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 العلاقات المائیة في الخلیة النباتیة

  العوامل الخارجیة المؤثرة في الضغط الحلولي للخلایا النباتیة

نتیجة لتغیر محلول التربة  حیث أن زیادة نسبة الاملاح في التربة ترفع  للخلایا النباتیة الحلوليیتغیر الضغط : البیئة  -1
الضغط الحلولي للنباتات التي تعیش فیها  وینتج عن ذلك زیادة امتصاص الاملاح من قبل النبات وتراكمها داخل الخلایا 

ویختلف الضغط الحلولي للنباتات . ل دخول الماء الیها لعضویة مثل النشا في الجذر عندما یقمن جهة وتحلل المواد ا
نباتات المناطق المعتدلة أقل منه  فيحسب بیئتها فالضغط الحلولي للنباتات المائیة أقل من النباتات الارضیة  وهو 

  .جداً  للنباتات الجفافیة ، ویكون الضغط الحلولي للنباتات ألیفة الملوحة عالیا

 الحلولي للاشجار أكبر منه للنباتات العشبیة الضغط : نوع النبات  -2

كلما كان موضع النسیج في النبات قریبا من مصدر الماء انخفض ضغطه الحلولي  : موضع النسج في النبات  -3
ومثال ذلك الضغط الحلولي للجذر أقل منه للاوراق  ویرتفع الضغط الحلولي للاوراق كلما بعدت عن مصدر الماء  كما 

 .ن القشرة باتجاه الانسجة الداخلیةأنه یرتفع م

نسجة الفتیة أعلى منه الاوراق الا یتناقص الضغط الحلولي مع زیادة عمر النبات فهو في :النسیج النباتي رعم -4 
كما ان الضغط الحلولي للثمار غیر الناضجة أقل منه للاوراق ولكن عند نضج الثمار یرتفع  المسنة على نفس الساق 

 .ارتفاعا ملحوظا لزیادة نسبة السكریات المنحلة في العصارة الفجویة ضغطها الحلولي

ن سالب القیمة في حالة المحالیل  ویصبح بینما یكو رذكیر ان الجهد المائي للماء النقي یساوي الصفتلا بد من ال 
 .القیمة عند تسلیط ضغط على الماء او المحلول حسب قیمة الضغط المطبق  موجب

خاص حیث ترتبط جزیئة هیدروجین مع ذرة اوكسجین مشكلة زاویة  كیمیائيیمتاز جزيء الماء بتركیب :  خواص الماء
، وجزيء الماء یمتاز بصفته القطبیة  حیث یحمل شحنة موجبة وشحنة سالبة وهو متعادل كهربائیا ،  105مقدارها 

طة تسمى الرابطة الهیدروجینیة التي تعطیه مكونا رابونتیجة الصفة القطبیة ینجذب نحو الجزیئات القطبیة الاخرى 
 خصائص فریدة نوجزها بالاتي

 كثر ملائمة للحیاةن درجات الحرارة وهي الدرجات الاد مدى واسع مالماء سائل عن -1

كمیات كبیرة من  الحرارة النوعیة للماء عالیة ویمتاز ان توصیله الحراري عالي ما یساعد على امتصاص وتوزیع -2
دون حدوث تباین في الحرارة الداخلیة ن زیادة كبیرة في درجة الحرارة ما یساعد على ثبات درجة حرارة الخلیة الطاقة  دو 

 للخلیة والمحیط

زمة لتحویل وزن عالیة بسبب الرابطة الهیدروجینیة ، وتعرف حرارة التبخر انها الطاقة اللاالحرارة الكامنة للتبخر  -3
السائل إلى وزن جزیئي غرامي من بخار الماء ، وبما ان هذه الطاقة لابد ان یتم امتصاصها من  جزیئي غرامي من الماء
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حرارة تبخر الماء  ومن هنا فان عملیة النتح تقوم بتبرید الورقة  إلىالمحیط تعزى ظاهرة التبرید الملازمة لعملیة التبخر 
 . خلال فترات الجو الحار 

یمتاز الماء بقوة تلاصق عالیة بسبب الروابط الهیدروجینیة فیكون تماسك جزیئات الماء : قوة التماسك وقوة التلاصق  -4
 التي یدخل في تركیبها الأخرىقوة التلاصق فهي المسؤولة عن انجذاب الماء إلى المواد  أمامع بعضها عالیا ، 

 .الاوكسجین 

على ثبات واستقرار درجة  دیمتص الماء كمیات طفیفة من موجات الضوء المرئي  ما یساع: امتصاص الضوء  -5
 الحرارة سواء في النبات او على سطح الارض 

 تزداد اللزوجة بانخفاض الحرارة وتقل بارتفاعهالزوجة الماء  -6

ز بها  وقابلیته لمعادلة الجذب الكهربائي بین الجزیئات الذائبة الماء مذیب عام بسبب خاصیة القطبیة التي یمتا -7
من جزیئات الماء تسمى غلاف التمیؤ  ما یقلل فرصة  أكثر أوالجزيء بطبقة  أوالایون  إحاطةوالایونات  عن طریق 

 . ارتباط الایونات لتشكیل التراكیب البلوریة 

 

 الماء      الرابطة الهیدروجینیة بین جزیئات الماء        ذوبان المواد في الماء جزیئة          

  :التالیة للأسبابیدخل الماء في تركیب النبات بنسبة كبیرة وترجع أهمیة الماء : للنباتأهمیة الماء  

ؤدي الى توقف النشاط من الوزن الكلي  بالتالي فإن نقص الماء ی%  95یدخل في تركیب البروتوبلاست  ویمثل  -1
الحیوي للبروتوبلاست ، عند زیادة النقص یموت البروتوبلاست  لان معظم المواد العضویة في البروتوبلاست  تكون 

 .الطبیعیة في وجود الماء وعند ازالة الماء منها تتأثر خصائصها الكیمیائیة والفیزیائیة  ابحالته

 ینظم عملیة فتح واغلاق الثغور  -2

 .الماء في الفجوات العصاریة للحفاظ على انتفاخ الخلیة  وتماسك النبات ككلیوجد  -3

 یشارك الماء بشكل مباشر في التفاعلات الكیمیائیة التي تحدث في البروتوبلاست  -4

 یدخل في تركیب الانزیمات  ومنظمات النمو  - 5

 یحیط الماء بكل خلیة من خلایا النبات بشكل غشاء رقیق -6

 الماء هو مصدر ذرات الهیدروجین اللازمة لعملیة التمثیل الضوئي  -7
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 الماء هو المذیب الاساسي لكل المواد التي تدخل في التفاعلات الكیمیائیة  -8

 .یوفر الماء البیئة الملائمة لحركة الذائبات في الخشب واللحاء  -9

منفردة او النباتات البدائیة على النباتات الراقیة  حیث ان یمكن تطبیق المبادئ و الالیات الخاصة بالخلیة النباتیة ال
ویمكن تتبع مسار الماء .امتصاص الماء من التربة إلى الجذور وحركته ضمن النبات تتم على اساس فرق الجهد المائي 

 :داخل النبات كما یلي 

 النتح -3         صعود الماء في نسیج الخشب -2       ء  امتصاص الما -1

الماء في منطقة الشعیرات الجذریة من منطقة الجهد المائي العالي في  معظم یحدث امتصاص:  امتصاص الماء -1
محلول التربة إلى منطقة الجهد المائي المنخفض في خلایا الجذر ، ویتم امتصاص القلیل من الماء في منطقة القمة 

بسبب كثافة البروتوبلاسم العالیة  دة في منطقة القمة النامیةالنامیة والمناطق مكتملة النمو حیث یواجه الماء مقاومة شدی
وزیادة ترسب شریط وفي المنطقة مكتملة النمو بسبب اختفاء الشعیرات الجذریة و ترسب السوبرین والكیوتین على البشرة 

 . كاسبار في جدر خلایا البشرة الداخلیة  وبالتالي منع نفاذ الماء

 :الشعیرات الجذریة ویكون مسار الماء خلال هذه المنطقة وفق المسارین الاتیین في إلى منطقة القشرةیدخل الماء 

میة إلى الخلایا ز عن طریق نظام السیتوبلاسم او النظام الحي حیث یتحرك الماء عبر السیتوبلاسم والخیوط البلا -
 .الاخرى مرورا بالفجوات 

 عن طریق نظام الجدر الخلویة مرورا بالمساحات البینیة  -

 
 مسار الماء والایونات قطریا                         مسار الماء والایونات في نظام الجدر الخلویة ونظام السیتوبلاسم             
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من هذا یعني ان الماء یتحرك  تجري عملیة امتصاص الماء وفق الالیة الاسموزیة   :في الجذر آلیة امتصاص الماء
في أنسجة الجذر ، وینشا هذا التدرج في الجهد  إلى منطقة الجهد المائي المنخفض في التربة  منطقة الجهد المائي العالي

 :المائي نتیجة نوعین من التأثیرات هما 

یحدث هذا التأثیر نتیجة قوى ناشئة في الجو أو في أنسجة الورقة ، فعند فقد الماء بالنتح لا بد من :  تأثیر النتح -أ
تعویضه من خلال امتصاصه من الجذر عبر الساق ، حیث أن فقد الماء من الاوراق یعني هبوط المحتوى المائي 

إلى الساق  ثم الجذر ما یؤدي إلى دخول الماء من فیصبح الجهد المائي أكثر سالبیة  في انسجة الورقة وینتقل التأثیر 
أي أن هذا الامتصاص یحدث بتأثیر قوى ناشئة في (محلول التربة ذو الجهد المائي العالي إلى الجذر فالساق فالاوراق 

 )الورقة بتأثیر عملیة النتح

الجذر نتیجة امتصاص الایونات بین محلول التربة وأنسجة یحدث تدرج في الجهد المائي : تأثیر تراكم الذائبات  -ب
ما یؤدي إلى هبوط الجهد الاسموزي والجهد المائي وبالتالي الاسراع في )  ATPصرف طاقة بشكل (امتصاصا نشطا 

امتصاص الماء ودخوله الاسطوانة الوعائیة ونشوء ضغط یدفع الایونات والماء إلى اعلى وهذا ما یسمى بالضغط الجذري 
وفق الالیة الاسموزیة بعد امتصاص الایونات بالالیة النشطة تسود هذه الالیة في ظروف حیث یكون امتصاص الماء 

 .مثلاغیاب تأثیر النتح في اللیل 

 العوامل المؤثرة في امتصاص الماء 

یؤدي انخفاض الجهد المائي لمحلول التربة الى خفض معدل امتصاص الماء حیث یعاني : تركیز محلول التربة - 1

النبات من عجز شدید في الماء وتسمى هذه الحالة بالجفاف الفسیولوجي وقد یؤدي الى موت النبات الا أن بعض 

 :یرها الخلوي بطریقتین النباتات تتغلب على هذه الحالة وذلك بخفض الجهد الاسموزي لعص

زیادة امتصاص الایونات كما یحدث في الاراضي المالحة  فینخفض الجهد المائي للعصیر الخلوي وبالتالي استمرار  -أ

امتصاص الماء من قبل النبات ،ان هذه العملیة تبقي على حیاة النبات الا أنها تكون على حساب نموه وانتاجیته لان 

 .تكون سامة اضافة الى صرف طاقة كبیرة على امتصاص الماء معظم الایونات الممتصة 

والكربوهیدرات ما یخفض الجهد  التعجیل في تكوین المواد الذائبة العضویة حیث یعمل النبات على هدم البروتینات -ب

معرضة للاجهاد المائي وبالتالي ابقاء التدرج في الجهد المائي لصالح دخول الماء الى النبات یحدث هذا في النباتات ال

 .المائي اضافة الى النباتات المعرضة للملوحة 

ان خفض الجهد الاسموزي والمائي بالطریقتین السابقتین یؤدي الى صرف طاقة على حساب نمو وانتاجیة النبات لذلك 

 .نلاحظ انخفاض انتاجیة النباتات المعرضة لظروف الجفاف والملوحة

 :تهویة یكون امتصاص الماء سریعا عكس الترب سیئة التهویة وذلك بسبب في الترب جیدة ال: تهویة التربة  -2

 قلة الاوكسجین تسبب اعاقة النمو واعاقة العملیات الحیویة ومنها الامتصاص النشط للایونات والعناصر الغذائیة  •

 .ذور على الامتصاصتراكم ثاني اكسید الكربون یسبب زیادة لزوجة البروتوبلازم وتقلیل النفاذیة وانقاص قدرة الج  •
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من المحتوى المائي للتربة ویحدد هذا  معینیقوم النبات بامتصاص الماء عند مستوى : الماء المیسور في التربة  -3

 :المستوى بنقطتین 

 النسبة المئویة للذبول الدائم في هذه النقطة یكون النبات غیر قادر على امتصاص الماء وتظهر علیه اعراض -أ

 .ساعة  24الذبول الدائم حیث لا تستعید الاوراق ضغط امتلائها حتى لو وضعت في جو مشبع ببخار الماء مدة 

وهي المحتوى المائي للتربة بعد سقیها بالماء وتشبعها بالرطوبة حتى یتوقف تدفق الماء منها، : السعة الحقلیة  -ب

لذبول الدائم والسعة الحقلیة بالماء الشعري  وتختلف قیمة ویمكن أن نسمي الماء الموجود في التربة ما بین نقطة ا

 .الماء الشعري حسب نوع التربة 

تسبب زیادة معدل النتح في النبات نقص الجهد المائي وبالتالي یكون التدرج الحاصل : معدل النتح في النبات  -4

 .في الجهد المائي لصالح دخول الماء الى النبات

من الجذور الوتدیة المتعمقة في التربة واللیفیة التي تشكل شبكة كثیفة  اننوع هناك:  خصائص المجموع الجذري -5

العمر حیث تغطي مادة السوبرین جدر خلایا مع تقدمه في الامتصاصیة الجذر  تقل قدرة وقریبة من سطح التربة 

 .الجذر 

تؤثر الظروف المناخیة مثل درجة الحرارة والضوء وسرعة الریاح والرطوبة النسبیة في : الظروف المناخیة  -6

حیث تؤثر درجة حرارة الجو في امتصاص الماء من خلال تأثیرها في درجة حرارة التربة والتي . امتصاص الماء 

الحرارة الى خفض امتصاص الماء من خلال غالبا ما تكون قریبة من درجة حرارة الجو ویؤدي انخفاض درجات 

تأثیرها في معدل انتشار الماء وخفض نفاذیة الاغشیة الخلویة و معدل العملیات الحیویة و معدل نمو الجذور وزیادة 

  ،لزوجة الماء وهذه كلها عوامل تقلل معدل امتصاص الماء اضافة الى خفض معدل النتح الذي یقلل امتصاص الماء

ل النتح فیزداد امتصاص الماء حتى الوصول الى درجة حرارة معینة عندها درجات الحرارة العالیة معد بینما تزید

 .یكون تأثیرها سلبي على امتصاص الماء ومجمل العملیات الحیویة في النبات

و تسریع  أما بالنسبة لتأثیر الضوء فهو یسبب فتح الثغور وفقد الماء بالنتح وبالتالي حدوث تدرج في الجهد المائي

امتصاص الماء ، وهنا یمكن أن نقول أن اي عامل یزید معدل النتح یتسبب في زیادة معدل امتصاص الماء كما هو 

 .الحال بالنسبة للریاح والرطوبة النسبیة 

یقوم نسیج الخشب بنقل الماء من الجذر إلى الورقة ، وهناك أنواع متباینة من  : صعود الماء في نسیج الخشب -2

  :وهي) حیة وغیر حیة (الانسجة ضمن نسیج الخشب 

 العناصر القصیبیة تشمل الاوعیة الخشبیة والقصیبات  -أ 

 ألیاف الخشب  -ب

 بارنشیما الخشب  –ج 
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وبأشكال  م الاوعیة الخشبیة والقصیبات بالعمل الرئیسي في نقل الماء حیث تمتاز بتثخن جدرها بمادة اللجنینو تق

تتمیز بخلایا طولیة أما الالیاف الخشبیة . مقاومتها للشد الناجم عن النتح عن وة لها فضلا مختلفة حتى تمنح الق

 ىمستدقة النهایة ومثخنة باللجنین وقد یمر قسم ضئیل من الماء خلالها  ،أما البارانشیما فهي خلایا حیة تساعد عل

 :لخشب في نقل الماء منهاالحركة الجانبیة للماء والمواد الذائبة وهناك بعض الادلة على دور ا

و ان عناصر الخشب في النباتات المائیة المغمورة قلیلة مقارنة بالنباتات البریة والنباتات الوسطیة التي تنتح بسرعة  •

 ذات حزم وعائیة وخشب أكثر من النباتات الصحراویة  بأنهاتتمیز 

منتفخة ولكن فوق منطقة التحلیق اللحاء وترك الخشب سلیما عندها تبقى الاوراق  یتم ازالة :من خلال تجارب التحلیق •

 الخشب فان الاوراق فوق منطقة التحلیق تذبل بسرعة عند ازالة 

ة في محلول حاوي على هذه الصبغة عندها تتلون منطقة معند استخدام صبغة الایوسین حیث تغمر بادرات سلی •

مرستیمیة الابتدائیة غیر ان منطقة الاسطوانیة الوعائیة في الجذور والساق والاوراق طرف الجذر بما فیها الانسجة ال

 تتلون فیها الاوعیة والقصیبات ما یدل على دورها في نقل العصارة من الجذر إلى الورقة

تم تحدید موقع یي محلول فوسفات صودیوم مشع و سلیمة فغمر جذور بادرة بباستخدام العناصر المشعة وذلك  •

 .في عناصر الخشبعنصر المشع باستخدام التصویر الشعاعي ال

 

النبات من خلال عناصر  أعلىقبل مناقشة الالیات التي تفسر صعود الماء إلى  : في الساق آلیة نقل الماء

الخشب لا بد من التذكیر ان حركة الماء تكون مع التدرج في الجهد المائي بین محلول التربة والهواء المحیط عبر 

انسجة النبات ، ویحدث الفرق في الجهد المائي بین الورقة ومحلول التربة من عملیة النتح من خلال الورقة عبر 

الثغور وعملیة النمو فضلا عن تراكم الذائبات في القمة النامیة للساق والتي من شأنها ان تخفض الجهد المائي 

 :ة نقل الماء من الجذر إلى الورقة للمجموع الخضري ویمكن مناقشة الالیات الاتیة لفهم عملی

هو الضغط المتولد من العناصر الخشبیة نتیجة فعالیة الخلایا في منطقة الجذر ولذلك فإنها : الضغط الجذري  -1

الا ان صعود الماء في ) صرف طاقة (نات امتصاصا نشطا و تعد عملیة نشطة حیث یتم امتصاص كمیات من الای

ویمكن ان نلاحظ ظاهرة الضغط الجذري عند قطع المجموع الخضري . ة الاسموزیة انسجة الخشب یتم وفق القاعد

بقى جزء صغیر من الساق ثم یروى النبات جیدا ویوصل الجزء المقطوع بأنبوبة نلنبات ما كالطماطم مثلا حیث 

یدل على حادثة  زجاجیة ویوضع قلیل من الماء فیها وبعد فترة نلاحظ صعود الماء في الانبوبة الزجاجیة وهذا ما

هناك ظاهرة اخرى تدل على الضغط الجذري وهي ظاهرة الادماع التي نلاحظها عند النجیلیات .الضغط الجذري 

ظاهرة تدعى  اضافة إلى . في اطراف الاوراق للنباتات المرویة جیدا) ثغور مائیة(حیث ینساب الماء من فتحات 

 .المقطوعة حدیثا في بدایة الربیع  )الكرمة( النزف نلاحظها في سیقان نباتات العنب
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لا تعطي تفسیرا كافیا  أنها إلابالرغم من أهمیة ظاهرة الضغط الجذري في رفع الماء إلى الورقة عبر الساق   

 التالیة  للأسباب

 عدم ملاحظة هذه الظاهرة دائما -1

 العالیة الأشجاربعض  أعلىمقدار الضغط الناشئ صغیر لا یكفي لرفع الماء إلى  -2

 العالیة  الأشجارطیة والتي تعد من و ر لم یلاحظ اي نوع من الضغوط في خشب النباتات المخ -3

اخرى ینتقل من خلالها  آلیةمن معدل النتح ما یدعو للتفكیر في  أبطأالخشب یكون  أنسجةانسیاب العصارة في  -4

الخشب تحت تأثیر شد ولیس ضغط وهذا الشد ناتج من النتح ولیس من  العصارة في انسجة أنالماء إلى الورقة كما 

  الضغط الجذري

یتكون فان الیة الضغط الجذري تكون واضحة في حال زیادة رطوبة الجو والتربة حیث الظروف غیر ملائمة لعملیة النتح 
 الأعلىن الماء تحت تأثیر شد من عملیة النتح فعالة یكو  فیها التي تكون فضغط في منطقة الجذر ، الا انه في الظرو 

عندما یتعرض النبات لظروف نتح شدید  جهد الضغط یكون سالبا في خلایا الجذر أن، ویعتقد  أسفلولیس ضغط من 
أما اذا كان النتح بطیئا یتراكم الماء في منطقة الجذر بفعل الخاصیة . بفعل الشد أعلىحیث یصعد الماء والایونات إلى 

 أعلىتراكم الایونات بفعل الامتصاص النشط لذلك یتكون ضغط جذري موجب وبعد ذلك یندفع الماء إلى نتیجة  الاسموزیة
 .ساحبا معه الایونات

التماسك لجزیئات الماء مع بعضها وخاصیة التلاصق بین  أهمیةتؤكد هذه النظریة على : نظریة الشد والتماسك  -2
بسبب الروابط الهیدروجینیة بین حیث یمتاز الماء بقوة تماسك عالیة ،جزیئات الماء والجدر الداخلیة لعناصر الخشب 

وهذا ما یفسر استمراریة اعمدة الماء  جزیئاته ویكون تماسك جزیئات الماء مع بعضها أقوى من التداخل بین الماء والهواء
خشبیة ترتفع كوحدة متماسكة لذلك فإن أعمدة العصارة التي تملأ تجاویف الاوعیة ال في عناصر الخشب ومقاومتها للقطع،

ناتجة عن النتح اضافة إلى قوة التلاصق بین جزیئات الماء وجدران الاوعیة الخشبیة  إلى قمة النبات بقوة سحب كبیرة
وعند فقد خلایا النسیج الوسطي في الورقة لبعض مائها اثناء النتح  یحدث شد . التي تعمل على ابقاء عمود الماء معلقا 

 . أعلىد العصارة المتصل بالاوعیة الخشبیة لیعمل على رفعه إلى أو سحب في عمو 

أما قوة التلاصق فهي انجذاب الماء إلى المواد الاخرى التي یدخل الاوكسجین في تركیبها مثل السیللوز حیث یقوم الماء 
وهذا یساعد ) روتیناتب –نشا  -سیللوز( بتكوین روابط هیدروجینیة معها ومثل هذه المواد تتلاصق مع الماء بشكل جید

 في صعود الماء في عناصر الخشب إلى اعلى النبات
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