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 النقل اللحائي
والخلایا  الألیافیتم نقل نواتج التمثیل الضوئي المصنعة في الاوراق بواسطة عناصر اللحاء التي تحوي 

،حیث لوحظ أن تركیز المادة مناطق النمو والتخزین  إلىالغربالیة والخلایا المرافقة  والأنابیبالبارانشیمیة 
. للجرام مادة جافة لكل میللتر یم 20-1 ھيمیلللتر ، بینما في الخشب للجرام لكل یم 300-50الجافة في اللحاء 

ینتقل في اللحاء كما  مركب عضويمن عصارة الخشب ، ویعد السكروز أھم  تركیزاتعتبر عصارة اللحاء أكثر 
أحماض عضویة مثل أحماض المالیك والستریك ، كما یحتوي أیونات  ووي عصارة اللحاء أحماض أمینیة حت

   أكبر  تركیزھاي الخشب لكن فغیر عضویة كما 

 أدلة على دور اللحاء في نقل نواتج التمثیل الضوئي

یلاحظ نضح سائل یحوي سكریات بتراكیز عالیة عند عمل شق في قلف :  النضح من الشقوق في القلف -1
 شجرة نفضیة وعند اجراء الفحص الدقیق تبین ان ھذا النضح من عناصر الانابیب الغربالیة

شكل حلقة كاملة ، حیث نلاحظ توقف بعند ازالة جزء من قلف الاشجار ونسیج اللحاء : تجارب التحلیق  -2
 .انتفاخ النسیج أعلى الحلقة نتیجة تراكم الذائبات إلىئبات العضویة ما یؤدي الحركة السفلیة للذا

تحلیل العصیر من خرطوم حشرة المن التي تتغذى على النباتات حیث تبین وجود الذائبات ضمن غذاء  -3
 .خبرة عالیة إلىحشرة المن ، الا ان ھذه الطریقة صعبة وتحتاج 

وتمت دراسة المركبات استخدام الكربون المشع أو الھیدروجین الثقیل یمكن : استخدام النظائر المشعة  -4
 .المتكونة بعملیة التمثیل الضوئي حیث تبین أن اللحاء ھو طریق انتقال المواد الناتجة من عملیة التمثیل الضوئي 

 المكونةتقل الذائبات تنالماء أكثر المواد وفرة ضمن المواد المنقولة باللحاء  و: طبیعة المواد المنقولة في اللحاء 
 ھمع من المواد السكریة والمواد الأخرى 

 العوامل المؤثرة على انتقال الغذاء في اللحاء

للضوء تأثیر غیر مباشر على انتقال المغذیات من خلال تأثیره في عملیة التركیب الضوئي  :الضوء  -1
النقل نتیجة زیادة تركیز السكریات والمركبات الاخرى في لحاء ونواتجھا من السكریات ، لذلك تزداد سرعة 

 .الاجزاء الاخرى من النبات إلىمن لحاء الاوراق  ھاالاوراق وینتج عن ذلك زیادة سرعة خروج

 .تبین انخفاض سرعة نقل الغذاء المجھز بانخفاض درجة الحرارة :  درجة الحرارة -2

 .ت تثبط عملیة النقل مثل السیانید والفلورید وخلات الیود وجد أن بعض المركبا: التحول الغذائي -3

بقیة أجزاء النبات  إلىیعتقد أن للستوكینینات دور مثبط لانتقال الغذاء من الاوراق خاصة المسنة : الھرمونات -4
. 

 إلىوتقسم عملیة الانتقال  ATPطاقة على شكل  إلىتحتاج ھذه العملیة :  آلیة انتقال الغذاء المجھز في اللحاء
 .ثلاث خطوات ھي التحمیل ثم الانسیاب ثم التفریغ 
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الانابیب  إلىوھي عملیة أخذ الغذاء المجھز من خلایا بارانشیما اللحاء والخلایا المرافقة والناقلة :  التحمیل -أ
لخلایا السابقة وتحتاج ھذه العملیة الغربالیة ، أي ان الانابیب الغربالیة یتم تحمیلھا بالغذاء المجھز والموجود في ا

طاقة یتم الحصول علیھا من التنفس ، تتمیز عملیة التحمیل بالاختیاریة أي انھا تحمل مركبات أو جزیئات  إلى
 دون أخرى 

طاقة حیث تنساب جمیع المركبات الموجودة في الانابیب  إلىوھي عملیة طبیعیة بحتة لا تحتاج :  الانسیاب –ب
 .وأكثر السكریات انسیابا ھو السكروز مع وجود بعض الشواذ  الغربالیة

–الدرنات  –الجذور النامیة (أماكن التخزین إلىھو ایصال المواد الغذائیة المصنعة في الاوراق :  التفریغ -ج
 )التراكیب التكاثریة 

 مما یتكون النبات

مدة ثماني  م̊  100اتي على درجة حرارة یتكون النسیج النباتي من ماء ومادة جافة وعند تجفیف النسیج النب
 وأربعون ساعة یفقد النسیج النباتي الماء ویتبقى مادة جافة  التي تتكون من 

 .خلا...من المادة الجافة تحوي سكریات ونشویات ودھون وبروتین %  90مركبات عضویة تشكل  -
 مركبات غیر عضویة  -

تتحلل المواد العضویة وتنطلق بشكل غازات وما  م̊ 600على درجة  عند حرق المادة الجافة: حرق المادة الجافة 
الذي یحوي المواد غیر العضویة الممتصة من التربة وتكون في صورة اكاسید أو  الرمادیتبقى منھا یدعى 

 .ھذه الصور نتیجة عملیة الحرق إلىالموجودة في التربة انما تحولت شكال أو قلویدات وھي لیست الاكبریتات 
 یختلف التركیب الكیمیائي للرماد وفق عدة عوامل وھي 

 نوع النبات -
 طبیعة النسیج الذي تم تحلیلھ وعمره -
 البیئة التي یعیش فیھا النبات -

 التغذیة المعدنیة في النبات

تعرف التغذیة بأنھا تجھیز وامتصاص المركبات الكیماویة التي یحتاجھا الكائن الحي لنموه وفعالیاتھ الحیویة ، 
العناصر اللاعضویة فالماء وثاني اكسید الكربون والایونات المعدنیة یمكن ان تتحول  إلىتاج النبات الاخضر یح

عنصر ضروري تتحول بعض  17 إلىمركبات عضویة معقدة حیث یحتاج النبات  إلىبواسطة النبات الاخضر 
بعضھا الاخر في التمثیل  یشارك مركبات مصنعة عن طریق التمثیل الضوئي بینما إلىذه العناصر في النبات ھ

 :اذا كان ضروري أو غیر ضروري تبعا للمعاییر التالیة  فیما الضوئي ، ویمكن ان یصنف العنصر

 .یكون لعنصر ضروري عندما لایستطیع النبات اكمال دورة حیاتھ في الغیاب التام لھذا العنصر -1

مكون من مكونات الخلیة او أنھ یؤثر مباشرة في  العنصر ضروري اذا كان یدخل في تركیب مركب أو اي -2
 .ایض النبات كأن یؤثر في فعالیة الانزیمات 

 .العنصر ضروري اذا احتاجھ النبات لاكمال دورة حیاتھ بشكل طبیعي ولا یمكن استبدالھ بعنصر اخر -3
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 -الھیدروجین –ربون الك: اعتمادا على ھذه المعاییر تعتبر العناصر التالیة ضروریة لتغذیة النبات وھي 
المغنیزیوم  ویطلق على العناصر  –الكالسیوم  -البوتاسیوم  –الكبریت  –الفوسفور  -النتروجین –الاكسجین 

 –النحاس  –المنغنیز  –وھي توجد بتراكیز عالیة وھناك عناصر اخرى وھي الحدید  عناصر كبرىالسابقة 
ویحتاجھا النبات  عناصر صغرىعلى ھذه المجموعة نیكل ،ویطلق  -كلور –بورون  –مولبدینیوم  –الزنك 

 بتراكیز منخفضة 

نشاطھا الفسیولوجي عناصر كبرى وصغرى قد لا یكون كافیا ولذلك قسمت حسب  إلىان تقسیم العناصر 
 :أربع مجامیع كالتالي  إلى والكیموحیوي

للمادة العضویة وتدخل في العملیات  ھذه العناصر مكونات اساسیة C,H, N,O,Sالمجموعة الاولى وتضم  -أ
 .الاكسدة والاختزالبالانزیمیة وعملیات الایض 

ھذه العناصر مھمة في عملیات الاسترة مع مجامیع كحولیة في النبات  P ,B ,Siالمجموعة الثانیة وتضم  -ب 
 .وتساھم في نقل الطاقة للعملیات الحیویة للنبات

عناصر ھذه المجموعة ضروریة للحفاظ على  Mn ,K ,Na ,Ca ,Mg,Clالمجموعة الثالثة وتضم  –ج 
التوازن المائي  فضلا عن عملیات متخصصة مثل التنشیط الانزیمي ، كذلك تساھم في عملیات اخرى مثل 

 .موازنة الایونات السالبة القابلة للانتشار مع تلك غیر القابلة للانتشار 

توجد عناصر ھذه المجموعة في اشكال مخلبیة تساھم   Fe , Cu ,Zn ,Mo ,Niالمجموعة الرابعة وتضم  –د 
 في المجامیع الاضافیة للانزیمات كما تساعد في عملیات النقل الالكتروني

الاوبار الماصة الموجودة في النباتات الجذریة ھي المسؤولة عن نزع الشوارد المعدنیة من  أنوكما ھو معلوم 
 محلول التربة وتثبیتھا  ویمكن شرح ذلك وفق المخطط التالي 

                                                                                                                    

                                                                                                              

                                   

 

                     

 )المعقد الدبالي(شاردة مثبتة على الدقائق الغرویة                                

أن الشاردة المعدنیة تتمتع بنقاط تبادل عدیدة ومتباینة ما بین التربة والنبات ،كما أن یتضح من المخطط السابق 
أفعال التبادل تكون عكوسة  وھذا ما یجعل دراسة تثبیت وامتصاص الشوارد المعدنیة من قبل الفیزیولوجیین 

 .را صعبا ومعقداأم

یعد محلول التربة المصدر الاساسي الذي یستمد منھ النبات جمیع عناصره الغذائیة ، والتربة متغیرة الخصائص 
 .والمحتوى من العناصر الغذائیة وھي مكونة من ثلاثة أطوار سائل وصلب وغازي 

شاردة معدنیة 
مرتبطة 

 بالصخرة الام

شاردة منحلة 
في محلول 

 التربة

شاردة مثبتة على 
الماصة  الوبرة
 للنبات

ضمن شاردة 
الجھاز الخضري 

 للنباتالھوائي 
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 ,Zn, Co, Naمخزن رئیسي للعناصر الغذائیة والجزیئات العضویة وغیر العضویة فعناصر   الطور الصلب 
Ni ,K ,Ca, Fe ,Mg ,Mn  عضویة ، بینما تكون لاتكون مركباتS,N,P   مركبات عضویة. 

على الماء وما یذوب فیھ من غازات مثل الاكسجین وثاني اكسید الكربون والمركبات  الطور السائلیقتصر  
 . ئبة سواء كانت عضویة أو لاعضویة الذا

 .الاكسجین للنباتات والاحیاء الدقیقة كما یضم غازات اخرى  الطور الغازيیوفر 

قوام التربة وسعة التبادل  ثلمان دراسة التغذیة المعدنیة للنبات بالاعتماد على التربة یواجھ عدة صعوبات 
وملوحتھا والرقم الھیدروجیني ، كما ان ھناك مجموعة من الكاتیوني وتركیب التربة وماء التربة وھوائھا 

العوامل تؤثر في جاھزیة العناصر للامتصاص ، لذلك تتم دراسة التغذیة المعدنیة في اوساط اصطناعیة 
نمو النبات مثل دراسة تأثیر  المؤثرة فياستنتاجات واضحة بخصوص دراسة العوامل المختلفة  إلىللوصول 

 .دتھا أو الاجھاد المائي أو غیره من العوامل البیئیةنقص العناصر أو زیا

 ھناك طریقتان لدراسة التغذیة المعدنیة في النبات: طرق دراسة التغذیة المعدنیة 

نمى فیھا النباتات وھناك عدة الكبرى والصغرى تُ  وھي محالیل مائیة للعناصر المعدنیة: المزارع المائیة  -1
 في البذور تزرع حیث النباتات لتنمیة طرق عدة ھناك اكیز بمستویات معینة ،أنواع من تلك الاوساط تحتوي تر

 تبقى حیث البادرات وتثبت المعدة المائیة المزارع إلى البادرات تنقل معین عمر وبعد رمل أو  فلین أو قش
 :التالیة عند استعمال المزارع المائیة  ولا بد من مراعاة الامور المغذي المحلول في مغمورة الجذور

 یجب أن تكون العناصر المستخدمة لتحضیر المحلول نقیة  -1

 یجب استعمال الماء المقطر  -2

 تحفظ المحالیل الملحیة في زجاج بایركس  أو زجاج متعدد الایتلین الطبیعي  -3

 لتنفس الجذور لا بد من تھویة المزارع المائیة  لتأمین الاوكسجین -4

لا بد من اتخاذ اجراءات لمنع نمو الطحالب بصورة خاصة مثل احاطة الاواني الحاویة على المحالیل المغذیة  -5
 بمواد مانعة لاختراق الضوء 

 السیطرة على كمیة المحلول المغذي عندما ینقص بمرور الوقت  -6

أو اضافة حامض فقد یتغیر الرقم الھیدروجیني  بدیل المحلولتالسیطرة على تركیز ایون الھیدروجین اما ب -7
 .بمرور الوقت

 : ایجابیات المزرعة المائیة 

 یمكن السیطرة على كمیة ونوعیة العناصر  -1

 یمكن مراقبة دراسة نمو الجذور -2

 یمكن دراسة العناصر الصغرى بعد أخذ بعض الاحتیاطات  -3
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 سلبیات المزرعة المائیة 

 نبات ضرورة وجود دعامة لل -1

 تحتاج النباتات تھویة مستمرة  -2

 یجب أن یكون المحلول المغذي في ظلام كي لا تنمو الطحالب  -3

 ضرورة تبدیل المحلول المغذي وھي عملیة لیست سھلة -4

ھي أوساط رملیة حاویة على العناصر الضروریة لنمو النبات ، حیث یزرع النبات في رمل :  المزارع الرملیة
نظیف مغسول عدة مرات بالماء المقطر وحامض الھیدروكلوریك أو حامض الكبریتیك ثم یغسل بالماء المقطر 

لات أخرى استخدام عدة مرات ویجفف قبل استعمالھ ، ویمكن استعمال رمل البناء أو الكوارتز أو یمكن في حا
الرمل وھي ذات المحالیل المستخدمة  إلىالبیرلایت أو ایة مادة خاملة ، وتضاف العناصر الغذائیة بنسب معینة 

 .في المزارع المائیة 

 :لانجاح المزارع الرملیة یجب مراعاة مایلي 

مزودة بفتحة من الاسفل  الاوعیة الزراعیة مصنوعة من الزجاج والخشب أو اللدائن وأن تكون ھذه الاوعیة -1
 لتصریف المحلول المغذي الزائد 

 لا بد ان تكون نسبة الرطوبة في الرمل تعادل السعة الحقلیة تقریبا  -2

 تزرع البذور مباشرة في المزرعة الرملیة -3

 لا بد من اضافة محلول مغذي بین الفترة والاخرى أثناء نمو النبات  -4

  ایجابیات المزرعة الرملیة

 سھولة زراعة البذور مباشرة  -1

 التھویة في المزرعة الرملیة جیدة  -2

 الظلام في محیط البذور كاف للنمو  -3

 كلفتھا قلیلة  -4

 یمكن دراسة تجارب نقص العناصر والاجھاد المائي والملحي بصورة ناجحة  -5

 دعامة  إلىلا یحتاج النبات  -6

 سلبیات المزرعة الرملیة 

 لى رمل نقي خالي من العناصر الغذائیةصعوبة الحصول ع -1

 صعوبة دراسة نمو الجذور ومتابعة نموھا  -2

 لا تصلح لدراسة العناصر الصغرى   -3
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 العوامل المؤثرة في امتصاص العناصر المعدنیة

المعدنیة الممتصة من قبل النبات بالشروط الفیزیائیة الخارجیة للوسط الذي یعیش فیھ النبات   ترتبط كمیة الشوارد
صاص الحالة تمثل مكونات الوسط ودرجة حموضة التربة والحرارة والاضاءة وتھویة التربة ، كما یؤثر في الام

 :لي عض ھذه العوامل كما یب إلىرق طالفیزیولوجیة الداخلیة للنبات  ، وسیتم الت

یتأثر امتصاص شاردة معدنیة من قبل النبات بتركیز ھذه الشاردة في :  تركیب الوسط الخارجي ومكوناتھ -أ
الوسط الخارجي أي محلول التربة وبوجود شوارد أخرى قد تؤثر في الامتصاص  حیث تنشأ حالة تسمى التضاد 

 .التنافسي أو التضاد اللاتنافسي 

نقص أو  إلىان وجود عدة شوارد في الوسط قد یؤدي : ود الفعل الشاردیة نسبة الشوارد في الوسط ورد -1
فقد وجد نتیجة عدة تجارب ان وجود شوارد الكالسیوم بتراكیز منخفضة ساعد  زیادة امتصاص شوارد معینة 

تثبیط امتصاص  إلىعلى امتصاص شوارد البوتاسیوم  ولكن زیادة شوارد الكالسیوم عن حد معین أدى 
كما كان لشوارد الكالسیوم دور منشط لامتصاص عنصر الریبیدیوم أما عنصر اللیثیوم كان لھ دور . وم البوتاسی

 .یطلق على ھذه الحالة اسم التأثیرات المتبادلة .مثبط لامتصاص الریبیدیوم 

النبات على نفس الناقل أو الحامل   إلىیمكن لشاردتین معدنیتین التنافس في طریقھما للدخول :التضاد التنافسي -2
حسب نظریة النواقل والتي ھي نظریة استقلابیة حیث أن الناقل الواحد یستطیع أن ینقل أحد عنصرین مختلفین 

داخل الخلیة حیث یسلك العنصران سلوكا تنافسیا لاخذ مكانھما على الناقل وھذا ما  إلىموجودین في الوسط 
لوحظت ھذه الظاھرة في جذور الشعیر حیث كان ھناك تثبیطا تنافسیا لامتصاص  .یطلق علیھ التضاد التنافسي 
 .بینما لم یكن ھناك تثبیط لعنصر الصودیوم بوجود البوتاسیوم ،الكالسیوم بوجود المغنیزیوم 

عندما یكون ھناك توازن بین الشوارد السالبة والموجبة وحسب النفوذیة : عملیات التوازن الحمضي القلوي -3
زید امتصاص مادة اخرى  مثال ذلك عند وضع ت أنتفضیلیة لبعض الشوارد یمكن بإضافة مادة معینة للوسط ال

وكان الوسط غنیا بالكلور معنى ذلك اننا نشجع نفاذ الكلور والسبب  k2so4كمیة كبیرة من كبریتات البوتاسیوم 
بوتاسیوم  حسب سلم سرعة نفوذیة الشوارد ان كبریتات البوتاسیوم تتشرد وتعطي شوارد كبریتات وشوارد 

المعدنیة تكون نفوذیة شاردة الكبریتات بطیئة اما شاردة البوتاسیوم سریعة فتدخل شوارد البوتاسیوم بینما تبقى 
 .امتصاص شوارد الكلور لتعدیل شوارد البوتاسیوم الممتصة داخل النبات إلىشوارد الكبریتات ، یؤدي ذلك 

ملاح تكون قابلة للانحلال في الوسط الحمضي اكثر من الوسط القلوي لذلك الاغالبیة : تأثیر الحموضة –ب 
 زیادة  تؤثر درجة الحموضة في امتصاص الشوارد المعدنیة من قبل الجذور بشكل مباشر وقد لوحظ ان

 .تخریب الانسجة النباتیة وضیاع كمیة كبیرة من الاملاح  إلىأدى  pH 4<و انخفاض رقم  الحموضة 

یسبب تنشیطا لامتصاص  pH رقم وانخفاض) 6-4(ان درجة الحموضة المعتمدة فسیولوجیا تتراوح بین 
No3(الانیونات مثل 

-
 ،PO4H2

حیث یعتقد أن شوارد الھیدروجین ) ++K+ ،Ca(وتثبیط امتصاص الكاتیونات )-
 .المعدنیة الموجبة أو السالبة والھیدروكسیل تسبب اشباع مراكز تثبیت الشوارد فتعیق دخول الشوارد

یمكن للاوكسینات ان تزید امتصاص الشوارد المعدنیة بینما یعمل اول اكسید :  مكونات الوسط الاخرى –ج 
 .الكربون على انقاص امتصاص الشوارد المعدنیة 

-0(وجیة لاحظ العلماء ازدیاد الامتصاص بارتفاع درجة الحرارة ضمن الحدود الفیزیول:  درجة الحرارة -د
 .درجة مئویة  كما تزداد الشدة التنفسیة وھذا یدل على العلاقة بین الافعال الاستقلابیة والامتصاص ) 40

تنخفض نسبة الشوارد المعدنیة الممتصة في ظروف غیاب الاكسجین :  تأثیر الضغط الجزیئي للاوكسجین –ھـ 
 .ینصح دائما بالتھویة في المزارع المائیة  كولذل
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ھا في اضاءة رتؤثر الانارة بشكل غیر مباشر في شدة امتصاص الشوارد المعدنیة من خلال تأثی:  رةالانا -و
الاجزاء الھوائیة للنبات الذي یقوم بالامتصاص وتكون النتیجة زیادة المدخرات الكربوھیدراتیة نتیجة زیادة 

یة من قبل جذور الشعیر في الفصول العملیات الاستقلابیة  وقد سجلت فوارق كبیرة في امتصاص الشوارد المعدن
 .ربیع والصیف مقارنة بالشتاء  ال المختلفة حیث ارتفع معدل امتصاص الشوارد في

 : أسس  امتصاص الذائبات من قبل النبات 

 تمتص المواد غیر المتأینة المحبة للماء تبعا لحجومھا حیث دخول الدقائق الصغیرة یكون اسھل من الكبیرة  -أ

 تمتص المواد غیر المتأینة الكارھة للماء حسب ذوبانھا في الدھون  -ب

 شكل ایونات بلا تدخل المواد المتأینة بسھولة عندما تكون  -ج

 فیما یتعلق بامتصاص الذائباتھناك الیة اختیاریة من قبل الاغشیة الخلویة  -د

تناسب طردیا وذوبانھا في الدھون البلازمیة بمعدل ی الانتشار خلال الاغشیة إلىالمواد غیر المتأینة تمیل  -ھـ 
 وعكسیا مع وزنھا الجزیئي 

 الجدار الخلوي والمسافات البینیة نفاذة للماء والذائبات الاخرى  -و
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