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 منظمات )مواد( النمو النباتية 

Plant Growth Hormon 

عرفت سابقا باليرمونات النباتية وىي مركبات عضوية ذات وزن جزيئي صغير تنتج بواسطة النباتات في أماكن إنتاجيا 
تأثير منظم لمعمميات الكيميائية الحيوية في الخمية النباتية وبالتالي تؤثر عمى النمو  أماكن تأثيرىا، ولياوتنتقل إلى 

.  وىي تتحكم في نمو وتطور الأعضاء النباتية من خلال تأثيرىا عمى العديد من العمميات الفيزيولوجية النباتي والتشكل
عممية النمو وتقسم وفقا لذلك إلى:  modifyأو تحوّر  inhibitوتنشط أو تثبط  Promoteالمتخصصة فيي تضبط 

 . Growth inhibitorsومثبطات النمو  Growth Retardantومعوقات النمو  Growth Hormonمنشطات النمو 

وتعتمد عممية تثبيط ونتشيط مواد النمو النباتية لمعضو النباتي عمى تراكيزىا وعمى نوع الجزء النباتي المستجيب فمثلًا 
النمو الإعاشي عند تركيز معين في حين يثبط نمو الجذور عند التركيز ذاتو، وتختمف الاستجابة أيضا ينشط الأوكسين 

 في العضو النباتي الواحد وفقا لأطوار النمو المختمفة لمنوع الواحد وتختمف أيضاً لمطور الواحد من نوع نباتي لآخر.

وىو  Physiological concentrationالحد الفيزيولوجي  ولدراسة وفيم آلية تاثير مواد النمو النباتية يجب أن ندرس
 الحد الذي يحدث عنده تأثير معين في الخمية النباتية .

والذي يقصد بو قياس التأثير الفيزيولوجي لممادة عمى مستويات مختمفة  Biological testingوكذلك الاختبار الحيوي  
ين أو .....الخ، مثل تأثير الأوكسين في استطالة السويقة الجنينية عن طريق الاستجابة الحيوية للأوكسين او السيتوكين

 لنبات الشوفان والتي سندرسيا في تجربة اكتشاف الاوكسينات.

 اكتشاف الاوكسينات:

من الشائع ملاحظتو أن القمم النباتية تنمو جية الضوء ويعوود السوبب فوي ذلوك إلوى التووزع ميور المتسواوي لمنظموات النموو 
المختمفتين لسواق النبوات وبالتوالي نموو الجوزء ميور المواجوو لمضووء بشوكل أسورع مون الجوزء المقابول لمضووء مموا  في الجيتين

(. وقد تم تفسير ىذه العممية من قبل العمماء منذ موا خمسوينيات القورن الماضوي 1ينجم عنو الانحناء جية الضوء، )الشكل 
 IAA (Indolنباتيووة عرفووت باسووم حمووض الانوودول الخمووي مضووت حيووث اكتشووفوا وجووود مووادة طبيعيووة تصوونع فووي القمووم ال

acetic acid)  والذي اشتير كأول أنواع منظمات النموو النباتيوة التوي تنوتج فوي القموم وتنتشور إلوى الأسوفل مون القموة تماموا
  وتتسبب في النمو جية الضوء. 
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 المضاء بتأثير الأوكسين وانحناء قمة النبات جهة الضوء: نمو واستطالة خلايا الجزء المظمل من النبات عمى حساب الجزء 1الشكل

وقد استطاع العمماء في سمسمة من التجارب المتتالية تجميع ىذه اليرمون النباتي وتجربتو عمى نباتات أخرى أعطى نتائج  
 (.3و الشكل 2قابمة لمقياس وىذا كان أول اختبار حيوي ليرمون نباتي )مادة نمو نباتيو( )الشكل

العديد من الأبحاث التي أجريت في الخمسينات والستينات من القرن الماضي أثبتت وجود  IAAالت بعد اكتشاف ثم تو 
وحمض  CKsوالسيتوكينين  GA3العديد من المواد الكيميائية الحمقية الأخرى التي توجد وبشكل طبيعي مثل الجبريمين 

ت وتعد ىذه المواد إلى جانب الأوكسين المجموعات الخمسة والإيثمين، والتي تؤثر عمى استجابة النبا ABAالاوبسيسك 
الكلاسيكية التي توصف بمنظمات النمو النباتية. ويصنف في المجموعات الثلاثة الأولى العديد من الأنواع بينما يتواجد 

 حمض الأوبسيسك والايثمين بشكل مفرد في المجموعة الخاصة بكل منيما.

عمى نشاط  تيروئيدات البراسينوس وحمض الياسمين كيرمونات نباتية، وكذلك تم اكتشاف  وفي الآونة الأخيرة تم التعرف 
أن بعضاً من المركبات الكيميائية في النبات قد تمتمك تأثيراً منظما لمنمو مثل حمض السالسيميك والبولي أمين والسكريات 

 يميائية المصنعة إلى قائمة منظمات النمو النباتية. قميمة التعدد والببتيدات الصغيرة كما أضيفت العديد من المركبات الك

تمت العديد من التجارب الميمة التي أثبتت وجود الأوكسين وقد تم استخدام كوليبوتيل نبات زىرة الزنبق أو الشوفان أو 
الذرة )والكوليوبتيل ىو الغمد الذي يغطي الورقة الأولى لبادرة النباتات أحاديات الفمقة( في جميع التجارب وقد قام دارون 

بات من جية واحدة وقد لاحظ انحنائيا باتجاه الضوء وعندما قام بقطع القمة أو م بتسميط الضوء عمى الن 1881عام 
تغطيتيا لم يلاحظ استجابة، واستنتج أن الانحناء قد حدث بسبب انتشار التأثير من القمة النامية عمى الأجزاء الواقعة 

يلاتين لمفصل بين القمة النامية والمنطقة م باستخدام صفائح الميغا أو الج 1913تحتيا مباشرة. ثم قام العالم بويسن عام 
ن التاثير حدث نتيجة انتقال ا لم تعبر الميغا وبالتالي أثبت أالتي تمييا مباشرة ولاحظ أن المادة انتشرت بالجيلاتين ولكني

 م أن وضع القمة المقطوعة عمى طرف الكوليوبتيل النامي ومن1919مركب كيميائي وبعد ذلك أظير العالم بيل عام 
 (.2جية واحدة فقط يتسبب في انحناء الكوليوبتيل حتى بغياب الضوء )الشكل
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 :  تجارب العمماء في إثبات وجود مادة كيميائية تنتج في القمم النامية تسبب الانحناء جهة الضوء.2الشكل

ة لعوودد مون البووادرات م اسووتخدم الآموار فوي تجميووع المركوب الكيميووائي المتشوكل فوي القمووة الناميو1926وبعود ذلوك فووي عوام   
بقطووع القمووم الناميووة لعوودد موون  WENT(. حيووث قووام العووالم 2( )الشووكلIndol acetic acid) IAAواسووتخرج الأوكسووين 

البادرات ووضعيا عمى الآمار )مادة جيلاتينة سكرية تتشرب المركب الكيميائي وتنتشر فييا المواد القابمة للانحلال بالماء( 
بعات صغيرة واستخدميا في تجارب الانحنواء لبوادرات حديثوة النموو مقطوعوة القموة ودون وجوود ومن ثم قطع الآمار إلى مر 

الضوء وبالتالي لاحظ ان المكعبات الصغيرة من الآموار سوببت الأثور ذاتوو الوذي تسوببو القموة الناميوة عنود التعورض لمضووء 
عمى مواد النموو النباتيوة التوي توم استخلاصويا من جية واحدة وىو الانحناء جانباً حسب مكان وضع قطعة الآمار الحاوية 

م وبالتالي تمت معايرة ىذه المادة الكيميائية والتي عرف تركيبيا فيما بعد وىي الأوكسوين الطبيعوي 45سابقا، وبزاوية قدرىا 
IAA.  
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 .في كوليوبتيل نباتات أحادية الفمقة حديثة النمو باستخدام الآغار IAA: استخلاص ومعايرة الأوكسين 3الشكل

 الخصائص العامة لمنظمات النمو النباتية:

تؤدي كل فئة من منظمات النمو النباتية إلى مجموعة متنوعة ومختمفة من الاستجابات المتعمقة بالنمو والتشكل عمى سبيل 
ونموىا وتنظم السيادة القمية والاستجابة لممنبيات الاتجاىية )الضوء المثال تشارك الأوكسينات في انقسام الخلايا 

والجاذبية( وتؤثر في تشكل الثمار، وتختمف الاستجابة 
للاوكسينات باختلاف العضو النباتي وتركيز الاوكسين فالتراكيز 
المناسبة لتحفيز نمو الساق تكون مثبطة لنمو الجذر لمنبات 

منيا في الاستجابة ذاتيا؛ مثلا  ذاتو. كما قد تؤثر عدة أنماط
تتأثر استطالة الخلايا بالأوكسينات والجبريمينات والبراسينو 
ستيروئيدات؛ كما تؤثر الأوكسينات والسيتوكينينات والجبريممينات 
في انقسام الخلايا وبالتالي ىناك تكرار واضح في السيطرة عمى 

ن كل نوع الاستجابة ذاتيا، ولكن قد تختمف آلية الاستجابة بي
 وآخر.

بيكو مولار  111عمى  11تنشط منظمات النمو النباتية بتراكيز صغيرة جدا ) نانومولار( وتبدأ الاستجابة بتراكيز أقل من 
ومن ثم تصل عمى أقصى مراحل الاستجابة عند تركيز 

وبالنسبة لبعض اليرمونات قد تصبح ( 4معين )الشكل
 التراكيز الأعمى منيا مثبطة لمنمو.

 .الإشباع لحد والوصول IAA من مختمفة تراكيز النمو في :  تنشيط4الشكل
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تنتقل منظمات النمو النباتية من أماكن إنتاجيا عمى أماكن تأثيرىا وىذا ما يسمى 
نامية إلى البراعم الجانبية (، مثلًا تنتقل اليرمونات من القمم ال5الانتقال القطبي )الشكل 

وتسبب سكونيا وقد يكون الموقع المستيدف ىو النسيج تحت القمة النامية مباشرة 
وميرىا، وفي بعض الحالات يكون موقع الإنتاج وموقع التأثير لميرمون ىو ذاتو؛ عمى 

  سبيل المثال إنتاج الإيثمين ونضج الثمار.

عدة مواقع مختمفة في النبات وليس في أي مدة أخيرا يتم تصنيع اليرمونات النباتية في 
في البراعم القمية والجانبية الصغيرة والثمار مير  IAAأو نسيج محدد، مثلا يتم تصنيع 
 الناضجة والبذور النامية .....الخ.

الوذي كشوف عون طبيعوة الانتقوال القطبوي باسوتعمال أسوطوانات  wentلفيم الانتقال القطبي للأوكسينات نذكر تجربة العوالم 
من كوليوبتيل نبات أحادي الفمقة )نبات الشوفان(. وضع أسطوانات من الكوليوبتيل بوضع عمودي )الجزء العموي للأعمى( 

لأوكسوين ووضع فوقيا قطعة من الآمار حاوية عمى أوكسين، وتحتيا قطعوة مون الآموار المجوردة مون الأوكسوين فوجود أن ا
ينتقل من قطعة الآمار العموية إلى اسطوانة الكوليوبتيل ومنيا إلى قطعة الآمار السفمية حيث يتجمع فييا. ولكن عند أخوذ 
أسطوانات من الكوليوبتيل مقموبة )الجانب السفمي للأعموى( ووضوع فوقيوا مكعوب الآموار الحواوي عموى الأوكسوين ثوم وضوع 

 ن لا ينتقل ويبقى متجمعا في مكعب الآمار العموي.تحتيا مكعب الآمار وجد ان الأوكسي

يتم انتقال الأوكسين من مكان تشكمو في القمة إلى الجزء الواقع تحتو مباشرة ولو كان ذلك بعكس مموال التركيوز مموا يودل  
نما ىي عممية حيوية تتطمب صرف طاقة.  عمى أن انتقال الأوكسين ليس عممية انتشار بسيطة وا 

 Growth promotersمنشطات النمو 

: الأوكسينات    أولاً

وىو يشتق  IAAمركبات كيميائية تسبب استطالة خلايا السوق وأول أنواعيا المكتشفة في النبات ىو اندول حمض الخل 
 من الحمض الاميني تربتوفان ويتم إنتاجو وىدمو في النبات حسب الحاجة.

 : الانتقال القطبي لمنظمات النمو النباتية 5الشكل
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توجد الأوكسينات في جميع النباتات الراقية وتتكون في المناطق  أثر الاوكسينات في النشاط الميريستيمي: -

الميرستيمية والنسج النشطة في ممد البريعم والسويقة والأجنة، ليا خاصية الانتقال القطبي،تشجع معدل الانقسام 
ة نشاط وتركيب الخموي وزيادة معدل النمو العرضي لمنبات وزيادة عدد الخلايا في النسج المختمفة واستطالتيا، زياد

حداث تغيرات في نفاذية الأمشية، إحداث مرونة في الجدار الخموي  الأنزيمات وزيادة الجيد التناضحي لمخمية، وا 
، زيادة دخول الماء وزيادة معدل التنفس، فالمناطق التي ينشط فييا إنتاج الأوكسين ىي البرعم الانتيائي، وأسفل 

 بالعكس تكون السوق اليرمة والأوراق الكبيرة وقمم الجذور أقل إنتاجا للأوكسين.البرعم الانتيائي والأوراق الفتية، و 
تنتقل الأوكسينات من البراعم النامية عمى السوق فيبدأ انقسام خلايا الكامبيوم ونموىا قريبا من قمم السوق ثم 

ان فالجذور وتكون ىجرة تنتقل ببطء موجو من النشاط الكامبيومي من ىذه المنطقة إلى أسفل عبر السوق والأمص
 الأوكسينات ىذه في الاتجاه السفمي مصحوبة بتمايز نسج الخشب والمحاء الثانويين.

تبقى البراعم الجانبية ساكنة طالما كان البرعم الانتيائي موجوداً، فإذا استئصل   تعطيل نمو البراعم الجانبية: -
البرعم الانتيائي فإن برعما أو أكثر من البراعم 

ية يبدأ في النمو. والبرعم الجانبي الذي ينمو الجانب
يقوم بدور البرعم الانتيائي وتعرف ىذه الظاىرة 

 (.6باسم السيادة القمية )الشكل
وتم تفسير السيادة القمية بأن مادة معيقة لمنمو  -

)الأوكسين( تنتشر من البرعم النامي الانتيائي إلى 
البراعم الجانبية  ولأن البراعم الجانبية أيضا تنتج 

الأوكسين يزداد تراكيز الأوكسين في البراعم 
الجانبية إلى الحد الذي يمنعيا من النمو. كما 

المتكون في البرعم أثبتت التجارب أن الأوكسين 
الانتيائي وينتقل إلى البراعم الجانبية ويساىم في تعطيل النمو، 

والفائدة العممية من ىذه الظاىرة ىو تقميم الأشجار وخاصة أشجار 
 : السيادة القمية لمبرعم الانتهائي6الشكل 
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الزينة لإنتاج فروع جانبية جديدة يبنى عمييا الشكل النيائي لمشجرة.  أما بالنسبة للأشجار المثمرة فإن الغاية من 
 براعم القمية تشجيع نمو البراعم الجانبية لتحمل النمو الثمري الجديد.إزالة ال

تنشط الاوكسينات تكوين الكالوس )كتمة خلايا منقسمة   دور الأوكسينات في تشكل الجذوروتكوين الكالوس: -
مير متمايزة( عند قطع الساق أسفل ورقة ناضجة نتيجة تنشيطيا لخلايا بارانشيمية تستطيل وتنقسم بفعل 
الاوكسين مكونة كتمة من الخلايا تعرف بالكالوس. كما تنشط الأوكسينات تكوين الجذور العرضية والجذور عمى 

(، حيث أن وجود البراعم عمى الفسائل النباتية ) قطع من فروع نباتية تحمل برعما أو أكثر( 7العقل )الشكل 
ك إلى الأوكسين الذي يتكون في البراعم النشطة ينشط تشكل الجذور  فيما إذا زرعت في الوسط الملائم، ويعود ذل

ذا لم تحتوي الفسائل براعم تغمس في محمول  والأوراق الفتية وانتقل إلى الأسفل وساىم في تكوين الجذور. وا 
مخفف من الأوكسينات أجزاء من المميون مثل حمض ألفا نفتيل حمض الخل من الأوكسينات الصناعية يساعد 

ر مع العمم زمن تشكميا يتناسب عكسا مع تركيز الأوكسين، وتستخدم ىذه الطريقة أيضا عمى تسريع تشكل الجذو 
عمى نطاق واسع في المشاتل والحدائق لزيادة تكوين المجموع الجذري وخاصة عند الأنواع البيئة أو معدومة نمو 

 المجموع الجذري.

 
 : دور الاوكسين في تشكيل الجذور الجانبية7الشكل 

: الأوراق الفتية سريعة دور الأوكسينات في سقوط الأوراق -
النمو تنتج قدرا كبيرا من الأوكسين بينما لا تنتج الأوراق 

اليرمة إلا قميلا، وبالتالي فإن الأوراق أسفل الساق تتساقط 
تمتصق  نتيجة قمة تركيز الأوكسين فييا مقارنة بالساق التي

بيا ولذلك تتشكل طبقة من الخلايا مختمفة في تركيبيا 
( وىي منطقة 8التشريحي تعرف بمنطقة الانفصال )الشكل 

ضعيفة تفصل بين الورقة ومنطقة اتصاليا بالنبات الأصل 
تشكل طبقة الانفصال عمى الأوراق  :8الشكل 

 المتساقطة
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ق وعند أي اىتزاز لمورقة تسقط عن الساق وبالآلية ذاتيا تتساقط الثمار الناضجة، وبالتالي فإن سقوط الأورا
 يسيطر عميو نظام توزع الاوكسينات ودرجة التوازن فييا.

تستخدم ىذه الميزة في ابقاء الأوراق عمى نباتات الزينة برشيا بمحمول أوكسين بتركيز مناسب حسب النوع 
 النباتي.

في  تتكون الثمار لا بذرية في الطبيعة من أزىار مير ممقحة أو يكون الإلقاح مير مؤثرتكوين ثمار لابذرية:  
تكوين البذور حيث يحتوي المبيض عمى كميات كبيرة من الأوكسينات تكفي لنمو المبيض وتحوليا إلى ثمرة دون 

 الحاجة إلى الأوكسين الذي يصميا من حبة الطمع.
استخدمت الأوكسينات الصناعيو في معاممة ميسم الزىرة أو مبيضيا بمحمول من الأوكسينات بتراكيز ملائمة 

 باتي فيؤثر عمى خلايا جدار المبيض وينشط الانقسام والنمو لتتشكل ثمار بلا بذور.حسب النوع الن
 دور الأوكسينات في الانجذاب الضوئي والأرضي: 

تشجع الأوكسينات الانجذابات لمضوء حيث تقل تراكيزىا في الجية المضاءة نتيجة ىجرتيا بتأثير الضوء إلى الطرف 
ء بينما تزداد تراكيزىا في الجية المظممو وبالتالي يقل نمو واستطالة الخلايا في المظمل و تخرب قسم منيا بفعل الضو 

(، كما تنشط عممية التركيب الضوئي 1نما يزداد في الناحية المظممو فيتجو النبات نحو الضوء الشكل )الناحية المضاءة بي
ك تركيب الأصبغة الضوئية واستيلاك وينشط تركيب الأنزيمات النوعية المفككة للأوكسين في الجية المضاءة وكذل

CO2 والحراري والمائي بطريقة مشابيو حيث يياجر الأوكسين جية  كسينات الانجذاب الأرضي والتلامسي. وتنشط الأو
الجاذبية الأرضية متأثرا بثقمو النوعي ويصبح تركيزه المرتفع في القسم السفمي لجذر موضوع أفقياً أعمى من القسم العموي 

ء الجذر للأسفل وتكون مما يتسبب في تثبيط نمو خلايا الجذر في القسم السفمي وتنشيطيا في القسم العموي ومن ثم انحنا
رتفع الساق للأعمى عكس الجاذبية الأرضية مثبطة لنمو خلايا الجذر وىكذا ت التراكيز الملائمة لتنشيط نمو خلايا الساق

 (.9)الشكل 

 
 : بادرة موضوعة أفقيا ينجذب جذرها للأسفل والساق للأعمى بتأثير الأوكسين.9الشكل 
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 :  لأوكسينات الصناعيةا

مركبات عضوية صناعية تقوم بدور الاوكسينات الطبيعية بأنيا ذات منشأ خارجي عن الخمية. وىي ذات تراكيب 
ثنائي كمورو فينوكسي  ٤-٢كثيرة ومتنوعة ولكنيا تشترك جميعا بالحمقة العطرية المغمقة ونذكر منيا حمض 

  IBAواندول حمض الزبدة  NAA و ألفا نفتيل حمض الخل D -2,4حمض الخل 

جزء من المميون تؤدي إلى تشوه  1111كمبيد عشبي وذلك لأن التراكيز المرتفعة منو حوالي   D-2,4يستخدم الاوكسين 
في الأوراق والجذور والسوق. وتتفاوت النباتات في استجابتيا لو حيث تتأثر النباتات ذات الأوراق العريضة أكثر من 

ثر أكثر مقاومة من النباتات العشبية وىذا التأثير اصطفائي مما يجعمو أكنباتات الفصيمة النجيمية. كما تكون الأشجار 
 .عشبي أىمية من بقية الأنواع كمبيد

 آلية عمل الأوكسين:

تتم استطالة الخلايا النباتية بتأثير الأوكسين ويختمف التركيز الأمثل للاستطالة باختلاف العضو النباتي حيث تكون  
مة ، وتسمك السوق والبراعم سموكا مشابيا إلا أن التراكيز الملائخلايا الساق مثبطة لنمو الجذور ةالتراكيز الملائمة لاستطال

ولكن المحاولات لإيضاح عمل الأوكسين تركزت حول التفسيرات المقترحة في استطالة  لاسطالتيا تفوق كثيرا الجذور.
 الخلايا ويتمخص تأثير الأوكسينات في استطالة الخلايا بمايمي:

 .plasticityزيادة في لدونة الجدار الخموي ال -
 الاشتراك بصورة مباشرة أو مير مباشرة في التفاعلات التي تؤدي إلى توضع جزيئات السمموز في الجدار الخموي. -

ما الفعاليات الرئيسية التي تمخص دور الأوكسين في بعض العمميات الحيوية في النبات يمكن ان نمخصيا وأ
 كالتالي:

بوين عودد مون العممواء ان اسوتطالة الجودار الخمووي فوي  :لدونة الجدار الخموو ازدياد  -1
ن ى بعوود أالخلايووا النباتيووة ىووي عمميووة ميوور عكوسووة وتعنووي لدونووة الجوودار الخموووي أنووو لا يعووود إلووى حالتووو الأولوو

الأوكسووينات وتوزداد عنوود المعاممووة ب وتوازييووا تماموواً ىوذه المدونووة توورتبط مووع معودل النمووو يتمودد )عكووس المرونووة( و 
 حيث يسبب الأوكسين زيادة كمية المواد البكتية في الجدار الخموي. إن الموؤثرات التوي توؤدي إلوى توقوف النموو

. وفووي تجربوووة أجريوووت عموووى بوووادرات الفاصوووولياء وجووود أن الجووودر تووؤدي كوووذلك إلوووى وقوووف لدونوووة الجووودار الخمووووي
ثخينوة عنودما يكوون تركيوز الأوكسوين منخفضواً، الخموية تبقى رقيقة عندما تكون كمية الأوكسين عالية وتصبح 

 وبالتالي فإن تركيب السمموز يرتبط بعمل الأوكسين.
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مون المحتمول أن يكوون امتصواص المواء بوسواطة الخلايوا ىوو القووة  :ازدياد امتصاص الموا  -2
كميوة الموواد المنحموة فوي العصوارة الخمويوة توزداد فوي ثبت في العديد من التجوارب أن المحركة لاستطالتيا، لقد أ  

إن تركيووز المووواد الفعالووة حموليووا لا يتغيوور ولا يووزداد وكووذلك لا يتغيوور الجيوود  الخلايووا عنوود معاممتيووا بالأوكسووين.
الحمولي وبالرمم من ذلك يصبح جيد الماء أكثر سمبية، وبالتالي فإن جيود الضوغط ىوو الوذي يتغيور، حيوث ان 

لى دفع الغشاء إوالانخفاض في مقاومتو لمتمدد والضغط الداخمي، يقود ار الخموي بتأثير الأوكسين خمخمة الجد
ح جيود المواء أكثور يصبح ضغط الجدار أقل إيجابية يصب الخموي باتجاه الخارج مع انخفاض الانتباج، وعندما

 ،ع الخلايوا وزيوادة حجميوامسوبباً توسوسمبية منو في الخلايا المجاورة وتبعواً لوذلك ينودفع المواء إلوى داخول الخميوة 
بوين السومموز والسوكريات العديودة الأخورى ينوتج وأن إضافة مواد جديدة إلى الجدار الخموي وتشكل روابط جديودة 

 عنو زيادة مير عكوسة في حجم الخمية.
 الجدار الخمو : PHتأثير الأوكسين عمى  -3

بلازم ويتكووون البروتوووبلازم موون سوويتوبلازم ونووواة وقوود يطمووق عمووى تتكووون الخميووة النباتيووة كمووا نعمووم موون جوودار خموووي وبروتووو 
( معقود التركيوب Plasma Membraneالمكونات البروتوبلازمية اسم البروتوبلاست، ويحواط السويتوبلازم بغشواء بلازموي )

التوي تتكوون مون نفوس موادة الغشواء البلازموي وىوي امتوداد لوو وىوي موجوودة ضومن  الأندوبلازميةوتوجد داخل الخمية الشبكة 
سائل شبو موروي يحتووي عموى العضويات )ميتوكونودريا، صوانعات، ريبوزوموات...الخ( وكوذلك نشواىد الفجووات التوي تحتووي 

العصووارة الخمويووة وىووي سووائل مووائي يحتوووي عمووى مووواد كيميائيووة 
 ات والفضلات الاستقلابية. ذائبة كالسكريات والاملاح والصبغ

عنووووودما تنموووووو الخلايوووووا وتسوووووتطيل يوووووزداد تمووووودد الجووووودار الخمووووووي 
لاسووتيعاب زيووادة حجووم الخميووة بمووا تحتويووو ويووتم إضووافة مكونووات 
الدار ولا تتسبب تمك الإضوافة فوي زيوادة السوماكة ولكون تسوتخدم 

 11-5في تمدد الجدار ، حيث يضاف أليواف السومموز بسوماكة 
نانو وقد تحتفظ بعوض الجودر الخمويوة مثول  61نانومتر وبطول 

جووووودر الخلايوووووا الحيوووووة فوووووي المحووووواء أو خلايوووووا القشووووورة بالتركيوووووب 
السمموزي لمجدار او قود تضواف موادة الميغنوين مثول خلايوا معظوم 

غن أنسجة الخشب أو مادة السوبرين في خلايا الفمين. ويشار ىنا عموى أن البروتووبلازم تختفوي بسورعة فوي الخلايوا التوي توتم
 جدرىا.
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ولو دور في امتصواص المواء والموواد الذائبوة مون خوارج  الميكانيكي لمخمية ومن ثم النباتوظيفة الجدار الخموي ىو التدعيم 
الرئيسوي لمجودار ىوو السومموز واليميسومموز والموواد  والمركوبراق الكائنوات الممرضوة. وفي مقاومة اختوالخمية ولو دور إفرازي 
سوووبرين. يبوودا تكووون الجوودار الخموووي فووي الطووور النيووائي موون الانقسووام الخيطووي يعوود تكووون الصووفيحة البكتينيووة والميغنووين وال

الوسوطى حيووث تتجووو حويصولات صووغيرة إلووى الخوط الاسووتوائي لمخميووة الأم وتموتحم معوواً وتتكووون الموواد البكتينيووة والتووي تشووبو 
السيمموز لتكوين الجدار الإبتودائي وثوم يتشورب الجودار اليلام ومن ثم تتصمب نتيجة اتحادىا بالكالسيوم، وعندئذ يبدا ترسب 

وعنوود تكوووين الجوودار الثووانوي تضوواف مووواد جديوودة لمجوودار الأولووي بعوود عمميووة تكوووين أمموواد وموون ثووم الإبتوودائي بالييميسوومموز 
تكوون طبقوات تعمل الستوبلازم عمى ممئ الفرامات في الأمماد بمواد كيميائية حسب النسيج ومون ثوم تواتي مرحموة التوراكم وت

 .Gene off and onجديدة لتنتيي مرحمة الاستطالة وتبدا مرحمة التمايز لتقوم الخمية بوظيفة يحددىا ليا نظام الجينات 

 

تواثير الاوكسوين عموى الجودار الخمووي  أن  11نلاحوظ مون الشوكل الجدار الخمووي، في  الأوكسينولفهم آلية تأثير 
يرتبط الأوكسين بالمسوتقبل الخواص بوو داخول الخميوة اليودف ) خميوة بورعم أو سواق أو جوذر( حيوث يقوع  بعد أنيتم 

وتركيووب بووروتين  mRNAمسووتقبل الأوكسووين عمووى الغشوواء النووووي وينووتج عوون ىووذا الارتبوواط تنشوويط مورثووة ونسووخ 
يحوودث الأثوور الحوواثي  ويفعوول فووتح قنوووات بروتينيووة تسوومح 

موون داخوول الخميووة إلووى طبقووات الجوودار  +Hبتودفق شوووارد 
بجووووووار  PHوبالتوووووالي يسوووووبب انخفاضووووواً فوووووي الوووووو  الخمووووووي

بالإضوووووووافة لتووووووودفق شووووووووارد الكالسووووووويوم  الجووووووودار الخمووووووووي.
والبوتاسوووويوم وموووون ثووووم تفعيوووول أنووووزيم يمعووووب دوراً ىامووووا فووووي 
تحطوووويم الووووروابط بووووين أليوووواف السوووومموز والبكتووووين المكونووووة 

وبالتووووالي خمخمووووة الجوووودار وكووووذلك تفكووووك لمجوووودار الخموووووي 
والكسوووووويمومموكانات الووووووروابط اليدروجينيووووووة بووووووين السوووووومموز 

دد ميووووووووووووور وينزلوووووووووووووق مكوووووووووووووان الارتبووووووووووووواط ويحووووووووووووودث تمووووووووووووو
( وموووون ثووووم زيووووادة مرونتووووو ممووووا يسوووومح 12)الشووووكلعكوس

بوووودخول الموووواء إلووووى الفجوووووة وانتباجيووووا وموووون ثووووم اسووووتطالة 
الخميوووة تحوووت توووأثير قووووة إنتاجيوووا وتصوووبح ىوووذه الاسوووتطالة 

ميوور قابمووة لمعكووس بعوود إحووداث الأثوور الحوواثي ) بالأوكسووين 
: ارتباط  الأوكسين بمستقبله في النواة وتنشيط مورثة تحدث 11الشكل 

 الأثر الحاثي بتنشيط أنزيم يفكك الجدار الخلوي 
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زوال تووأثير الأوكسووين )يتفكووك بتووأثير أنزيمووات  النبوواتي( وذلووك بسووبب ترسووب السوومموز موون جديوود وارتبوواط أليافووو بعوود
 نوعية بعد أداء دوره(.

 

 

وتنشيط أنزيم يفكك الروابط بين ألياف السمموز وتزداد مرونة الجدار الخموي وتسمح باستطالة  PHفي الجدار الخموي وارتفاع قيمة  +H:  ضخ البروتونات 12الشكل 
 .الخمية نتيجة قوة الضغط الانتباجي

شية الخموية لمماء والشوارد يزيد الأوكسين بتراكيز معينة من نفوذية الأم نفوذية الخلايا:تغير  -4
بعووض الحوووالات أن زيوووادة المعدنيووة كموووا يزيوود مووون النفوذيووة تجووواه الغميسوورين والحمووووض الأمينيووة وقووود وجوود فوووي 

 التركيز تؤدي إلى تقميل النفوذية.
البروتينات في الخلايا ولحط ان بروتينوات وذلك من خلال تفريق  خفض لزوجة البروتوبلازم: -5

 كثر مقاومة لعوامل التخثر.اتات المعالجة بالأوكسينات تكون أالنب
يزيود الأوكسوين مون سورعة التيوارت الييوليوة، وقود  ازدياد معدل التيارات الهيولية: -6

أن يووونظم  ينوووتج ذلوووك مووون انخفووواض لزوجوووة البروتووووبلازم وبموووا أن حركوووات الييوووولى تتطموووب طاقوووة لوووذلك يمكووون
 الأوكسين كمية الطاقة أو ينظم دخوليا في العمميات الفيزيائية والكيميائية التي تقود إلى تسريع ىذه الحركة.

يوؤثر الأوكسوين عموى تونفس عودد مون الانسوجة النباتيوة، يوزداد : تغيير نمط عممية التونفس -7
سوووين وقووود عوووزي ذلوووك عموووى توووأثير معووودل التووونفس فوووي الخلايوووا أثنووواء الاسوووتطالة السوووريعة لووودى معاممتيوووا بالأوك

الأوكسين بصورة مباشرة عمى عممية التنفس. وقود امكون الكشوف عون ىوذا التوأثير فوي قطوع الكوليوبتيول، وقطوع 
من ساق البازلاء النامية في الظلام، وفي قطع من جوذور الأرضوي شووكي ومون درنوات البطاطوا، إن نموو ىوذه 

كبيوراً لودى تغيور تراكيوز الأوكسوين، وكوذلك فوإن مثبطوات عمميوة  الأنسجة واستجابتيا للأوكسوين تختموف اختلافواً 
التووونفس توووؤدي إلوووى لإيقووواف النموووو النووواتج عووون فعاليوووة الأوكسوووين. ويوووؤثر الأوكسوووين عموووى اسوووتقلاب الحمووووض 
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يثوبط موانوع الفسووفرة التأكسودية ويمعوب دوراً فووي كمووا أنوو  .الرباعيوة الكربوون ثنائيوة الكربوكسوويل فوي حمقوة كوريبس
 في عممية النمو. ATPلطاقة الناتجة من عممية التنفس إلى مكان استيلاكيا من الو إيصال ا

تبوين فوي العديود مون التجوارب أن  :RNAازدياد كمية الحموض النووية وخاصوة  -8
الأوكسين ينشط النمو بسبب التأثير المتبادل بينو وبين الحموض النووية أو مكوناتيا، حيث يتغيور نموط النموو 
بوجووود الكينيتووين الووذي يشووتق موون الأدنووين وىووذا الأخيوور يوودخل فووي تركيووب الحموووض النوويووة. كمووا تووزداد كميووة 

 الحموض النووية بوجود الأوكسين.
: ث   السيتوكينيناتانياً
مركبات ليا دور أساسي في انقسام الخلايا واشتق اسم سيتوكينين من الاسم العممي للانقسام الخموي  السيتوكينات 

Cytokinesis  وليا وظائف أخرى مثل زيادة الحجم وتاثيرىا عمى التشكل وأيضا الشيخوخة والإزىار والإثمار. وتتكون
بمعظميا في الجياز الإعاشي وتنتقل للأجزاء الأخرى في النبات بما فييا قمم الجذور وتتركز في الثمار وتتجمع في 

( وتوجد حرة في 13تق الستوكينينات من الأدنين  )الشكلالجنين النباتي وتوجد في العقد الجذرية والقمم النامية، وتش
الخاص بالحموض الامينية وبالتالي فيي ترتبط بدرجة  t-RNAالنباتات الراقية أو عمى شكل مركبات تدخل في تركيب 

مثل الكينتين واما المصنعة فيوجد العديد منيا  Zeatinعالية بتركيب البروتين، ونذكر من السيتوكينينات الطبيعية الزياتين 
عزل  من Miller and Skoogسيتوكينينات الكينيتين حيث استطاع العالمين لأول ما اكتشف من ا والأوبسيسك أسيد.

 Kinetinطمق عمييا اسم الكينيتين لنبات التبغ وأن ليا دوراً ىاماً في انقسام مزارع النسج مادة تشتق من الأدنين ووجد أ
تحوي عمى سمسمة  purineوىي مؤلفة من نواة بيورين  .Furfurylaminopurine-6والاسم الكيميائي ليذه المادة 

بالصيغة الكيميائية ، وقد تم تركيب ىذه المادة مخبرياً مع العديد من المواد التي تشبييا furfurylجانبية من الفورفوريل 
طمق عمييا كميا اسم كينينات وقد استبدل ىذا الاسم فيما وقد أ ينشط نمو النسج النباتيةن عدداً كبيراً من ىذه المواد ووجد أ

 بعد باسم سيتوكينينات.

 

 صيغة الكينيتين المفصمة. : 14 الشكل
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 اشتقاق السيتوكينينات من الأدنين :15الشكل 

 : أهم أدوار السيتوكينينات الحيوية

حد التجارب أن الكينيتين لا في ألوحظ حيث  لخموي بشكل متزامن مع الاوكسيناتتؤثر عمى عممية الانقسام ا -1
وذلك في المزارع النسيجية، ومن السيتوكينينات  IAAينشط انقسام الخلايا إلا بوجود حمض الخل الأندول الخمي 

. في التركيز المنخفض يمكن لمكينتين ان يساىم في BAPبنزيل امينو بيورين -6العالة في ىذا المجال نذكر 
تشكل نسجاً أكثر تماسكاً ك داكنة المون ونسبة الماء فييا عالية وفي تركيز متوسط تكوين نسج رخوة قميمة التماس

  من السابقة وتنشأ عمييا جذو وفي تركيز أعمى يصبح المركب ساماً ويعيق نمو النسج.
تنتقل عبر الأوعية الخشبية وتساىم في عممية التركيب الضوئي والاحتفاظ باليخضور ومنع تحممو وبالتالي منع  -2

حيث لوحظ ان ليا دوراً ىاماً في حفظ الكموروفيل  الاصفرار لذلك تستخدم في إطالة عمر المحاصيل الورقية.
والأنسجة الحية، لأنو عند فصل الأوراق عن النبات الأم تبدأ كمية البروتينات والكموروفيل بالتدىور مما يؤدي إلى 

كن ليذه الأوراق أن تبقى محتفظة بخضرتيا ونضارتيا زوال المون وموت الأنسجة ولكن بوجود السيتوكينينات يم
وذلك لأن السيتوكينين يمكن أن يقمل من خسارة البروتين وتحمل اليخضور في أيام،  11لمدة زمنية لا تقل عن 

 ىذه الأوراق.
 يا.تثبيط النمو الطولي حيث تساىم في الاستطالة العرضية أي زيادة تركيب المواد المناسبة لنمو وتضخم الخلا -3
تأخير الشيخوخة: لمكينيتين او الزياتين أو البنزيل أمينو بيورين تأثير ىام في تأخير الشيخوخة حيث يساىم في  -4

حماض الأمينية للأوراق ويحافظ عمى كمية جيدة من البروتين فييا والاالسكريات و زيادة تدفق الشوارد اللاعضوية 
 ويمنع تحممو.

لتحريض وكسين لتحريض تشكل الكالوس ومن ثم عمميات الإكثار الدقيق تستخدم في المزارع النسيجية مع الأ -5
 تشكل أفرع جديدة عمى النسج المزروعة أو تكوين براعم خضرية جديدة عند زراعة القمم الميرستيمية.
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 مؤقتا وتقميل عممية التنفس. RNAزيادة تركيب  -6
اعم الجانبية ومنع السيادة القمية حيث أن تشجيع تكون البر  -7

ممة بعض البراعم الكامنة لكثير من النباتات بمحمول معا
الكينيتين أو أنماط أخرى من السيتوكينينات يساعد عمى قطع 
فترة سكون البراعم وظيور استجابة خلال مدة زمنية قصيرة 

 .يوم بعد المعالجة(15)
المبايض وتكوين ثمار بلا زيادة حجم الثمار والبذور وتحويل الأزىار المذكرة إلى أزىار مؤنثة وخنثى وتنشيط  -8

 بذور.
 :  الجبريمميناتثالثاً

الذي يتطفل عمى نبات  Gibberella fujikuroiوجدت مركبات الجبريممين في البداية بشكل مواد استقلابية لمفطريات 
 لسميمة.الرز، فقد لاحظ العمماء تنامياً في طول بادرات الرز والتي تعرضت  للإصابة بالفطر بالمقارنة مع النباتات ا

ذرة كربون  21إلى  19( ويحتوي من ٦يتكون حمض الجبريميك من حمقتي كربون سداستين وحمقتين خماسيتين )الشكل
 -CHOأو زمرة الألدىيد  -COOHنوع تختمف عن بعضيا باحتوائيا زمرة الكربوكسيل  71ويعرف منو حوالي أكثر من 

نوعاً في  21ومن بينيا ....  ,GA1, GA2, GA3وتعرف بالاسم 
 .GA3النباتات الراقية والبقية وجدت في الفطريات ومن أشير الجبريممنات 

يتشكل الجبرييممين في نياية الفروع الفتية والجذور والأوراق الفتية والبذور 
 مير الناضجة، والبراعم أكثرىا منى بالجبريممين.

ات عبر المحاء ويتطمب نقمو صرف طاقة وىو ينتقل في جميع الاتجاىات ينتقل الجبريممين من الأوراق إلى باقي أجزاء النب
ولا ينتقل قطبيا. ويؤثر الجبريممين في النمو ولو دور ىام في الانقسام الخموي وخاصة خلايا الكامبيوم وآلية تأثيره مختمفة 

وعرضي متوازن في النبات أما  عن آلية تأثير الأوكسين وعندما يستخدم الجبريممين بتراكيز مناسبة يسمح لنمو طولي
التراكيز المرتفعة تسبب نمو طولي أكثر من النمو العرضي )ظاىرة الييج( حيث يؤثر الضوء في تكوين الجبريممين وىناك 
ارتباط كبير بين نشاط أصبغة الفيتوكروم ومستوى نشاط الجبريممين حيث كمما ازداد معدل النمو كان المحتوى من 

 . الجبرييمنات مرتفعا
 



  
 الجمهورية العربية السورية

 وزارة التعليم العالي والبحث العلمي
 Syrian Arab Republic 

Ministry of Higher Education 
and Scientific Research 

 

16 
 د. ريم ابراهيم                            مقرر التغذية والنمو   النباتي                                                                                       

 دور الجبريممينات: 

يمعب دوراً ىاماً في كسر سكون البذور التي تحتاج لدرجات حرارة منخفضة دون الحاجة لمتنضيد ) يكون سبب  -1
سكون البذور في بعض الحالات عدم نفاذية ملاف البذرة لمماء واليواء أو عدم نضج جنين البذرة والحاجة 

رة ووجود مثبطات النمو في الغلاف أو المدخرات المحيطة بالجنين لمتخزين فترة بعد النضج أو قساوة ملاف البذ
وخاصة البذور الطرية  وأيضا احتياجات ضوئية خاصة لمبشرة أو عدم حاجتيا لمضوء أو حاجتيا لمتعرض 

درجة مئوية وتسمى ىذه العممية الأخيرة بالتنضيد ىو تعريض البذور لدرجات  7 -3لدرجات حرارة منخفضة 
ة لفترة قصيرة قبل زراعتيا ولو دور في الإنبات والإزىار(، وىو يعوض الاحتياجات الضوئية مما حرارة منخفض

 يزيد معدل الإنبات وينظمو ويختصر مدتو.
كسر سكون البراعم كما في درنات البطاطا ويستخدم تجاريا لكسر سكون بذور التفاح والخوخ، حيث يعمل عمى   -2

 ون.تحمل الغذاء المخزن في طبقة الألور 
تنشيط تفاعل الضوء في التركيب الضوئي وكذلك تنشيط حمقة كالفن في الظلام وبالتالي يتغمب عمى تأثير   -3

 الضوء المثبط لمنمو.
(. ويتكون الجبريممين في 15زيادة إنتاج البراعم الجانبية ولا سيما الزىرية مما يزيد عدد الأزىار والثمار )الشكل  -4

 ن البرودة خلال فصل الربيع )ظاىرة التربيع(.الطبيعو نتيجة تعرضيا لفترات م
نتاج ثمار  -5 نتاج ثمار لابذور ليا كما في الخموخ والمشمش وا  تشجيع العقد البكري وتكوين وتميز الثمار اللابذرية وا 

عنب بكرية لا بذرية كبيرة الحجم، وذلك عند معاممة الأزىار الانثوية بالجبريمين ويشترك مع عوامل أخرى في 
 جنس الزىرة.تحديد 

يساعد الجبريممين عمى استطالة الخلايا النباتية واستطالة السوق من خلال زيادة نفاذية الأمشبة الخموية وزيادة  -6
الحموض  الفعالية الأنزيمية وزيادة الجيد التناضحي )الحمولي( وجمع البوتاسيوم والسكريات وبالتالي بناء وتطور

المحور الطولي لمورقة بوجود مب عمى ظاىرة التقزم الوراثي بذلك، ويزداد في التغ ويساعد النووية والبروتين.
الجبريممين بمعدل أكبر من المحور العرضي وفي حال الأوراق المركبة يقل عدد الوريقات نتيجة المعاممة 

بريممين وىو ليس بالجبريممين وعموما الخلايا الفتية تميل للانقسام أما الخلايا الناضجة فتميل للاستطالة بوجود الج
 ضروري لنمو الجذور.

ثيرىا عمى استطالة الساق وخاصة سوق النباتات القزمة وتستجيب السوق أكبر تأثيرات الجبريمين وضوحاً ىو تأومن 
القصيرة كبعض أنواع الذرة الصفراء والفاصولياء والبازلاء التي تكون قصيرة بسبب عوامل وراثية معينة، وتستطيل 

كبيرة نتيجة معاممتيا بالجبريمين، عمى عكس النباتات الأنواع العادية من الأصناف المذكورة فيي لا الساق استطالة 
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تستجيب عند معاممتيا بالجبريمين، ويعزى ذلك إلى أن الجبريمين قد لا يتشكل عند النباتات القزمة بتأثير مورثي بينما 
 لعامل وراثي. يتواجد بالحد الكافي عند النباتات العادية وأيضاً نتيجة

يعوض وجود الجبريممين نباتات النيار الطويل والشتوية والتي تحتاج عمى شدة ضوئية معينة والتعرض لدرجة  -7
حرارة منخفضة لكي تزىر، إذ يدفع الجبريممين النباتات ذات النيار الطويل للإزىار عند وضعيا في ظروف النيار 

ت معاممة نباتات النيار القصير بالجبريممين لا يمكنيا أن تزىر القصير مع معالجتيا بالجبريممين، ولكن إذا تم
 وذلك لأن محتواىا من الجبريممين يكون كافيا للإزىار بشكل تمقائي.

 : آلية عمل الجبريممين

ويياجر ىذا الأخير إلى طبقة  GA3تمتص الحبوب الماء وينتبج الجنين النباتي ومن ثم ينتج  أولًا: تأثيره عمى الإنبات
الأمسيميز الذي ينتشر في الأندوسبرم ويقوم بتحميل النشاء إلى ممكوز  أنزيمالأليرون المحيطة بالاندوسبرم ومن ثم ينتج ا

 يعمل عمى تغذية الجنين النامي.

 ينشط الجبريممين تشكل البراعم الزىرية ثانياً: تأثيره عمى الإزهار
وتطور القطع الزىرية ويتكون بشكل تمقائي بمجرد تعرض النبات 

  لفترات متناوبة من الحرارة المنخفضة والإضاءة )تربيع(.

 ويمكن مقارنة عمل الجبريممين بالأوكسين كالتالي:

يتصف الأوكسين بالانتقال القطبي وتنشيط تكوين الجذور 
منع استطالة الجذور والتأثير عمى تساقط الأوراق العرضية و 

 والسيادة القمية وتكوين الكالوس.

ير في تنشيط نمو النبات الكامل ولا سيما القزمية والتأثير في تنشيط الإنبات ومنع سكون البذور يتصف الجبريممين بالتأث
 وتنشيط استطالة الشمراخ الزىري.

 

 

 : دور الجبريممين في تشكيل البراعم الزهري15الشكل 




