0.5و 

لة التجوية مثل البيوتيت السه Ferromagnesianموجوداً في معادن الحديد الماغنسيومي 
Biotit  والسربنتينSerpentine  نبلند ر والهوHornblende  والألوفينOlivine بالإضافة إلى .

والفرميوكليت  Chloriteيت ذلك فالماغنسيوم يوجد في معادن الطين الثانوية مثل الكلور 
Vermiculite  والأليتIllite  والمونتمورلنيتMontmorillonite ؛ وبعض الترب تحتوي على

 Dolomiteأو الدولوميت  MgCO3ماغنسيوم في صورة كربونات الماغنسيوم 
(CaCO3.MgCO3 في المناطق الجافة وشبه الجافة قد تحتوي الترب على كميات كبيرة من .)

 .MgSO4الماغنسيوم في صورة كبريتات الماغنسيوم 
توزيع الماغنسيوم في الترب بنفس طريقة توزيع البوتاسيوم )أنظر  اعتباريمكن 

ة تكون في ( وهو ينقسم إلى المتبادل وغير المتبادل والذائب وهذه الأشكال الثلاث4.1.10
توازن. الجزء الأكبر من ماغنسيوم التربة يكون الشكل غير المتبادل الذي يتضمن كل 
الماغنسيوم في المعادن الأولية ومعظم الماغنسيوم في معادن الطين الثانوية وعلى العموم هذا 

(. هناك مقترحات Salmon and Arnold (1963)الجزء لم يعتبر ذا أهمية مباشرة للنباتات )
ديدة تقترح أن في بعض الترب الماغنسيوم غير المتبادل ربما يكون أكثر تيسراً للنباتات ج
(Christenson and Doll (1973) ًرغم أن معدل تحرر هذا الماغنسيوم يكون منخفضا )

من الماغنسيوم  % 5المحصول. الماغنسيوم المتبادل يكون عادةً حوالي  احتياجاتبالمقارنة مع 
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زء مع الماغنسيوم الذائب في الماء يكون ذا أهمية كبيرة جداً في تزويد النباتات. الكلي وهذا الج
من السعة التبادلية الكاتيونية وهذه تعتبر  % 20 - 4الماغنسيوم المتبادل يكون عادةً حوالي 
 % 4وأعلى من البوتاسيوم الذي يقارب حوالي  % 80أقل من الكالسيوم الذي يكون حوالي 

ةً دالماغنسيوم في محلول التربة يشبه الكالسيوم حيث يوجد بتراكيز عالية وعا (4.1.10)أنظر
مليمول رغم أن المستويات يمكن أن تتغير بدرجة كبيرة حيث سجلت قيماً بين  5-2بين 
(. يوجد بعض الماغنسيوم في الترب متحداً مع المادة 4.3.2مليمول )أنظر  0.2-150

 من الماغنسيوم الكلي في التربة. % 1ضئيلاً وأقل من  العضوية لكن هذا الجزء يكون عادةً 
الماغنسيوم يشبه الكالسيوم لكونه يسهل غسله نسبياً من التربة وبكميات تتراوح من 

(. إن معدل الإزالة يعتمد بدرجة  3.1.6 أنظركيلوجرام ماغنسيوم/هكتار/السنة )  30إلى  2
دن في التربة وعلى معدل تجويتها وعلى حدة كبيرة على كمية الماغنسيوم المحتوية عليها المعا

الغسيل وكذلك على امتصاص النبات للماغنسيوم من التربة. تحرر الماغنسيوم في كثير من 
ة يكون قادراً على معادلة الماغنسيوم الذي فقد بالغسيل. في كثير من الأحيان يالترب بالتجو 

بقة التحت سطحية في مثل هذه في الترب الرملية يكون الفقد بالغسيل هو السائد. الط
الترب كثيراً ما تحتوي على مستويات ماغنسيوم أعلى مما في سطح التربة. لقد وجد 

Wiklander (1958)  مقطع تربة غير مزروعة في السويد أن متوسط تشبع السعة  63في
)الرقم  % 17سم( حوالي 20-0لتربة )للماغنسيوم في الطبقات السطحية لالتبادلية 

  % 29سم( كانت 50-40( في حين في الطبقات التحت سطحية )5.4الهيدروجيني 
 (.5.8)الرقم الهيدروجيني 
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إن مستوى الماغنسيوم في الترب يعتمد بدرجة كبيرة على نوع التربة؛ لذا فالترب 
تكون عموماً منخفضة في  Lateriticواللتراثية  Podzolsالعالية الغسيل مثل البدزولية 

لماغنسيوم. من ناحية أخرى الترب المتكونة في الأماكن المنخفضة التي تتجمع فيها المغذيات  ا
تميل لأن يكون محتواها عالياً من الماغنسيوم.  Gleyedكما في ترب المستنقعات أو الرطبة 

 Solontezنفس الشئ ينطبق على الترب التي تكون قليلة الغسيل مثل ترب السولونتز 
. ومادة MgSO4التي يوجد فيها دائماً كبريتات الماغنسيوم  Solonchakوالسولونشاك 

الأصل أيضاً لها دور وعموماً الترب المتكونة على صخور غنية بالماغنسيوم مثل البازلت 
Basalt  وبيريدوثيثPeridotite  ودولوميتDolomite  تكون مزودة بالماغنسيوم بصورة

 في % 0.5تربة في شمال ألمانيا وجد أن الماغنسيوم الكلي المنخفض  55جيدة. في دراسة 
 >في ترب البودزول على الترتيب التالي: ترب المستنقعات  % 0.05ب المستنقعات إلى ر ت

 Brown earth sandyالترب الرملية البنية  > Brown earth silty soilsالترب السلتية البنية 

soils <  ترب البودزول البنيةBrown podzolic soils <  ترب البودزولPodzols 
(Schroeder and zahiroleslem (1963) الترب المتكونة على السربنتين .)Serpentine 

إلى الماغنسيوم الماغنسيوم ومثل هذه الترب تكون نسبة الكالسيوم  محتوىفي  تكون عالية جداً 
عقد التبادلي وقد تظهر أعراض نقص الكالسيوم نقية على النباتات المزروعة منخفضة على الم

فيها. الوضع يكون صعباً وبذا قد يوجد الماغنسيوم بمستويات عالية سامة من المعادن الثقيلة 
 الكبرى. بالإضافة إلى أن هذه الترب تعاني نقصاً في المغذيات Crوالكروم  Niخاصة النيكل 

Macronutrientsرب السربنتين قد ناقشها . تKrause (1958)  وEpstein (1972) .
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 Kirkby and Mengelسلوك ودور الماغنسيوم في الترب قد أخذ في الاعتبار أخيراً بوساطة 

(1973). 
  Mg in Physiologyالماغنسيوم في الفسيولوجي  2.12

 الامتصاص والانتقال:  1.2.12
تمتص النباتات الماغنسيوم على العموم بكميات أقل من الكالسيوم أو البوتاسيوم.  

من المادة الجافة. عند  % 0.5محتوى أنسجة النبات من الماغنسيوم عادةً تكون حوالي 
الامتصاص تكون تأثيرات التنافس الكاتيوني ذات أهمية خاصة للماغنسيوم لأن مثل هذه 

+NHإلى نقص الماغنسيوم في الحقل. التأثير التنافسي للأمونيوم التأثيرات كثيراً ما تقود 
على  4

. أن آلية التنافس  E. G. Mulder (1956)بوساطة  قد لوحظ Mg+2امتصاص الماغنسيوم 
مونيوم والماغنسيوم ليست واضحة حتى الآن ومن المحتمل أن التنافس يعتمد على كل بين الأ

 خلال دمج الأمونيوم وعلى التأثير المباشر للأمونيوم ذاتها. لقد بين +Hمن تحرر الهيدروجين 
 D - Mulder (1950)  أن المستويات العالية للبوتاسيوم في التربة ينتج عنه نقص ماغنسيوم

على أوراق التفاح. لقد لاحظ كثير من الباحثين الآخرين التأثير المضاد في تجارب المحاليل 
 ىتبين أيضاً أن محتو  Grimme et al. (1974)البيانات عن المغذية وتجارب الحقل. 

الماغنسيوم العالي قد يوجد في النباتات المزودة بمستويات منخفضة من تغذية البوتاسيوم. هذا 
المحتوى العالي من الماغنسيوم المحفز عند المستويات المنخفضة لتغذية البوتاسيوم. هذه 

بأن امتصاص الماغنسيوم  Leggett and Gilbert (1969)الملاحظة تتفق جداً مع نتائج 
الصويا كان عالياً خاصةً عندما كان المحلول المغذي خالياً من البوتاسيوم. ملاحظات  بفول
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بأن حدث ارتفاع كبير في مستوى الماغنسيوم في أنسجة  Hall (1971)مشابهة وجدها 
الطماطم التي تعاني من نقص الكالسيوم. مستوى الماغنسيوم في الوسط المغذي يكون أيضاً 

في عدد من أنواع  Löhnis (1960). لقد بين Mnالمنجنيز  بامتصاصذا أهمية بالعلاقة 
ة مستوى التزويد بالماغنسيوم. هناك دليل النبات بأن بالإمكان منع ظهور سمية المنجنيز بزياد

(. هذه Meas et al. (1969)بإنخفاض امتصاص المنجنيز بوساطة وجود الماغنسيوم )
التأثيرات الأيونية المضادة وغير المضادة في امتصاص الماغنسيوم يظهر أنها ذات علاقة 

 Garriersية للحوامل بتأثيرات التوازن الأيوني أكثر من علاقتها بتأثيرات التنافس المعن
 (.8.1.3للأنيونيات )أنظر 

بما أن المستويات العالية لتغذية البوتاسيوم أكثر الأحيان تقلل من امتصاص 
الماغنسيوم الكلي فإن التزويد بالبوتاسيوم يؤثر في محتوى الماغنسيوم لأجزاء النبات المختلفة 

ة التزويد بالبوتاسيوم قلل محتوى ( زياد1.12) بدرجات متفاوتة. يمكن أن يلاحظ في الجدول
 وراق وجذور الطماطم بدرجة كبيرة.الماغنسيوم لأ

محتوى الثمار من الماغنسيوم كان قد زاد بعض الشيء بوساطة المستويات العالية 
للبوتاسيوم في المحلول المغذي هذه الملاحظة لم تكن عرضية كما وجد في كل الست 

أن زيادة  Linser and Herwig (1968)(. لقد بين Viro (1973)حصدات للطماطم )
. نتائج مشابهة قد Flaxالتزويد بالبوتاسيوم أدى إلى ارتفاع محتوى الماغنسيوم لبذور الكتان 

(. إنه من الواضح أن البوتاسيوم يحفز Addiscott (1974)وجدت مع محصول البطاطس )
 سيوم إلى الثمار وأنسجة التخزين.انتقال الماغن
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المقارنة مع الكالسيوم يكون الماغنسيوم متحركاً جداً في اللحاء ويمكن أن ينتقل من ب
 Schimansky (1973), Steucek and Koontzالأوراق القديمة إلى الحديثة أو إلى القمة )

(. وهذا يكون صحيحاً للبوتاسيوم بما أن الفاكهة وأنسجة التخزين تعتمد بدرجة  (1970)
تزويدها بالمعادن فإنه ستكون أعلى في محتوى البوتاسيوم والماغنسيوم من كبيرة على اللحاء ل

 ((.1.12الكالسيوم )أنظر الجدول )
  Biochemical functionsالوظائف الكيموحيوية:  2.2.12

 %70توجد نسبة عالية من الماغنسيوم الكلي في أنسجة النبات وهي غالباً أكثر من 
ومرتبطة مع الأنيونات غير العضوية وأنيونات الأحماض العضوية مثل  للانتشارتكون قابلة 

. الماغنسيوم يكون مرتبطاً أيضاً مع الأنيونات غير القابلة Citrateوالستريت  Malateالماليت 
 Pectate (Kirkby and Mengelوالبكتيت  Oxalateوتضم الأوكسلات  للانتشار
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هيكسافوسفوريك  حامض(. تحتوي حبوب محاصيل الحبوب على ماغنسيوم كملح (1967)
(. إن أهم دور  Phytic acidك يت)حامض الفInositol Hexaphosphoricacid إنوسيتول 

 Chlorophyll moleculeمعروف جيداً للماغنسيوم هو وجوده في مركز جزيء الكلورفيل
روفيل من الماغنسيوم الكلي يكون قليلًا نسبياً (. الجزء المرتبط مع الكلو 4.1)أنظر الشكل 

( وحتى في النباتات التي تعاني من نقص Neales (1956)) % 20-15ويمثل فقط حوالي 
(. إلى جانب وظيفته في جزيء Michael (1941)) % 30الماغنسيوم فالكمية لا تتعدى 

رى. الدور الرئيسي الكلورفيل تكون الحاجة للماغنسيوم في العمليات الفسيولوجية الأخ
في معظم كل تنشيط الأنزيمات لعمليات  Cofactorللماغنسيوم يكون كعامل مساعد 

 .Phosphorylationالفسفرة 
للأدرونزين ثلاثي  Pyrophosphateبين تركيب البيروفوسفات الماغنسيوم يبني جسراً 

حسب ( 1.1الأنزيم )الشكل  وجزأي ADPأو  ATPالفوسفات أو ثنائي الفوسفات 
(Blake and Hodges 1975 بأن تنشيط أنزيم أدوترين ثلاثي الفوسفاتيز )ATPase  بواسطة

ر هذا بالإضافة إلى الفوسفور ثلاثي الفوسفوكينيزات سالماغنسيوم يكون سبب وظيفة الج
Phosphokinases الديهيدروجنزات  إن بعض أنزيميفDehydrogenaese  والأنوليز

Anolase بالماغنسيوم. تفاعل الماغنسيوم في هذه الأنزيمات ليس محدداً  تكون أيضاً منشطة
 يراً ما يكون منشطاً أكثر كفاءة.والمنجنيز كث

التفاعل الأساسي للماغنسيوم يكون في تنشيط أنزيم كربوكسيليز ثنائي الفوسفات 
( بأن 3.2.3اً في )ف. كما قد شُرح سلRibulose bisphosphate carboxylaseريبولوز 
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للكلوروبلاست للتبادل محل  Stromaالضوء يطلق الماغنسيوم القادم داخل الأستروما 
، هذه العلاقة Carboxylaseالهيدروجين وبذلك يوفر الظروف المثالية لتفاعل الكربوكسيليز 

 ثاني(. التأثير المفضل للماغنسيوم على تمثيل Walker 1979( )1.12موضحة في الشكل )
ليات ذات العلاقة مثل إنتاج السكر والنشا تكون غالباً نتيجة هذا أكسيد الكربون والعم

 وكسيليز ثنائي الفوسفات ريبولوز.التنشيط لأنزيم الكرب
على العموم عندما تعاني النباتات من نقص الماغنسيوم فإن إنتاج نيتروجين البروتين 

(. من هذا Header and Mengel (1969)يرتفع ) بروتينيالينخفض وأن النيتروجين غير 
يمكن استنتاج أن نقص الماغنسيوم يوقف تمثيل البروتين وهذا لا ينتج من افتقار تمثيل حامض 

( ويكون التأثير غالباً بسبب 3.2.8أميني معين كما يكون في حالة نقص الكبريت )أنظر 
 داخل الوحدات الفرعية في غياب الماغنسيوم  Ribosomesتحلل الريبوزومات 

(Tsó (1962)) ( وWatson (1965) يظهر أن الماغنسيوم يثبت الحبيبات الريبوسومية )
Ribosomal  في الترتيبات الضرورية لتمثيل البروتين ويعتقد أن لها تأثيراً مثبتاً في نسيج النواة

( فهذا الانجاز يكون بتأثير الجسر للماغنسيوم على Wanderlich (1978)حسب )
من أسيل أمين الريبوزم  Amino acylsقال أسيلات الأمين الأيقونات غير المنتشرة. إن انت

تكون أيضاً منشطة  Polypeptideإلى سلسلة عديدة الببتيد  T-RNA Amino acylالناقل 
 بالماغنسوم.
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  Magnesium deficiencyنقص الماغنسيوم  3.2.12
تختلف أعراض نقص الماغنسيوم فيما بين أنواع النباتات رغم ظهور بعض الصفات 
العامة. كما سبق ذكره فالماغنسيوم يكون متحركاً في النباتات والنقص يبدأ دائماً في الأوراق 

فيما بين التعرق وشحوب الورقة وفي  اصفرارالقديمة ثم ينتقل إلى الأوراق الحديثة. حدوث 
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( أعراض نقص الماغنسيوم 1.12شديد تصبح متنكرزة )ميتة(. تبين اللوحة )حالات النقص ال
في ورقة بنجر السكر وهذا المظهر نموذجي لأعداد أخرى للنباتات ثنائية الفلقة مثل العنب 

والبطاطس والطماطم. قد يكون النقص في بنجر السكر فيه  Fieldbeansوفول العلف 
. هناك صفة أخرى خاصة على النباتات Virus وسبفير نتيجة إصابة  اصفرارخطأ على أنه 

التي تتعرض لضوء الشمس الشديد فظهر عليها الذبول عموماً بسبب نقص البوتاسيوم في 
(. الأوراق المفردة التي تعاني من 6.2.10حين يكون المحتوى المائي للنبات مضطرباً )أنظر 

ية ملتوية. الأوراق التي تعاني نقص الماغنسيوم تكون متيبسة وهشة وتكون التعرقات الوسط
نموها. في محاصيل الحبوب وذات الفلقة  اكتمالمن نقص الماغنسيوم كثيراً ما تسقط قبل 

الواحدة تكون عموماً أعراض نقص الماغنسيوم مختلفة المظهر. في حالة النباتات ذوات 
دأ في الأوراق الفلقتين فأيض الماء والكربوهيدرات للنبات تكون متأثرة أيضاً والنقص يب

القديمة، أما في محاصيل الحبوب تظهر أولًا على قاعدة الورقة بقع خضراء داكنة صغيرة لتراكم 
الكلورفيل الذي يقابله خلفية لون أصفر شاحب للورقة. في أطوار النقص المتقدمة تصبح 

ومخططة. يحدث تنكرز أو موت موضعي للأنسجة خاصةً عند نهاية  اصفرارالأوراق أكثر 
الورقة. الأعراض تكون مماثلة للقمح والشوفات والجاودار وكذلك الذرة في أطوار النمو المبكرة 

 ر تكون أوراق الذرة أكثر تبقعاً.لكن بتقدم النباتات في العم
د إن تأثيرات نقص الماغنسيوم على تغيرات التركيبات الفوقية قد درست بواسطة عد

 حيث وجد أنه قد تحدث اختلافات واضحة في تركيب الكلوروبلاست. في ينمن الباحث
منخفضة في العدد وتكون  Granaتكون الجرانا   Phaseolus Vulgarisنبات الفاصوليا 
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غير منتظمة في الشكل وحجيراتها تكون قليلة أو منعدمة، في بعض الحالات يتراكم نشا 
أن تأثير  Chevalier and Huguet (1975)(. بين Thomson and Weir (1962)الحبوب )

التفاح وجد أنه بسبب التزويد  نقص الماغنسيوم على التركيب الفوقي لكلوروبلاست أوراق
غير الكافي من الماغنسيوم نتج عنه تشوهات في تركيب الصفائح. الميتاكوندريا 

Mitochondria   الخلية الحيةظاهر )مرئي(. تكون تراكيز الكانت متأثرة بنقص الماغنسيوم 
 

 
 

مما هو في الخلية   الكيوروبلاستاتللكلوروفيل وأيضاً تراكيز الماغنسيوم عالية بدرجة أكبر في 
أكثر الأحيان من  الاصفرار(. لذا فلا غرابة بأن يكون Hewitt and Smith (1975)ككل )
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 الأعراض الأولى لنقص الماغنسيوم.
 2حوالي أنسجة الورقة في المنطقة  النقص في أعراضتكون القيمة المبدئية لوجود 

العوامل متضمناً  من جرام مادة جافة رغم أن هذا يعتمد على عدد / مليجرام ماغنسيوم
أعراض نقص الماغنسيوم في  Ward and Miller 1969ذلك أنواع النبات. لقد لاحظ في 

جرام مادة جافة.  / مليجرام 3أوراق الطماطم عندما أنخفض محتوى الماغنسيوم إلى أقل من 
النباتات المزودة بكميات غير كافية من الماغنسيوم أكثر الأحيان تتأخر في طور الإنتاج. في 

ومستويات  لأنواع مختلفة من النباتات وصف تفصيلي عن أعراض النقص في عدة محاصي
النباتات  الماغنسيوم تحت ظروف متنوعة يمكن الحصول عليها من بيانات المتابعة لتطور

Embelton (1966). 
 Magnesium in crop nutritionالماغنسيوم في تغذية المحاصيل  3.12

 النبات والمستويات الحرجة احتياجات 1.3.12
Crop requirements and critical levels 

أن كميات الماغنسيوم التي تمتصها بعض نباتات المحاصيل الهامة تكون مبينة في  
 كيلوجرام 25-10(. إن متوسط امتصاص المحاصيل الزراعية يكون في حدود 2.6الجدول )
السنة وعموماً فإن امتصاص محاصيل الجذور تكون حوالي الضعف  / هكتار / ماغنسيوم

كون خاصةً عرضة لمحاصيل الحبوب. بنجر السكر والبطاطس والفواكه ومحاصيل الصوبة ت
 لنقص الماغنسيوم.

قد زادت أهمية أسمدة الماغنسيوم في السنوات الأخيرة حيث كانت إضافة ل 
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الماغنسيوم كشوائب مع الأسمدة الأخرى بدون قصد. الأسمدة العالية النقاوة المستعملة في 
الوقت الحاضر تعني أن مصدر الماغنسيوم الذي يضاف للتربة ليس موجوداً. إن زيادة إنتاج 

ة لا تحتوي على ماغنسيوم أدى إلى زيادة طلب النباتات على المحاصيل نتيجة إضافات أسمد
ماغنسيوم التربة. كما ذكر سلفاً بأن المستويات العالية من البوتاسيوم أو الأمونيوم تقلل من 

النباتات للماغنسيوم ولهذه الأسباب فإن نقص الماغنسيوم في المحصول أصبح أكثر  امتصاص
يعتبر شيئاً مألوفاً. يحدث النقص خصوصاً في ترب حدوثاً وإضافات الماغنسيوم كسماد 

الدبال الحامضية المرتفعة الغسيل أو في الترب الرملية التي أُضيف لها مستويات عالية من 
 الجير. يحدث نقص الماغنسيوم في بعض الحالات في الترب ذات محتوى بوتاسيوم مرتفع. 

يوم قد نوقش سابقاً لكن من الماغنس بامتصاصإن أهمية التضاد الأيوني وعلاقته  
الواضح في الترب الحامضية أن يتنافس الهيدروجين أو حتى الألمنيوم مع امتصاص الماغنسيوم 

بكميات عالية من الجير يحدث تنافس للكالسيوم مع الماغنسيوم.  ةالمعاملفي حين في الترب 
الماغنسيوم في نبات  ( العلاقة بين الرقم الهيدروجيني للتربة وشدة نقص2.12يوضح الشكل )

 .Stenuit (1959)الشوفان في الترب الرملية 
وهو الحد الأدنى،  5يمكن حدوث نقص الماغنسيوم عند رقم هيدروجيني حوالي 

نتيجة التنافس مع  الماغنسيومفخفض أو رفع الرقم الهيدروجيني يقلل من امتصاص 
يتضح أن وجود تراكيز من الهيدروجين  المنافسةالهيدروجين أو الكالسيوم. من هذه 

والبوتاسيوم والكالسيوم في بيئة الجذور يمكن أن يؤثر بدرجة كبيرة على امتصاص النبات 
للماغنسيوم. يعتمد تيسر الماغنسيوم على رطوبة التربة حيث أنه قد يتعطل جريان الماغنسيوم 
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 ( Grimme (1973)إلى الجذور تحت الظروف الجافة )
 

 
 

ة العلاقات بين الماغنسيوم والنبات والتربة تحت سأجريت تجارب عدة لدرالقد 
أنه إذا كان الماغنسيوم يشكل   Prince et al. (1974)ظروف نقص الماغنسيوم حيث وجد 

لإضافة الماغنسيوم.  استجابةالسعة التبادلية فعلى الأرجح أن يظهر النبات  %6أقل من 
-5على استجابات في بنجر السكر في الترب ذات السعة التبادلية  Tinker (1967)تحصل 
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 جرام 100مليمكافئ ماغنسيوم/ 0.2جرام تربة والتي تحتوي على أقل من 100مليمكافئ/10
جزء في المليون ماغنسيوم متبادل(. فقد أقترح  24السعة التبادلية أو  % 4-2تربة )

Draycott and Durrant (1971) تجربة حقلية على  60ة عن مسح لعدد في تقارير حديث
مليجرام  0.4جزءاً في المليون و 35نفس المحصول أن حدود الماغنسيوم المتبادل للتربة هي 

من إضافة سماد  الإنتاجماغنسيوم/جرام مادة جافة للورقة كمستويات حرجة لا يزداد عندها 
 الماغنسيوم.

الزراعية في بريطانيا تنصح بأن إضافة  الإرشاديةفي دراسة نشرتها إدارة الخدمات 
جزءاً في المليون ماغنسيوم تبادلي  25الماغنسيوم للمحاصيل النامية على ترب بها أقل من 

جزءاً في المليون  50وللمحاصيل الحساسة عندما يكون الماغنسيوم أقل من 
(N.A.A.S.(1968)إضافات الماغنسيوم أعلى من هذه المستويات تكون ضرورية .)  فقط

عندما تكون مستويات البوتاسيوم عالية أو عندما تحدث أعراض نقص الماغنسيوم في 
أو عندنا تبدأ محاصيل الفاكهة ونباتات الصوبات في  Hypomagnesaemiaالحيوانات 

 النمو.
 Doll and lucasتتفق هذه الاستنتاجات بدرجة جيدة مع بيانات مراجعات

الماغنسيوم موجودة عموماً في الترب الرملية الخفيفة. لأسمدة  استجاباتتكون أفض  (1973)
أن  الدنمركأن في الترب الرملية في   Dam Kofoed and Hojmark (1971)لذا فقد بين 
والبطاطس كلها أعطت استجابات  Swedesواللفت الأصفر  Fodder beetبنجر العلف 

محاصيل الحبوب. لقد وجد  عال نتيجة إضافة الماغنسيوم، التأثير كان مذهلًا في لإنتاج
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Altherr and Evers (1975)  استجابات لسماد الماغنسيوم من قبل أشجار الصنوبر
Spruce  أشجار البيسية الصنوبرية( النامية على ترب حجر جيري منخفضة(Bunter sand 

stone  في ألمانيا. نقص الماغنسيوم الطفيف في محاصيل الحبوب خلال النمو الخضري لا
. تنخفض إنتاجية الحبوب عندما تحدث أعراض نقص الإنتاجدائماَ نقص في  هنتيجتتكون 

 العلاقة(. إن pissarek (1979)أو في السنابل ) Flag leavesمية لَ الماغنسيوم في الأوراق العَ 
بين محتوى الماغنسيوم في أغصان الشوفان عند وقت استطالة ساقه الجوفاء ذات العقل 

Culm ( 3.12والفترة النهائية لإنتاج الحبوب موضحة في الشكل.) 
 

 
 

 Magnesium fertilizer أسمدة الماغنسيوم 2.3.12
تزويد  (.3.12)إن أسمدة الماغنسيوم الرئيسة المستخدمة ومحتواه التقريبي في الجدول 

الماغنسيوم في معظم الحالات يكون على شكل كربونات أو أكسيدات أو كبريتات. في 
في التفاعل من أسمدة الكربونات لكنها أعلى  م تكون أسمدة الكبريتات أكثر سرعةالعمو 
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 Dolomite(. تكون إضافة دولوميت الحجر الجيري Jung and Dressel (1969)تكلفة )

sand stone  يساعد بانتظاممفيدة خاصةً على الترب الحامضية التي تحتاج إضافة الجير .
 MgSO4الهيدروجيني للتربة على تحلل الدولوميت. تكون كبريتات الماغنسيوم  الرقمانخفاض 

أكثر ملائمة في الترب الأكثر تعادلًا خاصةً الترب الزراعية التي  Kieseriteأي الكيزريت 
 من الماغنسيوم بصورة سريعة.الية تحتاج مستويات ع

إن أشكال كبريتات الماغنسيوم المختلفة تختلف بدرجة كبيرة في الذوبان. فأملاح 
من ( رغم ارتفاع سعرها إلا أنها تكون أكثر ذوباناً MgSO4.7H2O) Epsomابسوم 

حين أضيفت  Cooke (1972)، هذا له أهمية تطبيقية كما أشار MgSO4.H2Oيت ازر الكي
هـ كبريتات ماغنسيوم كالكيزريت لإحتياجتها لمنع نقص الماغنسيوم في  / كيلوجرام 500

 كيلوجرام/هـ ملح ابسوم   35الطماطم بينما يمكن تلافي النقص برش 
(MgSO4.7H2O مذابة في )لتر ماء تضاف عدة مرات خلال فصل النمو. الأسمدة  400

وبقايا الفوسفات الأساسية  Kainit المحتوية على نسب قليلة من الماغنسيوم مثل الكينيت
 NPKبوتاسيوم -فوسفات-وأسمدة النيتروجين PKوبعض أسمدة الفوسفات والبوتاسيوم 

تكون ذات فائدة في المحافظة على مستوى الماغنسيوم في التربة. في حالات توقع حدوث 
 دول نقص ماغنسيوم يكون من الأفضل إضافة أسمدة ماغنسيوم ذات نسب مرتفعة )أنظر الج

((. هناك سماد ماغنسيوم ليس ضمن مجموعة الكبريتات أو الكربونات وهو ملح 2.12)
فوسفات أمونيوم الماغنسيوم يكون قليل الذوبان ويستعمل في البستنة خاصةً للنباتات 
الحديثة الصغيرة الحساسة لأشكال معاملات الماغنسيوم الأخرى. استخدام القيم النسبية 
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المختلفة وكذلك مصادر الماغنسيوم الأخرى مثل السماد البلدي وبقايا لأسمدة الماغنسيوم 
. إن معدلات إضافة Cooke (1972)الفوسفات والمواد الجيرية قد نوقشت بإسهاب بوساطة 

 MgOكيلوجرام أكسيد ماغنسيوم 160إلى  80الماغنسيوم على الترب الرملية يكون في مدى 
ة كبير في إنتاج محاصيل وراعية مختلفة في الترب في الهكتار. هذه معدلات أدت إلى زياد

(. بينت محاصيل البطاطس على Dan Kofoed and Hojmark (1971)) الدنمركالرملية في 
(. إن إضافة Jung and Dressel (1969)كبيرة لمعاملة الماغنسيوم )  استجابةالأخص 

الماغنسيوم تكون أيضاً مهمة للمراعي وعلاقتها بتغذية الحيوان. الإدارة المكثفة لمروج 
الأعشاب كثيراً ما ينتج عنه أعلاف ذات محتوى منخفض من الماغنسيوم المتيسر الذي لا 

 Grass tatanyأبقار الحليب ولذا فهذه الحيوانات تعاني من تكزز الكلأ  احتياجاتيكفي 
 (.Hypomaynesaemiaص الماغنسيوم )نق
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 Soil ironحديد التربة:  1.13
من وزن قشرة التربة، وهو موجود بدون تغير في كل الترب  % 5يمثل الحديد حوالي 

دن كثيرة. افي الصفائح البلورية لمع(. الجزء الأكبر من الحديد يوجد دائماً 1.11)أنظر الجدول 
دن الأولية التي يوجد بها الحديد تتضمن سليكات الماغنسيوم الحديدية االمع

Ferromagnesium silicates  مثل الأوجيبAugite  والأولفينOlivine  لند نبوالهور
Hornblend  والبيوتيتBiotite هذه المعادن مع ميكا البيوتيت .Biotite mica  تشكل

در الحديد الرئيس في الصخور النارية. أكاسيد الحديد الأولية التي توجد في ترب كثيرة مص
( والماجنيتيت FeTiO3) Ilmenite( والألمنيت Fe2O3) Haematiteتضم الهيماتيت 

Magnetite (Fe3O4( أكاسيد الحديد والسدريت .)FeCO3)  تكون عادةً أشكال الحديد
ور الرسوبية. في الترب قد يوجد الحديد أيضاً في صفائح الأولية الأكثر شيوعاً في الصخ

المعادن الثانوية وهو عنصر ضروري في مجموعات كبيرة من معادن الطين. بتواصل عملية 
دن الأولية يعني أنه خلال الأكسدة بعملية التجوية االتجوية فإن الحديد الموجود أصلًا في المع
في جزء الطين. لذا في الترب عند  Hydrous oxidesتتراكم أكاسيد الحديد كاكاسيد مائية 

 Lateriteطور متقدم من عملية التجوية التأكسدية كما في حالة الترب الحمراء المسامية 
تكون هذه الأكاسيد كلها مع أكاسيد الألمونيوم والكولنيت هي السائدة في مقطع التربة 

(Oades (1963).) 
يكون منخفضاً جداً بالمقارنة مع الحديد الكلي. إن محتوى التربة من الحديد الذائب 

+Fe(OH) و Fe+3الصور غير العضوية الذائبة تضم 
يساهم الحديد Fe+2 و Fe(OH)+2و 2
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في الترب الجيدة التهوية بكمية قليلة إلى الحديد الكلي غير العضوي الذائب  Fe+2الثنائي
يد تتحكم فيها إذابة أكاسيد الحديد تحت ظروف التربة المرتفعة الرقم الهيدروجين. إذابة الحد

 (:Lindsay(1972)) ةوالأنواع المتميأ Fe+3الثلاثية المائية. هذه ترفع الحديد 
Fe+3 + 3OH- ' Fe(OH)3 )صلب( 

ويعتمد على Fe(OH)3 يكون التوازن لحد كبير في صالح ترسيب أكسيد الحديد 
ينخفض مع ارتفاع الرقم الهيدروجيني.  Fe+3الرقم الهيدروجيني بدرجة كبيرة، فنشاط الحديد 

مرة لكل  1000عند مستويات الرقم الهيدروجيني المرتفع، بمقدار  Fe+3ينخفض نشاط الحديد 
ارتفاع في الرقم الهيدروجيني وحدة واحدة. يصل مستوى الحديد الذائب إلى الحد الأدنى عند 

الحامضية تكون أعلى  (. لذا فالتربLindsay (1972)) 8.0-6.5رقم هيدروجيني بين 
نسبياً في الحديد غير العضوي الذائب من الترب الكلسية ذات المستويات المنخفضة جداً من 

 النباتات النامية على هذه الترب.الحديد مما قد يؤدي بالمساهمة في نقص الحديد في 
زيادة ذوبان  هتصاحب Fe+3يحدث اختزال للحديد عند غمر الترب بالماء من الثلاثي 

 الحديد. 
هناك اختزال يحدث بوساطة أيض البكتيريا اللاهوائية. عملية اختزال الحديد هذه 
تكون ذات أهمية خاصة في ترب حقول الأرز حيث ينتج عنها تراكيز عالية من الحديد. 
وهذا قد ينتج عنه غالباً تأثيرات سمية على نباتات الأرز والتي تعرف باللون البرونزي 

Bronzing( يمكن أن تكون نسبة أنشطة الحديديك .Fe+3في الترب المتعرضة لظروف لا ) 
هوائية مقياس مهم في العلاقة بنمو النبات. هذه النسبة يمكن تقييمها بقياس جهد الأكسدة 
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 ( حسب المعادلة التالية:Redoxوالاختزال )الرودكس 
E = 0.77+0.59 log aFe+3/ aFe+2 

هوائية. تعطي أكاسيد  تكون هي الغالبة تحت ظروف التربة اللا الاختزالعمليات 
( حسب المعادلة Ponnampruma (1972))Fe+2 الحديد المتميأه تعطى ارتفاعاً في الحديدوز 

 التالية: 
Fe(OH)3 + ē + 3H+

 o Fe+2 + 3H2O 
للهيدروجين  استهلاكإلى الحديدوز يصاحبه  Fe+3تبين هذه المعادلة أن اختزال 

وبذلك يزداد الرقم الهيدروجيني. ويحدث العكس في حالة الترب التي تزداد تهويتها حيث 
 به أكسدة الحديدوز إلى الحديديك.حايهبط الرقم الهيدروجيني ويص

في جهد الرودكس يمكن ملاحظتها كثيراً في نفس المقطع. في طبقات  اختلافات
التهوية أقل بكثير، فجزء الحديدوز من الحديد الكلي  التربة الأكثر عمقاً والتي تكون فيها

 ذاب يكون أغلب الأحيان أعلى مما في سطح التربة. ملاحظات التي أبداها الم
Wiklander and Hallgern (1949)  90متر فإن  2على سبيل النثال تبين أنه عند عمق% 

من السطح إلى  عموماً  من الحديد المذاب كان موجوداً كحديدوز. ينخفض جهد الرودكس
 أسفل مقطع التربة.

هناك ميزة مهمة للحديد في كل من الترب والنباتات وهي التكوين السريع 
 .Chelatesللمعقدات أو المخلبيات 

عند الغسيل المكثف وتصريف الترب الضعيف غالباً ينتج عنه تحرك الحديد من 
يظهر أن  Podzolicترب البدزول أعلى أفق التربة ويعاد ترسيبه أسفل مقطع التربة. في 
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وأحماض الفاتية البسيطة  Polyphenolsالحديد يكون معقدات مع متعدد الفينولات 
Simple alipatic acids  وأحماض فولفكFulvic acids  من الأحماض المختلطة في الطبقة

Acid litter layerديد. هذه المعقدات تسهل حركة الحديد وربما تكون مهمة في تزويد الح 
 .Oades (1963)هناك مراجعة مفيدة عن مركبات الحديد في الترب قدمها لجذور النبات. 

  Iron in physiology الحديد في الفسيولوجي 2.13
 Uptake and translocationوالانتقال  الامتصاص 1.2.13

 Fe-chelatesأو حديد مخلبي  Fe+2حديدوز يمكن أن تمتص الجذور الحديد ك
يكون ذا أهمية ثانوية فقط بسبب انخفاض ذوبان مركبات الحديد الثلاثي  Fe+3الحديديك 

عند الرقم الهيدروجيني لمعظم الترب. يعتمد تيسر الحديد غير العضوي لجذور النبات بوضوح 
في  Fe+2إلى الحديدوز  Fe+3الحديديك  واختزالعلى مقدرة الجذور لخفض الرقم الهيدروجيني 

 Rhizosphere (Brown (1978), Marschner et al. (1974).)منطقة الجذور 
فإن مركبات الحديد المخلبية تكون ذائبة وبذلك فهي  العضويمقارنةً بالحديد غير 

متيسرة للجذور ومع ذلك فمعدل امتصاص جزيئات الحديد المخلبية ككل يكون منخفضاً 
بكفاءة يجب أن يحدث الفصل بين الحديد والغلاف العضوي  جداً. ولتمثيل الحديد المخلبي

Organic ligand   عملية الفصل المخلبي( على سطح الجذور عند تزويد جذور النبات(
بمخلبيات الحديد والتي عندها تكون حاجة النباتات لمستويات طبيعية منخفضة من الحديد 

(Tiffin and Brown (1961) حسب .)Chaney et al. (1972) الحديديك  فاختزال
 اختزالأن  اقترحواضروري قبل إمكانية فصل الحديد المخلبي والحديدوز تمتصه الجذور، ولقد 
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يكون حدوثه بوساطة  Plasmalemmaالحديديك في الجزء الخارجي لصفائح البلازمالما 
لافن فأو مركب ال Cytochromeمصدر الكبريتات من داخل الخلية خلال السيتوكروم 

Flavin compound   عندما توجد فقط مستويات عالية في الوسط الغذائي. من الممكن
 Jefferys and Wallaceكشف كميات كبيرة من مخلبيات الحديد في أفرع النبات )

(1968).) 
كميات ضئيلة من الحديد غير العضوي   لاستخدامأنواع النباتات تختلف في مقدرتها 

الحديد  لاستخدامما يسمى بأنواع النبات ذات الفاعلية والحديد المخلبي للتغذية بالحديد. 
لسطح الجذور  الاختزاليكون لها القدرة لخفض الرقم الهيدروجيني للوسط الغذائي ويرفع سعة 

له بدرجة كبيرة  رالجذو  وامتصاصتحت ظروف نقص الحديد الذي وفقاً له يزداد تيسر الحديد 
(Marschner et al. (1974).) 

بالنسبة لنباتات عباد الشمس يمكن توضيح بأن هذه التغيرات الفسيولوجية للجذور 
تحت إجهاد الحديد تصاحبه تغيرات موفورلوجية نموذجية مثل تثخين قمم الجذور بسبب 

وتكثيف تطور الشعيرات  Rhizodermalاستطالة القشرة وإضافة طبقة خلايا حول الجذور 
(. هذه التغيرات في تركيب الجذور لأنواع Römheld and Marschner (1979)الجذرية )

النبات ذات الكفاءة العالية في امتصاص الحديد تكون مشتركة مع تطور خلايا النقل. مثل 
تكون عالية التخصص في امتصاص  Rhizodermzتلك الخلايا التي توجد في قشرة الجذور 

 (.Kramer et al. (1980)خلال نقص الحديد ) امتصاصهالحديد ويؤثر في زيادة 
 بأن تفاعلات جهد الحديد Römheld and Marzhrer (1981)دلائل 
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Iron stress reactions  متناغمة( ومشتركة مع التقلبات  بانتظامتكون متواترة وتحدث(
الواضحة مع معدل امتصاص الحديد. التغيرات الفسيولوجية المورفولوجية التي وصفت أعلاه 

مع إجهاد الحديد تحفز تيسر الصور الضئيلة المذابة من الحديد في الأساس. هذا  بالاشتراك
المؤقت لإجهاد الحديد في النبات ينتج عنه ارتفاع في الرقم الهيدروجيني لمادة  التخفيف

المتدفق(  +Hالمتدفق يحل محل صافي الهيدروجين  -OHالتفاعل )أي أن صافي الهيدروكسيل 
الي تفاعلات إجهاد الحديد المتتابعة و  الجذور وهذا ينش  الظروف لتفي الاختزالويخفض سعة 

Römheld and Marschner (1981)  بينن أن التناغم في امتصاص ونقل الحديد يكون
منتظماً هرمونياً وغالباً في قمم الأفرع، حيث اقترحوا أن حالة الحديد الغذائية للنبات تتحول 

كيموحيوية ومورفولوجية محددة داخل الجذور مسببة في ( والتي تحفز  Signalإلى علامة )
 .Auxinعملية تنظيم دقيق لتزويد النبات بالحديد ومن الواضح تدخل الأوكسين 

الحديد بالأنواع غير ذات  لاستخدامفي مقارنة أنواع النباتات ذات الكفاءة 
وفسيولوجية تحت  لم تبين تغيرات مورفولوجية - Gramineaeخاصةً النجيليات  -الكفاءة

ظروف إجهاد الحديد. هذه الأنواع غير قادرة على التفاعل مع إجهاد الحديد بزيادة حركة 
 دة امتصاص الحديد بوساطة الجذور.الحديد في الوسط الغذائي مع إلحاقه بزيا

. Moore (1972)الحديد يتم التحكم فيه أيضياً حسب  امتصاصهناك إثبات بأن 
مثلًا تبين تراكيز الحديد في المواد المفرزة لساق عباد  Tiffin (1966)النتائج التي قدمها 

مرة مما في المحاليل المحيطة.  30الشمس ونباتات فول الصويا المقطوعة القمة كانت أكثر من 
تأثر بدرجة كبيرة بالكاتيونات الأخرى. تأثيرات التنافس على أمتصاص ي Fe امتصاصإن 
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 Ca+2والكالسيوم  Cu+2والنحاس  Mn+2ات مثل المنجنيز الحديد قد لوحظت مع الكاتيون
(. مثل هذه Lingle et al. (1963)) Zn+2والزنك  +K والبوتاسيوم Mg+2والماغنسيوم 

التأثيرات على الامتصاص يمكن أن تحسب جزئياً على مقدرة المعادن الثقيلة لحث نقص 
دن الثقيلة خاصةً النحاس والزنك ا(. المعHewitt (1963)الحديد في عدد من أنواع النباتات )

تكون معروفة أيضاً لإزاحتها للحديد من المعقدات المخلبية مكونة مخلبيات معادن ثقيلة 
مشابهة وهذا ذو أهمية في تحديد امتصاص وتمثيل الحديد سواء نقل مخلبيات الحديد إلى 

النشاط الفسيولوجي النبات نفسه بوساطة تأثير المعدن الثقيل على مراكز  خلالالجذور أو 
التأثير الضار للمعادن الثقيلة على امتصاص ونقل  Dekock (1956)للحديد. حسب 

للمعدن  يكون كبيراً كلما كان الاستقرار النسبي White mustardالحديد في الخردل الأبيض 
 المخلبي الثقيل مرتفعاً.

 الاستقرارلة إن امتداد أعراض نقص الحديد المسبب بالمعادن الثقيلة يتبع سلس
 التالية:

 <( Niالنيكل ) <( Coالكوبلت ) <( Znالزنك ) <( Crالكروم ) <( Mnالمانجنيز )
 (Cuالنحاس )
إن الحديد لا يتحرك بسهولة بين أجزاء النبات المختلفة. النباتات الخضراء المجردة من  

الحديد في وقت وجيز تصبح الأجزاء الحديثة النمو صفراء بينما تبقى الأنسجة القديمة 
خضراء. الأنسجة الحديثة تكون معتمدة على التزود المستمر بالحديد في الخشب عن طريق 

ة الرئيسية التي فيها ينتقل الحديد في الخشب تكون سترات الحديد رش الأوراق. الصور 
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Ferric citrate (Tiffin (1972) .) 
 Biochemical functionsالوظائف الكيموحيوية  2.2.13
ومقدرته على تغيير تكافؤه هما ميزتان  إن ميل الحديد لتكوين معقدات مخلبية 

(. إن الوظيفة  Fe+2 ' Fe+3 +ēمهمتان لهما الأولوية في تأثيراته الفسيولوجية العديدة )
  Haeminأو وظيفة الدم  Heam المعروفة جيداً للحديد تكون في أنظمة الأنزيمات في الهيم

(. هنا يلعب الحديد دوراً مشابهاً إلى 3.1كمجموعات الأعضاء )تكميلية( )أنظر الشكل 
في الكلورفيل. تضم أنظمة أنزيمات الدم  Porphyrinحدٍ ما للماغنسيوم في تركيب البروفرين 

Haem  هذه أنزيمات العامل المساعدCatalase  والبيروكسيديزPeroxidase  تساعد في
 التفاعلات التالية:

Catalase: H2O2 + H2O2 o O2 + 2H2O 
Peroxidase: AH2 + H2O2 o A + 2H2O 

 

إن الدور الدقيق لهذه الأنزيمات في أيض النبات لا يكون مفهوماً حتى الآن. لقد 
عرف الكثير عن وظيفة السيتوكرومات في نقل الألكترون وتدخل أنزيم اكسيديز السيتوكروم 

Cytochrom oxidase عند نقص الحديد يكون هناك الخطوة الرئيسية لسلسلة التنفس  في
انخفاض في نشاط كل الأنزيمات رغم أن التأثير لا يكون واضحاً جداً في حالة أنزيم 

 Peroxidase (Price (1968).)البيروكسيديز 
من الحديد الكلي رغم أهميتها  % 0.1حوالي  Haemعتبر تركيب صيغات الهم ي  

(. كثيراً ما يخزن الحديد المتبقي  Dekock et al. (1960)العالية في الأيض في أوراق النبات )
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. Phytoferriyinويسمى فيتوفيريثين  Ferric phospho-protienكبروتين فوسفات الحديد 
أن الفيتوفيريثين في الأوراق يمثل الحديد المخزون يستعمل  Hyde et al. (1963)لقد أقترح 

الضوئي. هذا يوافق ملاحظة بالبلاستيدات المتطورة لأجل الاحتياجات عملية التمثيل 
Barton (1970)  الذي لاحظ كميات كبيرة من الفيتوفيريثين في الكلوروبلاست ويؤكد على

على كمي تصل حوالي  لاحتوائهادلائل سابقة بأن الكلوروبلاست تكون غنية بالحديد 
(. هناك شكل آخر للحديد يوجد في Neish (1939)من الحديد الكلي في النباتات ) 80%
. هذا يكون بروتين الحديد غير الهيمي Ferredoxinلكلوروبلاستات وهو الفيريدوكسن ا

Nonhaem-iron protein  والاختزالالذي يترسب في عمليات الأكسدة Oxido-

reduction  بواسطة نقل الالكترونات. إن أهمية الفيريدوكسنFerredoxin   كنظام أكسدة
 واختزال Nitriteالنتريت  واختزالفي عملية التمثيل الضوئي   Redox system واختزال

(. بروتينات 16.3( والشكل )22.3قد شرحت سابقاً )أنظر  N2الكبريتات وتمثيل النيتروجين 
تمثيل الضوئي في الكائنات الحية التي تقوم بعملية ال الانتشارالحديد غير الهيمية تكون واسعة 

 والتي لا تقوم بها.
ة جيدة في النباتات الخضراء بين مستوى تزويد الحديد ومحتوى الكلورفيل هناك علاق

 حيث أن النباتات المزودة جيداً بالحديد سيكون محتوى الحديد فيها عالياً 
(Dekock etal. (1960). Jacobson and Oertli (1956) هذه العلاقة مبينة في الجدول .)
والبيروكسيديز  Catalase(. وتوضح أيضاً تأثير الحديد على نشاط أنزيمات 1.13)

Peroxidase( لقد لاحظ .Machold and Seholz (1969) أن إضافة الحديد )المشع  59
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في الأوراق  59 - نقص الحديد كان توزيع الحديد اصفرارلنباتات الطماطم التي تعاني من 
مرة أخرى. هذا يكون موضحاً في اللوحة  اً اخضرار ها مطابق تماماً للمساحات التي حدث في

(1.13.) 
ا النوع من الأدلة بأن البحث عن وظيفة ممكنة للحديد في ذمن المدهش له سلي

عملية تكوين الكلوروفيل تلفت انتباهاً كبيراً. طريقة الأيض المستخدمة في تكوين الكلوروفيل 
طريق يكون أيضاً فعالًا في التمثيل الحيوي للهيم ( ونفس ال1.13تكون موضحة في الشكل )

Haem ( (. في نقص الذي قد لوحظ في معدلات تكثيف الجليسين 3.1)الصيغة شكل)
Glycine  والسكسنيل كوانزيمCoA Succiny حامض دلتا أمينو  لعمل– ( لفتيكALA )

amino-laevulinic acid–G  المادة التي تشكل منها مادة بورفرينPorphrine (March et 

al. (1963), Bogoard (1960).) 
فإن الحديد يكون أيضاً ضرورياً في خطوة  March and Stephan (1969)حسب 

إلى بروتوبورفيرنجين  Coproporphyrinogenالأكسدة من مركب الكوبروبورفرنجين 
Protoporphyringen  ًإذا كان للحديد  في تمثيل الكلورفيل. ما زال هناك جدال كبير فميا

 Price etدور مباشر في تكوين الكلورفيل. في مراجعة لوظائف الحديد في النباتات فقد اقترح 

al. (1972)  بأن الحديد يشترك مباشرة في تكوين التمثيل الأنزيمي للبورفيرناتPorohyrins 
 Terryبين وادعوا بأن ما لوحظ من تأثيرات ذكرت سابقاً تكون أسبابها غير مباشرة. لقد 

 ق في تكون وحدات التمثيل الضوئي.بأن إجهاد الحديد يسبب إخفا (1980)
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مل للحديد في أيض البروتين قد كان متوقعاً من نتائج عدد من المحت إن الاشتراك
الباحثين الذين لاحظوا أن في حالة نقص الحديد يتناقص جزء البروتين في نفس الوقت مع 

 Perur et al. (1961), Possinghamالنيتروجين العضوية الذائبة )زيادة في مستوى مركبات 

(1956), Iljin (1951), Bennett (1945) لقد وجد .)Iljin (1951)  أنه في أشجار
والي نصف محتوى الأوراق  من نقص الحديد يكون محتواها من البروتين حنيالفاكهة التي تعا

 السليمة.
يبدو  Euglena gracilisأيوجلينا جراسلس من تجارب قصيرة الأمد على طحلب 

 Price et al. (1972)أن الحديد يكون مشتركاً مباشرة في أيض الحامض النووي. لقد وضح 
بأن في الطحالب ذات نقص حديد تحتوي الكلوربلاستات على أقل من نصف  

جد بها وكلوروبلاست الريبوزوم لتلك التي لا يو  RNAكلوروبلاست ريبوزوم الحامض النووي  
نقص حديد. هذه كانت قد أخذت في الاعتبار بأنها نتائج مباشرة لنقص الحديد. إن تثبيط 
احتياجات الحديد في تثبيت النيتروجين واختزال النترات يظهر أنه يعتمد على تأثير بروتينات 

 (.Price (1968)ير الهيمي على نقل الألكترونات )غالحديد 
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 Iron deficiency and toxicity  نقص وسمية الحديد 3.2.13
إن حالات نقص الحديد والماغنسيوم تكون إلى حدٍ ما متشابهة حيث أن كلاهما 

في إنتاج الكلورفيل على عكس نقص الماغنسيوم فإن نقص الحديد يظهر  بانخفاضيتميز 
 فيما بين العروق والشبكة الاصفرارعلى الأوراق الحديثة. في معظم أنواع النباتات يكون 
تتباين بدرجة كبيرة ضد  الاخضرارالرقيقة لأنسجة الأوراق الحديثة التكوين والعروق الداكنة 

. الأوراق الأكثر حداثة في التكوين قد تظهر بيضاء الاصفرارخلفية اللون الأخضر الفاتح أو 
اللون بالكامل وخالية تماماً من الكلورفيل. في أوراق محاصيل الحبوب تظهر أعراض النقص 

ى شكل أشرطة متبادلة اللون الأصفر والأخضر على امتداد طول الورقة. بما أنه توجد عل
تراكيز عالية من الحديد في الكلوروبلاستيدات فليس من الغريب أن يسبب نقص الحديد 

في عدد وحجم الجرانا  انخفاضاً  Vesk et al. (1968)تغيرات كبيرة في تركيبها. لقد لاحظ 
Grana عند نقص الحديد. 

هناك أنماط من التراكيب الكيميائية وهي تعتبر معروفة جداً تظهر غالباً في النباتات 
 من نقص الحديد، وعلى الأخص فإن نسبة الفوسفور تكون أعلى في الأنسجة نيالتي تعا

التي تعاني من النقص مقارنةً بالأنسجة الخضراء. حتى الآن ما زالت مسألة تخمين فيما إذا  
بب الشحوب في الموجودة في الأنسجة الصفراء تكون بسالفوسفور /الحديدعالية كانت النسبة ال

 اللون أو نتيجة له.
الحديد قد  لامتصاصإن الصافي من الهيدروجين المتحرر من جذور أنواع النباتات 

لتغير في امتصاص الأيون من زيادة طبيعية في  كانعكاستعاني من نقص الحديد ستكون  
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-NOعن امتصاص الكاتيونات للتغذية بالنترات  امتصاص الأنيون
( إلى زيادة 9.1.3)أنظر  3

(. Venkat Raju abd Marschner (1972)امتصاص الكاتيون على امتصاص الأنيون )
الأنيون ينتج عنه زيادة في تراكم الأنيونات العضوية  - هذا التغير في امتصاص الكاتيون

حامض الستريك الذي غالباً يكون مرتفعاً في  (. وخاصةً Scherer (1978)داخل النبات )
أن تراكم هذا  Dekock et al. (1979) من نقص الحديد. لقد بين نيجذور النباتات التي تعا

يكون له علاقة بمستوى الحديد المنخفض  الاصفرارالنوع من الحامض أنسجة النبات ذو 
نسبياً والذي يكون موجوداً في النباتات التي تعاني من نقص الحديد. يعتبر الحديد اكونتك 

Aconitic وبذلك يكون انخفاض مستوى الحديد مشتركاً مع انخفاض نشاط أنزيم أكونيتيز .
(. المميزات Deckock and Morrison (1958)وأيضاً مع تراكم حامض الستريك )

النموذجية الأخرى لنقص حديد الأنسجة يتضمن تراكم الأحماض الأمينية والنترات؛ خاصةً 
 كبيراً على اضطراب في طاقة الأيض.تراكم النترات الذي يكون دليلاً  

إن سمية الحديد تكون مشكلة خاصة في ترب الأرز المغمورة حيث أن خلال أسابيع 
 جزء في المليون إلى 0.1دة في مستوى الحديد المذاب من قليلة قد يؤدي الغمر إلى زيا

 .(Ponnamperuma (1978)جزء في المليون حديد ) 50-100
(. وفي هذا Bronzingسمية الحديد في الأرز تكون معروفة باللون البرونزي )البرونزية 

م. هذا الخلل تكون الأوراق مغطاة ببقع بنية بالغة الصغر والتي تتطور إلى لون بني منتظ
 جزء من مليون حديد  300يحدث كثيراً في أوراق الأرز المحتوية على أكثر من 

(Tanala and Yoshida (1970) سمية الحديد تكون معروفة في مناطق مختلفة لزراعة الأرز .)
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(، وفي الغالب يشترك مع Tanaka et al. (1973)وتكون مألوفة خاصةً في الترب الثقيلة )
أن عند تغذية البوتاسيوم غير الكافية  Trolldenier (1973)نقص البوتاسيوم. لقد بين 

 لى الحديديوز معوقة.تكون مقدرة جذور الأرز لأكسدة الحديديك إ
  Iron in crop nutrition  الحديد في تغذية النبات 3.13

 Iron availability  تيسر الحديد 1.3.13
إن محتوى أنسجة النبات الخضراء من الحديد يكون منخفضاً مقارنةً بالعناصر 

جزء في المليون يكون في المادة  100وعامةً فإن حوالي  Macronutrientsالغذائية الكبرى 
الجافة وغالباً يكون هذا المحتوى منخفضاً بوضوح في حبوب المحاصيل والدرنات والجذور. 

فإن  Lindsay (1974)يكون دائماً أكثر مما تحتاجه النباتات. حسب الحديد الكلي في التربة 
جزء في المليون في الطبقة المحروثة للتربة بينما  0.5معظم المحاصيل الزراعية تحتاج إلى أقل من 

في المليون في التربة. أي مشكلة  جزء 20.000أو  % 2مستوى الحديد الكلي يكون حوالي 
 بة ترجع دائماً إلى تيسر الحديد.من التر  في تزويد النباتات بالحديد

إن إذابة الحديد غير العضوي يعتمد بدرجة كبيرة على الرقم الهيدروجيني للتربة. إن 
والحديد الكلي المذاب  Fe+2والحديدوز  Fe+3تأثير الرقم الهيدروجيني على ذوبان الحديديك 

 (. لقد استنتج 2.13تكون في توازن مع أكسيد الحديد الموضح في الشكل )
Lindsay (1974)  أن لتمكين الجريان الكتليMass flow  لتقل كمية حديد كافية للجذور

مول على الأقل. كما يلاحظ من الشكل  10-6يجب أن يكون الذوبان الكلي للحديد 
( أن هذا المستوى من الحديد غير العضوي الذائب يصل إلى هذا الحد عند الرقم 2.13)
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فقط  % 1يمكن الحصول على  4فقط، وبرفع الرقم الهيدروجيني إلى أكثر من  3 الهيدروجيني
بعملية الانتشار  السماحالمعتادة تساهم في  PHــــ من الحديد المطلوب. عليه حتى مستويات ال

Óconnor et al. (1971)  ومستويات الحديد غير العضوي تكون أقل بكثير من تلك
هر إذن بأن النباتات النامية في التربة تكون معقدات الحديد ظالمستوى المطلوب للنباتات. ي

العضوي الذائب خاصةً المخلبيات التي تلعب دوراً هاماً في التزيدبالحديد. هذه المركبات قد 
 تنشأ كإفرازات من الجذور ومن المادة العضوية الذائبة في التربة. لقد بين 

 Webley abd Duff (1965) وكونك أن حامض ألفاكيتوجلKetogloconic acid - D 
قد تذيب الحديد الذي يمكن أن تمتصه النباتات.   Rhizosphereالتي يفرزها الريزوسفير

 10-7 – 10-8تراكيز الحديد المخلبي المنخفضة إلى حوالي فإن Lindsay (1974)وحسب 
 .الانتقالمول هي تقدير مناسب عندما يشارك كل الانتشار والتدفق الكتلي في عملية 

( تخطيطاً يوضح دور المخلبيات التي تفرزها الشعيرات الجذرية 3.13يبين الشكل )
( مثل الحديد الموجود في الطور الصلب للتربة. معقد الحديد والذي Mلإذابة أيونات المعدن )

بهذا قد يكون ذائباً ينتشر إلى خلايا الجذر حيث يتم امتصاصه. إن أهمية إفرازات الجذور في 
 .Marschner et alو Venkat Raju and Marschner (1972)يسر الحديد قد وضحها ت

الذين لاحظوا تحرر مواد مختزلة من جذور نباتات عباد الشمس النامية في محلول  (1974)
مغذي تحت ظروف نقص الحديد التي تلت ترسيب فوسفات الحديد الثلاثي في المحلول. هذا 
التحرر كان يصحبه انخفاض في الرقم الهيدروجيني في المحلول المغذي بسبب زيادة امتصاص 

 (. إن الانخفاضVenkat Raju et al. (1972)متصاص الأنيونات )النباتات للكتيونات عن ا



 أساسيات تغذية النبات

828 

في الرقم الهيدروجيني وتأثير إفرازات الجذور والتأثير الاختزالي لهذه الإفرازات تنظم الحديد 
 وبذلك تحسن تيسر الحديد مع حدوث عملية اخضرار Fe+2المترسب باختزاله إلى حديدوز 

 للنباتات.
 

 
 

 Clarkson andإن أهمية قمم الجذور في تغذية النباتات بالحديد قد أكدها 

Sanderson (1978)  حيث بين البحث أن قمم الجذور فقط وليس أجزاء قاعدة الجذور
تكون لها القدرة على امتصاص الحديد. منطقة التلامس بين الجذور والتربة ذات العلاقة 

ب هذه البحوث فإن التطور في قمم الجذور بامتصاص الحديد تكون محدودة جداً وحس
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 الجديدة يجب أيضاً أن يلعب دوراً مهماً في تحديد جهد النباتات لامتصاص الحديد. 
 ليست كل أنواع النباتات متساوية القابلية لظهور اصفرار ونقص الحديد الذي

 

 
 

ورودودندرون  Azaleaل الأزالية ثلوحظ في أنواع النباتات الكلسية م
Rhododendron  والعنبيةBlueberry أما المحاصيل التجارية المهمة الأكثر تأثيراً فهي .

 جوم والبقوليات والأرز والطماطم.السر 
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 Lime Induced Chlorosis  المحفز بالجير الاصفرار 2.3.13
من النقص المطلق للحديد في التربة  Iron chlorosisقد تنتج الأعراض الصفراء 

ه الحالات قد توجد على ترب متحللة لكنها ليست مألوفة. تظهر أعراض نقص ذومثل ه
الحديد في الترب الكلسية وهذا الاصفرار المحفز بالجير لا يكون سببه نقص الحديد المطلق. في 
معظم الحالات لا تظهر حتى لنتيجة انخفاض حاد في تيسر الحديد في التربة لكن تكون 

تراكيز  وارتفاعمحتوى الكربونات  بارتفاعيز الترب الكلسية بالأحرى خلل فسيولوجي. تتم
مستوى الرقم الهيدروجيني. كل هذه العوامل قد ثبت أنها   وارتفاعالكالسيوم في محلول التربة 

باشر في نقص لآن أصبح أن ليس لأي منها تحفيز مكسبب للإصفرار المحفز بالجير لكن ا
سبب ظاهرة الجير المحفز لنقص الحديد يكون الحديد. إن العامل الأكثر أهمية الذي ي

-HCOالبيكربونات 
كأيون يؤثر على امتصاص ونقل الحديد في النبات كما تبين ذلك في   3

. الدليل واضح في Chrysanthemum( وفي الأقحوان Rutland (1971)) Azaleaالأزاليا 
كان قد انخفض قليلًا بوجود   الحديد الكلي للأزاليا امتصاص( بأن 2.13الجدول )

-HCOالبيكربونات 
في المحلول المغذي وكذلك فإن نقل الحديد في اتجاه إلى الأوراق الحديثة   3

كان قد تأثر معنوياً. يوجد هناك الآن دليل بأن أعراض نقص الحديد المتكررة في مواقع 
لتربة لكن بسبب الترب الكلسية هي في الأساس لا تنتج بسبب انخفاض تيسر الحديد في ا

-HCOخلل فسيولوجي تحفزه البيكربونات 
(. من المفترض Mengel et al. (1979)الزائدة ) 3

في  Immobilizationأن غزارة البيكربونات في الوسط الجذري ينتج عنه تقييد حركة الحديد 
عت من أعناب 3.13النبات، كما هو مبين في الجدول ) (. عينات الأوراق التي ح للت جُ 
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بسبب الحديد على هذا المحصول  الاصفرارامية في موقع تربة كلسية معروف بإنتاجه ن
الرئيسية   الاختلافاتوالأخرى الصفراء.إن  الخضراءوالحديد الكلي لم يكن مختلفاً بين الأوراق 

عياري. وهذا  0.5كانت موجودة في جزء الحديد الذائب في حامض الهيدروكلوريك بتركيز 
. بإضافة الخضراءكان منخفضاً بوضوح في الأوراق المصّفرة مقارنةً بالأوراق   الجزء من الحديد
نتج عنه زيادة كبيرة في هذا الجزء من الحديد )السكوسترين:  Sequestreneالسكوسترين 
Fe:EDDHA  خلات هيدروكسيفينول ثنائي أمين اثيلين الحديدFe-ethylene diamine 

(di-o-hyoxyphenol acetateالمس .) جزء في المليون حديد مذاب في  48توى الحرج وهو
عياري في المادة الجافة بتوافق جيداً مع المستوى الحرج للحديد  0.5حامض هيدروكلوريك 

 جزء في المليون(47من أوراق التبغ ) HCLالذائب في حامض الهيدروكلوريك 
(Jacobson (1945).) 
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-HCOبسبب خفض حركة الحديد في النباتات عند وجود بيكربونات 
ليس  3

واضحاً حتى الآن. من المحتمل أن ارتفاع امتصاص النباتات للبيكربونات قد ينتج عنه زيادة 
في الرقم الهيدروجيني في أنسجة النبات والذي يؤدي إلى تقيد حركة الحديد. هذا الافتراض 

 نقص الحديد غالباً عندما تزود النباتات بالنترات أكثر مما اصفرارينسجم مع الملاحظة بأن 
( حيث أن تأثير تغذية بالنترات معروفة بأنه قاعدي Machlod (1967)نيوم )هو مع الأمو 

(. ارتفاع مستوى 9.1.3على أنسجة النبات وتغذية الأمونيوم تتميز بتأثيرها الحامضي )أنظر 
 Aktas and Egmondاصفرار بسبب نقص الحديد )التغذية بالنترات قد يدعم حدوث 

(1979).) 
-HCOفي الترب الكلسية قد تتراكم البيكربونات 

والذي يرجع إلى ارتفاع مستوى  3
 الكربونات حسب المعادلة الآتية: الرقم الهيدروجيني وإذابة

CaCO3 + CO2 +H2O o Ca+2 + 2HCO-
3 

 

الانحلال يحتاج لثاني أكسيد الكربون الذي ينتج بالجذور وتنفس الأحياء الدقيقة. 
إذا كانت تهوية التربة وبنائها ملائم فإن ثاني أكسيد الكربون قد ينبعث من وسط التربة ولا 
تتراكم البيكربونات. تحت ظروف الرطوبة العالية للتربة خاصةً التي تكون ضعيفة البناء قد 

جزء في المليون وبذلك  500 - 400يكربونات بتراكيز عالية قد تصل إلى حوالي تتراكم الب
نقص الحديد. هذا تم توضيحه في أشجار الفاكهة  اصفراريكون من المرجح جداً زهور 

(. هذه النتائج متوافقة مع Kovanci et al. (1978)وفي الموالح ) Boxma (1972)بواسطة 
نقص الحديد يكون غالباً موجوداً تحت ظروف المناخ الممطر عندما  اصفرارالملاحظة بأن 
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 بة التربة عالية وتهويتها رديئة.تكون رطو 
 الاصفرارإن تحسين بناء التربة يكون بذلك أحد أكثر المقاييس أهمية للتحكم في 
 Brassicaالناتج من نقص الحديد. زراعة المحاصيل ذات الجذور العميقة )أنواع الكرنب

species نقص الحديد.  اصفرار( في ترب مزارع العنب فيما بين سطور العنب يخفض ضرر
إضافة الأسمدة العضوية يكون مشكوكاً فيها من حيث تصحيح نقص الحديد رغم أن تركيب 

-Feوتحفيز ثاني أكسيد الحديد على الأوراق. لقد أثبت أن معقد الحديد  يتحسنالتربة قد 

EDDHA يفينيل اثيلين ثنائي الأمين )خلات ثنائي هيدروكس(Ethylene diamine (di o-

hydroxyphenylacetate   فهو معقد مخلبي ملائم لهذا الغرض مقارنةً بمعقد الحديدFe-

EDTA  رباعي خلات اثيلين ثنائي الأمين(Ethylene diamine tetra acetate الذي لا )
ح المعقد أكثر من مرة لتصب (. من الضروري إضافة2.1يكون مستقر بدرجة كافية )أنظر
 السيطرة على نقص الحديد ناجحة.

نقص الحديد في الترب  لاصفرارلقد عرف الفوسفات على أنه المحفز الحقيقي 
 ,Mengel et al. (1979)(. في محاولات Miller (1960), Gärtel (1951)الكلسية )

Kovanci et al. (1978)   تحت  الاصفراركانوا غير قادرين على إيجاد أي علاقة بين حدوث
الظروف الحقلية ومستوى الفوسفات المتيسر في التربة. في تجربة لستة أنواع من العنب نامية 

نقص الحديد عندما  اصفرارفي أصص بها ترب كلسية وجد بأن نوعاً واحداً ظهر عليه 
(. يبدو Marschner and Schropp (1977)أضيفت مستويات عالية جداً من الفوسفات )

من المعقول أن الإفراط في الفوسفات قد يجعل اصفرار نقص الحديد أشد سوءاً في الترب 
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الكلسية، يجب أن نتذكر بأن مستوى الفوسفات الذائب في الترب الكلسية يكون عموماً 
 وبأن أسمدة الفوسفات في هذه الترب تصبح غير ذائبة بسرعة. منخفضاً 

نقص الحديد في بساتين العنب. فتاسماحات الفاتحة  اصفرار( تبين 2.13اللوحة )
. المصفرة اللون والمخططة الظاهرة في الصورة تكون بسبب أعراض نقص الحديد على الأوراق

لوحظ أن الجير قد حفز  Pinus silvestrisحتى في أشجار الغابة للصنوبر الاسكتلندي 
(. الأصناف لنوع معين من المحاصيل Carter (1980), Zech (1970)نقص الحديد ) اصفرار

. هذا كان واضحاً في الاصفرارربما يختلف بدرجة كبيرة في حساسيتها لنقص الحديد وظهور 
(. Saglio (1969)( وفي الأعناب )Brown et al. (1972)فول الصويا والذرة والطماطم )

أنه تحت إجهاد الحديد ينطلق هيدروجين من جذور أصناف  Brown (1963)لقد قرر 
الفول الصويا المقاومة لنقص الحديد أكثر من الجذور للأصناف الحساسة، في تجربة مقارنة قد 
وجد صنفان من العنب كان إفراز الهيدروجين من الجذور كبير في الصنف المقاومة لنقص 

أن  Mengel and Mallissiovas (1981)(. لقد اقترح Malissiovas (1980)الحديد )
وبذلك تسيطر  Rhizophersإفراز الهيدروجين نتج عن معادلة البيكربونات في منطقة الجذور 

 على اصفرار الحديد.
يحدث أحياناً اصفرار الحديد في التطبيق العملي نتيجة المستويات العالية من المعادن 

 . فعندما تكون نسبMnالثقيلة في التربة والمثال الأوسع انتشاراً المعروف هو المنجنيز 

عالية في الوسط الغذائي تزداد أعراض نقص الحديد. التأثير لا يظهر لعلاقته  المنجنيز/ الحديد
صاص لكن لعدم الانتظام في النشاط الأنزيمي للحديد رغم أن الآلية الصحيحة غير بالامت
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واضحة بدقة. لقد أ قترح بأن المنجنيز قد ينافس على مواقع الربط التي تكون عادةً مشغولة 
بالحديد. لقد كان مسلماً به سابقاً بأن نقص الحديد وسمية المنجنيز والعكس صحيح يمكن 

(. وهناك Somers and Shive (1942)عدم انتظام فسيولوجي متشابه )تحديدها على أنها 
 (، فنقص الحديد يبدأ بشحوبHewitt (1963)دليل أكثر حداثة يقترح اختلافات مميزة )

 

 
 

منتظم بعض الشيء على الأوراق الحديثة التكوين بينما في أنواع كثيرة تبدأ سمية 
المنجنيز بظهور بقع صفراء على الأوراق القديمة. في حالة نقص المنجنيز تصبح المساحات 
فيما بين العروق صفراء بينما في حالة سمية الحديد يزداد  محتوى الورقة من الصبغة. إن وفرة 

 Znوالزنك  Niوالنيكل  Crوالكروم  Cuلة الأخرى في التربة يتضمن النحاس المعادن الثقي
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يمكن أن تحفز أعراضاً مطابقة في مظهرها لأعراض نقص الحديد. العلاقة بين سمية المعادن 
 . Foy et al. (1978), Hewitt (1963)الحديد المحفز قد روجع بدق بواسطة  واصفرارالثقيلة 

 Iron application   إضافة الحديد 3.3.13
في معاملة اصفرار نقص الحديد بإضافة أملاح حديد غير عضوي للتربة يكون غالباً 
بدون تأثير حي يتحول الحديد بسرعة إلى أكاسيد غير ذائبة. حتى معاملة رش الأوراق 
بأملاح حديدوز لا تكون دائماً مرضية. مخلبيات الحديد تكون أكثر فاعلية ويمكن أن 

للتربة أنه من الأهمية  الإضافاتدة تضاف إلى التربة أو ترش على الأوراق. في تستعمل كأسم
للتربة. فعند  الهيدروجينيثبات المعقد المخلبي خاصةً العلاقة مع الرقم  الاعتبارالأخذ في 

المستويات العالية للرقم الهيدروجيني في التربة الموجود بها كالسيوم بتراكيز عالية بحيث يزيح 
من المخلبيات الأقل ثباتاً مما ينتج عنه ارتفاع مخلب الكالسيوم وترسيب أكسيد الحديد 

في ثبات المخلبيات منعكس في  الاختلافاتالحديد وبذلك يجعل الحديد غير ميسر. 
تبين استجابة في إنتاج محصول السرجوم  Linsday et al. (1967)استجابات النبات. نتائج 

Sorghum تلفة لتصحيح نقص الحديد في تربة كلسية موضحة في لعدة مخلبيات حديد مخ
 (.4.13الشكل )

المخلبي للحديد الذي أعطى أعلى استجابة يكون ثابتاً خلال  Fe-EDDHAالمعقد 
)حامض خامس الخلات ثنائي  FeDTPAفي حين ثبات  10-4مدى الرقم الهيدروجيني 

)حامض رباعي  Fe-EDTA( وDi ethyltriamine pentacetic acidأثيل ثلاثي الأمين 
( يقع أكثر بين الرقم Ethylene diaminet eteraacetc acidالخلات ثنائي أمين الأثيلين 
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 ا بالتناظر انخفض إنتاج السرجوم.على التوالي لذ 6و 7الهيدروجيني 
 

 
 

 للاستعماللسوء الطالع فإن معظم المعقدات المخلبية الثابتة مازالت مرتفعة الأسعار 
جرام من الحديد في شكل مخلبي للشجرة الواحدة  20 - 10التجاري. في الإضافات لحوالي 

من الحمضيات قد كان كافياً. الأشكال المختلفة من الحديد المستعملة وطرق الإضافة 
 Murphy andنقص الحديد قد تم توضيحها بوساطة  اصفرارالمستعملة للتغلب على 

Walsh (1972)غير مباشرة على تزويد  بطريقةدة الأخرى قد يؤثر أحياناً . إن إضافة الأسم
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 اصفرارالنباتات بالحديد. الأسمدة الحامضية خاصةً أسمدة الأمونيوم يمكنها تخفيض أعراض 
 نقص الحديد، وهذا قد ينتج عنه انخفاض الرقم الهيدروجيني حول منطقة الجذور 

(Lucas and Knezek (1977).) 
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 Soil manganeseمنجنيز التربة  1.14
في مختلف الصخور الأولية وخاصةً في مواد المنجنيز الحديدي  Mnيوجد المنجنيز 

Ferromagnesian  ويتحرر المنجنيز من هذه الصخور بوساطة التجوية مكوناً عدداً من
( والمانجنيت MnO2) Pyrolusiteبيرولوسيت المعادن الثانوية الأكثر شهرة ومنها 

Manganite (MnOCOH توجد أكاسيد المنجنيز والحديد كثيراً مع بعض في عقد ومجاميع )
 Swaineبدرجة كبيرة فيما بين الترب وحسب  تختلفحديد. مستويات المنجنيز الكلي 

. إن أكثر راً انتشاجزء في المليون يكون أكثر  3000-200أن محتويات المنجنيز  (1955)
وأكاسيد المنجنيز التي تكون موجودة  Mn+2أجزاء المنجنيز أهمية في التربة هي أيون المنجنيز 

في صور ثلاثية أو رباعية التكافؤ. المنجنيز الثنائي التكافؤ يكون مدمصاً على معادن الطين 
بين المنجنيز الثنائي والمادة العضوية ويكون أيضاً أكثر الصور أهمية في محلول التربة. العلاقة 

Mn+2 ( وهذه تسمى بدورة المنجنيز في التربة 1.14وأكاسيد المنجنيز الموضحة في الشكل )
بين أن التوازن بين الصور المختلفة للمنجنيز يتم  Dion and Maun (1946)حيث أن 

هو الصورة الأكثر  Mn+2التحكم فيها بوساطة عمليات الأكسدة والاختزال. إن الأيون 
ويساهم في تزويد النبات بالمنجنيز.  الاختزالأهمية في تغذية النبات بالإضافة إلى أنه سهل 

 Active( تسمى المنجنيز النشط الاختزالهذه الأجزاء مجتمعة )أيون المنجنيز والصور السهلة 

manganeseلذا  والاختزالة . بما أن مستوى المنجنيز في التربة يعتمد على تفاعلات الأكسد
فكل العوامل التي تؤثر في هذه العمليات لها تأثير على تيسر المنجنيز. هذه العوامل تضم 
الرقم الهيدروجيني للتربة ومحتوى المادة العضوية ونشاط الكائنات الحية ورطوبة التربة. تحت 
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ا فهي ظروف غمر التربة مثل ترب حقول الأرز تكون عمليات الاختزال هي السائدة وبذ
 تحتوي على مستوى مرتفع من المنجنيز المتيسر والذي قد ينتج عنه سمية المنجنيز 

(Tanaka and Yashida (1970) ًبعد الغمر الذي يكون غالباً موازيا .)الأكسجين  لاختفاء
سيرتفع مستوى المنجنيز الذائب. ارتفاع تركيز المنجنيز النشط في الترب الحامضية قد يصل 

 Sodicسامة في حين أن مستواه لا يرتفع كثيراً في الترب الكلسية أو الصودية  إلى مستويات
بعد عملية الغمر. يمكن أن يحدث نقص للمنجنيز في الأرز تحت ظروف الغمر لهذه الترب 

(Randhawa et al. (1978).) 
( تأثير ظروف التربة غير هوائية )المغمور( وإضافة الجير 1.14موضح في الجدول )

 (.Graven et al. (1965)تيسر المنجنيز على البرسيم النامي على هذه التربة )على 
 

 
 

إن تيسر المنجنيز يكون أيضاً عالياً في الترب الحامضية بسبب ارتفاع إذابة مركبات 
بأن المنجنيز  Lindsay (1972)المنجنيز تحت ظروف انخفاض الرقم الهيدروجيني. لقد أكد 

مرة لكل وحدة ارتفاع في الرقم الهيدروجيني. تحت ظروف ارتفاع الرقم  100الذائب يقل 
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الهيدروجيني للتربة قد يكون تيسر المنجنيز غير كافٍ لسد احتياج النباتات حسب بحوث 
Page (1962)  فإن الزيادة في الرقم الهيدروجيني يحفز أيضاً تكوين معقدات المادة العضوية

 جنيز أقل تيسراً.ة مما يجعل المنلمنجنيز الترب
 

 
 

بالإضافة إلى نشاط الكائنات الحية الدقيقة يؤثر على أكسدة المنجنيز والذي يعتمد 
(. القضاء Jones (1957)ثلى )يعتبر درجة م   7( يساوي PHــــــــ على الرقم الهيدروجيني )ال

ار ينتج بخالمنجنيز والمثال على ذلك التعقيم بال على هذه الكائنات الحية الدقيقة التي تؤكسد
(. من النقاش السابق يتضح بأن الترب Roll-Hansen (1952)عنه زيادة في تيسر المنجنيز )



 أساسيات تغذية النبات

846 

على الأخص  المرتفعة الرقم الهيدروجيني والمحتوية على مخزون كبير من المادة العضوية تكون
 عرضةً لنقص المنجنيز.

 ,Cottenie and kiekens (1974)ير يخفض تيسر المنجنيز إنه من المعروف بأن الج

Gisiger and Hasler (1949)   بينما إضافة الأسمدة ذات التأثير الفسيولوجي الحامضي مثل
يكون لها تأثير إيجابي على امتصاص النباتات للمنجنيز  2SO4(NH4)كبريتات الأمونيوم 

(Kuhn (1962)المنجنيز الثنائي المذاب في محل .) ول التربة يكون له أهمية مباشرة في تغذية
المدمص على معدان الطين والمادة العضوية. طبقاً  Mn+2النبات ويكون في توازن مع المنجنيز 

فإن مستوى المنجنيز في محلول الترب الحامضية والمتعادلة  Geering et al. (1969)لبحث 
مول وقد اقترحوا بأن المنجنيز في محلول الترب يوجد بكثرة كمعقد  10-4 -10-6يتراوح بين 

المنجنيز إلى المعقدات  انجذابأن  Lindsay (1974)عضوي. من ناحية أخرى فقد وجد 
 Zn+2المخلبية المتكونة تكون منخفضة بالمقارنة مع معقد المنجنيز ويمكن أن يحل محل الزنك 

يز في محلول التربة يكون أعلى بدرجة كبيرة من . إن مستويات المنجنCa+2والكالسيوم 
النحاس والزنك. تحت الظروف الجافة جداً لا تتحلل أملاح المنجنيز مائياً وبذلك تصبح أقل 
تيسراً. ربما ينتج عن الجفاف انفصال لأملاح المنجنيز الثنائية وفي هذه العملية يتحرر 

هل الحركة في التربة ويمكن أن يغسل بسهولة المنجنيز. يكون أيون المنجنيز الثنائي التكافؤ س
 الأخص. ىعل Podzolic soilsوهذا يحدث في الترب البدزولية 

في محلول التربو  Coنظم مستويات الكوبلت يإن تكوين أكاسيد المنجنيز في الترب 
بأن أهم صفة لخواص  Mckeuzie (1975)وبذلك يزداد تيسر الكوبلت للنباتات. حسب 
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 رتباطه مع معادن أكسيد المنجنيز.يكون اكوبلت التربة 
 Manganese in physiologyالمنجنيز في الفسيولوجي  2.14

 Uptake and translocation  الامتصاص والانتقال 1.2.14
بأن معدل امتصاص المنجنيز مختلف بدرجة كبيرة فيما  Collander (1941)لاحظ 

بين أنواع النباتات. على العموم فإن معدلات امتصاص المنجنيز تكون أقل من أنواع 
 .Mg+2والماغنسيوم  Ca+2الكاتيونات الثنائية الأخرى مثل الكالسيوم 

هناك دليل كاف على أن امتصاص المنجنيز يتم من خلال العمليات الأيضية 
(Moore (1972) يدخل المنجنيز في تنافس مع الكاتيونات بنفس طريقة أنواع الكاتيونات .)

 ,Maas et al. (1969)الثنائية الأخرى. يخفض الماغنسيوم على الأخص امتصاص المنجنيز )

Löhnis (1960) يقلل الجير أيضاً الامتصاص ليس فقط بتأثير مباشر من الكالسيوم في.)
الرقم الهيدروجيني. يبين المنجنيز في سلوكه الكيميائي  لارتفاعمحلول التربة لكن كنتيجة 

كاتيونات الأرض القاعدية مثل الماغنسيوم والكالسيوم وكذلك خواص المعادن الثقيلة ص  خوا
الغرابة أن أنواع الأيونات هذه تؤثر في امتصاص ونقل المنجنيز  مثل الحديد والزنك. ليس من

(. من جهة أخرى قد يخفِّض المنجنيز امتصاص الكاتيونات Hewitt (1948)في النبات )
يبين ذلك حيث أن الزيادة في التزويد بالمنجنيز ينخفض محتوى  2.14الأخرى والشكل 

(. عندما كان مستوى الحديد Somers and Shive (1942)الحديد في نباتات فول الصويا )
 لمنجنيز كبيراً.ا انخفاضجزء في المليون( أصبح  3المضاف مرتفعاً )

أن النباتات المزودة بالنيتروجين في صورة  Sideris and Young (1949)لقد وجد 
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ويرجح  NO3أمونيوم امتصت كميات من المنجنيز أقل من النباتات التي تم تغذيتها بالنترات 
أن هذه النتيجة تعود عموماً إلى تأثيرات مصادر النيتروجين المختلفة على توازن الكاتيونات 

( وليس للتنافس النوعي بين الأمونيوم 9.1.3والأنيونات خلال عملية الامتصاص )أنظر 
فإن المنجنيز  Wittwer and Teubner (1959)والمنجنيز على الامتصاص. طبقاً لنتائج 

 متحرك نسبياً في النبات. لا زال من غير الواضح ما إذا كان بإمكان المنجنيز يكون غير
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انتقال عدة معادن  Tiffin (1972)الانتقال في اللحاء وإلى أي حد. لقد درس 
فقد وجد  Electrophoreticثقيلة في الطماطم وفي اختبارات الإفرازات بالهجرة الكهربائية 

أن المنجنيز يهاجر أو ينتقل إلى القطب السالب ومن هذا يتبين أن المنجنيز ينتقل بصورة 
وليس كمعقد عضوي. لقد وجدت ملاحظات مشابهة لحد ما في  Mn+2رئيسة كأيون 

( إن المنجنيز يكون Bremner and Kinght (1970)) Ryegrassمستخلصات نبات الزوان 
الأنسجة الانشائية )المرسيمية( لذلك فأجزاء النبات الحديثة التكوين إلى  اختيارياً انتقاله 

(. لقد وجد في تجارب المحلول الغذائي أن إضافة Amberger (1973)تكون غنية بالمنجنيز )
 (.Williams and Vlamis (1957)السيليكون حسَّن توزيع المنجنيز في نباتات الشعير )

  Biochemical Functions   الوظائف الكيموحيوية 2.2.14
المنجنيز يشبه الماغنسيوم في الوظائف الكيموحيوية وكلاهما من الأيونات يربط بين 

والفوسفورترنسفيريز  Phosphokinasesبمعقد الأنزيم )الفوسفوركينيز  ATPمركب الطاقة 
Phosphotransferasesلمتكون (. إن الرابط المتكون بوساطة المنجنيز يختلف قليلاً عن ذلك ا

 Decarboxylases(. إن إنزيمات الديكربوكسيليزات Lehninger (1975)بالماغنسيوم )
تنشط أيضاً بالمنجنيز رغم أنه يظهر في  TCAلدورة  Dehydrogenasesوالديهيدروجينيزات 

ات ويمكن أن يحل محل معظم الحالات بأن المنجنيز ليس متخصصاً بتنشيط هذه الأنزيم
 الماغنسيوم.

اك حاجة خاصة للمنجنيز في تفاعلات أخرى فهو يؤكسد حامض اندول لكن هن
 .IAA (Mumford et alبواسطة تحفيز وتنشيط أنزيم الأكسيديز لحامض  IAAالخليط 
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بأن زيادة غير عادية في  Taylor et al. (1968)(. هذه النتائج تطابق ما وجده (1962)
 من نقص المنجنيز. اآللية الدقيقة التي في أوراق نباتات القطن التي تعاني IAAنشاط حامض 

ليست واضحة حتى  Oxidasesعن طريقها يقوم المنجنيز بتنشيط أنزيمات الأكسيديزات 
يساهم في عمليات  Mn+2إلى الثنائي  Mn+3أن تغير التكافؤ من الثلاثي  احتمالاآلن رغم 

 الأكسدة هذه.
في نظام انتقال  والاختزاليشارك المنجنيز بطريقة ما في عمليات الأكسدة 

يكون ضرورياً  زالمنجنيفإن  Bishop (1971)في عملية التمثيل الضوئي. حسب  الإلكترون
في التحلل الضوئي  يساهم( حيث 2.2.3)أنظر  Ⅱ- Photosystemفي الضوئي الثاني 

Photolysis  (Anderson and Pyliotis (1969) لقد تم عزل جزأين منفصلين من .)
 ( أحدهما غير مرتبط بإحكامCheniae and Martin (1970)من لكلوربلاستات ) المنجنيز

 اآلخر مرتبط بإحكام إلى الغشاء.
يظهر أن الجزء غير المرتبط بإحكام كان مشتركاً مع نشوء الأكسجين بينما جزء 

 في عملية النظام الضوئي الثاني غير الالكتروناتالمنجنيز المرتبط بإحكام ضروري في إعطاء 
المعروفة حتى اآلن. هناك علاقة غير مباشرة بين تأثير المنجنيز على عملية التمثيل الضوئي 

-NOالنتريت  اختزالوعلى 
2 (Hewitt (1970) إن عملية تثبيط .)بما هي النتريت ر  اختزال

-NOلنشاط أنزيم اختزال النترات  Feedback controlسترجاعية التي تتحكم في التغذية الا
3 

reductase النتريت منخفضاً فمن المتوقع أن  اختزال. تحت الظروف التي يكون فيها معدل
تات يهبط نشاط أنزيم اختزال النترات وبذا يتراكم النترات وهذه النتيجة تحدث أحياناً في النبا
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 التي تعاني من نقص المنجنيز.
 Deficiency and Toxicity   النقص والسمية 3.2.14

الكلوروبلاستات هي الأكثر حساسية من كل أجزاء الخلية لنقص المنجنيز إن 
(Homann (1967) لقد بين .)Bussler (1958)  أن الأنسجة التي تعاني من نقص المنجنيز

تكون ذات خلايا صغيرة الحجم في النبات كل، وجدران الخلايا وأنسجة البشرة الوسطى 
فيما بين  اصفرارلماغنسيوم، ففي الحالتين يحدث نقص ايشبه تكون منكمشة. نقص المنجنيز 

التعرق في الأوراق وبالمقارنة مع نقص الماغنسيوم فإن أعراض نقص المنجنيز تكون مرئية أولًا 
في الأوراق الحديثة في حين أنها تظهر على الأوراق القديمة في حالة نقص الماغنسيوم. إن 

 تكون غالباً مميزة ببقع صغيرة صفراء على أعراض نقص المنجنيز في نباتات ذوات الفلقتين
الأوراق. في هذه الناحية تختلف مجموعة الأعراض عن تلك التي تظهر بسبب نقص الحديد 
حيث أن الورقة الحديثة تصبح صفراء بكاملها والمثال النموذجي لنقص المنجنيز في بنجر 

تقدمة ومساحات التعرق (. وهذه مرحلة م1.14في )اللوحة  الأسفلالسكر موضح في الجزء 
التي مازالت خضراء فقط. في نباتات ذات الفلقة وخاصةً في الشوفان تظهر أعراض نقص 

شاحبة.  خضراء( حيث توجد بقع وخطوط Finck (1956)المنجنيز عند قاعدة الأوراق )
 Tillering stageالشوفان على الأخص عرضة لنقص المنجنيز خلال طور تكوين الخلف 

. عند المرحلة المتقدمة من المرض يقل Grey speckيسمى بالبقع الشهباء  وهذا المرض
 للنباتات المتأثرة وينكسر الجزء العلوي من الورقة قرب وسطها  Turgorالانتفاخ 

 (.1.14)اللوحة 
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على المنجنيز فالمستوى الحرج للنقص  احتواءهإن حالة المنجنيز في النبات تعكس 
جزءاً في المليون في المادة الجافة للأجزاء العليا  25-15لمعظم أنواع النباتات يكون في مدى 

( علاقة واضحة بين شدة نقص المنجنيز ومحتواه في الأوراق 3.14من النبات. يبين الشكل )
 .(Farley and Draycott (1973)الخضراء لبنجر السكر )

إن المستويات المرتفعة من المنجنيز يمكن أن تكون سامة للنباتات، وهذه الحالة 
جزءاً في المليون( في الأوراق  160تحدث مع فول الصويا عند زيادة تركيز المنجنيز )حوالي 

(. عموماً تكون أعراض السمية متميزة ببقع بنية خاصة على Ohki (1977)المكتملة النمو )
( لقد وجد أن البقع البنية Bussler (1958)توزيع غير متساوي للكلورفيل )الأوراق القديمة و 

أن سمية المنجنيز  Morgan et al. (1966)تتكون من ترسبات أكاسيد المنجنيز. لقد اعتبر 
الذي سببه ارتفاع نشاط الانزيم المؤكسد لإندول  Auxinهي تعبير عن نقص الأوكسين 

نخفاض نشاط الاوكسين يعيق نشاط مضخة تدفق ( هذا اIAA oxidaseحامض الخليك )
البروتون المحفز لإندول حامض الخليك. وبهذه الوسيلة فإن تمدد جدار الخلية وتكوين مواقع 
جديدة ذات شحنات سالبة يتم تثبيطها وبين الباحثون أيضاً أن سعة التبادلية الكاتيونية 

يعية وأن حركة الكالسيوم إلى للأنسجة ذات سمية المنجنيز كانت أقل من الأنسجة الطب
 (.1.2.11النقاط النامية كانت محدودة تحت ظروف سمية المنجنيز )أنظر 

(. Vlamis and Willwams (1967)إن سمية المنجنيز يمكن معادلتها بالسيليكون )
 ويظهر أن التأثير هو نتيجة انخفاض امتصاص المنجنيز في نباتات الأرز 

(Vorm and Van Diest (1979) يحفز السيليكون توزيع المنجنيز في الفاصوليا بانتظام .)
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(. كذلك فإن زيادة المنجنيز يمكن Horst and Marschner (1978 b)أكثر داخل الورقة )
 (.Foy et al. (1978)أن تحفز نقص الحديد )

 

 
 

 Manganese in Crop Nutrition   المنجنيز في تغذية النبات 3.14
الترب على مستويات كافية من المنجنيز المتيسر وبذلك ليس من  معظمتحتوي 

الضروري إضافة المنجنيز. الكمية الكلية للمنجنيز الممتص بواسطة المحاصيل الزراعية تكون 
( Schachtschabel (1955)جرام منجنيز/هكتار ) 1000إلى  500منخفضة ومداها من 

لرقم الهيدروجيني( تكون على الأخص منخفضة ترب الخث الكلسية )الترب العضوية المرتفعة ا
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عراض نقص المنجنيز على النباتات. إضافة أملاح لمنجنيز الميسر وبذا تظهر فيها أفي ا
المنجنيز مثل كبريتات المنجنيز إلى التربة يكون غالباً غير مجدي لتخفيف النقص لأن المنجنيز 

دة المنجنيز يجب وضعها في المضاف يتأكسد بسرعة. عند معاملة مثل هذه الترب بأسم
 Randall andقد وجد لعلى التربة.  Broadcastبدلًا من الإضافة بالنثر  Bandedخطوط 

Schulte (1971)  كيلوجرام/هكتار من المنجنيز على شكل صورة كبريتات توضع   5.6أن
كيلوجرام/هكتار من المنجنيز مضاف 67.2في خطوط قرب النبات كانت مكافئة لحوالي 

تربة يكون أفضل من معقدات المنجنيز الب MnSO4بالنثر. عموماً إضافة كبريتات المنجنيز 
المخلبية رغم أن في كثير من الأحيان يوصى بإضافة المنجنيز عن طريق رش أوراق النباتات 

سيد المنجنيز على تربة مع النامية في الترب العضوية الكلسية. في مقارنة إضافة سيليكا وأكا
رش المنجنيز على الأوراق، فقد وجد أن الإضافة للتربة لم تمنع نقص المنجنيز في بنجر السكر 

 Draycott and Farleyفي حين الإضافة بالرش صححت النقص وزادت الإنتاج )

كيلوجرام منجنيز/هكتار يكون كافياً لتعويض النقص في معظم   5-1(. إن رش (1973)
غير  Carrierأن كبريتات المنجنيز تعتبر أهم حامل  Ozaki (1955)اصيل. حسب المح

مركب مخلبي من  Mn-EDTAعضوي فعال من المنجنيز في محلول رش الأوراق. يتضح أن 
 ل استجابة.حوامل المنجنيز العضوي يعطي أفض
ز خاصةً تكون مصنفة بأنها منخفضة في المنجني Podzolicإن بعض الترب البدزولية 

الميسر، هذه المجموعة من الترب تختلف عن الترب العضوية التي نوقشت سابقاً وفي هذه 
الترب البدزولية يكون انخفاض المنجنيز متأصلًا فيها وهذه الحالة تنتج أساساً من ارتفاع 
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في هذه المواقع يتفاقم أكثر الأحيان بإضافة الجير  المنجنيزعملية الغسل. إن نقص 
(Zhiznevskaya (1958) كنتيجة )الرقم الهيدروجيني. إذا أضيف المنجنيز لهذه  لارتفاع

الترب فإنه لا يتأكسد بسرعة كما يحدث في الترب الكلسية العضوية ويكون قادراً لتصحيح 
كيلوجرام منجنيز للهكتار    30النقص. تكون إضافات المنجنيز عموماً بمعدل حوالي 

كيلوجرام  200 -100. يتضح بإضافة كميات كبيرة حوالي MnSO4ككبريتات المنجنيز 
(. بالإضافة إلى أنواع الترب التي Henkens (1965)منجنيز للهكتار في الحالات الصعبة )
وترب المستنقعات المشتقة من المعادن   Alluvialذكرت أعلاه فالترب الطميية الرسوبية

متصاص النباتات للمنجنيز بوجود المنجنيز. ينخفض ا صالكلسية تكون أيضاً عرضة لنق
 ة من الحديد أو النحاس أو الزنك.مستويات عالية ميسر 

يعتمد حدوث نقص المنجنيز وشدة ظهوره على الظروف الفصلية حيث تكون 
أكثر الأحيان أسوأ في الفصول الباردة الرطبة وهذا يمكن أن يكون نتيجة انخفاض أيض 

. مثل هذه التأثيرات قد تحسب لزيادة انتشار نقص الجذور الذي يؤثر في امتصاص المنجنيز
 المنجنيز الملاحظ كثيراً عندما تكون ظروف النمو جيدة وتتبع بفترة باردة أو جافة 

(Batey (1971).) 
لا يعول على تحليل التربة في تشخيص حالة تيسر المنجنيز في التربة بالعلاقة مع 

بمقارنة عدد من الطرق القياسية. فقد  Browman et al. (1969)استجابة النبات. حسب 
وجدوا أن مستخلص خلات الأمونيوم مع تعديل الرقم الهيدروجيني للتربة أعطى أفضل نتائج 

ملاحظات مشابهة. إن المنجنيز القابل  Faley and Draycott (1976)م رضية. لقد وجد 
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بخلات الأمونيوم يعطي أفضل ارتباط بنقص المنجنيز ومنجنيز النبات  للاستخلاص
(. إن 2.14والاستجابة للمعاملة. إن أكثر النتائج أهمية لهذه الدراسة مبين في الجدول )

 Labanauskasمحتوى المنجنيز يختلف وضعه في كثير من النباتات وهو موضح في نتائج 

(1966). 
 

 
 

حساسيتها لنقص المنجنيز. لأن نقص المنجنيز في المحاصيل تختلف المحاصيل في 
( وبقع Avena Sativaالزراعية يؤدي إلى مرضين شائعين وهما: البقع الشاحبة في الشوفان )

ي التفاح والكرز ه(. المحاصيل الحساسة الأخرى Pisum sativumالسبخ في البازلاء )
 وبنجر السكر. Respberryوالحمضيات وتوت العليق 

يمكن أن تمتص النباتات كميات كبيرة من المنجنيز في الترب الحامضية العالية في 
جزء في المليون منجنيز في المادة الجافة هو  1000تيسر المنجنيز وأن المتسويات التي تصل إلى 

أن محتوى المنجنيز في نباتات عنب الدب  Löhnis (1960)شائع. لقد وجد  أمر
Vaccinium myrtillus جزء في المليون في المادة الجافة. تلاحظ كثيراً سمية  2000من  أعلى

كبير   اهتمامفي مثل هذه الترب. هناك  الاختزالالمنجنيز على المحاصيل وتتفاقم بوجود ظروف 
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بعملية فصل محاصيل مقاومة وراثياً لسمية المنجنيز وهذا صحيح على الأخص لبعض 
حامضية عموماً ومستويات تيسر المنجنيز عالية. عندما تكون الظروف  الاستوائيةالمحاصيل 

بأن هذه العملية يجب أن تكون في ترب بها منجنيز مرتفع عند  Foy (1976)لقد أوصى 
سيكون المنجنيز هنا مذاب عند تركيز سام لكن سمية  5.5 - 5.0مدى الرقم الهيدروجيني 

باتات المقاومة للمنجنيز الألمنيوم ستكون أقل ما يمكن أو غير موجودة. تمتص أنواع الن
 (.Brown et al. (1972)والأصناف المعروفة المنجنيز عند معدلات منخفضة )
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 Soil zincزنك التربة:  1.15
 80( من الزنك حوالي  Lithosphereإن متوسط محتوى الأرض )الغلاف الصخري 

 300-10عادةً في الترب عند مدى  الزنك(. يوجد Goldsehmidt (1954)جزء في المليون )
جزء في المليون في عدد من المعادن المختلفة. إن نصف قطر أيون الزنك يكون مماثلًا لدرجة  
كبيرة لنصف قطر الحديد والماغنسيوم ولحدٍ معين فإن الزنك قد يحل محل هذه الأيونات 

دن وخاصةً في في تراكيب المع Isomorphous replacementبواسطة الإحلال المتماثل 
. Biotite, Hornblende, Augiteمثلما في  Ferromagnesianمعادن الماغنسيوم الحديدي 

إن وجود الزنك في هذه المعادن هو ليكون لمعظم الزنك في كثير من الترب بالإضافة إلى 
 Sphalertite (ZnFe)Sوالسفليريت  ZnS الزنكتكوين عدد من الأملاح تضم كبريتيد 

(. عدا Smithsonite) ZnCO3( وكربونات الزنك Zincite) ZnOك الأحمر وأكسيد الزن
فإن معظم هذه  الاختزالالذي يمكن أن يوجد تحت ظروف  ZnSجزء كبريتيد الزنك 

(. إن سيليكات Lindsay (1972)الأملاح تكون ذائبة وتبقى في التربة أطول فترة زمنية )
 توجد أيضاً في بعض الترب.Zn2Sio4 (Willemite )والوميت  ZnSiO3الزنك 

بالإضافة إلى وجود المعادن فقد يوجد الزنك على مواقع التبادل لمعادن الطين والمادة 
العضوية أو يكون مدمصاً على الأسطح الصلبة في التربة. هذا العنصر قد يدُمص كزنك 

أو قد يصبح غير قابل  +ZnCLأو كلوريد  +ZnOHأو هيدروكسيد  Zn+2ثنائي التكافؤ 
في طبقة الطين  Al+3نتيجة دخوله الفتحات المشغولة طبيعياً بالألمنيوم  ربما للاستخلاص

 Goethiteبأن شدة إدمصاص الجوثيت  Grimme (1968). حسب Octahedralالثمانية 



 أساسيات تغذية النبات

862 

الرقم الهيدروجيني للتربة ولهذا السبب فإن حركة الزنك ستكون محدودة في  بارتفاعللزنك تزداد 
والقاعدية وأن مستوى الزنك في محلول التربة منخفض جداً. وحسب ما قرره  الترب المتعادلة

Hodgson et al. (1966)  مول من الزنك. 3×10-6 - 3×10-8فإن قيمته تكون حوالي 
وذوبانية الزنك تكون منخفضة خاصة في الترب المرتفعة الرقم الهيدروجيني 
وبالتحديد في وجود كربونات الكالسيوم. يتفاعل الزنك مع المادة العضوية للتربة ويتكون 

فإن  Hodgson et al. (1966)معقدات الزنك العضوية الذائبة وغير الذائبة. حسب 
 التربة  يوجد في المعقدات للزنك العضوية المذابة. في في % 60المتوسط لإذابة الزنك حوالي 

 Stevenson andمراجعة تفاعلات المغذيات الصغرى للمادة العضوية فقد استنتج

Ardakani (1972)  بأن معقدات الزنك العضوية الذائبة تكون أساساً مشتركة مع الأحماض
ت الزنك العضوية غير الذائبة بينما معقدا Fluvicالأمينية والأحماض العضوية وحمض فلفك 
 .Humic acidsفهي تشتق من أحماض الهيومك العضوية 

. فالترب  Parent materialلمستوى الزنك في التربة علاقة كبيرة جداً بمادة الأصل
الناشئة من الصخور النارية القاعدية بها زنك مرتفع وهذا على عكس الترب الناشئة من 

يكون الزنك فيها منخفضاً. قد يوجد مستويات عالية من السيليكون كمادة أصل والتي 
 لترب التي تأثرت بفضلات المعادن.الزنك بين الفينة والأخرى في ا

  Zinc in physiologyالزنك في الفسيولوجي  2.15
 Uptake and translocationالامتصاص والانتقال  1.2.15

هو مبين في الجدول إن مستويات الزنك في مادة النبات تكون منخفضة كما 
جزء في المليون في المادة الجافة. إن  100( وعموماً فإن مستواه قد يكون أعلى من 1.15)
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 Carrol and Loneraganالنباتات من الزنك تكون قليلة. تحصل الباحثان  احتياجات

ل ماء من النباتات في تجارب محلو  مختلفةعلى أقصى إنتاج أو أقل قليلاً لثمانية أنواع  (1969)
مول حيث تحصل على  10-6×2.5 -10-8مغذي ساري الجريان بتراكيز زنك تتراوح بين 

( زنك لكل جرام مادة رطبة ngجرام )و نان 30-10أقصى إنتاج عندما كان امتصاص النبات 
من الجذور في اليوم. هذه النتائج تعتبر منخفضة عن تلك التي وجدت في البحوث المبكرة 

(. لقد نتجت Schmid et al. (1965)لول مائي مغذي غير متدفق )والتي استخدم فيها مح
إن تيسر  ـــــزاف الجذور.القيم العالية من الدراسة الأخيرة بسبب تجنب تأثيرات استن

وامتصاص الزنك والمغذيات الصغرى الأخرى. تم مراجعة ذلك في ورقة علمية ذات قيمة 
  Loneragan (1975)جيدة قدمها 

أو سلبي  Activeهناك تضارب كبير في المراجع فيما إذا كان امتصاص الزنك نشط 
. فهو يرُجح التفصيلببعض  Moore (1972) (.لقد شرح هذا الباحثPassive)غير نشط 

. Metabolucally controlledتوازن الامتصاص للزنك يتم التحكم فيه أيضياً  باقتراحأن 
الظاهرة كان سببها عدم استطاعة  الاختلافات أن أكثر Lindsay (1972)لقد وضح 

الباحثين الأوائل التمييز بين الإدمصاص التبادلي السلبي والتراكم الحيوي النشط في الخلايا. 
من الزنك الكلي على مواقع التبادل أو مدمص على  % 90قد توجد في جذور النبات 

امتصاص الزنك غير النشط من تجارب  استنتاجاتأسطح الجذور الخلوية في اللحاء. لذا فإن 
 قصيرة المدى يجب أخذه في الاعتبار مع الشك.
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للزنك بمعدل  أن جذور الشعير كان امتصاصها Schmid et al. (1965)لقد لاحظ 
امتصاص أيضي نموذجي. لقد انخفض الزنك بدرجة كبيرة بانخفاض الحرارة مستمر ك

. Bowen (1965)راق قصب السكر )وبمثبطات الأيض؛ نفس الملاحظات كانت في أو 
ا أن وجود النحاس يثبط امتصاص الزنك. يبدو بالإمكان أن ــتنــيــبالإضافة إلى أن التجربتين ب

هذه الأيونات للنحاس والزنك تتنافس على نفس مواقع الحامل. تأثيرات تنافس مماثلة 
 .Giordano et alت في بادرات الأرز )دللحديد والمنجنيز على امتصاص الزنك قد وج

. ة(. الإضافة إلى إعاقة امتصاص الزنك الحادة تكون بفعل مثبطات الأيض المختلف(1974)
باستخدام تراكيز واسعة المدى على نباتات القمح نتج عنه تأثيرات سلبية على امتصاص 

( وفي Mg+2 Ca+2 =Sr+2 =Ba+2 >الزنك بواسطة الترب القاعدية حسب هذا الترتيب )
 (.Chaudhry and Loneragan (1972)القاعدي )الشق 

 

 
 

إن صورة الزنك التي تنتقل من الجذور إلى أجزاء النبات العليا غير معروفة. لقد 
أسُتدل على الزنك في إفرازات الخشب بعد قطع الجزء العلوي في نباتات الطماطم وفول 
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 Ambler et( و)Tiffin (1967)الصويا بتراكيز أعلى بدرجة كبيرة مما في المحلول للجذور )

al. (1970) أدلة الهجرة الكهربائية .)Electrophoretic  ًبينت أن الزنك لا يكون مرتبطا
أن  Tiffin (1967)بروابط ثابتة كما هو الحال مع النحاس والنيكل والحديد. لقد لاحظ 

 Citrateالزنك في إفرازات الطماطم يُحدث قطباً سالباً قليلًا واستنتج أنه لا ينتقل كستريت 
حيث أن معقدات سترات الزنك تكوّن قطباً سالباً موجباً. إن حركة الزنك في النباتات 
ليست كبيرة حيث يتراكم الزنك في أنسجة الجذور خاصةً عندما يضاف بكميات كبيرة. في 

(. ينخفض Rinne and Langston (1960)القديمة يصبح الزنك عديم الحركة )الأوراق 
معدل حركة الزنك إلى الأنسجة الحديثة التكوين خاصةً في النباتات التي تعاني من نقص 

 (.Lonergan (1975)الزنك )
لقد درس كثير من الباحثين التفاعل بين الزنك والفوسفور فعُرف جيداً بأن التزويد 

مرتفعة من الفوسفور يحفز الزنك بترك علاقة التربة بالنبات جانباً والتي ستناقش  بمستويات
لاحقاً فلقد تم توضيح أن الفوسفات ينتج عنها خلل في الأيض وقد يؤدي إلى أعراض نقص 

أن معدلات الفوسفات العالية  Marschner and Schropp (1977)الزنك. لقد وجد 
ب أصص بها تربة كلسية قد حفز أعراض نقص الزنك على المضافة للعنب المزروع في تجار 

الأوراق بالإضافة إلى قلة النمو وانخفاض تراكيز الزنك في الأوراق الحديثة. في تجارب محاليل 
مغذية موازية للتجربة الأولى لم يتمكن الباحثون من تحفيز نقص الزنك رغم أن تراكيزه في 

وراق ذات أعراض نقص اكيز التي وجدت في الأأوراق نباتات العنب كانت منخفضة عن التر 
الزنك. لقد أقُترح أن الفوسفات قد يؤثر على تيسر الزنك فسيولوجيا في أنسجة النبات. إن 
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الفكرة القديمة بأن الزنك يصبح غير فعال في الأيض بسبب ترسبه كفوسفات 
Zn3(PO4)2.4H2O  ب تسبب نقص درجة ذوبان المرك ارتفاعيمكن لحدٍ كبير إهمالها. إن

. البحوث عن علاقات الزنك والفوسفور Sapلم تفُصل فيزيائياً من عصارة النبات  الزنك ما
 .Olsen (1972)في النباتات قد راجعها 

تداخلًا بين الزنك والحديد حيث وجد أن الحديد  Warnock (1970)لاحظ 
يتراكم بمستويات عالية والمنجنيز بمستويات أقل في نباتات الذرة فيها نقص الزنك بالفوسفور. 

زيادة الحديد أقترح كعامل دخيل في سوء التغذية الفسيولوجية في النباتات التي  تداخلإن 
 ني من نقص الزنك.تعا

 Biochemical functions حيوية الوظائف الكيمو  2.2.15
إن الزنك يشبه المنجنيز والماغنسيوم في وظائفه في بعض الأنظمة الأنزيمية حيث يقوم 

تتضمن  الإنزيمات. هناك عدد من Substrateبربط وتعديل ما بين الإنزيم ومادة التفاعل 
والماغنسيوم أو الزنك. إلى وقت بعيد الطريقة بوساطة المنجنيز  فز بنفستح Enolaseالانوليز 

 بالزنك خاصةً هو انزيم تميئ الكربونيك تنشيطهنسبياً وُجد أن الانزيم المؤكد 
Carbonic anhydrase :وهو يساعد في التفاعل 

H2O + CO2 o H+ + HCO-
3 

(. Jacobson et al. (1975)في الكلوروبلاستات ) الإنزيملقد تبين وجود هذا 
للرقم الهيدروجيني المتغير لفترة قصيرة في  Bufferفترض أن تعمل لوسيط منظم احيث 

  Stromaالعالي الطبيعي للأنزيم في الاستروما  التركيزالوسط؛ لقد اقترح أنه بسبب 
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)النسيج الضام في الخلية( فقد اقترح أن هذا يُمكنه من حماية البروتينات من عملية تغيير 
الوضعية في الرقم الهيدروجيني والمرتبط بضخ أيون الهيدروجين واندماج  طبيعتها نتيجة للتغيرات

)أنظر  Ribulose 1.5 biphosphateثنائي الفوسفات  5.1ثاني أكسيد الكربون في الريبولوز 
 Zn(. في السنوات القليلة الأخيرة تم التعرف على أنزيمتن معدنية يدخل فيها الزنك 4.2.3

metallo-enzymes ات الديهيدروجينيز تضم انزيمDehydrogenase  وعلى الأخص في
وحامض اللكتك  Glutamic acid dehydrognaseحامض جلوتمك ديهيدروجينيز 

 Alcoholوالمحول ديهيدوجينيز   dehydrognase Lactic acidديهيدوجينيز 

dehydrognase  بالإضافة إلى أنزيمات البروتيناتProteinases  وأنزيمات الببتيد
Peptidases (Vallee and Wacker (1970).) 

 يشترك الزنك عن كثب في عمليات أيض النيتروجين للنبات. لقد بين
Price et al. (1972)  أن عدداً من المراجع توضح أن الحادث العرضي المبكر الممكن لنقص

ومحتوى الخلية من الريبوزم  RNAالزنك كنقص حاد في مستويات حامض الريبوز النووي 
Ribosome ؛ هذا الانخفاض في بناءSynthesis  الحامض النوويRNA  يؤدي إلى إيقاف

تكوين البروتينات بينما يزداد نسبياً كل من الجلوكوز والنيتروجين غير البروتيني والحامض 
في  Praske and Plocke (1971)(. لقد لاحظ الباحثان Price (1962)) DNAالنووي 

 Cytoplasmicأن ريبوزمات السيتوبلازم  Euglena gracilisاليوجلينا جراسيلس 

ribosomes  التي تحتوي عادةً على كمية كبيرة من الزنك يصبح غير مستقر بدرجة حادة مع
. إن RNAنقص الزنك. هذه النتيجة قد يكون لها علاقة مع تناقص تمثيل الحامض النووي 
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 تحتاج إلى الزنك  Tryptophanعملية بناء أو تمثيل الحامض الاميني تربتوفان 
(Tsui (1948) بما أن التربتوفان هو المادة التي تبُنى منها حامض اندول الخليك .)IAA 

 يكون تأثيرها بالزنك غير مباشر. فتكون هذه المادة
 

 
 

أن نقص الزنك في الطماطم واكبه انخفاض معدلات  Tsui (1948)لقد لاحظ 
 Salami andوقلة محتوى التربتوفان. لقد أكد  استطالة الساق وانخفاض نشاط الأوكسين

Kenefick (1970)  هذه النتيجة بزراعة ذرة في محلول مغذي ووجد أنه يمكن إزالة أعراض
نقص الزنك أما بإضافة الزنك أو التربتوفان إلى الوسط المغذي وبهذا يقدم دليلًا غير مباشر 

ان. في نتائج مغايرة تماماً وجد عن ضرورة الزنك في تكوين مستويات مثلى من التربتوف
Takaki and Kushizaki (1970)  أن مستويات عالية من التربتوفان في نباتات الذرة التي

ينقصها الزنك واستنتجوا بأن تمثيل حامض اندول الخليك من التربتوفان يحتاج إلى الزنك.  
وحامض اندول الخليك  بأن العلاقة المسببة بين الزنك والتربتوفان Price (1970)كما أشار 

IAA .لم تعرف بعد 
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فإن الزنك له دور في أيض النبات حيث يشترك في  Jyung et al. (1975)حسب 
 Navy beanوقد تم مقارنة سلوك صنفين من الفاصوليا الداكنة  النشاتكوين 

(Phaseolus Vulgaris ًزرعت تحت ظروف نقص الزنك فكان أحد الصنفين حساسا )
  النشاتمثيل  إنزيمونشاط  النشاللنقص والآخر غير حساس وقد وجد أن محتوى 

Starch synthetase  كلها تناقصت في الصنف الحساس. هذه الدراسة   النشاوعدد حبيبات
. تأثير ناتج تكوين النشابرهنت على علاقة عكسية وثيقة بين درجة نقص الزنك وتكوين 

 نقص الزنك فهذا موضوع قيد البحث.قد يكون أساساً من  النشا
 Superoxideلقد وجد أن الزنك والنحاس من مكونات أنزيم سوبراكسيدميوتيز 

dismutase  )الذي يحلل الأكسجين التفرعّ )الرادكل أو الأليO-
2 radical   الذي يمكن أن

ينتج من الأكسجين الجزئي بذا يحفظ الكائنات الهوائية من الهجوم بوساطة الأكسيجين 
-Oالتفرعّ 

 (.2.2.16)أنظر  2
 Zinc deficiency  نقص الزنك 3.2.15

عظم الأحيان اصفرار في المساحات فيما بين العروق للورقة على النباتات ميظهر في 
 من نقص الزنك  وهذه المساحات خضراء شاحبة وصفراء أو حى  بيضاء. في نيالتي تعا

ذات الفلقة وخاصةً الذرة تظهر خطوط صفراء على أي من جانب العرق الوسطى  تالنباتا
للورقة. يتأثر تطور الورقة في أشجار الفاكهة بشكل عكسي حيث تتكون مجموعات أو 

لتوزيع تكون عند نهايات الأغصان الحديثة شكل وردي لأوراق صغيرة صلبة غير منتظمة ا
نموها. ففي  اكتمالالتكوين  وفي أكثر الأحيان تموت هذه الأغصان وتتساقط الأوراق قبل 
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 أشجار التفاح يظهر المرض في بداية السنة ويعرف بالشكل الوردي أو الورقة الصغيرة
Little-leaf( 1.15. هذا النقص مبين في اللوحة.) 

 

 
 

ك لا يحد عملية تطور الورقة فقط لكن تتكون براعم قليلة وكثير منها لا ونقص الزن
. يتأثر لحاء الأشجار التي تعاني من نقص الزنك حيث الإنتاجيتفتح مع انخفاض حاد في 

(. إن أعراض نقص الزنك في محاصيل Bould et al. (1949)ر )سيكون خشناً وسريع الك
الخضر أكثر ارتباطاً بنوع المحصول مما هو في أعراض نقص مغذيات النبات الأخرى. في 
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 واصفرارمعظم الحالات يتميز نقص الزنك بقصر المسافة بين العقل أو عقد الساق 
 Maynardفي الأوراق الحديثة ) اصفرارمساحات في الأوراق القديمة. أحياناً يظهر 

. النقص يمنع RNA(. لنقص الزنك علاقة وثيقة بمثبطات بناء الحامض النووي (1979)
وتتطور الفجوات الخلوية فيها  Chloroplast granaالتطور الطبيعي لجرانا الكلوروبلاست 

(Jyung et al. (1975), Thomson and Weier (1962) فإن مستوى الزنك ينخفض في .)
( وعادةً سكون في مدى 1.15قص الزنك كما هو مبين في الجدول )النباتات التي تعاني من ن

 (.Boehle and Lindsay (1969)جزء في المليون في المادة الجافة ) 15 - 0حوالي 
  Zinc toxicity and tolerance والاحتمالسمية الزنك  4.2.15

الركام التالف. بعض  أماكنتحدث سمية الزنك في المناطق المجاورة لمناجم الزنك أو 
أنواع النباتات تكون مقاومة للزنك وتستطيع أن تنمو في الترب التي يكون بها الزنك مرتفعاً 

أن مستويات الزنك كانت بين  Antonovices et al. (1971). لقد وجد اعتياديةبصورة غير 
جزء في المليون في المادة الجافة لأنواع نباتات نامية في ترب الكالامين  7800إلى  600

Calamine زنك المائية أو/وكربونات الزنك(.)ترب بها سليكات ال 
قد زادت   Agrostis tenuisأن عشب التجيل  Bradshaw 1952لقد أوضح 

ويلز التي كانت  الكثافته وتطور وكان مقاوماً لتلوث الترب بالزنك والرصاص في منطقة شم
ل آلية تحمل المعادن الثقيلة قد سبقت وقدمت م سابقاً. معلومات قيمة كثيرة حو منطقة مناج

الاستفادة لتمييز أصناف النباتات ذات التحمل والتي لا تقدر على التحمل لسمية الزنك 
تص تم Agrostis tenuisوالمعادن الثقيلة الأخرى. السلالات التي تتحمل الزنك من نجيل 



 أساسيات تغذية النبات

872 

(. في تجارب Antonovics et al. (1971)الزنك أكثر بالجذور من النباتات التي لا تتحمل )
 Pectateأن الزنك مرتبط مع جزء البكتات  Petersen (1969)استعمل بها الزنك لاحظ 

ذات التحمل. لكن هناك دليل جدير بالإعتبار  Ecotypesعلى الأخص في الأنواع البيئية 
التي تمنع تركيزات عالية من  الوحيدةبجدار الخلية في الجذور ليست هي الآلية بأن عملية الربط 

الزنك عن مواقع الأيض النشط. يكون لبعض الأنواع النباتية والأصناف البيئية ذات القدرة 
على تحمل مستويات عالية جداً من الزنك في الأوراق وأجزاء النبات الأخرى. على سبيل 

جزء في  1000وجود المستويات المرتفعة جداً من الزنك ) Carles et al. (1969)المثال بين 
. هذه الملاحظة Armeria Helleriالمليون( في الأوراق للأصناف ذات التحمل من نباتات 

الذي وجد أن مستويات الزنك  Wainuright and Woolhouse (1975)متوافقة مع نتائج 
نوس الحساس أو المتحمل للزنك والنامية في غالباً تكون متساوية في النجيل اجروستس تي

 % 50محلول مغذي به تركيز عالي من الزنك. لكن النباتات الحساسة للزنك فقدت 
 تأثر النباتات التي تتحمل الزنك.والكلوروفيل في حين لم ت

ء كميات  احتو اهناك بعض الأدلة الكيموحيوية تبرهن على أن الأوراق قادرة على 
كبيرة من الزنك بدون أن تعاني من تأثيرات السمية. في دراسة على نبات الفاصوليا 

Phaseolus Vulgaris  المقاوم للزنك فقد لاحظRuthore et al. (1972)  عدم تشجيع
لعملية تراكم الزنك في جدار الخلية لكن وجدت مستويات عالية جداً من الزنك في 

طريقة ما في منع تنشيط الزنك. هذا  Mitochondriaميتوكوندريا السيتوبلازم. ويظهر أن لل
بأن هناك علاقة  Turner and Marshall (1972)ما تم اقتراحه بقوة من نتائج الباحثان 
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خطية موجبة بين درجة تحمل الزنك لنباتات أجروستس تينوس وسعة تحضيرات النباتات 
الزنك ثبط  Wyn - Jones et al. (1971)للميتوكوندريا لربط الزنك. لقد لاحظ أيضاً 

ميتوكوندريا نبات أجورستس تينوس المتحمل للزنك ولكن بدرجة أقل  بوساطةالأكسجين 
 الأنواع البيئية الحساسة للزنك. من الميتوكندريا المستخلصة من

ن بعض أنواع النباتات تحتمل مستويات إف Denaeter-Desmet (1970)حسب 
 الآلياتعالية من الزنك في التربة نتيجة لانخفاض مقدرتها على امتصاص الزنك. إن 

الفسيولوجية لتحمل المعادن الثقيلة في النباتات تمت مناقشتها في دراسة للباحث 
Wainwright and Woolhouse (1975). 

ور وتمدد للأوراق التي تكون متبوعة في نمو الجذ انخفاضينتج عن سمية الزنك 
اء بنية والتي يحتمل أنها ر في فول الصويا صبغة حم Rauser (1973). لقد لاحظ بالاصفرار

توزع خلال كل النبات. إن المستويات العالية من الزنك  Phenolic subatanceمادة فينولية 
 (.Adriano et al. (1971)في الوسط الغذائي يقلل من امتصاص الفسفور والحديد )

 Zinc in crop nutrition  الزنك في تغذية النبات 3.15
 Crop requirment and avialabilityالمحصول والتيسر  احتياجات 1.3.15

شيوعاً في المغذيات الصغرى وقد أصبحت تتزايد في  إن نقص الزنك هو الأكثر
ي معتمدة على نوع هحساسية النباتات لنقص الزنك بدرجة كبيرة و  تختلفإنتاج المحاصيل. 

 Ryeالنبات والصنف أيضاً  فمحاصيل الحبوب مثل الشوفان والشعير والقمح والجاودار 
 موالطماطوكذلك الأعشاب تكون غير حساسة كثيراً. المحاصيل الأخرى مثل البطاطس 
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الحساسية بينما المحاصيل التي تتضمن الذرة والجنجل  متوسطةوبنجر السكر والصفصفة هي 
Hop ( والكتان وفاصوليا الحقل تكون عالية الحساسية لنقص الزنك )عشب معمر(Viets 

et al. (1954)المجموعة الأخيرة مع أشجار الفاكهة والحمضيات والعنب قد تؤخذ في .) 
 لتيسر الزنك. اختباركمحاصيل   الاعتبار

النبات وتيسره هو  احتياجالكلي في معظم الترب يزيد بكثير عن  إن محتوى الزنك 
العامل المحدد المهم ولكن بعض الترب الحامضية المغسولة بشدة تكون فقيرة جداً في الزنك 

جزءاً في المليون. تراكيز محلول التربة وخاصةً مستوى الزنك  30 - 10بقيمة كلية تصل حوالي 
غير الثابت غالباً ما يكون منخفضاً ونقص الزنك قد ينتج من الترب يمكن أن يكون محتواها 

 ها.ئ من الزنك من أصلها أو منشالمنخفض أصلاً 
جزاء حركة الزنك في التربة لها أهميتها من حيث العلاقة بتيسره. لقد تم حساب الأ 

( 3.3.2وبالانتشار )أنظر  Mass flowالممتصة بوساطة الذرة بالتدفق الكتلي 
(Elgawhary et al. (1970) تم تحديد التدفق الكتلي بواسطة .)Barber (1962)  وهو

حاصل ضرب تركيز محلول التربة وكمية النتح من النبات. لقد كان حساب الانتشار بأخذ 
 Elgawhary et al. (1970)ي. النتائج التي بينها لتدفق الكتالفرق بين الامتصاص الكلي وال

ــنــمن الزنك الكلي قد تحركت بالانتشار. تدرجات الانتشار قد تحدث واست % 95أن  زاف ــ
التصوير الإشعاعي الذاتي  باستخداممناطق مماثلة لتلك التي شرحت سابقاً عن الفوسفات 

Autoradiographs (Barber et al. (1963) بما أن أنواع النباتات تختلف في .)احتياجاتها 
في  الاختلافاتكان هذا العامل الوحيد لشرح   ربمابأن  Lindsay (1972)للزنك  فقد اقترح 
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الحساسية لنقص الزنك لنباتات تنمو في بيئات متشابهة محددة. إن العوامل التي تحدد معدل 
تيسره. هذا من المحتمل أن يكون أهم  انتشار الزنك لجذور النبات يجب أيضاً أن تقلل من

أو حيث يكون  Compacted soilsسبب في نقص الزنك الذي يحدث في الترب المضغوطة 
 الأصص أو أوعية تنمية النباتات. نمو جذور النباتات مقيداً كما في

إن تركيز الزنك المذاب في الماء في محلول التربة ينخفض بازدياد الرقم الهيدروجيني 
 Ryegrassإضافة الجير يقلل من امتصاص الزنك كما لوحظ في نباتات الزوان لذلك ف

(Cohonie and Kiekens (1974) من وجهة النظر العملية يكون هذا ذا أهمية حيث .)
نقص الزنك يحدث عادةً أكثر في الترب المرتفعة الرقم الهيدروجيني طبيعياً أو التي أضيف إليها 

 الجير بكثرة. 
 Tanaka andالكلسية على الأخص فهي عرضة لنقص الزنك. لقد وجدأما الترب 

Yoshida (1970)  في مسح لأهم مساحات ينمو فيها الأرز في آسيا  أن نقص الزنك
يحدث عادةً أكثر في الترب ذات الرقم الهيدروجيني العالي وعلى الأخص الترب الكلسية 

غمر بسبب تكوين الكبريتيدات المرتفعة الرقم الهيدروجيني. ينخفض تيسر الزنك بال
Sulphides والكربونات تحت الظروف اللا ( هوائيةYashida et al. (1971) يتضح إن .)

الرقم الهيدروجيني  لارتفاعنقص الزنك في ترب الأرز المغمورة ينتج من التأثيرات المشتركة 
-HCOمستوى الكربونات  وارتفاع

وإنتاج الكبريتيد وإعاقة الصرف الذاتي والنقص يكون  3
 مية الحديد.حيان بأعراض مرئية لسُ مصحوباً في أكثر الأ
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وبطريقة مشابهة للحديد من حيث أن تيسر الزنك يعتمد أيضاً على محتوى التربة 
لل ( التي يمكن أن تفرزها جذور النبات الناتجة من تح3.13من العوامل المخلبية )أنظر الشكل 

. هذا قد يكون السبب في أن كثيراً من الباحثين قد Lindsay (1974)المادة العضوية )
 Follett and Lindsayأوجدوا علاقة وطيدة بين تيسر الزنك والمادة العضوية للتربة )

( والسبب في تكرار حدوث نقص الزنك بالمواقع التي أزيلن منها التربة العضوية (1970)
 نات المعدنية المختلفة تتنافس على مواقع ربط العوامل المخلبية السطحية. أن الأيو 

(Lindsay (1974) إن الزنك المرتبط بمعقد اثليم ثنائي الأمين رباعي حامض الأستيك .)
Zn-EDTA  يحل الكالسيوم محله بالكامل عند قيم الرقم الهيدروجيني العالي وهذه الإزاحة

 الهيدروجينيللزنك بالكالسيوم قد ينسب إليها قلة تيسر الزنك في الترب الكلسية ذات الرقم 
العالي. هذه العلاقة الوطيدة بين تأثيرات المعقدات المخلبية وتيسر الزنك انعكس أيضاً في 

( حيث وجدوا علاقة معنوية مهمة بين محتوى الزنك في Haq and Miller (1972)بحوث )
موقعاً في "أونتاريو" والزنك المستخلص من هذه الترب  85أغصان الذرة الحديثة المأخوذة من 

وثنائي اثلين  EDTAبوساطة العوامل المخلبية )اثيلين ثنائي الأمين رباعي حامض الأستيك 
ادة العضوية قد ( من ناحية أخرى فإن المDTPAلأستيك ثلاثي الأمين خماسي حامض ا

 تخفض تيسر الزنك.
 نيتعا Humic gley soilsوترب الدبال  Peatsبعض الترب العضوية خاصةً الخث 

(. إن المستوى المنخفض من الزنك قد يكون Lucas and Knzek (1972)من نقص الزنك )
الناحية العملية فمن المعروف جيداً أن  عامل مساهمة مهم لكن عامل التيسر يلعب دوراً من
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المستويات العالية للفسفور الميسر في التربة تقلل تيسر الزنك. لقد كان معروف سابقاً أن هذا 
في التربة وبذا ينخفض تركيز  Zn3(PO4)2.4H2Oيحدث بسبب تكوين فوسفات الزنك 

الزنك في محلول التربة إلى مستويات تسبب النقص. هذه الحالة لم تكن ملاحظة في تجارب 
( حيث Juriank and Inouye (1962)ذوبانية هذا المركب تحت الظروف المختلفة ) اختبار

لزنك الذي مرة أكثر من تركيز ا 100وجدوا أنه عندما كانت الذوبانية عند حدها الأدنى 
( ويبدو تقريباً أن Carroll and Loneragen (1969)يحتاجه النبات لأقصى نمو له )

في النباتات كما شرح سابقاً تكون  Zn / P التأثيرات الفسيولوجية لتداخل الزنك والفسفور
 علاقة للزنك والفسفور في التربة.أكثر أهمية في تحديد تيسر الزنك من ال

لاقة بالظروف الجوية  ففي بعض المناطق ذات درجات قد يكون لنقص الزنك ع
 Lacas and Knezekالحرارة الباردة وفصول الربيع الرطبة تظهر فيها أعراض النقص )

(. وهذا يعتمد لحد ما على تطور الجذور في الترب الباردة أو انخفاض في تحرر الزنك (1972)
 ت الحرارة.جامن المادة العضوية بالأحياء الدقيقة بسبب انخفاض در 

 Zinc application  إضافة الزنك 2.3.15
كيلوجرام/هكتار/السنة. نقص   0.5إن امتصاص النبات للزنك يكون عادةً أقل من 

الزنك عملياً يكون من السهل تصحيحه إما بالرش أو بإضافة أسمدة زنك للتربة. وتكون 
سنوات   8-3كيلوجرام/هـ من الزنك وهذا فعال لمدة   4 عادةً في مدى حوالي الإضافات

 بكثرة ولارتفاع درجة ذوبانيتها. لاستعمالهاالأكثر شيوعاً  ZnSO4وتعتبر كبريتات الزنك 
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في الترب الرملية الحامضية رش النباتات أو استعمال مصدر قد يكون من الأفضل 
لأن كبريتات الزنك سهلة الغسيل بدرجة كبيرة. نفس التطبيق  زنك أقل في سرعة التيسر

يجرى في الترب القاعدية التي تثبت الزنك بقوة. تحت مثل هذه الظروف تستعمل مخلبيات 
الزراعي المكثف في المناطق الاستوائية شبه الاستوائية حيث يظهر  الإنتاجالزنك بكثرة في 

 . زيادة ضخمة في إنتاج حبوب الدخن(De (1974)ازدياد نقص الزنك. لقد وجد )
Pearl millet  بإضافة كبريتات زنك للترب الرملية في الهند. إن تأثير إضافة الزنك على إنتاج

 (.2.15الحبوب للقمح في موقعين في مصر موضح في الجدول )
 

 
 

للزنك متوسطة وكانت إضافة الزنك بالرش مماثلة  الاستجابةفي التربة الرسوبية كانت 
في الكفاءة للإضافة للتربة. في التربة الكلسية إضافة الزنك للتربة ينتج عنه زيادة كبيرة في 

( إن كثيراً من Randhawa wt al. (1978)(.لقد بين )Serry et al. (1974)إنتاج الحبوب )
إضافته. إن المعدلات التي ينصح بها حوالي  مناطق زراعة الأرز تعاني من نقص الزنك ويفضل

كيلوجرام كبريتات زنك/هـ. إن إضافة الزنك مع الجبس قد أثبتت دائماً أنها ذات   50-100
(. إنه من الأهمية معرفة أن الأرز عرضة لنقص الزنك Takkar and Singh (1978)فائدة )



 الفصل الخامس عشر: الزنك

879 

أفضل من الرش وهناك شرح  تحت ظروف المناخ البارد على العموم إضافة الزنك للترية هي
 Lindsay (1972), Giordano andتفصيلي عن أسمدة الزنك واستخداماتها في بحوث )

Mortvedt (1972).) 
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 Soil copper نحاس التربة 1.16
يوجد النحاس في التربة غالباً في صورة ثنائية التكافؤ. الجزء الأكبر من النحاس 

الأولية والثانية، بالإضافة إلى أن النحاس يكون عادةً موجوداً في الصفائح البلورية للمعادن 
يتون متبادل على غرويات التربة وهو من بات العضوية فإنه أيضاً موجود ككيوجد في المرك

 مكونات محلول التربة. في دراسة تجزئة النحاس في ترب بريطانيا فقد وجد
Mclaren and Crowfoed (1973)  الكلي تكون في مدى حوالي  النحاسأن مستويات 

جزءاً في المليون وجزء كبير منها كان موجوداً على شكل مثبت ويكون تركيز  50 - 5
 مولر. 10-8×60 -10-8× 1النحاس في محلول التربة عادةً منخفضاً جداً ويصل حوالي 

من نحاس محلول التربة  % 98أن أكثر من  Hodgson et al. (1966)لقد لاحظ 
يكون معقداً مع المادة العضوية. في الحقيقة النحاس يرتبط بقوة مع المادة العضوية أكثر من 

الأخرى مثل الزنك والمنجنيز وتلعب معقدات النحاس  ىكاتيونات العناصر الصغر   ارتباط
 وتيسره في التربة. سالعضوية دوراً مهماً في تنظيم حركة النحا

لنحاس مع الكاتيونات الأخرى فإنه يكون مرتبطاً بشدة على مواقع في مقارنة ا
غير ميسر بسهولة للنباتات،  وهذا النحاس التبادلي Grimme (1968)التبادل غير العضوية 

ويظهر  CuOHوالأحادي  Cu+2بادل كاتيوني لأيون النحاس الثنائي تولكن يمكن أن يحدث 
الرقم  بارتفاعفي هذه العملية على الأقل فإنه  يةأن تأثير أيون الهيدروجين هو الأكثر فعال

الهيدروجيني للتربة عن طريق إضافة الجير ينخفض النحاس الميسر بصورة عامة، وتركيز 
النحاس في محلول الترب الطباشيرية )عالية الكالسيوم( على الأخص يكون منخفضاً حسب 
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Lindsay (1972)  روجيني الرقم الهيد بارتفاعفإن مستوى النحاس في محلول التربة ينخفض
 وذلك بسبب إدمصاصه القوي.

تزاني للنحاس المحافظ عليه بواسطة أملاح النحاس شحيحة إن توازن التركيز الا
الذوبان مثل الكربونات والأكسيدات أعلى من المستويات الطبيعية للنحاس في محلول التربة 

إن  ه فإن وجد الكربونات والأكسيدات في التربة لا تلعب دوراً في إعاقة تيسر النحاس.علي
 س المدمص على حبيببات التربة.يتحكم به النحا تركيز النحاس في محلول التربة

بما أن النحاس يرتبط بالتربة بقوة فإنه يكون غير متحرك فإن النحاس المضاف للتربة  
يكون وجوده على الطبقة السطحية  أسمدةوي على النحاس أو المحت الرش لاستخدامكنتيجة 

. إن محتوى النحاس للكثير من الترب ينخفض مع عمق مقطع التربة. Delas (1963)للتربة 
مركبات عضوية والتي تكوّن  باستعماليمكن إزالة النحاس من التربة بأحماض قوية أو 

يكون  KCNواشف المعقدة تكمن في أن سيفيد البوتاسيوم كمعقدات نحاس وأهمية هذه ال
من النحاس الكلي في التربة بينما تستخلص  % 50قادراً على استخلاص أكثر من 

بكميات قليلة جداً منه. لقد بين  Non complexing reagentالكواشف غير المعقدة 
Beringer (1963)  نحاس وذلك عدد من الكواشف المعقدة على تيسر ال تتأثيراأن

إلى الترب الدبالية الرملية الفقيرة في النحاس فينتج عنه في  CaSO4بإضافة كبريتات النحاس 
التربة بمخلبيات  نقص وملا عمالغالب امتصاص معظم النحاس بعد ساعتين، لكن عند

نحاس مختلفة فقد إدمص جزء ضئيل من النحاس المضاف. إن مدى إدمصاص النحاس 
 (.1.16قرار الكلابيات الثابتة المضافة )الجدول ينخفض كلما زاد است
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بما أن نقص النحاس يحدث أولًا في الترب الغنية بالدبال التي تربط النحاس بقوة 
فإنه يمكن افتراض أن مواد عضوية معينة تكون قادرة على ربط النحاس وجعله غير ميسر، 

للنحاس المغلف بالمادة العضوية في محلول التربة  لقد تم تأكيد هذا بدراسة النشاط النيتزوني
Mercer and Richmond (1970)  حيث بينا أن تيسر النحاس في الترب العضوية لا يعتمد

فقط على تركيزه في محلول التربة لكن يعتمد أيضاً على الصورة التي توجد عليها معقدات 
تكون أكثر تيسراً للنباتات من  1000النحاس في محلول التربة التي لها وزن جزيئي أقل من 

 .5000أكثر من  المكافئمعقدات النحاس التي وزنها 
 Copper in Physiologyالنحاس في الفسيولوجي  2.16

 Uptake and Translocation والانتقالالامتصاص  1.2.16
محتوى معظم النباتات منه يكون  .النبات النحاس بكميات ضئيلة فقط يمتص

من محتوى المنجنيز.  10/1حوالي  فهيجزء في المليون في المادة الجافة بذا  20إلى  2عموماً بين 
وهناك دليل بأن النحاس يثبط بقوة  أيضية يظهر أن امتصاص النحاس يكون بعملية

 .Schmid et al. (1965) Browen (1969)الزنك والعكس الصحيح  امتصاص
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النحاس لا يكون معتمداً بدرجة كبيرة على تأثيرات التنافس  فامتصاصومع ذلك 
جذور مستأصلة من أنواع  باستخدامولكن له علاقة أولية بمستويات تيسر النحاس في التربة 

النحاس يمكن أن يحل محل معظم الأيونات الأخرى من مواقع  أننباتات مختلفة فقد وجد 
 Root free space Keller andالحرة للجذور  الجذور التبادلية ويرتبط بقوة في الفراغات

Deuel (1958)توي على نحاس تؤكد أن جدار الجذور كثيراً ما يح . هذه الملاحظة يمكن أن
 .Hill (1973), Russ (1958)أعلى مما تحتويه أنسجة النبات الأخرى 

من الأوراق القديمة إلى الحديثة إلا أنه لا  الانتقالبالرغم من أن النحاس يستطيع 
تمد بقوة تبين أن حركة النحاس تع Loneragan (1975)يتحرك بسهولة في النبات نتائج 

 على حالته داخل النبات.
وتحدث حركة النحاس من الأوراق إلى الحبوب بسرعة في نباتات القمح المزود جيداً 

نقص النحاس تتوقف حركته نسبياً. لقد بين بالنحاس لكن في النباتات التي تعاني من 
Tiffin (1972)  الخشب  إفرازاتأن في عدد من أنواع النباتات يكون النحاس موجوداً في

على شكل معقدات نحاس أنيونية. عدة أشكال نحاس أنيونية قد لوحظت في نبات الزوان 
Ryegrass Bremner and Knight (1970)ذرة نيتروجين . بما أن للنحاس انجذاب قوي ل

أنه من المرجح أن تعمل هذه المركبات كحامل  Tiffin (1972)الأحماض الأمينية فقد اقترح 
 النباتية.للنحاس في السوائل 

 Biochemical functions الوظائف الكيموحيوية 2.2.16
 Neish (1939)توجد تراكيز عالية نسبياً من النحاس في الكلوروبلاستات لقد وجد 
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من النحاس الكلي في الورقة كان مرتبطاً في الكلوروبلاستات. في هذا  %70أن حوالي 
الخصوص فإن النحاس يشابه الحديد. ويدخل النحاس في مكونات بروتين بلاستوسيانين 

الذي يكوَّن جزءاً من سلسلة النقل الألكتروني  Protein plastocyaninالكلوروبلاست 
لعملية التمثيل الضوئي  Photochemical الرابط لنظامي التفاعلات الكيموضوئية

Boardmon (1975), Bishop (1966) هناك دليل إضافي يقترح أن النحاس قد يلعب .
 الأخرى رغم أن الآلية غير واضحة.دوراً في تمثيل أو استقرار الكلورفيل وصبغات النبات 

التي  في التفاعلات هناك عدة أنزيمات تحتوي النحاس وهي معروفة بأنها تساعد
تضم السيتوكروم أوكسيدز  Oxidaseالمؤكسدة  الإنزيماتجين وهذه الأكس يءتختزل ذرتي جز 

Cytochrome oxidase  وعدد من الأنزيمات الأخرى مثل أنزيمات أكسدة حامض
 Polyphenol oxidaseوأنزيم أكسدة الفينول المتعدد Ascorbic acid oxidaseالأسكوربك 

لات التي تساعد بواسطة أكسدة حامض الأسكوربيك والفينول . التفاعLaccaseواللاكيز 
اختزال الأكسجين والهيدروكسيلات وهذا  ( تستخدمTyrosinaseالمتعدد )التيرويبينيز 

. إن مادة دوبامين Gansalus et al. (1975)سنوضحه في مراجعة قدمها الباحث 
Dopamine  هي مادة أمين ثنائي الهيدروكسيفنيلAmine of hydroxyphenylalanine 

عل الذي يساعد في تفا Dopamine - E - hydroxylaseوالأنزيم دوبامين بيتا هيدوكيليز 
 أنزيم أكسدة حامض الاسكوربيك.

في تفاعلات أكسدة الفينول مثل أحادي وثنائي الفينول تكون مرتبطة حسب 
 التفاعلات التالية:
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الأكسجين إلى مكوناته الذرية حيث  يءجز  بانشقاقيتميز هذا النوع من التفاعل 
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 H2Oأن واحدة من ذرات الأكسجين تستعمل في تفاعل الهيدروكسيل والأخرى لإنتاج الماء 
الفينول الأحادي وينتج الفينول الثنائي الذي بدوره يتأكسد  جزيءفي هذا التفاعل تأكسد 

 Polymerisationالتي تتراكم وتزيد من عملية البلمرة  O-quinoneكينون   -إلى مركب أو
ذات اللون البني الداكن كما يحدث  Melaninحيث عن طريقها تتكون مركبات الميلانين 

 الأنسجة لأكسوجين الهواء الجوي. عند قطع الفاكهة والبطاطس وتتعرض
ضافة وعملية إ Desaturationنتائج تجارب حديثة تقترح أن عملية عدم التشبع 

للحامض الدهني يدخل فيها أنزيمات حاملة للنحاس كعامل  Hydroxylationالهيدروكسيل 
 Stearic acidوبهذا فإن عدم تشبع الحامض الستيارس  Wahle and Daviesمساعد 

حامض الأوليك  تكوينالذي ينتج عند   q-desaturase'اللاتشبعي -'qبوساطة أنزيم 
Olic acid  يحتاج إلى النحاس والأكسجين ويعتقد أن للنحاس دوراً غير مباشر في تفاعلات

 .الالكترونات بانتقالالأكسدة هذه وخضوعها لأكسدة حلقية مرتبطة 
ويفترض في البروتينات المؤكسدة أن ذرات النحاس تكون موجودة في حالة مزدوجة 

  -Cu+2 o CU+-e  .واحد من الأكسجين جزءينحيث يمكن انتقال إلكترونين إلى 
دور النحاس والزنك في  الاعتبارقد حدث يأخذ في  للاهتمامهناك تطور مثير 

 الكيمياء الحيوية. لقد وجد النحاس والزنك في أنزيم فوق أكسيد ميوتيز 
Enzyme superoxide dis-mutase  الموجود في كل الكائنات الهوائية الحية 

Macord et al (1971)  وFridovich (1975) .32000الجزيئي لهذا الأنزيم حوالي  الوزن 
ويحتوي على ذرتي نحاس وذرتي زنك والتفاعل الذي يدخل فيه يكون أساسيات مادة 
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  Dismutation of superoxide radicals ةالمفاجئالأكسدة الفوقية غير 
O-

2 + O-
2 + 2H+ o O2 + H2O2 

التي يمكن أن تتكون بسرعة من  Superoxide radicalمادة الأكسدة الفوقية الأساسية 
الأكسجين تكون صورة من الأكسجين الحر عالية الفعالية وضارة إلى حد بعيد  جزيء

للخلايا. إن وجود أنزيم فوق أكسيد الميوتيز يجعل الكائنات الحية قادرة على المعيشة في 
ائية إجبارياً لا هو  وجود الأكسجين الجزيئي. لقد أصبح معتقد أن الكائنات الحية اللا

 غياب أنزيم فوق أكسيد الميوتيز. تستطيع مقاومة الأكسجين الجزيئي بسبب
له وظائف أخرى في  إلى جانب أدوار النحاس المعروفة جيداً كما ذكر فيبدو أن

بات وهذا منصوص عليه في عدة مراجع. يظهر أن النحاس يشترك في عمليات أيض الن
درات ويضطرب بناء البروتين في النباتات التي تعاني من عمليات أيض البروتين والكربوهي

هذا  Possingham (1956)نقص النحاس حيث تتكون مركبات النيتروجين الأميني الذائبة 
تأثير النحاس  بإمكانيةيمكن شرحه بوظيفة النحاس كعامل مساعد في بناء الأنزيم وكذلك 

لحديثة النمو حيث بناء البروتين في الأعضاء ا RNAو  DNAعلى بناء الأحماض النووية 
في الأنسجة  DNAيكون في أقصى نشاطه قد لوحظ انخفاض مستويات الحامض النووي 

 .Ozolina and Lapina (1965) من نقص النحاس نيالتي تعا
من خلال المشاهدات بأنه يوجد احتياج  Hallsworth et al. (1960)قترح القد 

معين للنحاس في تثبيت النيتروجين التكافلي فعند المستويات الغذائية المنخفضة من النحاس 
قد انخفض كثيراً  Trifolium subterraneumفإن العقد الجذرية لبكتيريا ترايفوليم سبتيرانيم 
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اس قد يستخدم في تكوين وهذا الانخفاض لم تعرف البتة بعد. لقد افترض أن النح
. هناك احتمال آخر بأن Leghaemoglobin Hallsworyh et al. (1960)اللهيموجلوبين 

)أكسدة  Terminal oxidaseنقص النحاس يخفض نشاط أنزيم الأكسدة الطرفية 
في العقد الجذرية التي بالمقابل ينتج عنها زيادة في الشد  Cytochrome oxidase  وكروميتالس

 Carwright andجيني في خلايا العقد غير القادرة على تثبيت النيتروجين )الأكسو 

Hallsuorth (1970).) 
 Copper deficiency and toxicityنقص النحاس وسميته  3.2.16

نقص النحاس معروف جيداً في عدد من المحاصيل النباتية المختلفة، ففي محاصيل 
رغم أنه في حالات  Tilleringالحبوب يظهر النقص أولًا في حواف الورقة عند مرحلة التفرع 

النقص الشديد قد تظهر الأعراض مبكراً وتصبح الحواف بيضاء والأوراق تكون هزيلة وملتوية 
. وبتقدم النمو يصبح النقص أكثر Brown et al. (1958)يتناقص وأن نمو السلاميات 

شدة. في الحالات القصوى فإنه ينعدم تكوين السنبلة أو العنقود الزهري )أنظر اللوحة 
( أن الخاصية النموذجية للنقص في محاصيل الحبوب هي طبيعة النمو الكثيف للنباتات 1.16

ية مع انخفاض تكوين العناقيد الزهرية عندما بيضاء ملتو  فحواوتكون القمم النامية ذات 
يكون النقص أقل حدة قد يحدث تكوين عناقيد زهرية لكن لا تتطور السنابل بالكامل وقد 

ترتبط هذه الأعراض مع دور  Scharrer and Schaumloffe (1960)يكون جزء منها فارغاً 
ن أن يحدث تطور في الأشجار يمك النحاسالنحاس في حيوية حبوب اللقاح عند نقص 

. ويعتقد بأن أعراض هذا النقص لها علاقة Oldenkamp and Smilde (1966)لأشكال 
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ومن ثمّ  Polyphenole oxidaseنول المتعدد يخاصة بدور النحاس في نشاط أنزيم أكسدة الف
فإن عملية تكوين  Rahimi and Bussler (1973)حسب  Ligninsجنينات بناء الل

 من نقص النحاس ويرتبط هذا مع نيفي الأنسجة التي تعا تتوقف Lignificationجينين لال
تطور الأوعية الخشبية غير المكتملة؛ هذه الوظيفة للنحاس تبين العلاقة الوثيقة في محاصيل 
الحبوب بين وضع تغذية النحاس واستقرار جودة التبن هنا يوضح أيضاً التداخل بين إضافة 

Lodging (Vetter and Teichmann (1968) .)جين وعلاقتها بالرقاد سماد النحاس والنيترو 
ومن مميزات سلوك نقص النحاس تأثيره على الأنسجة الحديثة التكوين التي يظهر أنها تعتمد 

. هناك Lonergan (1975)على انخفاض حركة النحاس في النباتات التي تعاني من نقصه 
 من نباتات المحاصيل قدمها الباحث مسح تفصيلي عن أعراض نقص النحاس في عدد

Reuther labanauskas (1966) , Caldwell (1971). 
إن الكميات الكبيرة من النحاس في الوسط الغذائي تكون سامة لنمو معظم أنواع 
النباتات ويظهر أن جزءاً من هذا التأثير له علاقة بمقدرة النحاس على الإحلال محل الأيونات 

اصةً إزاحة الحديد من المراكز الهامة فسيولوجيا، لذا فإن الاصفرار هو المعدنية الأخرى وخ
عرض شائع لتسمية النحاس ويكون عموماً ملاحظ كأعراض سمية النحاس المشابهة ظاهرياً 

 .Dauiels et al. (1972)لأعراض نقص الحديد 
تأثيرات زيادة تراكيز النحاس  Wainwright and Woolhoase (1975)لقد قارن 

لجذور غير مقاومة وأخرى مقاومة  Plasmalemmaفي محاليل مغذية على صفائح البلازما 
 وتم قياس تضرر صفائح البلازما  Agrostis tenuisللنحاس من النجيل اجروستس تينيوس 
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عن طريق تسرب البوتاسيوم حيث كان مرتفعاً في الأنواع غير المقاومة. لقد 
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استخلص بأن تأثير زيادة النحاس كان ضار للتركيب الغشائي وجزءاً من سلوك مقاومة 
النحاس تعمل خلال آلية منع في صفائح البلازما، يلعب الكالسيوم دوراً ضرورياً في حفظ 

 (7.1.3التركيب الغشائي )أنظر 
 إن توقف نمو الجذور هو أحد أكثر الاستجابات سرعة لمستويات النحاس السامة.

بأن المستويات العالية للكالسيوم تخفف سمية النحاس  Wallace et al. (1966)لقد وجد 
وبذلك تدعم الرأي بأن زيادة النحاس تحدث تأثيراً ضاراً على التركيب الغشائي في تجارب 
على أنواع النباتات التي تنمو على ترب تحتوي كميات كبيرة من النحاس في "زائير" قد 

أن بعض أنواع النباتات كانت  Duvigneaud and Denager - De smet (1959)لاحظ 
جزء في المليون في المادة  1000قادرة على تجميع مستويات عالية من النحاس بما يقدر بحوالي 

الجافة، السبب بأن مثل هذه النباتات لم تظهر أي علامات لسمية النحاس مع قدرتها على 
عض أنواع النباتات تقوم بتجميع مستويات عالية من النمو في هذه الترب غير واضح لأن ب

النحاس في الجذور، وبذلك قد يفترض أن منع الامتصاص يكون فعالًا بهذا فإن كميات  
)مجموعات  Picticكبيرة من النحاس تكون مرتبطة بمواقع الشحنات السالبة للمواد البكتينية 

واع النباتات الأخرى يكون هناك ( في جدران خلايا لحاء الجذور في بعض أنCooالاكسيل 
ضعف القيم الطبيعية للنحاس  50إلى  2تجميع النحاس بقيم تتراوح ما بين  -بدون شك–

الموجودة في الأوراق في هذه النباتات السلوك السام من وفرة النحاس يكون بطريقة ما قد 
 هذا  ( ربما تعطي دليلًا عن كيفية حدوث1.16الموجودة في الشكل ) النتائجمنح 

(Reilly (1969)( الشكل يبين أن هناك علاقة ذات ارتباط كبير .)بين قيم 0.84 )النحاس 
وزهرة النحاس  Bacium hombleiوالنيتروجين الكلي في أوراق كل من بيسيوم هميلي 

. هذه النتائج لم تعط أدلة فسيولوجية عن العلاقة بين للنحاسالروديسية والنبات المقاوم 
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أن النحاس قد يكوِّن  Reilly (1969)وجين بالرغم من ذلك فقد وجد )النحاس والنيتر 
ذات مميزات الأحماض الأمينية والبروتينات وهذه  NH2مركبات رابطة مع مجموعات الأمين 

قاومة بعض لم تفسيراً (. هذه النتائج قد تعطي  Tiffin 1972الملاحظات قد أكدها )
النباتات للنحاس، وما إذا كان النحاس في النبات كمركب معقد وأنه يكون من المرجح بأن 

بالمراكز النشطة فسيولوجياً تكون محددة حتى رغم احتواء  Cu+2الزيادة من أيونات النحاس 
 (.1.16النبات على مستوى عالٍ من النحاس )الشكل 
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 Copper in crop nutrition  النحاس في تغذية النبات 3.16
 Crop requirement and availabilityالنبات وتيسره  تياجاتحا 1.3.16

جزء في المليون  10بما أن محتوى النحاس الكلي لمادة النبات تكون عادةً أقل من 
النباتات للنحاس تناظرياً قليلة. إن معظم الترب تحتوي مستويات كافية من  احتياجفإن 

النحاس الميسر لتغطية ذلك الاحتياج، في الترب التي يحدث فيها نقص بالنحاس إما تكون 
في الأصل منخفضة في النحاس أو أنها من المألوف فقيرة في تيسر النحاس. مجموعات الترب 

 Sanlyزول الرملية دتضم الترب المغسولة بشدة مثل ترب البالمنخفضة النحاس في الأصل 

podzolic soils الثانوية حيث  والترب المتطورة عن مادة أصل فقيرة في النحاس فئة الترب
والكلية  Peatyتيسر النحاس هو الذي يحدد امتصاصه بالنبات وهي الترب العضوية والخث 

النحاس يكون عموماً في ترب الخث  وبعض الترب العالية في محتوى الطين، إن نقص
 .Reclamation diseaseبمرض الاستصلاح النقصالمستصلحة حديثاً لهذا السبب فقد سمي 

إن النباتات تختلف في حساسيتها لنقص النحاس، وعموماً فمعظم النباتات التي 
تستجيب لأسمدة النحاس هي الشوفان والسبانخ والقمح والصفصفة، النباتات المتوسطة 

هي الكرنب والقرنبيط وبنجر السكر والذرة في حين بينت الفاصوليا والحشائش  الاستجابة
منخفضة. تأثير سماد النحاس على الشوفات وهو من أكثر  استجابةوالبطاطس وفول الصويا 

 Scharrer and Schaumloffel( من نتائج )2.16المحاصيل حساسية موضح في الجدول )

ن تجربة أجريت في صوبة زجاجية وهي تبين بوضوح أن نقص (، وهذه النتائج م(1960)
للنبات، إن دراسة نقص  الخضراءالنحاس يخفض إنتاج الحبوب لصالح زيادة تكوين المادة 
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النحاس في الحقل تكون أكبر تعقيداً من الدراسة تحت ظروف الصوبات، ففي مسح مكثف 
 ولاحظ Chalk rendzina soilsلنقص النحاس في الترب الرندزينا الباشيرية 

Daries et al (1971)  أن أعراض نقص النحاس في الشعير والقمح قد تفاقمت عندما
في القمح وأعراض  الاسوداد، لقد لوحظت أعراض  Brassicaزرعت بعد محصول الكرنب 

 (.2.16النقص كانت تبرز في ظروف الصيف الحار الرطب. الجدول )
داية نقص النحاس وخاصةً عند إضافة مستويات لأن إضافة السماد قد تؤدي إلى ب

إن استخدام أسمدة الفوسفات  Reuthhor and Labanauska (1966)عالية من النيتروجين 
 حسب  Bmgham (1963)لمدة طويلة هو سبب نقص النحاس في بعض الترب 

Dekock et al. (1941) د فإن إضافة الفوسفات لترب الخث المنخفضة في النحاس الميسر ق
يحفز النحاس في النباتات بفعالية أكثر عن طريق عملية تمثيل بروتين النبات الذي يربط 
النحاس بسبب إضافة أسمدة الزنك كذلك أتضح حدوث تفاقم في نقص النحاس في الترب 

 (.Chaudhry and Lonangan (1970)ذات المستويات الحدية من النحاس )
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  Copper Applicationإضافة النحاس  2.3.16
في تقييم نحاس التربة الميسر فقد استعملت كل من مستخلصات مخلبية وغير عضوية 

( بأن الحد الأدنى Henkens (1965)أوصى ) HNO3 Nلاستخلاص مع حامض النيتريك 
العامل المخلبي  باستعمالجزء في المليون هي مقياس كافٍ لنمو محاصيل الحبوب  4للنحاس 
DTPA  ثنائي اثيل ثلاثي الأمين خماسي الأستيت(Diethyl triaminepentacetate )

( أن Follett and Lindsay (1970)فقد أقترح ) EDTAالذي يكون أكثر حساسية من 
 ى الحرج للنحاس في هذا المستخلص.جزء في المليون هو المستو  0.2

ئماً نتائج موثوقاً لا يعطي دا DTPAإن استخلاص نحاس التربة بالمخلبيات يتضمن 
علاقة ضعيفة بين محتوى النحاس في نباتات  Haq and Miller (1972)فيها. لقد وجد 

 عدد مختلف من العوامل المخلبية. الذرة وكمية النحاس المستخلص من التربة بواسطة
هناك طريقة أخرى لتقدير حالة النحاس للنبات عن طريق تحديد نشاط الأنزيم 
 المحتوي على النحاس في النبات. إن نشاط أنزيم أكسدة حامض الأسكوربيك 

Ascorbic acid oxidase  في أوراق الحمضيات قد بين ارتباطاً جيداً مع مستويات النحاس
(. إن محتوى النحاس في أوراق القمح Bar akiva et al. (1969)في الوسط الغذائي )

تجريبياً  Davies et al. (1971)والشعير قد استعملت في تشخيص نقص النحاس. لقد اقترح 
جزء في المليون هي دليل على النقص بينما المستويات  2بأن مستويات النحاس أقل من 

حاس يعتبر دليلًا جزء في المليون قد تكون كافية. إن محتوى الحبوب من الن 3الأعلى من 
( 2.16موثوقاً فيه حول حالة النحاس الغذائية لمحاصيل الحبوب وهذا موضح في الشكل )



 الفصل السادس عشر: النحاس

899 

الفارغة مع محتوى الحبوب من النحاس والمحتوى الحرج  نالذي يبين نسبة حبوب الشوفا
 (.Russ (1958)جزء في المليون نحاس في المادة الجافة ) 3.0 - 2.5حوالي 

عتبار أن متوسط امتصاص محاصيل الحبوب للنحاس فقط حوالي عند الأخذ في الا
هكتار فمن الواضح أن كمية النحاس الضرورية الواجب إضافتها تكون  / جرام 30 - 20

قليلة. بذلك كما ذكر سلفاً بأن النحاس يرتبط بالتربة بقوة. لهذا السبب يجب أن يضاف 
من أسمدة النحاس العضوية وغير  سماد النحاس بكميات تفوق امتصاص النبات بكثير. كل

 ,Murphy and Walsh (1972)العضوية تكون إضافتها لتخفيف نقص النحاس )

Coldwell (1971).) 
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للتربة بواقع مرة واحدة حوالي  CuSO4في معظم الأحيان يضاف كبريتات النحاس 
ب العضوية كيلوجرام/هكتار تكون عادةً كافية في الترب المعدنية بينما تحتاج التر   1-10

 (. Reuther and Lababauskas (1966)مستويات أعلى قليلاً )
هناك عدد من المشاكل ترتبط بكبريتات النحاس، فعندما يضاف هذا الملح للتربة 

لمحلول التربة ويكون غير متحرك لإدمصاصه  Ca+2يتحول جزء كبير من أيونات النحاس 
على المواقع التبادلية بالإضافة إلى تأثيرات البقايا السمية التي تنتج في بعض الترب.  القوي

كيلوجرام نحاس/هكتار عند زراعة خضراوات   22لقد تمت التوصية بإضافة كلية لا تتعدى 
 Murphy and Walshومحاصيل حقلية ذات استجابات منخفضة ومتوسطة للنحاس )

ات للنحاس المتبقي من الإضافة للتربة إما باستخدام غبار (. لقد خفت بعض التأثير (1972)
( أو Kühn and Schaumloffe (1961)معدن النحاس الذي يحرر النحاس بمعدل بطيء )

المخلبيات المعتاد استعمالها أكثر يبين النحاس في صورة الكبريتات وكلوريد النحاس 
تكون صورة الكبريتات أقل النحاس أو النحاس المخلبي مرة أخرى  دوأكسيالاكسجيني 

إرضاء بسبب حروق الأوراق. إن مزج أملاح النحاس مع البذور قد استعملت رغم أن 
 (.Murphy and Walsh (1972)النتائج كانت متباينة )

إن سمية النحاس للنباتات لا تحدث أكثر الأحيان في التطبيقات العملية بسبب أن 
بة يمكن أن تظهر السمية في الترب المتأثرة بالنحاس النحاس يكون مرتبطاً بقوة بحبيبات التر 

الخام أو في الترب التي عوملت بأملاح النحاس لفترة أعوام طويلة. في بعض الترب في فرنسا 
لمدة طويلة  Bordeaux Mixtureمع استعمال مخلوط بوردو  Vinesالتي زرعت بالأعناب 
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يتضح أن سمية النحاس تحدث بأقصى  (Delas (1963)قد وجد بها مثل ذلك التأثير السام )
 Drouineau and Mazoyerحدة في الترب الحامضية التي لا يكون فيها نحاس مرتبطاً بقوة )

(، وبذا يكون أكثر تيسراً للنباتات. مشاكل سمية النحاس قد تصبح حادة خاصةً (1962)
ب قد تكون متأثرة عند إضافة مخلفات محتوية على نحاس للتربة بصورة منتظمة. مثل هذه التر 

بقات التربة طبحدة بسبب المعدل المنخفض للنحاس الذي عنده يكون الغسيل إلى داخل 
عن هذا الاستفسار بأن بقايا الخنازير والأوحال  Dan kafoed (1980)الأعمق. لقد أجاب 

)الحمأة( خاصةً تلك التي ذات الأصل الصناعي قد تكون عالية المحتوى في النحاس )أنظر 
 (.3.16دول الج

 
 

عادةً فإن إضافة هذه المواد إلى التربة قد ينتج عنه مستويات نحاس سامة. إن 
أن  المفروضالنباتات تختلف في حساسيتها لسمية النحاس، فالبقوليات على الأخص من 

تكون حساسة. إن المواد النباتية الغنية بالنحاس قد تكون ضارة للحيوانات. المجترات وخاصةً 
ية للعلف الغني بالنحاس من الخنازير أو الدواجن. إن تركيز حوالي ستكون أكثر حسا الأغنام

 الجافة يعتبر الحد الأعلى للعلف.جزءاً في المليون نحاس في المادة  50
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 Soil molybdenum  مولبيدنم التربة 1.17
جزء في  3.5 - 0.6إن المحتوى الكلي للمولبيدنم في معظم الترب الزراعية يقع بين 

جزء في المليون ومتوسط  2.0( مع متوسط للمحتوى الكلي حوالي Swaine (1955)المليون )
ولكن محتوى الترب من  (Chemy and Ouellette 1973)جزء في المليون  0.2الميسر حوالي 

 . حسبParent materialالمولبيدنم يعتمد بدرجة كبيرة على مادة الأصل 
Massumi (1967) دة ترب في شمال ألمانيا كان فإن المولبيدنم الذائب في الأوكسالات في ع

 تنقعات وترب البدزول كانت الأقل.الأعلى، وفي ترب المس
 لعدة أنواع من الترب كان كالآتي:المولبيدنم الذائب في الأوكسالات  ىإن مد

 جزء في المليون  1.4-0.17    ترب المستنقعات  -
 جزء في المليون 0.50-0.10   ترب البدزول البنية الرمادي  -
 جزء في المليون Peat     0.10-0.50ترب الخث  -
 جزء في المليون 0.36-0.09     ترب البدزول  -

بالمقارنة مع المعادن الثقيلة التي قد نوقشت فإن المولبيدنم يوجد في التربة كمعقد 
Oxycomplex (MoO-2أكسوجيني 

بوضوح عن مغذيات  ( هذه الخاصية تفرّق المولبيدنم4
يشابه كثيراً الفوسفات أو كبريتات في  Molybdatesالمعادن الثقيلة الأخرى والمولبيدات 

والطين تدمص المولبيدنم بطريقة  Sesquixidesسلوكه في التربة. معادن السسكاأووكسيدات 
 Ligandمشابهة بالفوسفات. لذا يكون الإدمصاص في معظم الحالات من ارتباط تبادلي 

exchange ك يكون أكثر خصوصية وانيون المولبيدات يكون مرتبطاً بقوة لوهو بذ
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(Hingston et al. (1972) من كل .)النبات فإن أنيونات المولبيدنم يكون ترتيبها  مغذيات
(. إن إدمصاص المولبيدات Parfitt (1978)الثاني بعد الفوسفات في قوة الربط الإدمصاصية )

. Langmuir equationات ويمكن وصفها بالتقريب بمعادلة لانجموير تطابق حرارياً الفوسف
؛ قوة Barrow (1970)( منحنى إدمصاص المولبيدنم المثالي من عمل 1.17يوضح بالشكل )

إدمصاص المولبيدنم مع ارتفاع الرقم الهيدروجيني كما أنه ملائم لعمليات إدمصاص كل 
بأن أقصى إدمصاص للمولبيدنم  Reisenauer et al. (1962)الأنيونات. حسب بحوث 

 .4يحدث عند الرقم الهيدروجيني 
 

 
 

إدمصاص المولبيدنم على الرقم الهيدروجيني له نتائج عملية، فيمكن التحكم  اعتماد
في نقص المولبيدنم بإضافة الجير. إن المولبيدنم المدمص يمكن استبداله بإزاحته بالأنيونات 
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 Parfittوالهيدروكسيل حيث يظهر أن لها خاصة كاتوينات إحلال )الأخرى مثل الفوسفات 

(1978).) 
من الشرح السابق نفهم أن محتوى محلول التربة من المولبيدنم قد يكون متبايناً بدرجة  

 Lavyمول ) 8.0×10-8 – 2.0×10-8كبيرة. لقد وجد أن تراكيز المولبيدنم تكون حوالي 

and Barber (1964) المولبيدنم الموجود في محلول التربة من المولبيدنم الكلي قد (. إن جزء
من المولبيدنم الكلي يكون مذاب  3/2يختلف فيما بين الترب، ففي كاليفورينا مثلًا وجد أن 

في الماء في حين يوجد مولبيدنم المدمص على غرويات التربة الموجود في محلول التربة يوجد 
الموجود  MoS2ن تراكيب المعادن مثل كبريتيد المولبيدنم أيضاً صور غير تبادلية في عدد م

، ومولبيدات الكالسيوم وأكاسيد المولبيدنم المتميأة. إن المولبيدنم قد اختزالتحت ظروف 
يوجد مرتبطاً بمعادن أكسيد الحديد المدمصة أو في صور شبه بلورية كما يكون الحال في جزء 

 Tayler and Giles( و) Reisenauer et al. (1962)السسكاأوكسيد في الترب الحامضية )

(. إن في ترب الحديد الحجرية المنخفضة الرقم الهيدروجيني قد يكون المولبيدنم مثبتاً (1970)
 .(Schlichting (1960)بقوة حيث تظهر أعراض نقص المولبيدنم )

يتحول إن جزءاً من موليبدنم التربة يوجد في صورة عضوية وبتحليل المادة العضوية 
بأنه حتى في الترب الحامضية  Mitchhell (1954)ميسرة. لقد بين  صورةأكثر الأحيان إلى 

تتحرر  يمكن أن تمتص النباتات مستويات ملائمة من المولبيدنم عندما تتحلل المادة العضوية و 
 كمية كافية من المولبيدنم.
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 Molybdenum in physiology المولبيدنم في الفسيولوجي 2.17
تمتص النباتات المولبيدنم كمولبيدات والامتصاص يمكن أن ينخفض بتأثيرات تنافس 

(، من ناحية أخرى تحفز Stout et al. (1951)( .)Reisenauer (1963)) SO-2الكبريتات 
 أيونات الفوسفات امتصاص المولبيدنم في القمم في تجارب قصيرة الأمد 

(Stout et al. (1951) بالرغم بأنه ليس هناك دليل مباشر بأن امتصاص المولبيدنم حيوي )
 نشط فالتفاعلات الأيونية التي وصفت سلفاً تقترح الامتصاص الأيضي للمولبيدنم 

(Moore (1972) والصورة التي ينتقل عليها المولبيدنم غير معروفة، لقد اقترح ) 
(Tiffin (1972) أن بالإمكان تحرك المولبيدات )MoO-2

في الخشب على شكل حامض  4
أو معقد مولبيدات مع السكريات أو مركبات متعددة الهيدروكس  Mo-Sمعقد أميني 

Polyhydroxy ( حسبHewitt and Agarwala (1952) بأن المولبيدنم يوجد أساساً في )
 هو فقط متوسط الحركة في النبات. المولبيدنم Parechymeاللحاء والأوعية البرنكمية 

ء واحد في ز إن محتوى مادة النبات من المولبيدنم يكون عادةً منخفضاً وأقل من ج
المليون في المادة الجافة. بعض النتائج النموذجية لمحتوى المولبيدنم في عدد من أنواع النباتات 

( وعموماً فالمحتويات القليلة هي بسبب الانخفاض الشديد في 1.17المبينة في الجدول )
في محلول التربة. بالمقارنة مع المغذيات الصغرى الأخرى فإنه يمكن للنباتات  المولبيدات

امتصاص المولبيدنم بكميات كبيرة بدون حدوث تأثيرات سمية، على سبيل المثال لقد وجد 
(Agarwala and Hewitt (1954) أن محتويات المادة النباتية من المولبيدنم قد تتفاوت )

قطن المزودة بالمولبيدنم بكميات وفيرة تجمع مستويات منه قد . إن نباتات ال100بمعامل 
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( وجدت نفس الملاحظة في Joham (1953)جزءاً في المليون في أوراقها ) 1500تصل إلى 
 .Phaseolus beans  (Widdowson (1966))نباتات الفاصوليا 

 

 
 

دنم حيث لوحظت أعراض سمية أحياناً عند إضافة مستويات عالية جداً من المولبي
ظهر لون أصفر ذهبي شديد على أوراق الطماطم عندما كان محتوى المولبيدنم في مدى 

( إن الاحتياج الفسيولوجي من المولبيدنم Johnson (1966)جزء في المليون ) 2000 - 1000
 Stout and Meagherمنخفض جداً ويكون أقل من جزء واحد في المليون في المادة الجافة )

(1948).) 
المولبيدنم هو جزء أساسي في أنزيمين رئيسيين في النباتات وهما النيتروجينيز إن 

Nitrogenase  النترات  اختزالوأنزيمNitrate redactase  والآلية الفعالة لكليهما من المرجح
(. يتكون أنزيم النيتروجينيز من معقدين لبروتين 2.3.3أنها تعتمد على تغير التكافؤ )أنظر 

(( حسب 26.3)أنظر الشكل ) 1:9الكبير على حديد ومولبيدنم بنسبة حوالي  أنزيمي يحتوي
(Bergersen (1971) بأن الآلية الأساسية لعملية تثبيت النيتروجين بوساطة أنزيم )

في البكتيريا  وأيضاً وظيفة المولبيدنم الداخل في تركيبته متشابهة Nitrogenaseالنيتروجينيز 
ومشابهة للأحياء الدقيقة المثبتة للنيتروجين التي تعيش متكافلة مع ة للنيتروجين تالحرة المثب
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( الأهمية الأساسية لمولبيدنم اكينتنويسلني Becking (1961)) أثبتتالنباتات الراقية، لقد 
Actinomyces alni  الخاص بنبات جار الماءAlder  (Alnus glutinosa في غياب .)

تظهر أعراض نقص النيتروجين على بادرات جار الماء، وعندما أضيف المولبيدنم تم  المولبيدنم
تحفيز امتصاص النيتروجين وتجمع المولبيدنم في العقد الجذرية في موقع تثبيت النيتروجين )أنظر 

نتائج مشابهة حيث أن محتوى المولبيدنم في  Mulder (1948)( ولقد وجد 2.17الجدول )
 أضعاف أعلى مما في الأوراق. 10كان   Pisumلبازلاء العقد الجذرية ل

 

 
 

المحتوية  الإنزيماتالأكثر دراسة من  Nitrate redactaseإن أنزيم اختزال النترات 
( من فول الصويا حيث Evans and Nason (1953)على المولبيدنم. لقد تم عزله من قبل )

-NOيساعد في اختزال النترات 
في الأنسجة وبالتالي نقص في مستويات المركبات الأمينية  3

( بأن المولبيدنم أساسي في Mulder (1948)( كذلك أقترح )Pooingham (1956)الذائبة )
 ( للأحياء الدقيقة.Denitrifictionعملية الدنترة )

النباتات للمولبيدنم في إنتاج وحدة من المادة الجافة يكون أكثر في  امتصاصإن 
(. ومن المرجح أن النباتات Giordano et al. (1966)ود النترات مما في وجود الأمونيوم )وج

 الأمونيوم لا تحتاج للمولبيدنم. النامية بكثافة مع استخدام
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( أن نباتات القرنبيط تحت ظروف Hewitt and Gandry (1970)لذا فقد بين )
( بدون مولبيدنم لم تظهر NH4-Nالنيتروجين في صورة أمونيوم ) وباستعمال Sterileمعقمة 

أعراض نقص المولبيدنم في حين ظهرت أعراض هذا النقص تحت ظروف غير معقمة. معظم 
التجارب لمقارنة الصور المختلفة للنيتروجين بالعلاقة مع احتياج المولبيدنم قد أجريت تحت 

 ةالمبكر المولبيدنم  للنبات الموضحة في الدراسات ظروف غير معقمة. من هذا يتبين أن احتياج 
بعد عملية نترتة  الممتصباستخدام الأمونيوم قد ينتج عنها طلب للمولبيدنم لاختزال النترات 

+NHالأمونيوم 
في الوسط الغذائي ومن الأهمية التحقق من تكرار نفس النتائج في أنواع  4

 .(Hewitt and Gundry (1970)النباتات الأخرى )
النترات لذا فإن نقص  اختزالوظيفة المولبيدنم في أيض النبات هي في  أنبم 

( والأوراق القديمة Hogstrom and Berger (1965)المولبيدنم يطابق نقص النيتروجين )
تصبح مصفرة أولًا. لكن بالمقارنة مع نقص النيتروجين فإن الموت الموضعي تظهر بسرعة على 

(. إن النباتات التي ينقصها Maynard (1979)النترات ) حواف الأوراق بسبب تراكم
المولبيدنم تكون محددة النمو وأوراقها تصبح شاحبة وأخيراً تذبل ويعوق تكوين الأزهار 

(Hewitt et al. (1954).) 
إن أعراض نقص النيتروجين تشابه نقص المولبيدنم في العائلة البقولية 

Leguminosae  اختزالالمولبيدنم مع تغذية النيتروجين بالتأثير على الذي يرتبط فيها نقص 
النترات وتثبيت النيتروجين. في البرسيم يكون نقص المولبيدنم في أكثر الأحيان غير منتظم مما 
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طبيعية ذات اللون الأخضر مقارنةً بخلفية النباتات ال الاصفراريؤدي إلى ظهور بقع متفاوتة 
 الغامق.

 من المعتاد أولًا في الوسط على الأوراق القديمة وتكون تظهر أعراض نقص المولبيدنم
صفراء إلى خضراء مصّفرة وحواف الورقة تلتف على نفسها. تكون الأوراق دائماً صغيرة 

  Necrosisومغطاة ببقع وميتة )متنكرزة( 
 Cruciferaeقد لوحظت أعراض نقص المولبيدنم معظم الوقت في العائلة الصليبية 

في الأوراق فيما بين التعرق وتكون الأوراق ضعيفة دائماً  الاصفرارنبيط. يظهر وخاصةً في القر 
وخضراء شاحبة والصفيحة الوسطية لجدار الخلية لا تعد مكتملة التكوين، وهذا يمكن 

(. في حالة النقص Bussler (1970)ملاحظته في الطور المبكر جداً من تطور الورقة )
يحتمل وجود العرق الرئيسي. هذا المظهر يشبه السوط الشديد لا تتكون صفيحة الورقة و 

( تبين مثال نموذجي 1.17)اللوحة  Whiptailولهذا السبب يسمى النقص بالذيل السوطي 
ون بظهور بقع صفراء للذيل السوطي في الفرنبيط. أعراض نقص المولبيدنم في الحمضيات تك

 على الأوراق.
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 Molybdenum in crop nutrition  المولبيدنم في تغذية النبات 3.17
معظم الترب تحتوي كميات كافية من المولبيدنم ميسر لسد متطلبات النباتات. في 

( يمكن أن توضح نقص 5.5 <بعض المناطق وخاصةً في الترب الحامضية )الرقم الهيدروجيني
ريكية يظهر نقص المولبيدنم بسبب ارتفاع تثبيت المولبيدنم في التربة. في الولايات المتحدة الأم

المولبيدنم في خرائط الجغرافيا الطبيعية في الترب الرملية الحامضية رغم أن هذا التأثير قد يختفي 
راض نقص المولبيدنم (. تتضح أعKubota and Allaway (1972)بالاستعمال العام للجير )

الكلي ويكون غير ميسر  مستوى المولبيدنم لانخفاضب العالية البدزولية غالباً في التر 
 الرقم الهيدروجيني. لانخفاض
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عموماً نلاحظ أعراض نقص المولبيدنم على الترب المشتقة من المادة الكوارتزية 
Quartzic ي الرملي المبتلر موالطSandy pebbly alluviums  والرملية الطفليةSundy 

loams ىوعل ( الترب ذات السعة التبادلية الأنيونية العاليةChang and quellette (1973) )
والترب ذات تراكميات أكسيد الحديد مثل ترب الحجر الجيري في استراليا وهولندا يكون 
دائماً بها نقص المولبيدنم حيث تثبتهُ بقوة. قد يظهر أحياناً نقص المولبيدنم في ترب الخث 

Peat يومك غير وهذا على الأرجح ناتج عن عملية مسك المولبيدنم بوساطة حامض اله
MoO-2الذائب في هذه الترب، من المحتمل أن يختزل حامض الهيومك المولبيدات 

إلى  4
 الذي يصبح مثبتاً على هذا الشكل الكاتيوني  Mo+5التكافؤ  سيامالمولبيدنم الخ

(Szalay and Szilgyi (1968)في بعض الترب الكل .)ية الحرة الصرف والمشتقة من س
دون شك نقص المولبيدنم. على العموم المستوى الحرج بقد يحدث  Serpentineالسربيتنين 

 التربة. ميسر فيزء في المليون ج 0.1لنقص المولبيدنم يكون حوالي 
للمولبيدنم،  ااحتياجاتهإن نباتات المحاصيل منفردة تختلف بدرجة كبيرة في 

بكميات كبيرة ونفس  وخاصةً القرنبيط والكرنب تحتاج المولبيدنم Cruciferaفالصليبيات 
( ولاية 21البقوليات بسبب احتياج بكتيريا العقد الجذرية. في مسح لعدد ) ىالشيء أيضاً عل

في أمريكا فقد وجد أن الصفصفة هي أكثر أنواع المحاصيل لظهور أعراض نقص المولبيدنم 
(. Berger (1962)وفول الصويا والبرسيم والحمضيات ) Broccoliالبروكلي و يتبعه القرنبيط 

وعموماً النباتات ذوات الفلقة لا تكون حساسة لنقص المولبيدنم والنباتات التي يكون بها 
 Jawen etجزء في المليون في المادة الجافة ) 0.2نقص مولبيدنم عادةً تكون مستوياته أقل من 
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al. (1968)واه (. لذا ففي أوراق القرنبيط الذي يعاني من نقص المولبيدنم قد وجد أن محت
( في حين كميته في الأوراق Massumi (1967)جزء في المليون في المادة الجافة ) 0.1يكون 

جزء في المليون عندما يحدث نقص مولبيدنم  0.8 - 0.5المزودة جيداً بالمولبيدنم يكون حوالي 
والألمونيوم  ++Mnتحت الظروف الحامضية حيث تمتص النباتات كميات زائدة من المنجنيز 

Al+3، ن كفإن هذا النقص يكون مصحوباً في الغالب بتأثيرات سامة للمنجنيز والألمنيوم ول
لا يمكن أن تحفز بسمية المنجنيز  القرنبيطالذيل السوطي لأعراض نقص المولبيدنم في 

(Agarwalw and Hewitt (1954).) 
لات في معظم الأحيان تكون إضافة الجير كافية لمنع نقص المولبيدنم. في بعض الحا

 الإنتاج ومحتوى النبات من المولبيدنم  عرتفيفإن إضافة أملاح المولبيدنم يمكن أن 
(Hagstrom and Berger (1965) ويفضل دائماً إضافة المولبيدنم بدلًا من الجير عندما )

يكون من الضروري زيادة الرقم الهيدروجيني للتربة ومن ناحية أخرى يجب الحذر عند التسميد 
التي تكون  الأعلاف حيث أن هذا قد ينتج عنه ارتفاع مستويات المولبيدنم في بالمولبيدنم

سامة للحيوانات. المحثرات على الأخص تكون حساسة لارتفاع مستويات المولبيدنم في 
ء في المليون، فإن هذا ز ج 5. إذا كان محتوى المولبيدنم في المادة الجافة حوالي الأعلاف

( زيادة المولبيدنم في Graupw (1973)أعشاب المراعي سامة )المستوى الذي عنده تكون 
تداخل مع الامتصاص الطبيعي للنحاس واستخدامه يؤدي إلى تحفيز نقص تالغذاء يظهر أنها 

( وفي بريطانيا يعرف هذا المرض باسم Thomson et al. (1972)في الحيوانات ) النحاس
 وجيني العالي الغني بالمولبيدنم.ر الهيد الرقمويحدث في الترب ذات  Teart"تيرت" 
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( اختلاف أنواع النباتات في استجابتها لإضافة 3.17كما قد يلاحظ من الجدول )
المولبيدنم. إن معدلات الإضافة العالية يحتمل أن ينتج عنها مستويات سامة من المولبيدنم في 

بها وتكرار  ( يبين الكميات الموصى4.17( إن الجدول )Graupe (1966)البرسيم )
( يمكن تصحيح نقص المولبيدنم بإضافة Bergmann (1960)الإضافات لعدد من المحاصيل )

مولبيدات الصوديوم ومولبيدات الأمونيوم وثلاثي أكسيد المولبيدنم الذئاب وسوبر فوسفات 
مولبيدات أو تعفير  % 1البذور قبل الزراعة بمحلول  المولبيدنم. في بعض الحالات قد تعالج

Dusting  جرام/هكتار، يوصى أيضاً بإمكانية  100البذور بمولبيدات الأمونيوم بمعدل حوالي
مولبيدات الأمونيوم على الخضراوات. أن مرض نقص المولبيدنم  % 0.5رش الأوراق بمحلول 

يرتبط عموماً بالترب العضوية القاعدية والترب الحديثة التكوين  Molybdosisفي الحيوانات 
البركاني تتميز في الولايات المتحدة الأمريكية للمناطق التي بها هذه المشاكل بأنها من الرماد 

 Graniticتحدث في ترب رديئة الصرف متعادلة أو قاعدية مكونة على طين جرانيتي 

alluvium  وفي المنخفضات الرسوبية المكونة على  للفيضاناتفي السهول الضيقة المعرضة
في  رسوبيةاسب مائية من الجرانيت ونهيرات صغيرة ذات طبقات ضيقة بها رو  فيضانيةسهول 

(. إن الترب ذات المولبيدنم الكلي أكثر Kubota and Allaway (1972)الجداول الصغيرة )
 ون تعتبر موضع شك في تسبب المرض.جزء في الملي 100من 
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 Soil boronبورون التربة  1.18
جزء في المليون ومعظمه  200إلى  20الكلي للبورون في التربة يتراوح بين  إن المحتوى

جزء في  5إلى  0.4غير ميسر للنباتات والجزء الميسر )المذاب في الماء الساخن( يتراوح بين 
  Tourmaline(. يوجد البورون في معادن مختلفة مثل الترمالين Gupta (1979)المليون )

كون في المعادن أهمية حيث أن البورون قد يحل محل السيلي أكثربورون( وهو  % 3-4)
. البورون الذائب في التربة يتكون أساساً من Tetrahedralالتراكيب الرباعية الأسطح 

التربة بخلاف كل  PH، وهذا الحمض لا يتفكك تحت ظروف B(OH)3حامض البوريك 
مغذيات النبات الأساسية الأخرى، فإن البورون يوجد أساساً في محلول التربة في صورة غير 

 ن السبب الرئيسي لغسل البورون بسهولة من التربة. لقد بين متأينة. هذا قد يكو 
(Gupta and Cutcliffe (1978) بأن أكثر من )من البورون المستعمل لم يعوض في  % 60

بعد حمس أشهر من الإضافة مقارنةً بالمناطق الجافة التي يمكن  الطبقة السطحية لتربة البدزول
 Kick (1963), Kanwar andإن فيها البورون بمستويات سامة في الطبقة للتربة السطحية )

Shah singh (1961).) 
البروتون  إن حامض البوريك لا يقوم بمهمة معطيف Parfitt (1978)حسب 

Proton  لكن يكون كحامض لويسLewis acid ستقبل للهيدروكسي م  ـالOH- . 
-PK  B(OH)3 +H2O o B(OH)=  -9.0ثابت التأين 

4 +H+  
-B(OH)، دلالة على أن تكوين أنيون البورات PKقيمة ثابت التأين  ارتفاع

يكون  4
للبورات المتكونة  إدمصاصذا قيمة ضرورية في المدى الأعلى للرقم الهيدروجيني، بذلك يحدث 
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ومعادن الطين والاليت أكثر فاعلية في الادمصاص  Sesquioxidesالأوكسيدات بوساطة 
. إن اعتماد تكوين Smectitesيت توالسمك Kaolinitesالبورون من معادن الكاؤلنيت 

-B(OH)أنيون البورات 
 على الرقم الهيدروجيني وقد يكون السبب وراء زيادة إدمصاص 4

البورات  إدمصاصالبورون بارتفاع الرقم الهيدروجيني للتربة. هذا التأثير للرقم الهيدروجيني على 
يونات الأخرى والذي نأنواع الأ إدمصاصويختلف بوضوح عن تأثير الرقم الهيدروجيني على 

للبورون كان عند  إدمصاصينخفض بزيادة الرقم الهيدروجيني للتربة. لقد وجد أن أقصى 
البورون هو تبادل اللجند  إدمصاص( إن Hingston et al. (1972)) 9الهيدروجيني الرقم 

Ligand  ( الذي به الهيدروكسيل 4.1.2)أنظرOH-  المدمص على السطح قد يحل محله
-B(OH)البورات 

. بالإضافة إلى أيونات البورات قد يتفاعل مع هيدروكسيلات السطح 4
 .Borate - diol (Sims and Biuyham (1968)مكونة معقد دبول البورات 

ادة العضوية حيث أن أحماض الكربوكسيل لغرويات البورون بالم يرتبطوبذلك قد 
( أن هذه Russell (1973)الهيومك يمكن أن تتكثف مع حامض البوريك. لقد أقترح )

البورات تحت  sesquioxcideمن المحتمل أن تكون أقوى من رابطة أوكسيدات  الرابطة
سي الحامضية أو المتعادلة وغرويات الهيومك من المرجح أن تكون المخزن الأسا الظروف

 للبورون في ترب زراعية كثيرة.
إن ارتفاع إدمصاص البورات بارتفاع الرقم الهيدروجيني في التربة يسبب انخفاض 

البورون في الترب المرتفعة الرقم الهيدروجيني والحقيقة أن الإفراط في إضافة الجير يمكن أن  رتيس
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يحفز نقص البورون في النباتات، إن انخفاض معدل غسيل البورون من الترب المتعادلة 
 والقاعدية يكون نتيجة إدمصاص البورون. 

 

 
 

 Boron in physiology  البورون في الفسيولوجي 2.18
 الامتصاص والانتقال  1.2.18

من المحتمل أن تمتص النباتات البورون كحامض بوريك غير مفكك رغم أنه عملية 
الامتصاص غير مفهومة جيداً. ما زال هناك خلاف عما إذا كان امتصاص البورون سلبي 

 .active أو نشط Passiveغير نشط 
جذور عباد الشمس   أن جزءاً من البورون المتجمع في Tanaka (1967)لقد بين 

كان ممتص غير نشط مكوناً معقد بورات مع السكريات المتعددة في الفراغ الحر، هذا المقترح  
الذي وجد بين  Stoichiometryكان معتمداً أساساً على الاتحاد العنصري )رزينة( 

. لقد بين علماء آخرون أن امتصاص البورون +Hامتصاص البورون وانطلاق أيون الهيدروجين 
( في إحدى الدراسات Bingham et al. (1970), Oertli (1963)هو عملية غير أيضية )

 دق Bowen and Nissen (1976)عن امتصاص جذور الشعير المقطوعة للبورون بذا فإن 
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ميزوا أجزاء البورون في الفراغ الحر حيث أن جزءاً كبيراً من البورون الكلي وجد في قاع الفراغ 
ياً في جدران الخلية كمعقدات بورات متعددة السكريات. حسب هذا الحر أو مرتبط عكس

البحث فإن هناك جزء من البورون يكون امتصاصه  تحت تحكم أيضي لكن هذا يمكن فقط 
الكشف عنه بالتجربة بعد إزالة تجمع البورون العكسي في الفراغ الحر. إن عنصر النشاط 

يتبع جريان الماء خلال  أساساً  فالامتصاص محتمل أن يكون هذا الجزء صغيراً نسبياً وبذا
 الجذور.

يعتبر البورون نسبياً غير متحرك في النباتات وأكثر الأحيان يزداد محتوى البورون من 
(. حسب نتائج Wilkenson (1957), Cripps (1956)أسفل إلى أعلى أجزاء النبات )

(Micheal et al. (1969) على التبغ فإن معدل النتح له ) تأثير كبير على انتقال البورون إلى
أعلى النبات الذي يقترح بأن البورون ينتقل أساساً في الخشب وهنا يرجع إلى تجمع البورون 

 (. Jones (1970)في قمم وحواف الورقة )
البورون في بعض الحالات قد يؤدي إلى تأثيرات سامة وبعض أنواع  تجمعإن 

(. إن حركة Oertil (1962)) الإدماعالنباتات تتأقلم لإفراز البورون في قطرات خلال عملية 
البورون بتيار النتح يفسر أيضاً الحقيقة بأن نقص البورون يبدأ دائماً عند نقاط النمو وهذا 

نقص الكالسيوم وأيضاً يكون البورون مثل الكالسيوم فهو لا  السلوك مشابهة بما يحدث في
يكون موجوداً إلا في عصارة اللحاء، إن التراكيز العالية من البورون تكون في أجزاء نبات 
معينة مثل الأسدية والمياسم ومبيض النبات في حين هذه المستويات قد تكون لضعف 

( في Syworotkin (1958)في نتائج )فات موضحة لاالتراكيز في السيقان. هذه الاخت
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 ( الذي يبين محتوى البورون في أجزاء مختلفة من نبات الخشخاش1.18الجدول )
Opium poppy. 

 
 

 النمو المريستيمي واستيعاب النقل 2.2.18
Meristematic growth and assimilate transport 

دوث اضطراب في نمو الأنسجة إن الميزة العامة في نقص البورون تكون في ح
تيمية سواء كانت في قمم الجذور أو الأجزاء العليا للنبات أو أنسجة الكامبيوم القلب المرس

Cambium لذا فقد بين .Gupta (1974)  أن الحاجة للتزويد المستمر بالبورون لحفظ
د تبين أن النشاط المرستيميي إن سبب هذا الاحتياج للبورون غير معروف حتى الآن لكن لق

Uracil (Albert (1968) )مثل اليوراسيل  N-basesالبورون يكون لبناء قواعد النيتروجين 
الذي يعتبر مركباً وسيطاً في  Oroticووجد أن كل من إضافة اليوراسيل وحامض أرومتك 

لليوراسيل قد وجد أنهما يخفضان أعراض نقص البورون  Biosynthesisالبناء الحيوي 
(Birnbaum et al. (1977) وهذا يحتم بقوة اقتراح بأن البورون يرتبط ببناء اليوراسيل. إن )

. وإذا كان غائباً فلا يمكن RNAاليوراسيل هو عنصر أساسي في الحامض الريبوزو النووي 
 وبذلك يؤثر في بناء البروتين. Ribosomesتكوين أي ريبوزوم 
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بروتينات يكون أكثر لل Riboseوتكوين الريبوز  النوويإن بناء حامض الريبوزو 
العمليات أهمية في الأنسجة المرستيمية، إذا كان هناك اضطراب بسبب نقص البورون فإن 

 .Humlt et alعملية نمو خلايا هذه الأنسجة بكاملها تتوقف. هذا التفسير يتفق مع نتائج 

في عباد أثر على نقص البورون  النوويالذي أوضح أن دمج الفوسفات في الحامض  (1970)
إن قاعدة النيتروجين هذه  Uracilنتيجة أساسية أخرى سببها نقص اليوراسيل  كانالشمس  

 تدخل أيضاً كمادة تسبق تكوين جلوكوز البوريدين ثنائي الفوسفات
Uridine diphosphate glucose (UDPG الذي يكون الأنزيم للمساعدة في تكوين )

(. وعند حدوث تثبيط في 5.3.4وهي أهم صورة لنقل السكر )أنظر  Sacroseالسكروز 
 بناء هذا السكر فإن نقل نواتج البناء تتأثر. وهذا ما قد حدث بالضبط في النباتات التي

( المتكونة في الأوراق تكون Calloseلوحظ فيها نقص البورون، إن نواتج التمثيل الكالوز )
لأخرى، بالإضافة فإن نقص البورون ينتج عنه تحفيز إنتاج رديئة في النقل إلى أجزاء النبات ا

 الصلابة مكونة سدادات والتي من المرجح أن تقف فتحات الصفائح الغربالية 
(Van den venter and Currier (1977)ولم يتضح بعد ما إذا كان لهذا العلاقة .)  بعملية

 تثبيط بناء السكر أم لا.
. لقد ه تأثير ضار على النقل في اللحاءالغربالية ل بهذا فإن انسداد فتحات الصفائح

 تأثيراً مباشر على حث تكيف ونشاط ( بأن للبورونPollard et al. (1977)اقترح )
عند حدوث استعادة سريعة لعملية  اتمكونات معينة لغشاء الخلية وبهذا تدعمه ملاحظ

الأيض المرتبطة بانتقال الأيون عندما أضيف البورون للجذور التي تعاني نقصاً في البورون، 
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واشترك مع حدوث استعادة النشاط أنزيم الادونزين ثلاثي الفوسفات المحفز للبوتاسيوم المرتبط 
( أن Pollarel et al. (1977)(. لقد اقترح )Clarkson and Hanson (1980)بالغشاء )

الآلية الممكنة لتنظيم الغشاء بالبورون تكون بتفاعل البورون مع المركبات المتعددة الهيدروكس 
Polyhydroxy ( وبذلك تؤثر في نشاط وأكتمال الغشاءGupta (1979).) 

 

 
 

  الهرمونات النباتية الأحماض النووية و 3.2.18
Nucleic auds and phytohormones 

لطماطم هو نقص محتوى لقد وجد أن أول  أعراض نقص البورون في جذور ا
(. يمكن تجنب تأثير Johanson albert (1967)يتوقف النمو ) RNA النووي حامض الريبوز

ومن هذا  Cytosineوالسيتوسين  Guaningبالجوانين  Thymineالنقص بإضافة قواعد 
دام قواعد النيتروجين وتحفيز عمليات أيض يلعب دوراً هاماً في استخ البوروناستنتج أن 

، إن ارتباط البورون بتمثيل هذا الحامض قد تم توضيحه باستخدام الفسفور RNAحامض 
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يخفض بدرجة كبيرة معدل دمج الفسفور في النواة  البورونوقد بين أن نقص  P-32النظير 
(. إن التأثير الضار لنقص Roberson and Loughman (1974)(( )1.18)الشكل )

 جيداً من نتائج دراسة  يتضحوبناء البروتين وهذا  النوويعلى أيض الحامض  نالبورو 
(Hundt et al. (1970) عن أيض النيتروجين في عباد الشمس وعلاقته بإضافة )ففي  البورون

لأوراق وهذا والسيقان وا الجذوريتراكم النترات في  البورونالنباتات ذات التزويد الضعيف ب
النترات وبناء الأحماض الأمينية، وعندما أعيد تزويد النباتات  اختزاليوضح توقف عمليات 

حدثت استجابة سريعة  البورونبمستويات منخفضة من  البورونتعاني نقصاً متوسطاً من  التي
وحفز بناء البروتين  DNA , RNAودمجه في الأحماض النووية  32 –لامتصاص الفسفور 

(( لقد رجح جيداً دور البورون والمغذيات النباتية الأخرى في بناء البروتين 2.18)الجدول )
 .Amberger (1975)ه مففي بحث قد
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(. Wagner and Micheal (1971)يخفض تكوين السيتوكينين ) البورونإن نقص 
تتراكم في الأنسجة  Auxinsت من ناحية أخرى فهناك دليل جيد في المراجع بأن الأكسينا

نكرز ت( بأن الCoke and Whittington (1968)التي تعاني نقص البورون. لقد اقترح )
Necrosis  يكون بسبب عملية تراكم  البورونفي نقاط النمو للنباتات التي تعاني من نقص

ل حامض يحمس نظام أنزيم أكسدة أندو  البورونالأوكسين مع الإبقاء على وجهة النظر بأن 
وذلك بتكوين معقدات مع مثبطات أنزيم أكسدة اندول حامض  IAA oxidaseالأستيك 
( بأن بالإمكان وجود علاقة Crisp et al. (1976). لقد أقترح ) IAA oxidaseالأستيك 

 الخس. حيث لوحظ في البداية تنكرز في Auxinبين نقص البورون وأيض الأوكسين 
Lettuce" يعرف بحرق القمة .Tipburn الواضح مع زيادة  البورون" مؤقت ومرتبط بنقص

في النباتات وأقترح  البورونفي مراجعة دور  Shkolink (1974)نشاط الأوكسين . لقد بين 
يكون السبب الأساسي للتنكرز في  Phenolsبأن التراكم المفرط في الأوكسينات والفينولات 

( الأدوار Price et al. (1972)من قبل )النباتات التي تعاني من نقص البورون وقد نوقشت 
الممكنة للبورون في أيض الأوكسيد وبناء البروتين واستخدام الفوسفات، إن مقدرة البورون 

تجعل دراسته الكيموحيوية معقدة  Polyhydroxyلتكوين المركبات متعددة الهيدروكس 
وانات والفطريات ليس ضرورياً للحي البورونوصعبة. هناك دراسة مهمة أخرى تبين بأن 

( وربما يعطي دليلًا على ضرورته للنباتات Dear and Arnoff (1968)وبعض الطحالب )
 الراقية. 
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 Boron deficiencyنقص البورون  4.2.18
أولًا على شكل نمو غير طبيعي تثبيط للقمم النامية وتكون  البورونيظهر نقص 

الأوراق الحديثة مشوهة ومجعدة أكثر الأحيان وتكون سميكة ولونها أخضر مزرق داكن. قد 
غير منتظم بين العروق وتصبح الأوراق والسيقان هشة وهذا يدل على  اصفراريظهر 

الطرفية ويتقزم النبات بالأزهار  عملية النتح. كلما تقدم النقص تموت النموات اضطراب
وتكوين الثمار. نموذج لأعراض موت نقاط النموات الطرفية لنبات الطماطم نتيجة نقص 

( حيث وجد أن نقص البورون Brown (1979)( )1.18ها موضحة في )اللوحة دنج البورون
في الأوراق، إن  Ascorbate oxidaseبزيادة في نشاط الأنزيم أكسدة الاسكوربيت  يرتبط

 البورونالصنفين من الطماطم المستخدمين في البحث كان مختلفين في حساسيتهما لنقص 
(Brown (1979) ويلعب )المزودة  فالنباتاتاللقاح لذا  أنابيبدوراً رئيسياً في نمو  البورون

مار تسبب اضطراباً في نمو حبوب اللقاح وتثبيط تكوين الث البورونبكميات غير كافية من 
ذات حجم  Parthenogenesis إخصابوينتج عن هذا التأثير تكون ثمار عذرية بدون 

صغير وهذا يكون صحيحاً في العنب حيث يمكن أن ينتج محل الثمار بدون اللقاح 
Parthenogenic fruits  وهذه الثمار تكون صغيرة جداً وذات جودة رديئة 

(Gartel (1974) تبين عناقيد ع1.18( )اللوحة ) نب ناضجة من نبات يعاني من نقص
، إن نقص البورون يؤثر أيضاً على تطور الجذور، وينعدم نمو الجذور في المحاليل البورون

ر لزجة وتكون سميكة وتموت ( تظهر الجذو Bussler (1960)) البورونالغذائية الخالية من 
 القمم.
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الأكثر معرفة هي عفن التاج والقلب في بنجر السكر  البورونإن أعراض نقص 
حيث تبدأ بتغيرات تشريحية في نقاط القمم النامية وتكون الأوراق الحديثة التكوين متجعدة 
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ومتفرقة وتتحول إلى اللون البني أو الداكن وأخيراً تتأثر الأوراق الداخلية وتموت نقاط النمو 
 وصفراء. ةخشنالرئيسية وتكون الأوراق القديمة 

النبات بالتعفن كما يتوقع أن  فيإن تاج البنجر يبدأ في التعفن بعد ذلك يصاب 
 Swedesفي اللفت والرتياج  البورونالجزء السليم للبنجر يكون منخفضاً في السكر، ونقص 

 Celery، إن مظهر الساق المنكسر في الكرافس ومشققةيجعل الجذور مثل الزجاج مجوفة 
. إن ظهور أسطح حرشفية وتكوين مادة شبه فلينية داخلياً وخارجياً ورونالبدليل على نقص 

في عدة نباتات من ضمنها الطماطم والقرنبيط  البورونهي نموذج مميز ومرتبط بنقص 
والحمضيات والتفاح، إن أعراض النقص بظهور نموذج مادة شبه فلينية من الممكن أن يكون 

والكالسيوم  البورونالبكتينية في جدران الخلية، بهذا فإن البورون مع المواد  بارتباطعلاقة  وذ
رارة القلب التي تحدث عند نقص ملهما توافق في نفس المميزات عند حالات النقص، 

الكالسيوم في التفاح يمكن في بعض الأحيان تخفيفها بفاعلية برش البورون خاصةً عند مرحلة 
( وصف Gupta (1979)قيم قدمه ) ( في بحثDunlap and Thompson (1959)) الإزهار

 البورون لمعظم المحاصيل الهامة. لأعراض نقص
 Boron in Crop Nutrition  في تغذية النبات البورون 3.18

 Availability and Boron Application البورونتيسر وإضافة  1.3.18
إن للبورون أهمية في إنتاج المحاصيل من ناحية تأثير النقص والزيادة حسب 

Reisenauer wt al. (1973)  يحدث في محاصيل مختلفة. وتحت ظروف  البورونبأن نقص
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أكثر  البورونمناخية بخلاف نقص العناصر الصغرى الغذائية الأخرى من المحتمل أن يكون 
 ث الحصول على إنتاج عالي الجودة.من العناصر الأخرى أهمية من حي

تركيز  لهي تلك التي تكونت من مادة أص البورونإن الترب التي يحدث بها نقص 
 الحمضية Igneousمثل الترب المشتقة من الصخور النارية  لفيها منخفض من الأص البورون

والترب البدزولية وإن الترب الرملية الحامضية على الأخص تحتاج إلى معاملة منتظمة بأسمدة 
 تفقد بسهولة بالغسيل. Borateحيث أن  البورون

الجير للترب الحامضية فإنها تحتاج نفس المعاملة من إضافة أسمدة عندما يضاف 
 (.Walsh and Golden (1952)) البورونحيث الزيادة في كميات الجير يحفز نقص  البورون

إن تيسر البورون ينخفض مع ارتفاع الرقم الهيدروجيني للتربة وقد وجد أن تيسر 
ية وهذه العلاقة نجدها موضحة في سالكل قد لا يكون كافياً كما لوحظ في الترب البورون

( إن رفع الرقم الهيدروجيني للتربة وزيادة مستوى كربونات الكالسيوم في التربة 3.18الجدول )
(  Scheffer and Wette (1955)بدرجة كبيرة يؤدي إلى نقص البورون في بنجر السكر )

 إدمصاصوربما هذا بسبب  البورونكذلك فإن ارتفاع محتوى التربة من الطين يعيق تيسر 
البورات. عن امتصاص النباتات للبورون ذو علاقة وثيقة باستخلاص بورون التربة الذائب في 

جزء من المليون فإن  1الذائب في الماء  البورونالماء الساخن حيث أنه عندما يكون مستوى 
 5ة أكثر من كافٍ لنمو النبات لكن عندما تكون هذه القيم  بورونالتربة لا يكون فيها 

( فهناك مراجعة Reisenauer et al. (1973)أجزاء في المليون فقد يكون هذا المستوى ساماً )
 .Farrar (1975)للطرف المستعمل لتمديد تيسر البورون في الترب قد نشرها 
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يكون أيضاً ذا علاقة بالظروف الموسمية المناخية حيث يظهر نقص  البورونإن تيسر 
أو ربيع رطب. والتأثير يكون خصوصاً عند ظروف  شتاءفي الصيف الجاف بعد  البورون

( ويحتمل أن حركة Batey (1974)النمو الجيدة في الربيع المتبوعة بفترة طويلة من الجفاف )
 ثيراً في فترات الجفاف الموسمية.ق كو  ـــــع  ـــفي وسط التربة ت   البورون

( إلى Na2B4O7.10H2O) Boraxهو البوراكس معروف جداً  البورونإن أكثر سماد 
 Borated superمثل البورات السوبرفوسفات  البورونجانب هذا هناك مواد تحتوي على 

phosphate ( تستعمل كسماد وحامض البوريكH3BO3 الذي يضاف أكثر الأحيان )
يرة من بطريقة رش الأوراق خاصةً عندما تكون التربة ذات إمكانية قوية لتثبيت كميات كب

تكون النطاق الضيق جداً للتراكيز في التربة التي لا  البورون. إحدى مشاكل إضافة البورون
بكثرة بطريقة موزعة بغير نظام  البورونيز على أنها سمية إذا أضيف تمتوجد في حالة نقص ولا 

فقد يسبب ضرراً للمحصول. إن الطريقة الوحيدة لتجنب زيادة مستويات البورون تكون 
التي تكون قشرة زجاجية  Boron-silicate glassfritesباستخدام زجاج سيليكات البورون 

 عن طريق التحرر للبورون البطيء. مع سطح كبير المساحة تزود محلول التربة



 الفصل الثامن عشر: البورون

935 

إن إضافة البورون بطريقة الخطوط أو الرش تكون في معظم الأحوال أكثر فعالية 
( Foroughi et al. (1973)بالنثر لقد استطاع ) البورونمن إضافة  البورونلتصحيح نقص 

إلى  50التحكم في نقص البورون في البرتقال المر بإضافة البوراكس للتربة بكميات تتراوح بين 
بورون للشجرة في  ممليجرا 60 - 15بمعدل  البورونجرة وبرش الأوراق بجرام بورون للش 200

د حسن ق البورون(( هنا التصحيح لنقص 4.18)أنظر الجدول ) Soloburصورة يولوبر 
 جودة الفاكهة بدرجة كبيرة.

 

 
 

هكتار  / كيلوجرام بورون  20 - 10إن معدل تسميد بنجر السكر يكون بين 
هكتار( واحتياج اللفت أعلى من ذلك وأكثر الأحيان يعامل  / بوركس 20 – 10)حوالي 

بمعدلات أعلى وبسبب خطورة سمية البورون قلا يجب الإفراط بإضافة كميات كبيرة من 
الزراعية هي فقط التي تحتاج إلى كميات كبيرة من  الدورة. على العموم فإن محاصيل البورون
 يضاف البورون عادةً لبنجر السكر.، بالنسبة للمحاصيل الزراعية الأخرى فالبورون
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تكون منخفضة وتقدر  الموسمخلال  البورونالتي تمتصها المحاصيل من  الكمياتإن 
(. بهذا Henkens (1965)جرام بورون/هكتار ) 400-350هذه الكمية لبنجر السكر بحوالي 

ة فعموماً معدلات الإضافة تكون أعلى عدة مرات من امتصاص المحصول وإن أكثر أسمد
 (. 4.18أهمية موضحة في )الجدول  البورون

 Crop requirement المحصول احتياج 2.3.18
وقد وجد أن أكثر المحاصيل حساسية بنجر  لبورونالمحاصيل في حساسيتها ل تختلف
والكرفس وهناك كذلك محاصيل أخرى تحتاج كميات كبيرة  Mangele الماشيةالسكر وبنجر 

أن  Brussels sproutsمثل محاصيل الكرنب والقرنبيط واللفت والكرنب المسوق  البورونمن 
  البورونمعروفة بحساسيتها لنقص  والأجاصأشجار الفاكهة خاصةً التفاح 

(Bradford (1966) لقد وجد )Gartel (1974)  في العنب هو أحد  البورونأن نقص
 الأمراض غير الطفيلية الأكثر خطراً على نمو الكروم حيث يتعرقل تكوين الثمار

مقارنةً بالنباتات المزودة بكمية كافية من  %80بنسبة  الإنتاج( وينخفض 4.2.18)أنظر 
 .البورون

 ولقد وجد  البورونبعض البقوليات تحتاج كميات عالية من 
(Ouellette and Lachance (1954) في كندا مساحات مزروعة بالصفصفة تعاني من )

عندما البورون وأن  النباتفي البورون لدرجة ذات علاقة سلبية مع مستوى البورون نقص 
. هذه القيمة البورونجزء في المليون فهذا يدل على تزويد غير كافٍ من 15يكون أقل من 

جزء في المليون لنفس  25إلى  10بين  يتراوحو في المادة الجافة لبورون مشابهة بالمستوى الحرج ل
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( أن المحتوى الحرج للبورون في أوراق بنجر السكر Martin and Matocha (1973)النبات )
تكون عند نفس المدى في الصفصفة والأوراق التي لا تعاني من النقص كان محتواها حوالي 

( لقد وجد Ulrich and Hius (1973)جزء في المليون بورون في المادة الجافة ) 35-200
Gartel (1974)  أن مياسمStigmae  60 - 50العنب المزود جيداً بالبورون يحتوي على 
جزء في المليون في مياسم العنب  20-8في المادة الجافة مقارنةً بحوالي  بورونجزءاً في المليون 

 ص وأن عملية التلقيح تكون معاقة.الذي يعاني من النق
وبذلك يكون  البورونفي العموم تحتاج نباتات ذوات الفلقتين إلى كميات عالية من 

 البورونولهذا السبب فإن نقص  Shive (1941)محتواها منه مرتفعاً عن النباتات ذوات الفلقة 
( بين ثلاث Syworotkin (1958)في محاصيل الحبوب يكون أقل انتشاراً لقد قارن )

وهي نباتات ذوات الفلقة وذوات البورون تياجها من احتواها و مجموعات نباتية من حيث مح
مثل الهندباء البرية  Latex systemالفلقتين وأنواع ذوات الفلقتين ذات النظام اللبني 

Dandelion  والخشخاش وبعض من نباتات العائلة الفربونيةEuphorbiaceae  من النباتات(
ة في النسيج وهو النسيج المثالي الذي يحتاج إلى اللبنية( وضحت هذه المقارنة بوساطة النسب

لهذه المجموعات الثلاث من الأنواع النباتية، فلقد احتوت ذوات الفلقتين كميات   البورون
)الكامبيون( وفي النموات المرستيمية بينما في النباتات الفربونية  Cambiumكبيرة في القلب 

Eupgorbia للبني تحتاج إلى البورون وهذه الاختلافات فإنه يوجد بالإضافة لذلك النظام ا
 (.5.18تعكس متوسط محتوى البورون للمجموعات الثلاث من النباتات )انظر الجدول 
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 Boron toxicityسمية البورون  3.3.18
يعتبر ساماً لأنواع كثيرة من النباتات عند مستويات أعلى قليلًا من  البورونبما أن 

 البورونللنمو الطبيعي فتأثير السمية قد يظهر باستخدام كميات زائدة من أسمدة  احتياجاتها
مثل تلك المشتقة من الرسوبيات البحرية ولكن  البورونأو في الترب ذات المحتوى العالي من 

عالية بالتربة  البورونعادةً السمية ترتبط أكثر بالمناطق الجافة وشبه الجافة حيث مستويات 
في مياه الري تكون على الأخص ذات أهمية في هذه المناطق ومن  لبوروناوأن وضعية 
في جامعة   الإرشاديةالتجارب الزراعية  محطة( في Reisenauer et al. (1973)ملاحظات )

بأن عند جزء واحد في المليون بورون بالمياه قد تظهر المحاصيل الحساسة  1969كاليفورنيا عام 
حتى المحاصيل المقاومة. حسب  تتأثرجزء في المليون ربما  10أضرار واضحة وعن 

(Reisenaur et al. (1973) بأن سمية البورون في المحاصيل تحدث تقريباً عندما يتعدى )
في  البورونجزء في المليون في حين مستويات  5الذائب في المياه الساخنة في التربة  البورون

لا تكون عالية بدرجة كافية لنمو النباتات الأمثل. إن التربة الأقل من جزء واحد في المليون 
( لقد وجد أن أنواع أشجار Judel (1977)يمكن أن يسببها التلوث الصناعي ) البورونسمية 
تحتوي  Piceaبرية الملوثة لأنواع الصنوبر النرويجي وبر على الأخص تأثرت والأوراق الإالصن
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لمليون في المادة الجافة. إن محتوى الأعشاب بين جزءاً في ا 960عالٍ يصل إلى  البورونعلى 
يمكن أن  البورونجزءاً في المليون بورون إن تلوث الترب ب 570-270أعراض سمية حادة عند 

وامتصاص كميات زائدة يمكن أيضاً  البورون، إن تيسر البورونيعالج بمياه الري الخالية من 
 (.Judel (1979)خفضها بإضافة الجير )

هو الخوخ والعنب والفاصوليا والتين البورون بعض المحاصيل الأكثر حساسية لسمية 
والنباتات المتوسطة المقاومة تتضمن الشعير والبازلاء والذرة والبطاطس والصفصفة والتبغ 
والطماطم في حين المحاصيل الأكثر تحملًا هي اللفت وبنجر السكر والقطن. إن تأثير سمية 

 لنهايات الأوراق يتبعها تنكرزاً.ا راراصفالبورون تنتج 
النهايات والحواف وأخيراً ينتشر بين التعرقات الجانبية في اتجاه العرق  دوهذا يبدأ عن

نموها. لقد تم وصف هذه  اكتمالالأوسط وتظهر الأوراق بشكل محروق وتسقط قبل 
 .(Bradford (1966)التأثيرات بالتفصيل لعدد من أنواع النباتات بوساطة )
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في الفصول السابقة كل العناصر التي أخذت في الاعتبار ما عدا الصوديوم ضرورية 
للنبات حيث أن بدون أحد هذه العناصر الضرورية لا يستطيع النبات إكمال دورة حياته،  
كل هذه العناصر تلعب دوراً هاماً في عمليات أيض النبات على الرغم من أن حالات بعض 

 قطعياً بعد دورها الضروري.المغذيات الصغرى لم يحده 
إيجابي  هابالإضافة إلى هذه المغذيات فهناك مجموعة من العناصر التي قد يكون تأثي 

على نمو النبات ومثال على ذلك السليكون والكوبلت، حيث تحت ظروف معينة يحفزان نمو 
صر النبات ويكونان ضروريان لبعض أنواع النباتات. في هذا الفصل قد ضمن الكلور كعن

 ضروري.
 Chlorine  الكلور 1.19

يتوزع الكلور في الطبيعة على نطاق واسع وقابل لإعادة دورته بسرعة، الكلوريد في 
سيل بوساطة المعادن ويكون أحد أكثر الأيونات حركة ويفقد بالغ صالتربة لا يوجد مدم

 بسهولة تحت ظروف الصرف الحر.
يمكن وجود تراكم للكلور في كثي من الحالات كالترب ذات الكلور العالي وتتضمن 

عال من الكلور في الترب الرديئة  محتوىري ذات  بمياهتلك المتأثرة بمياه البحر أو المحاطة 
توي الصرف المستقبلة لمياه الجريان من مناطق أخرى والترب ذات الغسيل الخفيف يمكن أن تح

 لية من الكلور.على تراكيز عا
معظم أنواع النباتات تمتص الكلور بسرعة وبكميات كبية ومعدل الامتصاص يعتمد  

 Schmaltuss and Keinickeأساساً على تركيزه في المحلول المغذي أو في محلول التربة )
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( هناك دليل قاطع بأن الامتصاص منظم أيضياً. امتصاص الكلور يكون حساس (1960)
( وحسب Elzam and Epstein (1965)ات الحرارة ومثبطات الأيض، )للتباين في درج

(Gerson and Poole (1972) فإن الامتصاص يحدث ضد الانحدار الكهروكيميائي )
Electrochemical gradient عند حركة الكلور في أنسجة النبات تكون صفائح البلازم .

Plasma - lemma نفاذة إلى حد ما، عندما تكون تراكيز الكلور عالية في الوسط الخارجي ،
وليس صفائح البلازما تصبح الحاجز المحد لحركة الكلور  Tonoplastفإن التونوبلاست 

(Cram (1973) لذا فيمكن .)يتجمع الكلوريد في السيتوبلازم  أنCytoplasm  تحت
إلى الأسطوانة المركزية  Cortexد خلال القشرة ظروف الامتصاص العالي، عند انتقال الكلوري

يمثل الطريق الرئيسي للمرور  Symplastic pathwayفهناك دليل بأن ممر السيمبلستك 
ويحفز امتصاص الكلور بالإضاءة  الخضراء( في الأنسجة Stelzer et al. (1975)خلاله )

(Barber (1968)( )Macdonald et al (1975) حيث تكوين الادونز ) ين ثلاثي
من عملية الفسفرة خلال تمثيل البناء الضوئي مجهزاً بذلك يعطي مصدراً  ATPالفوسفات

للطاقة اللازمة في الامتصاص الحيوي. إن التأثيات المنافسة في الامتصاص بين الكلور 
( إن هذا Dewit et al. (1963)والنترات والكلور والكبريتات هي معروفة جداً في البحوث )

قد يؤثر على جودة المحصول عملياً ففي البطاطس على سبيل المثال تبين أن إضافة  التنافس
 الكلور حفض المحتوى الكلي للنيتروجين والنترات في القمم رغم أن نيتروجين البروتين لم يتأثر 

(Murake et al. (1973) إن الكلوريد لا تمتصه الجذور فقط بل تمتصه .)النبات  أجزاء
. إن كميات Johnson et al. (1957)الأرض( على شكل كلوريد أو غاز كلور)الهوائية )فوق 
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  الكلور في الهواء الجوي في مياه المطر تكون متأثر جداً بالمسافة عن البحر حيث تزداد
 كميات الكلور بقرب هذه المساحة.

لقد ثبت الآن أن الكلور ضروري للنباتات الراقية فالاحتياجات الفسيولوجية تكون  
ضئيلة جداً وهي تصل إلى قليل من الجزء من المليون بمقارنة معظم النباتات فإن المحتوى من 

كلور في الجرام المادة الجافة لكن قد تكون   ممليجرا 20 إلى 2الكلور كان معدله يتراوح بين 
. إن وظيفة الكلور في Halophytesلور أعلى بكثي خاصةً في النباتات الملحية تراكيز الك

ن العزل في الكلوروبلاستات أالنباتات مازالت غي واضحة جيداً، ويبين عدد من الباحثين بـ
المعزولة يكون الكلور ضرورياً بل كعامل مساعد في عملية التمثيل الضوئي. هذه التجارب 

التمثيل  جينهناك حاجة للكلور في انطلاق أكس حلت على أن خارج النبات الحي قد
  و ⅡPhoto system  (Bove et al. (1963)) الضوئي في النظام الضوئي الثنائي

(Kelly and Izawa (1978)( دور الكلور في النباتات السليمة كان محياً للباحث )Terry 

في أوراق بنجر السكر التي  % 60( الذي يبين أنه حتى عندما انخفض النمو بنسبة (1977)
مساحة   من نقص الكلور فإن امتصاص ثاني أكسيد الكربون لا يتأثر سواء في قاعدةنيتعا

 الورقة أو في الكلوروفيل.
إلى جانب إمكانية دور الكلور في عملية التمثيل الضوئي فقد يؤدي وظائف أخرى  

ن هناك مقاومة لأيون الكلور بمدى تركيز في النباتات وهذا له علاقة بحركة الكلور العالية وإ
واسع، إن الكلوريد قد يعادل أيون البوتاسيوم السريع التدفق ويساهم في انتفاخ الخلية 

Turgor  فيما يتعلق بهذا يحل الكلورCl  محل النتراتNO-
الذي يكون أيضاً أيون متحركاً  3
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 Clarkson and Hanson( لقد لفت )8.1.3)أنظر  Malateأو يعمل مكان الماليت 

وزي مان فاعلية فقد النشاط الكيموحيوي للكلور يجعله يسد الضغط الأز ب ( النظر(1980)
 وحيوية وكيموفيزيائية ذات أهمية.وأدوار معادلة الكاتيون التي يكون لها نتائج كيم

العضوية المكلورة موجودة في النباتات لكن يعتقد أنها غي  المركباتهناك عدد من  
( إن النباتات التي تمتص  Miller and Flemion (1973)ت أهمية كبية في عملية الأيض )ذا

 طالما أن للكلور أهمية أزموزية.كميات كبية من الكلور تكون دائماً ذات محتوى مائي عال 
إن أعراض نقص الكلور لاحظها عدد من الباحثين مستعملين محاصيل مختلفة  

(Broyeet al. (1954)( )Ulrich and Ohki (1956) )ن الذبول هو الصفة العامة ويظهر إ
ة ويحدث انخفاض في نمو أوراق بنجر ر  فــأن النتح يكون متأثراً والنباتات تكون دائماً مص

السكر بسبب انخفاض معدل انقسام الخلية وتنخفض مساحة الورقة وتكون صفراء جزئياً 
فإن مستوى الكلور الحرج للنقص في النباتات غي الملحية  Johnson et al. (1957)حسب 

 زء في المليون في المادة الجافة.ج 100 - 70يكون حوالي 
جزء في المليون 2إن محتوى التربة من الكلور يعتبر منخفضاً عندما يكون أقل من  

James et al. (1970) إنه من النادر ظهور نقص الكلور عملياً وذلك بسبب وجوده في 
الجو أو في مياه الأمطار الذي يكون أكثر من كاف لاحتياجات المحاصيل التي تكون حوالي 

في الحقيقة حتى تحت  Reisenauer et al. (1973)السنة  / هكتار / كيلوجرام  10 - 4
 .Johnson et alالظروف المعملية فإن من الصعب تحفيز نقص الكلور بسبب تلوث الهواء 

ة الكلور على النباتات يكون مشكلة أكثر خطورة والمحاصيل التي تنمو إن تأثر زياد (1957)
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على ترب متأثرة بالأملاح تبين دائماً أعراض سمية الكلور وهذه الأعراض تشمل حرق 
نهايات أو حواف الأوراق وظهور اللون البرونزي واللون الأصفر قبل اكتمال النمو ثم تسقط 

نجده مبينة  Mapleية الكلور على نبات القيقب على سم( إن المثال Eaton (1966)الأوراق )
( وهذه الأعراض تظهر بعد إضافة Walter et al.(1974)( من بحث )1.19في )اللوحة 

الأملاح للطرق وجوانبها لمنع بقاء الثلج خلال الشتاء، إن أنواع النباتات تختلف في 
حساسيتها للكلور حيث أن بنجر السكر والشعي والذرة والسبانخ والطماطم تكون عالية 

ت تكون التحمل بينما التبغ والفاصوليا والحمضيات والبطاطس والخس. وبعض البقوليا
حساسة وذات ميول لسمية الكلور هذه المجموعة الأخية الحساسة للكلور )الكارهة للكلور 

Chloro - phobic يجب أن تعامل بالكبريتات بدلًا من إضافة الأسمدة التي أساسها كلوريد )
والجودة للمحاصيل يكون مرتبطاً مع مستوى الأنسجة الذي يكون  الإنتاجإن انخفاض 

أو أكثر في المادة الجافة لأنواع النباتات  % 4كلور للنباتات الحساسة و  % 2 - 0.5حوالي 
 .1.19( اللوحة Reisenauer et al. (1973)المقاومة )

إن دور الكلور في التغذية لأشجار جوز الهند ونخيل الزيت قد نال اهتماماً كبياً في 
لكلور قد تحدث في جوز الهند السنوات الأخية حيث تبين أن استجابة النمو بعد إضافة ا

( ولم يعرف دور Daniel and Ochs (1975)( و)Von Uexkull (1972)ونخيل الزيت )
 لآن في هذه الأنواع من النباتات.الكلور الذي يقوم به بالتحديد حتى ا
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 Silicon  السيليكون 2.19
أن السيليكون يعتبر ثاني أوفر عنصر بعد الأكسجين في الغلاف الصخري للأرض،  

وغالباً يدخل في جميع المعادن، إن سهولة وصول السيليكون إلى النباتات يعتمد بدرجة كبية 
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على سرعة كيفية حدوث التجربة التي تجلب السيليكون إلى محلول التربة. السيليكون في 
يكون غي ميسر تماماً. يوجد السيليكون  Quartzومة للتجرية مثل الكورتز المعادن العالية المقا

في مدى رقم هيدروجيني  Monomeric Si(OH)4الذائب في صورة هيدروكسيد السيليكون 
 SiO2 Amorphousمع أكسيد السيليكون غي المتبلر  اتزان( ويكون في حالة 9 - 2واسع )

 9من  أكبرعند رقم هيدروجيني  Ponnamperuma (1972)مليمول  2بتوازن تركيز حوالي
 Deprotonated (Jonson andزوع البروتون ـــــمن Si(OH)4يكون هيدروكسيد السيليكون 

Handreck (1965) ويتم التحكم في حامض أحادي السيليكون في محلول التربة بوساطة .)
أوكسيدت المعتمدة على تفاعلات الادمصاص على أكاسيد الحديد والألومنيوم السيسكي 

PH Sesquioxides  إن نقض انخفاض الادمصاص على الجانبين يكون عند الرقم
وفاعلية أكاسيد الألمنيوم هو أكثر من أكاسيد الحديد في الادمصاص رغم  9.5الهيدروجيني 

( لذا فالترب Janes and Handreck (1967)أن الميكانيكية الحقيقية ليست واضحة بعد )
تميل لتحتوي على تراكيز عالية من السيليكون في محلول التربة وإن إضافة الجي قد  الحامضية

 Grosse-Braukmannأدت إلى انخفاض في امتصاص عدد من النباتات للسيليكون )

(. لقد تم الحصول على تقييم السيليكون الميسر في التربة من معدل السيليكون (1956)
الحرة أو السهلة الاستخلاص  Sesquioxidesسكي السهل الاستخلاص إلى أكاسيد السي

 الأرزفقد وجد أن امتصاص  Fe/Siأو  Ai/Siفكلما كانت المعدلات مرتفعة لكل من 
 (.Jones and Handreck (1967)للسيليكون أعلى )
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من المعروف بان امتصاص النباتات للسيليكون يكون عند رقم هيدروجيني أقل من  
 Uncharged (Jones and Handrechسيليكات المتعادل على صورة حامض أحادي ال 9

( رغم أنه ليس هناك ميكانيكية امتصاص متفق عليها في تجارب على الشوفان قد (1965)
(. أن الامتصاص كان غي نشط سلبي Jones and Handrech (1965)لخص إلى حد كبي )

لأن المستويات التي لوحظت في النبات اتفقت مع تلك المحسوبة من بيانات تراكيز محلول 
الماء بواسطة النتح، في الأنواع الأخرى المنخفضة نسبياً في السيليكون مثل  وامتصاصالتربة 

( فقد Trifolium incarnatum)البرسيم المدمي  Crimson cloverالدسيم البنفسحي 
أقترح أن النباتات يجب أن يكون لها ميكانيكية لإبعاد حامض أحادي السلسليك عن سطح 
الجذور أو بداخلها، ويوجد دليل على أن الامتصاص يكون أيضياً )نشطاً( حسب ما وجد 

أضعاف الكمية التي أمكن  3 - 2( حيث أن Barber and Shone (1966)في دراسة )
 ك لوحظ أنها أكثر مما قد يحسب بتأثي النتح.يالشعي من حامض السلسلامتصاصها بجذور 

هذه كانت  الامتصاصهذه العملية تحتاج إلى طاقة أيضية، كما وجد أن عملية  
حساسة لمثبطات الأيض والتباين في درجات الحرارة، أن تجمعات السيليكون في عصارة 

 المحلول الخارجي وهذا أيضاً دليل على نباتات الأرز أعلى عدة فئات من المرات مما هو في
( من هذه Okuda and Takahoshi (1965)الحيوي أو النشط )الأيضي( ) الامتصاص

المشاهدات المتباينة يبدو على وجه التقريب أن الاختلافات داخل الأنواع يمكن أن تكون لها 
 .Siأهمية فيما يتعلق بامتصاص السيليكون 
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 Silica gelالموجود في النباتات هو جل السيليكا  إن شكل السيليكون السائد 
  SiO2nH2O Hydrated amorphous silicaالموجود على هيئة سيليكا غي متبلرة متميأة 

 وهذا يشكل أكثر من  Polymerized silic acidأو حامض السلسيك المتبلر 
(. الأشكال الأخرى Yoshide et al. (1962)من السيليكون الكلي في الأرز ) % 95- 90

 النبات تتضمن حامض السيلسيك وحامض السيلسيك الغروي. إن فيللسيليكون 
 السيليكون في عصارة الخشب قد تبين أنها موجودة كحامض السلسيك الأحادي 

Jones and Handreck (1967). 
د توزيع السيليكون في النباتات بدرجة كبية على نوعها، فقد يكون هناك ميعت 

اختلافات بسيطة بين الأجزاء العلوية والجذور في النباتات المنخفضة في السيليكون مثل 
(. في حالات أخرى Okada and Takahshi (1965)الطماطم والفجل والكرنب الصيني )

مستويات عالية من السيلكيون. في النباتات العالية في  رالجذو مثل البرسيم القرمزي قد تجمع 
من السيليكون في الأجزاء  % 90رز والشوفان يكون حوالي أكثر من السيليكون مثل الأ

العليا للنبات بمجرد أن تتصلب جل السيليكا وتترسب تصبح غي متحركة في النبات 
(Yoshide et al. (1962)( لتوضح .)Jones and Handreck (1967) أن خلايا القشرة )

التي تكون مرتبطة أساساً بمكونات جدار الخلية. في دراسته  بالسيليكا مشربةالخراجية تكون 
والمشتغلين معه على خلايا بشرة الورقة لنبات الأرز فقد  Yoshidaبالمجهر الألكتروني بوساطة 

تغطى بوساطة طبقة السيليكون  Celluloseتبين أن طبقة السيلكيا المتحدة مع السلولوز 
ن جعلوا أهمية لطبقة السيليكون الثنائية في تحديد ، وهؤلاء الباحثو Cuticleتحت البشرة 



 أساسيات تغذية النبات

952 

لقد وجد أن  Fungal hyphaeفقدان الماء غي الضروري ومنع دخول هيفات الفطريات 
 النباتات ذات الفلقتين لا يوجد بها تراكم سيليكا في مواقع البشرة.

في  % 2يمكن تقسيم أنواع النباتات ذات تراكم السيليكون ومحتواها منه حوالي  
في المادة  % 0.25المادة الجافة والنباتات التي لا تجمع السيليكون ومحتواها يكون حوالي 

 Gramineaeالجافة. النباتات المجمعة للسيليكون أساساً تتضمن كل من العائلة النجيلية 
. إن معظم ذوات الفلقتين مثل الفجل والكرنب الصيني Cyperaceaeوالعائلة السُعدية 

 غي مجمعة للسيليكون والذي لا ينتج من إضافته استجابة في النمو والبصل تعتبر
(Takahashi and Miyake (1977) لم يكن يعتقد بأن الطماطم يستجيب لإضافة )

بوضوح  Takahashi and Miyake (1977)ية بين ذالسيليكون لكن في تجارب المحاليل المغ
للسيليكون  ولى لعدم التزويد الغي كافض الأأن هذه الأنواع تستجيب للسيليكون إن الأعرا

النسيج  و. إن نمالأزهارظهرت في البداية لمرحلة عملية التزهي البرعمي، ماعدا في طور 
المرستيمي في القمة قد انخفض والأوراق الحديثة بالترب من القمم تبين تشوهات. في أنواع 

  المستحييأخرى من النباتات نقص السيليكون يؤدي إلى سلوك الصفصاف 
Weeping Willow  في النمو وذبول الأوراق ثم أعراض ذبول النبات ولاشك أن الخاصية
معدل النتح للنباتات المنخفضة في السيليكون. إن ظهور بقع  بارتفاعالأخية لها علاقة 

التنكرز على أوراق الأعشاب ومحاصيل الحبوب قد لوحظت مع نقص السيليكون، لكن هذا 
سمية المنجنيز والحديد كما أن المغذيات الأخرى متركزة في  بسببتمل أن يكون التأثي من المح

 السيليكون  انخفاضالأجزاء النباتية فوق سطح التربة وأن هذه النباتات تعاني من 
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(Vlamis and Williams (1967) من كل هذه الملاحظات يظهر أن السيليكون يكون .)
اتات ويظهر أنه ضروري للنباتات ذات المحتوى المرتفع من ضرورياً لنمو الكثي من أنواع النب

 Horsetail (Levin and Reimannان صالسيليكون مثل الأرز والأعشاب وذيل الح

(1969).) 
إن الأرز من أهم المحاصيل التي تستجيب للسيليكون كما هو موضح في الشكل  

حيث يتبين وجود علاقة بين محتوى السيليكون في قش  Park (1970)( من دراسة 1.19)
. عن السيليكون على الأخص يحفز الأجزاء المنتجة في Brown riceالأرز وإنتاج الأرز البني 

للمحاصيل المغذية في أراضي  Okuda and Takahashi (1966)الأرز كما وجد في دراسة 
( تبين بوضوح أن 1.19ول )الأرز المنخفضة. بيانات هذه الدراسة موضحة في الجد

للسيليكون تأثياً إيجابياً على وزن الحبوب، بالإضافة إلى ذلك فمكونات إنتاج الحبوب 
الأخرى مثل عدد العناقيد الزهرية بعدد السنيبيلات في العنقود الزهري ونسبة الحبوب 

 انت متأثرة إيجابياً بالسيليكون.الناضجة كلها ك
للسيليكون ليبرر ضرورته الطبيعية في بعض النباتات إن البحث عن الدور الأيضي  

 السيليكونمن  % 20أن  Engel (1953)الراقية قد تولاه الكثي من الباحثين. لقد وجد 
 Cellulose frameworkكان موجوداً في بنية السيليلوز   Rye strawالكلي في قش الجاودار 

 تعرف أهميته لمالذي  Silicon galactose complexوأيضاً في معقد جلكتوز السيليكون 
بوضوح في عمليات الأيض وكذلك للمعقدات المشابهة له. إن مجموعات هيدروكسيل 

مثل تلك التي في حامض الفوسفوريك  Silicic acidحامض السيليكون مثل السيلسيك 
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به وحامض البوريك يمكن تكتيفها مع السكريات والكحولات والأحماض العضوية إن التشا
والفسفور والبورون يعني إمكانية الحصول على دليل عن دور  السيليكونالكيميائي بين 

بوساطة ملاحظة الطريقة التي بها يحل محل أو يتداخل في وظيفة الفسفور أو  السيليكون
وبعض التشابه من الاختبارات التي  السيليكونالبورون. لقد وجد تداخل بين الفسفور و 

ضافة السيليكات في الماء للمحلول المغذي قد خفض امتصاص أجريت مثل ملاحظة إ
 (.Eanssmann (1962)الفسفور )
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ادر على إحلال محل الفسفور لتخفيف قمن الناحية الأخرى كان السيليكون غي 
نقص الفسفور بدرجة قليلة. إن العنصران يختلفان في سلوكهما من حيث تأثي مثبطات 

(. إن المقاومة بين السيليكون Okuda and Takahashi (1963)الأيض عند الامتصاص )
ةً بما مقارن تماماً والبورون تكون أكثر صعوبة. إن وظائف البورون في أيض النبات غي مفهومة 

 هو معروف عن السيليكون.
في الوسط الغذائي قد  B/Siهناك دليل بأن النسب العالية للسيليكون إلى البورون  

 للسيليكون Marine diatomsومات البحرية تتصاص الدياعرقل النمو وامت
(Lewin (1966) لقد تم التوصل إلى مشكلة أيض السيليكات وذلك باستخدام حامض )

 الذي يعمل كمثبط خاص لأيض حامض السيليك Germanic acidالجرمنك 
Silicic acid ويؤثر فقط على الكائنات الحية ذات الاحتياج للسيليكون 

(Warner (1967)ولكن تفصيل وظائف أيضية معينة للسيليكون في ا ) لنباتات الراقية ليس
 ممكناً بعد.
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 إن الأسمدة المحتوية على السيليكا يمكن أن تزيد تيسر الفوسفات 
(Fisher (1929) هناك تجارب تمت في روتمست .)Rothamsted  في بريطانيا عن طريق

Russell (1973)  هكتار من سيليكات الصوديوم سنوياً  / مكيلوجرا 450بينت أن إضافة
مازالت تزيد امتصاص الفوسفات في الأماكن التي ليس بها فوسفات بعد مئات المرات من 
الاستعمال. إن الميكانيكية التي تكون بها السيليكات فعالة من المحتمل أن تعتمد على ارتفاع 

ص والسيسكي أوكسيدات تيسر الفوسفات الناتج من تبادل السيليكات للفوسفات المدم
Sesquioxides ((Ganssmomm (1962) إن أسمدة السيليكا تتضمن السيليكات المذابة .

 وبقايا معادن المناجم من سيليكات الكالسيوم Sinter phosphatesوبقايا الفوسفات 
Ca Silicate slags في بعض الأحيان تستعمل هذه الأسمدة على الترب المنخفضة في .

 لتحسين إنتاج المحصول وجودته. كاالسيلي
تضاف سيليكا بقايا معادن المناجم إلى ترب حقول الأرز لرفع الرقم الهيدروجيني  

(. وفي محاصيل الحبوب والأرز خصوصاً Russell (1973)للتربة وزيادة السيليكا الذائبة )
اء الزائد وحماية تعتبر السيليكا ذات أهمية خاصة لتقوية بنية اشتقاق المحصول وتخفيض فقد الم

النبات من هجوم الفطريات عليها. إن استخدام أسمدة السيليكا على ترب منخفضة في 
 (.Ayres (1966)السكر والإنتاج لمحصول قصب السكر ) محتوىالسيليكا قد زاد 

 Cobalt  الكوبلت 3.19
 0.02في المادة الجافة لنباتات النامية طبيعياً في التربة تتراوح بين  الكوبلتإن تركيز  

جزء في المليون. في الترب يكون محتوى الكوبلت عادةً أكثر بدرجة كبية ومستوياته  0.5إلى 
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جزء في  40جزء في المليون يكون شائعاً رغم أن قيم كثية توجد أعلى من  40 - 1من 
(. يوجد الكوبلت في كل الصخور النارية Vanselow (1966)و ) Swaine (1955)المليون 

مئات الأجزاء في المليون وأن مستوى الكوبلت يتبع توزيع  بتراكيز من جزء في المليون إلى
( في Mitchell (1964)) Ferromagnesianفي معادن الحديد الماغنيسيومي  الماغنسيوم

 Periodititeوالبييوديتايت  Duniteونايت يمثل الد Ultrabasicالصخور فوق القاعدية 
ذات المحتوى الغني بالماغنيسيوم لمعادن الحديد وماغنيسيوم العالي  Serpentineوالسربينتين 

جزء في المليون. من ناحية أخرى الصخور  300إلى  100من  الكوبلتفقد تكون مستويات 
تحتوي كميات عالية من الحديد لمعادن الحديد  Granites تنياالتي تضم الجر  الحامضية

إن جزء في المليون. 10إلى  1وماغنيسيوم تكون منخفضة في مستويات الكوبلت ويتراوح بين 
ون معتمد بدرجة كبية على طريقة تكوين هذه الصخور. في التوزيع في الصخور الرسوبية يك

قد يكون محتوى  Shalesمثل الطفلة الصفحي  Argillaceous rockالصخور الطينية 
 الصخور الرملية حينجزء في المليون في  40-20الكوبلت عالياً نسبياً ويتراوح بين 

Sand stones  والصخور الجييةLimestones  تكون عادة فقية في الكوبلت بمحتوى أقل
ديد الحجزء في المليون. يوجد الكوبلت في التربة أساساً في الصفائح البلورية لمعادن  5من 

الكوبلت  انطلاق(. بعد Mitchell (1972)والماغنيسيوم وبذلك لا يكون ميسراً للنباتات )
أو على هيئة معقدات  Co+2من هذه المعادن عن طريق التجربة فإنه يبقى في صورة تبادلية 

معدنية عضوية. إن الكوبلت التبادلي يكون مرتبطاً بقوة ويشبه تركيز النحاس الذي يكون 
جداً في محلول التربة. إن معدل التجوية يكون أكثر سرعة تحت ظروف الصرف منخفضاً 
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الرديء وهذا ينعكس في ارتفاع تيسر محتوى الكوبلت أعلى مما في الترب الحرة الصرف 
المشتقة من مواد أثل مشابهة رغم أن مستوى الكوبلت الكلي لتربة قد يكون منخفضاً في 

دمصاصه ا(. الكوبلت يمكن أن يصي غي ميسراً بMitchell (1964)مواقع الصرف الرديء )
من  % 79على أسطح أكاسيد المنجنيز لقد وجد في بعض الترب في استراليا أن متوسط 

 Taylor and Mckenzieالكوبلت الكلي للتربة يشترك مع أكاسيد معادن المنجنيز )

في ترب الصنوبر التي لوحظ فيها مرض نقص  اأيرلند(. نتائج مشابهة قد وجدت في (1966)
 (. Felming (1977)الكوبلت على الأغنام )

إن النباتات قد تمتص الكوبلت خلال الأوراق لكن الكوبلت الممتص بهذه الطريقة  
(. إن الكوبلت الممتص Gustafson and Schlessinge (1956)عملياً لا يكون متحركاً )

ملية النتح وبذلك تكون نهايات وحواف الأوراق غنية بالجذور أساساً يتبع جريان ع
 (.Longston (1956)بالكوبلت )

إن سلوك الكوبلت يشبه المعادن الثقيلة مثل الحديد والمنجنيز والزنك والنحاس  
ويمكن أن يحل محل  Chelate compoundsبية حيث يميل لتكوين مركبات مخلبية أو كلا  

أهمية فسيولوجية ويمكن أن يخفض امتصاص وأسلوب أيونات أخرى على مواقع ربط ذات 
(. أن زيادة Nicholas and Thomas (1954)التأثي للمعادن الثقيلة الأخرى. لقد لاحظ )

( أن التأثي السام Hewitt (1953)الكوبلت في المحلول المغذي يحفز نقص الحديد. لقد بين )
الكوبلت يشبه نقص المنجنيز. هاتان الملاحظتان تدلان على أن تأثيات السمية من  لزيادة

زيادة الكوبلت ذات علاقة بتأثي الكوبلت في إحلاله محل المعادن الثقيلة الأخرى في المراكز 
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ذات الأهمية الفسيولوجية إن تأثيات سمية الكوبلت في النباتات تنتج عند المستويات التي 
 كون أكثر الأحيان ذابلة بالكامل.ة ومتنكرزة والتي تتكون مصغر 

بعض أنواع النباتات تكون أقل حساسية لسمية الكوبلت وفي بعض الحالات  
ضعف وجوده بالنياتات الأخرى النامية  100يتجمع الكوبلت بمستويات عالية تصل إلى 

 Swamp black gum (Nyssaعلى نفس التربة ، إن أشجار صمغ المستنقعات الأسود 

sylvatica الذي ينمو في جنوب شرق الولايات المتحدة قد يصل محتواه من الكوبلت إلى )
جزء في المليون في المادة الجافة. هذه الأنواع من النباتات تكون دليلًا جيداً عن تيسر  1000

جزء في المليون. فهذا دليل على نقص  5الكوبلت وقيمه في الورقة عندما تكون أقل من 
البيئية  الظروفبلت في غذاء الحيوانات المجترة من أعشاب المراعي تحت نفس الكو 

(Vanselow (1966)  هناك أنواع أخرى من النباتات التي تجمع الكوبلت قد تستعمل .)
الخام، لقد وجد أحد هذه الأنواع من  Cobaltiferousكدليل على وجود حديدوز الكوبلت 

ائي وموجودة في مساحات غنية بالكوبلت وهو  بز  Sharbaالنباتات في منطقة شاربا 
( حيث Fleur du cobalt)زئبقية الكوبلت  Crotolaria cobalticolaكروتولارياكوبلتيكولا 

 جزء في المليون في المادة الجافة  800-500أن محتواها من الكوبلت يصل إلى 
(Duvigneaud and Denaeyer - Desmet (1959).) 

لقد أصبح معروفاً أن الكوبلت يكون ضرورياً للأحياء الدقيقة المثبتة للنيتروجين  
تحتاج إلى الكوبلت  Alderالجزيئ أو العقد الجذرية للبقوليات وأشجار جار الماء 

(Reisnauer (1960),Kiliewer and Evans (1962))  كما تحتاجه الطحالب المثبتة
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(. لقد وجد أن تثبيت النيتروجين قد تحفز العقد Holmhansen et al. (1954)للنيتروجين )
( أن التأثي السلبي الحاد Powrie (1964)الجذرية للنباتات الصفصفة المزودة بالكوبلت )

( إن 2.19لنقص الكوبلت في الوسط الغذائي على نمو فول الصويا نجده موضحاً في اللوحة )
حيث يشبه طريقة الحديد في الهيمين  B12الكوبلت يكون الجزء المعدني لمركبات فيتامين 

Haemin  والكوبلت يكون مخلبي لربط أربع ذرات في المنتصف لتركيب البروفرينPorphyrin 
التكميلية )إضافية( التي تكون مرتبطة  المجموعة(. معقد الكوبلت هذا يعطي 2.19)الشكل 

 Cobamideالمساعد كوباميد  الإنزيموهذا يسمى  B12 لفيتامينالمساعد  الإنزيمة في يمع النو 

coenzyme (Kliewer and Evans (1963) عن كيفية تأثي هذا الأنزيم المساعد في تثبيت .
 وجين ما زالت غي كاملة الوضوح.النيتر 
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( بأن تأثي ارتفاع 2.19( في الجدول )Kiiewer and Evans (1963)لقد بين )
مستويات الكوبلت في الوسط الغذائي أدى إلى زيادة في إنتاج الوزن الرطب وامتصاص 

 لبكتييا تثبيت النيتروجين التكافيلة  B12المساعد  الإنزيمالنيتروجين ومحتوى 
Rhizobium ,meliloti .ًإن الاحتياج للكوبلت في عملية تثبيت النيتروجين هو قليل جدا .

(، إن الكمية الكافية من الكويبت لنبات Wilson and Reisenauer (1967)جد )حيث و 
من احتياج  300/1( وهذه تمثل 1×10-9جزء في الترليون ) 10الصفصفة كانت حوالي 

 .المولبيدنم على الأساس الذري
 

 
 

هناك طريق واحد يظهر فيها الكوبلت ضروري وهي تحويل البروبيونيت 
Propionate  ل ينسالمساعد سك الإنزيمإلىSuccinyl coengyme  وهذا يحدث في العقد

وتدخل في هذه  Rhizobiumوفي الوسط الخلايا الريزوبيم  Nodule bacteroidsالبكتيية 
 العملية عدة خطوات كالآتي:

Propionateo Propionyle CoAo Methyl malony CoAo Succinyl CoA 
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لتكوين حامض  Glycineالناتج يتفاعل مع الجليسين  يلسنالمساعد سك نزيمإن الإ
في عدة  Haemالذي يتحول إلى هيم  Aminolaevulic acid (ALA)ليفولك الاميني 

( يبدو من المرجع أن هذه الميكانيكية التي عن طريقها يدخل 1.13خظوات )أنظر الشكل 
 Leghaemoglobin (Evans and Russellالبروبيونيت في جزء الهيم التابع للجهيموجولبين 

(1971).) 
مازال هناك استفهام عن ضرورة الكوبلت للنباتات الراقية بالإضافة إلى احتياجه في  

النباتات الراقية للكوبلت حيث زاد  باحتياجهناك دليل  ةعملية تثبيت النيتروجين التكافلي
البكتيية وذلك  إنتاج الوزن الجاف معنوياً لنباتات البرسيم التحت أرضي غي ذي العقد

( Hallsworth et al. (1965)في الوسط الغذائي ) للكوبلتبإضافة تركيز منخفض جداً 
( Wilson and Nicholas (1967)(. لقد لاحظ )Wilson abd Hallsworth (1965)و)

استجابة القمح للكوبلت والتي كانت مشابهة للبرسيم التحت أرضي غي ذي جذرية والمؤكدة 
في العمل السابق. بالإضافة إلى هذه البحوث فقد بين المشتغلين بأعراض نقص الكوبلت في 
كلا النوعين من النباتات كاصفرار في الأوراق الحديثة. معقدات الكوبلت ذات الوزن الجزئي 

قد أسُتدل عليها في النباتات النامية في وسط معقم وهذا يبين اندماج الكوبلت في المنخفض 
في البازلاء والقمح  B12عمليات الأيض. لقد وجدت ملاحظات مشابهة بوجود فيتامين 

 Wilson and Nicholas(. عمل )Fries (1962)تحت الظروف المعقمة ) Lupinsوالترمس 

وبلت في النباتات الراقية على الرغم من هذا فهناك ( كان أول من بين نقص الك(1967)
ضروري للنباتات. إن الكوبلت  كعنصرالكوبلت وصنف   اعتبارحاجة إلى أدلة كثية قبل 
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 B12يعتبر أيضاً ذو أهمية في تغذية الحيوان. لقد ثبت أن الكوبلت هو المعدن المكون لفيتامين 
ات. إن المستويات غي الكافية من الكوبلت الذي يكون ضروري في أيض النيتروجين في المجتر 

 للشهيةفي الأعشاب قد تؤدي إلى أعراض نقص الكوبلت في المجترات وتكون مميزة بفقدان 
. ويكون المستوى الحرج للكوبلت في غذاء المجترات الإنتاجيةوتوقف النمو وضعف القدرة 

( تغذية Under wood (1971)جزء في المليون في المادة الجافة للأعشاب ) 0.08حوالي 
وحبوب العلف تحتاج  Forage grassesالحيوانات المجترة التي أساسها أعشاب الأعلاف 

عادةً إلى التجهيز بالكوبلت حيث أن الأعشاب تكون دائماً منخفضة في الكوبلت. إن 
( 3.19المستويات المرتفعة جداً من الكوبلت توجد عادةً في البقوليات وهذا مبين في الجدول )

عن دراسة مقارنة بين الأعشاب والبقوليات النامية على عدة مواقع لأنواع مختلفة في الولايات 
 (.Kubota and Allaway (1972)المتحدة الأمريكية )

 

 
 

إن نقص الكوبلت يحدث في الترب الرملية العالية الغسيل والترب المشتقة من  
. إن الرقم Peaty soilsالخثية  في الترب العالية الكلس أو الترب الصخور النارية الحامضية أو
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(. Mitchell (1972)الهيدروجيني الملائم لنقص الكوبلت يكون بين التعادل إلى القاعدي )
لقد استعملت عدة مستخلصات لتحديد الكوبلت الذائب أو الميسر ومن هذه 

( وخلات الأمونيوم 2.5دروجيني حاض الاستيك والخليك )الرقم الهي % 2.5المستخلصات 
. إن مستخلصات EDTAمول  0.05أو  Neutral N ammonium acetateالمتعادلة 

جزء في  2إلى  0.05حامض الخليك للترب الزراعية الطبيعية يعطي مستويات كوبلت من 
جزء في المليون، ويمكن معالجة  0.01المليون ويتوقع ظهور نقص الكوبلت عند قيم أقل من 

نقص الكوبلت بإضافة معادن المنجنيز فإنه تكون قادرة على وقف حركة الكوبلت ويكون 
 (.Mckenzie (1975)الاحتياج إلى كميات كبية من أملاح الكوبلت )

 Vanudium  الفانديوم 4.19
بتوسع في المواد البيولوجية وهناك دراسات كثية بأن التراكيز  ينتشر الفانديوم 

المنخفضة يمكن أن يكون لها تأثي ايجابي على نمو الأحياء الدقيقة والحيوانات والنباتات الراقية 
(Arnon and Wessel (1953), Pratt (1966) يتضح أن الفانديوم ضروري للطحالب .)

Scendesmus obliquus (Arnon and Wessel (1953) .)الخضراء سنيدسمى أو بليكس 
رغم أن دوره غي معروف. بعض الأدلة تقترح بأن الفانديوم قد يحل جزئياً محل المولبيدنم في 
تثبيت النيتروجين في الأحياء الدقيقة لكن الأدلة للإحلال في تثبيت النيتروجين التكافلي غي 

 (.Stewart (1966)مقنعة )
بأن الفانديوم هو عنصر ضروري لأي  قية لا توجد أدلة حتى الآنات الرافي النبات 

( خس وطماطم في محلول Welch and Huffman (1973)نوع من النباتات. لقد زرع )



 الفصل التاسع عشر: عناصر أخرى ذات أهمية

967 

 غذائي ذو تركيز فانديوم أقل بكثي مما يحتاج إليه سسنيدسمى أوبليكس 
Scendesmus obliquus ديوم ضروري فلم يلاحظ نقص الفانديوم وانه لو كان الفان

( في جرام ngجرام ) نانو 2للنباتات فالمستويات الكافية في أنسجة النباتات تكون أقل من 
 ية التي وجدت في مادة النبات التيالوزن الجاف. هنا التركيز يعتبر أقل بكثي من القيم الطبيع

قد تكون سامة وقد  جزء في المليون. إن الكميات الزائدة من الفانديوم 1متوسطها حوالي 
( إن نقص وسمية الفانديوم ليس Warrington (1955)لوحظ هذا في تجارب المحاليل المغذية )

 لها أي تأثي معنوي تحت الظروف الحقلية.
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لا يوجد حد فاصل بين العناصر التي تكون سامة للنباتات وتلك التي لها تأثير 
خواصه  إيجابي أو حتى تأثير ضروري. التأثير لأي عنصر على النبات لا يعتمد على

الكيميائية فقط لكن يعتمد أيضاً على تركيزه ووجود تراكيز العناصر الأخرى. إن طور النمو 
)العمر الفسيولوجي( ونوع النبات بجانب العوامل البيئية الأخرى تكون ذات أهمية بالدور 
 الذي تلعبه في حياة النبات. بعض العناصر مثل الحديد والمنجنيز والنحاس والبورون والزنك

ستويات تراكيز عالية. كيز منخفضة لكنها تكون سامة عند متكون ضرورية عندما توجد بترا 
إن التأثيرات السامة لهذه العناصر قد شرحت في الفصول السابقة. في حالة العناصر الثقيلة 

فإن سميتها تحدث بوساطة تشابهها للعناصر الضرورية  Cdوالكادميوم  Pbمثل الرصاص 
 ة الامتصاص وفي السلوك الكيموحيوي. الخفيفة في عملي

 Iodine  اليود 1.20
إن اليود والبروم نموذجان لمعظم العناصر التي وصفت سلفاً، وأي منهما لم يتبين أنه  

لهما تأثير محفز على نمو النبات عند التركيزات المنخفضة،  الاثنينضروري للنباتات لكن 
والتأثيرات السامة تكون عند التراكيز العالية. لقد لوحظ أن اليود له تأثير محفز عند مستويات 

جزء في المليون في التربة وفي المحلول المغذي في حين أن التأثيرات السامة  0.1تركيز حوالي 
( وهذا التركيز Martin (1966)جزء في المليون. ) 1.0 - 0.5تحدث عند تراكيز حوالي 

سمية  المذابة في التربة وبذلك فلم يتم تقدير السام يكون أعلى من مستويات اليود العادية
 اليود على الترب الزراعية.
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حيث تصبح  القديمة الأوراق فيإن التأثيرات السامة للمستويات العالية لليود تبدأ  
أوراق الطماطم صفراء وتسقط بينما تبقى الأوراق الحديثة خضراء داكنة. تحدث عملية إعاقة 

 وراق وتتنكر  هااياهاا وحوافها.للنمو وتتجعد الأ
عند الحالات الحادة السمية يموت النبات. إن سمية اليود قد وجدت عندما كان  

إن المستويات الطبيعية لليود في النباتات جزء في المليون،  8التركيز في النبات أكثر من 
جزء في المليون. إن المستويات العالية من الكلور يمكن أن  0.5 - 0السليمة تكون حوالي 

 د من التأثيرات السامة لليود والتي قد تكون نتيجة تأثير التناف  بين العنصرين تح
(Lewis and Powers (1941) هناك .)كعنصر ضروري  لليود في تغذية الحيوان احتياج

 .Thyroxineلهرمون الدرقين 
 

 
 

 Bromine البروم 2.20
وفي العموم فالأيون لي  ساماً بدرجة  -Brسالب  كأيونإن النباتات تمتص البروم   

اليود وفي الحقيقة لقد استعمل في الكثير من الدراسات الفسيولوجية عن امتصاص الأيون. 
جداً فإن سميته لا توجد طبيعياً. عند استعمال  منخفضةيوجد البروم في الترب بمستويات 

فقد وجد أن لها  Methyl bromideمعقمات التربة المحتوية على البروم مثل بروميد المثيل 
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الحساسة مثل الكرنيشن والأقحوان والبطاط   تالنباتاتأثيرات سامة على عدد من 
( إن أعراض سمية البروم تشبه تأثيرات  يادة Martin (1966)والسبانخ وبنجر السكر )

ج الأملاح وتصبح الأوراق صفراء يتبع ذلك تنكر  حافة الورقة والحواف. عن سمية البروم ينت
عنها أيضاً ضعف إنبات البذور. هناك بعض أنواع النباتات تكون غير حساسة لسمية البروم 

جزء في المليون من  2000مثل الجزر والتبغ والطماطم. هذه الأنواع يمكن أن تجمع أكثر من 
البروم بدون ظهور أي تأثيرات ضارة. إن المستويات الطبيعية للبروم للنباتات النامية في التربة 

والتراكيز  Martin (1966)جزء في المليون  260 - 0تكون عادةً أقل بكثير وتتراوح بين 
 ان قرب الحد الأدنى لهذا المعدل.تكون أكثر الأحي

 يمكن أن يحل البروم محل جزء من الكلور لحد معين تحتاجه النباتات  
(Broyer et al. (1954) إ احة الكلور من . لقد لوحظ أن جزءاً من هذا التأثير نتج من

(. وقد Ozanne et al. (1957)المواقع غير النشط مثلما في الجذور إلى مواقع ضرورية أخرى )
 بإضافة البروم. لاحظوا أيضاً أن أعراض نقص الكلور يمكن التغلب عليها

 Fluorine  الفلورين 3.20
جزء في المليون  20 - 2يوجد الفلورين عموماً في مادة النبات بمستوى يتراوح بين  

ذلك. في المادة الجافة على الرغم من أن بعض النباتات قادرة على تجميع كميات أعلى من 
على سبيل المثال  Dichapetalum cymosum سيموسم إن الشجيرة السامة ديتشبيتالم

ء في المليون على شكل خلات الفلور )فلورولاستيت ز ج 200يمكن أن تجمع حوالي 
Fluoroacetate )لتحويلها في التغذية إلى سترات الفلور  الذي يكون ساماً للحيوانات وذلك
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Fluorocitrate  المثبط تنافسياً لأنزيم أكونيتيزAconitase  المسؤول عن تحويل السيترات
Citrate  إلى ايزوسيتراتIsocitrate  في دورةTCAبه مستويات عالية  ي. قد تبين أن الشاه

(. يحتوي أيضاً Mitchell and Edman (1945)ء في المليون )ز ج 400من الفلورين تصل إلى 
 فلوراستيت إن الكميات الكبيرة من الفلورين تسبب سمية من خلال التغذية.

المستويات المرتفعة من الفلورين تكون عادةً سامة للنباتات وأن التنف  يمكن أن  
تعقيم فول الصويا (. بأن Miller and Miller (1974)يحدث له تحفز وتوقف. حسب )
، يحفز التنف  في البدء ثم ينتج هذا توقف HFلوريك فبفلورين الهيدروجين، حامض الهيدرو 

على الأخص تكون  Enolaseعملية التنف . إنه من المعروف بأن أنزيمات التنف  الأنوليز 
حساسة جداً حتى للمستويات المنخفضة من الفلورين. إن السبب المبدئي لتأثير التحفز على 

(. فإن أنشطة الأنزيمات كلها Lee et al. (1965)عملية التنف  ما ال غير واضح. حسب )
 – 6 –في فول الصوبا قد  ادت بمعاملة الفلورين وهي أنزيمات ديهيدروجنيز الجلوكو 

والبيروكسيديز  Catalaseوالكاتاليز  Glucose-6-phosphate dehydrogenase فوسفاتال
Peroxidase  وأكسيديز السيتوكرومCytochrome oxidase  في تحفيز عملية وهذا يساهم

 التنف  في البدء.
 Inorganic pyrophosphataseإن الفلورين يثبط أنزيم البيروفوسفاتبز غير العضوي  

 (.Lehninger (1975)وبذلك يحفز أكسدة الأحماض الدهنية الحرة )
إن سمية الفلورين تكون موجودة تحت الظروف الحقلية في مناطق التلوث الصناعي  

. إن تعرض النباتات حتى لتراكيز Hydrofluoric acidحيث يوجد حامض الهيدروفلوريك 
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يدروفلوريك لمدة طويلة من عدة أشهر منخفضة جداً تصل إلى أجزاء في المليار من حاض اله
يؤدي إلى رفع التأثيرات السامة في الأوراق في العديد من المحاصيل. أعراض التسمم تختلف 
فيما بين أنواع النباتات لكن هناك نوعان تحدثان وهما تنكر  الحواف بعض الأحيان ويسمى 

(. معظم أنواع Brewer (1966)واصفرار العروق الوسطية ) Burnt tipحرق النهايات 
ولية في صورة أقل الحواف وتلفها واصفرار العروق الوسطية كأعراض أ اصفرارالنباتات تبين 

 حدة من السمية.
هناك أنواع قليلة مثل الذرة تبين الأعراض بتأثرها بالاصفرار فقط. بعض المحاصيل 

وهذه تتضمن الأعناب وأشجار  تكون أكثر حساسية من الأخرى حامض الهيدروفلوريك
الفاكهة. على العموم المحاصيل التي تجمع مستويات عالية من الفلورين تكون أقل حساسية. 

 (.Brewer (1966)لقد نوقشت أعراض سمية الفلورين بالتفصيل )
 يمتصهاإن المحتوى الكلي للفورين في التربة لا يعك  عادةً تيسره. عن الصورة التي  

فلورين الذائب والعوامل التي تسيطر على هذا الأيون في محلول التربة هو الرقم النبات هي ال
(. عندما Hurd-Karrer (1950)الهيدروجيني للتربة وكمية الكالسيوم والفسفور في التربة )

يكون الرقم الهيدروجيني للتربة عالياً أو عندما يوجد كالسيوم أو فسفور التربة بكميات كبيرة 
 أو سيليكو فلوريد الألمنيوم  CaF2لتربة يثبت كفلوريد كالسيوم فإن فلورين ا

Aluminium siolicofluoride [Al2(Si F6)2حتى عندما تكون مستويات الف ،]ورين ل
 امتصاصهن فلوريد التربة لا يكون إالذائبة عالية كما يوجد تحت ظروف التربة الحامضية ف

ورين قد ثبت بمقارنة امتصاص جذور لالمنخفض للف الامتصاصسهلًا بواسطة الجذور. جهد 
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عندما كانت تراكيزها متساوية في منطقة الجذور فإن امتصاص  حيثور والكلور لالشعير للف
(. هذه Venkateswarlu et al. (1965)مرة أعلى من الفلور ) 100الكلور سيكون 

ل مستويات الفلور المنخفض تحل الامتصاصالتأثيرات للتيسر الضعيف في التربة وجهد 
الضئيلة في النباتات وندرة سمية الفلور التي تنتج عند الامتصاص الزائد من التربة. هذا 

 (.Weinstein (1977)الموضوع عن الفلوريد وحياة النبات قد روجع بوساطة )
 Aluminum الألمنيوم 4.20

من القشرة الأرضية في صورة أكسيد الألمنيوم  % 15يشكل الألمنيوم أكثر من  
Al2O3  لهذا فالألمنيوم هو من المكونات ذات الأهمية في التربة حيث أنه مع السيليكون

يكونان الجزء الأساس لصفائح معادن الطين الأولية والثانوية. إن ذوبانية الألمنيوم قليلة جداً 
كون ساماً لنمو النبات. في الحقيقة هناك بعض في الترب المتعادلة والقلوية ولذلك فإنه لا ي

الأدلة بأن المستويات المنخفضة للألمنيوم لها تأثير مفيد على نمو النبات رغم عدم وضوح 
جزء في المليون ألمنيوم  200(. تحتوي النباتات الراقية عادةً ما يقرب من Foy (1974)الآلية )

 5000 - 2000في المادة الجافة، في نبات الشاهي قد تصل مستويات الألمنيوم إلى حوالي 
اً للنمو الطبيعي لشجيرة ( فالألمنيوم يكون ضروريChenery (1955)جزء في المليون وحسب )

 الشاهي.
بانية الألمنيوم فإن ذو  5.5في الترب الحامضية ذات قيم الرقم الهيدروجيني أقل من  

 يزداد بشدة وأكثر من نصف مواقع التبادل الكاتيوني قد تكون مشغولة بالألمنيوم
(Evan and Kamprath (1970) تحت مثل هذه الظروف يكون من المرجح حدوث سمية .)
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الألمنيوم في النباتات، وتزداد الحموضة في معظم الأحيان مع العمق خصوصاً في مقطع الترب 
يمكن الاستفادة من رطوبة ومغذيات  بيعياً وبذلك يكون تعمق الجذور محدوداً ولاالحامضية ط

. إن أول ملاحظات تأثير الألمنيوم على النبات هي محدودية Subsoilالطبقة التحتية للتربة 
(. حيث تصبح الجذور والتفرعات الجانبية Clarkson and Sanderson (1964)نمو الجذور )
(. إن امتصاص الفوسفات ونقله Foy et al. (1978)لى اللون البني )كة وتتحول إيمنها سم

إلى الأجزاء العليا للنبات يتأثر معظم الأحيان بوجود الألمنيوم وأن السمية في القمم تكون 
الأوراق الداكن وإعاقة النمو  اخضراردائماً مميزة بتشابهها مع أعراض نقص الفسفور مثل 

 (.Foy (1974)على السيقان ) الأرجوانيوظهور اللون 
وفي خلية النبات قد يتعارض الألمنيوم مع أيض الفوسفات بتكوين معقدات ثابتة  

لمجموعات الفوسفات للأحماض  يمن فوسفات الألمنيوم، إن الألمنيوم معروف بربطه القو 
نيوم ( إن للألمMorimura et al. (1978)الخلية ) انقسامالنووية التي قد ينتج عنها تثبيط 

 .Phosphokinases ATPaseأيضاً يؤثر في نشاطات أنزيمات الفوسفوكينيز 
إن سمية الألمنيوم تكون مصحوبة معظم الأحيان بمستويات عالية من الحديد  
تراكيز الكالسيوم والماغنسيوم في أنسجة النبات وهذا متوقع لأن سمية  وانخفاضوالمنجنيز 

لتي يكون فيها تيسر الحديد والمنجنيز عالياً ومستويات الألمنيوم ترتبط بالترب الحامضية ا
(. إن Plant (1956)الكالسيوم والماغنسيوم تكون دائماً منخفضة بسبب عملية الغسيل )

التأثير الضار للترب الحامضية على نمو النبات يكون دائماً بسبب ارتفاع مستويات ذوبان 
. إن إضافة الجير يكون الأكثر فاعلية للتحكم الألمنيوم ولي  لارتفاع تراكيز أيون الهيدروجين
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في سمية الألمنيوم في الترب الحامضية، أنواع النبات وحتى الأصناف لنف  النوع تختلف بدرجة  
( هو مثال يوضح 1.20كبيرة في مقاومتها لزيادة الألمنيوم الذائب أو المتبادل، إن جدول )

 .Foy et al تربة بها مستوى الألمنيوم سام )لثلاثة أصناف من القمح  رعت في الإنتاجمقارنة 

أقل تأثير على الصنف أطل   ه( إن ارتفاع الألمنيوم للتربة في هذه التجربة كان ل(1965)
Atas 66 نونو مما هو عليه في الصنفين مMonon   وثاتشرThatcher إن البيانات في .

الجدول تبين أيضاً أن إضافة الجير تخفض سمية الألمنيوم التي اختفت عند الرقم الهيدروجيني 
إلى أقصاه بالمقايي  العالمية فإن  يادة إنتاج المحاصيل ستكون  الإنتاجووصل عندها  5.8

ة الألمنيوم والمنجنيز محدودة بسبب سمية الألمنيوم والمنجنيز. إن اختيار المادة الوراثية لمقاوم
 ون جديراً بالعناية لدرجة كبيرة كبدرجة قصوى من الأهمية وهذا الموضوع ي

(Konzak et al. (1976).) 
 

 
 

الأصناف في الاستجابة للألمنيوم إلى تباين قدرة  لاختلافاتهناك سبب واحد  
 Foy et al. (1967)النباتات لتحوير الرقم الهيدروجيني حول الجذور في التربة، حيث لوحظ 

بأن أصناف القمح والشعير الحساسة للألمنيوم خفضت الرقم الهيدروجيني في الوسط الغذائي 
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لك الأصناف التي تتحمل. إن النباتات التي تخفض الرقم الهيدروجيني تزيد إذابة تأكثر من 
 السمية. احتمالالألمنيوم وكذلك 

الكاتيوني يتعدى  الامتصاصلقد وجد نف  التأثير مع التغذية بالألمنيوم حيث أن  
من الجذور مما يسبب خفض الرقم  الهيدروجينالامتصاص الأنيوني ويحدث استخلاص 

الهيدروجيني في بيئة الجذور. إن تأثير الألمنيوم على نقص النمو يكون أعلى بدرجة كبيرة مع 
الألمنيوم يمكن أن تعتمد على آلية إبعاد الألمنيوم الذي تم  . إن مقاومةNH4الأمونيوم 

الذي يتحمل الألمنيوم والصنف الحساس  Atlasتوضيحه بتجارب على صنف القمح 
 200 - 100يحتاج هذا الصنف إلى حوالي Brevor (Henning (1975) .)للألمنيوم بريفور 

 Brevorضعف من الألمنيوم في الوسط الغذائي ما يحتاجه الصنف الحساس للألمنيوم بريفور 
( الإنشائيةلخلايا الجذور المرستيمية ) Plasmalemmaقبل أن يتخلل الألمنيوم صفائح البلا ما 

 لصنفين يحدث بمجرد دخوله الخلية.ر الألمنيوم لكلا اضر و 
قد تبعد الألمنيوم وهذا يبين الفروق الموجودة فيما  هذا المثال يبين أن صفائح البلا ما 

بين الأصناف. تحمل الألمنيوم قد يكون بوساطة الأحماض العضوية ومتعدد الفيولات 
Polyphenoles  الذي يوقف السمية بتكوين مركب مخلبيChelation  ومحصول الشاهي هو

ة من الألمنيوم الذي يخزن في المثال النموذجي لهذا النوع من التحمل الذي يمتص كمية كبير 
 الأوراق القديمة والتي تمنع السمية عن طريق المركبات العضوية 

(Sivas-Ubeamanian and Taliburdeen (1972) هناك مراجعة جيدة عن سمية المعادن .)
 .Foy et al. (1978)وخاصةً الألمنيوم في بحوث 



 أساسيات تغذية النبات

980 

 Nickel النيكل 5.20
النيكل يشبه الكوبلت لدرجة كبيرة في خواصه الكيميائية والفسيولوجية. إن النيكل  

 المراكزيشكل مركبات مخلبية بسهولة ويمكن أن يحل محل المعادن الثقيلة الأخرى من ناحية 
لقد لاحظ  النباتاتالفسيولوجية المهمة، إن التراكيز العالية من النيكل لها تأثير سام على 

(Vergnano and Hunter (1952) أن سمية النيكل على الشوفان تشبه بدرجة كبيرة .)
نقص الحديد وهذا بسبب إحلال النيكل محل الحديد، إن التراكيز المرتفعة للنيكل في الوسط 

(. Crook and Inkson (1955)الغذائي يخفض امتصاص معظم العناصر الغذائية الأخرى )
ن هذا الانخفاض في الامتصاص ينتج عن ( فإKright abd Crooke (1956)وحسب )

راجع عن سمية النباتات مالتأثيرات الضارة من ارتفاع تراكيز النيكل على الجذور، لقد وجدت 
 .Mishra and Kar (1974)بوساطة  Phytotoicity of Niبالنيكل 
اللون وفي محاصيل الحبوب تظهر شرائط  اصفرارإن السمية الحادة للنيكل تؤدي إلى  

صفراء شاحبة على طول الأوراق وأخيراً قد تتحول الورقة بالكامل إلى اللون الأبيض وفي 
الحالات الشديدة يحدث تنكر  في حواف الورقة. في النباتات ذوات الفلقتين تظهر سمية 

 (.Hewitt (1953)نيز )بين عروق الورقة والأعراض تشبه أعراض نقص المنج باصفرارالنيكل 
ء ز ج 100معظم الترب تحتوي على كميات ضئيلة جداً من النيكل وعادةً أقل من  

في المليون وهي منخفضة جداً عن المستوى الذي تحدث عنده سمية النيكل. الترب المشتقة 
وخاصةً السربنتين  Ultrabasic igneous rocksمن الصخور والنارية الفوق قاعدية 

Serpentine  ضعفاً. هذا التركيز وسمية النيكل في النباتات هي  40إلى  20قد يحتوي على
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في مناطق مختلفة من العالم مثل سلسلة جبال سواحل  معروفة ومتوقعة. توجد ترب السربنتين
وأجزاء من البلقان وجنوب  اسكتلنداالمحيط الهادي في الولايات المتحدة الأمريكية وشمال 

ترب مميزة مع  5Si2O(H4MgFe)لية التجوية ينتج معدن السربنتين روسيا و مبابوي في عم
تناثر. الترب الغنية بالمنجنيز والحديد تكون فقيرة في مأعشاب متميزة وغطاء نباتي خفيف أو 

الكالسيوم بالإضافة إلى احتوائها على مستويات عالية نسبياً من النيكل والكوبلت والكروم، 
جزء في المليون من النيكل التبادلي في الطبقة  250( أن Krause (1962)لقد وجد )

جزء في المليون من الموجود  1السطحية للتربة الحمراء المشتقة من السربنتين مقارنةً بحوالي 
 الماغنسيومعادةً في الترب الزراعية في تربة السربنتين تكون النسبة التبادلية للكالسيوم إلى 

(mg/Ca )الشوفان  باستثناءوأن محاصيل الحبوب  0.4تكون أقل من  جداً وغالباً  منخفضة
 قدرة أفضل للنمو تحت هذه الظروف.ذات م ةهي محاصيل  راعي

 Crookeسمية النيكل يمكن تخفيضها أكثر الأحيان بإضافة الجير، لقد وضح  

بأن نتيجة التأثير من معادلة التربة الحامضية ولي  بسبب الزيادة في تركيز الكالسيوم  (1956)
بذاته، إن إضافة الجير لا يخفض فقط تيسر النيكل والكروم بل يرفع أيضاً النسبة التبادلية 
المنخفضة للكالسيوم إلى الماغنسيوم. إضافة البوتاسيوم يخفض أيضاً ظهور سمية النيكل لكن 

 .(Crooke and Inkson (1955)الفوسفات المضافة يكون لها تأثير عكسي ) أسمدة
جزء في المليون. في الترب السربنتين  5 - 0.1عادةً محتوى النيكل للمادة النباتية الجافة حوالي 

جزء في المليون والذي يكون ساماً  200قد تحتوي بعض أنواع النباتات على قيم تتعدى 
 ة لهذه الترب.باتات غير المتأقلمللن
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في تجربة محاصيل غذائية في تربة رملية أضيف لها مستويات متزايدة من النيكل وجد  
 Vergnanoجزء في المليون ) 1000إلى 1أن تراكيز النيكل في المادة الجافة للنبات تباينت من 

and Hunter (1952) أعراض سمية النيكل على الشوفان كمحصول حساس كانت .)
( ويكون Crooke (1956)جزء في المليون ) 100لنباتات بمحتوى تعدى ملاحظة على ا

امتصاص النباتات القليلة الحساسية منخفضاً. يبدو أن النيكل على الأخص متحرك في 
 إلى البذور والفاكهة  لبعد امتصاصه بكميات كبيرة ينتقفاللحاء 

(Mitdnell et al. (1978), Calaldo et al. (1978).) 
إن إمكانية الفائدة الحيوية للنيكل كونه من المغذيات الصغرى الضرورية للحيوان  

. لقد أقترح أن النيكل يكون ضروري للحيوانات. Welch (1981)حديثاً بوساطة  حتاقترُ 
على أي حال فكونه ضرورياً أيضاً للنباتات فما ال مسألة تخمين. لقد تم توضيح أن النيكل 

 المعزول من بذور الفاصوليا الصغيرة الحجم Ureaseريز جزء مكمل لأنزيم اليو 
Jack bean (Dixon et al. (1975).) 
علاوة على ذلك فقد بين عدد من الباحثين أن النباتات تحتاج للنيكل عند  

(. هناك الكثير من أنواع Cordon et al. (1978)استخدام اليوريا كمصدر وحيد للنيتروجين )
يات المثبتة للنيتروجين )مثل فول الصويا( تجمع كميات كبيرة من النباتات تتضمن البقول

أنه في التفاعلات  Welch (1981)(. لقد ناقش Streeter (1979)) Ureidesاليورات 
اليوريز وبالتالي النيكل لأجل استخدام كامل  لإنزيماللاهوائية تحتاج لمثل هذه النباتات 

 تروجين الموجود في هذه المركبات.للني
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 Chromiumالكروم  6.20
بعد اكتشاف أنه يدخل في أيض الجلوكو  ويظهر أنه  بالكرومهناك اهتمام كبيرة  

( لكن لا توجد أدلة على أن للكروم دوراً ضرورياً Lisk (1972)ضروري للإنسان والحيوان )
(. أن مستويات الكروم الكلي في Huffman and Allaway (1973)في أيض النبات )

جزء في  100الصخور النارية والرسوبية تكون دائماً في مدى يصل إلى حوالي أعلى من 
جزء في المليون رغم أن الترب المشتقة من  100المليون، إن معظم الترب تحتوي على أقل من 

يكون ميسراً  لا السربنتين يمكن أن تحتوي على عدة نسب مئوية من الكروم. إن كروم الترب
 Chromiteبدرجة كبيرة للنباتات لأنه يوجد في مركبات غير ذائبة نسبياً مثل الكروميت 

FeCr2O4 .وفي أكاسيد مخلوطة للكروم والألمنيوم والحديد أوفي صفائح السيلكيات ،
ربط بشدة إلى المواقع ذات الشحنة السالبة على الطين والمادة بالإضافة إلى أن الكروم يُ 

( من النادر نسبياً Hexavalent Crالعضوية، إن وجود الكرومات )الكروم سداسي التكافئ 
( يكون معدل Allaway (1968)وتكون في حالة مستقرة فقط في الظروف القلوية المؤكدة )

( في دراسة Tiffin (1972). فقد وجد )امتصاص وانتقال الكروم في النباتات منخفضاً 
بوساطة نباتات الطماطم المقطوعة من المحاليل المغذية أن  CrCl3الامتصاص للكلوريد الكروم 

من مستويات الكروم في المحلول المغذي.  % 10الخشب حوالي  إفرا اتمحتويات الكروم في 
ض الكروم قد يصبح على انخفاض معدل الامتصاص بما يسمح بأن بع لنتائج تدلإن ا

 انخفاضالتبادل في الجذور. هذا مع ضعف تيسره في التربة يعني أن  عمواقمرتبطاً مع 
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جزء  1إلى  0.02مستويات الكروم تكون موجودة في المادة النباتية وهذا يكون عادةً حوالي 
 في المليون.
جزء  5لقد لوحظت التأثيرات السامة في الشوفان المزود بمستويات الكروم أعلى من  

(. إن النباتات Hanter and Vergnano (1953)في المليون على شكل كبريتات الكروم )
صغيرة والأوراق رفيعة وذات لون أحمر بني  جذورهاالتي تعاني من سمية الكروم الحادة تكون 

نتين قد ينتج من سمية بكر ة. عدم الخصوبة الحاد في بعض ترب السر ومغطاة ببقع صغيرة متن
الكروم بالرغم من أن العوامل الأخرى تكون متداخلة. لقد نوقشت سمية الكروم والعلاقة مع 

 (.Pratt (1966)ترب السربنتين بوساطة )
 Selenium  السيلنيوم 7.20

الكيميائية، ففي عملية الامتصاص يوجد  خواصهإن السيلنيوم يشبه الكبريت في  
تأثير تنافسي بين أيونات السيلينات والكبريتات بالانجذاب على مواقع نف  الحامل 

(Leggett and Epstein (1956) إن دمج السيلنيوم في الأحماض الأمينية مرادف .)
وسيلينوسيستين  Selenomethionineلاندماجات الكبريت )سيلينوميثونين 

Selenocysteine( وقد لوحظت في عدد من أنواع النباتات .)Pertersen and Butler 

(1962).) 
لكن  أحياناً هر ظتهناك تأثيرات تحفزية لتراكيز السيلنيوم المنخفضة على نمو النبات  

ويعاق النمو  اً واصفرار  اً معروفة كثيراً والتي تسبب تقزم السيلنيومالتأثيرات السامة من  يادة 
ية والبذور على وجه الخصوص، وقد يصل محتواها من متوى السيلنيوم في القمم الناويزداد مح
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(. إن أسباب سمية Trelease (1945)جزء في المليون ) 1500السيلنيوم إلى أعلى من 
السيلنيوم ما الت غير واضحة ومن المعروف بصورة موسعة أن مركبات السيلنيوم تتداخل مع 

لكن السيلنيوم لا يقدر أن يحل محل الكبريت في كل  الإحلالأيض الكبريت عن طريق 
وم يتبع السيلني مؤشرات بأنالوظائف الأيضية. في الحقيقة يوجد في بعض أنواع النباتات 

 (.Shrift (1969)مفتوحة للكبريت ) اتجاهات أيضية معينة ليست
ان يكون أقل الترب في تراكيز منخفضة جداً وأكثر الأحي معظميوجد السيلنيوم في  
جزء في المليون، تيسر السيلنيوم في الترب الحامضية والمتعادلة يكون منخفضاً ويوجد  0.2من 

ويمكن  Ferric seleniteوالذي قد يثبت في صورة سيلينت الحديد  Seleniteغالباً سيلبنيت 
أيضاً أن يشكل معقدات عضوية يمكن أن يوجد هذا العنصر في الترب في عدة حالات 

والرقم الهيدروجيني للتربة   Redox potentialدة وأعتماداً على الجهد الريدوك  أكس
(. إن النباتات تمتص Allaway (1968)وتأثيرات الأحياء الدقيقة ووجود أيونات أخرى )

الذي يوجد فقط تحت الظروف القلوية والتهوية الجيدة. وجهد  Selenate السيلينيت
 .والاختزالالأكسدة 
وجد أساساً تترب الغنية بالسيلنيوم ذات المستويات العالية من السيلينات إن تلك ال 

مثل  Seleniferousتحت ظروف المناخ الجاف، إن نباتات دليل السيلنيوم سيلينيفرس 
 Astragalus bisulcatusوأسطراغال  بيسلكات   Milk vetchesالجلبانة اللبنية 

تكون قاطنة في هذه الترب ويمكن أن تجمع هذه  A.pectinatusوأسطراغال  بيكتيات  
الأنواع كميات كبيرة من السيلنيوم بدون أي تأثير ضار على نموها ومن الشائع وصول 
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(. والأعشاب Ganje (1966)مستويات السيلنيوم فيها إلى عدة آلاف من الجزء في المليون. )
في المليون من السيلنيوم. إن الأصلية النامية على نف  الترب تحتوي فقط على عدة أجزاء 

اختلافات فيما بين النباتات في مقدرهاا على تجميع ومقاومة السيلنيوم ما الت غير مبينة 
بوضوح. لقد اقترح بأن النباتات لا تجمع السيلنيوم غالباً يوجد فيها السيلنيوم في البروتينات 

(Butler and petersen (1967) في حين أن النباتات المجمعة ) للسيلنيوم تكون لها القدرة
ترح قعلى تمثيل الأحماض الأمينية غير البروتينية الحاملة للسيلنيوم وهذا يمنع السمية. لقد ا

(Virupaksha and Shrift (1965) بأن حامض البروتين الأميني سيلينوسيستيين .)
Selenocysteine يسبب الطريقة لا  ذهيتحول إلى سيلينوسستيئين مثل السيلنيوم وبه

سيلينات مشع قد وجد نسبة كبيرة من  باستخدامفي أيض البروتين.  اضطراباالسيلنيوم 
في بروتينات السيلنيوم المتراكم في نباتات )استراجال  بيسيلكات (  الإشعاعيالنشاط 

Astragalus bisulcatus (Mijam and Maconnell (1976) وقد اقترحوا أيضاً بأن )
في  للاختلافيلنيوم في اتجاه أنواع النباتات تكون صعبة التفسير في سمية الس الاختلافات
 من حيث عملية الدمج في البروتين.داخل الأنواع 
 السيلنيومتكون ذات أهمية خاصة حيث يكون  الحيوانإن تأثير السيلنيوم في تغذية  

قد أعطى  السيلنيومعنصر ضرورياً للحيوانات وتحتاجه بتركيزات منخفضة جداً، إن نقص 
ض ر ف باسم مو في الحيوان والمعر  Muscular dystrophy يادة في إعاقة العضلات 

، مع سقوط الشعر والريش لقد اقترح White Muscular dystrophyالعضلات البيضاء 
(Allaway (1968) بأن من الأفضل التحكم في مستويات )في التغذية ومحاصيل  السيلنيوم
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جزء في المليون وفي المسح في الولايات المتحدة  1 - 0.1العلف لتكون في مدى بين 
الأمريكية الذي بين أن ثلث محاصيل العلف ومحاصيل الحبوب كانت أقل من المستوى الأمثل 

جزء في المليون في عليقة الحيوان يكون هناك  5المذكور عند تراكيز عالية تزيد عن حوالي 
في حيوانات المزرعة  Alkali disease ويالقلخطر من سمية السيلنيوم وهذا يسمى بمرض 

ويحدث في الترب القاعدية الغنية بالسيلنيوم. في الحالات الحادة من المرض يتساقط الشعر 
والريش وفي الأبقار قد يؤدي إلى تشوهات للحوافر والأسنان. هناك تناف  بين السيلينات 

لينات بإضافة الكبريتات والكبريتات عند عملية امتصاص النبات حيث يقل امتصاص السيي
 لعلاج الترب ذات سمية السيلنيوم.وهذا يعتبر معاملة مهمة 

 Lead  الرصاص 8.20
إن الرصاص يكون الملوث الكيميائي الرئيسي للبيئة وهو سام جداً للإنسان حيث  

سام  احتمالمثله بمستويات قريبة التي تكون ذات  الإنسانلا يوجد ملوث آخر يتراكم في 
 طبياً.

إن المصدر الرئيسي للتلوث بالرصاص يأتي من احتراق البترول وحسب  
Lagerwerff (1972)  من الرصاص، الكلي في الهواء  % 80فإن هذا المصدر يمثل حوالي

ويخرج كدخان  Tetra ethyl leadالجوي ويضاف الرصاص للبترول كرصاص رباعي الأثيل 
من هذه  % 50عادم في صورة حبيبات دقيقة من مركبات الرصاص غير العضوي وأن حوالي 

متر والباقي يكون مو عاً ومنتشراً في  100المركبات تسقط في مناطق تبعد عن الطريق حوالي 
المحيط الحيوي. هناك دليل من لنتائج يبين  يادة مفاجئة في محتوى الجليد من الرصاص على 
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من النهر الجليدي في شمال جرينلاند وأن هذه الزيادة  المأخوذةسنة في العينات  30مدى 
يجب أن يكون معظمها راجع إلى الزيادة في استخدامات حرق البترول، إن المناطق الصناعية 

 حروقات الرصاص في الهواء الجوي.تكون ملوثة على الأخص بم
على سبيل المثال قد لوحظ أن  ابريطانيفي مانشستر كمدينة صناعية كبيرة في  

 جزء في المليون في غبار الشوارع 1000مستويات الرصاص في المنطقة حوالي 
(Day et al. (1975) إن متوسط الرصاص في الترب هو حوالي .)جزء في المليون، ووجد  15

 الإنسان بالقرب من طرق السيارات.أن مستويات الرصاص ترتفع لدرجة كبيرة في دم 
إن تسمم الإنسان بالرصاص يحدث أيضاً بتلوث الماء من أنابيب الرصاص وهذا  

يعتبر مصدراً مهماً لتلوث الرصاص. يعتبر الرصاص ساماً لأنه يتشابه في الكثير من المظاهر 
الأيضية لسلوك الكالسيوم ويثبط الكثير من الأنظمة الأنزيمية إن من أهم الاعتبارات الرئيسية 

يكون تأثيره الضار على الدماغ خاصةً للأطفال، هناك أدلة بأن تلوث  لسمية الرصاص
بأن هذا السلوك قد يحدث  الرصاص يحفز السلوك العدواني في الحيوانات، واعتقد كذلك

( حالة قوية تتضمن Bryce - Smithanel Waldron (1974)للإنسان ولقد قدم كل من )
 اعية الكبيرة.المسبب لزيادة معدل الجريمة في المدن الصن لالعوامالرصاص كأحد 

 المصادريجب أن نتذكر بأن الهواء الجوي من وجهة نظر تغذية النبات هو من  
 علتلوث بالرصاص. إن المحتوى الكلي للرصاص في الترب الزراعية يقاالرئيسية التي يأتي بها 

المستويات الأعلى من ذلك محدودة في جزء في المليون، وتكون الترب ذات  200إلى  2بين 
مناطق قليلة نسبياً يوجد بها ترسبات معدن الرصاص، وفي مثل هذه الترب يوجد الرصاص في 
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جزء في المليون. يمكن أن تنتج التأثيرات السامة للرصاص  3000الآفاق العليا وقد يصل إلى 
صلة االف الملاحظاتوأغلب نقصاً في نمو النبات لكن عموماً فإن هذا لم يشاهد في الحقل 
 (.Brewer (1966)عن سمية الرصاص للنباتات قد تحددت بتجارب المحاليل الغذائية )

(. دراسة مكثفة على طريق السيارات لسنتاآنا في Page et al. (1971)لقد أجرى ) 
حيث أهاا مزدحمة جداً بالسيارات  Santa Ana freeway in S - califجنوب كاليفورنيا 
( 27ساعة وقد تم تحليل الرصاص المتساقط والمحتوى لعدد ) 24في  70000بكثافة تصل إلى 

محصولًا على أبعاد مختلفة من الطريق وقد كانت النتيجة بأن محتوى التلوث بالرصاص يعتمد 
ع، وفترات التعرض منها المسافة عن الطريق، وطبيعة سطح النبات المجم عواملعلى عدة 

للتلوث وكثافة المرور واتجاه الرياح بين الكثير من الباحثين، أن التلوث بالرصاص يكون 
ة لطرق السيارات، وقد تصل مستويات الرصاص في الغطاء ور واضحاً جداً في المساحات المجا

عن الطريق متراً فقط  150افة سجزءاً في المليون لكن على م 50رق إلى طالنباتي على جانبي ال
الجزء  علىجزءاً في المليون إن التلوث يحدث فقط  3أو  2طبيعياً وهو حوالي  المستوىيكون 

الكبير يمكن إ الته بالغسيل. إن مستويات  والجزءاق والسيقان الخارجي لبذور النبات أو الأور 
الرصاص في الحبوب والدرنات والجذور يكون تأثيرها ضئيلًا جداً ولا تتباين كثيراً عن 

 (. Foy et al. (1978)جزء في المليون ) 0.5الطبيعية للأنسجة وهو حوالي  المستويات
ن دائماً محصوراً إن تلوث الترب بالرصاص الذي يصلها عن طريق الهواء الجوي يكو  

(. يرجح إن هذا Heilenz (1970)في بضع سنتيمترات من الطبقة السطحية لمقطع التربة )
في الجزء العلوي لمقطع التربة له علاقة بإدمصاص الرصاص القوي للغرويات  الاحتفاظ



 أساسيات تغذية النبات

990 

 Lagerwerffالعضوية والطين لتكوين مخلبيات رصاص غير ذائبة مع المادة العضوية )

إن تيسر رصاص التربة يكون عادةً منخفضاً ويمكن أن يقل أكثر بإضافة الجير قد (. (1972)
يؤدي ارتفاع الرقم الهيدروجيني للتربة إلى ترسيب الرصاص على هيئة هيدروكسيد وفوسفات 

فز تكوين معقدات رصاص مع المادة العضوية. إن أو كربونات ومن المحتمل كذلك أن يح
لتبادل على الجذور وأسطح فع المنافسة مع الرصاص على مواقع ا يادة مستويات الكالسيوم ير 

 التربة.
إن السبب لسمية الرصاص في النباتات ليست واضحة لكن هناك معلومات كثيرة  

(. تتداخل سمية Bryce-Smith (1975)عن التأثير الضار للرصاص في تغذية الحيوان )
، ويثبط الرصاص عمل خطوتين Haemالرصاص في الحيوانات مع أيض الحديد وتكوين الهيم 

(.وكذلك 1.13هيم )أنظر  إلى( GAmino - Laevulnic acidليفولنك ) -في تحويل الأمين
( ALAفي تحويل حامض الليفولنك ) ALA dehydrase دروجينيزيده ALAيوقف أنزيم 

يمنع الرصاص تكوين الهيم من   Porphobilinogen( PBGعلى بورفوبيلينوجين )
. هناك  يادة كبيرة في مستويات حامض  ⅢCoproporphyringenكوبروبورفيرينوجن 

(ALA كوبروبروفرين  )ⅢCoproporphyrin   ناتج أكسدى كوبروبورفيرينوجين(Ⅲ في .)
دم وبول مرضى التسمم بالرصاص لي  من المعروف فيما إذا كان للرصاص نف  التأثير على 
تكوين الهيم في خلايا النبات. على الرغم من ذلك فالرصاص العضوي يشكل رصاصاً ثلاثي 

املًا قوياً لإحداث تغيرات وراثية ومعروف بأنه يفسد عالذي يكون  Tri - alkyl Pbالألكيل 
 (. Bryce-Smith (1975)لايا النبات والحيوان )لخة حزم الألياف ميكانيكي
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يتراكم الرصاص الذي يمتصه النبات في جدار الخلية وهذا يحافظ على الخلية من  
أن الرصاص يتركز في أوعية الديكيتو وم   Malone et al. (1974)التأثيرات السامة. لقد بين 

Dictyosome vesicles  لتغطي ترسبات الرصاص في نباتات الذرة. التي تندمج مع بعض
 البلا ما لتندمج مع جدار الخلية.هذه الترسبات تزال من سيتوبلا م الخلية إلى خارج صفائح 

  Cadmium  الكادميوم 9.20
هناك أهمية كبيرة لدراسة علاقة الكادميوم بتغذية النبات وذلك للتشابه الكيميائي  
وأن الكادميوم قادر على تقليد سلوك هذا العنصر الضروري في امتصاصه ووظائفه  الزنكمع 

الحيوية لكن الكادميوم سام للحيوانات والنباتات على حد سواء. إن السبب الأساسي 
 الإنزيمات( في SHالكبريت )-للسمية يكون في الانجذاب القوي لمجموعات الهيدروجين

ادميوم يعيق نشاط الأنزيمات، إن الزيادة في الكادميوم والبروتينات الأخرى حيث وجود الك
 .الاصفرارقد يسبب إعاقة أيض الحديد في النباتات ويظهر عليها 

في تغذية الحيوان تتراكم سمية الكادميوم وتخزن بصورة رئيسية في الكلى ولحدٍ ما   
ب الكلى كذلك في الكبد والطحال، إن الزيادة في الكادميوم ينتج عنه ضرر في أنابي

 Emphysemaوانتفاخ الرئة  Rhinitisالأنف )التهاب الغشاء المخاطي للأنف(  والتهاب
)مرض مزمن للرئة وفيه تصبح الحجيرات الهوائية منتفخة( واضطرابات مزمنة أخرى في 

 لا يحفز اضطرابات الجها  العصبي.العمليات الحيوية، بالمقارنة مع الرصاص فإن الكادميوم 
في  Toyamaإن حالة تسمم الكادميوم المزمن الذي قد لوحظ في مدينة توياما  

في الكادميوم في التغذية يعيق  الزيادة أنوجد  Itai-Itaiإيتي -مرض إيتي باسماليابان يعرف 
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وظيفة الكلى ويعرقل أيض الكالسيوم والفسفور ويسبب مرض العظام. المرض الذي يكون 
عدم المعدنة وهشاشة الهيكل العظمي. حيث لوحظ على الأخص  مؤلماً جداً بسبب  يادة في

الكالسيوم المخزون لديهن بواسطة تكرار الحمل  استنزفعند النساء متوسطات العمر اللواتي 
رب ملوثة بالكادميوم من إن سبب هذا المرض يرجع إلى التغذية على الأر  النامي على ت

 المناجم.
ت ظروف معينة قد يرتفع محتوى الكادميوم في قلق في الوقت الحالي بأنه تح كهنا

. إن مصادر الكادميوم في التربة متعددة، يضاف الإنسانالنباتات ليصبح خطراً على 
 Williams and Davidالكادميوم للترب بكميات ضئيلة جداً مع أسمدة الفوسفات )

حيث أن محتويات  ال المجاري مع المعادن الثقيلة الأخرىح(. يوجد الكادميوم في أو (1973)
 جزء في المليون في المادة الجافة  1500إلى  10هذه المواد بين الكادميوم يتراوح بين 

(Berrow and Webber (1972) حيث ا داد استعمال هذه المخلفات على الأراضي )
الزراعية ولكن مصاهر المعادن هي المصدر الرئيسي لتلوث البيئة بالكادميوم وخاصةً مصهرات 

أن نسبة الكادميوم للزنك في المادة الخام المنجم تكون  حيثالزنك فهي الأكثر خطورة، 
ل جوانب الطرق تكون ملوثة بالإضافة إلى أن الترب على طو  350:1دائماً حوالي 
(. إن مستويات الكادميوم Lagerwerff (1972)وعادم الزيوت ) الإطاراتبالكادميوم من 

جزء في المليون. التأثيرات السامة  1.0 - 0.1الطبيعية في مادة النبات تكون في مدى 
كثر من للكادميوم على الإنسان قد لوحظت من الاستهلاك المستمر للنباتات الحاوية على أ

 جزء في المليون كادميوم. 3
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قل بسرعة تنإن الكادميوم يختلف بدرجة كبيرة عن الرصاص، وبذلك فيمكن أن ي 
من التربة بوساطة جذور النبات إلى الأجزاء الخضراء العليا للنبات. إن تيسر الكادميوم يعتمد 

لأخرى. إن الكالسيوم بدرجة كبيرة على الرقم الهيدروجيني للتربة ووجود أنواع الكاتيونات ا
يخفضان امتصاص الكادميوم ويرجح أن يكون امتصاصه غير نشط  الأخصلزنك على او 

( 1.1.11 رسلبي والحركة في النبات تشبه حركة الكالسيوم على نف  المواقع التبادلية )أنظ
ينتقل الكادميوم في معظم أنواع النباتات في الأغصان عادةً يتناسب طردياً مع التركيز 

( لذلك فالانتقال من الأوراق للبذور Petterson (1976) Jones et al. (1975)الخارجي )
يكون منخفضاً ومحتوى الكادميوم في محاصيل الحبوب من الترب المرتفعة التلوث يتعدى فقط 

( فهذا Chaney and Hornick (1978)(. حسب )Sommer (1979)جزء في المليون )
ميوم في متوسط النظام الغذائي في الولايات المتحدة من الكاد % 50يكون مصدراً 

 امتصاصالأمريكية، هناك دليل بأن أنواع المحاصيل وأصنافها تتباين بدرجة كبيرة في 
الكادميوم وبذلك تعطى دليلًا بإبقاء الكادميوم عند مستوى منخفض في منتجات النبات. 

الثقيلة قد نوقشت بوساطة هذه النقطة مع المظاهر العامة الأخرى لسمية المعادن 
Marschner (1982). 

في الناحية العملية تعتبر مصادر تلوث الكادميوم محصورة في مناجم الزنك وأوحال  
على العموم مصدر خطر. على الرغم  سيصبحلا يوجد هناك دليل بأن الكادميوم و المجاري 

 أوحال المجاري يجب أن يراقب بحذر، لقد وجد فاستخداممن ذلك 
Dijkshoorn and Lampe (1975) بأنه على الأقل امتصاص الكادميوم من أوحال .)
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المجاري يكون منخفضاً بدرجة كبيرة عند نف  المستوى من ملح الكادميوم المضاف إلى 
 من المحلول الغذائي. امتصاصهالتربة. إن فاعلية امتصاص الكادميوم من التربة هي أقل من 
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