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  التغذية النباتية  

  العناصر المفيدة والسامة -الدور العام لمعناصر المعدنية 

لمتائ بت الحنةن بت ببافتأج انتا،يباض بنيبيا  حتباج لننربا  تيباحبن النناربا الائاة بت تتفتمبج حا  النباتات إلى نسب  ححبةة تحتاج 
الكبا بببت بكح بببات كب بببا  حةبببل اليرببب مت الربببم ب ت تبنيبببيا تتحمببب  ،نربببا البتتاسببب تم حةبببل اليرببب مت ال ان بببتض تتت بببة نباتبببات تح بببل 

 .لاحتراث ،نرا الكالس تم تشااة  النتاات

تتك بج النباتبات ،حتحباع حب  ت  تنحت افاى في ب ةات ف  با  بالحنباةن. ب نحا تستيمك بنج النباتات كح ات كب ا  حن الننارا الحنةن ت 
 النة ببة حببن التا بباات تحنيببا تفببا  ات نببةا  الننارببا الحنةن ببت الأبحببت لتاببئ تيا حببةأ تت ببة نباتببات ترببنج بانيببا ححبببت لمكالسبب تم تافبباى

 ت الكااىبتت كح ات قم مت حن الكالس تمض ب نحا تنحبت النباتباتنحت النباتات الححبت لمكالس تم في الأاايي الكمس ت تتةبّ تم؛ لمكالس  كااىت
ت نببة الكالسبب تم سبباحاع لمنببتد الةبباني ح ببو   مببل حببن نيتئ ببت الأمشبب ت الفمت ببت ت حببة حببن احتربباث فببي الأاايببي الس م سبب تض  لمكالسبب تم

 و عوز الحديد.ة الكالسيوم يسبب فاقة أمثلا زياد النة ة حن الشتااة الأفاىض

تلييبم اىح ببت الننارببا الحنةن ببت فببي تائ بت النبببات إلببى  انبب  الحببتاة النيببت ت تاىح بت الاحتربباث ت،أقببت تااك ببب الننارببا بنحم ببات 
تر لكببل ،نربباض تا،ببااج نتببئكا الببةتا الح ببالاحتربباث لابببة اتلاع حببن فيببم الببةتا النببام الببئر تمنبببو الننارببا الحنةن ببت فببي النببباتض 

 .الن ث تالتسحمض تالنأقات الأ تن ت )التياة تالتسانة(

 أولًا: تصنيف العناصر المعدنية بحسب الكمية والوظيفة

 (Macronutrientsالعناصر الكبرى ) 

الكبا ببت  (Mgالحان سبب تم ) (Caالكالسبب تم ) (Kالبتتاسبب تم ) (Pاليسببيتا ) (Nالن تببات  ن )  حتا يببا النبببات بكح ببات كب ببا ض تتشببحل 
(S) 

 (Micronutrientsالعناصر الصغرى )

الحتلب ببةنتم  (Bالبببتاتن ) (Cuالنحبباة ) (Znالبنببك ) (Mnالحنان ببب ) (Feالحة ببة )  حتا يببا النبببات بكح ببات يببة مت لكنيببا اساسبب ت 
(Mo) ( الكمتاCl) ( الن كلNi)اكتُشج ةتاه حة ةعا( ). 

 العناصرثانياً: الأدوار الحيوية لأهم 

  ةفل في تاك    الأححاج الأح ن تض الباتت ناتض الكمتاتف لض الأححاج النتت ت. (Nالن تات  ن ) 
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 ينج النحت الفيار.ت  ن رو  ؤةر إلى  اريااا الأتااق ال ة حت 

 ياتار لان سام الفأ ا تنحت ال ئتا. .ADPت ATP لب،نرا حاقي  حكتّن اة سي  (Pسيتا )ت الي

 تأفا الإبىاا. ت ينج النحتض ت سب  تمتن بنيس يض خيا بشكل  ن رو

تببتابن ت  نب حبباتالأتنشبب ح ت  لتنخبب م فتغ/ممببق الةاببتا ،نرببا ظتخ يببيظ لا  ببةفل فببي تاك بب  ،يببتر لكنببو يبباتار  (Kالبتتاسبب تم ) 
 احتااق حتاج الأتااقض ينج تححل ال ياج.  س  ن روت  الشحنات

تنين الحباج البىبار فبي الححباحمض حبتت   سب  ن رو البأبحاض الإشااات الفمت ت. ةفل في   ةا الفأ اض امش ت  (Caالكالس تم )
 ال حم الناح ت.

 الناتق في الأتااق الكب ا . اريااا  سب  ن رو الحكتّن الحاكبر ل برء الكمتاتف ل. (Mgالحان س تم ) 

 تلكن ،مى الأتااق الحة ةت. Nن رو  شبو ن ث  (.Cys, Met ةفل في تاك   بنج الأححاج الأح ن ت ) (Sالكبا ت ) 

 العناصر الصغرى ووظائفها

شبببة ة بببب ن النببباتق ،مبببى الأتااق   سبببب  اربببيااا ن ربببو نب حبببات الحؤكسبببة .تالأاساسبببي فبببي تاك ببب  السببب تتكاتحات  (Feالحة بببة ) 
 الحة ةت.

ب ب   سبب   ن ربو (.PSII)تتحة بةا ،نبة انخبام اليبتةي الةباني اليبتةي  اك ب حيم فبي ،حم بت انشبحاا الحباء فبي الت (Mnالحنان ب )
 ريااء ح  ب اء الناتق فيااء.

 حتت ال حم. -راا الأتااق  -ت بم  سب   ن رو حنخم ىاحتني ) ةفل في ترن   الأتكس ن(. (Znالبنك )

 ئبتل ال حم تخيتا ب   نفا ت. ؤةر إلى  ن رو في الأكسة  تالافتبال. ىام نب حيانرا ، (Cuالنحاة )

تشب ق ال بئتاض تسباقح الةحبااض  سبب   ن ربو نحبت حببت  الم با ت  تحاسبك ال بةاا الفمبتر ن ل السكا ات لو ةتا فا ة في (Bالبتاتن )
 حتت ال حم.

 ينج النحت. سب    ن رو تلتةب ت الن تات  ن في الب تل ات. nitrate reductaseنب م لأاساسي  (Moالحتلب ةنتم ) 

 ن رو ناةا  ةعا. ياتار لتنخ م الياح الأسحتبر تالتتابن الأ تني. (Clالكمتا ) 

 ن رو  خيا في النباتات التي تنتحة ،مى ال تا ا كحرةا ن تات  ن. .urease ةفل في نشاح إنب م  (Niالن كل )
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 (و التضاد التفاعلات الأيونية )التساند 

ىببت خبباىا   حببةو ف يببا تحسببن ات ب بباة  فببي احتربباث  (Synergism)التسببانة  ىببئه الن حببت حيحببت  ببةعا فببي ،مببم تائ ببت النبببات تنببة 
،نرببام حنببةني حنببّ ن بت ببتة ،نرببا يفبباض بح ببو  نحببل الننربباان حنبباع برببتا  تناتن ببت لتنب ببب الاحتربباث ات الن ببل ات الاسببتياة  

 التي  حةو ف يا تةب ح لاحتراث ،نرا بب اة  ،نرا يفا. Antagonismالأ ي ت ةافل النباتض تىت ،كة خاىا  التنافا 

 تظهر خاصية التساند عبر ثلاثة مستويات: كيف يحدث التساند؟

 حبةو ،نبةحا  سبا،ة ت بتة ،نربا حنبّ ن ،مبى تنشب ح باتت نبات الن بل  (Root-level Synergyاتلاع  التسانة ،نة حستتى ال ئتا )
Transporters .الفارت بننرا يفا 

بنبج النناربا )حةبل اليتسبيتا( تحيبب إنتباج اححباج ،يبت ت   ح بو ان  (Root Exudatesت ن الأححاج النيبت ت )تك  احةمت
(Citrate – Malate ت ببتم ببببةئابت ،نارببا افبباى فببي التابببت حةببل الحة ببة )Fe³⁺  ات تحا ببا البنببكZn²⁺ نان ببب تالحMn²⁺  حببن

ض ح بو  سباىم  تحسب ن نيائ بت الأمشب ت ن ان نييبم التسبانة فبيت حكب بالتالي  سا،ة اليتسيتا ،مى احترباث ،ناربا ةق  بت. الحن ةات
تىبئا  حسبن ةفبتل ،ناربا افباى  تنخب م البنبى الباتت ن بت فبي مشباء ال بئات  الحيباخ ،مبى سبأحت مشباء الفم بتفبي  Ca+²الكالس تم 

 .⁺Kت  ⁻NO₃حةل 

لأن النبببات  ببتابن  الأنببب تناتالكات تنببات ت التسببانة ببب ن   (Transport Synergyثانياااً: التساااند عنااد مسااتوى النقاال والنفاذيااة )
 (NO₃⁻, Cl⁻, SO₄_2الأن تنات ) (   تان باحتراثK+1, Ca+2, Mg+2الكات تنات ) شحنتو الكياباة تض فةن احتراث 

 ،با ناقأت حشتاكت في مشاء ال ئا. +K حيّب احتراث البتتاس تم  -NO₃احتراث النتاات  مثال مهم:

 ىناك باتت نات ن ل تنتحة ،مى ت تة ،نرا لتحا ك ،نرا يفا حةل  Co-transportالتساند عبر ناقلات مشتركة 

H⁺/Fe transporters  -  H⁺/PO₄ transporters 

 ( النات ت حن تنية ال ئا  سا،ة ،مى احتراث الحة ة تاليتسيتا.⁺Hت تة الباتتتنات )الب 

 (Cofactors،نارا تنحل كحاافق إنب حي )  Metabolic Synergyالتساند عند مستوى التمثيل الغذائي 

 ححباتىبئا  نببب اسبتفةام اليتسبيتا ةافبل النببات  نب حبات اليسبيا ا ت نب حبات تةب بت الكاببتنا ،نرا اساسي لتين بل ⁺Mg²الحانب تم 
البنبببك النناربببا الةق  بببت )كح بببو انّ  Facilitating Chelationبنببباء حاكببببات حنّ بببة   تكبببئلك فكبببا    ب بببة حبببن حمببببو تاحتراربببو.
تىببت حببا  ب ببة  ةافببل ال ببئا chelatesات الحاكبببات الحفمب ببت  metalloproteinsالباتت نببات الحنةن ببت  تالحنان ببب( تسبباىم فببي تشببك ل

 ئتبان ت ،نارا افاى ت سيّل ن ميا.
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 :لمتساند بين العناصر أمثمة

بسبب  الحا بت لحناةلبت الشبحنات تتنشب ح  ⁺K ةف  ب اة  احتراث  ⁻NO₃ب اة  احتراث    . التسانة ب ن الن تات  ن تالبتتاس تم1
 ناقأت حشتاكت

 تنحل ،مى إئابت الحة ة. (1)شكل اليتسيتا  حيب إنتاج حاكبات ،يت ت في الاا بتسي ا . التسانة ب ن اليتسيتا تالحة ة2

 ض ت تة احةىحا  نبب احتراث الآفا لأن ”،نارا حتاابحت“ُ نةّان  الكالس تم تالبتاتن. التسانة ب ن 3

Ca حسؤتل ،ن سأحت مشاء الفأ ا 

B حسؤتل ،ن سأحت ال ةا الفمت ت 

 تبالتالي  سيأن حاتا تتتبد بنييحا البنج.

ب بة حنبةل التحة بل اليبتةيض ت ب بة ببةتاه اسبت نا   نببب تربن   الكمتاتف بلض ححبا   Mgت تة   . التسانة ب ن الحانب تم تالن تات  ن4
 تاستفةام الن تات  ن.

ات  (.Mg،نرببا تاحببة بشببكل كب ببا )حببةأع البتتاسبب تم النببالي  ببةاع   مببل ت ببةة التسببانة حبب  اك ببب باةت تا   فتببل إئا حتببى  فتببل التسببانة 
تا ببا نشبباح الح كاتبببات الححيببب  ات  ات ال مت ببت.تحتلببت الب ةببت ال ئا ببت إلببى شببة ة  الححتيببت ات  حببةةت حنافسببت ،مببى ئات النبباقأت.

 لأحتراث.

 
  وهو مركز التحكم البيولوجي الكيميائي لامتصاص العناصر لمنبات وهو نقطة التفاعل بين الجذر والتربة والميكروبات الرايزوسفير: 1الشكل
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 ( هو تعاون فيزيولوجي بين عنصرين أو أكثر يؤدي إلى:Synergismالتساند )

 ئتبان ت الننرا الآفا في التابت تسي ل. 
 تنش ح باتت نات ن ل حشتاكت في مشاء ال ئا. 
 تحس ن الشحنت الكياباة ت ،با الاشاء. 
 تسا   النحم ات الأ ي ت التي تنتحة ،مى الننارا. 

 وهو أحد المحددات الأساسية لا كفاءة امتصاص العناصر المعدنية في النبات.

N   حسن احتراث P ئتا.،با ب اة  نحت ال  

K  حسن احتراث Fe .بتحس ن حالت التحة ل اليتةي 

 .P, Zn, Cu, Nالح كتا با تحسن احتراث  

 ؟Antagonismما هي خاصية التضاد 

ىببي خبباىا   حببةو ف يببا تةببب ح ات انفيبباج فببي احتربباث ،نرببام حنببّ ن ،نببة ب بباة  تاك ببب ،نرببا يفبباض سببتاء بسببب  التنببافة ،مببى 
ةافببل النبببات ات حببةتو افببتأل فببي تببتابن الشببحنات ،بببا الاشبباء. التيبباة ىببت ،كببة فاربب ت حتاقبب  الاحتربباث ات إ،اقببت الن ببل 

 (.Synergismالتسانة )

 كيف يحدث التضاد؟ )الآليات الأساسية( 

  تت ة ةأو يل ات اة س ت تيسّا التياة ب ن الننارا 

 (Competition for Transportersالتنافة ،مى نية ناقأت الاحتراث ) -1

،نةحا  كتن تاك ب احة الننارا حاتيناع  ةاعض فةنو  حتل  تبالتالي را تستفةم نية الباتت نات الناقمت في مشاء ال ئابنج الننا
كأىحا  ستفةحان ناقأت حت اابت تخ ي اعض  ⁺Mg²ت الحانب تم  ⁺Kحةال  البتتاس تم  قأتض ف  ل احتراث الننرا الآفا.النا

 .Mg+²تحن  ةفتل  ⁺Kتب اة  

النبات  سنى ةاةحاع لمححافخت ،مى شحنتو الةافم ت  (Charge Balance Interferenceالتأة ا ،مى التتابن الكياباةي )  -2
تالنكة   ؤةر إلى تةب ح احتراث كات تنات افاى. (⁺K⁺, Ca²⁺, Mg²كات تنات )  لئلك فةن ب اة  احتراث حتناةلت.

 ⁻SO₄²ات  ⁻Clقة ت مل حن احتراث  ⁻NO₃ب اة   بالنسبت للأن تنات 
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 ااراض  حةو تياة ةافل الأنس ت ،بحتى بنة احتراث النن (Internal Antagonismالإ،اقت ةافل النبات )  -3
إ،اقت الن ل ،با الفش   ت لآفا حن حتاق  الااتباحا بةباحت الننرا احة الننارا ت  تم نب حاتالتنافة ،مى حتاق  الأ

 حن ال  ام بتخ يتو في الكمتاتبأست. Fe+²قة تحن   Mn+²ب اة   حةال  .تالمحاء

 ثالثاً: أمثمة مهمة وشائعة لظاهرة التضاد

ن بث حانب بتم  يؤدي إلىؤ إب باة  البتتاسب تم فبي التاببت ض ح بو ان احة اشيا الأحةمت في تائ بت النببات K⁺ ↔ Mg+². التياة ب ن 1
 .Mg( بسب  ن ث Interveinal chlorosisاريااا ب ن الناتق )ىي  النت  تت  لأنيحا  تنافسان ،مى ناقأت حتشابيت في الأتااق

2 .Ca²⁺ ↔ Mg+² تتةبب ح تخاةيبو فبي تفم بق  ت م ل احترباث الحانب بتم تراع في التا  الكمس ت(  ؤةر إلىب اة  الكالس تم )فر
 الكمتاتف ل

3 .K⁺ ↔ Ca²⁺   ب اةK⁺   تحنCa²⁺ انفيباج الكالسب تم فبي ةحباا الححباحم   مثال واضا  تالةحباا.حاكت إلى ال حم الناح ت حن ال
 النالي  حن  احترارو. ⁺Kفي التابتض لأن  Caامم تتفا  Blossom-end rot ؤةر إلى ،ين الحاج البىار 

4 .Fe ↔ Mn ↔ Zn ↔ Cu )تحتاقب   نباقأت الاحترباث الننارا الةق  بت تتنبافة ب بت  ،مبىىئه  )،نارا ةق  ت ب ن بنييا
 .الااتباح الإنب ح ت

 ⁺Cu²ن ث يدي إلى إ ⁺Zn²تب اة   - ⁺Fe²ن ث  يدي إلى  ⁺Mn²ب اة   مثال عممي:

5 .Nitrate vs. Ammonium) NO₃⁻ ↔ NH₄) فببي احتربباث  احتربباث الأحتن ببتم بكح ببات كب ببا   ببؤةر إلببى ن ببث
(ض فتتا ببببا تتابنببببات ⁺NH₄الكات تنببببات )،كببببة ب نحببببا احتربببباث النتبببباات  ب ببببة حببببن احتربببباث الحانب ببببتم تالبتتاسبببب تم  الكالسبببب تم ت

 الاحتراث  ئا اع.

6 .Na⁺ ↔ K⁺ ب بباة    فااي التاارب الممحيااةNa⁺  تن ببق بشببة  احتربباثK⁺تلأن  نيحببا  سببتفةحان نبباقأت حشببتاكتلأNa⁺  ةبببح 
 .⁺Kالياتا ت لةفتل  H⁺-ATPaseحيفت 

 (Synergism) التساند ظاهرة عمى تطبيقية أمثمة: أولاً 

 ⁻NO₃ مع ⁺K تساند — 1 مثال

 ⁺K احتراث ب اة  ح  بالتباحن ⁻NO₃ احتراث ب اة  ُ أحخ ض(KNO₃) البتتاس تم نتاات سحاة إيافت ،نة

   ⁻NO₃ بت تة ⁺K احتراث  تحسن لحائا  تحب ق
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 .⁺K احتراث  حيب ححا حت بتض شحنت حتابنت إلى  حتاج ⁻NO₃ احتراث لأن  المتوقعة الإ ابت

 ضCitrate) ،يت ت اححاج إفااب ،مى ال ئا  حيب اليتسيتا تتفا ب اة   Fe الحة ة ح  P اليتسيتا تسانة — 2 حةال
Malate)الحة ة ئتبان ت تب ة تالتي ض Fe³⁺ الحة ة احتراث  حسن ححا التابت في. 

بالنكة ت  الناح ت ال حم إلى الكالس تم ن ل في رنتبت تُخيا البتاتن ف يا  نفيج التي النباتات إن B مع Ca تساند — 3 مثال
 الايت الحناحق إلى Ca انت ال ف سيل البكت ن ت الاتابح تةبات الفأ ا  ةا بناء تحسن البتاتن حن تااك ب إيافتفةنّ 

 .B ن ث ،نة التابت في ت تةه امم Ca ن ث ا،ااج تخيا لحائا تيس ا  نشاح

 الحم   ب ة ححا اليتةيض تالتحة ل النتغ Mg تفا  تحسّن .الكمتاتف ل في حاكبر ،نرا الحانب تم :N مع Mg تساند — 4 مثال
 .احتراريحا  ب ة تبالتالي ⁻NO₃ تالنتاات ⁺NH₄ الأحتن تم  ،مى

 .اليتةي التحة ل حنةل تااتياد Mg ااتياد ب ن الابح  نشاح

 (Antagonism) التضاد ظاهرة عمى تطبيقية أمثمة: ثانياً 

 تخيتا الحانب تم احتراث انفياج   أحخ لمتابتض البتتاس تم حن كب ا  كح ات إيافت ،نة:⁺Mg² مع ⁺K تضاد — 5 مثال
 الأتااق ،مى الناتق ب ن اريااا

 .ال ئا مشاء في الناقأت نية ،مى تنافة  الإ ابت   ⁺Mg² احتراث ⁺K  حن  لحائا  تيك ا ناقة

 تتأةا الباتت نات إنتاج افتأل ⁺K احتراث تةب ح إلى  ؤةر ⁺Na ااتياد: (الممحية التربة في) ⁺K مع ⁺Na تضاد — 6 مثال
 ⁺K لمب الحساست الإنب حات

 Mg ن ث ا،ااج فتخيا الفأ ا إلى ⁺Mg² ةفتل  حن  ⁺Ca² ااتياد الكمس تض التا  في: Mg مع ⁺Ca² تضاد — 7 مثال
  .التابت في ت تةه امم

 .Ca تياة بسب  Mg ن ث السب  ان تستفمثت ( رتا ) حرابت نبات تاقت تحم لك ج تةبت حن فأل  تفكير ناقد:

 ن ث ا،ااج فتخيا ضFe احتراث ت مل( الحاحي ت التا  فارت) التابت في ⁺Mn² ب اة   Mn مع Fe تضاد — 8 مثال
  نةح و  الفأ ا في الكمتاتف ل تاك ب انفياج نت  ت النباتض اتااق في الأفيا المتن ف ةان ات اريااا ىتت  (كمتاتب) الحة ة

 .ب ةي إ ياة لت تة ات الائاة ت الننارا لن ث الخاىا ت الأ،ااج اىم احة الكمتاتب
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 Based Learning-Problem المشكلات لحل تطبيقية أمثمة: ثالثاً 

 مناسب غير سماد إضافة: مشكمة — 9 مثال

 الناتق ب ن اريااا  ا،ااج خيات اسبت، ن بنة .البحاحا لححرتل ،ال ت بكح ات البتتاس تم سميات سحاة اياج حبااد  الحالت

 .اليتةي التحة ل انفياج النحت ينج

 (.Mg ح  K تياة بسب ) الحانب تم  الإ ابت ن ث  قة  كتن ان الحا غ الننرا حا  السؤال

 التربة في Ca وفرة رغم Ca نقص أعراض: مشكمة — 10 مثال

 ،الي كان التسح ة لكنض Ca تفا   خيا التابت تحم لض (Blossom-end rot) البىار الحاج ،ين تُخيا الححاحم نباتات  الحالت
 .البتتاس تم

 .الةحاا إلى Ca ن ل  حن  K تياة  الإ ابت تفاتو  امم Ca ن ث  حةو ك ج  السؤال

الحنةن ببت فببي النحم ببات الي ب تلت  ببت إلا إئا كانببت ،مببى شببكل شببتااةض ات كانببت ةافمببت فببي تاك بب   ب ةببات لا تببؤةا الننارببا  
 ،يت تض تحن ن اح التأة ا النام لمننارا الحنةن ت 

   ببةفل الكة ببا حببن الننارببا الحنةن ببت فببي بنبباء الباتتتبأسببم ح ببو  ببةفل تاادخل فااي تكااوين البروتوبلاساام والغاالاف الخمااوي .1
تاك   الباتت نات تبنج الي تاح نات تن ة اليتسيتا في الباتت نات النتت تض تالحانب تم فبي الكمتاتف بل تالحة بة الكبا ت في 

 في الأنب حاتض ت ت ة الكالس تم ،مى شكل بكتات في ال ةاا الفمتر.
  تتببأةا نيتئ بت الامشبب ت الفمت بت بالشببتااة الحت ببت تالشببتااة السببالبت تاثثير العناصاار المعدنيااة عمااى نفوذيااة الأغشاية الخمويااة .2

التبببي تت بببة فبببي ب ةتيبببا ت،ببباة   فييبببج الكالسببب تم تم ببباه حبببن الشبببتااة الحت ببببت ةناة بببت ات ةأة بببت التكبببافؤ حبببن نيتئ بببت الأمشببب ت 
 م حن نيتئ ت تمك الأمش ت.الس تتبأسح تض ب نحا تب ة الشتااة الحت بت احاة ت التكافؤ حةل الرتة تم تالبتتاس ت 

 يسبا ال يبة الحمببتلي فبي الفأ با النبات ببت بنبة  ،تاحببلض تاثثير الأماالاح المعدنياة عمااى الجهاد الحمااولي فاي الخلايااا النباتيااة:  .3
 نتة بنييا إلى الحتاة الحنةن بت الحنحمبت فبي النرباا  الفمت بتض ببالامم حبن ان ىبئا البةتا يبة ل بالح اانبت حب  ال يبة النبات  

 تة الحتاة النيت ت حةل الححتج الأح ن ت تالسكا ات البس حت ......الخ،ن ت 
تبؤةا الأحبأ  الحنةن بت الححتربت حبن التاببت إلبى  انب  الحبتاة النيبت ت فبي تثثير الأملاح المعدنية عماى حموضاة الوساط:  .4

   اليتسيات تالكابتنات.النراا  الفمت ت تحنيا احأ PHالنبات ،مى ححتيت النراا  الفمت ت تبنييا تساىم في ةبات 
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تمنب  بنبج النناربا الحنةن بت ةتا التسب ح الك ح باةي فبي  تمعب المواد المعدنية دور الوسائط في التفاعلات الاساتقلابية: .5
إسبببااد بنبببج التيبببا،أت حةبببل الحة بببة تالنحببباة تالتتت ببباء التبببي تبببةفل كح حت،بببات حااف بببت تبنيبببيا الآفبببا حةبببل الحانب بببتم 

 تمن  ةتا حنشحات ات حةبحات لبنج الأنب حات.تالبتتاس تم تالكتبالت 
 العناصر المفيدة والعناصر السامة: -

ا الننارا  ن تكتن حي ة  لنحت بنج الأنتاد النبات ت بالامم حن ،ةم حا ت النبات لياض تلييم يل ت تأة حكن لبنج الننارا ا 
 .العناصر المفيدة والسامةالحنةن ت تتأةاىا ببنج لابة حن تتي غ فكا  

بالامم حن ،ةم الحا ت إل يا حةل الرتة تم الئر  ( نوع نباتي مالعناصر مفيدة ) بنج الننارا ان تحسن نحت النباتتستح   
  حسن حن نحت النباتات البحا ت تالشحنةا السكار ت حل ححل البتتاس تم في حال كان التسح ف  اا بيئا الأف ا.

كحبا ان بنبج  ،عناصار ساامة() ،حبل بنبج ال حبل الأنب ح بت حةبل البةببق ت،مى النكة حبن ئلبك  حكبن لببنج النناربا ان تتقبج
الننارا الحي ة  تربغ ساحت ،نةحا تستفةم بتااك ب حاتينت  ةاعض تكبئلك  حكبن لببنج النناربا الحي بة  ان تتحبتل إلبى سباحت إئا لبم 

 نحسن افت اا الحاكبات التي تةفل في تاك بيا. 

 ربببغ سبباحاع ،مببى ى ةببت  تلكببن حرببةا الكابببتن glutathione،مببى الكابببتن بسببيتلت حببن  ،مببى سببب ل الحةببال  حكببن لمنبببات الحرببتل
taurine.ض تىئا حا  ؤكة اىح ت ر ات الحاكبات تتاك ب الننرا الح ةم لمنبات 

شبة ة  تقة تسبب  ايبحاابات   ت ة ،ةة حن الننارا الحنةن ت التي تكتن ساحت بالنسبت لمباتتتبأسم ،نةحا تكتن بشكل شتااةض مثلاً 
نبببئكا حنيبببا الألح ن بببتم تالسبببم ن تم تالحتل ب بببة نتم تالارببباث تالن كبببل تالييبببت تالتتت ببباء  ؤةر لحبببتت النباتبببات فبببي بنبببج الخببباتج؛تتببب

 .إلا ان ب اةتيا ،ن حة ف ب تلت ي حن ن  ربغ ساحاع  اع ساب تبالامم حن ان بنييا ىاحت لمنبات كحا حا حننا 

ت  ا اساس ت. تقة  كتن سب  السح نس ت فتق حستتى التححل ستاء كانت اساس ت ات متربغ الننارا ساحت ،نةحا تتااكم في الأ
ض ات Reactive Oxygen Speciees ( ROS)تنح ل الفار ت الأسحتب ت في النبات ات تكت ن انتاد حن الاتكس  ن التيا،مي

الننارا الساحت إلى ،نارا م ا اساس ت ساحتض ت،نارا اساس ت قة تربغ ساحت ،نة  . تفي ىئه الحالت ت سم نب حاتتنح ل الأ
 ب اةتيا.
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  ( Heavy metals and toxic metalloidsاتلاع  ،نارا اساس ت لكنيا ساحت )

  نئكا حن ىئه الننارا

 مأق الةاتا تتةب ح الأنب حاتض ت ب غ الكالس تم  الكادميوم  Caتالئر  نة الأكةا سح ت لمنباتض ت سب  تتقج النحت تا 
 حن حتاقنيا الح ت ت. Znتالبنك 

 ( يمنع الرصاص(Pb  .تكت ن الكمتاتف ل ت ةبح احتراث الحاءض ت تااكم في ال ئتا اكةا حن الح حتد الفيار 
  يثبط الزئبق(Hg) ( حنخم الأنب حات ،با الااتباح بح حت،ت حن السميي ةا لSH-.ض ت ؤةر إلى حتت الفأ ا النبات ت) 
 ( يتشابه الزرنيخAs ).ح  اليتسيات في قابم ت الاحتراث ف نحل الاست أ ض ت ؤةر إلى اريااا الأتااق تحتت ال حم 
 ( الكروم السداسي(Cr+6 اتت نات.حؤكسة قتر  سب  اياااا مشاة ت تاكسة  الب 
  ( النيكل(Ni  بتااك ب ،ال ت بالامم حن انو ،نرا اساسي بكح ات ية متض  ربغ ساحا ،نة تفاتوض ت ةبح انب حات التنية

 .ت ؤةا ،مى است أ  النتات  ن
   يسبب زيادةCu  تكتنROS .تتمج الأمش ت ت ةبح النحت الح كاتبي الحي ة في التابت 
  الألمنيومAl  في التا  الححي ت  ن ق استحالت ال ئتا ت نحل احتراثCa , p 

الئر  سب  سح ت ،نة تااكحو ت نت  ،ن ئلك احتااق الأتااق  Bالبتاتن أما العناصر الأساسية التي تصب  سامة عند زيادتها: 
تااقض كحا  ن ق احتراث الحة ة تحتت ال حم الناح ت.  ؤةر تااكم الحنان ب إلى تمج الراننات الفيااء تخيتا ب   بن ت ،مى الأ

 .ت  مل التاك   اليتةي. احا ب اة  الكمتا فتؤةر إلى احتااق الأتااق فارت في النباتات الحساست حةل الكاحت تالححي ات

  ( ROS –Reactive Oxygen Speciesالأوكسجين التفاعمي )توضي : 

الحشت ت حن الأتكس  ن تتح ب بأنيا ،ال ت النشاح الك ح اةي تتحتمك ال ةا  الأتكس  ن التيا،مي ىت ح حت،ت حن ال ب ةات تالئاات 
 .DNA،مى اكسة  الباتت نات تالةىتن تالب

 تشمل أهم الأنواع:

-Superoxide -  Oالأنيون فائق الأوكسيد ) 
ُ نت  ،نةحا  كتس   برء الأتكس  ن الكتاتناع حن  ة ة تىت  تشكل اتل اع في  (2

 حاتض شة ة التيا،ل لكنو  تحتل سا ناع إلى ب اتكس ة الي ةات  ن.ت ااءض الح تتكتنةا اض تالب اتكسالبأست ةات الفي

 نحل كبب  برء إشااِر و ةباتاع تبالتالي  حكنو الانتشاا ،با الأمش ت ROSاكةا انتاد ( H₂O₂بيروكسيد الهيدروجين ) 
(Signaling moleculeنة تااك ب حنفييت، ) .ربغ ساحاع ،نة التااك ب النال ت  
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( بت تة Fenton reactionتا،مى قةا  اكسة   نت  ،ن تيا،أت ف نتتن ) ROSافحا انتاد ( OH)•الجذر الهيدروكسايمي 
( ىي تاحة  حن اىم التيا،أت الك ح اة ت الحاتبحت بتكت ن ال ئا Fenton Reactionsتيا،أت فِنتتن ) ت الحة ة ات النحاة

 ( في النبات.ROS(ض تىت افحا انتاد الأتكس  ن التيا،مي )OH)•اتكسب مي الي ة

( ⁺Cu( النحاة )⁺Fe²( تاحة الأ تنات الحنةن ت ةناة ت التكافؤ حةل  الحة ة )H₂O₂ىي تيا،أت تتم ب ن ب اتكس ة الي ةات  ن )
 ( شة ة السح ت.OH)•تؤةر ىئه التيا،أت إلى تكت ن ال ئا الي ةاتكسب مي 

 المعادلة الأساسية لتفاعل فنتون

Fe²⁺ + H₂O₂ → Fe³⁺ + •OH + OH- 

ت تحتل الحة ة إلى  (⁻OH( + ا تن ى ةاتكس ة )OH)•ل نت   ئا ى ةاتكسب مي  H₂O₂ُ فتبل  ⁺Fe²ي تن الحة ة الةناةي  ار ان 
Fe+³ 

 لماذا تُعد تفاعلات فنتون خطيرة؟
 (DNA يا م فتااع ار  برء ح اتا )ةىتنض باتت ناتض  شة ة التيا،ل حست ا  ةاع م ا  لأن ال ئا الي ةاتكسب مي النات  ،نيا 

 كسةر الحاة في الفأ ا النبات ت.لئلك تُنة ىئه التيا،أت احة حراةا الإ ياة التأ تتمج الأمش ت Lipid peroxidationت سب  
 Fe-Sباتت نات   ة في البأست ةات الفيااءحفابن الحة مالباع حن  ( ةافل الفم ت ⁺Fe²حن ا ن  أتي الحة ة الةناةي )

ةاةحاع ت   ة الحة ة ةافل باتت نات  النبات  حاتل حن حااكب الباتت نات تحت الياح الب ةي ⁺Fe²فاتج تلت ن   اضالح تتكتنةا 
 لت م ل حةتو تيا،أت فنتتن.تئلك حن ا ل  Ferritin - Ferric-chelate reductase regulators فارت حةل 

 

اةناء ،حم ت  H₂O₂لكةا  إنتاج  )ال س حات الحؤكسة (تحاتالب اتكس  تحةو فرتراع في  أين تحدث تفاعلات فنتون في النبات؟
Photorespiration نة ايحاا   الح تتكتنةا اتفي   ن تحت الإ ياة اليتة البأست ةات الفيااء )التنية اليتةي( في،

 .oxidative burstك بء حن الب  الححاِيتحناحق الإرابت ت،نة  السمسمت التنيس ت

 كيف يحمي النبات نفسه من تفاعلات فنتون؟

  OH• ستفةم النبات ،ة  استاات   ات لفيج احتحال ت تكتّن 

 .Ferritin،با تفب نو في  الحا ⁺Fe². ت م ل 1

 (Catalase - Ascorbate peroxidase APX ) ،باH₂O₂. تحح م 2
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 .الأكسة  تالافتبال. الحياخ ،مى تتابن 3

 فل النباتاتض تُ نة ححتا اع لييمىت الحرةا الأفحا لم ئتا الي ةاتكس م ت ةا Fe²⁺ + H₂O₂ → •OHتيا،ل فنتتن =  تاف ااع 
 (PCDحتت الفأ ا الحباح  )ت  السح ت الحنةن تت  ال ياج ت الحمتحت ت الإ ياة التأكسةر

 الفيااء فأل اليتء الشة ة.  تيا،ل بسا،ت ح  الةىتن تالأمش ت.  تكتن في البأست ةات (¹O₂الأوكسجين الأحادي )

 الآثار السمبية للأوكسجين التفاعمي )عند التراكيز العالية(

 تا يب  الةفاد الحياة  للأكسة . ROS حةو الياا ،نة ايحاا  التتابن ب ن تتل ة 

 ف ةان الاست ااا الاشاةي. الفمت ت ؤةر إلى تةح ا الأمش ت  (Lipid peroxidation. اكسة  الةىتن )1

 تمج الن ل الأ تني ،با الأمش ت. تنح ل الإنب حات . اكسة  الباتت نات2

 حيااتض تباحؤ الان سام. DNA. تمج الب3

 .OH•ت Oت Hنات  ،ن ااتياد كب ا في  (PCD. حتت الفأ ا )4

   وتصنف السمية المعدنية وفق نوعين:

ت حببالببئر  سببب  ن ببث فببي حنببةلات الن Bتىببي ان تخيببا ا،ببااج حباشببا  ،مببى النبببات حةببل ،نرببا البببتاتن  الساامية المباشاارة:
   ،نةحا  ب ة تاك به ،ن الححمت .

ة  تاك بب ربا افباىض حبةأع ب باخيتا تأة ا ن ث ات ب باة  ،نربا حبا حبن فبأل تبأة اه ،مبى فا،م بت ،نا  السمية غير المباشرة:
الكمببتا الببئر  تتا ببة فببي تكببئلك تببأة ا تببؤةر خيببتا ا،ببااج ن ببث الحة ببة لأن البنببك تالحة ببة  تببةافأن فببي التببأة اض  Znالبنببك 

 ،مى احتراث الحاء نت  ت التأةا ،مى الياح الحمتلي لمتابت. ضنت  ت ت تة احأ  كمتا ة الرتة تم -CLالتابت بشكل 

 طرائق تقديم الشوارد المعدنية لمنباتات

انببو حببن ببب ن النبةة الكب ببا حببن الننارببا الحنةن ببت التبي ت ببةت فببي النبببات ىنبباك ،بةة ححببةتة حببن الننارببا لا منببى ،نببو  ئكانبا سبباب اع 
لنحببت النبببات تتحببتاهض تتسببحى حةببل ىببئه الننارببا بالننارببا الأساسبب تض ب نحببا تسببحى الننارببا التببي تت ببة فببي النبببات تلا ةل ببل ،مببى 

فت إلبى اىح بت تبتفا حربةا الكاببتن تالنتبات  ن لمنباتبات تبشبكل اساسبي لاببة حبن تبتفا اىح تيا لو بالننارا م ا الأساسب ت. بالإيبا
حراةا الننارا الحنةن تض تلابة حن ت ة م ىئه الننارا ،مى شكل شتااة كي  ستح   النببات اسبتفةاحيا فيبي حالبت البتتاسب تم حبةأ 

نحا حن الشااة    .حفي التس KCLنت  حن تحمل ي تتتال +kن ة ان النبات لا  ستح   الاستياة  حن الحنةن تا 
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 يسا ئلبك سبب  اسبتفةام الأحبأ  حربةاا لمشبتااة حةبل احبأ  النتباات تاليتسبيات تالكبا تبات...الخض ات ،مبى ى ةبت ححبتج كحبا ىبت 
 التسح. PHتسب  ت ة حو كححج انو ححج ين ج لا  ؤةا ،مى ق حت  H3BO3الحال بالنسبت لححج البتا 

 طرق وهي:تقدم الشوارد بثلاث  -
شتااة حنحمت في التسح الحائر تىي ت ةم ،مى شكل احأ  قابمت لأنحأل في الحاء ت حكن لمنبات احتراريا حباشبا  بنبة  -1

ت بةم ،مبى ى ةبت فتسبيات البتتاسب تم ات كمبت البتتاسب تمض تشبااة  النتباات التبي ت بةم ،مبى  +kانحأليبا حةبل شبااة  البتتاسب تم 
 ات نتاات البتتاس تمض تشااة  الحانب تم ،مى شكل كبا تات الحانب تم ...الخ.شكل احأ  نتاات الأحتن تم 

شتااة حةحرت ،مبى سبحت  الاات بات ) ب ةبات الايباا ات البةبال ....البخ( فبي الباا،بات الناة بت الت م ة بت التبي ت بار فبي  -2
الفبتاث الاات بت ت حكبن بسبيتلت  التا  الحفتميتض ت نني كمحت حةحربت ان الشبتااة تتتا بة ،مبى سبحت   ب ةبات التاببت ئات

ان تتباةل ح  الشتااة الحت تة  ،مى الاشاء الس تتبأسبحي لفم بت البتبا  الحاربت ت سبا،ةىا فبي ئلبك ان ىبئه الشبتااة تتتا بة 
في حالت حن الحاك ت الحستحا  في الحكان ححا  سحغ ليا بالتباةل حناّ تىنا نئكا ان الرتة تم تالبتتاس تم حن اكةبا الشبتااة 

الحت تة  ،مى مشاء التبا  الحارت ل بئتا النباتباتض تنبئكا ان لفبتاث التاببت  +Hقةا  ،مى التباةل بيئه الحالت ح  شتااة 
 الةتا الكب ا في ن ا  ىئه النحم ت الح ت ت.

 
 : تيادل الشوارد المدمصة عمى الغرويات1الشكل 

 (ض تفارت في الباا،ت الحاة ت. EDTA.Feالحة ة ح  ةناةي الأح ن ابا،ي ححج الفل ) حتحفمبات حةل تحفم  -3

الحاكبببات الحفمب ببت ،ببباا  ،ببن حاكبببات ،يببت ت تحسببك الننرببا بببأكةا حببن  يببت تتحنبب  انيببااةه إلببى ححمببتل التابببتض كحببا ان تكببت ن  
 ب بة حبن فاربت تكبت ن حاكببات حن بة  حب  اليتسبيات ححبا  ب بة فببي  AL, Caت Fe الحاكببات الحفمب بت لنبةة حبن النناربا حةبل البب 

  اىب تيا لمتابت.
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 : تمخمب الحديد مع الايتمين ثنائي الأمين رباعي حمض الخل.2الشكل 

 العوامل المؤثرة في توفر العناصر الغذائية في التربة وامتصاصها من قبل النبات:

 التربة: PHدرجة  -1

ىببم النتاحببل الحببؤةا  ،مببى  اىب ببت الننارببا الائاة ببت فببي التابببتض حببةأع ،نرببا اليتسببيتا  تاسبب  تحببت الخبباتج االتابببت حببن  PH نببة 
( تىبئا الشبكل حبن احبأ  ىبئه النناربا قم بل البئتبان تم با FePO4 – ALPO4الحاحي ت ،مى ى ةبت فتسبيات الحة بة تالألحن بتم )

تفارت التبا  الكمسب ت التبي  ار تا  قا،ة ت 7ئات اقم ا،مى حن  PH اىب ل ستي ة حنيا النباتض احا في الخاتج التي تكتن ف يا 
،مببى شببكل فتسببيات   حكببن ان تتاسبب  اليتسببيتا 8.2حببةأ  7إلببى اكةببا حببن  PHبكح ببات كب ببا  ت اتيبب  ف يببا  CaCO3تحتببتر ،مببى 

تىي ا ياع م ا  اىب  لمنباتض في ح ن ن بة ان اليتسبيتا اكةبا  اىب بت لمنببات فبي التبا  حنتةلبت   Ca3(PO4)2الكالس تم الةأة ت 
PH  7ار بحةتة. 

 حبتث بكيباء  ا،مبى تحبت الخباتج  HN4في ح ن  OHكحا ان النتاات تحتث بسيتلت في الخاتج الحاحي ت ل مت تتا ة ا تنات  
 تتساتى لياث لكأىحا.  7بحةتة  PHت،نة   +H ا،ة ت ل مت الحنافست ح  ا تنات الب ال

( لمتببا  DCP)  Di calcium phosphate CaHPO4.2H2Oتبنبباءاع ،مببى ئلببك  ييببل إيببافت فترببيات ةنبباةي الكالسبب تم 
 +NH4حربتل ،مبى شبااة  الاحتن بتم ال ا،ة ت ت ييل إيافت الأسبحة  النتات  ن بت بربتا  الأحتن بتم تل سبت النتباات تئلبك بيبةج ال

 ن النتاات تي ة حن التابت بنحم ت حناكست لمنتا ت.لأ

ت ييبل  Mono calcium phosphate  -  Ca(H2PO4)2.H2O (MCP)احبا بالنسببت لمتبا  الحاحيب ت ف ستحسبن اسبتفةام 
 الأسحة  النتات  ن ت ،مى شكل نتاات في التا  الحاحي ت. إيافت 

تىبي بشبكل ،بام اكةبا  PH( فتببةاة  اىب تيبا بانفيباج ةا بت  ---Fe – Mn- Cu – Boالربااى ) احبا بالنسببت لمنناربا
  اىب ت في التسح الحنتةل. 
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ححبا  تسبب  فبي  ALاحترباث  في الحة حن احتراث بنج الننارا في الخاتج الحاحي ت كحبا فبي PHكئلك قة تتسب  ةا ت 
 ال مت ت. PHن ب تن ث في الحة ة في التا  الكمس ت ئات الب سح ت لمنباتات بيئا الن ثض تكئلك تحةو سح ت بالحنا

ت كبببتن حنبببةل  +Kححبببا  سبببب  يبببنج الأمشببب ت الفمت بببت تفببباتج  4،مبببى ةا بببت  PHقبببة  فيبببج  +Kإن ححتبببتى الفأ بببا حبببن البببب 
 البتتاس تم الفااج. –احتراث البتتاس تم حتنم ا بيئه الخاتج ح و ان   ححرمت احتراث البتتاس تم = البتتاس تم الةافل 

  المادة العضوية: -2

ن الحباة  ا،نبة تحمبل الححبتج النيبت ت ض كحبا  التاببت PHة ااع حباشااع ،مى ةا ت تيا،بل التاببتض ح بو  بنفيج أإن لمحاة  النيت ت ت
تتسباىم الحباة  النيبت ت كبئلك فبي تكبت ن حتحفمببات حب  شبتااة النناربا الأحبا البئر  . N,S,Pالنيت ت ىي حرةا   ة لمكل حن 

ة اه ،مببى أت بشببكل حنيبباة تبالتببالي الحببة حببن تببقببة  سبباىم فببي ب بباة   اىب ببت بنيببيا لمنبببات ات الحببة حببن تتا ببة بنببج حنيببا فببي التاببب
ان تسباىم فبي تكبت ن البنباء الحب ببي لمتاببت ححبا  حسبن  ++Caاة  النيت ت )الةبال( ،نبة حشبااكتيا حب  فتاث التابتض كحا  حكن لمح

 حن فتاث التابت الي باة ت تالب تلت  ت ت ب ة حساح تيا ححا  ننكة إ  اباع ،مى انتاد حن التا  كالتا  الاحم ت تالح ن ت.

 نوع التربة: -3

تئلبك بسبب  تاك ب  التابببتض  تب اىب بت النناربا الائاة بت ف يبا لأحترباث حبن قببل النببات بتحكم نبتد التاببت إلبى حبة كب با بححتتاىبا 
 Fe+2, Mn+2تتا بة بنبج النناربا حةبل  إلبىن التابت ئات الححتتى النالي حن الح ن تستة ف يا خاىا  الافتبال ححبا  بؤةر اح و 

حة السح ت تئلك في الخاتج اليتاة بتض ب نحبا فبي الخباتج بشكيا ىئا ال اىب لأحتراث حن قبل النبات ححا  ؤةر إلى تتافاىا إلى 
التببا   ناسببي تىببي م ببا  بباىب  لأحتربباث كحببا ت السةااتالحنان ببب بالتكببافؤ الابببا،ي  Fe+3الأىتااة ببت  كببتن النكببة ح ببو  تتا ببة 

 .+Ca++, Mg++, K+, Na  قل حنااحم ت حةأع تالتي تتح ب بححتتى ،مى حن التا  الا تن ت تباةل ت االاحم ت الح ن ت ئات سنت 

 أحياء التربة: -4

ح باء التاببت لتةب بت النة بة حبن النناربا الحائ بت تالاسبتياة  حنيبا كحبا فبي حالبت البكت ا با الحةبتبت ايبا  سباب ت اىح بت حا حننا فبي ححا
تالتببي تسبباىم فببي ةتا  الآبتت ببب ن اليببتاء ال ببتر تالتابببت تالحاكبببات  Dentroficationتالححبباا  لببوبتت  Nitroficationلببوبتت 

النيت تض تكئلك الح كتا ب تالتي تحةل تنا ت ب ن فحا  ئتا النبات كحا في نبات الأتاك ة ات بكت ا ا ت ئتا النبات كحبا فبي الن بة 
فبي تيبة م الحباة  النيبت ت تتحمميبا بنحم بت الحنةنبت  الآبتت ت لنبات اليتل تةتاىا اليام فبي ب باة  احترباث النناربا الحنةن بت تةتاىبا

 تتحا ا الننارا الائاة ت ال اىب  لمنبات إلى ححمتل التابت.
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 تثثير عدة عوامل في عممية الامتصاص أكثر من التثثير عمى جاهزية العنصر للامتصاص: -5

تض اليببتءض التكببافؤ. إن نسبببت بنببج الننارببا إلببى نببئكا حببن ىببئه النتاحببل التنببافة التيبباة تالتببةافلض ةا ببت الحببااا ض الاحتبببت النسببب 
بنيببيا الآفببا فببي الححمببتل لببو اىح ببت كب ببا  ،مببى الاحتربباث تالنحببت ،نببة النباتبباتض حببةأع ،نببةحا نب ببة نسبببت ،نرببا الحانب ببتم فببةن 

تااك بببب النسببببت الييبببمى حبببن الكالسببب تم ت بببل تالنكبببة ربببح غ ،نبببةحا  كبببتن الحانب بببتم بتاك بببب حبببنفيج   ببب  ان  يببباج الكالسببب تم ب
بنباءاع ،مبى ئلبك  رببغ حبن الحب نبي  ح بو ان الكالسب تم  تقبج ةفبتل الحانب بتم ت التضااد فاي النفوذياةحاتينت. ت يسا ئلك بخاىا  

 ان نب ة حن إيافت الحانب تم كمحا بةنا حن الكالس تم.

ن الب بباة  فببي الحنان ببب تببؤةر إلببى حالببت فاقببت فببي ،نرببا الحة ببةض تكببئلك إن ابت لننرببار الحة ببة تالحنان ببب ئلببك تكببئلك الأحببا بالنسبب 
الشحت  الكمسي الئر  حةو لمنباتات الكااىت لمكالس تم ىبت نبات  ،بن فمبل فبي احترباث ات ن بل ،نربا الحة بة. ت بتم التيباة بب ن 

ى التخ يبت لاسبت أب ت ئاتيبا تىبئا حبا  سبحى ض ار ان الننربا ن  تنافسبان ،مبالتضاد الاستقلابيىئ ن الننرا ن بناءاع ،مى حا  سحى 
 التياة التنافسي. 

إن ت ببتة ،نرببا حببا فببي التابببت قببة  سببا،ة ،مببى ب بباة  إتاحببت ،نرببا يفببا )تسببانة( ات  نبباكة ئلببك )تيبباة(. ت  رببة بالتيبباة ت ببتة 
ححمببتل التابببت ،مببى ،نربا حاببئ فببي التابببت قببة  سببا،ة ،مببى تببتف ا ،نرببا حاببئر افبا ات بببالنكة لببئا ،نببة إيببافت ،نرببا ك ح بباةي ل

شببكل احببأ  سببحاة قببة  ببؤةر ئلببك لتا ببا تببتابن ححمببتل التابببتض حببةأع إن ب بباة  التسببح ة بالأسببحة  اليتسببيات ت  ببؤةر إلببى ب بباة  الإنتا  ببت 
تبببنية التقببت إلببى فيببج  اىب ببت ،نرببا البنببك فببي الأاايببي الي  ببا  بيببئا الننربباض بالإيببافت إلببى ئلببك فاليتسببيات ،نببة إيببافتيا 

 نيا قة تكتّن ح  الحة ة تالبنك تالحنان ب حاكبات م ا قابمت لمئتبان ححا  ؤةر إلى خيتا ،أحات الن ث في النبات. لمتابت فة

 (I-/K+, Mg+2/PO4-3( احا خاىا  التسانة )Ca++/ Fe+3 , Na+, Mg+2ىم الأحةمت ،مى خاىا  التياة )اتحن 

 تالحنان ب ف ة ت ة انو     ب اة  الننرا ن حناع لتح  ق افيل استياة  لمنبات حن كم يحا.  تمب نحا بالنسبت لمحتلب ة

  فعل الجرعات المختمفة من العنصر نفسه

ت تم الم تء لحنافت فنل ال ا،ات الحفتميبت حبن الننربا إلبى حا  بت الناحبل التح بة تالتبي تنتحبة ،مبى افت باا الحاكب  البئر  حتبتر   
إةفال ىئا الحاك  بتااك ب حتياتتت فبي التسبح الحابئر تحبن ةبم ق باة النحبت الح اببل لكبل التااك بب الحسبتفةحتض  ،مى الننرا تحن ةم

ت ببتم افت بباا شببااة  حااف ببت ئات تببأة ا يببة ل حةببل افت بباا الكمببتا شببااة  حااف ببت لمشببتااة الحت  ببت تالرببتة تم شببااة  حااف ببت لمشببتااة 
ح بو  حبا تبةا   اع بنبةة حبن الح بالات  لنأقت ب ن النحبت تتااك بب الشبااة  الحةاتسبت ،حتحباع فكا  ،ن تيس ا ا 4الشكل  السالبت. ت  ةم

 تىي  
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 باة فكمحبببا ؛(«الأةنببى الحببة» قببانتن) التشبببب  ن حببت حتببى تناسببب ت ،أقببت ىبببي حنبب ن ،نرببا حببن النببببات تححتببتى النحببت ببب نالنأقببت 
 حةبببل حيببباحض بشبببكل الننربببا باة إئا  تيببباا ات )سبببح  ت( النحبببت  تتقبببج ةبببم حنببب نض حبببة إلبببى تلكبببن النحبببتض باة اليببباتارض الننربببا

 تن ببث اليبباتا  نض( K) تالبتتاسبب تم( P) تاليتسببيتا الةحببارض النحببت تيببا ب اةتببو لكببن الفيببار النحببت  نبببب الببئر( N) الن تببات  ن
 قم مبت بكح بات يباتا ت( Zn) تالبنبك( Fe) الحة بة كبب الربااى النناربا ب نحبا النبباتض يبنج ات الأتااق لاربيااا  بؤةر حنيحا ار
 ح ت ت لنحم ات  ةاع 

)الببن ث(  ،نببةحا  كببتن تاك ببب الننرببا الأساسببي حنفييبباع  ببةاع  نبباني النبببات حببن ن ببث فببي الننرببا  التراكيااز غياار الكافيااة
ت الحةاتة قة  ربل إلبى حالبت  فاقبت )حالبت حايب ت لمنببات( تتتاافبق ىبئه التااك بب بنأحبات حايب ت قبة تبؤةر لمحبتت إئا ت باتب 

 الحة الحاج لمننرا.

تنئكا ىنا ان احة الننارا قة  حا بحاحمت ،بةم الكيا بت ،نبةحا  كبتن حسبتتاه  تت ابل حاحمت نحت حست ا  لمنبات التراكيز الفضمى:
اقل حن حتحمبات النحت الحةال ت ات  كتن في حالت ،ةم تتابن ح  الننارا الأفباى ف بة  كبتن اكببا حبن حتحمببات النحبت الحةال بتض 

 تالأ،ااج ىنا تكتن ناةا  التيت .

رببا حتنببةة  إلببى ن ببث تايببغ فببي النحببت تانفيبباج الإنتا  ببت تتببؤةر السببح ت   تببؤةر ب بباة  ،نرببا حببا ات ،ناToxicالساامية 
 الشة ة  إلى حتت النبات.

 

 

 : الشكل العام لمنحنيات ردود الفعل.3الشكل 



  
 الجمهورية العربية السورية

 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي
 Syrian Arab Republic 

Ministry of Higher Education 
and Scientific Research 

 

19 

 

 العلاقة بين النمو ومحتوى النبات من عنصر معين:

البئر قباان النحبت لنباتبات اليسبتق الحبات،بت فبي اتسباح تحبتر حنبا  ا حفتميبت  سنتيغ ىئا الحييتم باستفةام ت ابت النبالم با يبت
 (.7حن الأسحة  تحرل ،مى حنحني النحت النام )الشكل 

 
 : منحني عام )النمو/ المحتوى من عنصر معدني(4الشكل 

ح بو النحبت تتاك بب الننربا  يبن ي ن  A حكن ان نشا  ىئا الحنحني بحسب  ات باه إيبافات السبحاة الحتبا بة  ببةءاع حبن الن حبت 
 تقة ح ب با يت الأ باء التال ت 

كمحا كان الن ث في الننرا تايحا )فاقت(  فةن إيافت الننرا الحابئر  إلبى التسبح الحابئر تب بة حبن النحبت بشبكل اكببا  -
 نسبت الننرا الةافم تض فالحنحني  نتة لححتا الن نات.،مى حسا  

بحببا ان التحسببن فببي النحببت فببي تنبباقث فببةن فنببل التحة ببة ليببئا الننرببا  تنبباقث كببئلكض فببي حبب ن ان الكح ببت الححترببت تتبباب   -
اة  ابة اةىبببا حببب  ب ببباة  الكح بببت الحيبببافت حبببن السبببحاة إلبببى التاببببت. تببببئلك  ت بببة لحخبببات   تبببان ف يبببا ابة ببباة النحبببت حببب  ب ببب

 الاحتراث تبالتالي تب ى نسبت الننرا ةافل النبات ةابتت بالامم حن ابة اة النحت ت رنة الحنحني بشكل ،حتةر.
تباسببتحااا إيبببافت الأسببحة  )الأحبببأ (  ببببةاة النحببت بنسببببت ت بببل ،ببن ب ببباة  نسببببت الننرببا فبببي النببببات ت ت ببو الحنحنبببي نحبببت  -

 ال ح ن.
تئلببك ان التاك ببب الببةافمي لمننرببا  بببةاة ةتن ان  X ربببغ اف  ببا حتاب بباع لمححببتا ا،تبببااا حببن ةا ببت حن نببت ن ببة ان الحنحنببي  -

تىبت حبا   اببل ن حبت الاسبتيأك الكحبالي تكبل ب باة  فبي  المستوى الحارج ااف و ب اة  في النحت.  حمق ،مى ىئه الةا ت اسم 
 إيافت الننرا بنة ىئا الحستتى ىي ىةا تةتن فاةة  لمنبات.
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سببح ت فببةن نسبببت الننرببا الحنببةني تتبباب  ب اةتيببا ب نحببا  تنبباقث النحببت بشببكل خبباىا حتببى  ننببةم نت  ببت تاف بباا تفببي حنح ببت ال -
 لخيتا ا،ااج حح تت.

 والنمو غذائي عنصر من النبات محتوى بين العلاقة

 النمحبباء  رببيو حببا تمالبعببا النببباتض نحببت فببي ححببةة ةتا( إلببخ …الحة ببة البتتاسبب تمض اليتسببيتاض الن تببات  نض حةببل) مببئاةي ،نرببا لكببل
  لمنبات الائاة ت الاست ابت حنحنى باستفةام

 النبببات. تايببغ بشببكل ححببةتةعا النحببت  كببتن الننربباض حببن النبببات ححتببتى انفيبباج ،نببة ( Deficiency Zone) الححببةتة  الحاحمببت
 .النحت تأفا ات الأتااق اريااا حةل ن ثض ا،ااج  خيا

 ( Optimal Zone) الحةمى الحاحمت

  كبتن تالنحبت تسبحمض ات ن بث ا،بااج تت بة لا. نحبت حنبةل اقربى لتح  بق كاف عبا الننربا حبن النببات ححتبتى  كبتن الن حبتض ىئه في
 .حالاتو افيل في

 حةبل التسبحمض ا،بااج بةخيباا النببات  ببةا قبة حن نعباض حبةعا الننرا ححتتى ت اتب ،نة ( Toxicity Zone) التسحم ات الإفااح حاحمت
 .النحت تةب ح ات الأتااق احااج احتااق

 (Critical Level) الحا ت الن حت. 2

 حببن% 05-00 ،بباة ) حبباجم  حسببتتى ،نببة  بببال لا النحببت ،نببةه النبببات فببي الننرببا حببن ححتببتى اةنببى ىببي الحا ببت الن حببت  التنا ببج
 (.نحت اقرى

 :الحرجة النقطة أهمية

 .تايحت ا،ااج خيتا قبل الائاة ت الننارا ن ث تشف ث في تسا،ة

 .لمنبات الائاةي تالتفح ح التسح ة لتت  و تستفةم

 سبمبعا سب ؤةا% 3 ،بن انفيباج ار ان  ننبي فيئا الحا تض الن حت ىي% 3 ،نة الئا  تاقت في الن تات  ن ححتت ات كانت إئا  حةال
 .الحةالي لمنحت فارت تتفا ا،مى ق حت تار النحتض ،مى
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 تالنحت النبات ححتتى ،مى الحؤةا  النتاحل. 3

 .افاى ،نارا ح  تيا،ل ات pH بسب  النبات  حترو لا قة سحاةض ىناك كان لت حتى  التابت في التتافا

 .الةحار تالإنتاج الفيار النحت حاحمت ب ن تفتمج النبات احت ا ات  النحا ت تالحاحمت النبات نتد

 .الننارا احتراث ،مى تؤةا كميا التابتض حمتحت احتبتض حااا ض يتءض  الب ة ت النتاحل

 الت   م حا  ت. 4

 .الننارا حن ححتتاىا تتحم ل نبات ت ا باء ات اتااق ، نات افئ  النبات تحم ل

 .باةة ات حةاليض الحا تض الن حت حن اقل الححتتى كان إئا حنافت  الحا ن ت بال  م ح اانت




