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 المقدمة

يعنى إذ من أهم علوم النبات    Plant physiologyعلم فيزيولوجيا النبات  ديع 
المختلفة للنباتات، وكيفية قيامها بهذه الوظائف، بما في ذلك  الأعضجججججججاءبدراسجججججججة وظائف 

إنتاج الغذاء والاسجججتفادة مني في النمو والتطور والتكاثر، وكيفية اسجججتجابة النبات مع العالم 
 حيث تأخذ النباتات مواداً من الأرض ومن الهواء وتحولها إلى غذاء.  الخارجي

قة المسجججتخدمة في نمو النباتات وكذلك في إنتاج يسجججتخدم هذا الغذاء في إنتاج الطا
 المواد اللازمة لبناء جسجججججججججم النبات. وتسجججججججججمى هذه العمليات بالاسجججججججججتقلاب أو الأيض. كما
يهججدف هججذا العلم إلى فهم جميع العمليججات الحيويججة التي تحججدث داخججل النبججاتججات، لمعرفججة 

  .ووظيفتهاكيفية عمل النباتات 

حوراً أسجججججججاسجججججججياً من محاور علم النبات، حيث يوفر يشجججججججكل علم فيزيولوجيا النبات م
م هذا الفهم هيسجج .للبيئةفهماً عميقاً لآليات النبات في النمو والتطور والتكشججف والاسججتجابة 

في تحسجججججججججججججين إنتاجية النباتات، ومواجهة تحديات الأمن الغذائي، وتطوير تقنيات زراعية 
ولوجيا الفاكهة والخضججججار والمحاصججججيل يهتم علم فيزيولوجيا النبات بدراسججججة فيزيو  مسججججتدامة.

 نباتات الزينة والنباتات الطبية والعطرية.

مهماً للمهتمين بمجال الفيزيولوجيا النباتية فحسجججججججججججججب  فيزيولوجيا الفاكهةعلم  ديع لا
جميع يب على جبل لكل المهتمين بدراسججججججججججججججة علوم النبات عموماً فهو العلم الوحيد الذي ي

مثلًا: لماذا يتجي الجذر نحو  دارس لعلوم النبات وأيالتي قد يسججألها أي باحث تسججاتلات ال
وما أهمية تحمل الأوراق على السججججججججاق   ولماذاالأسججججججججفل بينما يتجي السججججججججاق نحو الأعلى  

تدخل  ولماذا تسججججججججججججتمر بعض الثمار بالنضججججججججججججج بعد قطافها    ولماذا زهري الدفع ال عملية
اذا تختلف أشججججججار الفاكهة في قدرتها على التجذير  ولمأشججججججار الفاكهة بطور السجججججكون  

ولماذا تختلف حلقة النمو  ولماذا لا تنبت بذور بعض أنواع الفاكهة بعد زراعتها مباشججججججججججججرة 
  السنوية والأطوار الفينولوجية من شجرة فاكهة لأخرى 



10 
 

عشججرة فصججول، تم في الفصججل الأول دراسججة فيزيولوجيا النمو شججمل هذا الكتاب على 
ي والنمو والتطور والتكشف في أشجار الفاكهة ودراسة التفاعل بين العوامل المؤثرة الخضر 

 في نمو وتطور شجرة الفاكهة.
في أشجججججججججار الفاكهة بما  والإثمارفي الفصججججججججل الثاني تم شججججججججره فيزيولوجيا الإزهار 
تكوين البرعم الزهري والعوامل  ومراحليشجججججمل من معرفة العوامل المؤثرة في الدفع الزهري 

والتلقيح والإخصججججاب والعقد والإثمار ومراحل نمو وتطور ثمرة  والإزهارالمؤثرة في تكشججججفي 
 الفاكهة والتغيرات التي تحدث أثناء نموها ونضجها.

في الفصجججججل الثالث تم تسجججججليط الضجججججوء على فيزيولوجيا سجججججكون البذور و نباتها في أشججججججار 
 الأبومكسي وأنواعها. ومعرفة ظاهرة الفاكهة

تم في الفصججججل الرابع دراسججججة فيزيولوجيا السججججكون في البراعم وتوضججججيح الفرق بين السججججكون 
 الحقيقي والسكون الأولي والثانوي 

ائق التحكم في ر كما تم تحديد نماذج وحدات البرودة وط والعميقالمؤقت  والاضجججججججججججججطراري 
 سكون البراعم.

يا التسجججججججاقط وميكانيكية تحريض التسجججججججاقط في في الفصجججججججل الخامس تمت دراسجججججججة فيزيولوج
 الأوراق والأزهار والثمار.

تم إيضججججاه أسججججباب  إذ سأما فيزيولوجيا التجذير فقط تم شججججرحي في الفصججججل السججججاد
اختلاف اسججججججججججتجابة عقل أشجججججججججججار الفاكهة على التجذير ومراحل تكوين الجذور وتم تحديد 
علاقة التركيب التشججججججججججججريحي والكيميائي بالتجذير كما تم شججججججججججججره أهم التغيرات الفيزيولوجية 

ججججذير مع تفسجججججججججججججير ميكجججانيكيجججة التججججذير من النجججاحيجججة توالكيميجججائيجججة التي تحجججدث أثنجججاء ال
 ة.الفيزيولوجي

في الفصل السابع تمت دراسة تطبيقات هرمونات النمو النباتية في أشجار الفاكهة 
من حيث دورها في النمو والتطور والسجججججججججججججكون والإنبات والإزهار والعقد والإثمار والخف 

 والإنضاج الثمري والتساقط والتجذير.



11 
 

ا ودور اختص الفصل الثامن بالتغذية المعدنية في أشجار الفاكهة من حيث أهميته
 .العناصر المعدنية في نمو وتطور شجرة الفاكهة وفي عمليات الاستقلاب )البناء والهدم(

في الفصججججل التاسججججع تمت دراسججججة الزراعة العضججججوية في أشجججججار الفاكهة باختصججججار 
الزراعة  عوكيفية إدارة بستان الفاكهة بشكل عضوي ومراحل التحول للزراعة العضوية وواق

 مية الزراعة العضوية وتطبيقاتها في تحقيق التنمية المستدامة.العضوية في سورية وأه
تم تخصججيص الفصججل العاشججر لدراسججة أهم العمليات الفيزيولوجية في أفشجججار الفاكهة 

 وهي النتح والتنفس والبناء الضوئي.
لكل ما يتعلق التي تم تقديمها في هذا الكتاب شجججاملة  ضجججوعاتأن تكون المو أتمنى 
الفائدة المرجوة لطلابنا في كلية الهندسججججججججججججة الزراعية، جامعة  قحقهة وأن تبفيزيولوجيا الفاك

. والله من وراء القصد يكون هذا الكتاب نواة حقيقية في علم فيزيولوجيا الفاكهةوأن  دمشق
 وهو ولي التوفيق.

 

 المؤلف
 رولا بايرلي أ.د.
14/ 7/ 5202
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 الفصل الأول
 فيزيولوجيا النمو الخضري 

Vegetative growth physiology 

معرفة العوامل التي تحكم عمليات النمو والتطور، هو ما يهمنا في هذا الفصججججججججججججججل 
إلى بادرة  كيف  نxكيف يمكن للبيضججججججججججججججة الملقحة أن تكون الجنين  كيف يتطور الجني

تتكشجججف الخلايا لأداء وظيفة معينة  ماذا يحدث على المسجججتوى البيوكيميائي والفيزيولوجي 
 والمورفولوجي والجزيئي خلال مراحل التطور المختلفة 

 (zygote)يبدأ طور النمو الخضججري في النبات بدءاً من خلية البيضججة المخصججبة الملقحة 
 خلال عدة مراحل هي:هذه البيضة المخصبة  ثم تتطور

  Cell Devisonالانقسام الخلوي  -1
  Cell expansionالاستطالة الخلوية  -2
  Cell differentiationالتمايز الخلوي  -3

 وهنا نميز احتمالين لمراحل تطور هذه البيضة المخصبة:

إذا حدثت المراحل الثلاث لتطور البيضججججة الملقحة بشججججكل عشججججوائي تام فسججججتكون  -أ
غير المتمايزة، وهذا ما و عة هائلة من الخلايا غير المنتظمة النتيجة تشجججكل مجمو 

ويطلق على  (Tissue culture)يلاحظ غججالبججاً في مزارع الأنسججججججججججججججججة النبججاتيججة 
 .(Callus)النسيج الناتج اسم كالس 

يحدث  إذإذا حدثت المراحل الثلاث لتطور البيضجججججججججة المخصجججججججججبة بشجججججججججكل منتظم  -ب
ا يحدث غالباً في الطبيعة( فسججججتكون انقسججججام خلوي ثم اسججججتطالة فتكشججججف )وهذا م

 .(Embryogenesis)النتيجة تكون الجنين كامل التكوين 
في المملكجججججة النبجججججاتيجججججة )وعلى عكس المملكجججججة الحيوانيجججججة( يحجججججدث تكون الأعضججججججججججججججججججاء 

(Organogenesis)  في منججججججاطق النمو وهي القمم النججججججاميججججججةShoot tips  أو القمم
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في الأعضجججججججججججججاء الخضجججججججججججججرية غير محدود  ويكون النمو Meristem tipsالميرسجججججججججججججتيمية 
Indeterminate growth. 

تكون الجنين هو مرحلة البدء في تطور النبات وهو النواة الأسججاسججية لتكوين كامل أعضججاء 
 ويي من أنسجة ميرستيمية قمية وقمم نامية وأعضاء نمو.تالنبات اليافع بما يح

لجزيئات معقدة بدءاً من الأيونات والجزيئات  الاصطناعهناك سلسلة مستمرة من عمليات 
 المادة الخام للنمو. دلتي تعا الأصغر

يؤدي الانقسام الخلوي إلى تكوين خلايا جديدة، هذه الخلايا ليس بالضرورة أن تكون أكبر 
 حجماً إنما هي أكثر تعقيداً.

 Growth, Development and والتكشاااااااااف:النمو والتطور  مفاااااا يم-1-1
differentiation  

تسججتخدم لوصججف الحالات والتغيرات التي تحدث في النبات  مهمةمصججطلحات  ةثلاثهناك 
 هي النمو والتطور والتكشف. Cell life cycleخلال الدورة الخلوية 

 Growth النمو: -
أن يقاس  والكتلة. يمكنيشجججججير إلى الزيادة في الحجم  Quantitativeهو مصجججججطلح كمي 

لا  إذأو بتقدير الوزن الجاف  –أو حجمها  –نمو الخلايا أحياناً بحسب زيادة عدد الخلايا 
يمكن اعتماد الوزن الرطب في أشججججججججججججججار الفاكهة لأن تقدير الوزن الرطب هو طريقة غير 

عام فإن  النبات. وبشجججكل% من محتوى أنسججججة 80أن الماء يشجججكل أكثر من  حيثدقيقة 
 .ر عكوسةالنمو عملية غي

 Differentiation التكشف: -
يشججججير إلى تمايز الخلايا إلى أنسجججججة وأعضججججاء. عندما  Qualitativeهو مصججججطلح نوعي 

ينتج عن  إذتغيرات تشجججججريحية وبالتالي وظيفية في الخلية -يبدأ التكشجججججف تبدأ معي حدوث 
 وتشججججججججريحياً ذلك تكوين الأعضججججججججاء المختلفة في النبات والتي تختلف عن بعضججججججججها وظيفياً 

يمكن نزع  إذسججوق.......( وعلى عكس النمو فإن التكشججف هو عملية عكوسججة  –)جذور 
 تكشف الخلايا المتكشفة المتمايزة.



15 
 

 Development التطور: -
يشجججججججير إلى التغيرات التي تحدث خلال دورة النمو  إذهو مجموع عمليتي النمو والتكشجججججججف 

 –الإزهجار  –النضجججججججججججججج  –نمو البججادرة  –درة تكوين البججا –الخلوي بجدءاً من إنبججات البججذور 
 الشيخوخة. –الإثمار 

 يشير التطور إلى:

  الكامل.والأعضاء كاملة التخصص في النبات  الخلايا للأنسجةتكوين  -
 انتقال النبات من مرحلة النمو الخضري إلى مرحلة الإزهار. -

فيزيولوجية ومورفولوجية في  –بيوكيميائية  –تترافق عمليات التطور مع تغيرات تشجججججريحية 
 النبات.

والذي  (Morphogenesis)يطلق على التطور أيضججاً مصججطلح هخر هو التكون الشججكلي 
يشجججججير إلى الاختلافات الشجججججكلية المورفولوجية التي تطرأ على خلية النبات بدءاً من مرحلة 

التي تحكم هذا  العديد من العوامل الكامل. وهناكالبيضجججججججججة الملقحة وانتهاءً بتكوين النبات 
 التكون الشكلي:

الأنزيمات والتي بدورها تتحكم بكيمياء  اصججججججججججطناعتحكم  عوامل وراثية: فالجينات -1
 الخلية كلها خلال مراحل النمو والتكشف والتطور.

تأثير المواد الكيميائية: وخاصجججججججججججججة منظمات النمو أو الهرمونات النباتية التي لها  -2
 النمو.م وفاعل في معظم عمليات مهدور 

 :وفي مقدمتهاتأثير العوامل البيئية:  -3
 في التركيب الضوئي. مهم دور الضوء: لي -أ
 .في كل مراحل نمو وتطور النبات. مباشر دور الحرارة: لها -ب

الشججججججججججكلي في النبات هو التحول من مرحلة النمو الخضججججججججججري  تكون من أهم الأمثلة على ال
Vegetative Stage  إلى مرحلة النمو التكاثريReproductive Stage  وهنا يجب

أن يحدث الانقسججججام والتمايز بصججججورة مختلفة بحيث تتشججججكل الأعضججججاء التكاثرية في النبات 
 في هذه المرحلة. مهم و ن الهرمونات النباتية لها دور
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 يحدث النمو في النباتات في المناطق الميرستيمية والقمم النامية ويكون النمو:
تمتلك الجذور والسججججوق  إذع الخضججججري والجذري غير محدود: بالنسججججبة للمجمو  -

 تركيب خلوي غير محدود النمو.
هذه الأعضاء ذات تركيب فالثمار  –البراعم  –الأزهار  –محدود: في الأوراق  -

 خلوي محدود النمو.
 بدءاً من خلية البيضة إلى جنين. Embryogenesisتكون الجنين 

لنبجججات ويحجججدث داخجججل الكيس الجنيني من مراحجججل تطور ااً مهمجججاً تكون الجنين جزء ديعججج
 للبويضة أو للبذرة غير الناضجة.

 :يتطور الجنين إلى نبات بالغ نتيجة عمليات التطور المختلفة التي تتبع ثلاثة نماذج
 لنمو القطري الشعاعي للأنسجة.ا -
 النمو القمي الطولي. -
 .النبات كاملاً  الدور الأساسي في تكوين ذاتتشكل الميرستيمات الأولية  -

 الأطوار الفينولوجية في حياة شجرة الفاكهة:-1-2
 إذتمر شجججججججججججرة الفاكهة بدءاً من تكوين الخلية المفردة وحتى الشجججججججججججرة البالغة بعدة مراحل 

تتكون أولًا البيضججججة الملقحة فالجنين ثم البادرة فالشجججججرة الفتية فالناضجججججة )البالغة( وانتهاءً 
 بالشيخوخة والموت.
في كل مرحلة من هذه المراحل بخصججائص مورفولوجية وفيزيولوجية وتتميز شجججرة الفاكهة 

وتشجججججججريحية تختلف عن المرحلة الأخرى، وبشجججججججكل عام يقسجججججججم علماء الفيزيولوجيا الأطوار 
 الحياتية لشجرة الفاكهة إلى ثلاثة أطوار هي:

  Juvenility phaseطور الفتوة:  -
  Maturity phaseطور النضج:  -
  Senescence phaseطور الشيخوخة:  -

يبدأ طور الفتوة مع تكون البادرة الفتية ويسجججججججججججججتمر حتى يبدأ النبات بتكوين الأعضججججججججججججججاء 
 التكاثرية.
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بينما  الاسجججججتقلابيتتميز البادرات الفتية بمعدل انقسجججججام عالي وكذلك ارتفاع معدل النشجججججا  
في مرحلة الشجججججججرة الناضجججججججة نيقل معدل النمو الخضججججججري بشججججججكل عام ويزيد معدل النمو 

)معدل البناء =  اً الإعاشجججججي أما النشجججججا  الاسجججججتقلابي نيكون غير مسجججججتقر زيادة أو نقصجججججان
 (.نظريا  معدل الهدم 

تبدأ  –يتوقف النمو  –وعند بدء مرحلة الشجججججججججججججيخوخة يزيد معدل الهدم عن معدل البناء 
 ظم الأعضاء بالتساقط.مع

تختلف مدة كل مرحلة من هذه المراحل بحسجججججججب النوع النباتي، نبالنسجججججججبة لشججججججججرة الفاكهة 
والتي تبدأ بالإزهار والإثمار بعد عدة سججججججججججنوات من النمو الخضججججججججججري وبالتالي يتأخر طور 
الشججججيخوخة، ومن المهم هنا أن شجججججرة الفاكهة قد لا تدخل بطور الشججججيخوخة بشججججكل مطلق 

الأعضججججاء تدخل في هذا الطور بينما أعضججججاء أخرى لا تزال في مرحلة النضججججج(، )بعض 
ففي أشججججججار الفاكهة متسجججججاقطة الأوراق تصجججججل الأوراق لمرحلة الشجججججيخوخة ثم تتسجججججاقط كل 
خريف، أما في أشجار الفاكهة مستديمة الخضرة تتأخر في الدخول بطور الشيخوخة عدة 

لنمو ) مثل الموز(  تدخل الساق الكاذبة فيها سنين، وهناك بعض أشجار الفاكهة عشبية ا
بمرحلة الشجججيخوخة ثم الموت رغم بقاء الكورمة )السجججاق الحقيقية ( حية وقوية تحت سجججطح 

 التربة لعدة سنوات.
البتلات والأسجججججججدية في الأزهار تدخل مرحلة الشجججججججيخوخة وتتسجججججججاقط بعد تفتح الزهرة وكذلك 

الأشججججكال  وضججججحتو  نضجججججها.ر الشججججيخوخة بعد وتدخل الثمار بطو  –الأزهار غير الملقحة 
والزيتون الخوخ و  الموزو الججدراق الفينولوجيججة في حيججاة شججججججججججججججرة  الأطوار، 5، 4، 3، 2، 1

 على التوالي.والتفاه 
 هناك عدة عوامل تحكم هذه المراحل:

 عوامل بيئية: الضوء والحرارة خاصة. -1
 .الخضرة(عوامل وراثية تتعلق بنوع شجرة الفاكهة )متساقطة الأوراق أم مستديمة  -2
 .الهرمونات وتوازنهاعوامل كيميائية: خاصة محتوى  -3
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 Juvenility, Juvenile phaseطور الفتوة:  -1
يبدأ تكون الشكل  إذهو عبارة عن أول طور من أطوار النمو في شجرة الفاكهة 

المورفولوجي للأوراق وفي هذا الطور لا يمكن دفع النبات للإزهار تحت تأثير أي معاملة 
 نميز نوعين من أشجار الفاكهة: المعاملات. وهنامن 

النوع الأول: ينتقل نيي النبات للإزهار بعد الانتهاء الكامل من طور الفتوة بدون  -1
للججدفع الزهري )الفججاكهججة  Inducersحججاجججة إلى أي معججاملات أو محرضجججججججججججججججات 

 المستديمة(
النوع الثاني: في هذا النوع تحتاج شججججججججججججججرة الفاكهة إلى ظروف بيئية معينة حتى  -2

تنقل لمرحلة الدفع الزهري وبالتالي فإن انتهاء طور الطفولة فيها ليس شرطاً لبدء 
 – Ripe – toالإزهار، وفي هذا النوع يشجججججير مصجججججطلح النضجججججج لبدء الإزهار 

flower  إلى اكتمال طور الطفولة والدخول في طور النضجججججججججججججج مع عدم الإزهار
 بسبب عدم توفر الظروف المناسبة. )الفاكهة المتساقطة(.

 تختلف مدة طور الفتوة بحسب النوع النباتي:
ففي أشججججججار الفاكهة العشجججججبية )مثل الموز( فإن طور الفتوة قصجججججير جداً بينما في أشججججججار 

 فإن هذاالفاكهة الخشجججبية )مثل معظم الأشججججار المسجججتديمة الخضجججرة والمتسجججاقطة الأوراق( 
الطور طويل جداً قد يستمر عدة سنوات ويعتبر العامل المشترك لهذا الطور )سواء كانت 

( هو عدم حدوث الإزهار خلال woodyأو خشبية  herbaceousشجرة الفاكهة عشبية 
يرتبط الانتقال من طور الطفولة إلى طور النضجججججججججججججج ثم النضجججججججججججججج الكامل  طور الطفولة.

خاصجججججججة على  والفيزيولوجيةفالإزهار بحدوث تغيرات عديدة في الخصجججججججائص المورفولوجية 
 مستوى:
على  التموضججعنظام  -نظام التعريق -ثخانتها -مسججاحتها -الورقة )شججكلالأوراق  .1

 (.ومحتوى الأصبغة -تركيبها الكيميائي -الساق
 القدرة على التجذير. .2
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حدوث تغيرات في المناطق القمية هذه التغيرات تؤدي إلى انتقال الميرسجججججججججججتيمات  .3
ذه المرحلة وبه فتوةالقمية إلى طور النضججججججججججج بينما تبقى الأجزاء القاعدية بطور ال

تكتسجججب الأفرع خصجججائص الطورين معاً )المسجججافة بين القاعدة والقمة( حتى تنتقل 
 لاحقاً إلى مرحلة النضج التام. 

 Metabolismيزيد معدل الاسججتقلاب  إذحدوث تغيرات في النشججا  الاسججتقلابي  .4
rate  مع اسججتمرار النمو ويبدأ تكشججف الأعضججاء في المراحل المتقدمة أو النهائية

 من طور الفتوة.
 الخاصية تميز الأوراق في وهذه Abscission layersتكوين طبقات الانفصال  .5

تكوين في طور الفتوة لا تستطيع الأوراق  إذالنضج  مرحلةعنها في فتوة ال مرحلة
السجججججججوق حتى اسجججججججتئناف النمو والنشجججججججا  في طبقة انفصجججججججال وتبقى الأوراق على 

الربيع. بينما في طور النضججججججججججج فإن الأوراق قادرة على تكوين طبقة الانفصججججججججججال 
وبالتالي تسجججججججقط ورقة الشججججججججرة الناضججججججججة في الخريف  وهذا ما يحدث في جميع 

  .الأشجار متساقطة الأوراق
 adultعن الأعضججججاء الناضجججججة  Juvenile organsتختلف الأعضججججاء الفتية  .6

or mature organs  بججالتركيجججب البنجججائي الججداخلي والخجججارجي مثجججال على ذلجججك
 يختلف تركيب الورقة الفتية عنها في الورقة الناضجة.

من حمض الجبريليججك بججالمقججارنججة مع  أكبرالأعضجججججججججججججججاء الفتيججة تحتوي محتوى  إن .7
الأعضججاء الناضجججة وكذلك بالنسججبة للمحتوى الأوكسججيني وهذا ما يفسججر اسججتجابة 
البادرة الصججججغيرة للسججججيادة القمية أو للانجذاب الأرضججججي أو لتكوين الجذور بشججججكل 

 أكبر من الشجرة الناضجة.
جديدة أنزيمات  اصججطناعحدوث تغيرات على المسججتوى الأنزيمي سججواء من حيث  .8

أو تنشجججججيط أنزيمات كانت موجودة سجججججابقاً تترافق هذه التغيرات مع انتقال العضجججججو 
 النباتي الفتي لطور النضج.
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طور إلى  طور الفتوةالعوامججل البيئيججة لهججا تججأثير مبججاشجججججججججججججر في انتقججال النبججات من  .9
 النضج.

تسجججججججججتعيد أشججججججججججار الفاكهة متسجججججججججاقطة الأوراق أوراقها خلال فصجججججججججل الربيع )خاصجججججججججية من 
 الفتوة(.ئص طور خصا

بعد الانتهاء من طور الفتوة والدخول في طور النضجججججججججججج فلا يحدث عودة لطور الفتوة مرة 
هذه الحالة  )فيوالإكثار الجنسججججججي  Apomicticثانية ما عدا حالات تكون الأبومكسججججججيس 

يتم اسجججججججججججججتعادة ظروف طور الفتوة من جديد(. ويكون الثبات نسجججججججججججججبياً بين الطورين )الفتوة 
 واضحاً أكثر في حالات الإكثار الخضري.والنضج( 

 ويبقى السؤال من الناحية الفيزيولوجية:
 .ما السبب الأساسي في انتقال الشجرة من طور الفتوة إلى طور النضج 
 .ما سبب الاختلاف في معدل الانقسام الخلوي بين الطورين 

 إذهناك تفسجججججججير يفترض حدوث توازن معين بين حمض الجبريليك وحمض الأبسجججججججيسجججججججيك 
وفاعل  مهم نتقل الشججججججرة من طور إلى هخر وهنا تجب الإشجججججارة إلى أن الجبريلين لي دور

 في الدفع الزهري وبالتالي قد يؤثر بشكل مباشر في خروج النبات من طور الفتوة.
الأعضاء التكاثرية /حبوب الطلع والبويضات/ مميزة  دفي مجال زراعة الأنسجة النباتية تع

لطور الفتوة أكثر من الجنين الناضججج وبالتالي ورغم أن طور الطفولة يشججير إلى عدم قدرة 
الشججرة على الانتقال للإزهار إلا أن الأزهار نفسجها  الأعضجاء الزهرية التكاثرية  هي مثال 

 هام جداً عن أعضاء بطور الفتوة.  
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 .الأطوار الفينولوجية في حياة شجرة الدراق (:1)شكل ال

 

 .شجرة الموز حياة (: الأطوار الفينولوجية في2الشكل )

 Maturity phase   طور النضج - 2
وقبل طور الشجججججيخوخة ويتداخل معي يأتي هذا الطور بعد طور الفتوة ويتداخل معي 

ويتميز بانخفاض معدل النمو الخضجججججججججججججري وتطور الأزهار والأعضجججججججججججججاء التكاثرية الأخرى 
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وتستمر نيي عمليات الاستقلاب للمركبات العضوية والمعادن وتنتقل نواتج الاستقلاب إلى 
 الأعضاء التكاثرية بشكل عام والثمار والبذور بشكل خاص.

في طور النضج ويمكن  من دخول الشجرة ويسرعيثبط النمو الخضري  الإزهارإن 
في  ا تفرز مواد مثبطة للنمو الخضججري.تفسججير ذلك فيزيولوجياً بأن الأعضججاء التكاثرية ربم

أسجججججرع من عمليات  Anabolicالنباتات الناضججججججة كما هو في الفتية تكون عمليات البناء 
يزيججد معججدل بنججاء البروتينججات وتكوين الأحمججاض النوويججة عن  –فمثلًا  Catabolicالهججدم 

يزيجد معجدل تراكم المركبجات  –ويزيجد معجدل التركيجب الضجججججججججججججوئي / التنفس  –معجدل الهجدم 
ضججرورية لتطور  دلبيدات  والمركبات الأخرى والتي تع –بروتينات  –المعقدة  كربوهيدرات 

 الأعضاء التكاثرية /خاصة البذور والثمار/.
النضجججججججججججج يقل المحتوى الأوكسججججججججججيني مع تطور الأعضججججججججججاء من طور الفتوة وحتى  -

 ويفترض أن انخفاض المحتوى الأوكسيني يرتبط مع بدء تطور الأعضاء التكاثرية.
تختلف مدة طور النضججججججج حسججججججب النبات فبينما يسججججججتمر عدة أشججججججهر في أشجججججججار الفاكهة 

سجججنوات في أشججججار الفاكهة الخشجججبية حتى تصجججل إلى طور  الموز( يسجججتمرالعشجججبية )مثل 
 الشيخوخة.

لا يعني ذلك انتقالها إلى مرحلة الإزهار فإن فيزيولوجيا  إن دخول الشجججججججرة بطور النضججججججج
الإزهار يكون محكوماً بعوامل أخرى كثيرة وبالتالي هناك العديد من أنواع أشججججججججار الفاكهة 
التي تصججججججججججل إلى مرحلة النضججججججججججج الكامل ولا تزهر أو تزهر بصججججججججججورة غير منتظمة / مثل 

biennial bearing in apples  انخفاض معدل الإزهار أو عدم / وبنفس الآلية فإن
 انتظامي لا يشير بالضرورة إلى استمرارية طور الفتوة أو طور الطفولة.

وبشجججكل عام مع انتقال النبات للنضجججج يزيد حجم العضجججو النباتي بشجججكل عام )زيادة 
النمو( وبالتالي فإن كل ما يحفز النمو يؤدي إلى اختزال طور الطفولة والانتقال إلى طور 

على العكس فإن كل ما يبطئ النمو ويحفز الإزهار في الشجججرة الناضجججة )مثل النضججج، و 
 مثبطات النمو، الأصول القزمية المقصرة( تؤدي إلى زيادة طور الفتوة.

وتعتبر الظروف المثالية أسجججاسجججاً لمرور الشججججرة بأطوارها المميزة، فطور الفتوة )في 
 الثمري( فالشيخوخة. – الزهري  –مرحلة البادرة( ثم النضج )النمو الخضري 
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لأن الحجم  حجم الشجججججججججججرة من أهم العوامل المؤثرة في الدخول بطور النضججججججججججج ديع
ن كذلك فإ الكافي للأشججججججججججار يسجججججججججاعد على نقل إشجججججججججارة أو أكثر إلى القمم )إشجججججججججارة النمو(

 الميرستيم القمي يستجيب بصورة فردية.
لتجمع المواد الغذائية ومواد النمو إلى أن تنتقل من  مهماً القمم النامية مكاناً  دتع

محفزاً  دولكن أي من هذه المواد لا يع لتتجمع في القمم، وتختزن فيها. النباتكامل أجزاء 
، أو الانتقال لمرحلة النضججججججججججج، رغم أن الحرارة المرتفعة فتوةأو مثبطاً لبقاء النبات بطور ال

انخفاض معدل تراكم الكربوهيدرات وبالتالي مثلًا مع الإضجججججججججججججاءة المنخفضجججججججججججججة تؤدي إلى 
دخول النبات  الفتوة وعدمانخفاض تركيزها في المناطق القمية ما يؤدي إلى امتداد طور 

كذلك يؤثر حجم القمة النامية نفسججججججججي في الانتقال إلى النضججججججججج فالقمم  في طور النضججججججججج.
القمم النامية الناضجججججججججججة النامية القديمة أكبر من حجماً )تحتجز كميات أكبر من الغذاء( و 
 تتميز بوجود ميرستيمات قمية بشكل أكبر من القمم النامية الفتية.

في انتقجججال النبجججات من طور إلى  مهميعتقجججد أن محتوى حمض الجبرلين لجججي دور 
خارجياً كان لي دور هام في الإسراع من الإزهار  3GAهخر، وقد وجد أن إضافة الجبرلين 

بينمجا كجان لجي دور في اسجججججججججججججتمراريجة فتوة النبجاتجات في  Pinaceaeفي نبجاتجات فصجججججججججججججيلجة 
 أو بعودة النبات لطور الفتوة. Prunusواللوزيات  Citrusالحمضيات

إلى انخفججاض المحتوى  Amo1618بعض مثبطججات النمو مثججل  يؤدي إضجججججججججججججججافججة
 الجبرليني في القمم وبالتالي عدم الانتقال إلى مرحلة النضج في بعض النباتات.

الذي يثبط التخليق الحيوي للجبرلين قد  (Ancymidol)هخر إضججججججججججججججافة مثبط نمو 
منع من الانتقججال التلقججائي من طور إلى أخر وبججالعكس. وبججالتججالي رغم وجود عوامججل كثيرة 

من أهم العوامل المساعد  والحجمعاملي الزمن  دتسبب الاستمرار في طور الفتوة ولكن يع
على الانتقال لمرحلة النضج، وفي بعض الحالات قد تعتبر مواد النمو من العوامل الهامة 
المسججججججججججججججاعدة على الإزهار، فالجبرلين مثلًا من الهرمونات الهامة جداً والتي تثبت دورها 

نخفض في الفاعل في إزهار العديد من أشججججججججججججججار الفاكهة )بينما الإيتيفون كان لي تأثير م
هو المسؤول المباشر  3GAذلك لا يمكن افتراض أن الهرمون  المانجو( ومعإزهار أشجار 

 عن الانتقال الحقيقي من طور إلى هخر.
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وعلى العموم فإن تحول العضجججججججو الفتي إلى عضجججججججو ناضجججججججج ما يزال غامضجججججججاً من 
وث تغيرات النججاحيججة الوراثيججة والجزيئيججة ولكن يفترض بعض علمججاء البيولوجيججا الجزيئيججة حججد

بين النبات الفتي والناضججججججججج وهذا يشججججججججير إلى أن  RNAنوعية في الحمض النووي الريبي 
الانتقججال من طور إلى هخر يتضجججججججججججججمن حججدوث تغيرات في معججدل نسججججججججججججج  جينججات نوعيججة 
متخصجججصجججة وتغيرات أخرى في تعبير الجين عن نفسجججي، وبالتالي فإن بعض التتابعات في 

لى نسججججججج  مادة وراثية جديدة في النبات الفتي قد قد تؤدي إ DNAشجججججججريط الحمض النووي 
 تكون غير فعالة في النبات البالغ والعكس بالعكس.

على  مهمالمنطقة القمية إلى طور النضج هو مؤشر كامل وفي النهاية فإن انتقال 
 ثبات هذه المرحلة.

 

 
 .شجرة الخوخحياة (: الأطوار الفينولوجية في 2الشكل )
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 شجرة الزيتون.حياة (: الأطوار الفينولوجية في 4الشكل )

    Senescence phase الشيخوخة:طور  -3
في شجرة الفاكهة هذه التغيرات ستؤدي  وفيزيولوجيةمورفولوجية حدث تغيرات ي بهذا الطور

 إلى موت الشجرة )بشكل مطلق مباشر أو بشكل جزئي غير مباشر(.

كما يحدث في أشججججار  Abscissionأحياناً بالتسجججاقط  Senescenceترتبط الشجججيخوخة 
 Autumnal senescence andالفججججاكهججججة عنججججدمججججا تتسجججججججججججججججججاقط الأوراق في الخريف 

shedding of leaf  

 بموت الشجرة. وينتهي ضجيتداخل طور الشيخوخة مع طور الن
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 .التفاحشجرة (: الأطوار الفينولوجية في 5)الشكل 
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 التحكم في طور الشيخوخة:
تمر الأعضاء الفتية بطور النضج والشيخوخة  إذتمر شجرة الفاكهة بأطوار مختلفة 
يتداخل  إذببداية أو نهاية  Un determinedوالحقيقة أن طور الشججججججججججججيخوخة غير محدد 

 .فالموت مع طور النضج ومع مرحلة التساقط
قطة تختلف ظاهرة الشجججججيخوخة في أشججججججار الفاكهة مسجججججتديمة الخضجججججرة عنها في متسجججججا -أ

الأوراق ففي الأشجار المتساقطة ولو افترضنا أن شيخوخة الأوراق يسبق تساقطها نبالتالي 
سجججتلاحظ ظاهرة الشجججيخوخة بشجججكل سجججنوي في كل موسجججم تسجججاقط )بداية الخريف والخريف 
المتأخر( وهذا ما يفسجججر التداخل بين طور الشجججيخوخة مع طوري النضجججج والتسجججاقط، بينما 

ديمة التي سجججتبقى أوراقها في فصجججل الخريف وذلك لعدة سجججنوات في أشججججار الفاكهة المسجججت
 نيقتصر التساقط على الأوراق المريضة والتي بها خلل فيزيولوجي.

على مسجججججتوى الشججججججرة نفسجججججها نلاحظ أن الشجججججيخوخة ليسجججججت طوراً واحداً يسجججججود كامل  -ب
لشجيخوخة أعضجاء الشججرة بشجكل واحد فقد تدخل الأجزاء السجفلية من شججرة الفاكهة بطور ا

 قبل الأجزاء العلوية التي ما تزال فتية.
وهناك العديد من الدراسجججججججججات التي تثبت دور منظمات النمو في جميع مراحل نمو وتطور 
النبات بدءاً من طور الفتوة وحتى الشججججججججججيخوخة والتسججججججججججاقط وهناك عوامل أخرى تحكم هذه 

نباتي يختلف في سججججلوكي الأطوار ولكن من الصججججعب جداً حصججججرها وتحديدها لأن كل نوع 
 الوراثي والفيزيولوجي عن نبات هخر.
 :مؤشرات الدخول في طور الشيخوخة

في الأطوار  الطور عنجججيالتعبير الجيني في هجججذا  يختلفعلى المسجججججججججججججتوى الجزيئي  -1ً
الأخرى وبالتالي فإن طور الشجيخوخة هو طور مسجتقل عن باقي أطوار نمو وتطور شججرة 

بروتينات وأنزيمات  كوينادة الوراثية وترجمتها بما يتوافق مع تيتم نسججججججججججججج  الم إذالفاكهة 
في طور الشجججججججججيخوخة عني في ي تعبير الجينالخاصجججججججججة بهذه المرحلة )وبالتالي فقد اختلف 

 الأطوار الأخرى(.
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: مع اقتراب الأوراق الناضجججججة من طور الشججججيخوخة تأخذ بالاصججججفرار الكلوروفيلهدم  -2ً
كيميجججائيجججاً مع هجججدم أو فقجججد الكلوروفيجججل  -وهجججذا مجججا يشجججججججججججججير إلى ارتبجججا  الشجججججججججججججيخوخجججة بيو

Chlorophyll lost, degradation  هججذا مججا يقترن فيزيولوجيججاً بحججدوث خلججل في معظم
 النبات. كيميائية التي تحدث في -العمليات الفيزيولوجية والبيو

هدم البروتين: هناك العديد من الدراسجججججججات التي تشجججججججير إلى حدوث تغيرات كبيرة بين  -3ً
البروتين عنجججججد بجججججدء الجججججدخول بطور  Degradationوهجججججدم  Synthesisمعجججججدل بنجججججاء 

الشجججججججيخوخة، وتشجججججججير معظم هذه الدراسجججججججات إلى انخفاض ملحو  ومباشجججججججر ومسجججججججتمر في 
 لناضجة بالنضج ودخولها بمرحلة الشيخوخة.المحتوى البروتيني مع تقدم الأوراق ا

هناك حالة مسججججججججتمرة من تحول  إذتتميز دورة البروتين بالخلية النباتية بالثبات والديناميكية 
أحمججاض أمينيججة )هججدم( وتحول الأحمججاض الأمينيججة إلى بروتين )بنججاء( وعنججد  إلىالبروتين 

الثبات ولا يتحقق التوازن بين اقتراب الشجججججججرة من طور الشججججججيخوخة تفقد دورة البروتين هذا 
يزيد معدل الهدم بشجججججججججججكل مسجججججججججججتمر ويتناقص بالمقابل معدل  إذمعدل البناء ومعدل الهدم 

وهنا نجد تسجججججججججججاتلين  Protein lostنصجججججججججججل في النهاية إلى مرحلة فقد البروتين  إذالبناء 
 هامين:
 (Protein turn over)كيف يمكن تحديد عمليات التحول المسجججججججججتمرة للبروتين  -أ

 من بروتين إلى أحماض أمينية وبالعكس 
مجججا هي العمليجججات الفيزيولوجيجججة الأخرى التي ترتبط مع الصجججججججججججججب يجججات المختلفجججة  -ب

 للبروتين في الخلية 
وعموماً هناك العديد من الدراسججججججججججججات التي أجريت بهدف تقدير البروتين )محتوى البروتين 

إلى هدم البروتين وفقده في في مرحلة التسججججاقط وما قبلها وجميعها تشججججير  وجوده(وصججججورة 
 هذه المرحلة.

مع اقتراب الشجرة من مرحلة الهرم وبدء الاصفرار والهدم زيادة معدل التنفس  يلاحظ -4ً
وفقد الكلوروفيل ويظهر الفحص المجهري للخلايا في مرحلة الشججججججججيخوخة أن الميتوكوندريا 
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لهرم والتي تترافق مع هدم في الأوراق الهرمة تكون سليمة حتى في المراحل المتطورة من ا
 البروتين وهدم الكلوروفيل.

 الضوئي. والاصطناعيقل معدل البناء  -5ً
الأشجججججججججار الهرمة إلا أني  البروتينات فيعلى الرغم من انخفاض المحتوى الكلي من  -6ً

 تحدث زيادة مستمرة وملحوظة في معدل تكوين الريبوزوم السيتوبلاسمي.
في الأوراق الهرمة كذلك يقل معدل تكويني بينما يزيد محتوى  RNAينخفض محتوى  -7ً

)أكتينومجايسجججججججججججججين د( وهنجاك العجديجد من  Actinomycin. Dمثجل  RNAمثبطجات تكوين 
( والتي RNA)مادة مثبطة لهدم الجججججججججج  Cordycepinالدراسات التي أجريت باستخدام الجججججججججج 

مثبطة لتكوين الرايبوزوم كانت نتيجتها تأخير الشججججججججججيخوخة وبنفس الآلية اسججججججججججتخدمت مواد 
  Cycloheximide + MDMPالتي كان من شأنها تثبيط مرحلة الشيخوخة مثل: 

2,4-methyle- 2,4-dinitroanilroanilino- N-methyl- propionamide  
 -Hyrolytic Eمحتوى الأنزيمججججات المسجججججججججججججؤولججججة عن هججججدم البروتين )مثججججل  يزيججججد -8ً

protenase) 
جداً وفاعل للهرمونات النباتية في هرم أشجججججججججججججار  مهم اك دورالمحتوى الهرموني: هن -9ً

عام تزيد مثبطات النمو في طور الشيخوخة  وبشكلالفاكهة أو في المحافظة على فتوتها، 
 .بينما تقل نسبة منشطات النمو

 الفاكهة:دور هرمونات النمو النباتية في طور الشيخوخة في أشجار 
 Stoneاختلفت الاسججججججتجابة بحسججججججب النوع النباتي ففي الأشجججججججار ذات النواة الحجرية   -

fruit  لوحظ أنIAA  يؤخر من دخول النباتات بمرحلة الشجيخوخة، بينما في أشججار أخرى
أي تأثير للسجججججججججججيتوكينين، بينما لوحظ لحظ سجججججججججججيتوكينين وفي أنواع أخرى لم ياللوحظ تأثير 

على فتوة النبججاتججات. وعمومججاً تختلف الاسجججججججججججججتجججابججة للهرمون تججأثير الجبرلين في المحججافظججة 
مججدة  -التفججاعججل مع الهرمونججات الأخرى  -نوع الهرمون وتركيزه -بحسجججججججججججججججب النوع النبججاتي

 عدد مرات المعاملة. -التركيز المستخدم -المعاملة
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هناك العديد من الأبحاث التي تشججججججججججججير إلى الدور المباشججججججججججججر للسججججججججججججيتوكينين في تأخير  -
 ذلك ربما يعزى إلى:الشيخوخة و 

 دور السيتوكينين في زيادة معدل بناء البروتين )وبالتالي تأخير الشيخوخة(. -1
أو ربما يعزى إلى دوره في تنشجيط الأنزيمات المسجؤولة عن تخليق وبناء البروتين  -2

 .Protien kinasesمثل بروتين كينيز 
عمليججججججات الفسجججججججججججججفرة في أو ربمججججججا لججججججدوره في نقججججججل الأيونججججججات الضجججججججججججججروريججججججة  -3

Phosphorylation. 
بشجججججججججججججكل عام يلاحظ انخفاض المحتوى الجبرليني مع هرم النباتات، كذلك بالنسجججججججججججججبة  -

توكينيني )الذي لي دور مباشججججججججججججر في تأخير هرم النباتات والمحافظة على يللمحتوى السجججججججججججج
 فتوتها(. 

قمي مع تيار  -ومعروف فيزيولوجياً أن السججيتوكينين ينتقل في النبات بشججكل قطبي قاعدي
تح ويكون معدل الاسجججججججتقلاب عالياً في أنسججججججججة الأوراق وبالتالي هناك احتمالية أن دور الن

هرمون ما في تأخير الشجججججيخوخة عند إضجججججافتي خارجياً على الأوراق المفصجججججولة من بعض 
أشججججججججججججججار الفاكهة ربما يتوقف على درجة ومعدل اسجججججججججججججتقلاب )تحول( الهرمونات الداخلية 

(hormones (Endogenus .خاصة السيتوكينين 
من جهة أخرى لوحظ أن المعاملة بحمض الأبسججججججيسججججججيك تسججججججرع من شججججججيخوخة النباتات  -

وهرمها في العديد من أشجار الفاكهة، ولكن لم يتم حتى الآن دراسة العلاقة بين المحتوى 
الكلي لحمض الأبسججيسججيك ومعدل الهرم أو درجة شججيخوخة النبات ولكن بشججكل عام لوحظ 

وراق الهرمة من حمض الأبسجججججججججيسجججججججججيك يفوق عدة مرات من محتوى الأوراق أن محتوى الأ
 الفتية والناضجة )بحسب النوع النباتي(.

با  شججججججججيخوخة الأوراق بارتفاع محتوى الإيتلين وربما في تشججججججججير إلى إرتهناك عدة أدلة  -
لين بعض الأنواع النبججاتيججة لا يكون لججي أي دور في الشجججججججججججججيخوخججة إنمججا من المؤكججد أن الإيت

 يحافظ على الفتوة.لا
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ارتفاع محتوى الإيتلين فقد زاد أيضجججججاً محتوى  فضجججججلًا عنكذلك لوحظ مع هرم الأوراق أني 
)مثل  الحيوي للإيتلين بدءاً من الميثونين كوينبعض المركبات الوسججججججججججججطية التي تدخل بالت

-أمينو سجججيكلو بروبان -1و Sadenosyl methionine (SAM)سجججادينوسجججيل ميثونين 
 .aminocyclo propane-1-carboxylic acid (ACC)-1سيليك أسيد كربوك -1

أدى إلى هدم  ACCهذه المركبات الوسجججججججججججججطية مثل  إحدىكذلك فقد لوحظ أن المعاملة ب
 اصفرار وهرم الأوراق. -فقد البروتين -الكلوروفيل

عام  وبشججكلتؤدي إلى زيادة محتوى الإيتلين  بالأوكسااينمن المهم هنا معرفة أن المعاملة 
أشجججججار  لأنوذلك  Polycarpic ومتعددنظام الشججججيخوخة في أشجججججار الفاكهة متكرر  ديع

الشججججيخوخة. الفاكهة تسججججتمر عدة سججججنوات من النمو الخضججججري والتكاثري بعد دخولها بطور 
 (.6الشكل )
 

 
 

 .(: دور منظمات النمو في تنظيم طور الشيخوخة في النبات6الشكل )
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 :شكليوضح هذا ال
مع بدء تحول القمم الخضرية  (IAA elimination)انخفاض تركيز الأوكسين  -أ

 إلى مرحلة التكشف والإزهار ونضج الأوراق الفتية.
التي تزيد بعد  Senescence factors (SF)العوامل المسؤولة عن الشيخوخة  -ب

 تكون الثمار في أنواع عديدة وتحرض الشيخوخة في الأنسجة.
 :العوامل المؤثرة في النمو والتطورالتفاعل بين -1-3

Interaction between factors affect the growth and development: 
 أساسيين: مهمين يتحدد نموذج تطور ونمو أي شجرة فاكهة بعاملين

  Hereditary factorعامل الوراثة  -1
  Environmental factorعامل البيئة  -2
يؤدي التفاعل بين هذين العاملين إلى حدوث عمليات داخلية كيميائية حيوية وفيزيائية  إذ

حيوية تنعكس بمجملها بحدوث النمو والتطور لشجرة الفاكهة وطبعاً كلا العاملين يؤثر في 
 الآخر.
 شجرة الفاكهة  وتطور( التفاعل بين العوامل المؤثرة في نمو 7) مخططال ويوضح

  عوامل الوراثة
 

 عمليات
 بيوكيميائية وبيوفيزيائية

 داخلية تنعكس إلى
 

النمو 
 والتطور

 
 عوامل البيئة

 

growth and 
development 

 

Internal 
biochemical and 

biophysical 
conditions and 

processes 

 

Hereditary 
potentialities 

 

Environmental 
factor 

 .شجرة الفاكهة وتطورالتفاعل بين العوامل المؤثرة في نمو  (:7)مخطط ال
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وظيفججة كججل عضجججججججججججججو، فمثلًا البرعم الزهري يختلف وراثيججاً عن البرعم  عوامججل الوراثججةتحججدد 
الخضجججججججججججججري وبججالتججالي لكججل منهمججا دور مختلف في النبججات )كججالمثججل في اختلاف وظيفججة 

 الأوراق(. -الساق -الجذر -اللحاء -الخشب
و لى أي  The organism actually doesعوامل البيئة ما يفعلي العضججو بالفعل نحدد 

درجة يمكن لهذا العضجججججججو أن يقوم بوظيفتي في شججججججججرة الفاكهة، مثال على ذلك: في بذور 
الجنين وراثياً العضججججججو المسججججججؤول عن تكوين نبات  دأشجججججججار الفاكهة متسججججججاقطة الأوراق يع
بدون قيمة ما لم تسجمح الظروف  Worthlessبقى كامل )هو النبات نفسجي( هذا العضجو ي

البيئية الخارجية )حرارة منخفضة لكسر طور السكون عن طريق الكمر البارد( بإنبات هذا 
أوراق التي سجججججتتطور بدورها إلى  -سجججججاق -الجنين وتكوين البادرة الكاملة المكونة من جذر

 نبات فتي ثم شجرة ناضجة بالغة.
 Hereditaryحمضجججججججججججججيجججات التي عنجججدهجججا قجججدرة وراثيجججة مثجججال هخر: بجججادرات أصجججججججججججججول ال

potentialities  صججججججججججبغة الكلوروفيل بالضججججججججججوء  تكوينعلىChlorophyll  لا يمكنها أن
 كوينالكلوروفيجججل في الظلام. وتجججدعى النبجججاتجججات التي فقجججدت قجججدرتهجججا الوراثيجججة على ت كون ت

إلى ظروف بيئة مغايرة ، إعادة هذه النباتات أو البادرات (Albino)الكلوروفيل باسم ألبينو 
 الكلوروفيل. كوين)بالضوء( ستعود مرة ثانية إلى ت

  Hereditary potentialitiesعوامل الوراثة  -1
كيميائية -والوراثية البيو ”Molecular biology“تشجججججججججججججير دراسجججججججججججججات البيولوجيا الجزيئية 

“Biochemical genetic”  أن وظيفة كل عضججججججو تتحدد تتحدد بوجود جينات معينة في
 mRNAهذه الجينات تنسججج  إلى شجججيفرة )كودون( متممة هي  DNAشجججريط المادة الوراثية 

والذي يحمل بدوره التعليمات الوراثية الخاصججججججججة بتخليق البروتينات من النواة إلى الريبوزوم 
الشجججججيفرة إلى سجججججلسجججججلة متتابعة من يتم ترجمة هذه  tRNAفي السجججججيتوبلاسجججججم وبالتعاون مع 

 البروتين. اصطناعلتي تدخل في االأحماض الأمينية 
بروتينججات )وبجالتججالي أنزيمججات( مختلفججة عن  كوينوبجالتججالي تؤدي كجل شجججججججججججججيفرة وراثيججة إلى ت

الشجججججججيفرة الأخرى ما ينعكس بأداء تفاعلات بيوكيميائية معينة تنعكس في قيام كل عضجججججججو 
 بوظيفة معينة يختلف عن العضو الآخر.
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من المهم الإشججججججارة هنا إلى أن كل خلية خضججججججرية تمتلك كامل ونفس المجموعة الجينومية 
يتم نسجججججججججخي بحسجججججججججب مرحلة النمو  mRNAالأخرى بينما التي تمتلكها الخلية الخضجججججججججرية 

والتطور لشجججججججججججرة الفاكهة وبالتالي لا تمتلك كل خلية خضججججججججججرية بوقت معين كل أشججججججججججكال 
mRNA  وبالتالي لا تمتلك كل البروتينات وكل الأنزيمات( التي تحملها شجججججججججججججيفرة المادة(

ر من خلية إلى بحسب مرحلة النمو والتطو  mRNAإنما تختلف  DNAالوراثية الأساسية 
مختلف وبججالتججالي  mRNAأخرى ومن وقججت إلى هخر وبججالتججالي تمتلججك الخلايججا المختلفججة 

 أنزيمات مختلفة وبروتينات مختلفة وبالتالي تفاعلات كيميائية حيوية مختلفة.
دون الأنثوسيانين، وخلية البتلة من مثال: خلية ميزوفيل الورقة يمكن أن تخلق الكلوروفيل 

 دون الكلوروفيل. من الأنثوسيانينيمكن أن تخلق 
على الرغم من أن كلا الخليتين )خلية الورقة وخلية البتلة( تحويان على كامل المعلومات 

لتخليق الأنثوسيانين والكلوروفيل إنما يتم نس   ”DNA set“الوراثية وكامل الجينوم 
mRNA  وخاص لتخليق الكلوروفيل في خلية الورقةmRNA خليق هخر مختلف خاص لت

 الأنثوسيانين في خلية البتلة.
 في خلية معينة وبوقت معين  mRNAالسؤال المهم هو ما الذي يحدد نس  نوع معين من 
نتيجة  Depressed or repressedهناك فرضية أن الجينات أحياناً تكون مثبطة 

 RNAيتكون معقد بين الج  إذ ارتباطها ببروتينات الهيستون )الموجودة في الكروموسومات(
أو الجينات الأساسية والتي  DNAالكروموسومي مع الهيستونات وبالتالي تحرير قالب الج 

 معين وبالتالي بروتين معين. mRNAستشفر إلى 
م في إزالة تثبيط الجينات المثبطة نتيجة ارتباطها مهبعض الهرمونات النباتية لها دور 

ونات )الأكسينات( مع الهيستونات محررة المادة الوراثية ترتبط هذه الهرم إذبالهيستونات 
 وبالتالي انتهاء التثبيط.

 -αيشجع على إنتاج أنزيم  إذفي إنبات البذور مهم كذلك فإن الجبرلين والذي لي دور 
معين يشفر لأنزيم معين هو  mRNAأميليز وهذا لا يحدث إلا عن طريق تحريض نس  

 أميليز. -أنزيم الألفا



35 
 

 والتطور( دور عوامل الوراثة في النمو 8المخطط ) ويوضح
 Translation  

 
Transcription 

(Cytoplasm) (Nucleus)  
 
 
 

      

 
 
 
 
 
 
 
 

       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 tRNA 

   

 

 والتطور.دور عوامل الوراثة في النمو  (:8)مخطط ال

  Environmental factorsعوامل البيئة  -2
حتى لو امتلكت الخلية كامل الأنزيمات الضجججججججججججججرورية لعمليات الاسجججججججججججججتقلاب فإن 

 المناسبة.الاستقلاب لا يحدث بدون توفر الظروف البيئية 
دون وجود عوامل بيئية من لا تحدث  Photosynthesisفمثلًا عملية التركيب الضجججججوئي 

معينة مثل الضجججججججججججججوء وغاز ثاني أكسجججججججججججججيد الكربون، وبالتالي فلا يمكن لعوامل الوراثة أن 
 تنفصل عن عوامل البيئة.

DNA 

 

RNA 

Ribosom

e (tRNA) 

 

Polypeptide chin formation 

mRNA 

Amino acid activation  
 

Amino acid 

tRNA 

 

Amino acid- tRNA 

Protein 
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البيئية في تأثيرها في ماً من العوامل مهتمتلك العوامل الحيوية والفيزيائية والكيميائية دوراً 
 النمو والتطور.

  Biological factorsعوامل حيوية  -أولا
لن يتم التركيز على العوامل الحيوية حيث أنها من العوامل البيئية الهامة ولكن ليس ضمن 

 هذا المقرر.
لوحظ تأثير فطر  فقدولكن يمكن إيجازه أن العوامل الحيوية تؤثر في النمو والتطور 

Gibberella fujikuroi  في إحداث استطالة غير طبيعية في نباتات الرز والتي أصيبت
من جراء هذا الفطر بمرض البادرة السخيفة تم على إثر ذلك اكتشاف هرمون الجبرلين 
وتحديد أدواره الفيزيولوجية المختلفة ومن بينها استطالة الخلايا في النباتات الكاملة وليس 

 .في الخلايا المفصولة والمزروعة مخبرياً 
مثال هخر في بعض أشجار الفاكهة خلطية التلقيح التي تحتاج إلى وجود ملقحات حيوية 

النباتات الأصغر  فييلاحظ تأثير أشجار الفاكهة كبيرة الحجم  (. أيضاً )مثل النخيل
 ذكرنا فإن الحديث عن هذه العوامل يفرد لها جزء الحقل. وكماوالمزروعة معها في نفس 

 في مقررات أخرى. مهم
  Chemical factorsعوامل كيميائية -انيا  ث
تحتاج كل شججججججججججرة فاكهة وخلال مراحل النمو والتطور المختلفة إلى المعادن )الصجججججججججغرى  

والماء والمركبات العضجججججججججججججوية، هذه المواد لها دور  )2CO-2O(والكبرى( وبعض الغازات 
دون من مباشجججججججججر في نمو وتطور شججججججججججرة الفاكهة فلا يمكن أن تتم عملية التنفس الهوائي 

. كذلك دور العناصججججججر المغذية 2COدون من أكسجججججججين ولا تتم عملية التركيب الضججججججوئي 
 والثمري.المباشر في النمو الخضري والزهري 

دور في النمو والتطور مثل دي أوكسجججججججججججيد  لها مع الملوثات وهناك مواد أخرى تصجججججججججججنف 
ومركبات أخرى  Carbon monoxideوأحادي أكسيد الكربون  Sulfur dioxidالكبريت 

و  Leadمثل  Toxic elementsوالمعادن السججججججججججامة  Hydrocarbonsمن مشججججججججججتقات 
Arsenic  ،بعض  ضلًا عنفوالمعادن الأساسية مثل النحاس والبورون عند زيادة تركيزها
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المواد الكيماوية المسججججججججججججتخدمة في الزراعة مثل مبيدات الأعشججججججججججججاب والحشججججججججججججرات والفطور 
(Herbicides, Insecticides, Fungicides)  كل هذه المواد يمكن أن تؤثر في نمو

 وتطور شجرة الفاكهة إن لم يكن بشكل مباشر نبشكل غير مباشر.

  Physical factorsعوامل فيزيائية  -ثالثا  

على الرغم من أن العوامل الفيزيائية تشجججمل: الحرارة والضجججوء والأشجججعة الممغنطة والكهرباء 
والحقول المغناطيسججججججججججية والجاذبية والأمواج الصججججججججججوتية والطاقة، إلا أن الحرارة هي من أهم 

 العوامل الفيزيائية المؤثرة في نمو وتطور شجرة الفاكهة.

 Gravity الجاذبية: -

تختلف اسججججججتجابة أنواع معينة للجاذبية  إذبشججججججكل مباشججججججر في النمو والتطور الجاذبية  تؤثر
عند زراعة جنين ف Geotropic responsesالأرضية عن أنواع أخرى وهذا ما يدعى بجججججججج 

قد تطول أو تقصججججججججججر تكون البادرة الكاملة والتي  مدةالبذرة لشجججججججججججرة فاكهة معينة نجد بعد 
الي انتحاء سججججججججججججججالب للجاذبية الأرضجججججججججججججية وهذه تتجي سجججججججججججججوقها وأوراقها نحو الأعلى وبالت

م في بقاء البادرة ومن ثم نموها مهالاسجججججججججججججتجابات المختلفة للجاذبية الأرضجججججججججججججية لها دور 
دور مباشجججججججر في الانتحاء  يكسجججججججين ذو التوزيع غير المتسجججججججاوي لهرمون الأ دويع وتطورها.

 الأرضي الموجب للجذور والسالب للسوق والأوراق.

 Energy الطاقة:-

في نمو وتطور شججججججججججرة الفاكهة بشجججججججججكل غير مباشجججججججججر نتيجة تأثيرها في حركة الماء  تؤثر
والنتح  Photosynthesisوالهواء وبججالتججالي تججأثيرهججا على معججدلات التركيججب الضجججججججججججججوئي 

Transpiration. 

إن حركة الهواء في منطقة المجموع الخضجججججججججججري سجججججججججججتقلل من معدل تبخر الماء وتزيد من 
لي غلق الثغور )أمججا حركججة الهواء فلهججا دور فقط في النبججاتجججات وبججالتججا 2COمعججدل تراكم 

 الأملاه(. -المعادن – O2CO ,2يزيد تركيز  إذالمائية 
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  Temperatureالحرارة 

 نتيجة:تأثير الحرارة على نمو وتطور شجرة الفاكهة تأثيراً مباشراً وذلك  ديع

  الحيويةتأثيرها على معدلات جميع التفاعلات الفيزيائية الحيوية والكيميائية  -

 physical, Bio chemical Bio التي تحدث في عمليات الاسججججججججتقلاب )عدا التفاعلات
 (.”Photo chemical“الكيميائية الضوئية 

والتخليق  Photosynthesisالضججججججججججوئي  الاصججججججججججطناعتؤثر الحرارة في معظم عمليات  -
 .Respirationوالتنفس  Biosynthesisالحيوي 

يؤدي ارتفاع  كافة ما الأنشطة الأنزيمية والتي تحكم التفاعلات الحيوية فيتؤثر الحرارة  -
 Enzyme inactivation الأنزيمينم إلى انخفاض معدل النشجججا     40درجة الحرارة عن 

يبججدأ الضجججججججججججججرر  إذم    60ع الحرارة عن وتتغير طبيعججة الأنزيم أو معظم الأنزيمججات بججارتفججا
الفعلي للأشججججججججججججججار والذي قد يؤدي إلى الموت نيما لو ترافق مع الاسجججججججججججججتمرار في ارتفاع 

 الحرارة.

بذور أشججججججججججججججار الفاكهة )والتي تتميز بارتفاع محتوى المادة الجافة فيها بالمقارنة مع باقي 
الأعضججججججججججججججاء الهوائيججة  الأعضججججججججججججججاء( يمكن أن تتحمجل ارتفجاع درججة الحرارة أكثر من بجاقي

 والأرضية.

 فوسفات. -1-تؤثر الحرارة في اتجاه التفاعل العكوس للنشاء إلى سكرجلوكوز -

إن تأثير الحرارة في معظم عمليات الاسججججججججتقلاب سججججججججتؤثر في معدل النمو نتيجة تأثيرها  -
 :في

 تحديد نوعية الغذاء الذي سيستخدم في عمليات التمثيل. -

 معدل انتقال الغذاء. -

 كمية الطاقة المتاحة لعمليات التنفس. -

 معدلات التخليق الحيوي لهرمونات النمو النباتية. -
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 درجة الإماهة )والمحتوى المائي في الخلايا(. -

وبشججججججكل عام ليس من الضججججججرورة أن يترافق معدل النمو مع زيادة معدل الاسججججججتقلاب ولكن 
يججادة معججدل البنججاء الضجججججججججججججوئي تحججت ظروف الحرارة المثججاليججة سجججججججججججججيترافق معججدل النمو مع ز 

Photosynthesis  بينمجججججججا يؤدي ارتفجججججججاع الحرارة عن الحرارة المثجججججججاليجججججججةOptimal 
temperature  إلى انخفججاض معججدل البنججاء وبججدء الجفججافDesiccation  نتيجججة ارتفججاع
وتثبت جميع الدراسجججججججججججججات أن ارتفاع الحرارة يرتبط مع زيادة  Transpirationمعدل النتح 
 .Photosynthesisعن معدل البناء  Respirationلتنفس( معدل الهدم )ا

 وبشكل عام فإن درجة الحرارة المثالية لنمو أي شجرة فاكهة تتوقف على:

 التركيب الوراثي. -1-

 شجرة هرمة(. -شجرة ناضجة -درجة التطور )بادرة فتية -2-

 مدة التعرض لدرجة الحرارة وزمن التعرض لها. -3-

 ثمري(. -زهري  -ي مرحلة النمو )خضر  -4-

وبناء على ذلك تتحمل شجرة الفاكهة في المناطق المعتدلة حرارة أعلى بالمقارنة مع أشجار 
 Tropical speciesبينما أشجار الفاكهة الاستوائية  Arctic الفاكهة في المناطق الباردة   

 Temperateفإنها تتحمل ارتفاع الحرارة أكثر من أشجار الفاكهة في المناطق المعتدلة 
zone fruit. 

 دالحرارة المنخفضة وتع Arctic plantsمثال على ذلك تتحمل أشجار نباتات المناطق   
م مثالية للنمو وتتحمل حتى الصفر المئوي وتحت الصفر لفترات قصيرة 10الحرارة درجة 

الحرارة م وتعتبر  5بينما أشجار الفاكهة المعتدلة لا تنمو عند انخفاض درجة الحرارة عن 
م أما أشجار الفاكهة  40-35م وتستمر بالنمو عند ارتفاع الحرارة إلى  35-25المثالية 

م وتتحمل ارتفاع  35-30الحرارة المثالية للنمو  دم وتع 10الاستوائية فتبدأ بالنمو عند حرارة
 .(9المخطط، م ) 45الحرارة حتى 
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 الحرارة المثالية للنمو

Optimum temp 
 تتحمل الحرارة حتى بدء النمو

 أشجار المناطق الباردة

 Arctic plants 
10  0 

أشجار فاكهة المناطق 
 المعتدلة

 Temperate zone 
fruit trees 

25-35 5 35-40 

 أشجار الفاكهة الاستوائية

 Tropical fruit trees 
30-35 10 45 

 .الاستوائيةو  والمعتدلة(: درجات الحرارة المثالية لنمو أشجار الفاكهة في المناطق الباردة 9)مخطط ال

 Biologicalعام فإن درجة الحرارة التي تحدث فيها معظم العمليات الحيوية  وبشجججججججججججججكل
processes تخثر( ودرجة  -تنحصجججججججججر نيما درجة الحرارة التي يتهدم فيها البروتين )هدم

وبالتالي يجب ألا تنخفض درجة الحرارة  ذه الدرجة يتجمد جزيء الماء.التجمد: لأن عند ه
 .Denaturationإلى درجة التجمد ولا ترتفع إلى الدرجة التي يبدأ عندها البروتين بالهدم 
 -Optimum)بين هاتين المنطقتين تنحصر درجات الحرارة العظمى والصغرى والمثلى 

Minimum- Maximum)  ر شجرة الفاكهة.المناسبة لنمو وتطو 

أجزاء  يمعظم البجججذور تتحمجججل الارتفجججاع أو الانخفجججاض في درججججة الحرارة مقجججارنجججة مع بجججاق
 النبات بسب ارتفاع محتوى المادة الجافة.

مع  اً مباشججججججر  اً مل أسججججججاسججججججي في توزيع وانتشججججججار النباتات وذلك لأن لها دور اتعتبر الحرارة ع
 عمليات الاستقلاب وبالتالي على انتشار النبات في منطقة دون منطقة أخرى.

بشجججججججججججججكل عام تتميز درجات الحرارة في المناطق الاسجججججججججججججتوائية بالثبات بينما في المناطق 
شجججتاء( وبالتالي  -خريف -صجججيف -المعتدلة نجد تقلبات فصجججلية في درجات الحرارة )ربيع

نجد أن أشجججججججار فاكهة المناطق المعتدلة لها اسججججججتراتيجية معينة للبقاء والاسججججججتمرار وتحمل 
سكون )سكون  مراحلنشا  و  مراحلتلفة عبر فصول السنة فهناك التباينات الحرارية المخ
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الأزهار( كل هذه هي عبارة عن طرق لتجاوز المراحل الحرجة  -سجججججججججججكون البراعم -البذور
 في حياة شجرة الفاكهة والتي قد تطول أو تقصر بحسب المنطقة وحسب نوع الشجرة.

هناك العديد من النباتات التي فهناك تفاعل بين درجة الحرارة وتأثير الفترة الضجججججججججججججوئية، 
يجب أن تتعرض إلى درجات حرارة منخفضججججججججججججججة حتى تزهر، ويطلق على هذه العملية أو 

 .الارتباعالظاهرة اسم 
سججججججججججججاعد على إزهار النباتات ولكن ولا بد من الإشججججججججججججارة جزئياً إلى أن المعاملة بالجبرلين ت

لضجججججوئية إنما يمكن للجبرلين تحل كلياً محل ظروف الحرارة المنخفضجججججة أو الاحتياجات الا
 أن يحل جزئياً محل ظروف النهار أو درجة الحرارة.

هناك فرضجججججججججيات تثبت وجود مواقع للاسجججججججججتجابة لدرجات الحرارة المنخفضجججججججججة في المناطق 
القمية والميرسججججججججتيمية نتيجة وجود هرمون الفيرنالين )وكما في الفلورجين فكلاهما هرمونان 

زال فرضجججججججججججججية الفيرنالين والفلورجين نظرية( ومن أجل ذلك لا غير معزولان كيميائياً وما ت
 الجبرلين مثل الفيرنالين. عديمكن 

 الإشعاع أو الضوء:
( وحتى أمواج الراديو cm 1410يتراوه طيف الإشجججعاع من أشجججعة الكوزميك )طول موجي 

 (.cm610)طول موجي 
في نمو وتطور النبات في مراحل مختلفة  مهمالضججججوء جزء من الأشججججعة المرئية و لي دور 

 بالمقارنة مع باقي الإشعاعات.
من قبل النبات إلى زيادة درجات  Infraredيؤدي امتصجججججججججججاص الأشجججججججججججعة الحمراء البعيدة 

 الحرارة في النبات نفسي بينما لا تمتص النباتات أشعة الراديو ذات طول الموجة الأكبر.
 αوأشجججعة الكوزميك وجزيئات  UV, Xالضججوء( مثل الأشججعة قصججيرة الموجة )بالمقارنة مع 

في احججداث طفرات في أشججججججججججججججججار الفججاكهججة وبججالتججالي حججدوث تغيرات في مهم لهججا دور  βو
 التخليق الشكلي.

مميتة  وتعدلتي تملك جزئياً أقل طول موجي( تمتص من الفضججججاء الخارجي ا) UVأشججججعة 
 على الأنسجة السطحية. للأحياء الدقيقة ولكنها مؤثرة في النباتات الراقية خاصة
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ليس لها أي دور يذكر في نمو وتطور  UVثبت في العديد من الدراسججججججججججججججات أن أشجججججججججججججعة 
أشججججججججججار الفاكهة النامية بمراحل مختلفة تحت ظروف البيت الزجاجي والبلاسجججججججججتيكي الذي 

 .UVيمتص كامل الج 

هي  هنججاك مواد كيميججائيججة معينججة في النبججات تمتص الضجججججججججججججوء بججأطوال مختلفججة هججذه المواد
مثلًا يمتص الكلوروفيل الضججججوء في المنطقة الحمراء والزرقاء من الطيف ويقل  الأصججججبغة.

الامتصججججاص في المنطقة الخضججججراء من الطيف وبسججججبب انعكاس الضججججوء الأحمر أو نفاذه 
 تبدو الكلوروفيل لنا على أنها بلون أخضر.

المرئي إلى هخر لون من تتراوه ألوان الأصجججججججججججججبغجة النبجاتيجة بجدءاً من أول لون في الطيف 
 أحمر. -أورانج -أصفر -أخضر -أزرق  -بنفسجي

 -عملية التركيب الضجججججججوئي على عدة أصجججججججبغة إضجججججججافة للكلوروفيل مثل الكاروتينتشجججججججمل 
 الفيكورثيرين. -الفيكوسيانبن -الكزانثوفيل

 مهمعملية التركيب الضججججججججوئي من أهم العمليات التي تحدث في النبات وهي مؤشججججججججر  دتع
يؤدي قيام النبات بالتركيب الضججوئي إلى تكوين الغذاء الأسججاسججي لقيام  إذي النبات للنمو ف

لانخفاض  مهمالنبات بعملية التنفس وبالتالي انخفاض معدل التركيب الضوئي هو مؤشر 
جداً هو الضججججججوء المسججججججؤول  مهممعدل النمو ويقترن التركيب الضججججججوئي بوجود عامل بيئي 

ى كلوروفيجججل، بينمجججا بجججاقي الأصجججججججججججججبغجججة )أنثوسجججججججججججججيجججانين، كلوروفيجججل إل -عن تحول البروتو
 بيتاسيانين( فهي ذوابة في الماء وتظهر في العصير الخلوي للفجوات. -أنثوكزانثين

 PHالأحمر حسجججججججب درجة  -الوردي -الأزرق  -يتراوه لون الأنثوسجججججججيانين من البنفسججججججججي
 المحلول، أما الأنثوكزانثين فيتميز باللون الأصفر.

في جذب الحشججججرات في أشجججججار  مهمولة عن ألوان الأزهار ولها دور هذه الأصججججبغة مسججججؤ 
 الفاكهة خلطية التلقيح.

 Phytochromeفي النمو والتطور هي الفيتوكروم  مباشرهناك صبغة نباتية لها دور 
المسؤولة عن  وهي)ذات لون أزرق شاحب( تنتشر في خلايا النبات بتراكيز منخفضة جدا 

 النبات. في Photoreceptor   الفيتوكروم مستقبل ضوئي  عدتكوينً أي لون مرئي حيث ي
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 الفصل الثاني 
 والإثمارفيزيولوجيا الإزهار 

Flowering and fruiting physiology 
 التغيرات التي تحصل في شجرة الفاكهة عند الانتقال للإزهار: -2-1

واسع من التغيرات المورفولوجية والفيزيولوجية، وأول  طياتها مدىتحمل عملية الإزهار في 
هذه التغيرات وأكثرها خطورة هو تحول المناشججججئ الخضججججرية للسججججاق إلى المناشججججئ الزهرية، 

كيميائية تؤدي إلى تغير في طرز التكشف الخاصجة -ومع مرور الوقت تحدث تغيرات بيو
لأعضججججججججاء التكاثرية، الكرابل، بأنسجججججججججة الورقة، البرعم والسججججججججاق إلى الأنسجججججججججة التي تنتج ا

 والأسدية مع الأجزاء الزهرية مثل السبلات والبتلات.
تطور  Flower induction or initiationويتبع عملية الدفع الزهري أو التنبيي الزهري 

و ذا حدث تنبيي بيوكيميائي للميرسججججججتيم  الأجزاء الزهرية الفردية ثم النضججججججج الزهري فالتفتح.
الخضجججججججججججججريججة إلى الحججالججة التكججاثريججة نيكون نتيجججة ذلججك حججدوث تغيرات  يتحول من الحججالججة

يقل نمو الجزء المركزي من  إذميكروسجججججججججكوبية متناسجججججججججقة حيث يبدأ شجججججججججكل البرعم بالتغير 
البرعم ويصجججججججبح شجججججججكل البرعم مفلطحاً على عكس الشجججججججكل المخروطي المميز لي وهو في 

الشججججججكل، ) حلزوني.م بترتيب الحالة الخضججججججرية، ثم تتكون نتوءات صججججججغيرة حول الميرسججججججتي
10) 

 
 تحول البرعم الخضري إلى برعم زهري. (:10شكل )ال
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على الرغم من أن مرحلة التكشججججف الزهري تماثل إلى حد كبير التكشججججف الخضججججري إلا أن 
الاختلاف الأسجججججاسجججججي بينهما عدم اسجججججتطالة المحاور بين مبادق الأزهار المتعاقبة كما هو 

 الحال بين مبادق الأوراق.
تسجججججتمر  إذعملية تحول البرعم الخضجججججري إلى زهري غير عكوسجججججة في معظم النباتات  تعد

الأجزاء الزهرية بالتطور حتى مرحلة تفتح الزهرة حتى ولو تغيرت الظروف البيئية القائمة 
قد انتهت وتم  الاختزاليخلال فترة التنبيي الزهري، وأثناء تفتح الزهرة تكون عملية الانقسام 

اللقاه والكيس الجنيني ويصجججبح النبات في هذه المرحلة مهيئاً للخطوة التالية تكوين حبوب 
 في التطور وهي الإثمار.

 :في الإزهار C/Nدور 
هناك اعتقاد بأن جميع عمليات النمو والتطور في النبات يمكن تفسجججججججججججيرها أو تنظيمها من 

متعلقة بالدفع الزهري ال المهمة خلال ضججبط عمليات التغذية، وكذلك الأمر بالنسججبة للعملية
 حيث ثبت أني يتم تنظيم التنبيي الزهري من خلال النسبة بين الكربوهيدرات/النتروجين.

 :معروف فيزيولوجياً أن
معدل وخفض النمو الخضجججججري  اسجججججتمرار النتروجين يسجججججاعد علىالاسجججججتمرار في إضجججججافة  

 . الإزهار
الطبيعية يؤدي انخفاض معدل النتروجين مع بقاء معدل التركيب الضجججوئي ضجججمن الحدود 

 إلى بدء النشوء الزهري.
انخفاض معدل النتروجين مع انخفاض معدل التركيب الضوئي يؤدي إلى انخفاض معدل 

 النمو الخضري والزهري.
وء الزهري ودور المباشججر في النشجج ومن هنا جاءت دراسججات عديدة تثبت دور الكربوهيدرات

 النتروجين المباشر في النمو الخضري.
وتجدر الإشججارة إلى أن توفر الحالة الغذائية للنبات بالصججورة المثالية لا يعني حدوث الدفع 

دون أن يسججججبق ذلك مؤشججججرات تتعلق بحدوث التنبيي الزهري فكثير من أشجججججار  من الزهري 
ا بعدة شجججججججهور ففي التفاه مثلًا يتم تنبيي الفاكهة تبدأ في تنبيي مناشجججججججئ الأزهار قبل إزهاره
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البراعم الزهرية بدءاً من حزيران وحتى هب بحسجججججب الصجججججنف إلا أن عملية الإزهار نفسجججججها 
تحدث في الربيع التالي. وفي الفريز يتم تنبيي الإزهار في هب وأيلول ويكون الحمل الغزير 

 في حزيران.
 Role of plant hormonesدور هرمونات النمو

اسججتخدام العديد من منظمات النمو بشججكل خارجي لدفع الإزهار فقد اسججتخدم الأوكسججين يتم 
لججدفع الإزهججار في الأنججانججاس وعزي ذلججك إلى دور الأوكسجججججججججججججين في إنتججاج الإيتلين وتمججت 

 الاستعاضة عني باستخدام مركبات منتجة للإيتلين مثل الإيتيفون.
 Flower induction الأزهار:نشوء 
يلعب  إذكيماوية الحيوية لعملية الإزهار غير معروفة على وجي الدقة الأسجججججججججججججس ال لا تزال

اعلًا )هرمون الفلوريجين( كججججذلججججك تججججأثير درجججججة الحرارة )والفترة فجججج العججججامججججل الهرموني دوراً 
 الضوئية المرافقة لها( على الدفع الزهري وتطور الأزهار.

بالدراسججججججججججججججات العديدة أن  وعلى الرغم من أني لم يتم عزل هرمون الفلوريجين إلا أني ثبت
في نشججوء الأزهار  مهم الفلوريجين ليس هو الأكسججين على الرغم من أن الأوكسججين لي دور

فقد لوحظ أني يمكن تنشججججججججججججيط إزهار نبات الأناناس بالمعاملة بالإيتلين والأوكسججججججججججججين ودور 
 الأوكسين هو زيادة معدل إنتاج الإيتلين.
في التفاه باسججججججججججججتعمال  Alternative bearingكذلك تم التحكم بمشججججججججججججكلة تبادل الحمل 
 SADH (Succinic acid 2,2- dimethyl -بعض المواد المثبطة للنمو مثل الألار

hydrazid) تعمججججل هججججذه المواد على تثبيط إنتججججاج الجبرلين وانخفججججاض معججججدل النمو  إذ
 الخضري مما يشجع الدفع الزهري بالموسم التالي.

 Promotion of fruit set العقد:تنشيط 
استخدام بعض مشتقات . لوجظ أن تمت دراسة العلاقة بين الأوكسينات الطبيعية والإثمار

الأوكسجججججججججججججين تجارياً إلى تنشجججججججججججججيط عقد الثمار بدون عملية التلقيح )العقد البكري( كما في 
العنب، ولكن أدى اسجججتخدام الأوكسجججين إلى إلحاق الضجججرر ببعض ثمار الفاكهة مثل التين 

 ليونة الثمرة وزاد معدل التشوه عن الشكل الطبيعي المعروف لثمار التين. زادت إذ
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 (Delawareكذلك لوحظ دور الجبرلين في إنتاج أصناف عنب لا بذرية )كما في صنف 
هو معروف فإن طور النمو التكاثري في النبات يبدأ من خلية البيضة  وكماعام  وبشكل

 الملقحة التي تمر بثلاث مراحل تطورية هي:
 الخلوي. الانقسام -1
 الخلوية. الاستطالة -2
 التكشف. -3
تكوين الجنين هو نواة النبججات الكججامججل بمججا يحويججي من ميريسجججججججججججججتيمججات جججاهزة لتكوين د يعجج

 .البالغالأعضاء في النبات 
 الفرق بين الميريستيم الخضري و المريستستيم الزهري:-2-2

 يختلف الميريستيم الخضري عن الزهري في أن:
يتميز الميريستيم الزهري بأني  وتطوره بينماالميريستيم الخضري غير محدود في نموه  -1 

 الزهرية.يتوقف عن النمو بعد تكوين الأعضاء  إذمحدود النمو 
 ونشججججججججوءيمكن للميريسججججججججتيم الخضججججججججري أن يتحول إلى زهري عند مرحلة الدفع الزهري  -2

 الإزهار.
 بينما يحتوي يحتوي الميريسجججججججججتيم الخضجججججججججري على مبادق نشجججججججججوء الأوراق الخضجججججججججرية  -3

الأسجججدية  –البتلات  – )السجججبلاتالميريسجججتيم الزهري على نشجججوء مبادق الأعضجججاء الزهرية 
 والكرابل(.

 Stages of flower bud formationالزهري: مراحل تكوين البرعم -2-3
 .Apical meristemالقمي الميريستيم  -1
 .Shoot tipالقمة النامية  -2
 .Sepals and petals والبتلاتالسبلات  -3
 .Embryogenic sac cellخلية الكيس الجنيني  -4
 .Anthers and ovary والمبيضالمئبر  -5
 .Microspores and ovule والبويضةحبوب اللقاه  -6
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 Differentiation of flower الزهري:العوامل المؤثرة في تكشااااااااف البرعم -2-4
bud 
 كيميائية. –عوامل فيزيا  -1
 عوامل بيئية. -2
 عوامل وراثية. -3
 Physio-chemical factorsكيميائية:  -العوامل الفيزيا -1

 الخلوي.تراكم السكريات في العصير  -1
 (.TSSالكربوهيدراتية الذائبة الكلية )تكوين المواد  -2
 وتكوينفي الدفع الزهري  ومحفزانخفاض المحتوى النتروجيني لي دور منشجججججججججججججط  -3

 الأزهار.
 وتطورتؤدي زيادة هذه النسجججبة إلى نشجججوء  إذ C/N  نسجججبة الكربون / النتروجين  -4

  الخضري.الأزهار بينما يؤدي انخفاضها إلى النمو 
تحتوي البراعم الزهرية تركيزاً أكبر من  إذ P+Kور تركيز البوتاسججججججججيوم   الفوسججججججججف -5

  الخضرية.هذين العنصرين مقارنة مع البراعم 
محتوى البروتين: تؤدي الزيجججادة في المحتوى البروتيني الكلي إلى زيجججادة معجججدل  -6

 الأزهار. وتكون الدفع الزهري 
 الزهري.بالصورة الجيدة لها دور مباشر في الدفع  والمعدنيةالتغذية المائية  -7
 )نباتفي هذه المرحلة  فاعلمباشجججججججججججججر  دور الأم لهاالحالة الفيزيولوجية للنبات  -8

 مجهد(.مصاب أو  وغيرسليم 
 المثبطات( وانخفاضهرمونات النمو النباتية )زيادة المنشطات  -9
 معدل الهدم. وانخفاض: زيادة معدل البناء الاستقلابعمليات -10
 تزهر:البادرات الصغيرة لا ف :للنبات الفيزيولوجيالعمر -11      
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 في طور الفتوة(. لا تزاللأنها لم تصل إلى العمر الفيزيولوجي المناسب للإزهار ) -
 اللازم لبدء الإزهار. وعددها(الأوراق  )مساحةحجم المجموع الورقي  انخفاض -
 (...... وبروتينات )سكرياتنسبة المحتوى الكيماوي  انخفاض -
 Environmental factorsالعوامل البيئية  -2
 Lightالضوء  -1

في الدفع  بالتاليالسكريات  وتراكميؤثر الضوء بشكل مباشر في عملية التركيب الضوئي 
 وبشكل عام تختلف الشدة الضوئية: الأزهار. ونشوءالزهري 

 الزراعة(.منطقة  )باختلافمن مكان إلى هخر  -
من الشججججرة على  والعلياتحصجججل الأجزاء الخارجية  إذكذلك ضجججمن الشججججرة الواحدة  -

  والداخلية.كمية إضاءة أكبر من الأجزاء السفلى 
 الشجججججججججججججججدة فيالتربيججة المتبعججة  وطريقججةالزراعيججة  والكثججافججةكمججا تؤثر طريقججة الزراعججة  -

 الضوئية.
 Humidityالرطوبة  -2

يؤدي زيادة معدل الهطول المطري إلى تثبيط الدفع الزهري لأن  إذالأرضججججججية أو الجوية 
  التكاثري.من بلوغ الطور  ويؤخرهذا العامل يزيد من طور النمو الخضري 

 المحدد.يؤدي الري المنتظم بالصورة المثالية إلى بلوغ الطور التكاثري في الوقت 
 Soilالتربة  - 3

يؤدي زيادة معدل التسججججججججججميد النتروجيني إلى زيادة معدل النمو الخضججججججججججري بينما يتم تثبيط 
 الدفع الزهري عند خفض معدل التسميد النتروجيني. وتحريضالنمو الخضري 

 الإزهار والتلقيح والإخصاب وعقد الثمار-2-5
Flowering, pollination, fertilization and fruit set 

  Fruits developmentتطور الثمار 
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 تقسم مراحل تطور الثمرة إلى:

  Stimulation of fruit tissue formationتنبيي تكوين أنسجة الثمرة  -1

  Pre-pollination developmentتطور ما قبل التلقيح  -2

  After-pollination growthنمو ما بعد التلقيح  -3

  Maturity and senescenceالشيخوخة  -البلوغ -النضج -4

 التنبيه: - 1

تنشجججججججججججأ الثمرة من خلال تنبيي المناشجججججججججججئ الزهرية والتي تتطور عادة ملازمة لتطور الزهرة، 
وترجع الزيادة في حجم الثمرة خلال مرحلة ما قبل التلقيح إلى انقسججججججججججججججام الخلايا، أما في 

 مرحلة ما بعد التلقيح فترجع الزيادة بالحجم إلى تمدد الخلايا.

تأتي المواد الغذائية والمنبهات اللازمة للنمو في مرحلة ما قبل التلقيح عن طريق الجسجججججججججم 
الرئيسججججي للنبات. وبشججججكل عام تتكشججججف مناشججججئ الأسججججدية قبل مناشججججئ المبايض في الزهرة 

أن إزالة الأسجججججججججدية غير مكتملة النمو  ما يلاحظالكاملة ويعتقد أنهما مرتبطان ببعضجججججججججهما 
 نمو المبيض. في  يؤثر تأثيراً عكسياً 

لوحظ أن مستخلصات المآبر تحتوي على الأوكسين وثبت أني يمكن الاستعاضة عن إزالة 
 المآبر بالمعاملة بالأوكسين.

  Pollination التلقيح: - 2
هجججذه المرحلجججة من العمليجججات الحرججججة في تكون ونمو وتطور ثمرة الفجججاكهجججة، ولعمليجججة  دتعججج

 التلقيح وظيفتين منفصلتين:
 العمليات الفيزيولوجية المرتبطة بعقد الثمار وتثبيط تساقط الأزهار والثمار.تنبيي  -1
 المذكرة اللازمة لعملية الإخصاب. الأعراس إمداد -2

أدى إلى عقد الثمار إلا  ما ولتأكيد أن العمليتين منفصجججلتين يتم اسجججتخدام حبوب لقاه ميتة
 أن عملية الإخصاب كانت مستحيلة.
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مركبة حيث ثبت بالتجربة أن المسججتخلص المائي لحبوب اللقاه  تقوم حبوب اللقاه بوظيفة
يعمل على عقد الثمار نتيجة احتواء المستخلص على الأوكسين ولكن الكمية الضئيلة من 
 اً الأوكسججججين المتواجد في حبوب اللقاه التي تسججججقط على الميسججججم لا يمكن اعتمادها مصججججدر 

يبدو أن حبوب اللقاه تقوم بوظيفة مركبة للأوكسججين الفعلي الضججروري للعقد، وهنا  اً أسججاسججي
 أنها: إذ

وفان إلى بتتنشط تحويل التر  إذ تعمل كأنزيم منشط لبادق الأوكسين )التربتوفان(  -1
 أكسين.

 للأوكسين الموجود أصلًا. اً أو أنها تعمل منشط -2
لا تنبت  إذوحتى إذا ما تمت عملية التلقيح فإن عملية الإخصججججججججججججاب لا يشججججججججججججتر  أن تتم، 

حبوب اللقاه أحياناً، وحتى و ن نبتت فقد لا تخترق الأنبوبة اللقاحية الميسم ولا تصل إلى 
 المبيض.

 ويعتمد إنبات حبوب اللقاه على:
وجود وسط أوسموزي مناسب، ويتم تنشيطها عن طريق توفر مواد غير عضوية  -1

 معينة مثل كبريتات المنجنيز وعناصر الكالسيوم والبورون.
مواد تعمل بطريقة كيماوية معينة تسججججججججججججججاعد على نمو أنبوبة اللقاه حيث وجود  -2

لوحظ في تجربة بسيطة أن وضع ميسم زهرة على بيئة هجار تحتوي على السكر 
والبورون وأحيط الميسجججججججم بحلقة من حبوب اللقاه موضجججججججوعة على بعد معين مني 

 أدى إلى نمو جميع أنابيب اللقاه باتجاه الميسم.
جداً فإن ذلك سججججوف يؤدي إلى سججججقو  الميسججججم وربما  ئاً الأنبوبة اللقاحية بطيو ذا كان نمو 

 سقو  كامل الزهرة.
إن تججأثير عمليججة التلقيح على عقججد الثمججار وكججذلججك تججأثير البججذور المتكونججة على نمو الثمرة 
يجعججل التلقيح عمليججة هججامججة جججداً في إنتججاج الكثير من المحججاصجججججججججججججيججل الثمريججة، ففي التفججاه 

يمنع عدم التوافق الوراثي من التلقيح الذاتي داخل نفس السجججججججلالة وبالتالي  والأجاص حيث
فإن وجود أكثر من ملقح بحيث يتميز كل ملقح بوجود حبوب لقاه خصبة يصبح ضرورياً 

 لتأمين إتمام عملية التلقيح )عن طريق وسيط حشري غالباً(.
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 وظائف: التلقيح بعدةتقوم عملية  وعموما  
 .الإخصاب .1
 الثمري بعد نجاه الإخصابالعقد  .2
لوحظ في نخيل البلح )وهو نبات ثنائي الجنس( أن إضافة  إذنمو أنسجة الثمرة،  .3

إلى دور حبوب اللقاه بوظيفة عقد الثمار والإخصجججاب فإن لها دوراً هاماً جداً في 
نمو نسيج ثمرة البلح، وفي حجم الثمرة وموعد نضجها. يعرف هذا الدور الخاص 

 .Metaxeniaجداً لحبوب اللقاه باسم ميتاكسينا 
   Post fertilization developmentالإخصاب  تطور ما بعد - 3

يدخل النبات عقب عملية الإخصججججججججاب في مرحلة نشججججججججا  فيزيولوجي أقصججججججججاها بعد مرحلة 
إنبات حبوب اللقاه مباشججججججججججرة، وبهذه المرحلة يصججججججججججبح البذور داخل الثمار وهي مصججججججججججدر 

علاقة وثيقة بين المنبهات والمواد الغذائية وفي كثير من الثمار ينشجججججججججأ ارتبا  مباشجججججججججر أو 
 وزن الثمرة وعدد البذور فيها.

تأثير البذور في تطور الثمار يتم عن طريق مواد كيميائية معينة ومثال على ذلك فإن  إن

 مستخلص البذور غير تامة النضج يمكنه تنبيه نمو الثمار غير الملقحة.

وجود منظمجات هنجاك علاقة مبجاشجججججججججججججرة بين التغيرات الفيزيولوجيجة التي تحجدث في الثمرة و 
لوحظ أن مسججججتوى الأوكسججججينات يصججججل إلى معدل منخفض جداً في وقت التسججججاقط  إذالنمو 

لذي يحدث عادة للثمار المتطورة جزئياً ا خاصجججججججججججججة عند حدوث التسجججججججججججججاقط الطبيعي للثمار
 ويعرف هذا التساقط بستانياً باسم تساقط حزيران.

وها وتطورها فأحياناً تشجججترك دور الأوكسجججين بشجججكل مباشجججر في عقد الثمار ونم فضجججلًا عن
هرمونججات نمو نبججاتيججة أخرى في نمو وتطور الثمججار، حيججث لوحظ وجود قمتين لنمو ثمرة 

 العنب:
 ترتبط القمة الأولى بزيادة معدل إنتاج الأوكسين. -1
 ترتبط القمة الثانية بزيادة التمثيل الحيوي للجبرلين.  -2
هرمون السجججججججججججتوكينين لي دور مباشجججججججججججر في مرحلة انقسجججججججججججام الخلايا، وهذه المرحلة  

ضرورية  من أجل زيادة حجم الثمرة في مرحلة هامة من مراحل نمو وتطور الثمار يعقبها 
 دور الأوكسين والجبرلين في المراحل التالية للنمو والتطور الثمري.
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اتية أن اسجججججتخدام هرمون الجبرلين بتركيز من الاسجججججتخدامات التطبيقية لهرمونات النمو النب
جزء بالمليون أدى إلى مضججججاعفة حجم ثمار عنب المائدة المعد للتصججججنيع من صججججنف  20

“Thompson seedless”. 
  Nutrition and fruit growthالتغذية ونمو الثمار  - 4

أن على الرغم من أن التحكم المركزي في نمو الثمرة يتركز أسجججججاسجججججاً في البذور إلا 
المواد الخجججام اللازمجججة لتطورهجججا يجججأتي من أجزاء النبجججات الأخرى، وعلى ذلجججك فجججإن ظروف 
الرطوبة والتغذية تؤثر بشججججججكل مباشججججججر على حجم الثمرة، حيث لوحظ أني لإنتاج ثمرة تفاه 

ورقة على شججججججرة التفاه البالغة، و ذا اختلت هذه النسجججججبة  40واحدة يلزم على الأقل وجود 
الزائد والعقد المرتفع للثمار فإن حجم الثمرة الواحدة سجججججججججججججيقل، وكذلك نتيجة الحمل  40:1

 مواصفاتها النوعية، ومن هنا تأتي أهمية عملية الخف.
  Maturityالنضج  - 5

مرحلججة الكليمججاكتريجك من العمليججات الفيزيولوجيججة النهججائيججة التي تجدل على نهججايجة  دتعجج
تتميز بارتفاع حاد ومفاجئ في معدل تنفس  إذمرحلة البلوغ والنضج وبدء شيخوخة الثمار 

الثمجار وتحجدث تلقجائيجاً بجدون مؤثر خجارجي، ثم يعود معجدل التنفس إلى مجا كجان عليجي )أو 
 أقل مما كان عليي( قبل الوصول إلى هذه المرحلة.

تكتسب الثمار اللون المميز  إذترتبط مرحلة نضج الثمار مع عدة تغيرات مثل تغير اللون 
تتحول المواد المعقدة إلى مواد بسجججججججيطة ويتم هذا التحول مباشجججججججرة بعد هذا للصجججججججنف كذلك 

 الارتفاع المفاجئ بعملية التنفس وبدء الهدم )كما في التفاه والكمثرى والموز(.
تتغير مدة ودرجة اسججتمرار ذروة التنفس فقد تكون مدة قصججيرة كما في الأفوغادو أو طويلة 

 كما في التفاه.
 زيولوجية أثناء هذا الارتفاع بمعدل التنفس:تحدث عدة تغيرات في

تنخفض درجة حموضة محلول السيتوبلاسم وتزيد معدل النفاذية في الأغشية الخلوية  -*
الفركتوز المتراكم سجججابقاً في الفجوات إلى داخل السجججيتوبلاسجججم ويصجججبح  ينتقل سجججكروبالتالي 

 مادة مناسبة لارتفاع معدل التنفس.
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يتم تخزين جزء من الطاقة  إذت الطاقة في السجججججججججججججيتوبلاسجججججججججججججم لمركبا مهمهناك دور  -*
وذلك بإضججافة جزيء فوسججفات  ATPإلى  ADP في تحولالمنطلقة بعملية التنفس تسججاعد 

ثم يتم بعد ذلك تكسجججججججير هذه الرابطة لإطلاق الطاقة التي تسجججججججتخدم في  ADPإلى الججججججججججججججججججججج 
ار يزيجد حجم الخلايجا مع عمليجات التمثيجل المختلفجة، وعلى ذلجك يعتقجد أنجي خلال بلوغ الثمج

ولكن مع إتمججام عمليججة البلوغ  ADPالبروتيني ويطرأ نقص في كميججة  معججدل التمثيججلزيججادة 
 ويزيد معدل التنفس. ADPالثمري تتزايد كمية 
إلى أنسجججة ثمار غير بالغة تسججبب في زيادة معدل التنفس، إلا أني  ADPوجد أن إضججافة 

مع اكتمال البلوغ يقل هذا التأثير حتى يفقد تماماً عند حدوث هذا الارتفاع الحاد المفاجئ 
 في شدة التنفس.

في الثمججار يعقبججي زيججادة في الأنزيمججات )أنزيمججات التمثيججل  RNAلوحظ ارتفججاع معججدل  -*
Synthetase التحلججججل  وأنزيمججججاتHydrolases  وأنزيمججججات الأكسجججججججججججججججججدةOxidases .)

 ( شكل ثمار بعض أصناف من الأجاص.11الشكل ) ويوضح

 
 

 .الأجاصشكل ثمار بعض أصناف (: 11الشكل )
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 ثمرة الفاكهة: وتطورمراحل نمو -2-6
بعدة مراحل من بدء تكوينها تمر ثمرة الفاكهة  فإن والإخصججججججججاببعد نجاه عمليتي التلقيح 

 النضج:وحتى تمام 
  Fruit set stage الثمار:مرحلة عقد  -1

تتحول الزهرة إلى ثمرة صجججججغيرة وذلك بعد التلقيح والإخصجججججاب ويترافق ذلك مع ذبول باقي 
 أجزاء الزهرة وتساقط البتلات ومعظم الأجزاء الزهرية الأخرى.

  Fruit growth stage الثمار:مرحلة نمو  -2
يبججدأ المبيض بجالنمو بعججد تمججام العقججد وذلجك لتكوين الثمرة، وعجادة مجا يتم النمو عن طريق  

نمو أنسجججة المبيض التي تنشججط بعد التلقيح ويتكون الجنين والإندوسججبيرم، أما زيادة الثمرة 
بالحجم نيكون نتيجة عدة عوامل حيث تمر الثمرة بعدة أطوار تكون محصجججججججججججججلتها تكوين 

 لمميزة للصنف من حيث اللون والنكهة والرائحة وتشمل هذه الأطوار:الثمرة الناضجة ا
  Cell division phase الخلوي:طور الانقسام  -أ

يتميز هذا الطور بارتفاع معدل نشا  الخلايا حيث تنقسم بصورة مستمرة، كذلك 
يتميز بجججججارتفجججججاع معجججججدل التنفس والهجججججدم في الخلايجججججا، ويختلف طول الفترة التي 

الطور من نوع نباتي إلى هخر، ففي ثمار الفريز والأجاص قد يسجججججججججججججتغرقها هذا 
 يستمر حتى اكتمال النمو.

  Cell elongation phase الخلوية:طور الاستطالة  -ب
وفي هذا الطور تتحول الخلايا الميرسجججججتيمية من ميرسجججججتيمات نشجججججطة إلى نسجججججيج 
بارانشيمي، ويزيد حجم الخلايا نتيجة تراكم السكر والماء في الفجوات العصارية، 

الثمار بنهاية  وتصجججلوتتصجججلب جدر الخلايا نتيجة تراكم وترسجججب المواد البكتينية 
 .لى الحجم النهائي والمميز للصنفهذا الطور إ

   Growth stage النمو:مرحلة اكتمال  -3
تلاحظ تغيرات ملحوظة في الحجم بعد ذلك يكتمل التكوين  الثمرة ولايكتمل حجم 

 الأحماض....-النشاء-الداخلي للثمرة من حيث السكريات
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: )في بعض الثمار يمكن أن تفصججججججججججل الثمرة عن الشجججججججججججرة بعد انتهاء هذا الطور ملاحظة
بالنضجججججججج بحالة طبيعية كما لو كانت على النبات الأم، كما في ويمكن للثمرة أن تسجججججججتمر 

 (13و 12)الشكل  الموز(

 
 .(: بدء تكون ثمرة الموز12الشكل )

 

 
 

 .(: مراحل نمو ثمرة الموز13الشكل )
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  Maturity stage النضج:مرحلة  -4
حيث هي المرحلة التي تصبح فيها ثمرة الفاكهة صالحة للأكل بالصورة المميزة للصنف من 

–الرائحة. وفي هذه المرحلة تكتسب الثمرة اللون المميز -النكهة-اللون -الحجم-الشكل
تبقى الثمرة بحالة  -يلين جدار الثمرة -تقل نسبة المواد القابضة -يتحول النشاء إلى سكر

 .كافة جيدة وتقوم بالعمليات الفيزيولوجية
  Spinescence stage الشيخوخة:مرحلة  -5

تقل نيي حيوية الخلايا، وتفقد الخلايا قدرتها على القيام بالعمليات الفيزيولوجية المختلفة، 
وفي نهاية هذا الطور تتحول الثمرة إلى مجموعة من الأنسجة اللينة غير الحية، وتتحلل 

وتصبح عرضة للإصابة بالأمراض  2O + CO2Hمحتوياتها من سكريات وأحماض إلى 
 الفيزيولوجية.

 .Simple sigmoid – Double sigmoid -ثمار الفاكهة بمراحل نموها:  تختلف
دورة واحجججدة  االفريز تسجججججججججججججلجججك الثمجججار منحنى نمو ذ-التفجججاه-ففي الحمضجججججججججججججيجججات -1

Simple sigmoid  

التين -الزيتون -العنب-المشجججججججججججججم -الدراق-أما بعض الثمار الأخرى مثل الخوخ -2
 Double sigmoidفتسلك المنحنى ذو الدورتين 

لبعض أشجججار الفاكهة ذات النواة الحجرية  اً الإشججارة هنا إلى أن هناك ثمار وتجدر  -3
تكوين  مراحليتوقف النمو في  إذ Multi sigmoidذات منحنى متعدد الدورات 

 الخلايا الحجرية.
يمكن اسجججججججججججججتخدام بعض الهرمونات النباتية للتحكم في شجججججججججججججكل منحني النمو، فمثلًا يمكن 

و ثمار التين عن طريق المعاملة بالأوكسججججينات، ويؤدي ذلك اختصججججار الدورة الثانية في نم
 إلى الإسراع من اكتمال نمو الثمار.

 ( مراحل نمو ثمرة الدراق والعنب على التوالي.15( و)14الأشكال ) وتوضح
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 (: مراحل نمو ثمرة الدراق.14الشكل )
 

 
 

 .(: مراحل نمو ثمرة العنب15الشكل )
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 الثمار:ملخص عام لمراحل تكون 

  Flower induction and formationنشوء وتكون البرعم الزهري  -

  Pollinationالتلقيح     -

 Fertilizationالإخصاب  -

  Fruit          Ovary                        ثمرة  المبيض  -

  Seed          Ovule   بذرة                       البويضة -

  Testa           Integumentغلاف البذرة             غلاف البويضة- 

 Perisperm           Nucellus       النسيج المغذي         النوسيل - 

 (ن 3 أندوسبيرمنسيج مغذي )          النواة الذكرية الأولى   النواتين القطبيتين 

 Nutrition tissue (Endosperm)     (2n) polar nucleiSperm nuclei (1n) + 2  

 البضة الملقحة           النواة الذكرة الثانية   نواة البيضة   

Zygote (2n)                Sperm nuclei (1n) + Egg nuclei (1n)    

 نبات كامل. جنين  البيضة الملقحة 

Zygote (2n)            Embryo(2n)             Whole plant (2n) 

 
 ( مراحل نمو التمر16الشكل ) ويوضح
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 .التمر(: مراحل نمو 16)الشكل 
 

 التغيرات التي تحدث أثناء نمو ونضج الثمار:-2-7
 والكيماوية.التغيرات الطبيعية  -1
 .والتشريحية والفيزيولوجيةالتغيرات المورفولوجية  -2

 والكيماوية:التغيرات الطبيعية  -1
أثناء نمو وتطور ثمرة الفاكهة في هناك العديد من التغيرات الطبيعية والكيماوية التي تحدث 

 منها:
 أولا : التغيرات الطبيعية:

  تغير في الحجم: -أ
يزيد حجم الثمار خلال مراحل النمو، والسبب الرئيسي لزيادة حجم الثمار هو عمليتي  إذ

الانقسام والاستطالة وبالتالي يتأثر حجم الثمرة النهائية بعدد من العوامل المتعلقة بعمليات 
 الخدمة وعوامل بيئية مثل:
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يرية جيدة توفر الماء بالصورة المثالية إلى تكوين ثمار عص يؤدي والري:الرطوبة  -أ
وذات حجم جيد، وعلى العكس تؤدي ظروف الجفاف إلى انخفاض معدل الانقسام 

 والاستطالة وتكوين ثمار صغيرة.
من أهم العوامل التي تتحكم بحجم ثمرة الفاكهة وذلك خلال الأطوار  التسميد: -ب

المختلفة لنمو الشجرة )الخضري والزهري والثمري( فالنمو الخضري الجيد يؤدي 
ين ثمار جيدة كبيرة الحجم، بينما تفقد الأشجار ذات النمو الخضري إلى تكو 

 المتضرر قدرتها على الإزهار الجيد والعقد الجيد.
ومن الجدير بالذكر أني يجب مراعاة نوعية السماد وكمية السماد المضاف بحسب 
كل مرحلة من مراحل نمو شجرة الفاكهة، وبشكل عام يؤدي عدم التسميد الجيد 

 تكوين ثمار صغيرة الحجم.إلى 
يؤدي الإجهاد الحراري )حرارة مرتفعة جداً أو منخفضة جداً عن  درجة الحرارة: -ج

 الحد    
 الأمثل( إلى تكوين ثمار صغيرة الحجم مقارنة مع الظروف الحرارية المثالية.    
 كلما زاد عدد الثمار على الشجرة الواحدة كلما زاد  كمية الثمار على الأشجار: -د
معدل التنافس على الماء والغذاء وكلما أدى ذلك إلى تكوين ثمار صغيرة الحجم    

 وبالتالي   
 بين المجموع الخضري والمجموع الزهري  اً فإن الشرو  المثالية التي تحقق توازن   
 والثمري.  

  :تغير في الوزن  -ب
الزيادة في الحجم في المراحل الأولى من نمو الثمرة )حيث يزيد معدل الانقسام تترافق 

والاستطالة( مع الزيادة في الوزن، أما في المراحل الأخيرة لنضج الثمار فترجع الزيادة في 
 الوزن إلى مخزون الثمرة من الماء والمواد المختلفة المخزنة فيها.

  تغير في الشكل: -جا
وظة في شكل الثمار خلال مراحل النمو المختلفة، فمثلًا تأخذ ثمار تحدث تغيرات ملح

الأجاص الشكل الكروي في بداية العقد ومع تقدم النمو تكتسب الشكل الكمثري، كذلك في 
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ثمار الموز حيث تكون في بداية العقد مثلثية الشكل ثم كروية ثم تكتسب الشكل المنحني 
في ثمار  ية والحجميةتغيرات الشكلال 18و 17الأشكال  )توضحالأخيرة. في المراحل 
 .(على التوالي والعنبالحمضيات 

 

 

 .ثمار الحمضيات التغيرات الشكلية والحجمية(: 17الشكل )

 

 (: التغيرات الشكلية والحجمية في ثمار العنب.18الشكل )
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 ثانيا : التغيرات الكيميائية:
فاكهة أخرى بسججبب اختلاف عوامل يختلف التركيب الكيماوي لثمرة فاكهة عن ثمرة 

فات مهالوراثة والبيئة، ومن ال م معرفة التركيب الكيماوي لثمرة الفاكهة لأني يرتبط بصججججججججججججج
الثمرة حيث تؤثر السججججججججكريات والفينولات والأحماض على الطعم بينما تؤثر البكتينات على 

 اللون.نيدرجة الصلابة وتؤثر نوعية الأصبغة وتركيزها 
الكيماوي لثمرة الفاكهة باختلاف مراحل نمو الثمرة، ومن أهم المكونات ويختلف التركيب 
 الكيماوية في الثمار:

  Water الماء: - 1
% ماء )حيث يبلغ المحتوى المائي 75تحتوي معظم ثمار الفاكهة على أكثر من 

% في 85% في الليمون و89% في العنب و81% في الفراولة و90% في الموز و76
% في التفجججاه 85% في الأججججاص و83% في الجججدراق و86الخوخ و % في89التفجججاه و
 والمشم (.

ومن الجدير بالذكر أن المحتوى المائي يختلف إلى درجة كبيرة بحسججب موعد جني 
 الثمار )بعد النضج الكامل أو جمعها في مرحلة ما قبل النضج(.

 :Carbohydratesالمواد الكربوهيدراتية  - 2
مصجججدراً للطاقة ومكسجججباً للطعم ولها دور تعد  إذبعد الماء، من أهم المواد الكيماوية 

% 25-2في صججججلابة الثمار، وبشججججكل عام يتراوه تركيز السججججكريات في ثمار الفاكهة بين 
% 14% في العنججب و17% في الليمون و9,5% في الفراولججة و8,4% في الموز و22)

% في 12,3و% في الخوخ 10% في المشجججججججججججججم  و13% في الكمثرى و15في التفاه و
 الدراق(.

 وتشمل المواد الكربوهيدراتية على:

  )رايبوز(  –خماسججية )زيلوز  –السججكريات الأحادية: ثلاثية )مثل ألدهايد جليسججرين
 سداسية )جلوكوز وفركتوز(. –

  المالتوز( والثلاثية )رافينوز( –السكريات الثنائية )السكروز 
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 الأحادية )أهمها السججداسجججية(  السججكريات العديدة من عدد كبير من جزيئات السججكر
 مثل النشاء والسكر.

  الإسججججججترات  –الأحماض السججججججكرية  –مشججججججتقات السججججججكر مثل السججججججكريات الكحولية
 والجلوكوزيدات.

وعادة ما تخزن المواد الكربوهيدراتية بصجججججججورة نشجججججججاء ويتحول إلى سجججججججكريات بسجججججججيطة أثناء 
سكر أكثر من فاكهة المناطق النضج )وبشكل عام تتميز فاكهة المناطق الإستوائية بنسبة 

المعتدلة( ويتم تحلل النشججججاء إلى مكوناتي البسججججيطة نتيجة نشججججا  عدة أنزيمات مثل: )أنزيم 
أمليز يحول النشجججاء إلى ديكسجججترين  βأمليز يحول النشجججاء إلى ديكسجججترين و   αالأميليز: 

 ومالتوز و أنزيم المالتيز: يحول المالتوز إلى جلوكوز (.
تركيز المواد السججججكرية في الثمار مع النضججججج نتيجة تحلل المواد المعقدة وبشججججكل عام يزيد 
 إلى مواد بسيطة.

  Organic acidsالأحماض العضوية:  - 3
حمض الماليك  (  –العضججوية عديدة الكربوكسججيل: )مثل حمض السججتريك  مثل:الأحماض

و الأحماض السكرية) حمض الجلوكونيك والجالاكتونيك ( و الأحماض الأمينية ) حمض 
 الجلوماتيك والأسبارتيك (.

وتختلف نوعية الأحماض بحسب اختلاف نوع الثمرة حيث تحتوي ثمار الحمضيات على 
العنب فتحتوي على حمض الطرطريك، ويوجد حمض الماليك حمض الستريك، أما ثمار 

 في ثمار التفاه والموز والدراق.
% في ثمار 0,4-0,1تتراوه من  إذكذلك تختلف نسبة الحموضة بحسب اختلاف الثمار 

% في 7% في البرتقال وتصجججججججججججل إلى 1 – 0,7و% في الموز 0,3 – 0,2المانجو ومن 
 الليمون.

مع تطور نضججججججججج الثمرة ماعدا الثمار الحامضججججججججية كالليمون، وعموماً يقل الطعم الحامض 
وتجدر الإشجججارة هنا إلى انخفاض الحموضجججة ليس بالضجججرورة أن يترافق مع انخفاض كمية 
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الحمض، فقد تبقى كمية الحمض ثابتة أو تزيد ولكن قد تترافق هذه الزيادة مع زيادة في 
 تركيز السكر ما يؤدي إلى انخفاض معدل الحموضة.

لتحديد موعد نضجججج الثمار وبالتالي جني  مؤشجججرين مهميندرجة الحلاوة والحموضجججة  تعتبر
لتحديد الموعد الأمثل للجني  اً هام اً المحصول، وأحياناً تستخدم نسبة السكر/الحمض مؤشر 

 )كما في ثمار الحمضيات والعنب(.

  Pectinsالمواد البكتينية: - 4
بعضجججججججججها بروابط جليكوزيدية ومجموعات وحدات متعددة من حمض الجالاكتورينك ترتبط ب

الأرابينوزوتشجججمل حمض  –الزايلوز  –بتركيبها مواد أخرى مثل الجالاكتوز  ويدخلميثانول 
في  غير ذائججبحمض البكتينيججك والبكتين )كلاهمججا  –البكتيججك )لا يحوي مجموعججة ميثيججل( 
 في الماء(. ذائبالبروبكتين )غير  –الماء ويحوي مجموعات ميثيل( 

السجججللوز والهيمي سجججللوز(  فضجججلًا عناً في تركيب الجدر الخلوية )مهملمواد البكتينية دوراً ل
كذلك تدخل في تركيب الصجججفيحة الوسجججطى للخلية، وتختلف نسجججبة المواد البكتينية بحسجججب 

% في 17% في قشججججججرة ثمار البرتقال والليمون و35 – 30ثمرة الفاكهة حيث تصججججججل إلى 
 التفاه.

في الثمار غير الناضجة ومع تقدم تطور ائبة المواد البكتينية بالصورة غير الذوتزيد نسبة 
مما يفقد الثمرة صججلابتها ويكسججبها  ائبةونضججج الثمرة تتحول المواد البكتينية إلى الصججورة الذ

 الليونة المرغوبة.
في بة ائتتحد المواد البكتينية أحياناً مع عنصججر الكالسججيوم وتكون بكتات الكالسججيوم غير الذ

 الماء والتي لها دور كبير في المحافظة على الصلابة. 
أثناء النضج بحسب نشا  الأنزيمات المحللة مثل في تختلف سرعة تحلل المواد البكتينية 

) البروتوبكتينيز: تحلل البروتوبكتين إلى حمض بكتينيك و بكتين ميثيل أسجججججججججججتيراز: يحول 
 حمض البكتينيك إلى حمض بكتيك ( .

شجججججا  الأنزيمي يزيد مع اسجججججتمرار نضجججججج الثمار، وهناك من يعتقد أن تركيز الأنزيم و ن الن
يبقى ثابتاً لا يتغير إنما يكون غير نشججججججججججججط وغير فعال في بداية العقد ويزيد نشججججججججججججاطي مع 

 تطور الثمار ونضجها.
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وهناك فريق هخر يعتقد أن الأنزيمات تكون مثبطة في بداية العقد نتيجة ارتباطها بمواد 
ى مثل الفينولات والتانينات ثم مع نضجججججججججججج الثمار تقل نسجججججججججججبة هذه المثبطات مما يزيد أخر 

 نشا  الأنزيم.

   Plant pigment النباتية:الصبغات  - 5
 ويعزى إليها اللون المميز لثمرة الفاكهة، وتقسم إلى:

 في الماء: وتشمل: ائبةصبغات غير ذ -1
الأخضجججججججججر والموجود في : المسجججججججججؤول عن اللون (Clorophylh)الكلوروفيل  -

البلاستيدات الخضراء، ويقل تركيزه مع تقدم الثمار نحو النضج الكامل بينما 
 يزيد نشا  الأنزيم المحلل لي )كلوروفيليز(.

: المسؤول عن اللون الأصفر والبرتقالي، ويوجد (Carotenoids)الكاروتين  -
في البلاسجججججججتيدات الملونة، ويزيد تركيزه مع تقدم الثمار نحو النضجججججججج الكامل 

، Xanthophyllsكاروتين، والزانثوفيل  α – βوتضجججججم أصجججججبغة الكاروتين: 
 والليكوبين.

 بة في الماء: وتشمل:ائصبغات ذ -2
لوية ويتوقف اللون الذي تعطيي : في الفجوات الخFlavonoidsالفلافونويدس  -

 هذه الصبغة على درجة تركيزها ودرجة الحموضة في العصير الخلوي.
: يعزى إليها اللون الأحمر والأحمر كما في Anthocyaninالأنثوسيانين  -

الفريز. ويختلف لونها -الرمان-المشم -الدراق-الخوخ-التفاه-ثمار العنب
تكتسب اللون الأحمر في الوسط الحامضي واللون  إذحسب درجة الحموضة 

 البنفسجي بالوسط المتعادل واللون الأزرق بالوسط القلوي.

 العوامل المؤثرة في تلون الثمار في شجرة الفاكهة:
يمنع الانخفاض الشديد في درجة الحرارة من تكوين اللون بالشكل  إذ درجة الحرارة: -1

النهائي، بينما يؤدي توفر الحرارة المثلى للنمو والإزهار والعقد والنضج إلى تلون 
 الثمرة بالشكل المثالي.
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للتفاوت الحراري بين الليل والنهار حيث يشجع هذا التفاوت  مهمكذلك هناك دور 
 .على اكتمال تكوين اللون 

يساعد على ظهور الألوان المميزة للثمار عند النضج ويلاحظ أن الثمار  الضوء: -2
الموجودة في المحيط الخارجي للشجرة قد تلونت واكتسبت اللون المميز للصنف 

 بصورة أفضل من الثمار الموجودة في المحيط الداخلي للشجرة.
وعي مع مرحلة نمو وذلك من حيث التوازن بين كمية السماد ون التسميد والتغذية: -3

الشجرة فمثلًا تؤدي زيادة التسميد النتروجيني والإفرا  نيي إلى زيادة غير مرغوبة 
في معدل النمو الخضري وبالتالي حجب كمية كبيرة من الضوء الضروري لتلون 
الثمار، كذلك لوحظ أن السماد البوتاسي لي دور فاعل في تلون معظم ثمار أشجار 

 والتفاه(.الفاكهة )مثل الدراق 
هناك عدد معين من الأوراق  عدد الأوراق على الشجرة )قوة المجموع الخضري(: -4

ورقة كاملة  30-20يعتبر ضرورياً لنمو الثمار فمثلًا كل ثمرة تفاه تحتاج إلى 
غ إلى 600النمو ليكتمل نموها وتتلون بالصورة الجيدة، ويحتاج عنقود عنب وزني 

 ل الجيد.ورقة ليتكون ويتلون بالشك 22-26

 المركبات الفينولية: - 6
عديدة جداً ومتعددة الوظائف، فمنها لي وظيفة دفاعية ضجججججججججد الأمراض، وبعضجججججججججها 

الثمار على كمية كبيرة من المركبات الفينولية ويقل  وتحتوي مسججججججججؤول عن اللون أو الطعم 
تركيز هججذه المركبججات مع تقججدم الثمججار بججالنضجججججججججججججج. من أهم المواد الفينوليججة هي التججانينججات 
المسججججججؤولة عن الطعم القابض في الثمار غير الناضجججججججة ويزيد تركيز التانينات في قشججججججرة 

نول أكسجججيديز، ويتراوه تركيزها في ثمار تتأكسجججد المواد الفينولية بفعل أنزيم بولي في الثمار.
غ وزن رطب، وتصجججججججججل في 100غ/1-0,5التفاه والعنب والبلح والخوخ والأجاص حوالي 

 غ/غ وزن جاف.1بعض الثمار مثل الكاكي إلى 
 Chlorogenicيوجد حمض الكلوروجينيك  إذيختلف نوع المادة الفينولية بحسب نوع الثمرة 

acid  الكوينيك في التفاه والأجاص وحمضQuinic  في الخوخ والنارنجينNaringin 
 في قشور الحمضيات.
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  Proteins البروتينات: - 7

ثمار الفاكهة بصورة عامة فقيرة في محتواها من البروتين حيث لاتتجاوز نسبة  دتع
% في 0,7 –% في العنب والخوخ 0,6% )1,1البروتين في معظم ثمار الفاكهة بنسجججججججبة 

ثمار  دفي التفاه( وتع 0,2 –% في المشجججججججججججم  والموز 1,1 –الليمون والأجاص والفريز 
 الزيتون مصدراً غنياً بالبروتين.

  Fats الدهون: - 8
مواد الطاقة، وتدخل في تكوين الأغشجية الخلوية، وتختلف نسجبتها في ثمار الفاكهة 

% في معظم ثمار الفاكهة 1% في ثمار الزيتون بينما لا تزيد عن 20-12تتراوه من  إذ
 –% في العنب 0,3 –الدراق  –المشجججججججججججججم   –الموز  –الليمون  –% في البرتقال 0,2)

% في الأجاص( و تتكون الدهون من اتحاد أحماض دهنية مع 0,4 –% في الخوخ 0,1
رة إلى دور الشجججججموع )مواد تشجججججبي الجليسجججججرول  و تتحلل  بفعل أنزيم الليباز. وتجدر الإشجججججا

الدهن باحتوائها على أحماض دهنية ولكن تحوي كحولات بدلًا من الجليسججرين( في تكوين 
قشجججججججججججججور بعض الثمار، ويعزى لها دور التقليل من معدل فقد الماء بالنتح، وتعطي الثمار 

 البريق واللمعان ويزيد سماكة الطبقة الشمعية مع تقدم الثمار بالنضج.
  Vitamins فيتامينات:ال- 9

للفيتامينات ويختلف نوع الفيتامين وتركيزه بحسجججججججججب نوع الثمرة  مهمثمار الفاكهة مصجججججججججدر 
 ودرجة نضجها:

-: )فيتامين جججججج( يوجد بثمار الحمضياتAscorbic acidحمض الأسكوربيك  -
غ في 100مغ/ 55-40الموزو يصججججججججججل تركيزه إلى -التفاه-المشججججججججججم -الفريز

غ في 100مغ/20في التفججاه والعنججب والخوخ وغ 100مغ/10الحمضجججججججججججججيججات و
الموز، ويتأثر الفيتامين بالحرارة المرتفعة والرطوبة المنخفضججججججججججججججة والأضجججججججججججججرار 

 الميكانيكية.
وحجججججدة  5000فيتجججججامين أ: في ثمجججججار العنجججججب والمشجججججججججججججم  والخوخ )أقجججججل من  -

 غ(.100دولية/
 



68 
 

  Minerals المعدنية:الأملاح  -
الحديد، وتحوي معظم الثمار -الكالسجيوم-البوتاسجيوم-الفوسجفور-المغنسجيوم-الصجوديوممثل 

 غ وزن رطب.100مغ/200على أكثر من 

 المركبات الطيارة: - 11
-الكيتونات-الألدهيدات-الكحولات-الإسججترات-يعزى إليها رائحة الثمار، وتشججمل التربينات

 ر في النضج.الأحماض، ويزيد إنتاجها في الثمار مع تقدم الثما
منها المسججججججججؤول عن الرائحة  اً ، لكن بعضججججججججاً طيار  اً مركب 100تحوي ثمار الفاكهة أكثر من 

 بشكل مباشر مثل الستيرال في الليمون والفالنسين في البرتقال واليوجينول في الموز.

 والتشريحية: والفيزيولوجيةالتغيرات المورفولوجية  -ثانيا  
 زيادة معدل تراكم السكريات. -1
كم النشججاء في الثمار غير الناضجججة )يزيد معدل التراكم من الطبقات الخارجية ترا -2

 .وباتجاه الطبقات الداخلية في الثمرة(
تراكم السكريات البسيطة في الثمار الناضجة )بدءاً من الطبقات الداخلية وباتجاه  -3

 .الطبقات الخارجية للثمرة(
 .انخفاض تركيز الأحماض -4
 .ارتفاع معدل التنفس -5
المواد  -البكتينات -يختلف تركيز بعض المواد الكيميائية الأخرى )مثل التانينات -6

 القابضة( زيادة أو نقصاً بحسب الصنف النباتي.
خلال نضججج الثمار يزيد تركيز السججكروز على حسججاب الفركتوز وهذا الأخير يزيد  -7

 على حساب تركيز الجلوكوز.
 .زيادة تركيز الكاروتين والأنثوسيانين -8
بكتين إلى بكتين )يتميز بقابلية عالية للذوبان مقارنة مع -مركبات البرو تتحول -9

 .بكتين(-مركبات البرو
 تفقد الثمار صلابتها شيئاً فشيئاً مع الاقتراب من النضج. -10
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 .زيادة تركيز المركبات العطرية -11
 ظهور الخصائص المكسبة للنكهة والرائحة واللون المميز للصنف. -12

 نمو الثمار: العوامل المؤثرة في-2-8
 عدد البذور ودرجة تطورها.  -1
 شرو  التغذية. -2

 عدد البذور: - 1
 يؤدي انخفاض عدد البذور/الثمرة إلى زيادة معدل التساقط. -
 في الشكل النهائي للثمرة. تؤثر البذور -
أن زيججادة محتوى المججادة الجججافججة في  إذتؤثر البججذور في التركيججب الكيميججائي للثمرة  -

 البذور يؤدي إلى زيادة حجم الثمرة.
الثمجججار الطبيعيجججة النجججاتججججة عن عمليجججة تلقيح فجججتؤثر البجججذور في نضجججججججججججججج الثمجججار  -

 و خصاب تنضج قبل الثمار البكرية مثال على ذلك في الأجاص.

 التغذية:  - 2
 Nو Cوتحوي الثمار الموجودة على النبات الأم تركيزاً أعلى من  C/Nنسجججججججججججججبة  -2

 مقارنة مع الثمار المتساقطة.
 إلى زيادة معدل التناقص. Nو Cيؤدي انخفاض تركيز  -3
 يؤدي زيادة حجم المجموع الخضري إلى: -4

 زيادة معدل تراكم السكر 
 زيادة حجم الثمار 
 .تحسين نوعية الثمار وذلك لزيادة تركيز الأصبغة 

 معايير النضج في ثمار الفاكهة:-2-9

بحسججججججججججب العديد من  يمكن تحديد علامات النضججججججججججج )مقاييس النضججججججججججج( في ثمار الفاكهة
 المعايير منها:
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 دمع اكتمال النمو والنضج، وتع Firmnessدرجة الصلابة: تقل درجة الصلابة  -1
اً لتحديد موعد الجني وقطف الثمار في معظم ثمار الفاكهة مثل مهممؤشجججججججججججججراً 
 الدراق.-الكمثرى -التفاه

 تختلف درجة الصلابة بحسب الصنف والنوع والظروف البيئية وعمليات الخدمة.
هذا المؤشججججججججججر ثابتاً للصججججججججججنف  دالكامل: وغالباً ما يع بدءاً من الإزهارعدد الأيام  -2

أثناء نمو الثمار: في الواحد مع اسجججججججججججججتثناء حدوث اختلافات في درجات الحرارة 
 التفاه والكمثرى..

المميز للصجججججججججنف، ويتأثر اللون أيضجججججججججاً بالظروف  والحجماكتسجججججججججاب الثمرة اللون  -3
البيئية خاصجججججججة الإضجججججججاءة والحرارة وكذلك بمدى الاهتمام بعمليات الخدمة كالري 

 والتسميد والتقليم.
 لتحديد درجة نضججججج مهماً مؤشججججراً  دتقدير نسججججبة المواد الصججججلبة الذائبة الكلية، ويع -4

 .والتفاحياتيات الثمرة مثل العنب والحمض
حجم الثمججار: يزيججد حجم الثمججار تججدريجيججاً مع نمو الثمرة حتى تكتسجججججججججججججججب حجمهججا  -5

النهائي، ويتأثر الحجم بعمليات الخدمة خاصجججة الري والتسجججميد، كذلك يتأثر بعدد 
الثمار الموجودة على الشجججججججججججرة، وبالتوازن ما بين المجموع الخضججججججججججري والمجموع 

 الزهري والثمري.
 قل درجة الحموضة مع اقتراب الثمار من النضج الكامل.نسبة الحموضة: ت -6
 النشاء: مع نضج الثمار يتحول النشاء إلى سكريات. -7
لون البذور: يتغير لون البذور مع اكتمال نضجججججججججج الثمرة ويكتسجججججججججب اللون المميز  -8

للصنف، فمثلًا يتغير لون بذور التفاه والأجاص من الأخضر إلى البني الغامق 
 عند النضج.

 صل الثمرة عن النبات الأم مع الاقتراب من النضج.سهولة ف -9
 تزيد مع نضج الثمرة. إذلنضج ثمار الزيتون  مهمنسبة الزيت مؤشر -10

 والرمان. والعنبكمية العصير كما في الحمضيات 11-
 والبرتقال.تزيد نسبة السكر/الحمض مع نضج الثمار كما في العنب 12-
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 المميزة للصنف.تكتسب الثمرة النكهة والرائحة 13-

 (.19)الشكل  سهولة فصل النواة عن اللب في الثمار الناضجة14-

 يزداد معدل إنتاج الإيتلين وتزداد سرعة التنفس.15-

 الكاكي. -نسبة التانينات: البلح16-

 الدراق( -المشججججججججججججم  -اللون الداخلي للثمرة: الثمار ذات النواة الحجرية )الخوخ -17
 .(20)الشكل 

 وحدات الحرارة خلال موسم النمو: التفاه والكمثرى.متوسط -18

 تكوين طبقة الانفصال: التفاه-19

 .الكمثرى  -: التفاه2COإنتاج  -تركيز غاز الإيتلين-20

 
 

 

.(: فصل النواة عن اللب في ثمار الدراق19لشكل )ا  
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(: اللون الداخلي للب الثمري في المشمش.20لشكل )ا  
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ثالثالفصل ال  
في أشجار الفاكهة سكون البذور وإنباتهافيزيولوجيا   

Physiology of seeds dormancy and germination in 
 fruit trees  

على التضاعف والتجذير والمحافظة  Plant propagationيشمل مصطلح إكثار النبات 
بجميع الوسججججججججججججججائل  (multiplication, regeneration, maintenance)على النبات 
شجغل إكثار النبات حيزاً كبيراً من تفكير الإنسجان منذ بدء المدنية  والجنسجية. وقدالخضجرية 

 ارتبط التطور الزراعي بأمرين: إذ
 إنتاج أنواع وأصناف من مختلف النباتات. -1
يتم المحافظة على  إذالمحافظة على هذه الأنواع والأصججججججججناف عن طريق إكثارها  -2

 الوراثية من جيل إلى هخر.خصائصها وصفاتها 
هذا ويعتبر الإكثار البذري وسججججججيلة الإكثار الأسججججججاسججججججية في النباتات الحولية وثنائية الحول 
والكثير من النباتات المعمرة، إلا أن اسجججتخدامي في أشججججار الفاكهة )مسجججتديمة الخضجججرة أو 

 متساقطة الأوراق( ينحصر في:
 والانتخاب والتهجين( إنتاج أصناف جديدة )عن طريق برامج التربية -1
 إنتاج الأصول البذرية خاصة في حال غياب الأصول الخضرية. -2
 إكثار بعض أشجار الفاكهة التي يصعب إكثارها خضرياً مثل الجوافة والبابا . -3
الإشججارة إلى أني لا يعتمد على الإكثار البذري في أشجججار الفاكهة التي يسججهل  وتجدر     

إكثارها خضججرياً وذلك يرجع إلى انعدام فرصججة الحصججول على أشجججار مماثلة وراثياً للنبات 
 الأم.
 Seed formation in fruit treesتكوين البذور في أشجار الفاكهة -3-1
تتكون البذرة من اتحاد العروس المذكرة مع المؤنثة البذرة وسججججججججيلة الإكثار الجنسججججججججي، و  دتع

 خطوات: 4وذلك عبر 
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 :Pollen grain formationتكوين الأعراس المذكرة )حبوب اللقاح(  -1
الخلايا الأمية لحبوب  في الأطوار الأولى لتكوين المئبر تتشجججججججججججججكلفيحدث ذلك في المآبر 

 انقسامات:يطرأ على هذه الخلايا و  Pollen mother cellsاللقاه 
 .haploidانقسام اختزالي ينتج عني خليتين كل خلية أحادية الصيغة الصب ية  -أ
خلايا أحادية الصجججججيغة الصجججججب ية كل خلية  4انقسجججججام خيطي )ميتوزي( ينتج عني  -ب

 عبارة عن حبة لقاه. من هذه الخلايا
تنقسججم  إذعندما تقترب المآبر من مرحلة النضججج تتحلل جدران المئبر وتنتثر حبوب اللقاه 

  (22و 21 نواتين )الشكلنواة حبة اللقاه خيطياً )ميتوزياً( لتشكل 

الثججانيججة خضجججججججججججججريججة إعججاشجججججججججججججيججة  والنواة  Generative nuclearالنواة الأولى تنججاسجججججججججججججليججة 
Vegetative nuclear 

 

 .تكوين الأعراس المذكرةشكل تخطيطي ل(: 21الشكل )
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 .(: تكوين الأعراس المذكرة22الشكل )

 :Ovule formation العروس المؤنثة )البويضة(تكوين  -2
تتصل بجدار المبيض عن طريق المشيمة، وتظهر  إذ تتكون البويضة في المبيض

البويضجججات داخل المبيض بصجججورة بروزات صجججغيرة ضجججمن نسجججيج النوسجججيل، ومع اسجججتمرار 
هي خلية البيضجججججججججة وهي الخلية الأكبر حجماً من الخلايا الأخرى   النمو تنمو خلية واحدة

يطرأ على هججذه الخليججة  Embryo mother cellوتججدعى الخليججة الأميججة للكيس الجنيني 
خلايا أحادية الصجججججججيغة الصجججججججب ية  4انقسجججججججامان اختزالي وغير اختزالي ينتج عنهما تكوين 
بيراً في نسججججججيج النوسججججججيل ثم تنقسججججججم تتلاشججججججى ثلاثة منها وتبقى واحدة تنمو وتشججججججغل حيزاً ك

 فتتشججججججكل نواتين كل نواة تتمركز في طرف من أطراف الكيس الجنيني انقسججججججاماً خيطياً أولاً 
 .تتحرك من كل مجموعة نواة واحدة نحو مركز الكيس الجنيني (24و 23)الشكل 
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 .المؤنثة الأعراستكوين شكل تخطيطي لتكوين  (:23شكل )ال

 
 الأعراس المؤنثة.(: تكوين 24الشكل )

 وبالتالي يشمل الكيس الجنيني على 
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  Antipodal nucleiثلاثة أنوية سمتية 
  Polar nucleiنواتين قطبيتين 
  Egg nucleiنواة البيضة 

 (25)الشكل  Synergic nucleiنواتين مساعدتين 
 

 
 

 (: الكيس الجنيني.25الشكل )

  Pollinationالتلقيح:  -3
 حبوب اللقاه من المآبر إلى المياسم وذلك:وهو عبارة عن انتقال 

-Autogenic / selfإمججججججا ذاتيججججججاً: من مئبر زهرة إلى ميسجججججججججججججم نفس الزهرة  -أ
pollination  

 Allogenic / crossأو خلطيججججججاً: من مئبر زهرة إلى ميسجججججججججججججم زهرة أخرى  -ب
pollination  والتفاه والعنب والنخيلويدعى التلقيح الخلطي مثل: الفستق . 
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  Fertilization الإخصاب: -4
بعد سجججججقو  حبوب اللقاه على المياسجججججم تنبت مكونة الأنبوبة اللقاحية التي تخترق الميسجججججم 
والقلم وتصججججججججججل إلى المبيض وأثناء نمو الأنبوبة اللقاحية تنقسججججججججججم نواة حبة اللقاه إلى النواة 

أنوية  8تحدث انقسجججامات نواة البيضجججة وتتشجججكل  مرحلةالخضجججرية والنواة التكاثرية وبنفس ال
 Double، وهنا تحدث عملية الإخصججججججاب المضججججججاعف أسججججججلفناداخل الكيس الجنيني كما 

fertilization إذ: 
ن( 2تتحد النواة الذكرية الأولى )التكاثرية( مع نواة البيضججججججججججججججة وتكون البيضججججججججججججججة الملقحة )

 )الزيغوت( التي تتطور وتعطي جنين البذرة. 
ن( 3النواة الذكرية الثانية )الإعاشجججججججججية( مع النواتين القطبيتين ويتكون الأندوسجججججججججبيرم )تتحد 
هذا الأندوسجججججججججبيرم إما أن يبقى في البذرة مثل بذور البلح، أو أن يتلاشجججججججججى في البذرة مثل و 

 بذور الحمضيات.
غذائي حاضججججن للجنين ففي حال غياب هذا النسججججيج كما في  وبما أن الأندوسججججبيرم  نسججججيج

للغذاء في البذرة  اً مخزن اً الحمضيات يتطور نسيج النوسيل أو أي نسيج هخر ليشكل نسيج
 (26الشكل . )Nutrition tissueويدعى النسيج المغذي 

 

 (: الإخصاب المضاعف.26الشكل )

وكما هو ملاحظ فإن الجنين يتطور من البيضجججججججججججة الملقحة نتيجة انقسجججججججججججام الخلايا ويطلق 
تتعرض  إذ Histodifferentiationعلى هذه المرحلة اسم تمايز الأنسجة العضوية الحية 

خلية البيضجججة المخصجججبة إلى سجججلسجججلة مسجججتمرة من الانقسجججامات غير الاختزالية والتي تنتهي 
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 Globular embryoكالي المختلفة بدءاً من الجنين الكروي بتكوين الجنين الكامل بأشججججججججججج
الذي يحوي على كامل أجزاء  Torpedo embryoفالتوربيدي  Heart embryoفالقلبي 

 (28و 27سويقة جنينية سفلى. )الشكل،  –جذير  –البادرة الكاملة من أوراق فلقية 

 

 القلبي والتوربيدي(. –الكروي مراحل تطور الجنين )الطور شكل تخطيطي ل(: 27الشكل )
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 القلبي والتوربيدي(. –(: أطوار الجنين )الطور الكروي 28الشكل )

 وبالتالي يمكن تمييز الأجزاء التالية في بذور أشجار الفاكهة:

  Embryo الجنين: -1
أثناء المؤنثة في وهو النبات الجديد الناتج من اتحاد العروس المذكرة مع العروس 

الذي  Embryo axisعملية الإخصجاب المضجاعف ويشجمل الجنين على المحور الجنيني 
يحوي نقا  نمو في طرنيي )واحدة للجذر وأخرى للسجججججججاق( إضجججججججافة إلى احتوائي على ورقة 

 .اثنتينبذرية واحدة )فلقة( أو 
 وتقسم أشجار الفاكهة بحسب عدد الفلقات إلى:

 مثل الموز والنخيل. Mono cotyledonsأشجار فاكهة وحيدة الفلقة  -
مثل المشجججججم  والخوخ والتفاه والإجاص  Di cotyledonsأشججججججار فاكهة ثنائية الفلقة  -

 والدراق وغيرها.
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  Nutrition tissueالنسيج المغذي  -2
 هو النسيج الحاضن للجنين والمغذي لي والنسيج المغذي إما أن يكون 

 الأندوسبيرم والبيرسبيرم كما في النخيل.: حيث يخزن الغذاء في اً ندوسبيرميإ
: وفي هذه الحالة يخزن الغذاء في الفلقات أو في أي نسجججججيج حاضجججججن هخر اً لا أندوسجججججبيرمي

 مثل النوسيل كما في الحمضيات.
  Seed coat البذري:الغلاف  -3

أو من بقايا النوسيل أو  Integumentsيتشكل الغلاف البذري من أغلفة البويضة 
الأندوسجججججججججججججبيرم ويمكن أن تحوي البذرة على غلاف بذري واحد أو غلافين بذريين أحدهما 

 مرن شفاف والآخر صلب سميك جاف.
 :عدة و ن غلاف البذرة لي مزايا

 أثناء عمليات النقل والتخزين.في فهو وسيلة لحماية البذور  -
 يؤمن حماية ميكانيكية للجنين. -
نبجججاتجججات العجججائلجججة الواحجججدة فمثلًا يختلف الغلاف البجججذري في التفجججاحيجججات عنجججي في يميز  -

 اللوزيات.
 ؤثر بشكل مباشر في سرعة الإنبات.ي -

 في أشجار الفاكهة: Apomixisا  سيسظاهرة الأبومك-3-2
في بعض أشججججججججار الفاكهة لا ينتج الجنين نتيجة الانقسجججججججام الاختزالي والإخصجججججججاب 

دون انقسجججججججججججام من المضجججججججججججاعف و نما من خلية من خلايا الكيس الجنيني يمكن أن تتطور 
دون تلقيح و خصاب يتطور هذا الزيغوت ويشكل جنين لي نفس من ميوزي وتكون زيغوت 
 الأم.التركيب الوراثي للنبات 

جنسجججججججججججججي للجنين بججدلًا من عمليججة التكججاثر الجنسجججججججججججججي والتلقيح  التكججاثر اللا حججدوث عمليججة
 Apomixisوالإخصججاب المضججاعف والانقسججام لتكوين الجنين تعرف بظاهرة الأبومكسججيس 
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وتقسجججم أشججججار  Apomictsويطلق على البادرات الناتجة عن هذه الظاهرة اسجججم أبومكتين 
 الفاكهة إلى:

بذور هذه الأشجججار لا تنتج إلا  :Obligate apomictsأشااجار إجبارية الأبومكتين  -
 فقط. أبو مكسيةأجنة 

بذور هذه الأشجججججججار تنتج  :Facultative apomictsأشااااجار اختيارية الأبومكتين  -
 أجنة جنسية وأخرى أبومكسية مثل الحمضيات. 

  Type of apomixesأنواع الأبومكسيس 
 هناك عدة أنواع للأبومكسيس:

  Recurrent apomixesأبومكسيس ثنائية الكروموسومات  -1-
  Adventitious embryonyالأجنة العرضية  -2-
  Nucellar embryonyالأجنة النوسيلية  -3-
  Vegetative embryonyالأجنة الخضرية  -4-
  Nome current apomixesالأجنة أحادية الكروموسومات  -5-
 Recurrent apomixisسومات الكرومو  الأبومكسيس ثنائية-1

 تتشكل الأجنة في هذه الحالة من:
 دون انقسام اختزالي أو إخصاب.من نمو خلية البيضة الأمية  -
 من نمو أي خلية أخرى من خلايا النوسيل وبهذه الحالة تنحل خلية البيضة الأمية.  -

 وراثياً للنبات الأم. الجنين الناتج يكون مماثلاً 
 Adventitious embryoالأجنة العرضية  -2

ويتشججكل الجنين في هذه  Nucellar embryoويطلق عليها أيضججاً اسججم الأجنة النوسججيلية 
 الحالة من خلية واحدة أو من مجموعة من الخلايا:

 من نسيج النوسيل )غالباً(. -
 من الأغلفة. -

 يلي: تختلف الأجنة العرضية عن الأجنة ثنائية الكروموسومات بما
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 بأن الأجنة العرضية تنشأ كما ذكرنا من خلايا خارج خلايا الكيس الجنيني. -1-
فضجججججلًا كذلك قد يتكون أحياناً جنين جنسجججججي عن طريق التلقيح والإخصجججججاب العادي  -2-
 )كما في الحمضيات(.عدة أجنة عرضية نوسيلية  عن
 Nome current apomixisالأجنة أحادية الكروموزومات  -3

دون إخصجججججججاب وبما أن خلية من يتكون الجنين في هذه الحالة من نواة البيضجججججججة مباشجججججججرة 
 البيضة أحادية الصيغة الصب ية فإن الجنين الناتج سيكون أحادي الصيغة الصب ية.

هذه الظاهرة نادرة الحدوث بالطبيعة وترجع أهميتها إلى الدراسججججججججات الوراثية فقط ولا تحدث 
الأجنججة  الكروموزومججات أووثهججا كمججا في حججالججة الأجنججة ثنججائيججة بججاسجججججججججججججتمرار أو لا يتكرر حججد

العرضجججججية. ويمكن اسجججججتحداث الأجنة أحادية الكروموزومات عن طريق زراعة البويضجججججات 
مخبرياً والحصججججججول على أجنة أحادية الصججججججيغة الصججججججب ية وبالتالي نبات أحادي الصججججججيغة 

 .Haploidsالصب ية 
وظااااااهااارة تاااعااااادد الأجاااناااااة  Vegetative apomixisالأجاااناااااة الاااخضااااااااااارياااااة -4

Polyembryony 
الظاهرة التي يتكون فيها أكثر من جنين داخل البذرة الواحدة وتشمل هذه الحالة على حالة 

قد تنتج الأجنة من خلايا النوسججججججججججيل مثل البرتقال الثلاثي فأو أكثر من الحالات السججججججججججابقة 
 .عدة نة نوسججججيليةالأوراق الذي تحوي بذوره على جنين جنسججججي واحد ضججججعيف التكوين وأج

وفي حالات أخرى قد تتطور الأجنة من إحدى الخلايا داخل الكيس الجنيني إضافة لخلية 
 البيضة كما في الفستق الحلبي.

 أهمية ظاهرة الأبومكسيس 
نيمجججا لو لقحجججت ذاتيجججاً بينمجججا على  Mallusإنتجججاج هجن قويجججة في بعض أنواع جنس  -1

 العكس يؤدي التلقيح الخلطي لهذه الأنواع إلى إنتاج بادرات هجينة ضعيفة.
أن  محددة إذتسجججججججججججتخدم هذه الظاهرة بمعنوية في بسجججججججججججاتين الفاكهة لإنتاج أصجججججججججججناف  -2

البادرات الناتجة ناتجة عن إكثار خضجججججري لكنها تتبع نفس دورة حياة النباتات الناتجة عن 
 لإكثار الجنسي.ا
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إنتاج أصول متماثلة قوية النمو مقارنة مع الأصول الناتجة عن الإكثار الجنسي التي  -3
 تكون غير متماثلة وغير أصلية بعواملها الوراثية.

نباتات خالية من الفيروسججججججات )خاصججججججة في حال اسججججججتخدام الخلايا الأحادية في  إنتاج -4
 إنتاج النبات الكامل(.

مج اسججججتحداث الطفرات والتربية والتحسججججين الوراثي )خاصججججة عند زراعة تسججججتخدم في برا-5
خلايا البويضججججججججة أو خلايا الطلع لإنتاج أجنة أحادية الصججججججججيغة الصججججججججب ية مخبرياً وبالتالي 

يعتبر نباتاً  haploidالحصججججول على أجنة أحادية ونبات كامل أحادي الصججججيغة الصججججب ية 
 نموذجاً لاستحداث الطفرات.

  Fruit seeds preservationحفظ بذور أشجار الفاكهة -3-3
 تختلف قدرة بذور أشجار الفاكهة على الحفظ بحسب عدة عوامل:

تختلف  إذتتعلق بالصنف أو نوع شجرة الفاكهة  Genetical factorsعوامل وراثية  - 1
بذور اللوزيات عن التفاحيات عن النخيل في القدرة على التخزين نتيجة اختلاف العوامل 

 الوراثية.
 Preharvest environmentمعاملات ما قبل الحصججججاد أو بيئة ما قبل الحصججججاد  - 2

ويقصجججد بها الظروف أو العوامل المؤثرة في نوعية ثمار الفاكهة وبذورها فالظروف السجججيئة 
فيروسجججات  أو  –حشجججرات  –التي قد تتعرض لها شججججرة الفاكهة )إجهادات حيوية  أمراض 

في نمو شججججججرة  اً إشجججججعاع ( سجججججتؤثر سجججججلب –برودة  –صجججججقيع  –جفاف  –لا حيوية  ملوحة 
 البذور وفي قدرة البذور على الحفظ والتخزين الطويل.في الثمار و  الفاكهة بالتالي

تركيب البذور يسججججججججاعد في قدرتها على الحفظ والتخزين وخاصججججججججة بالنسججججججججبة للمحتوى  - 3
 كلما زاد محتوى البذور من الماء قلت القدرة على التخزين.ف Water contentالمائي 

قي  Mechanical injuriesتعرض بذور أشجججججججججار الفاكهة إلى أضججججججججرار ميكانيكية  - 4
 أثناء عمليات النقل والشحن يقلل من القدرة التخزينية.
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من المعروف فيزيولوجيججاً أنججي مع اقتراب ف Seed maturityدرجججة نضجججججججججججججج البججذور  -5
البذور من موعد النضججججججججج يزيد تركيز المادة الجافة ويقل محتوى الماء الكلي وبالتالي تزيد 

 القدرة على التخزين.
وذلك من حيث درجة الحرارة والرطوبة  Storing circumstances ظروف التخزين-6

بشججججججججججججكل خاص وتختلف درجة الحرارة المثالية اللازمة للتخزين بحسججججججججججججب اختلاف الفاكهة 
وهناك العديد من الدراسججججججججات التي تحدد درجة الحرارة العظمى والصججججججججغرى والمثلى لتخزين 

 بذور كل نوع من أنواع بذور أشجار الفاكهة.
  seeds germination in fruit trees بذور أشجار الفاكهةال إنبات-3-4

والمكونة من  Ripened ovuleكما ذكرنا سجججابقاً أن البذرة عبارة عن البويضجججة الناضججججة 
والمغلف بالغلاف  Stored tissueالمحا  بالنسجججججججججيج المخزن الغذائي  embryoالجنين 
 .Seed coatالبذري 

 على أني:يمكن تعريف إنبات البذور 
مجموع العمليات المتتالية التي تحدث في البذور الناضجة الجافة الساكنة التي تبدأ عندما 

مججا يؤدي إلى زيججادة النشججججججججججججججا  الاسجججججججججججججتقلابي  imbibe waterتتشجججججججججججججرب البججذور بججالمججاء 
metabolic activity  بالتالي تكون بداءات البادرة الكاملة من الجنينInitiation of a 

seedling from the embryo. 
 الاسجججججتقلابي ونشجججججاطهاأنسججججججة البذرة لنموها  Resumptionأو أن الإنبات هو اسجججججترجاع 

 Utilizationوالاسجججتفادة من المخزون الغذائي  Re-hydrationويتضجججمن: إعادة التميي 
of nutrient reserves  الحيوي  الاصجججججججججججججطنجججججاعوتطور منتظم ومتتجججججالي في أنظمجججججة

Synthetic systems النبات الجديد الناضججججججج من التغذية الذاتية والاسججججججتبقاء  مما يمكن
Autotrophic existence. 

وفي بعض أشجججججار الفاكهة تنبت البذور بعد اسججججتخلاصججججها من الثمار وزراعتها مثل بذور 
 البابا . –الأكي دنيا  –الجوافة  –الحمضيات 
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ار وزراعتها وذلك أما في أشجججججججججججججار فاكهة أخرى فإن البذور لا تنبت بمجرد نزعها من الثم
بسججججبب وجود عوامل فيزيائية أو كيميائية أو فيزيولوجية أدت إلى فشججججل الجنين في الإنبات 
وهذه البذور تحتاج إلى معاملات خاصة للتغلب على هذه المعوقات الفيزيائية أو الكيمائية 
طة أو الفيزيولوجية التي منعت من حدوث الإنبات مثل بذور معظم أشججججار الفاكهة متسجججاق

 لوز(. –فستق  –خوخ  –مشم   –أجاص  –الأوراق )تفاه 
 يجب توفرها في بذور أشجار الفاكهة لكي تنبت وهي: عدة معايير وبشكل عام هناك

: أن تكون البجذور حيجة بمعنى أن يكون الجنين حيجاً Seed viabilityحيويجة البجذور  -1
 .Embryo is a live and capable to germinateقادراً على الإنبات 

بمعنى أني لا يوجد أي مانع  Nondormant seedsأن تكون البذور غير سججججججججججاكنة  -2
 فيزيولوجي أو فيزيائي اوكيميائي يعيق الإنبات ويساعد على سكون البذور.

 Apporopriate environmentalتوفر الظروف البيئيججججة المنججججاسجججججججججججججبججججة للإنبججججات  -3
conditions  ين.لأوكسجو الرطوبة و مثل الحرارة 

يكون الإنبات أسجججججججججججرع عندما يكون ماء التربة قريباً من السجججججججججججعة  إذالرطوبة أو الماء:  -4
هماً لبدء الإنبات ويجب التمييز هنا مالماء عاملًا  دويع field capacity (fc)الحقلية 

 ينتج عنبين امتصججججاص الماء كعملية فيزيائية ينتج عنها انتفاخ البذرة وبين الإنبات الذي 
بدء النشججا  الاسججتقلابي وارتفاع الأنشججطة الفيزيولوجية والبوكيميائية التي تعقب امتصججاص 

 الماء وتسبق بزوغ الجذير.
 Respiratory chainالسججججججججلسججججججججلة التنفسججججججججية  الأوكسجججججججججين: يعتبر ضججججججججرورياً لعمل -5

phosphorylation  كذلك يعتبر ضجججججججججرورياً لعمليات الأكسجججججججججدة لمعظم المركبات وبالتالي
 جوده شر  لحدوث الإنبات في أشجار الفاكهة بدون استثناء.فإن و 
الحرارة: تختلف الاحتياجات الحرارية بحسججججب نوع شجججججرة الفاكهة ولكل نوع درجة حرارة -6

مثالية يحدث عندها أعلى نسججججججبة إنبات ودرجة حرارة عظمى لا يحدث الإنبات إذا ارتفعت 
 نيما لو انخفضت الحرارة عنها. الحرارة عنها ودرجة حرارة صغرى لا يحدث الإنبات
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تحتاج بذورها إلى فترة  Deciduous fruit treesوفي معظم أشجججار الفاكهة المتسججاقطة 
من التعرض لدرجات منخفضجججججججة من الحرارة )تختلف مدة التعرض ودرجة الحرارة بحسجججججججب 

أو التنضججيد  Cold stratificationالصججنف أو النوع( وتدعى هذه العملية بالتخزين البارد 
 المنخفضة:أو الكمر ويعتقد أن الحرارة 

 تزيل من تأثير المثبطات التي تعيق قدرة الجنين على الإنبات. -
 تحفز على بدء الإنبات. - 

 مدة وهنا تجدر الإشجججججارة إلى أن هذا التعرض لدرجات الحرارة المنخفضجججججة ينتهي مع نهاية
الكمر الخججاصجججججججججججججججة ببججذور كججل فججاكهججة وأن حرارة التخزين البججارد تختلف لاحقججاً عن الحرارة 

 المثالية لبدء الإنبات والتي تختلف بدورها عن الحرارة المثالية لنمو وتطور البادرات.

  Stages of germinationمراحل الإنبات 
 Radicleير في معظم الحجججالات نججججد أن أول علامجججة مرئيجججة للإنبجججات هي خروج الججججذ

emergence  من الغلاف البذري )وفي حالات نادرة جداً لا تحدث في بذور أشججججججججججججججار
تنمو البججادرات تحججت  إذالفججاكهججة قججد تتكون الأفرع أولًا( يتبع خروج الجججذير نمو البججادرات 

تبدأ عملية  إذولا تعتمد بعد على التركيب الضججججججوئي في نموها  Under groundالأرض 
وتبدأ  Seedling emergenceالتركيب الضجججججججججججوئي بعد نمو البادرة فوق سجججججججججججطح التربة 

 بالنمو الطبيعي.
وبشجججججكل عام تشجججججمل عملية إنبات البذور في أشججججججار الفاكهة على عدة مراحل نوجزها بما 

 يلي:

  A wakening or activationمرحلة الإيقا  أو التنشيط  -1
  Imbibition التشرب -أ 
  Enzymes synthesis and activationاصطناع وتنشيط الأنزيمات -ب 
  Metabolism, Digestion, Translocationالاستقلاب والهدم والانتقال -ج
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 Radical emergence and cellمرحلة خروج الجذير واسججججججججججتطالة الخلايا  -2
elongation  

  Seedling growthمرحلة نمو البادرات  -3

 A wakening or activationالإيقاظ أو التنشيط  مرحلة - 1
 جداً هي:مهمة تبدأ مرحلة التنشيط بعملية  إذتشمل هذه المرحلة على عدة مراحل  

  Imbibitionالتشرب  -أ 
التشجججرب أول عملية تحدث في الإنبات حيث تمتص البذور الماء نتيجة ارتفاع  ديع

وبالتالي كلما زاد الفرق في  Osmotic pressureالجهد الأوسجججججججججموزي في نسجججججججججيج البذرة 
الجهد بين الماء الحر النقي وبين الأوسجججججججججججججموزيات الموجودة داخل البذرة كلما كان معدل 
امتصاص الماء أكبر وهذا ما يفسر ارتفاع مقدار تشرب الماء في البداية بسبب زيادة قوة 

وبي داخججل البججذرة التي تقججل تججدريجيججاً مع ارتفججاع المحتوى الرط Suction forcesالمص 
من أهم العوامل  ا هو ملاحظ فإن القوى الأوسموزيةوبالتالي يقل معها معدل التشرب. وكم

التي تحدد سرعة التشرب ومقدار التشرب والمحتوى المائي النهائي الذي تصل إليي البذور 
 أن المحتوى المائي يزيد زيادة مضطردة حتى يثبت(. إذفي نهاية هذه المرحلة )

تحدث  Physical processعملية فيزيائية بحتة  الإشجججججارة إلى أن عملية التشجججججربتجدر 
وتحدث  –في البذور الحية أو الميتة )نتيجة اختلاف الجهد وليس نتيجة حيوية الجنين( 

 في الظروف الهوائية واللاهوائية )حتى لو حدثت ببطء(.
لبذرة الماء مما يؤدي تمتص الغرويات الموجودة في ا hydrationخلال مرحلة الإماهة 

حيث تنتف   Swellingهي الإنتفاخ  مهمة إلى ترطيب السججججججججججيتوبلاسججججججججججم وهنا يوجد مرحلة
وهذا يؤدي إلى تمزق أو تشقق  Seed coatأنسجة البذرة وتضغط على الغلاف البذرري 

rupture  الغلاف. وفي بعض بذور أشججججججججججججججار الفاكهة مثل اللوزيات والتي تتميز بغلاف
الغلاف البذري عاملًا محدداً لحدوث التشجججججججرب والإنبات  دي هذه الحالة يعبذري قاسجججججججي فف

أو تلييني بفعل  Scarificationأو خدشجججججججججججججي  Puncturingويفضجججججججججججججل إزالتي كلياً أو ثقبي 
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يزيد معدل امتصججججججججاص الماء بشججججججججكل معنوي طبقة تلو الطبقة  إذ زإنزيمات بكتيروسججججججججليولي
 .Inwardباتجاه داخل البذرة 

 ى المائي للبذور في بداية مرحلة التشرب عني في نهايتها بحسب:يختلف المحتو 
 الصنف. -1
 وجود الغلاف البذري. -2
 درجة صلابة أو قساوة الغلاف البذري. -3
 مدة النقع بالماء. -4
 الجهد الأوسموزي للذائبات داخل نسيج البذرة. -5

بسرعة كذلك  GTP – ATPمن الجدير ذكره أن خلال مرحلة التشرب يزيد مستوى الجججججججججججججج 
يزيد معدل تخليق البروتين نتيجة زيادة النشججا  الريبوزومي ويرتفع مسججتوى السججكريات التي 

 ربما لها علاقة مباشرة في بداية النمو.
كذلك فقد لوحظ أني مع بدء تشججججججججججججرب البذور للماء تحدث زيادة ملحوظة في معدل التنفس 

 ابقاً في البذرة وتنشيطها.وربما يعزى ذلك إلى إماهة الأنزيمات الموجودة س

  Enzymes synthesis and activationاصطناع وتنشيط الأنزيمات  -ب
 تشمل هذه المرحلة على:

 تنشيط الأنزيمات الموجودة أصلًا في نسيج البذرة. -
 اصطناع أنزيمات جديدة غير موجودة سابقاً. -

ر، ومعظم الأنزيمات ويختلف نوع الأنزيمات بحسججججججججججججججب اختلاف التركيب الكيميائي للبذو 
 تنشط بالإماهة.

 -αفمثلًا في بذور المشججججججم  التي تحتوي على نشججججججاء ومركبات عديدة السججججججكر نجد أنزيم 
أميلاز الذي لي دور مباشجججر في تحول النشجججاء إلى سجججكر  والمركبات السجججكرية المعقدة إلى 

ة التركيب غلوكوز( وهنا في هذا المقرر نحن لسنا بصدد دراس –سكريات بسيطة )مالتوز 
الكيميائي لبذور كل نوع من أنواع أشججججججججججججار الفاكهة إنما يفترض أن الأنزيمات تكون دائماً 
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بحسب التركيب الكيميائي للبذور فالبذور التي تحوي بروتينات ينشط فيها أنزيم البروتيناز، 
والبذور التي تحوي لبيدات ينشجججججججججججججط فيها أنزيم الليباز الذي يحول اللبيد إلى جليسجججججججججججججرول 

 أحماض دهنية بينما يحول البروتيناز البروتين إلى أحماض أمينية.و 
جداً في بذور معظم أشجججار الفاكهة هي الفوسججفاتيز والفوسججفوكينيز  مهمةومن الأنزيمات ال

معروف أن الفوسجججججفور يوجد ضجججججمن نسجججججيج معظم البذور كوني يدخل في تكوين نيكليوتيد ف
و ن معظم المحتوى الفوسجججججججججججججفججاتي داخججل البججذرة يوجججد  Phytinالحمض النووي والفججايتين 

عاملًا محدداً في كثير من  دبصورة أورثوفوسفات الذي يع bound formبالشكل المرتبط 
التفاعلات التي يشجججججترك فيها الفوسجججججفور بحسجججججب صجججججورة تواجده بشجججججكل فوسجججججفو لبيد أو في 

وي للبروتين في عمليججججات التخليق الحي فهو يشجججججججججججججججججاركنيكلوتيججججدات الأحمججججاض النوويججججة 
Protein syntheses  وفججي عججمججلججيجججججججات تججولججيجججججججد الججطجججججججاقجججججججةEnergy generation 

processes. 
وبالتالي زيادة محتوى  Plytinفي تحرير الفوسججججفات من الجججججججججججججججججج  مهميعتقد أن أنزيم الفايتيز 

 الفوسفات خلال مراحل الإنبات.
ميكانيكية خاصججة بعملية إن عملية تطور البذور بعد بدء التشججرب تمثل نظام بيولوجي نيي 

الأيض أو الاسججججتقلاب الخاصججججة بالخلية التي تتحكم بها التعليمات الوراثية وبالتالي تشججججمل 
 هذه المرحلة على خطوتين:

 tRNA  RNAتعليمات وراثية خاصجججججججججججججة من جزيء من  Transcriptionنسججججججججججججج   -1-
 الراسل .

 tRNA  RNAن مجموعة أخرى م سججججججاطةهذه المعلومات بو  Translationترجمة  -2-
الناقل  وذلك لتخليق بروتينات جديدة محددة هي الأنزيمات التي سجججججججججججتتحكم في التفاعلات 

 .Growthوالنمو  Metabolismالبيوكيميائية المعقدة المتعلقة بالاستقلاب 
هذه المرحلة تحتاج إلى طاقة يتم الحصججول عليها من الروابط الفوسججفاتية عالية الطاقة في 

 .ATPالج 
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إن الاعتقاد الحالي يشجججججججججججججير إلى أن بدء الإنبات يقترن مع نسججججججججججججج  المادة الوراثية وتكوين 
mRNA  لجججذي ينتهي بجججإنبجججاتهجججا نتيججججة ترجمجججة ا أثنجججاء تطور البجججذورفي خجججاص بجججالإنبجججات

 التعليمات الخاصة بتخليق بروتينات وأنزيمات متخصصة بحدوث الإنبات.
 .ATP الجعملية التشرب شر  لتنشيط  ملاحظة:

  Metabolism, Digestion, Translocationالاستقلاب والهدم والانتقال -ج
بروتينات وفي هذه المرحلة  –كربوهيدرات  –تحوي بذور بعض أنواع الفاكهة على دهون 

نتيجة الاسججججتقلاب والهدم تتحول هذه المركبات المعقدة والمخزنة إما في الأندوسججججبيرم )كما 
في الحمضججججججججججيات( إلى مركبات بسججججججججججيطة بفعل النشججججججججججا   في النخيل( أو في الفلقات )كما

الأنزيمي وتنتقل هذه النواتج البسجججججججججيطة إلى مواضجججججججججع النمو في المحور الجنيني، وتختلف 
صجججججججججججور عمليات الاسجججججججججججتقلاب بحسجججججججججججب اختلاف طبيعة المواد المخزنة في البذرة ويترافق 

تخليق مواد  من ثمة الاسججججتقلاب دائماً مع تنشججججيط الأنزيمات القديمة وتخليق أنزيمات جديد
 جديدة.

 تشمل هذه المرحلة على:
 هدم المواد الغذائية المعقدة. -1
 نقل نواتج الهدم إلى مواضع النمو في المحور الجنيني.-2
 تخليق مواد جديدة ناتجة عن نواتج الهدم ولم تكن موجودة أصلًا.-3
 Radical emergence and cellمرحلة خروج الجذير واسااااااااتطالة الخلايا  - 2

elongation  
خروج الجججذير الشجججججججججججججججاهججد المرئي الأول لحججدوث الإنبججات ويحججدث نتيجججة انتقججال المججاء  ديعجج

والغذاء بصججججورتي البسججججيطة إلى موضججججع النمو في الجنين وتترافق هذه المرحلة مع انقسججججام 
 .elongationواستطالتها  Cells divisionالخلايا 

احدة )كما في بذور النخيل وبذور الموز في يحمل المحور الجنيني في قمتي ورقة بذرية و 
أو ورقتين بذريتين )كما في بذور  balbisianaو  accuminataالأصجججججول البذرية البرية 
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التفاحيات واللوزيات ومعظم أشجججججار الفاكهة الأخرى( ويمكن تقسججججيم بذور أشجججججار الفاكهة 
   ثنججججائيججججة الفلقججججة  )النخيججججل( وبججججذور Monocotyledonأحججججاديججججة الفلقججججة  إلى: بججججذور

Dicotyledon العنب( –الكرز  –الخوخ  – )المشم 

 Seedling growthمرحلة نمو البادرات  - 3
المنفصجججججلة في  النمومواضجججججع يحدث تطور البادرات نتيجة الانقسجججججام المسجججججتمر للخلايا في 
و ن انقسججججججججام الخلايا في  البادرة،المحور الجنيني يعقبي تمدد واسججججججججتطالة في خلايا تراكيب 

تحدث مع عدة مواضجججع النمو منفصجججلًا عن بدء الاسجججتطالة الخلوية. وعموماً هناك معايير 
 بدء النمو في المحور الجنيني:

 يزيد الوزن الطازج والوزن الجاف للبادرة ويقل الوزن الكلي للأنسجة المخزنة. -1
 . 2Oقاس بمعدل استهلاك يزيد معدل التنفس بشكل مستمر مع تقدم النمو الذي ي-2
يزيد معدل امتصججججججججججاص الماء مع بدء خروج الجذير وتطور البادرة ويزيد الوزن الطازج -3

 للبادرات.
الأنسجججججججة المخزنة للبذرة تتوقف في النهاية عن القيام بأي نشججججججا  اسججججججتقلابي وذلك مع -4

 ومع تقدم نمو البادرات: بدء تكون الفلقات وبدء القيام بالتركيب الضوئي.
 تصبح تراكيب البادرة مميزة محددة وواضحة. -
نقا  نمو الجذير والسججويقة تأخذ مكانها في قاعدة المحور الجنيني بالنسججبة للجذير وفي  -

 قمة المحور الجنيني بالنسبة للسويقة.
 ساق البادرة تقسم إلى جزأين: -
 .Hypocotylجزء أسفل الفلقات ويدعى السويقة الجنينية السفلى  -*
 .Epicotylجزء أعلى الفلقات ويدعى السويقة الجنينية العليا  -*

 والكرز والتمر والتفججاه ليمون إنبججات بججذور ال 32و 31و 30و 29الأشجججججججججججججكججال  وتوضجججججججججججججح
 .والبرتقال
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 .ليمون (: إنبات بذور ال29الشكل )
 

 
 

 .(: إنبات بذور التفاح30الشكل )
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 (: إنبات بذور البرتقال.33لشكل )ا

  Seeds dormancy in fruit trees سكون البذور في أشجار الفاكهة-3-5
والهدوء  Dormancyهما السجججججججججكون  مهمينيشجججججججججير علماء الفيزيولوجيا إلى مصجججججججججطلحين 

Quiescence :حيث 
مة الظروف الخارجية ءبسججججججبب عدم ملايشججججججير الهدوء إلى: عدم قدرة البذور على الإنبات 

 المحيطة.
أما السججججججججججججكون فهو: عدم قدرة البذور على الإنبات نتيجة عوامل داخلية وبالتالي لا يحدث 

 الإنبات حتى لو كانت جميع العوامل الخارجية مواتية لحدوث الإنبات.
 وقد قسم علماء الفيزيولوجيا السكون بشكل عام إلى ثلاثة أقسام أو أنواع هي:

  Eco dormancyالسكون البيئي:  -1-
  Para dormancyالسكون الخارجي:  -2-
  Endo dormancyالسكون الداخلي:  -3-
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 :Eco dormancy* السكون البيئي 
ة العوامل البيئية بالتالي فإن السججججججججكون هنا مءهو سججججججججكون ناتج عن عدم مناسججججججججبة أو ملا 

 مرادف للهدوء.
  :Para dormancyالسكون الخارجي * 

 سكون ناتج عن عوامل فيزيائية أو بيوكيميائية خارجية المنشأ.
 :Endo dormancyالسكون الداخلي * 
يفشججل جنين البذرة في الإنبات حتى  إذسججكون ناتج عن عوامل فيزيولوجية داخلية المنشججأ  

 .كافة لو تم تحريره من المعيقات الأخرى الخارجية أو البيئية
 Categories of dormancyأنواع السكون 

 :coat dormancy-Seedسكون الغلاف البذري  -أولا  
 ويشمل: 

  Physical dormancyالسكون الطبيعي الفيزيائي  -1-
  Mechanical dormancyالسكون الميكانيكي  -2-
  Chemical dormancyالسكون الكيميائي -3-
 Physical dormancyالسكون الطبيعي الفيزيائي  -1

لتي تعمل اأغلفة البذرة  ( هوPara dormancy اً خارجي اً )سجججججججججكونسجججججججججبب هذا السجججججججججكون 
تعيق إنباتي  نفسي الوقتفي حواجز ميكانيكية توفر الحماية للجنين من العوامل الخارجية و 

 والجنين في هذه الحالة هادق غير ساكن.
ويعتمد تصججججججججججلب الأغلفة على التركيب الوراثي للنوع والعوامل البيئية، وبشججججججججججكل عام هناك 

 Mechanicalعدة عوامل تسججججججججججججججاعد على تليين أغلفة البذرة مثل: الخد  الميكانيكي 
abrasion –  بفعل المتعضجججججججججججججيات  البذري أوبإزالة الغلاف  المتبادلة أوالتجميد والإذابة
 الدقيقة.

 يلاحظ هذا النوع من السكون في بذور الحمضيات والتفاه والإجاص.
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 Mechanical dormancyالسكون الميكانيكي  -2
يحدث هذا السجججججججججكون في البذور التي تتميز بغلاف  Para dormancyسجججججججججكون خارجي 

يمنع من تمدد خلايا الجنين خلايا الإنبات كما في  إذ بذري شججججججججججديد الصججججججججججلابة والقسججججججججججاوة
أو الإندوكارب المتصجججججججججججججلب لذوات النواة  Walnut shellالغلاف الصجججججججججججججلب لبذرة الجوز 

الحجرية وتختلف هذه الحالة من السجججكون عن الحالة السجججابقة أن الأغلفة تمنع الجنين من 
 الإنبات حتى لو نفذ الماء إلى داخل البذرة بسبب قساوة الغلاف البذري.

نواة بذور أشجججججججججار الفاكهة ذات ال – Oliveيلاحظ السججججججججكون الميكانيكي في بذور الزيتون 
 بذور النخيل. –بذور الجوز  – Stone fruitsالحجرية 

يمكن التغلجججب على هجججذا النوع من السجججججججججججججكون إمجججا بجججإزالجججة الغلاف البجججذري، أو بجججالخجججد  
 Chemicalالميكججججانيكي، أو الخججججد  نتيجججججة التبججججادل الحراري، أو الخججججد  الكيمججججاوي 

scarification. 

 Chemical dormancyالسكون الكيميائي  -3

ويشججير هذا النوع من السججكون إلى وجود بعض المواد  Para dormancyارجي سججكون خ
الكيماوية )التي ليس بالضجججججججججججججرورة أن تكون مثبطات نمو( المثبطة للإنبات وذلك عندما 

تكون البذور على  إذتكون البذور مغموسة داخل النسيج الثمري كما في الحمضيات مثلًا 
تماس مع المركبات الكيميائية الموجودة في العصير الثمري التي تلعب دوراً مثبطاً لإنبات 

 البذور.

كذلك يلاحظ هذا النوع من السكون في بذور التفاه والإجاص والسفرجل والخوخ والمشم  
 والدراق والعنب والكرز.

وحمض  –الكومجججججارين  –ا المختلفجججججة من المواد المرتبطجججججة بجججججالتثبيط: الفينولات بجججججأنواعهججججج
 الأبسيسيك.

يمكن التغلب على هذا النوع من السجججججججججججكون عن طريق غسجججججججججججل البذور بالماء الجاري لمدة 
 زمنية كانية أو إزالة الغلاف البذري أو نزع الجنين.
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 : Morphological dormancy السكون المورفولوجي -ثانيا  
غير مكتمجججل النمو  اً بجججدائيججج اً الجنين أثريجججيحجججدث هجججذا النوع من السجججججججججججججكون عنجججدمجججا يكون 

Rudimentary embryo  أو أن يججكججون الجججججنججيججن غججيججر مججتججطججورUn developed 
embryo  بحيث يمر الجنين بمرحلة التطور الكروي والقلبي ثم التوربيدي ولا يتطور عني

وفي هذه الحالة نجد أن الجنين يكون صجججججججججججغيراً جدا مقارنة مع الإندوسجججججججججججبيرم الكبير الذي 
يشججججججغل معظم حيذز البذرة )كما في بذور النخيل( وفي هذه الحالة الجنين غير سججججججاكن إنما 

 يجب أن يكتمل نموه لكي يدخل في مرحلة الإنبات.
  dormancy-Endoالسكون الداخلي: -ثالثا  

 يشمل هذا السكون:
 السكون الفيزيولوجي. -1-
 السكون الجنيني. -2-
  Physiological dormancyالسكون الفيزيولوجي  -1

يحدث هذا النوع من السجججججججكون في البذور التي تحتاج إلى درجات حرارة و ضجججججججاءة ورطوبة 
معينة حتى تنبت )ولا تشير المراجع إلى حساسية بذور أشجار الفاكهة للحرارة أو الإضاءة 
حتى تنبت إنما يفترض أن كل نوع نباتي لي درجة حرارة عظمى وصججججججججججغرى ومثلى يتحقق 

 ندها الإنبات ليست بالضرورة أن تكون نفسها الدرجة المثالية لنمو البادرات (.ع
  Embryo dormancyالسكون الجنيني  -2

في هذا النوع من السجججججججكون لا يمكن للجنين المفصجججججججول أن ينبت حتى لو توافرت شجججججججرو  
 .كاملة الإنبات الأخرى 

 Temperate zoneتدلة يحدث هذا النوع من السجججكون في أشججججار فاكهة المناطق المع
fruit trees من البرودة الرطبة لكي يخرج الجنين  مدةتحتاج بذورها إلى التعرض إلى  إذ

من طور السكون، وهذه العملية معروفة بستانياً باسم الكمر أو التخزين البارد أو التنضجيد 
Cold stratification حيث يتم وضجججججججع البذور بين طبقات من الرمل المبلل في أكياس :

نايلون سوداء مثقبة أو في صناديق بالتربة ثم يتم تعريضها إلى درجات برودة لمدة زمنية 
تتمكن الأجنة في نهاية مدة التخزين البارد من  إذتطول أو تقصججججر بحسججججب النوع النباتي، 
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بات مع توفر الماء والأكسجججججججججججين )الهواء(، وكما الإنبات عند درجة الحرارة المناسججججججججججبة للإن
 ذكرنا تختلف مدة الكمر من عشرة أيام إلى أربعة أشهر أو أكثر بحسب النوع النباتي.

بطم  –أجاص  –يلاحظ هذا النوع من السكون في بذور أشجار الفاكهة المتساقطة )تفاه 
بت الجنين ما لم عنب ...( وفي هذه الأنواع لا ين –دراق  –مشججججججججججججم   –خوخ  –كرز  –

يسججججججججججتوف عدد معين من سججججججججججاعات البرودة الرطبة، وتجدر الإشججججججججججارة هنا إلى أن المعاملة 
بالجبرلين لا يمكنها أن تحل كلياً محل احتياجات البرودة إنما يمكن أن تحل جزئياً محل 

 احتياجات البرودة أو محل مدة التخزين البارد.
 Physiological effect of coldالبااااارد: التاااا ثير الفيزيولوجي للتخزين -3-6

stratification  
يعتقجججد أنجججي خلال مجججدة التخزين البجججارد يزيجججد تراكم الأوسجججججججججججججموزيجججات من المواد المعقجججدة  -

 للطاقة ولجذب الماء أو مهماً لتي تعتبر بمجملها مصجدراً اكالبروتينات والنشجاء والسجكريات 
 تشربي ثم الإنبات.

هنججاك تفسجججججججججججججير هخر أنججي خلال مججدة التخزين البججارد تزيججد أو تتراكم منشجججججججججججججطججات النمو  -
Growth promoters الجبرلين والسيتوكينين  مثل 

  Growth retardantsيقلل نسبة المثبطات   -
يتم إعادة توزيع  إذالبرودة  مراحلبعض التغيرات الاسجججججججججتقلابية في البذور خلال تحدث  -

 النتروجين والكربون من نسيج الإندوسبيرم إلى الجنين.
جبرلين( في البذور السجججاكنة بينما ترتفع نسجججبة  -لوحظ انخفاض منشجججطات النمو )أوكسجججين

 -المركبججات الفينوليججة -وبعض المركبججات الأخرى مثججل الكومججارين ABAالمثبطججات )مثججل 
وجودة في بججذور التفجججاه(، وهججذه المركبجججات مركبجججات السجججججججججججججيجججانيججد الم -الأحمججاض الأمينيجججة

 الموجودة في البذور تمنع من حدوث الإنبات.
الحرارة المنخفضججججة على خروج العديد من بذور أشجججججار الفاكهة من طور السججججكون  وتعمل

اللوزيججات(، وهنججاك بعض النبججاتججات التي تحتججاج إلى تغيير بججدرجججات الحرارة  -)التفججاحيججات
، أو التعرض لدرجات حرارة منخفضججججة ثم رفع درجة 10و 5حتى ينبت الجنين مثلًا حرارة 

 الحرارة.
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في أشججججار فاكهة المناطق المعتدلة )متسجججاقطة الأوراق( تمر بذورها بطور سجججكون جنيني، 
لا يستطيع الجنين على الإنبات حتى لو توفرت كامل الظروف البيئية ولا ينبت إلا بعد  إذ

 (.Appleوالتفاه  Pearاستيفاء عدد معين من ساعات البرودة )مثل الأجاص 
يسجججججتوفي جنين البذرة احتياجاتي من البرودة فإن الإنبات لا  والجدير بالذكر هنا أني بعد أن

يحدث حتى تصجججججل درجة الحرارة إلى الحرارة المثالية المناسجججججبة لنمو الجنين و نباتي وتطور 
 البادرة.

يطلق على عملية تعريض البذور إلى درجات منخفضججججة من الحرارة ضججججمن شججججرو  معينة 
وهذه العملية  Cold stratificationلتخزين البارد زمنية محددة اسم الكمر البارد أو امدةول

معروفة ومسججججججتخدمة في بسججججججاتين الفاكهة بصججججججورة عملية حيث يتم وضججججججع البذور في بين 
ثم تترك على  Pet mossأو البيججت موس  Moist sandطبقججات من الرمججل المرطججب 

 درجات حرارة منخفضة لمدة عدة أسابيع لتحريض الإنبات وكسر السكون.
ات الحرارة المنخفضججججججججججة )وكما في البراعم( فعالة جداً في كسججججججججججر سججججججججججكون البذور درج دتع

مناسجججججججججبة مع معظم  5الحرارة  د)السجججججججججكون الجنيني( غالباً الحرارة القريبة من الصجججججججججفر وتع
 الأنواع تقريباً.

تحل جزئياً  إذوتجدر الإشججججارة هنا إلى أن المعاملة بالجبرلين تسججججاعد على كسججججر السججججكون 
 البرودة.محل احتياجات 

يلاحظ أحياناً أكثر من حالة من حالات السكون في نوع نباتي واحد ويطلق اسم السكون  
على سججججججكون الجنين مع سججججججكون الغلاف البذري ويلاحظ  Double dormancyالمزدوج 

السججكون الطبيعي  –هذا السججكون مثلًا في بذور المشججم  التي يميز فيها السججكون الجنيني 
السججججججكون الميكانيكي والسججججججكون الكيماوي )أي سججججججكون جنيني وسججججججكون أغطية  –الفيزيائي 

 البذرة( ويتم التغلب عليي من خلال:
 لى السكون الجنيني.الكمر البارد للتغلب ع -
 إزالة الغلاف البذري أو خدشي للتغلب على السكون الميكانيكي. -
 غسيل البذور أو إزالة الغلاف البذري للتغلب على السكون الكيماوي. -
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 الفصل الرابع
 فيزيولوجيا سكون البراعم في أشجار الفاكهة

Physiology of buds’ dormancy in fruit trees 

والسااااكون العميق في أشااااجار  الاضااااطراري مفا يم السااااكون الحقيقي والسااااكون -4-1
 الفاكهة:

 -إلى عدم قدرة بعض الأنسججججججججة النباتية )بذور Dormancyيشجججججججير مصجججججججطلح السجججججججكون 
توفر الماء والأكسجججججججججججججين والحرارة من رغم على الكورمات( على النمو  -أبصججججججججججججال -براعم

 المناسبة.
بجججدلًا من السجججججججججججججكون  Quiescenceيشجججججججججججججير عجججدد من العلمجججاء إلى مصجججججججججججججطلح الهجججدوء 

Dormancy  أو طور الراحةRest phase  أو السجججججججججكون الحقيقيTrue dormancy 
 Temporarilyأو الاضجججججججججججججطراري المؤقججت  Deep dormancyأو السجججججججججججججكون العميق 

dormancy لنمو وجميعها تشججججججير بشججججججكل مباشججججججر أو غير مباشججججججر إلى انخفاض معدل ا
 زمنية معينة تدخل فيها شجرة الفاكهة بطور سكون. مدةالنشط خلال 

السجججججججججججكون عملية دورية مسجججججججججججتمرة تحدث على درجات متفاوتة، فالبراعم التي دخلت بطور 
سججكون مفاجئ وسججريع على سججبيل المثال يمكن أن تسججتعيد نموها النشججط بسججهولة عند توفر 

طويل فتحتاج إلى  -ور سجججججججججججججكون عميقالشجججججججججججججرو  المناسجججججججججججججبة أما البراعم التي دخلت بط
 معاملات أكثر كي تخرج من طور السكون.
 -Extrinsic (Extrinsicوخجججارجيجججة  Intrinsicوبشجججججججججججججكجججل عجججام هنجججاك عوامجججل داخليجججة 

Intrinsic) :تتداخل مع بعضها بهدف 
  Dormancy inductionاستحداث السكون  -
  Dormancy maintenanceاستمرار استبقاء السكون  -
  Dormancy releaseالسكون  كسر -

 هناك عدة تساتلات تقترن مع دراسات طور السكون:
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 ما الإشارات )البيئية( التي تحرض على حدوث السكون وكيف يتم استقبالها  -1
 ما التغيرات الاستقلابية التي تحدث والتي يكون نتيجتها خفض معدل النمو النشط  -2
 خلالها نموها في زمن معين  ما الإشارات التي تستعيد الشجرة من -3
 أثناء طور السكون:في التغيرات الفيزيولوجية التي تحدث في شجرة الفاكهة -4-2
  Leaf fallتساقط الأوراق  -1
  Decrease cambial activityانخفاض نشا  الكامبيوم  -2
  Increase cold hardinessتحمل البرودة قدرة الأشجار على زيادة  -3
 معدل النموانخفاض  -4
انخفاض معدلات الأوكسجججججججججججججين والجبرلين )ويمكن تقدير محتوى الهرمونات قبل وبعد  -5

 حدوث السكون( 
ارتفاع محتوى حمض الأبسجججججججيسجججججججيك ومثبطات النمو الأخرى التي تترافق مع سجججججججكون  -6

 السكون. مدةيطيل  ABAالبراعم وقد لوحظ أن معاملة البراعم الساكنة بج 
 .Respiratory activityانخفاض النشا  التنفسي  -7
عدم القدرة على النمو حتى لو توفرت كميات كانية من الماء والأكسججججججججججججججين والحرارة  -8

 المناسبة.
 الاستقلاب. عمليات انخفاض -9
 زيادة نسبة مثبطات النمو بالنسبة لمنشطات النمو.-10
  Chlorophyll lostيفقد الكلوروفيل من الأوراق  -11
 Yellowيترافق فقد الكلوروفيل مع ظهور أصجججججججبغة الكاروتين الصجججججججفراء والبرتقالية  -21

and orange carotenoid pigments  
  Anthocyanin synthesisصبغة الأنثوسيانين  اصطناعزيادة معدل  -13
 انخفاض معدل البناء الضوئي.-14
 ات والأحماض.إنخفاض معدل التكوين الحيوي للبروتينات والسكري-15
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إن سججكون البراعم في أشجججار الفاكهة المتسججاقطة الأوراق مناظر تماماً للاسججتجابة لظروف 
الفيتوكروم  دالنهار القصجججججججججججججير الذي يحدث في نهاية الصجججججججججججججيف، وفي معظم الحالات يع

Phytochrome الأوراق مسججججججججججتقبلات  دفي موضججججججججججوع السججججججججججكون وتعمهمة من العوامل ال
Preserves  الضوئية.لتأثير الفترة 

البرعم فعلياً ميرستيم لم تستطل نيي المسافات ما بين العقد وكذلك الأوراق وجميعها تتألف 
 Bud البرعميةالجججججججججججججحراشف  Bud scaleمجموعة من الأوراق المحورة يطلق عليها اسم 

scales :التي لها وظائف عدة 
   Protective functionتقوم بوظيفة حماية  -
  Bud desiccationع جفاف البرعم تمن -
 تخفض معدل التنفس وتؤدي إزالتها إلى ارتفاع معدل التنفس. -
 .الحراشف البرعمية في أزهار التفاه (34)شكال لوضح ايو 
 

 
 (: الحراشف البرعمية في التفاح.34الشكل )

والبروتين يمكن أن تمنع من  DNAتشير بعض الدراسات الحديثة إلى أن مثبطات تخليق 
على اسججتمرار نسجج  مادة وراثية السججكون دخول البراعم في طور السججكون ويمكن أن يشججمل 

 جديدة.
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يمكن استحداث السكون عن طريق خفض درجات الحرارة )التي تترافق مع ظروف النهار 
 القصير( ولكن التأثير الأكبر لدرجات الحرارة يظهر عند كسر السكون. 

رجات الحرارة المنخفضجججة أمراً ضجججرورياً قبل اسجججتئناف دالحالات يكون التعرض ل في معظم
النمو النشججججط، بمعنى هخر يجب أن تسججججتوفي البراعم السججججاكنة حدها من احتياجات البرودة 

Chilling requirement  قبججل أن تصجججججججججججججبح الخلايججا قججادرة من جججديججد على الانقسجججججججججججججججام
الحسجججججاسجججججة جداً في أشججججججار الفاكهة حيث يتم  هذه العملية من العمليات عدوالاسجججججتطالة. ت

استحداث البرعم الزهري )المسؤول عن العقد والإثمار( في الصيف الماضي حيث تتجاوز 
 الشتاء وتستوفي احتياجات البرودة وتستمر بنموها وتطورها في الربيع.

ر الأكث Just above freezingدرجات الحرارة المنخفضججة جداً )فوق درجة التجمد(  دتع
 فعالية في كسر السكون.

وبشجججكل عام تختلف احتياجات البرودة حسجججب الصجججنف وحسجججب موقع البرعم في الشججججرة، 
 فمثلًا 
 -Pear (Pyrus comminus)الأجاص  -Apple (Malus pumila)يحتاج التفاه  -

م لمججدة تتراوه من  7إلى التعرض على درجججة حرارة    Cherry (Prunus sps)الكرز
 أسابيع حتى تخرج من طور السكون. 7-9
تحتاج لمدة أطول  (Prunus Americana, Americana plum)أنواع أخرى مثل  -

 أسبوع. 22تزيد عن 
 أسابيع. 6-4يحتاج من  Apricotأنواع أخرى مثل المشم   -
 أيام فقط لاستئناف النمو النشط. 4 تحتاج إلى (Persimmons)في الكاكي  -

إن درجة الحرارة في المناطق المعتدلة تتفاوت بشججججججكل كبير عبر الفصججججججول ولكن لا تعاني 
هذه البراعم تبقى سججججججججاكنة ما لم و البراعم السججججججججاكنة أي مشججججججججكلة من جراء التباينات الحرارية 

تأنف بعدها نموها ة زمنية معينة لتسجججمدتحصجججل على الحرارة الحرجة )الصجججفر البيولوجي( ل
 النشط.
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 دسججججكون البراعم في المناطق المعتدلة شججججائعاً ومعروفاً في معظم أشجججججار الفاكهة ويع ديع 
 وحرجاً تماماً كما هو الحال في كسر السكون.مهماً تحريض السكون أمراً 

الكثير  فبراعم Leaf senescenceبشكل عام، يبدأ سكون البراعم قبل شيخوخة الأوراق 
من أشجججججججار الفاكهة تتوقف عن النمو في منتصججججججف الصججججججيف، وأحياناً ما يكون لها موجة 
نمو ثانية في نهاية الصجججيف قبل أن يبدأ طور السجججكون العميق في الخريف والشجججتاء، و ن 
البراعم الزهرية التي سججججججججتنمو في الفصججججججججل القادم تتشججججججججكل بشججججججججكل نموذجي واعتيادي على 

 صف الصيف.الأشجار المثمرة في منت
بالشججججججكل  Photosynthesisتبقى الأوراق الخضججججججراء وتسججججججتمر عملية التركيب الضججججججوئي 

تدخل الأوراق في طور الشيخوخة وتبدأ استجابتها لظروف  إذالفعال حتى الخريف المبكر 
  .الحرارة المنخفضة

هذا وتجدر الإشججججججارة إلى أن بداية الخريف الذي يترافق مع انخفاض في درجة الحرارة فإن 
الانخفاض يرتبط مع ظروف النهار القصير والصقيع أحياناً )وبالتالي يعزى تفسير الكثير 
من الظواهر المتعلقجة بانخفجاض الحرارة إلى ظروف النهجار القصجججججججججججججير أيضججججججججججججججاً وموجات 
الصججقيع(، وبالتالي فإني من الممكن تحريض سججكون البراعم في معظم أشجججار الفاكهة عن 

خفضججججججججججججججة )بينمجا لا يمكن تحريض السجججججججججججججكون عن طريق الحرارة طريق درججة الحرارة المن
لسججججججكون  فإن انخفاض الحرارة شججججججر  رئيس من ثمالمرتفعة حتى لو كان النهار قصججججججيراً، و 

البراعم، بينما لا يلعب طول النهار أو قصججججججره هذا الدور الهام بالنسججججججبة لأشجججججججار الفاكهة، 
انخفاض درجة الحرارة إلى حيث لوحظ في بعض أشججججججججججججججار فاكهة المناطق المعتدلة أن 

حدود خمس عشرة درجة مئوية يؤدي إلى حدوث السكون سواء في ظروف النهار القصير 
أو الطويل، )بينما قد يلعب النهار القصجججير دوراً إيجابياً في تحريض السجججكون عندما تكون 

 .م(   21 – 19درجة الحرارة في مجال 
جية أخرى تحدث نتيجة تداخل عوامل إن ظاهرة السجججججججججججججكون مثلها مثل أي ظاهرة فيزيولو  

كثيرة داخلية وخارجية والعامل الأول المحدد للسكون هو التركيب الوراثي للنوع أو الصنف 
Genotype. 
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يحدث السجججججججكون الأولي للبراعم قبل السجججججججكون الحقيقي، والفرق بينهما أن السجججججججكون الأولي 
ترافق مع نهار طويل و ضجججججاءة يمكن عكسجججججي عادة باعتدال أو ارتفاع درجة الحرارة )التي ت

مسججتمرة( ولكن عندما يصججل البرعم إلى مرحلة السججكون الحقيقي فهذا النوع من السججكون لا 
 يمكن التغلب عليي حتى يستوف البرعم عدداً معيناً من ساعات البرودة.

لوحظ أن البراعم الساكنة  إذلي دور كبير في حدوث السكون،  الشكل المورفولوجي للبرعم
أنها تحتوي على أوراق محورة تدعى  فضججججججججججججلًا عنمسججججججججججججافات قصججججججججججججيرة بين العقد، تمتلك 

في حمججايججة البراعم في ظروف  كبيراً التي لهججا دوراً  Bud scalesالحراشجججججججججججججيف البرعميججة 
أو أنهججا تحمي البراعم من انخفججاض الحرارة  Desiccationالجفججاف  لا سجججججججججججججيمججاالإجهججاد و 

غازي )وبالتالي فإن الحراشججججيف البرعمية لها الشججججديد وتحد من حركة الأكسجججججين والتبادل ال
 دور مماثل للغلاف البذري الذي يحمي الجنين(.

في تحريض السجججججكون  مهمذو دور  المحتوى الهرموني )نسااابة المنشاااطات / المثبطات( 
نشجججججججججججججرت العديد من الأبحاث في مجال تحريض تكوين براعم سجججججججججججججاكنة في العديد من فقد 

، لذلك لوحظ ارتفاع نسجججبة ABAلة بحمض الأبسجججيسجججيك أشججججار الفاكهة عن طريق المعام
ABA  عند اجراء تحليل كروماتوجرافي للبراعم السججججججججججججاكنة وانخفاض نسججججججججججججبة المنشججججججججججججطات

المسججججججججججؤول الوحيد عن  ليس ومع ذلك فإن المحتوى الهرموني )أوكسججججججججججين   سججججججججججيتوكينين(
 حدوث السكون.

السكون منذ  فيهي المؤشر الأول لحدوث السكون وقد بدأت دراسة تأثير الحرارة الحرارة  
بينما لم تهتم الأبحاث بدراسجججججججججججججة تأثير الفترة الضجججججججججججججوئية أو طول النهار حتى  1880عام 
1950. 

وبالتالي فإن الحرارة المنخفضججججججججججة )المترافقة مع النهار القصججججججججججير( تؤدي إلى دخول النبات 
كسر السكون بعد أن يستوف البرعم احتياجاتي الكاملة من البرودة  بطور السكون بينما يتم

النهار الطويل( وذلك. وهنا تجدر الإشجججارة  وظروفدرجة الحرارة ) مع ارتفاعيترافق  والذي
 أن من المعروف أن صبغة الفيتوكروم تظهر بصورتين: إذإلى دور صبغة الفيتوكروم 

 Red (660 – 760 nm)لضوء الأحمر تتكون عند التعرض ل :(Pfr)الصورة النشطة 
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 Far-Red الأحمر البعيدتتكون عند التعرض للضجججججججججوء  :(Pr)الصااااااورة نير النشااااااطة 
(760 – 800 nm)  

يمكن أن يكسجججر سجججكون البراعم بالتعرض إلى درجات منخفضجججة من الحرارة ويتطلب الأمر 
 دمتساقطة الأوراق يعم وفي أشجار الفاكهة    10شهوراً أحياناً على درجات حرارة أقل من 

م أكثر تأثيراً في كسر السكون من حرارة الصفر، وهناك دراسات    7 – 5المجال الحراري 
عديدة أجريت على أشججججججججججججججار الفاكهة لتحديد أقل فترة برودة يمكن التعرض لها لكسجججججججججججججر 

 – 1000السججكون ودرجة الحرارة الواجب توفرها خلال هذه الفترة، فمثلًا يحتاج التفاه من 
 المئوي.و أعلى من الصفر  7وحدة حرارية تكون فيها درجة الحرارة أقل من  1400

تأثير الوحدات الحرارية )وحدات البرودة( لا يكون على كامل الشججججججججججججججرة بل على البراعم  
الفرع المعرض للحرارة المنخفضجججة في الشجججتاء يمكن أن يورق بالربيع المبكر وما فالسجججاكنة 

 تزال البراعم ساكنة.
طور السجججججججكون في أشججججججججار الفاكهة متسجججججججاقطة الأوراق وفي الأشججججججججار الخشجججججججبية في  ديع

المناطق المعتدلة من أهم الأطوار التي تحدث بصجججججورة دورية )حولية( خلال مراحل تطور 
شجرة الفاكهة، وذلك لأني يساعد أشجار الفاكهة على تجاوز ظروف فصل الشتاء الباردة 

 -ثلوج -نيضان -إجهاد عديدة وغير متوقعة )صقيع والقاسية والتي قد تترافق مع ظروف
كسججججر(  -البرعم في شجججججرة الفاكهة هو عضججججو الاسججججتجابة للسججججكون )تحريض د....(. ويع

حيث لوحظ في بعض أشجار الفاكهة متساقطة الأوراق أني خلال طور السكون قد يستمر 
 الة سكون.أن البرعم في حمن رغم على الالنمو بشكل بطيء في معظم أعضاء الشجرة 

تسجججججججتطيع شججججججججرة الفاكهة أن تقاوم درجات الحرارة المنخفضجججججججة خلال طور السجججججججكون وتفقد 
 .قدرتها على المقاومة بعد انتهاء وكسر السكون 

يؤثر بشججججكل  إذفاعلًا في حياة شجججججرة الفاكهة متسججججاقطة الأوراق  يلعب طور السججججكون دوراً 
 .ي والزهري مباشر في أهم العمليات الحيوية الخاصة بالنمو الخضر 

يرغب علماء أشججججججججججار الفاكهة المهتمين بالإكثار والإنتاج بزراعة أشججججججججججار فاكهة المناطق 
لا تتوفر درجات الحرارة المنخفضججججججججججججججة ومدة البرودة  إذالمعتدلة في ظروف المناخ الدافئ 
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اللازمة لكسججججر سججججكون البراعم وفي هذه الحالة وجد العلماء أني يجب تأمين كمية معينة أو 
لأشجججججججار الفاكهة المتسججججججاقطة )حتى  (Chilling units)من سججججججاعات البرودة  اً معين اً عدد

بظروف المناخ الدافئ( بحيث تتجاوز شججججججججرة الفاكهة طور السجججججججكون ويتم كسجججججججر سجججججججكون 
في كسجججججججججججججر  مهماً البراعم ويحدث الإزهار في الربيع )وتلعب بعض المواد الكيماوية دوراً 

 جات البرودة(.السكون حيث قد تحل جزئياً محل احتيا
وعموماً تحتاج كل أشجججار الفاكهة متسججاقطة الأوراق إلى كمية محددة من سججاعات البرودة 

 وذلك:
 لتدخل في طور السكون. -
 .للخروج من طور السكون  -

عندما تنخفض درجات الحرارة مع بدء فصججججججل الخريف تبدأ شجججججججرة الفاكهة بالدخول بطور 
وتسجججتمر على هذه الحالة حتى تنخفض الحرارة أكثر  (Rest phase)السجججكون أو الراحة 

 (Deep dormancy)في فصجججججججل الشجججججججتاء ما يؤدي إلى دخولها بطور السجججججججكون العميق 
 -وتختلف الاحتياجات الحرارية من شجرة فاكهة إلى أخرى )من حيث درجة الحرارة نفسها

ة لنفس وعدد سججججججججججججججاعات التعرض لهذه الدرجة( كذلك تختلف ضجججججججججججججمن نفس الأنواع التابع
 الجنس.

-Eco)عندما تكون احتياجات البرودة كانية فتدخل الشججججججججججججججرة عندها بطور السجججججججججججججكون 
dormancy)  ،حتى تعود درجة الحرارة إلى الحدود الطبيعية بحيث يحدث النمو والإزهار

بعد أن تسجتأنف شججرة الفاكهة نموها فإن ذلك  Snapو ن انخفاض درجة الحرارة المفاجئ 
حياناً موت( الأزهار المتفتحة والثمار الفتية ويطلق على هذه الحالة يؤدي إلى ضججججججججججرر )وأ

عندما لا تتعرض شجرة الفاكهة في  (Late frost danger)اسم خطر الصقيع المتأخر 
الشجججججججججججججتججاء إلى احتيججاجججاتهججا من البرودة يؤدي ذلججك إلى نمو و زهججار غير منتظم في الربيع 

ه الظاهرة بججججججججججججججججججج: تأخر النمو الخضجججججري وتتأثر قوة نمو الشججججججرة بشجججججكل سجججججلبي وتعرف هذ
(Delayed foliation)  أو طور راحة متأخر(Prolonged rest). 

م  فإن ذلك يؤثر سججلبياً  19عندما تتعرض الأشجججار لدرجات حرارة مرتفعة خلال النهار   
في الشجججججججججرة حتى إذا كانت درجات الحرارة بالليل منخفضججججججججة وأدت بمجموعها إلى تحقيق 
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حرارية اللازمة ونفس الأمر نيما لو حدث انخفاض شجججججججديد في درجة الحرارة الاحتياجات ال
 م . 1,4  
 Chill unit modelsنماذج وحدات البرودة -4-3

تم تطوير عدة نماذج مختلفة لقياس الاحتياجات الحرارية الخاصجججة بأشججججار الفاكهة سجججواء 
 درس: إذمن حيث المدة اللازمة لإنهاء طور السكون أو من حيث وقت الإزهار 

 الصفر البيولوجي: درجة الحرارة الحرجة التي يجب أن تتعرض لها الأشجار. -1
 عدد ساعات التعرض للصفر البيولوجي. -2
 تحديد عدة نماذج منها: وقد تم
 Seeley and walkerنموذج  -1

اسجججججججججججججتخدم هذا النموذج في بداية الأمر لتحديد الاحتياجات الحرارية الخاصجججججججججججججة بشججججججججججججججرة 
 ثم طور ليشمل معظم أشجار فاكهة المناطق المعتدلة. Peachالأجاص 

يعتمد هذا النموذج على تحديد عدد وحدات البرودة/سججججججججججججججاعة عند درجة حرارة الصجججججججججججججفر 
 البيولوجي.

يعاب على هذا النموذج أني غير دقيق خاصججججججة بالنسججججججبة إلى أشجججججججار الفاكهة المتسججججججاقطة 
م وبالتالي كان لابد  19النامية في ظروف شججججججججججتاء دافئ ترتفع نيي درجة حرارة النهار عن 
برودة  يؤخذ بالحسجبان إذمن تطوير نموذج هخر لتحديد الاحتياجات الحرارية بشجكل يومي 

 في ظروف النهار الدافئ نسبياً(. الليل )حتى
 

 درجة الحرارة عدد الوحدات/سا

0 1,4> 

0,5 2,4 – 1,5 

 2,5 – 9,1 1المثالي 

0,5 12,4 – 9,2 

0 15,9 – 12,5 

0,5- 17,9 – 16,0 

1,0- 18< 
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  DPCUS (Daily positive chill units modal) نموذج-2
الحرارية باسججججتخدام معدل درجة الحرارة/سججججاعة ثم يعتمد هذا النموذج على تجميع الوحدات 

 ساعة، وبهذه الحالة: 24بتجميع المعدلات خلال 
سججججججججججججججاعة أقل من الحد المطلوب  24إذا كان مجموع معدلات الوحدات الحرارية خلال  -

 .0نيعطى الرقم 
 دسججججججججججججججاعججة أعلى من الحججد المطلوب فتعجج 24إذا كججان مجموع الوحججدات الحراريججة خلال  -

إيجابية وتضجججججججججاف القيمة إلى الرقم النهائي لكامل احتياجات البرودة التي تحتاجها النتيجة 
 الشجرة.

ويتميز هذا النموذج بأني أكثر دقة من سابقي خاصة  DPCUSاسم أطلق على هذا النوع 
   1,4بالنسبة لأشجار الفاكهة النامية بظروف شتاء دافئ )درجة حرارة نهار  

 Fishman نموذجالنموذج الديناميكي، - 3
وهو أعقد من النموذجين السجججججابقين حيث تم إضجججججافة عامل هخر هو مدة التعرض لدرجات 
الحرارة الحرجة. يفترض هذا النموذج أن معدل إتمام أو إنهاء طور السجججججججكون يعتمد معدل 

من خلال  (Dormancy breaking factor)تراكم عامل كسجججججججججججر السجججججججججججكون في البرعم 
 خطوتين:

ى عكوسجججججججججة ينتج عنها مادة بدق )بادق( غير مسجججججججججتقرة حرارياً. يتم تحفيز الخطوة الأول -
بينمججا تؤدي درجججة  )co12.4-1.5(تكوين هججذا البججادق بججالتعرض لججدرجججات الحرارة البججاردة 

 الحرارة المرتفعة إلى عكس العملية.
يتلقى هذا البادق الحد الحرج أو المدى  إذ Irreversibleالخطوة الثانية غير عكوسجججججججة  -

الحرج )تجميع عدد سججججججاعات البرودة اللازمة( فعندها سججججججينتقل بشججججججكل غير عكوس مرحلة 
أو ما  Stable dormancy breaking factorعامل كسججججججججر السججججججججكون الثابت العميق 

. عندما يتشكل Chilling portion (CP) (Allan, 1999b)يسمى بجزء أو حد البرودة 
المخطط النهار. )حتى لو اتبعت بارتفاع بدرجات حرارة  عكوسيفهذه خطوة غير  Cp الججججججج
35) 
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   Chilling temps  

Chilling portion  Intermediate  Precursor 

“Irreversible”   High temps  

 .: يوضح الخطوتين الخاصتين بالنموذج الديناميكي(35)مخطط ال

 بحسب عدد ساعات احتياجها للبرودة إلى:تم تقسيم أشجار الفاكهة 
 أنواع ذات احتياجات منخفضة من الحرارة. -
 أنواع ذات احتياجات متوسطة من الحرارة. -
 أنواع ذات احتياجات مرتفعة من الحرارة. -

 الحرارية:ففي ذوات النواة الحجرية تحتاج الأنواع ذات الاحتياجات 
  250المنخفضة إلى  -
  400 – 250المتوسطة إلى  -
  400المرتفعة إلى  -

 تحتاج الأنواع ذات الاحتياجات الحرارية  Pome وفي الج
  600المنخفضة إلى  -
 1000 – 600المتوسطة إلى  -
  1000المرتفعة إلى  -

 Bud dormancyالفاكهة أمثلة عن سكون البراعم في أشجار 
يتميز فيها بالهدوء  مراحلإن طور النمو الخضجججججججججري لا يمثل عملية مسجججججججججتمرة لكني يرتبط ب

(Quiescent)  أو السججججججججكون(Dormancy)  وغالباً ما يكون سججججججججبب هذا الهدوء الظروف
 البيئية غير المناسبة.

و ن سكون البراعم مماثل لسكون البذور حيث يصل معدل النمو إلى أقل درجة ممكنة إلى 
ك، تنتج النباتات حين سججججججججماه الظروف الخارجية باسججججججججتعادة النمو الطبيعي. مثال على ذل
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الخشبية في المناطق المعتدلة براعم خضرية على كل عقدة خلال موسم النمو، و ن عجز 
هذه البراعم عن النمو بعد تكوينها يرجع أسججاسججاً إلى ظاهرة السججيادة القمية التي يتحكم فيها 

كسججججين. في هذا الوقت يمكن دفع هذه البراعم للنمو عن طريق و التوزيع غير المتسججججاوي للأ
يتم إزالة الميرسججججججججتيمات القمية المثبطة للنمو، أما مع بدء حلول فصججججججججل  إذعمليات التقليم 

الخريف وبدء انخفاض درجات الحرارة فإن هذه البراعم تدخل بطور سججكون حقيقي )بغض 
ها حتى ولو وضعت في ظروف مدفأة النظر عن الأوكسين( لا تخرج مني ولا تستأنف نمو 

 ضمن البيت البلاستيكي.
 بشكل عام تختلف درجة السكون بحسب:

 الأنواع النباتية: تختلف شدة السكون من نوع نباتي إلى هخر. -1
 البراعم الموجودة على نفس النبات. -2

 شججججججججججم والم واللوزمثلًا تحتاج البراعم الزهرية لبعض أشجججججججججججار الفاكهة مثل الخوخ والكرز 
والتفاه إلى درجات حرارة أكثر انخفاضجججاً من البراعم الخضجججرية وبالتالي تخرج الأزهار قبل 

 ظهور الأوراق.
ويسجججججججججججتوجب الدخول بطور السجججججججججججكون في أشججججججججججججار فاكهة المناطق المعتدلة توفر درجات 

 ر.منخفضة من الحرارة التي تترافق غالباً مع ظروف النهار القصي
وهناك من يعزي تأثير الحرارة المنخفضججة إلى أنها تسججبب تراكم المثبطات وبالتالي الدخول 

جداً لبقاء النبات مهم الجدير بالذكر أن طور السجججججكون هو طور  السجججججكون. ومنفي طور 
ولا يختلف طول مدة السججججججكون بحسججججججب النوع  واحتفاظي بحياتي واسججججججتئناف نشججججججاطي لاحقاً.

صجججججناف التابعة لنفس النوع، ويجب أن يتحقق شجججججرطان لكسجججججر النباتي فقط بل بحسجججججب الأ
 طور السكون:

ختلف من نوع نباتي إلى نوع الذي يأن تتعرض الشجرة لدرجة الصفر البيولوجي  -1
 نباتي هخر.

مدة التعرض لدرجة الصفر البيولوجي: حيث لا يمكن كسر السكون إلا باستيفاء  -2
 عدد معين من ساعات البرودة.
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سججججاعة برودة على درجة حرارة  1200 – 350اج أشجججججار الدراق إلى مثال على ذلك تحت
سججججاعة( تم انتخاب  1200 – 350م(. ضججججمن هذا المدى )   7الصججججفر البيولوجي للدراق )

تم انتخاب أصجججناف ذات  إذأصجججناف خوخ مختلفة بحسجججب عدد سجججاعات احتياجها للبرودة 
 احتياجات برودة أقل من أصناف أخرى.

وبالتالي فإن أشججججججججججججججار الفاكهة متسججججججججججججججاقطة الأوراق تحتاج إلى كمية معينة من البرودة 
Chilling  من أجل كسجججججججججججججر طور الراحة الشجججججججججججججتويWinter Rest  أو طور السجججججججججججججكون

Dormancy. 
 مثال على اختلاف مدة الاحتياج لساعات البرودة:

 في التفاح صنف:
- Royal gala                  800 – 1000  

- Golden delicious         800 – 1000  

- Granny smith                    600  

- Braeburn                          800  

- Fuji                            800 - 1000 

ساعة  1000جميعها إلى  Bingو Burlat – Lapinsفي الكرز تحتاج أصناف الاااااا 
 برودة.
 :Pearsفي الا 
- Bon chretien            800 – 1000  

- Golden russet bosc   800 – 1000  

- Forelle                     600 – 700  

- Rosemarie                700 – 800  

- Flamingo                  700 – 900  

في المناطق  Deciduous fruit treesتمر أشججججججار الفاكهة متسجججججاقطة الأوراق  وبالتالي
 Cessation of activeالمعتجججدلجججة بمراحجججل معينجججة يحجججدث فيهجججا توقف النمو النشجججججججججججججط 

growth. 
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تتشججكل البراعم في نهاية فصججل الصججيف وبداية الخريف وتمر بفصججل الشججتاء بطور سججكون 
 ولا تستعيد النمو النشط حتى بدء فصل الربيع.

الفاكهة الظروف القاسججججججية خلال  سججججججكون البراعم ميكانيكية دفاعية تتجاوز فيها شجججججججرة ديع
 فصل الشتاء.

إن دخول شججججرة الفاكهة بطور سجججكون يجب أن يحدث قبل بدء الظروف القاسجججية المترافقة 
مع الانخفاض الشججديد في درجة الحرارة ولا تخرج من طور السججكون أيضججاً إلا بعد انقضججاء 

د على الخروج من كامل الفترة الحرجة وبدء حدوث تغيرات بيئية )خاصججججججة حرارية( تسججججججاع
السججججكون وبدء النمو والتطور من جديد )النمو النشججججط( و ن ارتفاع درجات الحرارة المفاجئ 
في فصججججججججججججججل البرودة يؤدي إلى تعرض البراعم إلى ارتفاع مفاجئ في درجة الحرارة )غير 

في موسجججججججججججججم البرودة لا يعني خروج هذه  Un seasonably worm periodمرغوب( 
من عدم  مرحلةكون فإن المعنى الدقيق للسججججججججكون يتجاوز كوني فقط البراعم من طور السجججججججج

 النشا  أو من انخفاض النشا  إلى الحدود الدنيا.
 Regulated phenomenonالسجججججكون في شججججججرة الفاكهة ظاهرة تحدث دورياً )سجججججنوياً( 

نتيجة تأثير عوامل البيئة ولا يكسجججججججر السجججججججكون إلا بتعديل عوامل البيئة والتي تترافق حكماً 
 مة في شجرة الفاكهة.مهمع حدوث تغيرات استقلابية 

 هناك عدة معاملات لكسر السكون في البراعم منها:
ني إيتانول الذي يدعى تجارياً باسججججججججم كلوروهيدر  -كلورو  2 مثل:معاملة بمادة كيماوية  -

وثبت فعالية المركب في كسججججر سججججكون العديد  Vaporالإيتلين وقد اسججججتخدم بصججججورة غاز 
 من أشجار الفاكهة.

يمكن  إذالمعاملة بالجبرلين أيضججاً لها دور في كسججر سججكون الأشجججار متسججاقطة الأوراق  -
أن يحل جزئياً محل احتياجات البرودة )تماماً كما هو دوره في كسجججججججججججججر سجججججججججججججكون البذور( 

 ويحرض إزهار الأشجار التي تحتاج إلى حرارة منخفضة حتى تزهر.
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 مراحل السكون في أشجار الفاكهة:-4-4
 مرحلة الاستحداث: -1
منشجججطات النمو وزيادة  Promotersتتميز هذه المرحلة بانخفاض شجججديد وجاد في الجججججججججججججججج  

وربما يتأثر هذا الطور أيضججاً بالعوامل البيئية خاصججة درجة  Inhibitorsمحتوى المثبطات 
 الحرارة.

 مرحلة السكون )الاستبقاء(: -2
 يتميز هذا الطور: 

  Metabolic activityانخفاض النشا  الاستقلابي  -1
 انخفاض محتوى المنشطات وارتفاع محتوى المثبطات -2
لا تخرج الشججججرة  إذمدة هذا الطور،  فيحدوث تغيرات في الظروف البيئية تؤثر  -3

من طور السجججججكون إلا باسجججججتيفاء سجججججاعات البرودة من الصجججججفر البيولوجي الخاص 
معينة، وفي حال حدوث اسجججتثناءات كإجهاد الصجججقيع مثلًا  مدة بالشججججرة وضجججمن

 فإني يؤدي إلى خروج البراعم من طور السكون قبل أوانها.
 :Triggerمرحلة التنبه  -3
 يتميز هذا الطور: 

 حساسية عالية للظروف البيئية  -1
وارتفاع حاد بمسججججججتوى المنشججججججطات  Inhibitorsبدء انخفاض مسججججججتوى المثبطات  -2

Promoters  
 مرحلة كسر السكون: -4
 يتميز هذا الطور: 

 ارتفاع حاد بنسبة المنشطات وانخفاض نسبة المثبطات. -1
  Enzyme activityبدء النشا  الأنزيمي وزيادتي زيادة طردية  -2
 زيادة عمليات الاستقلاب والنشا  الاستقلابي. -3
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السابقة أو قصرها يتوقف على الجنس والصنف، وبشكل  مراحلمن ال مرحلة إن طول كل
 عام فإن معظم المراجع تشير إلى:

ابسججيسججيك )مثبط( في الدور المباشججر للجبرلين والسججيتوكينين )منشججطات( وحمض  -1
 السكون وكسر السكون.

 الدور غير المباشر للأوكسين والإيتلين في السكون وكسر السكون. -2

  Control of Buds dormancyالبراعم التحكم في سكون -4-5
 هناك عدة عوامل تتحكم بالسكون:

  Genetic factorsعوامل وراثية -1
  Effect of Phyto hormonesدور منظمات النمو -2
  Environment factorsتأثير عوامل البيئة -3

 Genetic factorsالعوامل الوراثية  - 1
تختلف مدة السججكون بحسججب  إذمن أهم العوامل وأول العوامل التي تتحكم في السججكون  دتع

النوع النباتي ضججججمن نفس الجنس نتيجة اختلاف التركيب الوراثي كذلك تختلف الاسججججتجابة 
 أيضاً بحسب اختلاف التركيب الوراثي. لمعاملات كسر السكون 

 Effect of Phyto hormonesدور منظمات النمو  - 2
جميع هناك عدة شجججججججججواهد تشجججججججججير إلى دور منظمات النمو في حدوث السجججججججججكون وذلك في 

  المختلفة )الاستحداث، الاستبقاء، التنبيي، وكسر الكون(مراحل السكون 
 Environment factorsالبيئية العوامل  - 3

 :الحرارة -1
 من أهم العوامل التي تتحكم بدخول أشجار الفاكهة في طور السكون.

 عندما يتوقف نمو الأفرع يحدث نوع من السكون الفيزيولوجي أو طور الراحة في الأفرع.
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 إذتأتي أهمية الحرارة ليس فقط في الدخول في طور السجججججججكون و نما أيضجججججججاً بالخروج مني، 
الكمر البججارد في البججذور مججدة مشجججججججججججججججابهججة ل (Chilling)من التبريججد دة مججتحتججاج البراعم إلى 
(Stratification) لوحدات حرارية معينة خلالها يجب أن تتعرض الشججججججججججججججرة مدة هذه ال
م( لإنهاء طور الراحة، وغالباً ما تؤدي الحرارة خارج هذا المجال    7 – 5)غالباً في مجال 

م إلى ضجججججرر    0يؤدي الانخفاض الشجججججديد في الحرارة أقل من  إذإلى نتائج غير مرغوبة   ْ
م إلى عدم خروج الأشججججار من السجججكون. إذن    12وصجججقيع الأشججججار، كذلك ارتفاعها عن 

يجب أن يتم اسجججججججججججججتيفاء الوحدات الحرارية اللازمة خلال فترة معينة طالت أم قصجججججججججججججرت، 
 ويختلف هذا بحسب الصنف والنوع.

 الضوء: -2
 –اسججتمرار  –عن بدء  مسججؤولاً بالنسججبة لأشجججار الفاكهة فإن الضججوء )الفترة الضججوئية( ليس 

نهاية السكون، إنما درجة الحرارة، ومع ذلك تجدر الإشارة إلى أن النهار القصير  يحرض 
بين درجة  مهمالسجججججججججججججكون بينما يفعل النهار الطويل عكس ذلك، وبالتالي فهناك تفاعل 

، حيججث يترافق انخفججاض درجججات الحرارة في المنججاطق المعتججدلججة في الحرارة وطول النهججار
الخريف المبكر مع طول النهار القصججججججججججير، ومع ذلك فليس النهار القصججججججججججير  المسججججججججججؤول 

عن السججججججكون لأن النهار القصججججججير لو ترافق مع ارتفاع بالحرارة فلن يكون لي أي المباشججججججر 
لمنخفضة بشكل مباشر في تحريض دور في إحداث السكون بينما يمكن أن تؤثر الحرارة ا

السجججججججججججججكون حتى بظروف النهار الطويل.)وبهذه الفقرة تجدر الإشجججججججججججججارة إلى دور صجججججججججججججبغة 
 الفيتوكروم المشروحة سابقاً في هذا الفصل(.
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 الفصل الخامس 
 فيزيولوجيا التساقط

Physiology of abscission 

 Abscissionالتساقط مفهوم  -5-1
يشججير مصججطلح التسججاقط إلى انفصججال بعض الأعضججاء النباتية عن النبات الأم بما يشججمل 

 )أنزيماتمن هدم للجدر الخلوية في أماكن حدوث الانفصجججججججججججال وزيادة نشجججججججججججا  الأنزيمات 
 جل فصل عضو معين عن النبات الأم.المحللة لهذه المناطق أو الطبقات من أ الإماهة(

 لوجيا  وفيزيولوجيا  وتشريحيا :خصائص منطقة التساقط مورفو -5-2
 Abscission zoneمنطقة التساقط )الانفصال( 

على طبقة  layers” “Separationيطلق مصججطلح طبقة الانفصججال أو طبقات الانفصججال
 .Cell wall breakdownالخلايا التي تمزقت فيها الجدر الخلوية 

من الناحية التشججريحية لا يوجد خصججائص مميزة لخلايا منطقة الانفصججال فهي تحمل نفس 
 ”Subtle“التركيب التشججؤيحي لباقي خلايا النسججيج بشججكل عام ولكن تتميز بأنها أكثر رقة 

ولكن الأمر الثابت عند تكوني طبقات الانفصجججججججججججججال حدوث هدم للجدر الخلوية في منطقة 
خلية عرضججججججياً بحسججججججب الصججججججنف  50 -5ة )طبقة خلايا من الانفصججججججال والمناطق المجاور 

 والنوع(.
هناك بعض النباتات التي يحدث فيها التسججججججججججاقط دون أن تتكون طبقات الانفصججججججججججال وهذه 
خاصية وراثية تميز أنواع نباتية عن أنواع أخرى )مثل بعض الطافرات المحدثة من نباتات 

 الخضار(.
 -التراكيب الزهرية )سجججبلات  –البراعم  –الأوراق  –يشجججمل التسجججاقط على انفصجججال الثمار 

مياسججججججم .....( ويمكن الافتراض نظرياً أن التسججججججاقط قد يشججججججمل أي جزء  –مآبر  – بتلات
وهناك أمثلة كثيرة على حدوث التسجججججججاقط سجججججججواء في  .”Arial parts“هوائي في الشججججججججرة 

لأعضججاء النباتية عن تختلف ا إذأشجججار الفاكهة المسججتديمة الخضججرة أو متسججاقطة الأوراق 
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بعضججججججججججها البعض بالحجم )مثلًا الاختلاف بين حجم ووزن الثمرة عن حجم ووزن الأوراق( 
 وبالتالي تختلف سرعة حدوث التساقط.

 بشكل عام تتميز الخلايا في طبقة الانفصال:
أصغر حجماً من باقي الخلايا في النسج المجاورة ويعزى ذلك إلى انخفاض  إنها -1

معدل النشجججججججججججججا   وانخفاض ”Cell enlargement“معدل الاسجججججججججججججتطالة الخلوية 
 .”Meristematic activity“المريستيمي 

زيادة معدل الانقسججام الخلوي في مناطق الانفصججال ويبدو أن هذه الخاصججية شججر   -2
 الاستجابة لحدوث التساقط.أساسي لتبدأ الخلايا ب

 انخفاض محتوى الليغنين والألياف.  -3
لوحظ أن الجدر الخلوية الملجننة كانت  فقدزيادة تطور الخلايا الكولانشجججججججججججججيمية،  -4

بنفس  Enzymatic hydrolysisمقاومتها مرتفعة للإماهة من قبل الأنزيمات 
 الوقت نجد الجدر الكولانشيمية قد تهدمت بفعل هذه الأنزيمات.

 زيادة كثافة السيتوبلاسم في خلايا طبقات الانفصال. -5
 زيادة معدل وسرعة التنفس في خلايا منطقة التساقط عني في الخلايا الأخرى. -6
والبروتين وبالتالي فقد لوحظ  RNAزيادة معدل تخليق طلائع الحمض النووي   -7

 RNAأن اسجججججججججججججتخدام أي مثبط لعمليات التنفس أو لعمليات تخليق البروتين أو 
 كون لها دور مباشر في تثبيط تكوين طبقة الانفصال.ي

  mRNAزيادة معدل تخليق  -8
 بشكل عام  Metabolism rateارتفاع معدل الاستقلاب  -9
تشجججير الفحوص المجهرية الدقيقة أني يحدث إنحلال للصجججفيحة الوسجججطى والجدر -10

 كافة يشمل الخلاياالخلوية الأولية هذا الانحلال لا يشمل الخلايا البارانشيمية فقط بل 
في منطقة الانفصجججججال بغض النظر عن طبيعتها التشجججججريحية ويقل معدل الضجججججرر بعد 

 طبقة الانفصال فالطبقة التي تليها فالتي تليها.
 زيادة النشا  الأنزيمي المسؤول عن إماهة الجدر الخلوية وهدمها. -10
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فاء في الاصجججججط مميزةتسجججججتبقي الجدر الخلوية في طبقة الانفصجججججال خاصجججججيتها ال -11
 .Selective permeabilityوالنفاذية 

جداً في ميكانيكية حدوث الانفصججججججججججججججال  مهم المحافظة على امتلاء الخلية أمر -12
عام في كامل خلايا طبقة الانفصججججال  Cellular collapseولكن يحدث تهتك 

 التساقط.مع انتهاء 
بشججججججججججكل عام ومن أجل دراسججججججججججة خصججججججججججائص منطقة التسججججججججججاقط يجب نزع خلايا من طبقة 

نفصججججججججال ومن المناطق المجاورة وبالتالي يتم دراسججججججججة الفعل المثبط من قبل الأعضججججججججاء الا
الأخرى على منجاطق الانفصججججججججججججججال وهنجا تججدر الإشججججججججججججججارة إلى أني في مثجل هذا النوع من 

وذلك  ppm 50-1الدراسججججججات يمكن إضججججججافة الإيتلين الذي يسججججججرع من عملية التسججججججاقط )
 بحسب النوع النباتي(.

 إنخفاض محتوى البكتين و السللوز و الهيمي سللوز.-13
 Induction of abscissionتحريض التساقط -5-3

 هناك العديد من العوامل التي تحرض حدوث التساقط:
في حدوث هذه الظاهرة. ويختلف تأثير  ةمباشججر ال من أهم العوامل عوامل مناخية: -1

 رطوبة( بشكل كبير بحسب النوع النباتي. -إضاءة -هذه العوامل )حرارة
 عوامل تتعلق بالتربة: انخفاض معدل التغذية المعدنية يسرع من حدوث التساقط. -2
إشجججججعاعي( كلها لها دور في الإسجججججراع  -حراري  -مائي -ظروف الإجهاد: )ملحي -3

 من التساقط.
 لتلقيح تسرع من تساقط البتلات.عملية ا -4
 عدم تطور الأجنة بشكل جيد يرتبط مع تساقط الثمار. -5
 فشل التلقيح والإخصاب يرتبط مع تساقط الأزهار. -6
في حججدوث التسجججججججججججججججاقط وبججدأت دراسجججججججججججججججة تججأثير مهم الهرمونججات النبججاتيججة لهججا دور  -7

يؤدي إلى تساقط  Leaf bladeالهرمونات من ملاحظة أن إزالة صفيحة الورقة 
عنق الورقة وبالتالي فإن الأوراق تفرز مواد كيميائية معينة يكون لها دور مباشججر 
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ما الذي  في تثبيط تسجججججججاقط الأعناق وتثبيط تكوين منطقة انفصجججججججال في الأعناق.
 يحرض التساقط الطبيعي:

 منها: Internal factorsهناك عوامل داخلية تتحكم بحدوث التساقط 
ين المواد الكيميججائيججة المنتجججة طبيعيججاً في النبججات مع بججدء حججدوث حججدوث توازن ب -1

 التساقط.
تحدث الاسجججججتجابة ليختلف اسجججججتجابة النبات للتسجججججاقط بحسجججججب المحتوى الهرموني  -2

 (36يجب أن يكون هناك مستقبل للإشارة الهرمونية )وراثياً( )المخطط، 

Response 
 استجابة

 
GS.R 

تفاعل بين مواد 
 النمو والمستقبل

 
Receptor 

R 
 مستقبل

  

Growth substance 
Hormone content 

GS 
 مواد النمو

 .(: دور منظمات النمو وضرورة وجود مستقبِل لتحريض التساقط36مخطط )ال
يتسجججاءل البعض أحياناً أني رغم المعاملة الهرمونية لم تحدث الاسجججتجابة والسجججبب يعزى  لذا

يفسجججججر أن معاملة النباتات  ما إلى عدم وجود النسجججججيج المسجججججتقبل الذي يسجججججتجيب للمعاملة،
 الفتية لم ينتج عني أي استجابة للتساقط عكس معاملة النباتات البالغة أو الهرمة.

 الأوراق: تساقط-5-4
الفاكهة أي عضججججو نباتي في شجججججرة  وشججججيخوخةالمعروف أن شججججيخوخة الأوراق من 
تسججاقطها ويفترض بعض العلماء يسججبق تسججبق  الثمارفشججيخوخة التسججاقط م لبدء مه مؤشججر

 بدء لتحريض التساقط، ولكن هناك ملاحظات أخرى: النباتي إشارةأن هرم العضو 
ليس بالضجججججرورة أن يترافق التسجججججاقط مع هرم الخلايا في المنطقة البعيدة  -

 القريبة.إنما فقط يترافق مع هرم خلايا المنطقة  ”Distal“عن الساق 
 بعض الثمار تتساقط أحياناً قبل النضج التام وتنضج بعد التساقط. -
 أمراض( أو -جة إجهاد حيوي )حشجججججججججججججراتأحياناً تتسججججججججججججججاقط الأوراق نتي -

 )إجهاد مائي( وهذا لا يترافق بالضرورة مع هدم الكلوروفيل.حيوي لا
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دون من يحدث التساقط أحياناً بعد التلقيح مباشرة )مع عدم الإخصاب(  -
 أي مؤشرات للهدم.

تتسججججججججججججججاقط الأوراق في أشججججججججججججججار الفاكهة بالخريف المتأخر بينما تدخل  -
 بمرحلة الشيخوخة في الخريف المبكر.

بيوكيميائية التي تترافق مع الهدم والتسججججججججججاقط هناك العديد من التغيرات ال -
ماً في هذه التغيرات حيث يختلف معدل مهوتلعب الناحية الوراثية دوراً 

بشجججججججججججججكجججل واضجججججججججججججح ويزيجججد معجججدل الهجججدم  Metabolismالاسجججججججججججججتقلاب 
Anabolism  على معدل البناءCatabolism. 

 :خفوالالأزهار تساقط  -5-5
تقليل حمولة الأشججججججججججار من  خفيقصجججججججججد بال إذ خفيختلف معنى التسجججججججججاقط عن ال
عن النبات الأم بعد وصجججولها إلى مسجججتوى النضجججج  الأزهار كما يمكن فصجججل بعض الثمار

 :بحسبالمطلوب، ويمكن جمع الثمار يدوياً أو هلياً 
 .الجمع وهدف الناحية الاقتصادية -
 نوع أشجار الفاكهة المزروعة. -
 حجم الإنتاج وكثافتي. -
 الزراعة والمسافة الزراعية بين النباتات.طريقة  -
 الإمكانيات المتاحة لجمع الثمار بأي طريقة من الطرق المذكورة. -
 الجمع اليدوي:

 -يتم جمع ثمار الفاكهة يدوياً باسجتخدام بعض الوسجائل المسجاعدة مثل: المقصجات 
 السلالم. -أكياس الجمع

 تتميز هذه الطريقة:
يمكن تكرار عملية  إذبحسجججججججججب درجة نضجججججججججج الثمار تحديد الوقت المثالي للجمع  -1

 الجمع أكثر من مرة.
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 لا يحتاج إلى أجهزة خاصة للقيام بعملية الجمع. -2
 تقليل معدل الضرر الميكانيكي على الثمار. -3

 ويعاب عليها:
 ارتفاع تكلفة اليد العاملة. -1
 تحتاج إلى وقت طويل خاصة بحال غزارة الإنتاج وارتفاع المساحة المزروعة. -2

 الجمع الآلي:
يتم الاعتماد على هلات خاصججججججججججة لجمع ثمار الفاكهة وبشججججججججججكل عام فإن هذه الطريقة في  

الجمع تسججججتخدم غالباً مع الثمار التي تجنى بهدف التصججججنيع وذلك لارتفاع معدل الضججججرر 
 الميكانيكي عند جمع الثمار بهذه الطريقة.

 وتمتاز هذه الطريقة بالجمع بج:
 ملة.نقص تكلفة اليد العا -
 للجمع الآلي. الأصناف الملائمةضرورة تحسين أشجار الفاكهة واستنبا   -
 توفير الوقت والجهد. -

 أما عيوبها فهي:
 إلحاق الضرر الميكانيكي بالثمار. -
قد لا تكون الثمار قد وصجججججلت إلى نفس درجة النضجججججج المطلوبة عند تحديد موعد جني  -

ي أكثر من مرة فإن ذلك يلحق الضجججججججججججججرر أكثر الثمار وفي حال تكرار عملية الجمع الآل
 فأكثر على مستوى الشجرة.

 بشكل عام يمكن تنفيذ طريقة:
 الفريز. -المشم  -الخوخ -الجمع باليد: في ثمار الدراق -*
يتم الجمع  إذالجمع باستخدام سكين حاد: كما في جمع شماري  الموز وعراجين البلح  -*

 يدوياً باستخدام بعض الأدوات الحادة.
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الجمع بالعصجججججججججا: كما في ثمار الزيتون، وتنفذ هذه الطريقة بشجججججججججكل الخاص في ثمار  -*
زيت .....( ويمكن جمع ثمار  -اسجججتخلاص -الزيتون المعدة للعمليات التصجججنيعية )تخليل

 بالثمار.الزيتون بهز كامل الشجرة وهذا أيضاً يلحق الضرر الميكانيكي 

 الفاكهة:العوامل الواجب مراعاتها عند جمع ثمار 
أن تجمع الثمار في طور النضججججججججج  : يجبالملائمالنضاااااج تحديد طور  .1

 -وليس في طور ما بعد النضج ويتوقف تحديد طور النضج على النوع
تصنيعي( وبالتالي  -تسويقي -الهدف من الاستهلاك )تجاري  -الصنف

يمكن جمع الثمار قبل طور النضجججججججج إذا ما أعدت للشجججججججحن والتصجججججججدير 
التسججججويق في )كما في ثمار الموز( أما إذا كان الهدف هو الاسججججتهلاك و 

 السوق المحلية فيتم الجمع في مرحلة النضج.
يفضجججل جمع ثمار الفاكهة في الصجججباه الباكر أو عند بدء  وقت الجمع: .2

يتم تجنججب درجججة الحرارة المرتفعججة التي قججد تلحق  إذغروب الشجججججججججججججمس 
 الضرر بالثمار.

وخاصججة بالنسججبة للثمار  مراعاة عدم إلحاق الأضرار الميكانيكية بالثمار .3
 ة العطب مثل الفريز والمشم .سريع

 Fruits abscission and thinning :تساقط الثمار والجمع-5-6
يقصجججججججججد بها إزالة أزهار أو ثمار من على الأشججججججججججار بهدف التقليل من العدد الكلي للثمار 

 المتكونة على الشجرة.
طريقجة الميكجانيكي أو الكيمجاوي، وتعتمجد  هنجاك عجدة طرائق للخف، منهجا الخف اليجدوي أو

 الخف الكيماوي على التأثير الفيزيولوجي لهذه المواد الكيماوية في:
منع إتمام عملية الإخصاب داخل المبيض أو على قتل الأجنة أو إجهاضها وبالتالي  -*

 يحدث تساقط طبيعي لهذه الثمار.
 منع الإخصاب، وبهذه الحالة يحدث تساقط طبيعي للأزهار. -*

 عالة في عملية الخف إلى:وبالتالي تقسم المواد الف
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 مركبات خف الأزهار. -
 مركبات خف الثمار. -
 -الفينولات -تشججمل مركبات خف الأزهار على المواد السججامة مثل مركبات دي نتروز -*

 الكريزولات هذه المواد تقتل الأزهار أو تجعلها عقيمة.
تؤدي إلى الخف تشمل مركبات خف الثمار على مشتقات الأوكسين، وهذه المركبات  -*

الفاعل للأوكسجججججججججججين المهم و  كونها تعمل على قتل الأجنة، وتجدر الإشجججججججججججارة هنا إلى الدور
مسجججججؤولًا عن إتمام العقد في شججججججرة فاكهة معينة يعتبر نفسجججججي مسجججججؤولا عن خف  دالذي يع

 العقد في شجرة فاكهة أخرى.
حمض الخليك ومشجججججججتقاتي هو  ديع إذوليسجججججججت جميع الأوكسجججججججينات فعالة في عملية الخف 

دلت الدراسجججججات على اسجججججتخدام هذا الأوكسجججججين على نطاق  فقدالفعال فقط في خف الثمار 
واسجججججججججججججع في خف ثمججار التفججاه والخوخ والكمثرى والزيتون والعنججب، أمججا الثمججار ذات النواة 

 .Naphthyl phthalamic acidالحجرية فقد ثبت أن المركب الفعال للخف هو 
ة عمل الأوكسين في قتل الأجنة حيث من المعروف أن الأوكسينات تمتص ولم تعرف هلي

 من أسطح الأوراق بكفاءة أعلى من امتصاصها من أسطح الثمار.
 تتأثر درجة الخف بحسب:

 نوع الأوكسين المستخدم. -
 تركيز الأوكسين. -
 توقيت الر  بالنسبة لمرحلة التطور الفيزيولوجي للثمار. -
 ة.نوع شجرة الفاكه -
 صقيع(. -رياه -رطوبة -تأثير عوامل البيئة )حرارة -
 الناحية الوراثية. -
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 ويشمل تساقط الثمار:
 تساقط بعد الإزهار:  -1
 تتساقط الأزهار الشاذة )ذات شكل مورفولوجي غير مميز للصنف(. 
 تساقط بعد نضج المبايض -2
تتسججججاقط ف وذلك بعد حدوث الإزهار الكامل والتلقيح والسججججبب فشججججل عملية الإخصججججاب 

 المبايض غير المخصبة.
 تساقط حزيران:  -3

 يحدث في المبايض الملقحة والمخصبة بسبب:
 انخفاض عدد البذور وحجمها. -
 التنافس بين الثمار على امتصاص الماء والغذاء. -
 العوامل البيئية. -

ربما يؤدي إلى تحسججججججين نوعية الثمار المتبقية على الأشجججججججار بعد هذا التسججججججاقط 
 التساقط.

 تساقط الثمار الناضجة:  -4
 يحدث بعد النضج الكامل للثمار بسبب:

 .Mgانخفاض معدل الج  -
 انخفاض معدل التغذية المائية. -
 .Nزيادة محتوى  -

ذا النوع من هذا التساقط يؤدي إلى حدوث أضرار ميكانيكية والثمار المتضررة به
 التساقط لا يمكن تسويقها أو إدخالها في معاملات ما بعد الحصاد.
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  سادسالفصل ال
  فيزيولوجيا التجذير

Physiology of rooting  

الإكثججار الخضجججججججججججججري بججالعقججل من أرخص طرق إكثججار نبججاتججات الفججاكهججة وأكثرهججا  ديعجج
ينتج عنها تغير في التركيب الوراثي للنباتات وبالتالي فهي طريقة محافظة  لا إذملاءمة 

للصججججججججججنف. إلا أن هناك بعض الأنواع يصججججججججججعب إكثارها بالعقلة رغم أني نظرياً يمكن لأي 
نبات أن يتكاثر بالعقلة إذا احتوى على ميرسججتيم أولي لكن عملياً لا يحدث ذلك لأني يوجد 

 .عوامل معقدة تحكم ذلك
 إختلاف استجابة عقل أشجار الفاكهة على التجذير:-6-1
صجججججججججججججعوبججة التكججاثر بججالعقججل ترجع إلى عوامججل خججارجيججة وداخليججة وقججد يرجع الاختلاف إن 

 الموسمي في قدرة العقل على تكوين الجذور إلى:
 الظروف البيئية. -1
 نشا  الأنسجة الميرستيمية. -2
 المواد الغذائية المخزنة. -3
 لموسمي الذي يتوقف على أطوار النمو.ا جهد الماءالاختلاف في  -4
انتقال المواد المسجججججججججاعدة على تكوين الجذور إلى موضجججججججججع تكوين مبادق الجذور  -5

 الذي يتوقف على نشا  النمو وقت تجهيز العقل.
قججدرة العقججل على تكوين الجججذور قججد يعود كججذلججك إلى التوازن بين المواد المعيقججة  -6

بالعقلة وأن هذا التوازن لا يحكم فقط تكوين الجذور  وجودةوالمواد المنشجججججججججججججطة الم
 الكرز، –الخوخ  –المشجججججججججججججم   -الخوخ إنما يتحكم كذلك في إنبات البذور مثل 

خروج البججذور من طور الراحججة )كججالتفججاه( وخروج البراعم من طور فضجججججججججججججلًا عن 
 الراحة وتفتحها )دراق(.

 مراحل تكوين الجذور:-6-2
 ية نتيجة ثلاث مراحل متتابعة:وجد أن تكوين الجذور العرض
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 المرحلة الأولى: -1
إعادة تكشججججججججف الخلايا العادية المتكشججججججججفة وعملية إعادة التكشججججججججف هذه هي نوع من 
العزل لخلايا معينة من النسجججيج الذي تنتمي إليي هذه المجموعة من الخلايا تبدأ بالانقسجججام 

كون الانقسام أولًا غير منتظم ثم وكذلك الخلايا الناتجة منها تستمر أيضاً في الانقسام، وي
ينتهي بتكوين الميرسجججتيم العضجججوي الذي يؤدي بدوره إلى تكوين مبادق  إذيصجججبح منتظما، 

 الجذور.
ومعروف قديما أن سججججججججبب عملية إعادة التكشججججججججف هو عملية الاسججججججججتقطاب للخلايا، ويرجع 

 :السيتوبلازمسبب عملية الاستقطاب إلى تركيب جدار الخلية أو إلى تركيب 
 .ففي الحالة الأولى يكون السبب اتجاه ترتيب الميسيلات في الجدار 
 .وفي الحالة الثانية فهو يرجع إلى بناء جزيئات البروتين في السيتوبلازم 

 المرحلة الثانية:-2
هل سججججججججججتتكون مبادق أفرع أم مبادق جذور  لا تتكون  العضججججججججججوي،بعد تكوين الميرسججججججججججتيم 

مبادق البراعم والجذور في كل الأنسجججججججة من مصججججججدر واحد، ولكن أشججججججار بعض الباحثون 
إلى إمكانية تكوين مبادق الجذور والبراعم من نفس النسجججججيج، وبهذه الحالة يشججججججع التركيز 

 فإني يكون مبادق البراعم.كسين تكوين مبادق الجذور، أما التركيز المنخفض و العالي للأ
هناك عدة نظريات لتفسججججججججججير تكوين الجذور على قاعدة العقلة والبراعم على الجزء الطرفي 

 منها:
 يوجد تيارين من المواد المتكونة في اتجاهين متضادين. -1
يحتججججاج تكوين الجججججذور إلى تركيز عججججالي من  إذكسجججججججججججججينججججات و تججججدرج تركيز الأ -2

 تكوين البراعم.كسينات بالمقارنة بما يحتاجي و الأ
 تدرج تركيز الأكسينات هناك تدرج بتركيز الريزوكالين والكالوكالين. فضلًا عن -3
 تدرج تركيز المواد المعيقة. -4
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 المرحلة الثالثة: -3
 نمو الجذور التي تكمن أساساً في استطالة الخلايا.

 هي:فإن مراحل تكوين الجذور  وبالتالي
 إعادة التكشف. -1
 إلى:التحديد ويمكن تقسيمها  -2

 ترتيب الخلايا لتكوين الميرستيم العضوي. -أ
 تكوين مبادق الجذور أو مبادق البراعم.  -ب

 النمو. -3
 و التفاه والعنبتجذير عقل الزيتون  39، 38، 37وتوضح الأشكال 

 

 

 (: تجذير عقل الزيتون.37الشكل )
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 (: تجذير عقل العنب.38الشكل )

 

 
 (: تجذير عقل التفاح.39الشكل )
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 (: تجذير عقل الليمون.40)الشكل 

 وقد أوضح بعض العلماء إلى أن هناك أربع خطوات لخروج الجذور على العقل: 

 تكوين عدد أو مجموعة من الخلايا الميرستيمية. -1

تكشف هذه الخلايا إلى مبادق جذور، وباستمرار انقسام الخلايا تأخذ كل  -2
الوعائية الجديدة في الجزء  مجموعة من الخلايا مظهر قمة الجذور وتتكون الحزم

 الجديد تتصل بالحزم الوعائية الأصلية.
 خروج الجذور عن طريق تمزق أسطح بقية أنسجة الساق. -3
 نمو الجذور خارج العقلة. -4
 الانقسام الخلوي بالخلايا البارانشيمية المواجهة للحزم الوعائية: ويحدث

الجانب الخارجي للحزم الوعائية لكنها ففي السجججججججججوق الصجججججججججغيرة تتكون مبادق الجذور قرب 
 تكون أعمق من ذلك في السوق الأكبر سناً، وغالباً تكون في شريط الكامبيوم الوعائي.

أمججا بحججالججة النبججاتججات التي يحججدث بهججا نمو ثججانوي أي التي بهججا أكثر من طبقججة واحججدة من 
لجذور قد تتكون من الخشججججب واللحاء تتكون الجذور غالباً من اللحاء الثانوي ولو أن هذه ا

 أنسجة كثيرة أخرى مثل الأشعة النخاعية أو حتى النخاع.
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أكدت الدراسات على أن: مبادق الجذور التي تتكون طبيعياً على النباتات الخشبية السهلة 
لا تختلف في  root germsطويلة والتي يطلق عليها  مدةالتكاثر بالعقلة وتظل سجججججججاكنة ل

أن مصججججججججججججججدر الاثنين  إذطريقة تكوينها عن مبادق الجذور التي تتكون حديثاً على العقل 
 تنمو.لإلى ظروف مناسبة  root germsواحد وتحتاج الج 

ن العقل السجججاقية بالعنب جذوراً بسجججهولة رغم عدم وجود مبادق جذور، كذلك فإن  مثلًا: تكوذ
ض أشججججججار الزينة تكون جذوراً بسجججججهولة بالرغم من من العقل الغضجججججة والخشجججججبية لبع اً كثير 

 عدم وجود مثل هذه المبادق.

وقد ثبت وجود مبادق الجذور في عقل كل من النارنج، التين، كما وجد أيضجججججججججججاً أن إجراء 
 عملية الإظلام لبعض أصول الخوخ تشجع تكوين مبادق الجذور.

 الفاكهة:الساق في شجرة لوحظ أن نظام خروج الجذور على العقل يتوقف على تركيب  -
  أن عدداً قليلًا من الجذور يتكون فقط على قاعدة العقلة. بالنارنجفقد وجد 
  تخرج الجذور على كل الجزء من العقلة المغطى بوسط الزراعة. الترنجبينما في 
  فإن الجذور تخرج على العقد. الزيتون وفي 
 يخرج 25% من الجذور المتكونة يخرج أسجججججججججججججفل البراعم و75فإن  العنب وفي %

أسجججججججججججججفججل المحججاليق، وعججدد قليججل جججداً من الجججذور يخرج على الجزء الجججانبي من 
 العقلة.

  نسججججججججج  بحالة تمت معاملة عقل العنب بالأكسججججججججينات فإن الجذور تخرج من وفي
 :عدة مختلفة

 من خلايا الكامبيوم. -1
 المتاخمة للخلايا الليفية للبريسيكل.من خلايا الأشعة النخاعية  -2
 من برانشيمية القشرة الابتدائية. -3

أما بحالة العقل غير المعاملة بالأكسجججين فإنها تتكون من خلايا الأشجججعة النخاعية 
 الأولية والمجاورة لألياف البريسيكل.
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  تخرج الجذور من عدد قليل من خلايا البريسيكل المتاخمة من الداخل  الفريزوفي
 دودرم.نة الإلطبق

 علاقة الكالوس بتكوين الجذور:
 : الكالوس

مجموعة غير منتظمة من الخلايا البرانشيمية على درجات متفاوتة من اللجننة، وتنتج من 
 انقسام خلايا الكامبيوم واللحاء المجاورة لها وقد تشترك معها خلايا القشرة والنخاع.

كمية الكالوس المتكونة على قاعدة العقلة أشججارت الدراسججات إلى أني ليس هناك علاقة بين 
وبين عدد الجذور المتكونة، وأن عمليتي تكوين الكالوس والجذور هما عمليتان منفصججلتان 

 لكنهما يتكونان معاً لأن تكونهما يحتاج إلى عوامل داخلية وخارجية مشتركة.

حمايتي من التلف بفعل ترجع فائدة نسيج الكالوس إلى معالجة جره قاعدة العقلة وبالتالي 
 الكائنات الدقيقة خاصة في حالة العقل التي تتأخر في تكوين الجذور.

أن نسجججججيج الكالوس يحتوي على نسجججججبة  الة عقل العديد من أشججججججار الفاكهةكما وجد في ح
عالية من السججججججكر والنشججججججاء ما يشججججججير إلى احتمال انتقال هذه المواد الغذائية إلى موضججججججع 

 تكوين الجذور.

وجججد أن هنججاك علاقججة بين تكوين الكججالوس وقججدرة العقججل على تكوين  Pyrusجنس ففي 
تكوين الكجججالوس يحجججدث انخفجججاض في محتوى العقجججل من المواد  مجججدةالججججذور وأنجججي خلال 

قدرة العقل على تكوين الجذور تتناسججججججججججججب  ولوحظ أنالكربوهيدراتية ويزيد نشجججججججججججا  البراعم، 
 في التخزين قبل تكوين الكالوس. تمضيالتي  مدةعكساً مع طول ال

من جهة أخرى أوضح بعض الباحثون أن نسيج الكالوس المتكون على قاعدة العقل يعوق 
 امتصاص الماء.

وهنا نشججججججير إلى أن: التركيب التشججججججريحي للعقل لا يمثل في الواقع إلا أحد العوامل المؤثرة 
ف تشجججججججججججججريحي بين العقججل أنججي لم يثبججت وجود أي اختلا إذتكوين الجججذور على العقججل  في

السجججججهلة تكوين الجذور والعقل الناضججججججة لنفس  Mallingالتفاه لأصجججججناف عديدة لأصجججججل 
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من هنا يظهر أهمية التركيب الكيماوي الداخلي للعقلة  الجذور،النبات الصجججججججججججججعبة تكوين 
 في تكوين الجذور على العقل. اً محدد عاملاً بوصفي 

 ور:علاقة التركيب التشريحي بتكوين الجذ-6-3

ببعض النباتات توجد مبادق تكوين الجذور في السججججاق قبل إعداد العقل كما في الأشجججججار 
الخشجججبية السجججهلة التكاثر بالعقلة التي تتكون على أفرعها مبادق الجذور وما زالت متصجججلة 

معظم النباتات لا تتكون مبادق الجذور إلا بعد فصجججججججججججل العقل. في بالشججججججججججججرة الأم، ولكن 
تكوين الجذور اتجاهات خاصججة تتماشججى مع التركيب التشججريحي للنبات فيبدو وتتبع عملية 

أن بعض التركيبات الخاصججة للأنسجججة أو نسججبة الأنسجججة المختلفة في السججاق تناسججب أكثر 
 من غيرها تكوين الجذور فقد وجد أن:

تبادل الحلقات على قاعدة عقل الخوخ ماريانا و الميروبلان أدى إلى خفض نسججججججججججبة نجاه 
% إلى 3% بينما زادت نسججججججججججبة نجاه الميروبلان من 78إلى  92ذير عقل ماريانا من تج
9.% 

والسفرجل  Santa Mariaأمكن الحصول على نتائج مشابهة بحال عقل الكمثرى صنف 
ن الجذور  Depage.Eصجججججججججججججنف  وكذلك الحال في عقل النارنج والترنج، فعقل الترنج تكوذ

من زراعتها، بينما نجد أن عقل النارنج تكون وجيزة  مدةبسججججججججهولة على طول السججججججججاق بعد 
 القليل من الجذور على قاعدتها بعد فترة طويلة.

وتجدر الإشججججججججججججارة إلى أن تكوين الجذور العرضججججججججججججية بأي نبات قد يكون راجعاً إلى عوامل 
وراثية وليس متعلقاً بالمواد الغذائية أو الهرمونات المنشججججججججطة لتكوين الجذور وبشججججججججكل عام 

الجذور وجود خلايا لم تصججججججججججججل إلى درجة عالية من التكشججججججججججججف ومن ثم فإنها  يلزم لتكوين
 تكون نشيطة ويمكن إعادة تكشفها.
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 ت ثير التركيب الكيماوي الداخلي للعقل في تكوين الجذور: -6-4

 الحالة الغذائية بالعقل:

 Carbohydrate content الكربوهيدراتي:المحتوى  - 1

المحتوى الكربوهيدراتي للعقلة لا يمثل أهمية في قدرتها على أشجججججججججججججار الباحثون إلى أن:  -
تكوين الجذور وذلك في حال الأصججججناف الصججججعبة تكوين الجذور، بينما لا يحدث ذلك في 

الكمثرى صجججججججججنف  قد تأكد هذا الرأي حديثاً في عقلالأصجججججججججناف السجججججججججهلة تكوين الجذور، و 
Old Home .  

تقوم أوراقها بتمثيل  إذوربما تظهر أهمية الكربوهيدرات بصججفة خاصججة بحالة العقل الغضججة 
المواد الكربوهيجدراتيجة، وقد ثبجت ذلك في عقجل الكرز المر و عقجل الكمثرى التي نمجت في 

لوحظ أنها  أكثر قدرة على تكوين الجذور في العقل الناضججججججججججججججة رغم  فقدمرحلة الطفولة 
بوهيججدراتي في الأولى )كججذلججك بججالتفججاه( و قججد وجججد في عقججل الخوخ انخفججاض المحتوى الكر 

والسججججفرجل أن نسججججبة نجاه التجذير تزداد كلما اتجهنا إلى قاعدة الفرع رغم تماثل المحتوى 
الكربوهيدراتي على طول الفرع، وهذا ما دفع بعض الباحثين  إلى تفسجججججججججججججير أن  المحتوى 

 لتجذير.في ا الهرموني للعقلة كأحد العومل المؤثرة

دون غيرها بالمسجججججججاعدة من أنواع معينة من الكربوهيدرات  الباحثون بأهميةاهتم بعض  وقد
على تكوين الجذور ففي عقل العنب: لوحظ أن العلاقة طردية بين محتوى النشججاء وتكوين 

 الجذور.

 Nitrogen contentالنتروجيني: المحتوى  - 2

 النباتي:تختلف الدراسات على ذلك بحسب النوع 

ثبججت أهميججة نقص تركيز النتروجين في دفع العقججل لتكوين الجججذور كمججا في حججال  -1
 الخوخ، العنب.

 .grandiflora الكمثرى بينما لم يظهر أثر الآزوت بصوره المختلفة بحالة عقل  -2
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وكما الحال في الكربوهيدرات يبدو أن للمحتوى الآزوتي الكبير أهمية في تكوين  -3
التي عليهجججا أوراق مثجججل عقجججل الشجججججججججججججججاي، الكرز المر، الججججذور في حجججالجججة العقجججل 

hibiscus .الصنف الأحمر السهل تكوين الجذور 
كمية ونوعية المواد الغذائية المخزونة بالعقل من العوامل التي تؤثر في تكوين  عدعموماً ت
 للطاقة اللازمة لتكوين ونمو الجذور. اً تعتبر مصدر  إذ الجذور

تكوين الجذور على العقل يتوافق مع وجود نسبة عالية من  أشار كثير من العلماء إلى أن
المواد الكربوهيدراتية إلى الآزوتية، ولوحظ أن أحسجججججججن نسجججججججبة من المواد الكربوهيدراتية إلى 

 .1:4الآزوتية للحصول على تكوين الجذور بحالة جيدة هي 

  Amino acids contentمحتوى الأحماض الأمينية:  - 3

ضجججججججججججججمن منظمات النمو التي لها علاقة  دن الأحماض الأمينية تعيرى بعض الباحثين أ
قد لوحظ أن الحمض الأميني الثيروسجججججججين ينشجججججججط تكوين البراعم و  والجذور.بتكوين البراعم 

حمض أميني( تأثيراً في هذا  21على نسجججججججججججججيج الكالوس، وأني أكثر الأحماض الأمينية )
الصجججججججججججججججدد. كمججا لوحظ أن معججاملججة عقججل الكمثرى بججالآرجنين يعطي نتججائج جيججدة في تكوين 

 الجذور.تكوين  ققد أعاالجذور بينما لوحظ أن حمض الجلوتاميك والأسبارجين 

  Inhibitors المعيقة:المواد  - 4
المواد المعيقة الطبيعية واسججججججججعة الانتشججججججججار في النباتات وتوجد في الأنسجججججججججة والأعضججججججججاء 

الأزهار(،  –البراعم  –الأوراق  –الججذور –الأفرع  –الثمجار  –المختلفجة للنبجاتات )البجذور 
 كسينات:و وليس من الضروري أن يكون لها وظائف مضادات الأ

لوحظ وجود اختلاف موسجججججججججججججمي في تركيز هججججججذه المواد المعيقججججججة: ففي حججججججال  -1
على  IAAالسكون لوحظ أنها تعيق تأثير  مرحلةمستخلصات العقل المأخوذة في 
السججججكون أو الصججججيف ووضججججعت في الماء مرحلة النمو أما العقل المأخوذة بنهاية 

 لتكوين الجذور قل تأثيرها المعيق بدرجة كبيرة.
كثير من الباحثين عدم نجاه العقل الصجججججججعبة تكوين الجذور وكذلك العقل  ويعزو -2

الموسججججججم إلى وجود المواد المعيقة أو إلى  مراحلسججججججهلة تكوين الجذور في بعض 
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وجد أن عقل العنب السجججججججججججهلة تكوين  والمنشجججججججججججطة. فقدالتوازن بين المواد المعيقة 
أصجججججججججججججنججاف العنججب  الجججذور تحوي كميججة من المواد المعيقججة أقججل بكثير من عقججل

الصجججججججججججججعبججة تكوين الجججذور، وأن معججاملججة عقججل العنججب السجججججججججججججهلججة تكوين الجججذور 
بالمسجتخلص المائي للعقل الصجعبة تكوين الجذور يسجبب قلة تكوين الجذور على 

 العقل.
 المواد المعيقةلوحظ أن تعريض العقل لدرجات حرارة منخفضجججججة يقلل من محتوى  -3

السهلة  Old homeعلى عقل الكمثرى في العقل، وأيدت الدراسات التي أجريت 
لوحظ  فقدالصجججججججججججعبة تكوين الجذور هذا الرأي  Bartlettتكوين الجذور والكمثرى 

طوال الموسم تقريباً  Bartlettوجود كمية كبيرة من المواد المعيقة في عقل الججججججججججججججج 
 خلال طور الراحة فقط. Old homeبينما انحصر وجودها في الصنف 

دراسات لمحاولة فصل والتعرف على طبيعة المواد المعيقة. حيث وقد أجريت العديد من ال
يعزى تجأثيرهجا الفيزيولوجي  والفينولات والتيثبجت أن معظم هجذه المواد تعود إلى القلويجدات 

إلى أنها توقف نقل الإلكترونات في سلسلة تفاعلات الفسفرة مما يؤدي إلى حرمان النسيج 
واللازم لتفاعلات التحويل الغذائي،  ATPالنباتي من الروابط الفوسجججججججججججججفاتية الغنية بالطاقة 

 ينولية.وقد أشار كثير من الباحثين إلى أن المادة المعيقة هي من المركبات الف
أن المادة المعيقة التي توجد بالبراعم السجاكنة هي النارنجين، ولو  الدراق ثبتففي براعم  -

 دوهي تع glycoside prunin – 7أن الدراسجججات الحديثة أكدت أن المادة الموجودة هي 
 – glycoside – aglyce – Bأصججججججججججججججججل النججججارنجين الججججذي يلعججججب النظججججام الأنزيمي 

glycoside م للبراعم السججججاكنة. هذا ولم يثبت وجود النارنجين بالمشججججم  مما الدور المنظ
يؤكججد الرأي بججأن المركبججات الفينوليججة تميججل إلى التوزيع الخججاص داخججل الجنس الواحججد، وأن 

 المادة المعيقة بالمشم  هي حمض الأبسيسيك.
بججذور وفي التفججاه ثبججت أن المججادة المعيقججة هي الفلوريججدوزين توجججد بججالأوراق واللحججاء وال -

-Pوالجذور وقشجججججججججججججرة الثمار، وبتحليل الفلوريدزين داخل النسجججججججججججججيج النباتي أنزيمياً إلى: 
hydroxy benzoic acid , phlorogb-ocinol, phloretic acid, phloretin  ولقد

 ثبت أن أكثر الإعاقة يسببها الفلوريدزين والفلورينين، بينما الفلوروجلوسينول أقلهم إعاقة.
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كما أمكن فصل مركب أطلق عليي  arbutionجد أن المادة المعيقة هي وفي الكمثرى و  -
 من أوراق الكمثرى. acetyl arbutوهي عبارة عن  pyrasideاسم 

 Growth regulatorsالنمو منظمات  - 5
هنجاك مسجججججججججججججتويجات معينجة من منظمجات النمو المختلفجة تكون أكثر ملاءمجة لتكوين 

 –السجججججججججججججيتوكينينات  –هذه: الأوكسجججججججججججججينات  الجذور على العقل وتشجججججججججججججمل منظمات النمو
الجبرلينات فضججلًا عن وجود مواد أخرى طبيعية لا تؤثر في تكوين الجذور العرضججية على 

 العقل.
 التغيرات الكيماوية التي تحدث أثناء التجذير: -6-5
لوحظ أن محتوى السججججججججكريات غير المختزلة يزداد بالمعاملة بالأوكسججججججججينات وأني خلال  -1
الأولى لتكوين الجذور يكون الانخفاض في السججججكريات المختزلة قليلًا، بينما يزداد مرحلة ال

 هذا الانخفاض في المراحل الأخيرة لتكوين الجذور.

يحدث انخفاض بكمية النشججججججاء وحمض الأسججججججكوربيك والكلوروفيل، وأن هذا التناقص  - 2
 يقف عند بدء تكوين الجذور )كما في الفريز(.

تروجين البروتيني خلال الفترة التي تسججججججبق تكوين الجذور، ثم تفل هذه يزيد محتوى الن -3
 الكمية عند تكوين الجذور.

ولوحظ أن التججأثير المنشجججججججججججججط للهرمونججات على تكوين الجججذور في عقججل التوت يكون  -4
 مصحوباً بزيادة نسبة الرطوبة والنتروجين الذائب.

يني في قججججاعججججدة عقججججل المججججاريججججانججججا يزداد كججججل من النتروجين الكلي والنتروجين البروت -5
بينما لم يظهر سوى زيادة طفيفة في النتروجين بالعقل غير  IBAبجججججججججججج  والمعاملةالمزروعة 
 المعاملة.

أشجججارت الدراسجججات التي أجريت على عقل الكرز المر أن الزيادة بالمحتوى النتروجيني  -6
لبروتين المخزن وانتقججال اغير البروتيني الججذي يحججدث في قواعججد العقججل يكون نتيجججة هججدم 

 نواتج الهدم لقاعدة العقلة.
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تكوين  مرحلجةزيجادة في كميجة الأحمجاض الأمينيجة الحرة في العقجل بعجد زراعتهجا خلال  -7
 الخوخ(.في عقل  )كماالجذور 

تكوين الجججذور، بينمججا يزداد بعججد تكوين  مرحلججة والبروتين خلال RNAتقججل نسجججججججججججججبججة  -8
 الجذور.

ي المواد المنشجججججججطة والأوكسجججججججينات وجد أني بحالة عقل الكرز المر وبالنسجججججججبة للتغير ف -9
تكون الزيادة في المواد المنشججطة لتكوين الجذور طفيفة،  (الصججنف صججعب تكوين الجذور)

بينما في الأصججناف السججهلة تكوين الجذور كانت الزيادة ملموسججة، وقد تأكدت نفس العلاقة 
الصججعب تكوين  Bartlettولجذور، السججهل تكوين ا old homeفي عقل الكمثرى صججنف 

لمرحلججة في ا IAAالجججذور. كججذلججك لوحظججت زيججادة في محتوى العقججل من الهرمون الطبيعي 
من بداية الزراعة وحتى تكوين الجذور ثم يقل المحتوى بعد ذلك وجدير بالذكر أن تجمع 

ا تعمل لهذه العملية بينم اً أسججججججاسججججججي عاملاً  دالأوكسججججججينات الحرة في منطقة تكون الجذور يع
 الأوكسينات المرتبطة على زيادة سرعة تكوين الجذور.

تكوين الجذور مرحلة وبالنسججججججبة للتغيرات في محتوى العقلة من المواد المعيقة خلال  -10
 فقد أثبتت الدراسة الحديثة على عقل الخوخ أني:

  الموسجججججججججم التي تنجح فيها العقل يقل محتواها من المواد المعيقة الممثلة  فتراتفي
 تكوين الجذور. مرحلة في المركبات الفينولية وذلك خلال

  بينما في حالة فترات الموسم التي تنخفض أو تختفي فيها قدرة العقل على تكوين
 .الزراعة مرحلةالجذور يلاحظ زيادة ملموسة في المحتوى الفينولي خلال 

 التفسير الفيزيولوجي للتجذير: -6-6

النباتات على أن  أشجججججارت التجارب التي أجريت على العقل الخشجججججبية لأنواع مختلفة من -
فشججلت عقل كثير  إذالعامل الأسججاسججي الوحيد المؤثر في تكوين الجذور  الأكسججينات ليسججت

عامل منشجججط هخر من النباتات في تكوين الجذور رغم معاملتها بالأكسجججينات بالتالي هناك 
 غير الأكسين ضروري لتكوين الجذور.
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تسمية هذا العامل باسم الريزوكالين، وأني يتكون في الأوراق بوجود بعض العلماء اقتره  -
الضجججججججججججججوء، وهو غير غذائي، يقاوم الحرارة، يخزن في الفلقات، وانتقالي قاعدي طالما كان 

ء عملية التحليق على قاعدة العقلة أن إجرا إذهناك اتصججججججججججججججال بين الأوراق وقاعدة العقلة 
 سم قد أعاق تكوين الجذور رغم وجود الأكسينات والأوراق.4بحوالي 

فسر بعض العلماء سبب قدرة العقل الغضة على تكوين الجذور بينما تفشل البالغة إلى  -
وجود مواد معينة في العقل الغضجججة بينما لا توجد في العقل البالغة، وأن هذه المواد تنشجججط 
فقط تكوين الجذور في حالة وجود الأكسين الطبيعي أو عند إضافة الأكسينات الصناعية 

 .IBAمثل 

لكي يؤدي الأوكسجججججججججججججين دوره في العمليات الفيزيولوجية وعمليات النمو لا بد من وجود  -
 عوامل مساعدة لانقسام الخلايا واستطالتها وتكشفها وتكوين مبادق الجذور.

ثين على المواد المنشججججطة المسججججتخلصججججة من العقل السججججهلة تكوين أطلق الكثير من الباح -
توجد بالعقل سجججججججهلة تكوين  Co-factorsالجذور المفصجججججججولة بورق الكروماتوجرافي اسجججججججم 

الجذور، بينما يقل عددها وتختفي في حالة عقل نفس الجنس أو النوع الصجججججججججججججعب تكوين 
 الجذور.

ين الجذور بعد معاملتها بوسججط مغذي وقد أشججارت التجارب إلى أن قدرة العقل على تكو  -
ما يشججججججججججير إلى ضججججججججججرورة تمثيل مركب داخلي، وأن هذا زمنية  مدة  أكسججججججججججين تحتاج إلى 

 التمثيل يتم ببطء.
أجزاء ثم أمجججدت بكميجججة زائجججدة من  8 – 4 – 2وقجججد وججججد أنجججي عنجججد تجزئجججة العقجججل إلى  -

الجذور المتكونة الأكسجججججججججججين فإن مجموع الجذور المتكونة على هذه الأجزاء يسجججججججججججاوي عدد 
على العقل السليمة علماً أن الأجزاء المختلفة لم تعط عدداً متساوياً من الجذور وقد كانت 
 معظم الجذور المتكونة توجد على الأجزاء البعيدة من القمة ما يشججججير إلى أن هناك عاملاً 

 هخر غير الأوكسين والريزوكالين لا يوجد بكميات متساوية في الأجزاء المختلفة.
 وعلى ذلك يظهر أنه لتكوين الجذور يلزم الآتي: -

 الريزوكالين(. –عوامل متحركة )الأوكسين  .1
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 مركب ناتج من اتحاد الأوكسين مع الريزوكالين. .2
 Polyphenolعجججامجججل خلوي داخلي هو الأنزيم. ويفترض أن هجججذا الأنزيم هو  .3

oxidase  الججذي يؤكسجججججججججججججججد الفينول الموجود داخججل الخليججة إلى مركججب يتحججد مع
 الأوكسين داخل الخلية.

وتفيد الآراء الحديثة أني يلزم لتكوين الجذور وصججول الأوكسججينات مع مركبات الريزوكالين  
إلى الخلايا لم تصججججججججل إلى درجة عالية من التكشججججججججف ومن ثم فإنها تكون نشججججججججيطة ويمكن 

التي تحتوي على كمية محددة من الأنزيمات المعيقة  خلايا النشجججيطةدة تكشجججفها. وأن الإعا
لعمل الأوكسجججينات، وتحتوي على كمية كبيرة من الفينولات، وهذه الفينولات يمكن أكسجججدتها 
إلى كيتون متحد مع الأكوسججججججينات كوني مركبات نشججججججطة تدفع الخلايا إلى إعادة التكشججججججف 

 عن طريق التضاعف.
ضجججججججججججرورة وجود مركب فينولي ثنائي الهيدروكسجججججججججججيل يحتوي على  بعض العلماءوقد اقتره 

حراً وذلك في قاعدة  Paraوبقاء الوضجججججججججع  Orthoمجموعة الهيدروكسجججججججججيل في الوضجججججججججع 
العقل مع الأوكسججين حتى تتكون الجذور، وقد افترض حدوث أكسججدة لهذا المركب الفينولي 

أكثر قدرة على التفاعل بوجود أنزيم  اً إلى كيتون والأخير يتحد مع الأوكسجججججججين ويكون مركب
 والإتحاد الناتج بين الكيتون والأوكسين يمكن أن يحدث بطريقتين: ديهيدروجيناز

 .إما أن يضاف الكيتون إلى نتروجين حلقة الإندول 
 .أو يضاف إلى ذرات الكربون بالحلقة 

فينولية والأوكسينات بين المواد بين المواد ال Synergisticنرى بذلك أهمية التأثير المشترك 
 بتكوين الجذور.

ويعرف التأثير المشترك لمادتين إذا كان التأثير الناتج عن هاتين المادتين يفوق تأثير كل 
مادة على حدة، وقد لوحظ أن المركبات الفينولية الأحادية الهيدروكسيل التي بها مجموعة 

 كانت فعالة. Orthoهيدروكسيل الوضع 
بين  Synergisticالدراسات لمعرفة سبب التأثير المشترك  وقد أجريت العديد من 

 الأوكسينات والفينولات، وقد افترضت التفسيرات التالية:
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 IAAالذي يسبب هدم  IAA oxidaseأن الأوكسينات يمكنها أن تثبط عمل أنزيم  -1ً
 اللازم لعمل الأنزيم. 2O2Hوذلك عن طريق استهلاك 

وقد وجد  IAAإلى  Tryptophanإن الفينولات تساعد على تحول الحمض الأميني  -2ً
دروكسيل التي تحوي على مجموعة هيدروكسيل هيأن إضافة المركبات الفينولية ثنائية ال

 مع التربتوفان كانت تنشط تكوين الجذور ما يؤيد هذا الاقتراه. Orthoفي الوضع 
 Chlorogenic acidو Catecholإن المركبات الفينولية ثنائية الهيدروكسيل مثل  -3ً
وأن المركبات الناتجة لا تتأثر بفعل الأنزيمات  IAAتكون مركبات مع  Caffeic acidو

 .IAAالمؤكسدة للأوكسينات أو أنها ذات تأثير أقوى من 
ذا يؤدي إلى الحد من التأثر بوجود التأثير المشترك يزيد استجابة الخلايا للأوكسين، وه -

 مواد معيقة مثل كلوريد الزئبق وحمض الكبريتيك.
بالفصجججججل الكروماتوجرافي وباختبارات  Old Homeتؤكد الدراسجججججات على عقل الكمثرى  -

 الحيوية والإذابة، أن المركب الناتج ناتج عن تفاعل الأوكسينات مع الفينولات.
يهيئها للاسججججججججتجابة  إذر المشججججججججترك لي تأثير على الخلايا أن هذا التأثيبعض العلماء ويرى 

لتأثير الأوكسججججين، وهذا ما يتفق مع الرأي الذي يقول أن بعض المواد المعيقة مثل حمض 
بها بتركيزات  Coleusالكبريتيك وهيدروكسجيد البوتاسجيوم وكلوريد الزئبق عند معاملة عقل 

 أقل من الحد المميت يزيد من تكوين الجذور.
أشججار إلى أني  إذالعلاقة السججابقة بين الأوكسججينات والفينولات، عديدة على كدت أبحاث أ -

بدراسججججججججججججة ماهية العامل الداخلي المنشججججججججججججط لتكوين الجذور والذي يتكون في عقل الكمثرى 
وذلك باسججججتخدام الفصججججل  IBAالتي عليها براعم والمعاملة بالهرمون  Old homeصججججنف 

الكروماتوجرافي والر  بالمواد المختلفة واختبارات الإذابة والاختبارات الحيوية وباسجججججججتخدام 
Infrared spectroscopy spectrum  أني مركب ناتج من تكاثف الأوكسججين الخارجي

IBA  مع مركب فينوليPyrogallol .يتكون بواسطة البراعم النشطة 
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 الفصل السابع
 تطبيقات هرمونات النمو النباتية في أشجار الفاكهة

Applications of plant hormones in fruit trees 

تشجججججججججججججمل هرمونات النمو النباتية على منشجججججججججججججطات النمو )الأوكسجججججججججججججينات و الجبرلينات و 
وهي مركبات طبيعية تفرزها  السيتوكينات( و مثبطات النمو )الإثيلين وحمض الأبسيسيك(

كل طبيعي و تعمل على تنشججججججيط أو تثبيط أو تحوير معظم العمليات الحيوية بشججججججالنباتات 
 (.41الشكل التي تحدث في النبات )

 

 

(: منشطات و مثبطان النمو النباتية.41الشكل)  
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:دور هرمونات النمو النباتية في النمو والتطور-7-1  
  Auxin الأوكسين -1

 Cell growth and differentiation نمو وتكشف الخلايا: -
من المعروف فيزيولوجياً أن الأوكسجججججججججججججين من أهم الهرمونات المسجججججججججججججؤولة عن نمو الخلايا 

 .(42)الشكل  والاستطالة الخلوية

 

 (: دور الأوكسين في الاستطالة الخلوية.42الشكل )

 تختلف استجابة النبات للأوكسين بحسب:
قجد تؤدي التراكيز المنخفضججججججججججججججة ججداً إلى تحريض النمو بينمجا  إذتركيز الهرمون  -1

 تثبط التراكيز المرتفعة نمو الخلية وتطورها.
على  Endogenous auxinتعمل الأوكسججججججينات الطبيعية  إذمصججججججدر الهرمون  -2

اسجججججججججججججتطجججالجججة خلايجججا شججججججججججججججرة الفجججاكهجججة بينمجججا لا يكون للأوكسجججججججججججججينجججات الخجججارجيجججة 
Exogenous auxin  أي تأثير يذكر على شججججججججججججرة الفاكهة الناضججججججججججججة البالغة

 Inوينحصججججر تأثيرها على الخلايا المفصججججولة من النبات الأم والمزروعة مخبرياً 
vitro. 
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 عدد مرات المعاملة. -3
التي تتم فيها المعاملة )نمو خضجججججججججري، أوج النمو الخضجججججججججري، بدء الدفع المرحلة  -4

الأوكسجججججججين هرمون النمو  دكل عام يعبشجججججججو  الزهري، الإزهار، بدء العقد، الإثمار(
يسججججاعد على نزع تكشججججف و عادة تكشججججف الخلايا و والاسججججتطالة الخلوية والتكشججججف 

 غير المتكشفة.
 Branches growth and development نمو وتطور الأفرع الجانبية: -

من المعروف ومن أهم التطبيقات في بساتين الفاكهة أن إزالة البرعم القمي يحرض 
على نمو البراعم الجانبية وذلك بسجججججججججججججبب سجججججججججججججيادة البرعم القمي على نمو البراعم الجانبية 

 Apicalوانقسجججام خلاياها واسجججتطالتها ومن أجل ذلك سجججميت هذه الظاهرة بالسجججيادة القمية 
dominance. 
 البرعم القمي نمو البراعم الجانبية  ولكن كيف يثبط

إن التركيز الأمثل للأوكسججججججججججين والذي يسججججججججججاعد على نمو البراعم الجانبية أقل من  -1
التركيز اللازم للاسجججججتطالة الخلوية )خلايا السجججججوق( و ن انتقال الأوكسجججججين القطبي 
القاعدي يسجججججججججاعد على بقاء التركيز بالصجججججججججورة المثبطة بالنسجججججججججبة للبراعم الجانبية 

( De- capitationلتالي فإن إزالة مصججججججججدر الأوكسججججججججين )بإزالة القمم النامية وبا
 يقلل من تزويد الأوكسين إلى مناطق نمو البراعم الجانبية وبالتالي يتثبط نموها.

 Triiodo benzoic acidهناك تفسجججير هخر أن بعض المركبات الكيماوية مثل  -2
(TIBA) وNaphthyl phthalamic acid (NPA) أيودوبنزويك أسيد  -)تراي

ونفتيل فثالاميك أسجججيد( تثبط انتقال الأوكسجججين وبالتالي تحرر البراعم الجانبية من 
ظاهرة السججيادة عند إضججافتها في المنطقة بين البرعم القمي والقمة النامية والبراعم 

 الجانبية.
أيضجججاً هناك معاملة أخرى يمكن أن تحرر القمم الجانبية من سجججيادة البرعم القمي  -3

مضجججاد أكسجججين كذلك فإن هناك علاقة بين  دهي المعاملة بالسجججيتوكينين الذي يعو 
 ABAلوحظ أن محتوى  فقدتثبيط ننمو البراعم مع محتوى حمض الأبسججججججججيسججججججججيك 
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هجل  ABAفي البراعم الجججانبيججة يقججل عنججد نزع القمم النججاميججة ولم يعرف بعججد تججأثير 
هو موضجججججعي في موضجججججع البرعم أو عام نيما لو تمت إضجججججافتي في أماكن أخرى 

 من الشجرة.
في القمة النامية تثبط نمو البراعم الجانبية، والإيتلين أيضججججاً لي  ABAإن إضججججافة  -4

دور في تثبيط نمو البراعم الججججانبيجججة ومعروف أن الأوكسجججججججججججججين يحفز من إنتجججاج 
وبالتالي فإن الأكسجججين هو هرمون السجججيادة  الإيتلين وما تزال هذه النقطة غامضجججة

القمية والسججججججججججججبب انتقالي القطبي القاعدي وبالتالي اختلاف التركيز وبالتالي تثبيط 
نمو البراعم الجانبية، ويؤثر السججججججيتوكسججججججينين وحمض الأبسججججججيسججججججيك بصججججججورة غير 

يثبط نمو البراعم والسججيتوكينين يشجججع نمو البراعم  ABA)هذه النقطة  فيمباشججرة 
 ا الإيتلين فما يزال دوره غامضاً(.أم

 Roots elongation and development استطالة الجذور وتطورها: -
ولكن عند إضججججججافتي  (44و 43)الشججججججكل  يؤثر الأوكسججججججين في نمو واسججججججتطالة خلايا الجذر

بتراكيز منخفضجججججة جداً جداً ومن المهم هنا معرفة أن التركيز المرتفع من الأوكسجججججين الذي 
قد ينشجججججججججط نمو خلايا السجججججججججاق يثبط نمو خلايا الجذر ويعزى التأثير المثبط لارتفاع تركيز 

اع يفترض بعض العلمجاء أن الإيتلين لا ينتج إلا بجارتفج إذ الأوكسجججججججججججججين إلى إنتجاج الإيتلين
 تراكيز الأوكسين.

بشكل عام تؤدي إزالة القمة النامية الجذرية أو إضافة الأوكسين خارجياً بتركيز مرتفع إلى 
يفترض أسججاسججاً أن التركيز الداخلي للأوكسججين في قمم الجذور مرتفع  إذتثبيط نمو الجذور 

 لدرجة مثبطة لنمو خلايا الجذور..
لنمو  اً منشجججججججججط اً تركيز  دخلايا الجذر الرئيس يع التركيز المرتفع للأوكسجججججججججين الذي يثبط نمو

الجذور الثانوية وبالتالي فإني بشججججججكل عام تؤدي إزالة البراعم والأوراق الفتية )أهم مصججججججادر 
 الأوكسين( إلى انخفاض عدد الجذور الجانبية المتكونة في النبات.
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 كسين في تجذير عقل الزيتون.و (: ت ثير الأ 43الشكل )

 

 في تجذير عقل اللوز. ت ثير الأوكسين(: 44الشكل )

 Floweringالإزهار: 
تؤدي المعاملة بالأوكسججين إلى تثبيط الإزهار، السججبب يعود إلى دور الأوكسججين في 

يصججبح دور الأوكسججين  Flowers- initiationإنتاج الإتيلين ولكن بعد بدء الدفع الزهري 
 في تطور الأزهار والثمار. اً مباشر 
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 مهماً مصدراً  دلعقد الثمار، وقد لوحظ أن حبوب الطلع تع ينالتلقيح والإخصاب شرط ديع
للأوكسججججين وأن مسججججتخلص الطلع يمكن أن يحرض عقد الثمار في الأشجججججار غير الملقحة 

 -4كلوروفينوكسجججججججي أسجججججججيتيك أسجججججججيد  -4)عقد بكري( يسجججججججتخدم الأوكسجججججججين الصجججججججناعي )
chlorophenoxy acetic acidالبكري في أشججججار الحمضجججيات )التي  ( لتحريض العقد
 تميل وراثياً إلى العقد البكري(.

يسججججتخدم الأوكسججججين أيضججججاً للتحكم بتسججججاقط الثمار وذلك بحسججججب التركيز المسججججتخدم وزمن 
 Fruit dropالمعاملة. ويسججججتخدم أيضججججاً في تسججججاقط الثمار وكذلك خف الثمار الناضجججججة 

 ويمكن. Pre-mature fruit dropضجججج كذلك يمنع تسجججاقط الثمار في مرحلة ما قبل الن
تحفيز تسجججاقط الثمار مباشجججرة بعد العقد يختلف عن الخف الكيماوي للثمار وكلاهما يهدف 
إلى زيادة حجم الثمار المتبقية بعد الخف. كذلك فإن إضججججججججافة الأوكسججججججججين بشججججججججكل متأخر 

على بقاء الثمار على الأشجار  يساعد Pre-matureيؤخر التساقط الثمار في مرحلة الج 
 إلى وقت الحصاد.

ارتفاع تركيز الأوكسججججججججججججين يؤدي إلى إنتاج  إذبين الأوكسججججججججججججين والإيتلين  مهمهناك تفاعل 
الإيتلين وبالتالي عندما يعزى الفعل المثبط للأوكسجججججججججججججين هو بالحقيقة نتيجة إنتاج الإيتلين 

 والبراعم إلى الإيتلين.وتعزى معظم التفاسير حول تأثير الأوكسين في الثمار 
  Gibberellin الجبرلين:

 Cell elongation الاستطالة الخلوية:-
لوحظ أن  إذهناك علاقة مباشجججججججججججججرة بين الجبرلين والجينات المسجججججججججججججؤولة عن التقزم الوراثي 

الجبرلين يسجججججاعد على اسجججججتطالة الطافرات القزمية وعودتها إلى الصجججججورة الطبيعية بينما لم 
يكن لي أي دور يذكر في اسجججججججتطالة النباتات الطبيعية. و ن انخفاض طول السجججججججاق والذي 
يعزى إلى انخفاض معدل الانقسجججججججججججججام الخلوي وانخفاض معدل الاسجججججججججججججتطالة الخلوية يمكن 

 املة خارجياً بحمض الجبريليك.التغلب عليي بالمع
)الشكل  على عكس الأوكسين فإن الجبرلين يعمل على استطالة الخلايا في النبات الكامل

بينما يعمل الأكسجججججججججين على اسجججججججججتطالة الأنسججججججججججة المفصجججججججججولة عن النبات الأم  (46و 45
)والمزروعة مخبرياً(. وبالتالي فقد لوحظ أن إضججججججججججججججافة أي مادة كيميائية تمنع مضججججججججججججججادة 
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 -Alar)مثجججججل:  Growth retardants antigiberellinsلجبرلين و مثبطجججججة للنمو ل
Ancymidol- Phosphor-D – Cycocel-ccc- AMO-1618 تججمججنججع تججكججويججن )

 بالتالي تمنع الاستطالة الخلوية.الجبرلين و 

 

 (: ت ثير الجبرلين في استطالة بادرات الحمضيات.45الشكل )

 

 استطالة عناقية العنب. الجبرلين في (: ت ثير46الشكل )
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  Seed germinationإنبات البذور  -

أميليز وبروتييز  αيتضجججمن إنبات البذور إماهة مجموعة كبيرة من الأنزيمات من ضجججمنها 
 αوالتي تعتبر ضجججججججججرورية جداً لهضجججججججججم الكربوهيدرات والبروتينات، يفرز جنين البذرة أنزيم 

أميليز الذي يحول النشجججاء إلى سجججكر )أو الأندوسجججبيرم النشجججوي( بحيث يحدث الإنبات، فلو 
تم نزع الجنين من البذور لا يحدث الإنبات ل ياب الأنزيمات الهاضجججججججججججججمة وعندما تمت 
 معاملة البذور منزوعة الجنين بالجبرلين أدى ذلك إلى إفراز أنزيمات الأميليز والبروتييز.

 Actinomycin0Dسجيكلوهيكزاميد  -لمثبطات مثل أكتينومايسجين ديؤدي إضجافة بعض ا
+   Cycloheximide  إلى تثبط تخليق الجRNA .والبروتين 

وقد ثبت دوره المباشججر في كسججر  (47)الشججكل  تؤدي المعاملة بالجبرلين إلى إنبات البذور
سججججججججكون بذور أشجججججججججار الفاكهة المتسججججججججاقطة حيث يحل جزئياً محل احتياجات البرودة وقد 

 استخدم على نطاق واسع في كسر سكون بذور المشم  _ الخوخ _ الدراق ......

 

 (: ت ثير الجبرلين في إنبات اللوز المر.47الشكل )
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  Floweringالإزهار  -
التمييز بين التحكم باسجججججججتطالة السجججججججاق من جهة والتحكم بالإزهار من جهة من الصجججججججعوبة 

بالحالة العادية اسججتطالة السججاق ضججرورية للإزهار، بنفس الوقت لوحظ أن الجبرلين  أخرى.
اسججججججججججتخدام مثبطات النمو التي وقد تم ,يحل جزئياً محل احتياجات البرودة أو طول النهار.

التي تؤدي إلى تثبيط الاسجججتطالة الخلوية وبالتالي عدم تمنع الاصجججطناع الحيوي للجبرلين و 
 الإزهار.

الاستطالة الخلوية والإزهار عمليتان منفصلتان و ن دور الجبرلين المباشر هو بالاستطالة 
 بينما لي دور غير مباشر بالإزهار.

  Cytokininالسيتوكينين 
 :Cell division and morphogenesisالانقسام الخلوي والتخلق الشكلي  -
أني من المعروف أن  إذ يحرض السجججججيتوكينين على الانقسجججججام الخلوي في مزارع الأنسججججججة 

الخلايا البالغة الناضجججججججججججة المتكشججججججججججفة ينخفض معدل الانقسججججججججججام فيها أو ينعدم مع اكتمال 
التكشف والتمايز ويمكن إعادة تحفيز انقسام هذه الخلايا عند زراعتها ضمن شرو  معقمة 

 اً وتركيز  -مصججججججججججججدر طاقة -فيتامينات -اً مغذية صججججججججججججناعية ومعقمة تحوي أملاح على بيئة
لهرمونات النمو النباتية ما يشجججججججع انقسججججججام هذه الخلايا مهما كان مصججججججدر العضججججججو  اً مثالي

تنقسجججم هذه الخلايا بمعدل سجججريع مشجججكلة  إذزهرة...(  -سجججاق -النباتي المأخوذة مني )ورقة
هذا الكالس إلى بيئة سججائلة لا تحوي مادة مهلمة مع  ما يعرف بنسججيج الكالس. ويمكن نقل

 .Cell suspension cultureإجراء رج مستمر بحيث نصل إلى مزارع المعلقات 
اسجججججتمرار النقل و ن   ون إضجججججافة السجججججيتوكينين.من دإن هذا الانقسجججججام لا يمكن أن يحدث 

الاستفادة من السيتوكينين على بيئة مغذية ومعقمة يزيد معدل الانقسام وتميل الخلايا إلى 
الداخلي )الموجود أو المخلَق( وبالتالي يسجججججججججججججتمر الانقسجججججججججججججام حتى لو تم النقل إلى بيئة لا 

 تحوي سيتوكينين.
 مرحلة الإكثار)التضاعف( هي مرحلة ثابتة تستمر عدة نقلات بحسب النوع النباتي.
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الكالس )كتلة غير بعد تكون نسجججججيج  إذفي التخلق الشجججججكلي مهم  أيضجججججاً للسجججججيتوكينين دور
متمايزة من الخلايا البرانشجججيمية( وعند الرغبة بإعادة تكشجججفي يجب إضجججافة السجججيتوكينين من 
جديد وبتوازن معين مع هرمون الأكسجين، حيث يؤدي ارتفاع تركيز السجيتوكينين إلى زيادة 

 معدل النمو الخضري.
  Senescenceالشيخوخة  -

 يتحكم بعملية الشيخوخة:هناك ثلاثة أدلة على أن السيتوكينين 
 الدليل الأول أن إضافة السيتوكينين خارجياً إلى الأوراق:  -1

 يؤخر من شيخوختها. -                    
 يمنع هدم الكلوروفيل. -                    
 يحافظ على محتوى البروتين. -                    

 نباتات الكاملة.كذلك فإن السيتوكينين يؤخر الشيخوخة الطبيعية لل
الدليل الثاني هو العلاقة بين محتوى السججججججججججججيتوكينين الداخلي والشججججججججججججيخوخة، مثلًا  -2

معاملة قاعدة العقل المفصولة من شجرة الفاكهة بهرمون الأكسين بهدف تشجيع 
التجذير يلاحظ أن العقل تبقى سليمة عدة أسابيع. بهذه الحالة يعزى التفسير إلى 

صججججججججججججججدر لإنتاج السجججججججججججججيتوكينين داخلياً وبالتالي ينتقل أن الجذور المتكونة هي م
الهرمون قطبياً نحو القمة عبر الخشجججججججب ليصجججججججل إلى الأوراق وقد لوحظ بالتجربة 

لوحظ انخفاض حاد  وقدضججججرر الأوراق السججججريع نيما لو أزيلت الجذور المتكونة، 
 في تركيز السيتوكينين الداخلي مع حدوث الشيخوخة الطبيعية.

تشججججججير إلى الدور  Recombinant DNAالمعاد تطعيمي  DNAتجارب الجججججججججججججججججججج  -3
 المباشر للسيتوكينين في تأخير الشيخوخة.

  Metabolismالاستقلاب  -
في تحريض عمليات الاستقلاب وبحركة نواتج الاستقلاب وذلك  مهم السيتوكينين لي دور 

 في موضع المعاملة الخارجية بالسيتوكينين.
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حيث لوحظ أن السججيتوكينين يحرض تخليق البروتين وذلك عن طريق تشجججيع حركة المواد 
 أمينو حمض البيوتريك. -αغير المستقلة مثل 
  Abscisic acid حمض الأبسيسيك:
 Induction of dormancyتحريض السكون: 

 Temperature zoneفي معظم أشجججججججججججججار الفاكهة في المناطق المعتدلة يتوقف النمو 
fruit trees  معينة خلال موسجججججججججم النمو ويطبق ذلك على البراعم الجانبية والقمية مدة في

بنفس الفترة وبعد توقف نمو الأفرع الذي يحدث غالباً في الصنف المتأخر وبداية الخريف 
مرحلة ب Terminal and axillary budsتتساقط الأوراق وتدخل البراعم القمية والجانبية 

وعلى العكس من ظاهرة السججيادة القمية  Physiological dormancyسججكون فيزيولوجي 
لن يكون لي  Pruningنتيجة وجود الأوكسججين فإن إزالة تأثير الأوكسججين عن طريق التقليم 

 أي دور في استعادة نمو البراعم الساكنة.
( Deep dormancyيبلغ السجججكون أقصجججى درجة عندما ينتصجججف الشجججتاء )سجججكون عميق 

البراعم خلالي لدرجات الحرارة المنخفضججة حيث تسججتأنف نموها ونشججاطها عند بدء تسججتجيب 
 فصل الربيع.

إرتبط كسجججر سجججكون البراعم مع اكتشجججاف هرمون الأبسجججيسجججيك وأجريت دراسجججات عديدة تربط 
 ABA, Chillingبين علاقة سجججججكون البراعم مع حمض الأبسجججججيسجججججيك واحتياجات البرودة 

and dormancy تشجججججججججججججير إلى العلاقججة الوثيقججة بين تركيز حمض  ومعظم الججدراسجججججججججججججججات
 ABAعامل أساسي لتحريض السكون حيث يلعب  ABAالأبسيسيك وسكون البراعم وأن 

 في عمليتين منفصلتين تماماً:مهماً دوراً 
 نضج البذور -
 هلية فتح وغلق الثغور -

يرتبط تطور نضججججججججججج البذور غالباً مع تغيرات بمعدلات الهرمونات بشججججججججججكل عام في معظم 
 بذور أشجار الفاكهة حيث:
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يكون محتوى السجججججججججججججيتوكينين أعلى ما يمكن في المراحل المبكرة جداً من تطور الجنين  -
 وبنفس الوقت يكون معدل الانقسام الخلوي أعلى ما يمكن.

ينخفض محتوى السججججججججيتوكينين ويزيد  Rapid growthفي مرحلة النمو السججججججججريع للبذرة  -
 معدل الأوكسين والجبرلين.

قليججل جججداً أو معججدوم،  ABAالمراحججل المبكرة جججداً من تكون الجنين يكون محتوى  في -
بينما في المراحل المتأخرة من تطور الجنين يبدأ محتوى الأوكسجججججين والجبرلين بالانخفاض 

يبلغ ذروتي في البذور عند مرحلة  ABAبينما يزيد محتوى حمض الأبسيسيك. إن محتوى 
 زيادة الوزن الجاف.النضج الكامل ويرتبط ذلك مع 

 بشكل عام يرتبط نضج الجنين مع:
 توقف نمو البذرة -
 تراكم مخزون الغذاء -
 زيادة المقاومة لظروف الجفاف -

جداً في عمليات النضجججججججججججججج  مهم فيزيولوجي وبالتالي فإن حمض الأبسجججججججججججججيسجججججججججججججيك لي دور
Maturation processes  حيججث يؤديABA  إلى تراكم البروتين في المراحججل الأخيرة

أميليز من قبججججل هرمون  -αتطور الجنين وهججججذا مججججا سجججججججججججججيمنع من تخليق أنزيمججججات من 
 في نضج البذور ومنع الإنبات المبكر. مهملي دور  ABAالجبرلين. وبهذا فإن 
 Increment of stress tolerantزيادة نحمل الإجهاد: 

فتح إن الدور الآخر لحمض الأبسجججججيسجججججيك )إضجججججافة إلى نضجججججج البذور( هو منع أو تثبيط 
لوحظ أن إضجججججججججججججافة الحمض خارجياً إلى بعض الأنواع النباتية تؤدي إلى غلق  فقد الثغور

وبالتالي فإن غلق الثغور لي دور  Complete stomatal closureالثغور بشجججكل كامل 
الجججداخلي في الأوراق  ABAهجججام في تنظيم التوازن المجججائي في النبجججات حيجججث أن محتوى 

 .Well-wateredا كانت النباتات مروية بشكل كبير يكون غالباً منخفضاً جداً إذ
 Fortyfoldبمعدل  ABAتعريض النبات إلى إجهاد مائي يؤدي إلى تضججججججججججججاعف نسججججججججججججبة 

 دقيقة. 30وذلك خلال مدة بسيطة لا تزيد عن 
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  Ethyleneالإيتلين  -
الإيتلين هرمون غازي يتميز بالانتشجججار السجججريع من مكان اصجججطناعي إلى الأماكن الأخرى 

 وهذه المشكلة الوحيدة في دراسة تأثيرات الإيتلين الفيزيولوجية.
 :ة عدة مثلدور فيزيولوجيأالإيتلين لي 

 نضج الثمار -
 زيادة تحمل النباتات لظروف الإجهاد  -
لي تأثير في النمو القطري بشكل مباشر أو غير مباشر في معظم عمليات النمو  -

 والتطور.
يمكن تقدير كمية الإيتلين في ثمرة الفاكهة حتى لو كانت بتراكيز منخفضججججججججججججججة جداً وذلك 

 .Gas- chromatographباستخدام جهاز 

( Chloroethylephosphonic acid-2كلورو إيثيل فوسججججججفونيك أسججججججيد  -2الإيتيفون )
 اوذ جداً ماً هماسجججججججججججججتخدامي  دمعينة ويع PHهو عبارة عن مركب ينتج الإيتلين عند درجة 

مزايا عديدة عند اسجججججججتخدامي بالتجارب المخبرية لأن التحكم بطريقة إضجججججججافتي وتركيزه أكبر 
 . Gaseous Eبكثير من هرمون الإيتلين الغازي 

 :Vegetative developmentالتطور الخضري  -1

يحرض الإيتلين على إنتججاج هرمون الجبرلين وبججالتججالي يخفف الجبرلين من تججأثير الإيتلين 
 عمر النبات( وتكن الاستجابة للجبرلين بزيادة معدل الاستطالة.)حسب 

 بشكل عام للإيتلين دور في:

  Seed germinationتنشيط إنبات البذور  -

 Apicalتثبيط سجججججججججججججكون البراعم الجججانبيججة السجججججججججججججججاكنججة وتثبيط السجججججججججججججيججادة القميججة  -
dominance. 

  Roots initiationالدفع الجذري  -
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  Fruit developmentنضج الثمار وتطورها  -2
من أهم التأثيرات الفيزيولوجية للإيتلين أني يسجججججججججججاعد على نضجججججججججججج الثمار غير الناضججججججججججججة 

Maturity of immature fruit  ومن أهم أشجار الفاكهة التي يلعب ( 49و 48)الشكل
الإيتلين دوراً هاماً في نضججججججججججججج ثمارها )أو إنضججججججججججججاجها صججججججججججججناعياً( الموز والتفاه والكيوي 

حيث تطلق ثمار هذه الأشججججججججججججججار الإيتلين في المراحل المتأخرة من عمليات والأفوغادو، 
 النضج.

وفي معظم الحجالات يرتبط انطلاق الإيتلين مع زيادة حادة في معجدل التنفس الذي يمكن 
يد الكربون المنطلق )زيادة الكليماكتريجك  تقديره عن طريق قياس معدل غاز ثاني أكسججججججججججججج

Climacteric.) 
فرز الإيتلين ما يؤدي إلى تحريض الثمار غير الناضججججججججججة للوصجججججججججول الثمار الناضججججججججججة ت
 لمرحلة الكليماكتريك.

ونتيجة لعمليات الكليماكتريك و نتاج الإيتلين تحدث عدة تغيرات استقلابية نوعية )لها دور 
 بتجديد نوعية ثمرة الفاكهة( تشمل هذه العمليات على:

 إماهة النشاء وتحولي إلى سكريات بسيطة. -
 أنسجة الثمرة نتيجة هدم الجدر الخلوية بفعل النشا  الأنزيمي.تهتك  -
  Pigments biosynthesisتخليق الأصبغة  -
 .Flavorوالنكهة  Tasteتكوين المواد المكسبة للطعم  -

 Non-climacteric fruitsالتي يطلق عليها ثمار غير كليماكتيرية  هناك بعض الثمار
أن ثمرة الحمضجججججيات لا يرتبط نضججججججها مع ارتفاع الكليماكتريك  إذمثل ثمار الحمضجججججيات 

سججواء في معدل التنفس أو في إنتاج الإيتلين، وهذه الثمار سججوف يزيد معدل نضجججها نيما 
 لو تم تعريضها لغاز الإيتلين.

يحرض الإيتلين نضجججججج الثمار بصجججججورة تجارية واقتصجججججادية، فمثلًا في ثمار الموز غالباً ما 
اطات غير الناضجة )الأصابع الخضراء( وهذا ما يسهل عمليات الشحن ثم يتم جمع السب
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يتم تعريضجججججججججها إلى غاز الإيتلين قبل البيع مباشجججججججججرة حيث يعمل هذا الغاز على إنضجججججججججاج 
 الثمار غير الناضجة.

نيجب في شججرو   Long-term storageمن أجل التخزين الطويل للثمار )مثل التفاه( 
إنتججاج وتراكم غججاز الإيتلين وهججذا مججا يقترن عججادة مع خفض التخزين أن يتم خفض معججدل 

زيادة غاز ثاني أكسجججججججججججججيد الكربون ما يثبط من معدل التنفس أو من معدل  -درجة الحرارة
 التبادل الغازي المستمر بالتالي منع إنتاج الإيتلين.

 

 .(: ت ثير الإيثيلين في إنضاج الموز48الشكل )

 

 .والموز(: ت ثير الإيثيلين في إنضاج التفاح 49الشكل )
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  Floweringالإزهار  -3
يؤخر الإيتلين من الإزهار بشججججججكل عام، ولكني يحرض على إزهار بعض نباتات الفصججججججيلة 

Bromeliaceae  مثل الأناناس(Pineapple)  وبشجججججججكل عام يعزى ( 51و 50)الشجججججججكل
أخرى بأن الأكسججججين يحرض على إنتاج التأثير في الأزهار إلى الأكسججججين وهناك تفسججججيرات 

 الإيتلين وبالتالي دوره في الإزهار.
عموماً يسججججججججتخدم الإيتلين بشججججججججكل تجاري )أو المواد المطلقة للإيتلين كالإيتيفون والإيتريل( 

 في توحيد وقت الإزهار في حقول الأناناس.

 

 

 .(: دور الإثيلين في إزهار الأناناس50الشكل )
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 .الإثيلين في إزهار الأناناس(: دور 51الشكل )

  Polyamineالبولي أمين 
يشجججججججججججججير مصجججججججججججججطلح البولي أمين إلى مجموعة المركبات عديدة التكافؤ التي تحوي على 
مجموعتين أو أكثر من مجموعات الأمين وقد شججججججغلت اهتمام علماء الفيزيولوجيا مع بداية 

 السبعينيات.
تشججتق مركبات البولي أمين من الحمض الأميني هرجينين وليسججين ويشججمل التخليق الحيوي 
لأهم مركبات البولي أمين )سجججبيرمين وسجججبيرميدين( على مركب وسجججطي وهو سجججانيدوسجججيل 

وهو مركب وسطي في خط التخليق الحيوي للإيتلين  Sadenosylmethionineميثونين 
 بدءاً من الميثونين.
مركبات البولي أمين في النبات مع المركبات الفينولية مثل )سجججججججيناميك  بشجججججججكل عام ترتبط

مركبات البولي أمين منشججججطات منظمة لنمو  دكافييك أسججججيد( وتع -كوماريك أسججججيد -أسججججيد
 .Active regulator of plant growthالنبات 
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في الحالة الطبيعية للخلية ترتبط مركبات البولي أمين )موجبة الشجججججججججججججحنة( مع الأحماض 
في  مباشرالنووية )سالبة الشحنة( والفوسفولبيدات في الغشاء البلاسمي، وبالتالي لها دور 

مركبات البولي أمين من ضمن منظمات فإن  دالاصطفائية للأغشية الخلوية ولكن هل تع
 .Un profitableير مثبت هذا الأمر ما يزال غ

  Florgine- Vernalinالفلورجين والفيرنالين  -*
تشججير دراسججات الإزهار إلى انتقال إشججارات كيميائية معينة من الأوراق إلى القمم، وقد ثبت 

 Haveوجود هرمون الإزهجججار )الفلوروجين( وتجججأثيره بشجججججججججججججكجججل نظري ولكن لم يتم عزلجججي 
never been isolated رمون )الفيرنالين( الذي لي دور مثل تأثير وبشجججججججججكل مشجججججججججابي ه

 الحرارة المنخفضة على الإزهار في نباتات الحبوب وثنائيات الحول.

 أما سبب فشل عزل هذه الهرمونات:

 يتهدم خلال الاستخلاص.أن الجزيء ربما  -

 صعوبة فحص النشا  البيولوجي للهرمون. -

من كوني هرمون تلقي الفلوروجين ربما هو معقد من عدة جزيئات منظمة أكثر  -
 إشارة لبدء الإزهار.

 تطبيقات هرمونات النمو النباتية في بساتين الفاكهة:

 تستخدم هرمونات النمو النباتية في مزارع بساتين الفاكهة على نطاق تجاري.

 أنها: إذاستخدمت الأوكسينات الصناعية على نطاق واسع 

 .(IAA)بيعي تقاوم الأكسدة الأنزيمية التي تهدم الأوكسين الط -1

أكثر فعالية من الأوكسججججين الطبيعي في بعض الاسججججتخدامات حيث اسججججتخدم  عدت -2
2.4-D  2,4,5مبيد أعشججججاب واسججججتخدم-T  و الديكامباDicamba  لاسججججتحداث

الكالس في مزارع الأنسججججججججججة في العديد من أشججججججججججار الفاكهة مثل المانجو، كذلك 
 مبيد أعشاب. 4- Chlorophenoxy acetic acid (CPA-4)استخدم 
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الصجججججججججججججناعية أقل تكلفة وأكثر ثباتاً وقد اسجججججججججججججتخدم أندول حمض  منظمات النمو -3
 Naphthaleneونفتجججالين حمض الخليجججك  Indole butyric acidالبيوتريجججك 

acetic acid  للنمو الخضجججججججججججججري ولإكثار النباتات مخبرياً بدءاً من القمم النامية
 وكذلك لاستحداث التجذير.

اسججججججججججتخدمت في  فقد NAA-IBAونات التجذير خاصججججججججججة الأوكسججججججججججينات هرم دتع -4
 NAAتجذير عقل العديد من أشجججججار الفاكهة مثل الزيتون والتفاه، وقد اسججججتخدم 

ومنع تسججججججاقط الثمار في مرحلة ما قبل  Fruit setفي خف الثمار الحديثة العقد 
 الحصاد في التفاه والأجاص.

لأنواع النباتية والسجججبب اختلاف وكما تلاحظ فقد كان للأوكسجججين تأثير عكسجججي على نفس ا
 زمن المعاملة بحسب مرحلة الإزهار وبدء تطور الثمار حيث:

 Early fruitقصيرة من تفتح الأزهار  مدة يؤدي الر  في مرحلة بدء العقد وذلك بعد -أ
set, shortly after flowers bloom  إلى تساقط الثمار الفتية حديثة العقد )يعزى ذلك
خف الثمار من العمليات الفيزيولوجية الهامة  دإلى دور الأوكسين في إنتاج الإيتلين(. ويع

جداً حيث يؤدي إلى تقليل العدد الكلي للثمار على الشججججججرة وبالتالي الحصجججججول على ثمار 
 ذات نوعية أفضل.

الناضججججججججججججججة إلى تأثير معاكس حيث يمنع هذه الثمار يؤدي الر  في مرحلة الثمار  -ب 
من التسججججججججاقط ويحافظ على الثمرة على الشجججججججججرة حتى تصججججججججل إلى مرحلة النضججججججججج الكامل 

Fully mature لذي يعتبر مؤشججراً لبدء الحصججاد. وبالنسججبة لبعض الأوكسججينات )خاصججة ا
التي  (T-2,4,5و  D – 4-CPA-2,4تلجججججك المحتويجججججة على مجموعجججججة كلور مثجججججل 

اسجججتخدمت مبيدات حشجججائ  فإن لها محاذير أمنية نتيجة أضجججرارها المباشجججرة على الصجججحة 
كيميائياً عامل  دلذي يعا Dioxinنتيجة احتوائها على نسجججججججججججججبة عالية من الداي أكسجججججججججججججين 

 .Carcinogenic chemicalمسرطن 
 يستخدم الجبرلين بصورة تجارية في شجرة العنب حيث : -5
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 Thinلين في المراحججججل المبكرة من الإزهججججار إلى خف النموات يؤدي الر  بججججالجبر   -
cluster  نتيجة تحريض اسجججججججججججججتطالة الأفرع الزهريةFloral stem  وهذا يؤدي إلى خف

النموات الزهرية ما يسجججججججججججاعد على تطور الثمار المتبقية بصجججججججججججورة أفضجججججججججججل. والر  الثاني 
 ه عند وقت التلقيح والعقد.للحصول على ثمار أكبر حجماً أو ثمار بدون بذور يمكن إجرات 

استخدم الجبرلين لتحريض إنبات البذور وتشجيع وزيادة سرعة معدل بزوغ البادرات في  -
 الخوخ. -التفاه -الكرز -الحمضيات -العنب

 :والإنباتسكون الدور هرمونات النمو النباتية في -7-2
 –دلت الدراسجججات أن التحكم بالسجججكون والإنبات يتعلق بهرمونات معينة منشجججطة )الجبرلين 

وتأتي هذه الأدلة من دراسات بيوكيميائية وفيزيولوجية  (ABA)السيتوكينين( وأخرى مثبطة 
 لمراحل السكون والإنبات والتغيرات في المحتوى الهرموني خلال هذه المراحل.

تختلف الاسججججججتجابة لمنظمات  إذلارتباطات لا تثبت بالضججججججرورة ومن الجدير ذكره أن هذه ا
النمو خارجياً كما لوحظ بالتجربة بحسججججب النوع النباتي / طبيعة السججججكون / مرحلة الإنبات 

 كفاءة الهرمون. /
 سكون البذور وإنباتها:-أولا  
 الجبرلين: -*

أكثر الجبرلينات شجججيوعاً  GA3دويع (52)الشجججكل  يتحكم بصجججورة مباشجججرة في إنبات البذور
ويقل  البذور وتطورهالوحظ أن الجبرلين يوجد بتركيز مرتفع أثناء نمو فقد واسجججججججججججججتخداماً، 

 تركيزه مع استمرار النضج وفي البذور مكتملة النضج خاصة البذور ثنائية الفلقة.
الجبرلين لي دور في عدة من مراحل الإنبات حيث لي دور في نس  المادة الوراثية وتكوين 

mRNA  الخاص بتخليق الأنزيمات، كذلك لي دور في تنشيط الأنزيمات الخاصة بعمليات
 الاستقلاب والمسؤولة عن تحويل المركبات المعقدة إلى مركبات بسيطة.

يحل جزئياً محل احتياجات البرودة كذلك  إذيسججججججججتخدم الجبرلين لكسججججججججر السججججججججكون الجنيني 
 لكسر السكون الفيزيولوجي.
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 (: ت ثير الجبرلين في إنبات البذور.52الشكل )

 السيتوكينين: -*
أثناء نمو وتطور البذور ويصعب الكشف عني في البذور الناضجة ويعتقد في يزيد تركيزه 

أو أن يآزر فعل  (ABA)أثناء الإنبات هو تقليل فعل المثبطات في أن عمل السجججيتوكينين 
 المنشطات )الجبرلين(.

 :حمض الأبسيسيك -*
 أكثر مثبطات النمو معنوية ولي دور في:

 عدم تطور الأجنة. -1
 مضاد جبرلين بهذا الشأن. ديمنع إنبات البذور غير الساكنة ويع -2
يزيد تركيزه  إذالدراق،  –التفاه  –الجوز  –إحداث السججكون الكيماوي في بذور الخوخ  -3

مع نضج الثمار ويرتبط مع السكون حيث تم فصلي من البذور الساكنة في التفاه والدراق 
 أثناء الكمر. في ويقل تركيزه ويختفي
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 السكون وكسر السكون في البراعم:-ثانيا  
  ABAحمض الأبسيسيك 

يزيد تدريجياً  إذالداخلية بدءاً من مرحلة بدء السجججججججججججكون  ABAتحدث تغيرات بمسجججججججججججتويات 
حتى السكون الكامل العميق، ثم يقل خلال مرحلة كسر السكون، وبشكل عام فإن مستوى 

ABA  ينخفض أثناء فترة البرودة ولكن ما يزال هناك تساتل هام: هل البرودة هي الوحيدة
وبالتالي الدخول بطور السججججججججججكون أم أن انخفاض  ABAى المسججججججججججؤولة عن انخفاض محتو 

ABA  هو المحرض الفاعل للدخول بالسكون 
وهو مثبط لتخليق  (fluoridone)هناك عدة أبحاث تشجججججججججججججير إلى أن المعاملة بالفلوريدون 

ABA  فإني لا يمنع من تحريض السجججججججججججججكون نيما لو ترافق مع انخفاض الحرارة )دليل أن
ول المسجججججججججؤول عن السجججججججججكون( كذلك لا يمنع من تحريض السجججججججججكون الحرارة هي العامل الأ

ووصجججججججولي إلى حد معين من تأثيره في إحداث  ABAعندما يضجججججججاف بعد ارتفاع مسجججججججتوى 
 السكون.

هناك وجهات نظر أخرى تفيد أن حمض الأبسجججججيسجججججيك لا يملك إمكانية تحريض السجججججكون 
 إنما لي دور في زيادة فترة السكون.

 الجبرلين:
إضججججافة الجبرلين خارجياً لها دور في التخفيف من أنواع معينة من السججججكون وهو السججججكون 
 العكوس أو السكون الحقيقي العميق فلا يمكن كسره بالمعاملة بالجبرلين ولا يكسر إلا :

 بتعرض الشجرة لدرجة الصفر البيولوجي. -
فإن الجبرلين باسجججججججججتيفاء الوحدات الحرارية من درجة الصجججججججججفر البيولوجي وبالتالي  -

 يحل جزئياً محل الحرارة المنخفضة.
 الستوكينين:

بعض الدراسات تشير إلى أن الستوكينين لي دور في كسر سكون البراعم ودراسات أخرى 
تنفي هذا الدور، ولكن بشجججججكل عام يقل المحتوى السجججججيتوكينيني خلال طور السجججججكون ويزيد 

 مع بدء كسر السكون.
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 الإيتلين:

لوحظ تأثيره في بعض الأشججججار التي تحررت  فقدفي كسجججر السجججكون  ليس لي دور مباشجججر
جزئياً أو كلياً من السجججججججججججججكون الأصجججججججججججججلي بالتعرض للبرودة وبالتالي لم يكن لي دور منظم 

 ومباشر في سكون البراعم.

 الأوكسين:

هناك أبحاث كثيرة تفيد بأن الأوكسججججججججججججين ليس لي أي دور في فيزيولوجيا السججججججججججججكون، ورغم 
ه في فترة السججكون وارتفاع تركيزه في مرحلة بدء كسججر السججكون إلا أني ليس انخفاض تركيز 

 العامل المحدد أو المنظم للدخول في طور السكون أو الخروج مني.

 الثمري: والنضج والخف والعقددور هرمونات النمو النباتية في الإزهار -7-3
التبكير و التأخير بمواعيد الإزهار كسجججججججججججججين و الإثيلين في و يسجججججججججججججتخدم الجبرلين و الأ

للهرمون المسججججججججججججتخدم بحسججججججججججججب النوع النباتي و تركيز  الاسججججججججججججتجابةالإزهار و تختلف 
المعاملة. بينما ليس للسيتوكينين دوراً مباشراً الهرمون و عدد مرات المعاملة و طريقة 

 الخف.في الإزهار و العقد و 
)الشججكل  هرمون النضججج الثمري يعتبر غاز الإيتلين هو أما بالنسججبة للإنضججاج الثمري ن

 حيث تؤدي زيادة تركيز الإيتلين في أنسجة الثمرة إلى:( 53

زيججادة معججدل التنفس والهججدم في الثمججار حيججث تتحول المركبججات المعقججدة إلى مواد  -1
 بسيطة.

 زيادة معدل تركيز الأصبغة المسؤولة عن اللون النهائي المميز للصنف. -2
 المسؤولة عن الرائحة.زيادة معدل تركيز المواد العطرية  -3
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 (: ت ثير الإثيلين في الإنضاج الثمري للعديد من ثمار الفاكهة.53الشكل )

 وبشكل عام يختلف ت ثير المعاملة بالإيتلين بحسب:
النوع النباتي: تشججير جميع الدراسججات إلى أن إنتاج الإيتلين يختلف بحسججب نوعية  -1

المانجو( -الموز-الخوخ-تنتج الثمار الكليماكتيرية )مثل التفاه حيثثمرة الفاكهة 
-معدل أكبر من غاز الإيتلين مقارنة مع الثمار غير الكليماكتيرية )مثل العنب

 الحمضيات(.-الأناناس
معدل إنتاج الإيتلين: الذي يتوقف أسجججججججججاسجججججججججاً على النوع النباتي )الناحية الوراثية(  -2

 وطبيعة الثمرة ومراحل نموها.
طبيعة المعاملة بالإيتلين: تختلف الاسجججججججتجابة للمعاملة بالإيتلين بحسجججججججب التركيز  -3

زمن إضججججججججافة الهرمونات أو مرحلة نمو ثمرة الفاكهة  -مدة المعاملة -المسججججججججتخدم
 وعدد مرات المعاملة، حيث لوحظ مثلًا أن:

إضجججافة الإيتلين بعد اكتمال طور النمو يسجججرع من الوصجججول إلى أقصجججى  -* -أ
 س والهدم )إسراع حاد في معدل التنفس(.درجة للتنف
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أما إذا أضجججججججججججججيف بعد وصجججججججججججججول الثمار طبيعياً إلى ذروة معدل التنفس  -*
المفروض فإن الإيتلين لن يكون لي أي دور يذكر على تنفس الثمار وبالتالي 

 على جميع عمليات الهدم.
تي وجد في معاملة بعض الثمار )مثل الحمضجججججيات( أن الإيتلين لي تأثير وق -ب

يزيد سرعة التنفس مباشرة بعد المعاملة ثم يعود مستوى التنفس إلى ما  إذمحدود 
 كان عليي تماماً قبل المعاملة بالإيتلين.

 درجة اكتمال نضج الثمرة )مدة المعاملة( -4
 تركيز الإيتلين المستخدم -5
 عدد مرات المعاملة -6
 طول مدة تعرض الثمار للإتيلين -7
 النسبية حول الثمار المعاملة وكذلك التهوية.درجة الحرارة والرطوبة  -8
 تأثير الإثيلين في إنضاج الموز 55و  54الشكل  ويوضح

 
 

 (: ت ثير الإثيلين في إنضاج الموز.54الشكل )
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 ت ثير الإثيلين في إنضاج الموز. (:55الشكل )

إنتاجه على عدة وتشير العديد من الدراسات أن الإيتلين ينتج طبيعيا  في الثمار ويتوقف 
 عوامل:
  :Physiological ageالعمر الفيزيولوجي  -1

يزيد معدل إنتاج الإيتلين مع نضججججج الثمار، وتشججججير العديد من الدراسججججات إلى عدم 
وجود الإيتلين في الثمار غير الناضججججججججججججججة نتيجة عدم وجود الأنزيمات المخلقة للهرمون 

Ethelyne synthesis. 
  :Temperatureدرجة الحرارة  -2

يزيد معدل إنتاج الإيتلين مع ارتفاع درجة الحرارة إلى حد معين )الدرجة الحرجة( 
ثم يقل أو ينعدم بعد هذه الدرجة، وقد لوحظ أن أنزيمات تخليق الإيتلين تكون نشجججججججججججججطة 

م بينما ينعدم نشا  الأنزيم عند درجات الحرارة    35وفعالة عند درجات الحرارة المقاربة لججججججج 
 يفسر انخفاض تركيز الإيتلين في الثمار المتضررة بالبرودة. المنخفضة وهذا ما

  :Gas exchangeالتبادل الغازي  -3
أن وجججججججود الأكسجججججججين ضججججججروري  إذخاصججججججة الأكسجججججججين وثججججججاني أكسججججججيد الكربججججججون 

لإنتجججججاج الإيتلجججججين وكلمجججججا قجججججل تركيجججججز الغجججججاز حجججججول محجججججيط الشججججججرة كلمجججججا انخفجججججض معجججججدل 
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اني أكسجججججيد الكربجججججون حجججججول الثمجججججار إنتجججججاج الإيتلجججججين وعلجججججى العكجججججس فجججججإن وججججججود غجججججاز ثججججج
 يؤدي إلى انخفاض معدل إنتاج الإيتلين.

  :Lightالضوء  -4
كثافة الزراعة وعدد الثمار على الشججججججججججججججرة الواحدة زاد حجم المجموع  زادتكلما  

أدى ذلك إلى انخفاض معدل إنتاج الإيتلين، ومن الجدير بالذكر أن تأثير و الخضجججججججججججججري 
 على انخفاض تركيز الضوء بل أيضاً على التبادل الغازي.الكثافة العالية لا ينعكس فقط 

  :Injuriesالإصابات والأضرار  -5
تؤدي الأضجججججججججججججرار الميكججانيكيججة والإصججججججججججججججابجات المرضجججججججججججججيججة والأمراض الفيزيولوجيججة 

البيئية إلى خلل في معدل إنتاج الإيتلين الطبيعي، ولكن بشجججججججججججججكل عام يزيد  والإجهادات
 متضررة.معدل إنتاج الإيتلين في الثمار ال

 : تركيز المثبطات -6
ثيو سججججلفات الفضججججة(  - -أمينو فينيل -تعمل بعض المثبطات )مثل نترات الفضججججة

على منع تحول المركب الوسجججججطي أمينو سجججججيكلو بروبان حمض الكربوكسجججججيليك إلى إيتلين 
وبالتالي تقلل من معدل إنتاج الإيتلين وبشجججججكل عام اسجججججتخدم الإيتلين لإنضجججججاج العديد من 

 ل التفاه والموز والمانجو.الثمار مث
وعلى الرغم من المزايا العديدة التي يحققها الإيتلين في التبكير بالنضجججججججججججججج أو في 

 بي لها عدة سلبيات مثل: المعاملةتوحيد زمن الحصاد إلا أن 
 الشيخوخة المبكرة للثمار. -
انخفاض قدرة الثمار على التخزين الطويل نيما بعد الحصاد وببعض الأحيان  -

 يكون هناك أي إمكانية للتخزين.لن 
 يساعد على ظهور بعض الأمراض الفيزولوجية. -
يساعد على زيادة معدل تكون طبقة الانفصال وبالتالي زيادة معدل تساقط  -

 الأوراق والأزهار والثمار.
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 دور هرمونات النمو النباتية في التساقط:-7-4
 Auxinالأوكسين 

يترافق حدوث التسججججججاقط مع انخفاض تركيز الأوكسججججججين، ومن جهة أخرى تؤدي  -
إضجججججافة الأوكسجججججين خارجياً إلى تأخير أو تقليل معدل التسجججججاقط. كذلك فإني من 

 Acro and“القاعدي  -المعروف أن الأوكسجججججججججججين ينتقل قطبياً بالاتجاه القمي
basipital” سججججججين بالاتجاه ومع اقتراب حدوث التسججججججاقط يقل معدل انتقال الأوك

الطبيعي لي كذلك يقل معدل انتقالي من صجججفيحة نصجججل الورقة وباتجاه السجججويقة 
وبجججالتجججالي يقجججل تركيزه تجججدريجيجججاً كلمجججا اقتربنجججا من منطقجججة  (Petiole))الحجججامجججل( 
 الانفصال.

من جانب هخر هناك فريق هخر من العلماء أثبت أن التساقط يترافق مع ارتفاع  -
 كسين.لأو اق الهرمة هي أحد المصادر الرئيسية لتركيز الأوكسين وأن الأور 

يمكن أن يعزى و هناك تفسججججججججيرات عديدة تثبت صججججججججحة الفرضججججججججيتين السججججججججابقتين  -
 -Proximal“التسجججججاقط إلى تركيز الأوكسجججججين في المنطقة القريبة من السجججججاق 

stem end”  والمنطقة البعيدة عن الساق والقريبة من نصل الورقة“Distal- 
lamina end”  ما يليتم إثبات فقد: 

إذا كان تركيز الأوكسين في المنطقة القريبة من الساق أكبر من تركيزه في المنطقة البعيدة 
 فسوف يحدث التساقط.

إذا كان تركيزالأوكسين في المنطقة القريبة من الساق أقل من تركيزه في المنطقة البعيدة  
 فلا يحدث التساقط.

 ي المنطقتين فلا يحدث تساقط.إذا كان تركيز الأوكسين متساوياً ف
وفضلًا  جداً لحدوث أو منع حدوث التساقط.مهم التالي فإن التدرج في تركيز الأوكسين أمر 

أهمية التركيز فهناك عامل هخر لا يقل أهمية وهو زمن المعاملة حيث لوحظ أني لتأخير عن 
تأخير المعاملة  التساقط يمكن المعاملة بالأوكسين مباشرة بعد نزع صفيحة الورقة وأن

 بالأوكسين يفقد فعلي المثبط لتأكيد هذه الفرضية تم افتراض أن النبات يمر بمرحلتين:
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 : إضافة الأوكسين فيها يثبط من حدوث التساقط.Iمرحلة  -1
 : إضافة الأوكسين فيها ينشط ويسرع من حدوث التساقطIIمرحلة  -2

 وهنا تجدر الإشارة إلى أن:
سججينتج عني حركة سججريعة  ”Distal“إضججافة الأوكسججين في المنطقة البعيدة عن السججاق  -*

للأوكسججججججججين نتيجة عاملي الانتشججججججججار والانتقال القطبي الطبيعي للأوكسججججججججين بينما إضججججججججافة 
سججينتج عني انتقال بطيء أو حركة  ”proximal“الأوكسججين في المنطقة القريبة من السججاق 

 ر سيكون عكسي بعكس الانتقال القاعدي للأوكسين.بطيئة للأوكسين لأن الانتشا

 وبالتالي نتيجة الاختلاف في سرعة انتقال الأوكسين فإن: -*
سججججيصججججل الأوكسججججين لمنطقة التسججججاقط في  إضججججافة الأوكسججججين بالمنطقة البعيدة عن السججججاق 

 بالتالي تثبيط التساقط. Iالمرحلة 
 التسججاقط متأخراً إضججافة الأوكسججين بالمنطقة القريبة من السججاق سججيصججل الأوكسججين لمنطقة  

 حدوث التساقط. بالتالي IIفي المرحلة 
 وبالتالي يمكن أن يعزى تأثير الأوكسين في حدوث التساقط إلى:

 اختلاف تركيز الأوكسين وتدرجي. -1
 زمن المعاملة بالأوكسين. -2

لاف تأثير الأوكسجججين في تنشجججيط أو تثبيط التسجججاقط، هناك عدة تفسجججيرات تشجججره سجججبب اخت
 يزيد معدل انتاج الإيتلين. (NAA+IAA)أهم هذه التفسيرات أن الأكسين 

ومعروف أن غاز الإيتلين يسجججججججرع من حدوث التسجججججججاقط وأن إضجججججججافة هذا الغاز في 
لو يؤدي إلى حدوث التسججججججججججججججاقط، إنما يكون تأثيره الفيزيولوجي أكبر نيما  IIأو  Iالمرحلة 

 .IIتمت إضافتي في المرحلة 
لم يتم التثبيط نتيجة إضججججججججججججججافة  IIوبالتالي: تأخير المعاملة بالإيتلين حتى نهاية المرحلة 

 الأوكسين إنما نتيجة حدوث الاستجابة للإيتلين المنتج بعد المعاملة بالأوكسين.
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تكون اسجججتجابة الأنسججججة لإنتاج الإيتلين قليلة  Iالمعاملة المبكرة بالأوكسجججين خلال المرحلة 
 التالي عدم حدوث تساقط.ب)انخفاض معدل إنتاج الإيتلين( 

  Ethyleneالإيتلين
 الإيتلين هرمون التساقط، ويمكن أن يحدث التساقط بتراكيز منخفضة جداً. ديع

برية( في معروف أن النبات ينتج الإيتلين بشججججججججكل طبيعي و ن تأثير الإيتلين )بدراسججججججججة مخ
الإسججججججججراع من عملية التسججججججججاقط يقل مع المعاملة بالأوكسججججججججين وذلك إذا كان تركيز الإيتلين 
منخفضجججججججججججاً أما المعاملة بالإيتلين بتركيز مرتفع فيؤدي ذلك إلى حدوث التسجججججججججججاقط سجججججججججججواء 

 أضيف الأوكسين أم لا.
ذا التوازن بين الأوكسجججججججججججججين والإيتلين ويجب أن يتحقق ه اً معين اً تم افتراض أن هناك توازن
أني في الأوراق الحديثة هناك كمية كانية من الأوكسين التي تثبط  إذلكي يحدث التساقط، 

من تأثير الإيتلين في إحداث التسججججججججاقط وعلى العكس ينخفض تركيز الأوكسججججججججين بالأوراق 
 القديمة مما يسرع من حدوث التساقط.

من جهة أخرى يؤدي الأوكسجججججججججججججين إلى زيادة معدل إنتاج الإيتلين ما يؤدي إلى تسجججججججججججججريع 
 المعاملة( حيث: زمنالتساقط )ولكن حسب 

لا يحدث التسججاقط وذلك لأن أنسجججة النبات تكون  Iإضججافة الأوكسججين بالمرحلة  -
 غير حساسة للمعاملة بالإيتلين )أو لإنتاج الإيتلين نتيجة المعاملة بالأوكسين(

يتم التسجججاقط نتيجة الاسجججتجابة السجججريعة لأنسججججة  IIضجججافة الأوكسجججين بالمرحلة إ -
 النبات للإيتلين )الناتج بعد المعاملة بالأوكسين أو للإتيلين المضاف خارجياً(.

كججذلججك  (RNA)تؤدي المعججاملججة بججالإيتلين إلى زيججادة معججدل تخليق الحمض النووي الريبي 
بينما ليس لي أي  (II)عندما تتم المعاملة المتأخرة إلى زيادة معدل تخليق البروتين وذلك 

 .(I)تأثير نيما لو تمت المعاملة بصورة مبكرة 
( إلى تثبيط عمل Actinomycin Dتؤدي المعاملة ببعض المركبات )مثل أكتينومايسين د 

اللازم لتخليق الأنزيمات  mRNAالإيتلين في إحداث التساقط وذلك عن طريق تثبيط نس  
 الضرورية لهدم الجدر الخلوية في منطقة التساقط. 
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غير  (I)هو زمن المعاملة حيث أن الأنسججججججججججججججة الفتية في المرحلة  المهم لكن يبقى العامل
 Juvenility“حسججاسججة ولا تسججتجيب لهذه المعاملات أو تقترن هذه الأنسجججة بعوامل الفتوة 

factors” مرحلة النضججججججججججج  بينما المعاملة في(II)  فتكون الأنسجججججججججججة عالية الحسججججججججججاسججججججججججية
 والاستجابة لهذا النوع من المعاملات.

تم تحديد نسججبة الإيتلين أثناء حدوث التسججاقط الطبيعي وبدون أي إضججافة خارجية للهرمون 
ولوحظ أني يصججججججل إلى أعلى التراكيز قبل حدوث التسججججججاقط هذه التراكيز المرتفعة تثبط من 

ن من الأوراق وبالتالي نيمكن أن يعزى تأثير الإيتلين إلى أني يقلل من انتقال الأوكسجججججججججججججي
 معدلات الأوكسين في مناطق التساقط وبالتالي فإن:

وجود الإيتلين في منطقة الانفصااااال ساااايؤدي إلى  تثبيط انتقال الأوكسااااين إضااااافة إلى 
 حدوث التساقط.

ركيز الإيتلين وحدوث من جهة أخرى أجريت عدة دراسججججججججججججججات بهدف معرفة العلاقة بين ت
( المتساقطة نتيجة Valencia orangeالتساقط ولوحظ أن ثمار البرتقال )صنف فالنسيا 

 الصقيع تحتوي نسبة مرتفعة من الإيتلين.

وعموماً في العديد من أشججججججججججججججار الفاكهة لوحظ أن تركيز الإيتلين يزيد في الأوراق الهرمة 
 وفي الثمار والأزهار المتساقطة.

 الإيتلين تؤخر من حدوث التساقط. أخيراً فإن المعاملة بمثبطات 

  Abscisic acid حمض الأبسيسيك

تؤدي المعاملة بحمض الأبسجججججججججيسجججججججججيك )وبعض مثبطات النمو الأخرى( إلى الإسجججججججججراع من 
 حدوث التساقط وكذلك إلى زيادة معدل التساقط سواء تمت المعاملة للأوراق أو للثمار.

يحدث دوراً هاماً في التسججججججججججججاقط وبتراكيز منخفضججججججججججججة جداً ومن المعروف  ABAلوحظ أن 
فيزيولوجياً أني مع تقدم النباتات بالعمر يقترن هرم النبات مع عوامل عديدة يطلق عليها 

يمتلك نفس الخصائص التي  ABAوأن  Senescence factorsاسم عوامل الشيخوخة 
 تميز هذه العوامل.
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التي تشجججججججججير إلى أن تسجججججججججاقط الأوراق والثمار يقترن مع زيادة هناك العديد من الدراسجججججججججات 
ملحوظة في محتوى هذا الحمض أما بالنسججبة لحسججاسججية النبات للمعاملة الخارجية بحمض 
الأبسيسيك واستجابتي لحدوث التساقط فتختلف بحسب النوع النباتي ولكن لوحظ أن أفضل 

على إنتاج الإيتلين وبالتالي يحدث  وقت للمعاملة هو الوقت الذي يترافق مع قدرة النبات
التساقط ويرى فريق من العلماء أن المعاملة بحمض الأبسيسيك لها دور مباشر في إنتاج 
الإيتلين ربما يعزى ذلك إلى دور الحمض في هرم الأشجججججججججار وشججججججججيخوختها وبالتالي زيادة 

 إنتاج الإيتلين.

لوحظ في عدة دراسات أن حمض الأبسيسيك يفقد تأثيره تماماً نيما لو ترافقت المعاملة بي 
 .Ethylene- synthesis inhibitor AVGمع المعاملة بمواد مثبطة لتخليق الإيتلين 

فهو يؤثر بشكل مباشر في هدم الجدر  ABAأما بالنسبة للتأثير الفيزيولوجي لحمض 
 التساقط. لوية  ما يساعد في حدوثالخ

 Gibberellic acidحمض الجبريليك 

  :ربما يمتلك الجبرلين دور غير مباشر في حدوث التساقط عن طريق

 زيادة معدل إنتاج الإيتلين   -

 Auxin“أو أن الجبرلين يعتبر مضجججججججاد أوكسجججججججيني بالنسجججججججبة لظاهرة التسجججججججاقط  -
antagonist”  عند إضجججافتي مع الأوكسجججين حيث يقل التأثير المثبط للأوكسجججين

 بإضافة الجبرلين ويقل تأثير الجبرلين المنشط بإضافة الأوكسين.

 Cytokininالسيتوكينين 

في حدوث التسججججججججججاقط بل على العكس تؤدي المعاملة  لي دور فلابالنسججججججججججبة للسججججججججججيتوكينين 
بالسججججججججججيتوكينين إلى المحافظة على فتوة النباتات وتأخير الهرم والشججججججججججيخوخة وعندما حللت 

 الأوراق والثمار المتساقطة كان هناك انخفاض ملحو  في تركيز السيتوكينين.
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 تساقط ما قبل الجمع:
يعمل على تثبيط عمليات  إذيستخدم الأوكسين في منع تساقط ما قبل جمع الثمار 

يعتقد أن الأوكسجججين الطبيعي )الذي تنتجي البذور لمنع الانفصجججال( و الانفصجججال والتسجججاقط، 
 يتناقص تدريجياً مع اقتراب اكتمال نمو الثمرة.

  تسجججججججججججججتعمل عدة مركبات مصجججججججججججججنعة لتأخير أو منع التسجججججججججججججاقط الثمري مثل نفتالين حمض 
 -2,4,5و Trichlorophenoxy propionic acid -2,4,5و  NAAالجججججخجججججلجججججيجججججججك 

Trichlorophenoxy acetic acid  وأصجججبح التحكم الكيماوي في تسجججاقط ما قبل الجمع
 -المشججججججججججم  -ل التفاهمسججججججججججتعملًا على نطاق واسججججججججججع في العديد من أشجججججججججججار الفاكهة مث

الحمضججيات. كذلك تسججتخدم نفس المركبات لمنع التسججاقط الذي  -اللوز -الخوخ -الأجاص
 يشتد عقب موجات الصقيع.

تجدر الإشارة إلى ضرورة عدم استخدام هذه المركبات بعد اكتمال النضج وتلون الثمار 
ر وبالتالي تصبح باللون المميز للصنف حيث يؤدي ذلك إلى الإسراع من تطور نضج الثما

 غير قابلة للتخزين.
من أجل زيادة تطور الأحمر في ثمار  (SADH)من جهة أخرى اسججججججججججتخدم مركب الألار 

التفاه )حيث اعتبر مضاد جبرلين( وبنفس الوقت من أجل تأخير معدل التساقط وقد ثبت 
 خزينية.أن لي دوراً هخر في إطالة العمر التخزيني لثمار التفاه والحد من الأضرار الت

بشكل عام لا يمكن ألا نتحدث عن دور الإيتلين في الحث على انفصال الأوراق والثمار 
وكذلك الأمر بالنسبة لجميع المواد المنتجة للإيتلين أو المواد المشجعة لإنتاج الإيتلين 
الطبيعي ورفع مستواه في الأنسجة الحية مثل الأكسين وحمض الأبسيسيك ومن أهم المواد 

 للإيتلين: المنتجة
 الإيتيفون: ويستخدم في أشجار الكرز. -
ويسجججججججتخدم في أشججججججججار  chloro-tris-2-methoxy (Silan)-2ألسجججججججول  -

 الحمضيات.
ويسجججتخدم في أشججججار  chloro, 4-nitro, 3-methyl perazol-5ريليز  -

 الحمضيات أيضاً.
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 دور هرمونات النمو النباتية في التجذير:-7-5
 الأوكسينات: -أ

تأثير الأوكسججججججججينات بتركيزات بسججججججججيطة، وتوجد في الكثير من أجزاء النباتات يظهر 
وتتكون في البراعم والأوراق الصجججججججججججججغيرة وفي قمم الأفرع والجذور، وتنقل داخل النبات من 
القمة إلى القاعدة خلال اللحاء ولكن عند إضجججججافة الأوكسجججججينات الصجججججناعية مثل نقع قواعد 

ي بأنها تنتقل من أسجججججججججججفل إلى أعلى خلال أوعية العقل في محلول الأوكسجججججججججججين الصجججججججججججناع
 الخشب.

كسججججينات الطبيعية وتشججججابهها في التركيب و والأوكسججججينات الصججججناعية لها نفس تأثير الأ  -
أمثال سجججرعة  10كسجججينات الصجججناعية بالنبات و الجزيئي إلى حد ما، وتبلغ سجججرعة انتقال الأ

كسجججينات هي أحد العوامل المسجججؤولة و كسجججينات الطبيعية، وأثبتت التجارب أن الأو انتقال الأ
لوحظ أن تكوين الجذور لا يحدث إلا في  فقدعن تكوين الجذور، تبعاً لتركيبها الكيماوي 

كسججججينات و كسججججينات المرتبطة، ولكني من الضججججروري وجود الأو الأماكن التي تتجمع فيها الأ
لتي بهججا كسجججججججججججججينججات او الجججذور هو الأ في تكوين الحرة، ويرى البعض أن العججامججل المؤثر

 يدروكسيل.همجاميع ال
كسينات و و ضافة للأوكسينات الحرة والمرتبطة توجد أيضاً في الأنسجة النباتية مركبات الأ

 المجال.وبادق الأوكسينات أو التربتوفان الذي يعتبر فعالًا في هذا 
أشججججرنا سججججابقاً إلى أن خطوات تكون الجذور على العقل تقسججججم إلى ثلاث مراحل، ويتلخص 

 كسينات على هذه المراحل كالتالي:و الأ تأثير
 إعادة التكشف: يدفع الأوكسين إلى إنقسام و تمايز الخلايا  -1ً
 التحديد: وتقسم إلى: -2ً

 ترتيب الخلايا لتكوين الميرستيم ، ونظام تأثير الأوكسين هنا غير معروف. -
ذه التحديد لتكوين مبادق الجذور: هناك احتمال كبير لتأثير الأوكسجججججججججججججين في ه -

 المرحلة، لكن لا يوجد إثبات مباشر.
 النمو: ينشط الأوكسين بتركيز منخفض نمو استطالة الجذور. -3ً
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 (: دور الأكسين في التجذير.56الشكل )

 السيتوكينينات:
كسجججججججججين و أجريت العديد من الدراسجججججججججات على العقل الورقية لدراسجججججججججة العلاقة بين الأ 

لوحظ أن اسجججججججتخدام تراكيز منخفضجججججججة من الكينيتين يزيد في تأثير  فقد والسجججججججتوكينين
IAA  الفاكهة.في تكوين الجذور في العديد من عقل أشجار 
 :الجبرلينات -جا

لا يوجد ما يثبت دور الجبرلين في تكوين مبادق الجذور في العقل السججاقية بل ثبت 
 الجذور.في الدراسة على عدد من الأنواع النباتية أنها تعيق تكوين 

وهناك من الدلائل على أن الجبرلينات تمنع انقسجججججججججججججججام الخلايا وهي الخطوة التالية 
لتحول الخلايجا البجالغجة إلى خلايجا ميرسججججججججججججججتيميجة، كمجا أنجي يحتمجل أن التجأثير المعيق 
للجبرالينات يكون نتيجة علاقتها بتنشجججججججيط النمو الخضجججججججري، وهي الحالة المعرضجججججججة 

  لانقسام الخلايا.
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 الفصل الثامن
 التغذية المعدنية في بساتين الفاكهة

Mineral nutrition in frit tress orchards 

 أهمية التغذية المعدنية:-8-1
يشججججججير مصججججججطلح تغذية النبات إلى دراسججججججة العناصججججججر الغذائية اللازمة لنمو النبات 

تدخل معظم العناصججججججججججر الغذائية في تكوين المركبات العضججججججججججوية اللازمة للنمو  إذوتطوره 
المصججججججادر الثلاثة الرئيسججججججية للعناصججججججر الغذائية للنباتات هي الماء  دوالإزهار والإثمار وتع
ان تغذية النباتات الخضججججراء هي تغذية غير عضججججوية ويطلق عليها عادة والهواء والتربة. و 

ويطلق على العناصجججر الغذائية التي يمتصجججها  Mineral Nutritionاسجججم التغذية المعدنية 
النبات من التربة )نيما عدا الاوكسجججججججين والهيدروجين والكربون( اسججججججم العناصججججججر المعدنية 

Mineral Elements. 
تُعرف العناصججر المشججتقة أسججاسججاً من التربة بشججكل غير عضججوي بالعناصججر المعدنية 

التي يتم الحصججججججول عليها من الهواء بالعناصججججججر غير الأسججججججاسججججججية. بينما تُعرف العناصججججججر 
المعدنية، مثل الكربون والأكسجججين والهيدروجين. تعتبر مياه الري أيضججاً مصججدراً للعناصججر 

( وتعد 57)الشججججججكل الصججججججوديوم والبوتاسججججججيوم المعدنية من الأملاه الذائبة، وخاصججججججة كلوريد
عنصجججراً معدنياً، لكن  60كثر من التربة من أهم مصجججادر تغذية النبات. ويوجد في التربة أ

 النباتات لا تمتصها جميعها.
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 .(: العناصر الأساسية المعدنية ونير المعدنية57الشكل )

 وتقسم العناصر المعدنية التي تحتاجها شجرة الفاكهة إلى:
  :Essential Elementsعناصر أساسية -1

وهي العناصجججججججر التي تحتاجها شججججججججرة الفاكهة بشجججججججكل أسجججججججاسجججججججي لنموها وتطورها وتتطلب 
عنصججججججججججججر معدني، بالإضججججججججججججافة إلى  14عنصججججججججججججراً لإنتاج كتلة حيوية مثلى ) 17النباتات 

C, H,2O  .)تؤدي بشكل أساسي أدواراً هيكلية، وتعمل كمنشطات و عناصر غير معدنية
 وتعود أهمية هذه العناصر إلى ما يلي:  للإنزيمات، ومنظمات أوسموزية في النباتات.

نقص العناصجججر الأسجججاسجججية يمنع اكتمال دورة الحياة وينتج عني أعراض نقص في  
 النبات.

 لا يمكن استبدالها بعنصر هخر لي نفس الخصائص. 
 يشارك العنصر الأساسي بشكل مباشر في عملية التمثيل الغذائي للنبات. 
، فإن النباتات غير قادرة على إنتاج بذور في حالة عدم وجود العناصر الأساسية 

 خية قادرة على استئناف الدورة الحياتية.
يجب أن تكون العناصر الأساسية مكونات لبعض المستقلبات النباتية الأساسية،  

   هو أحد مكونات جزيء الكلوروفيل. Mg2على سبيل المثال، 
 وتنقسم العناصر الأساسية بدورها إلى قسمين:
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A.  أسججججججاسججججججية يحتاج إليها النبات بكميات كبيرة نسججججججبياً ويطلق عليها اسججججججم عناصججججججر
، مثل النتروجين والبوتاسجججيوم والفوسجججفور والكبريت (58)الشجججكل  المغذيات الكبرى 

وهي عبارة عن مغذيات معدنية يتم استهلاكها بكميات أكبر وتتواجد في الأنسجة 
 وزن المادة الجافة.٪ على أساس 4.0٪ إلى 0.2النباتية بكميات تتراوه من 

 
 (: المغذيات الكبرى 58الشكل )

B.  سججججاسججججية يحتاج إليها النبات بكميات ضججججئيلة نسججججبياً ويطلق عليها اسججججم أعناصججججر
المغذيات الصغرى، وهذه العناصر توجد بكميات ضئيلة جداً في أنسجة النبات، 

ديوم مثججل: البورون والزنججك والمنغنيز والمغنيزيوم والحججديججد والموليبججدينوم والصجججججججججججججو 
والكلور وهي عبارة عن مغذيات معدنية يتم اسججججججججتهلاكها بكميات أقل وتتواجد في 

جزء في المليون أو أقل من  200إلى  5الأنسججججججججججججججة الناتجة بكميات تتراوه من 
 ٪ على أساس وزن المادة الجافة.0.02
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 : Non-essential Elementsعناصر نير أساسية -2
وهي عناصجججر توجد عادة في النبات ولكن لم يثبت حتى الآن أن غيابها يؤثر في  

نمو النبات أو يؤدي إلى ظهور أعراض مرضجججية عليي، وبعض هذه العناصجججر إذا أعطيت 
 ، مثل: السيليكون، اليود.هنمو  فيللنبات كان لها تأثيراً منشطاً 

 تؤدي العناصر المعدنية وظائف رئيسية عدة نذكر منها
هم في بناء الأحماض الأمينية والنووية والبروتينات والأنزيمات واليخضجججججججور، تسججججججج -1

 .Nومركبات الطاقة مثل: 
 .Kتسهم في مضخة البوتاسيوم الضرورية في النقل الغشائي مثل  -2
 .Caتسهم في بناء الجدار الخلوي، مثل:  -3
 .Pضرورية لعمليات التنفس الخلوي والانقسام الخلوي، مثل:  -4
 .,Mgتدخل في بنية اليخضور، مثل:  -5
 .Feتسهم في تفاعلات سلسلة الأكسدة والإرجاع مثل:  -6
 .Feفي عملية الاصطناع الضوئي مثل:  همتس -7
 تنشط الأنزيمات. -8
 م في نقل الغذاء.هتس -9

 م في الاصطناع الحيوي لهرمونات النمو النباتية.هتس-10
 من السمية.لها دور مباشر في إحداث التضاد وحماية الخلايا -11
 تعدل درجة الحموضة وتنظم الأوسموزية.-12

 وتقسم العناصر بحسب وظائفها الفيزولوجية إلى:
 المجموعة الأولى: 

تضم الكربون، الهيدروجين، الأكسجين، النتروجين، الكبريت، السليكون، وهي تمثل 
العضجججججججججججوية، كما تشجججججججججججترك في التفاعلات الإنزيمية وتفاعلات  للمادةالمكونات الرئيسجججججججججججية 
 الأكسدة والاختزال. 
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 المجموعة الثانية: 
تضججم الفوسججفور والبورون، وتشججترك في تفاعلات انتقالات الطاقة والأسججترة بواسججطة 

 المجموعات الكحولية المتكونة بالنبات.

 المجموعة الثالثة 
المغنيزيوم، المنجنيز، الكلور، الصجججوديوم والكوبالت، تضجججم البوتاسجججيوم، الكالسجججيوم، 

وهذه المجموعة تختص بالأوسجججججججججججججموزية والتوازن المعدني إضججججججججججججججافة إلى بعض الوظائف 
 الخاصة في التفاعلات الإنزيمية.

 المجموعة الرابعة: 
تضججم الجديد، الزنك، النحاس، الموليبدينوم، وتعمل هذه العناصججر كمواد مخلبية أو 

المعججدني من البروتينججات وتعمججل على نقججل الإلكترون عن طريق قججدرتهججا على تكون الجزء 
 تغيير شحنتها الإستاتيكية.

ويجب التنويي إلى أن هناك بعض العناصجججججر مثل السجججججيلينيوم واليود وهما غير ضجججججروريان 
ان دللنبججات ولكن يمتصجججججججججججججهججا النبججات من التربججة وليس لهججا دور في الأيض الحيوي بججل يعجج

 الذي يتغذى على النبات الذي يحتوي على هذين العنصرين. للإنسان ينضروري
ورغم أهمية جميع العناصجججججججججججججر إلا أن زيادتها عن حاجة النبات يؤدى إلى حدوث تأثيرات 

 ضارة ومنها:
خلل في امتصجاص العناصجر الغذائية بواسجطة الجذور وذلك نتيجة لعمليات التضجاد  -1

 بين العناصر وبعضها
يزيولوجية داخل أنسججججججججججججججة النبات وذلك نتيجة لعدم التوازن في خلل في العمليات الف -2

 .نسب العناصر بين بعضها البعض
تراكم بعض العناصججججججججججججر في الأوراق أو الجذور أو الثمار مما يؤدي ارتفاع تركيزات  -3

 العناصر المتراكمة داخل النبات إلى درجة السمية.
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 دور العناصر المعدنية في نمو وتطور النبات:-8-2
في نمو وتطور شججججرة  مباشجججراً للعناصجججر المعدنية الأسجججاسجججية )كبرى وصجججغرى( دوراً 

الفاكهة فهي تؤثر بشججججججججكل مباشججججججججر في جميع أطوار النمو )الفتوة والنضججججججججج والشججججججججيخوخة( 
ويؤدي نقصجججججججججها إلى ظهور الأمراض الفيزيولوجية على الأشججججججججججار والثمار وذلك لوظائفها 

 سنذكرها بشيء من الإيجاز: الفيزيولوجية الهامة في النبات والتي
 النيتروجين:
النتروجين من العناصججر الأسججاسججية التي يحتاجها النبات بكميات كبيرة ولي دور  ديع

 :مهمةمباشر في النمو الخضري والزهري والثمري وذلك لوظائفي الفيزيولوجية ال
 يدخل في تكوين الاحماض الامينية والبروتينات. -1
 النووية.يدخل في تكوين الأحماض  -2
 يدخل في تركيب الكلوروفيل والقلويدات والانزيمات والكو أنزيمات. -3
 يدخل في تكوين النواتج الثانوية. -4
 يدخل في تكوين مركبات الطاقة. -5
 يدخل في تكوين البروتوبلازم. -6
 لي دور في عمليات الأكسدة والإرجاع وعمليات البناء والهدم. -7
 يدخل في تكوين الهرمونات. -8
  (62و 61و 60و 59ل )الشك نقصيعراض أ هم أ ومن: 

 اصفرار عام في الأوراق خاصة في الأجزاء السفلية.-1
 وصغر حجم السوق والجذور.بسبب تثبيط انقسام الخلايا  ضعف في النمو-2
 انخفاض معدل الاصطناع الضوئي.-3
 انخفاض معدل الاستقلاب.-4
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 .(: أعراض نقص الآزوت59الشكل )

 

 .الآزوت في المانجو(: أعراض نقص 60الشكل )
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 .(: أعراض نقص الآزوت في الحمضيات61الشكل )

 

 (: أعراض نقص الآزوت في الزيتون.62الشكل )
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 الفوسفور:
في لا سجججيما فاعل في دورة حياة النبات و  الفوسجججفور من العناصجججر الأسجججاسجججية التي لها دور

 ومن أهم أدواره الفيزيولوجية:وتطورها نمو الجذور والثمار 
 يشترك في تركيب مركبات الطاقة. -1
 يدخل الفوسفور في تركيب مشتقات الدهون والبروتينات والسكريات. -2
 يدخل في تكوين الأحماض النووية.  -3
 لبعض الانزيمات. اً انزيمي اً يعمل مرافق -4
 يتواجد بنسبة عالية في البذور والثمار. -5
من العناصجججججججججر المتحركة داخل النبات مثل النيتروجين ولذلك يوجد بكثرة في  -6

 الانسجة الميرستيمية 
يعمل الفوسجججججججججججججفور على الإسجججججججججججججراع في عملية الازهار بينما النتروجين يؤخر  -7

 الازهار.
 لي دور مباشر في نمو وتطور المجموع الجذري. -8
الأراضججججججي يوجد الفوسججججججفور غالبا في صججججججورة غير صججججججالحة وغير ذائبة في   -9

القلوية اما في الأراضجججي الحمضجججية نيمكن الاسجججتفادة من الفوسجججفور الموجود 
 بها.

  نقصي:من أهم اعراض 
 صغر حجم النبات والأوراق. -1
تججأخججذ الأوراق لونججا قججاتمججا وقججد يظهر اللون القرمزي على الاعنججاق والعروق وقججد   -2

تظهر بقع قرمزية او بنية على نصججججججججججججل الورقة وهذا اللون يرجع لتراكم أصججججججججججججبغة 
 الانتوسيانين.

يؤثر نقص الفوسجججفور بشجججكل مباشجججر في الثمار فعلى سجججبيل المثال نجد أن نقص  -3
زيادة سجججماكة طبقة الألبيدو في الثمرة  الفوسجججفور في مزارع الحمضجججيات يؤدي إلى

 على حساب اللب والعصير الثمري.
 أعراض نقص الفوسفور   65و 64و 63الشكل وضح يو 
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.فوسفور(: أعراض نقص ال36الشكل )  

 

 
 

 (: أعراض نقص الفوسفور في الكرمة.64الشكل )
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 في الحمضيات. لفوسفورنقص ا (: أعراض65الشكل )

 البوتاسيوم:
يعتبر البوتاسجججيوم من العناصجججر الأسجججاسجججية الكبرى ولي دوراً مباشجججراً في نمو وتطور 
 النبات و في في زيادة تحمل النبات للإجهادات اللاحيوية و من أهم أدواره الفيزيولوجية: 

من العناصججججججر المتحركة )مثل الآزوت والفوسججججججفور( ويوجد بنسججججججبة عالية في  -1
 والساق والأوراق نيحفز النمو.الأطراف النامية لكل من الجذور 

 في بناء السكريات والنشاء. مهم لي دور -2
 منظم لعمليات فتح وغلق الثغور. -3
 في زيادة الجهد الأوسموزي. يعدل الأوسموزية ولي دور مباشر -4
يزيججد من قججدرة الأشججججججججججججججججار على زيججادة تحمججل الإجهججادات البيئيججة اللاحيويججة  -5

 وخاصة الجفاف.
 الصوديوم/بوتاسيوم.مباشر في مضخة  لي دور -6
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 (69و 68و 67و 66)الشكل  من اهم اعراض نقصي: 
 احتراق حواف الأوراق وتشتد هذه الاعراض على الأوراق السفلية. -1
يبدو النبات ضججججججججججعيفا وقصججججججججججيرا واوراق أشجججججججججججار الفاكهة تتلون باللون الارجواني  -2

 وتحترق حوافها والأوراق المسنة مجعدة ومكرمشة.
 ضعف النمو القمي. -3
 معدل تساقط الثمار. زيادة -4
 ثمار صغيرة الحجم ذات ألوان باهتة. -5

وبشجججكل عام فإن الأراضجججي الرملية فقيرة في محتواها من البوتاسجججيوم كما أن الزيادة الكبيرة 
في نسجججججبة البوتاسجججججيوم في التربة تؤدي إلى إعاقة امتصجججججاص العديد من العناصجججججر الأخرى 

 )التضاد(
 

 

 البوتاسيوم في الحمضيات.(: أعراض نقص 66الشكل )
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 أعراض نقص البوتاسيوم في الكرمة.(: 67الشكل )

 

 (: أعراض نقص البوتاسيوم.68الشكل )
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 .(: أعراض نقص البوتاسيوم69الشكل )

 الكبريت:

 وذلكمن أهم العناصججججر الأسججججاسججججية التي يحتاجها النبات خلال دورة حياتي الخلوية 
 الفيزيولوجية:لأدواره 

مينية مثل السيستيئين والميثيونين حماض الأتكوين البروتينات والأيدخل في  -1
 والجلوتامين والمرافقات الانزيمية )استيل كو أ(.

 يدخل في تكوين السيتوكروم. -2

 يدخل في تركيب فيتامين الثيامين والبيوتين.  -3

 يدخل في تكوين المواد الطيارة مثل زيت الخردل والثيوكبريتات في البصل والثوم. -4

 علاقة مباشر في بناء الكلوروفيل.لي  -5

 ينشط انزيمات اختزال النترات.  -6
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يزيد من قدرة النبات على زيادة تحمل الإجهادات البيئية اللاحيوية وخاصة  -7
 البرودة.

 (72، 71، 70)الشكل  من أهم اعراض نقصي: 

اصفرار عام في الأوراق وذلك مثل التتروجين تماماً إلا أن الاصفرار يظهر على  -1
 اء القمية من الشجرة لأن الكبريت عنصر بطيء الحركة.الأجز 

 ضعف نمو النبات. -2

 

 

 .(: أعراض نقص الكبريت70الشكل )
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 (: أعراض نقص الكبريت عل المانجو.71الشكل )

 
 (: أعراض نقص الكبريت عل الكرمة.72الشكل )
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 الكالسيوم:
في نمو وتطور  مهماً عنصر أساسي بنائي يحتاجي النبات بكميات كبيرة ولي دوراً 

 النبات كوني: 
يدخل في بناء الجدر الخلوية ويدخل مع المواد البكتينية في تركيب  -1

 الصفيحة الوسطى للخلية.
 ضروري لعمليات الانقسام الخلوي.  -2
يعادل التأثير السام لحمض الأوكزاليك ويترسب في صورة بلورات من  -3

 أوكزالات الكالسيوم.
 ا الى سكريات والعكس.م في عمليات تحويل النشهيس -4
يتحرك ببطء في النبات ولذلك تبدو اعراض نقصي على الأوراق العليا  -5

 والقمة النامية.
 يتحكم في النفاذية الاصطفائية للغشاء الخلوي. -6
 ينظم عملية التنفس وتكوين الميتوكوندريا. -7
 نزيمات مثل الفوسفاتيز والكينيز.ينشط لبعض الأ  -8
 الحيوية مثل الإصابات الحشرية. يزيد من تحمل النبات للأمراض -9

 (77، 67، 75، 74، 73)الشكل  اهم اعراض نقصي: 
 النموات الحديثة. وتشوهاحتراق حواف الأوراق  -1
تصججبح الأوراق غير منتظمة وتموت القمم النامية للسججوق وتموت البذور  -2

او تكون ضجججججججججعيفة التكوين وتموت الأوراق مبتدئة بالأوراق العليا متجهة 
 القاعدة.نحو 

 انخفاض معدل صلابة الثمار وانخفاض قدرتها التخزينية. -3
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 ترهل الجدر الخلوية ونقص معدل صلابتها. -4
يؤدي نقص عنصججججججججر الكالسججججججججيوم إلى ظهور أعراض التسججججججججمم بعنصججججججججر  -5

المغنيزيوم وذلك لزيادة معدل امتصجججججاص النبات لعنصجججججر المغنيزيوم في 
 حالة عوز الكالسيوم.

إلى ظهور العجججديجججد من الأمراض يؤدي نقص عنصججججججججججججججر الكجججالسججججججججججججججيوم  -6
 الفيزيولوجية مثل النقرة المرة والقلب المائي والعفن والتشقق.

يؤدي ارتفاع تركيز عنصجججججر البوتاسجججججيوم والمغنيزيوم إلى انخفاض معدل  -7
 (.امتصاص الكالسيوم )تضاد

 

 .التفاح "التفلن" ثمار الكالسيوم على(: أعراض نقص 73الشكل )
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 نقص الكالسيوم على الليمون.(: أعراض 74الشكل )

 

 أعراض نقص الكالسيوم على العنب. (:75الشكل )
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 (: أعراض نقص الكالسيوم على ثمار التفاح "النقرة المرة".76الشكل )

 

 السيوم على ثمار التفاح "القشب".(: أعراض نقص الك77الشكل )
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 المغنيزيوم:

الفيزيولوجية الخاصة في اصطناع اليخضور ة وذلك لأدواره مهممن العناصر الأساسية ال
 إضافة إلى أدواره الفيزيولوجية العديدة التي من أهمها:

 يدخل في تكوين جزيئة الكلوروفيل. -1

مباشجججججججججججججر في عملية البناء الضجججججججججججججوئي وبناء الكربوهيدرات وبدوني لا  لي دور -2
 تحدث عملية الاصطناع الضوئي.

 لنووية.ينشط الانزيمات المصاحبة لتمثيل الاحماض ا -3

 وجوده ضروري لتنشيط أنزيمات كالفن وكذلك ينشط أنزيمات البروتين. -4

المغنيزيوم عنصججججر ناقل للفوسججججفور ويزيد من معدل انتقالي وامتصججججاصججججي في  -5
 النبات.

 (80، 79، 78)الشكل  من أهم أعراض نقصي: 

 اصفرار النصل بينما تظل العروق خضراء شاحبة. -1

الأراضجججي الجيرية التي تحتوي على نسجججبة عراض نقص هذا العنصجججر في أ تظهر  -2
 عالية من الكالسيوم او الأراضي الحامضية او المسمدة بالنترات.

تلون الأوراق بألوان قرمزي وأصججججفر وبرتقالي نتيجة ارتفاع معدل تكون الأصججججبغة  -3
 الأنثوسيانية على حساب أصبغة الكلوروفيل.

 تجعد ونكروز وتساقط الأوراق. -4

 تجعد وتساقط الثمار. -5

 القلب المائي في الثمار. -6

 ضعف وانخفاض معدل الإزهار. -7
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 (: أعراض نقص المغنيزيوم.78الشكل )

 

 

(: أعراض نقص المغنيزيوم على الكرمة.78لشكل )ا  
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 (: أعراض نقص المغنيزيوم على الكرمة.80الشكل )                    

 

 :الحديد

الاصججججطناع الضججججوئي وبالتالي لي يشججججترك الحديد مع المغنيزيوم بدوره المباشججججر في 
 :تاليةفي كامل مراحل نمو النبات وذلك لأدواره الفيزيولوجية ال دورا

الحديد عنصججججرا أسججججاسججججيا ولكن يحتاجي النبات بتراكيز منخفضججججة حيث يحدث  ديع -1
 تأثيرات فيزيولوجية هامة عند وجوده بتراكيز منخفضة.

 جدا لتكوين الكلوروفيل علماً اني لا يدخل في تركيبي. مهمعنصر  -2

 يدخل في تركيب انزيمات الاكسدة )الاوكسيديزوالبيروكسيديز(. -3

 م بشكل مباشر في عمليات التنفس والهدم.هيدخل في تكوين السيتوكروم ويس -3

 لي دور مباشر في أكسدة الكربوهيدرات. -4

 (83، 82، 81 الشكل) من اهم اعراض نقصي: 
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الأوراق الحديثة بينما الأوراق المسجججججججججنة تبدو طبيعية وهذا يدل على ان  اصجججججججججفرار -1
 الحديد من العناصر بطيئة الحركة.

يوجد في صورة غير صالحة إذ تظهر اعراض نقص الحديد في الأراضي القلوية  -2
للامتصجججججججججججاص ويعمل وجود النحاس والمغنيزيوم على خفض معدل امتصجججججججججججاص 

 الحديد وذلك بسبب التضاد

عراض نقص الحديد هو اصججججججفرار كامل لنصججججججل الورقة مع بقاء العروق من أهم أ  -3
 خضراء داكنة.

 ضعف النمو الجانبي للأشجار. -4

 ضعف معدل النمو مع انخفاض معدل تكوين الثمار. -5
 

 

 (: أعراض نقص الحديد.81الشكل )
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(: أعراض نقص الحديد في الكرمة.82الشكل )  
 

 

 

الأجاص.(: أعراض نقص الحديد على 83لشكل )ا  



206 
 

 لبورون:ا
من العناصر الأساسية التي يحتاجها النبات بكميات قليلة ولي دور مباشر في مراحل نمو 

 النبات ومن أهم أدواره الفيزيولوجية:
 لي دور مهم في اصطناع الهرمونات. -1
 يسهم في تكوين الدهون.  -2
لي دو في تنظيم حركة العناصجججججججججججججر المعدنية في النبات وفي امتصججججججججججججججاص  -3

 النتروجين.
 لي دورقي اصطناع السكريات والبروتينات وانتقالها. -4
 يسهم في عملية التلقيح والإخصاب. -5
 لي دور مباشر في تكوين البذور ونموها وتطورها. -6
 لمعدل امتصاص وفقد الماء. اً يعمل منظم -7
 في تكوين العقد الجذرية في النباتات البقولية. فاعللي دور  -8
 اللاحيوية خاصة أضرار البرودة.يزيد من تحمل النبات للإجهادات  -9

  (86، 85، 84 )الشكل هم اعراض نقصيأ: 
 تشوه الأطراف النامية وموت قواعد الأوراق وتشقق السيقان. -1
 تصبح الأوراق قصيرة وسميكة )التورد(. -2
 شحوب الأوراق )كلوروز(. -3
 سيقان سهلة التكسير. -4
 فشل التلقيح والإخصاب وضعف تطور الأزهار. -5
 تلف وترهل وتشوه الثمار وجفاف لب الثمرة.  -6
أمراض فيزيولوجية في الثمار مثل التشقق والقلب البني وعفن الثمار والتفلن  -7

 الخارجي والقشب.
 تساقط العقد والثمار الصغيرة. -8
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 على الكرمة. (: أعراض نقص البورون 84الشكل )

 

 (: أعراض نقص البورون على التفاح "القشب"85الشكل )
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 (: أعراض نقص البورون على الفريز.86الشكل )

 الزنك:

أحد أهم العناصججججججججججججر المعدنية الأسججججججججججججاسججججججججججججية التي يحتاجها النبات بكميات قليلة ولي أدوار 
 فيزيولوجية هامة تؤثر في نمو وتطور النبات من أهمها:

 نزيمات الاكسدة والاختزال.أعامل مساعد في تفاعلات  -1

 الها.مهم لاصطناع الكربوهيدرات وانتق -2

 مهم لضبط درجة الحموضة في الخلية. -3

 وسيط في تحول التربتوفان )بادق الأوكسين( إلى أوكسين. -4

 في تكوين الاحماض النووية والبروتينات.مهماً  يلعب دوراً  -5

يتواجد في الترب الحامضجججية بشجججكل أكبر من معدل تواجده في الترب القلوية  -6
 بالمادة العضوية.ويكون بالشكل المتاه عندما تكون التربة غنية 

 (89، 88، 87)الشكل  ومن أهم أعراض نقصي: 
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تتشجوه الأوراق وتصجبح  إذتظهر أعراض نقصجي بشجكل واضجح في أشججار الفاكهة  -1
 صغيرة ورنيعة والساق قصيرة.

 تتساقط البراعم الزهرية قبل تفتحها. -2

 تقزم وعدم استطالة الساق. -3

 أوراق صغيرة وعقد قصيرة )تورد(. -4

 وتعرية الطرود.كلوروز الأوراق  -5

 

 

 

 (: أعراض نقص الزنك في المانجو "التورد".87الشكل )
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 .(: أعراض نقص الزنك في الحمضيات88الشكل )

 

 

 (: أعراض نقص الزنك في العنب.89الشكل )

 المنغنيز:
فيزيولوجية كثيرة من  من العناصججر الأسججاسججية التي يحتاجها النبات بكميات قليلة ولي أدوار

 أهمها:
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 عامل مساعد في تفاعل الضوء في عملية البناء الضوئي. -1
 يدخل في تركيب الانزيمات وهو منشط أنزيمي. -2
 لإتمام عمليات الاكسدة والاختزال. اً نزيميأ اً مرافق يعمل -3
 يساعد في عملية انقسام البلاستيدات الخضراء. -4
 يسهم في التحولات الغذائية للآزوت. -5

  (92، 91’ 90 )الشكل عراض نقصيأ هم أ: 
 تظهر على الأوراق الحديثة والنموات الفتية أعراض الكلوروز. .1
 ضعف نمو الجذور. .2
 تبقعات في الأوراق نيما بين العروق. .3

 

 (: أعراض نقص المنغنيز.90الشكل )
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 (: أعراض نقص المنغنيز على الحمضيات.91الشكل )

 

 .على الكرمة (: أعراض نقص المنغنيز92الشكل )
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 النحاس:
 ختزال.كسدة والإتركيب كثير من انزيمات الأيدخل في  -1
 يساعد في نمو وتطور الأجنة. -2
 يدخل في تركيب الأنزيمات المؤكسدة. -3
لي دور مباشججر في الاصججطناع الضججوئي وذلك لاحتواء الصججانعات الخضججراء  -4

 على بروتين يحتوي على عنصر النحاس وهو البلاستوسيانين.
ظاهرة التضجججججججاد وخاصجججججججة في زيادة نركيز هذا العنصجججججججر سجججججججام للنبات ولكن  -5

 التركيزات المخفضة تخفف كثيرا من حدة السمية لهذا العنصر.
يسجججججججججججججتخججدم مع المبيججدات الفطريججة وكججذلججك للتخلص من الطحججالججب في الميججاه  -6

 الراكدة. 
  (94، 93)الشكل،  عراض نقصيأ من أهم: 

 اصفرار الأوراق وذبولها. -1
 ضعف النمو. -2
  قشب الثمار. -3

 

 النحاس.(: أعراض نقص 93الشكل )
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 (: أعراض نقص النحاس.94الشكل )

 الموليبدنيم:

من العناصجججججر الصجججججغرى التي يحتاجها النبات بشجججججكل أسجججججاسجججججي ولكن بكميات قليلة 
 خلال مراحل نموه وتطوره ومن أهم وظائفي الفيزيولوجية: 

مونيججا داخججل الخليججة تمهيججدا لعمليججة أفي تحول النترات الى   مهمججاً يلعججب دوراً  -1
 مينية والبروتينات.الأحماض بناء الأ

 ريا الرايزوبيوم.يمهم في تثبيت النيتروجين الجوي بواسطة بكتكما أني  -2

  (96، 95)الشكل  عراض نقصيأ من: 

التي تتشججججابي مع اعراض نقص كل من النحاس والزنك( فتظهر و حتراق الأوراق )إ -1
 بقع بنية على الأوراق وتموت حوافها.

 سقو  الازهار. -2
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 نقص الموليبدينوم.(: أعراض 95الشكل )

 

 في الحمضيات. نقص الموليبدينوم(: أعراض 96الشكل )
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إضافة إلى ما سبق فهناك بعض العناصر المعدنية الأخرى التي لها دوراً في نمو وتطور 
 النبات مثل:

عاملًا مسججججججججاعداً في عملية التحلل الضججججججججوئي للماء وذلك في الكلور والذي يعتبر  -1
الضجججججوئي وأعراض نقصجججججي تشجججججبي الى حد كبير  تفاعل الضجججججوء في عملية البناء

 اعراض نقص المنغنيز.
عنصججججججججر الصججججججججوديوم يكون أسججججججججاسججججججججيا لنمو بعض الطحالب البحرية وخاصججججججججة  -2

الطحججالججب الخضجججججججججججججراء المزرقججة وفي النبججاتججات الراقيججة يحججل الصجججججججججججججوديوم محججل 
 البوتاسيوم.

اً في زيادة تحمل النباتات للإجهادات مهمعنصجججججججججججججر السجججججججججججججليكون الذي لي دوراً  -3
 اللاحيوية وخاصة الملوحة والجفاف.

ني معروف بسجججميتي خاصجججة أالالمنيوم والذي يحسجججن من نمو بعض النباتات الا  -4
 عند ارتفاع تركيزه في النسيج النباتي.

الاستقلاب:دور العناصر المعدنية في عمليات  -8-3  
ب يؤدي نقصها إلى خلل في استقلا إذتؤثر العناصر المعدنية في عمليات الاستقلاب 

:لآتيالنبات على النحو ا  
 الآزوت:

  .والسيرينينظم الآزوت دورة الغليكولات عن طريق تكوين الغليسين 
  يؤدي تراكم أيونات الأمونيوم إلى تحطم الكلوروفيل و الكلوروبلاست 

  يالضوئانخفاض كفاءة عملية الاصطناع يؤدي انخفاض تركيز النتروجين إلى 
النتروجين إلى تثبيط انتقال الجلوكوز المصطنع من عملية يؤدي انخفاض تركيز 

 .البناء الضوئي
 الفوسفور:

 يؤدي نقص الفوسفور إلى: 
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مرتبط بالتغير في النشججججججا  الكلي للأنزيمات  ووه سججججججكروز،زيادة نسججججججبة نشججججججاء/  -1
 .والسكروزالمؤثرة في تحولات كل من النشاء 

 نقص حاد في كفاءة عملية البناء الضوئي. -2
 انتقال الطاقة من الكلوروبلاست إلى أجزاء النبات الأخرى.نقص في  -3
مججا يؤدي إلى تراكم حمض  تثبيط تفججاعلات دورة حمض الليمون )حلقججة كريبس( -4

 والأحماضالبيرونيك بالإضجافة إلى حدوث نقص واضجح في اصجطناع البروتين 
 النووية.

 البوتاسيوم:
 يؤدي نقص البوتاسيوم إلى:

 وزيادة في معدل التنفس. الضوئي،كفاءة عملية البناء نقص حاد في  -1
إلى  غاز ثاني أكسجججججججججججججيد الكربون  وبالتالي نقص دخول الثغور،نقص في انفتاه  -2

 أنسجة الأوراق.
 نقص واضح في عدد صفائح الغرانا في الكلوروبلاست. -3
 نقص واضح في المساحة الورقية. -4
زيادة في تراكم  دوثوح الضجججججججججوئي،نقص واضجججججججججح في انتقال نواتج عملية البناء  -5

 .والهكسوزات السكروز،
الكالسيوم:   

 داخل الفجوات. والأنيونيلي دور في التوازن الكاتيوني  -1
 الخلوية.لي دور مباشر في الإستطالة  -2
 .ووظائفهالي دور مباشر في تركيب الميتوكوندري  -3

 المغنيزيوم:
 يؤدي نقص المغنيزيوم إلى:
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التخزين حيث يتراكم المحتوى الأكبر من انخفاض في محتوى النشججججججاء في أنسجججججججة 
 النشاء في الأوراق.

الأكسجججججججججين من الكلوروبلاسججججججججت خلال تفاعل  انطلاقالمغنيزيوم لي دور مثبط في 
 الضوء.

 المنغنيز:
ضججججججججججروري لانطلاق الأكسجججججججججججين الناتج من تحلل الماء ضججججججججججوئياً من خلال النظام 

لإلكترونات للكلوروفيل في  المنغنيز مانحاً  دويعالضجججججججججججججوئي الثاني في تفاعل هيل 
 هذا النظام.

 الزنك:
بين مادة التفاعل  الارتبا يشجججع  إذيعمل الزنك بشججكل مشججابي للمنغنيز والمغنيزيوم 

 .والأنزيم
 البورون:

 يؤدي نقصي إلى:
نقص معدل تحول الجلوكوز الناتج من البناء الضججوئي إلى مركبات متعددة السججكر 

 بناء مواد الجدار الخلوي. ما يؤثر في مثل السللوز الذي يقل محتواه 
 يتغير شكل الكلوروبلاست وتركيبها.

 انخفاض شديد في معدل كفاءة عملية البناء الضوئي.
 النحاس:

 عملية البناء الضوئي. وفعاليةيؤدي نقص النحاس إلى نقص نشا  
 نقص معدل تفاعلات الضوء )تفاعل هيل(.

 دالتي تعخلل في عمل أنزيم الفينوليز واللاكتيز المسجججججججججؤولة عن أكسجججججججججدة الفينولات 
 المصدر الأساسي لاصطناع اللغنين.
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معدل  ويكون نقص معدل انطلاق الأكسجججججججججججين من خلال النظام الضججججججججججوئي الثاني 
التثبيط في النظام الضجججججججججججججوئي الثاني أكثر من معدل التثبيط في النظام الضجججججججججججججوئي 

 الأول.
:الصوديوم  

يقوم بتحويل البيروفات إلى فوسجججججججججججججفور إينول  إذلي دور في نباتات رباعية الكربون 
 البيروفات في خلايا الطبقة الوسطى في النبات.

 الكلور:
لي وظيفة حيوية في انطلاق الأكسجين من خلال النظام الضوئي الثاني في تفاعل 

 الضوء في عملية البناء الضوئي.
التي فقدتها أصجججججبغة لضجججججرورية الكلوروفيل بالإلكترونات الي دور مباشجججججر في إمداد 

 الكلوروفيل خلال عملية نقل الإلكترونات في التفاعل الضوئي الثاني.
 الموليبدينوم:

 يؤدي نقصي إلى نقص في معدل البناء الضوئي.
 يؤثر في أكسدة الماء ضوئياً.

 يؤثر بشكل مباشر في تفاعل هيل.
 وشكلها. لي دور في تركيب البروتوبلاست

 الكبريت:
 يؤدي نقص الكبريت إلى انخفاض نشا  عملية البناء الضوئي 

 إنخفاض محتوى الأصبغة اليخورية.
 انخفاض معدل انتشار غاز ثاني أوكسيد الكربون ودخولي من خلال الثغور.

 انخفاض معدل اصطناع بعض المركبات الكبريتية.
يؤدي إلى: ومن الجدير بالذكر أن نقص الزنك والكبريت معا    
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 انخفاض نشا  أنزيم مالات ديهايروجينيز.
 فوسفات ديهايدروجينيز. 6انخفاض معدل نشا  أنزيم غلوكوز 

 نقص محتوى البروتين والنشاء في البذور.
 زيادة السكريات الذائبة.

 تراكم النشاء في الأعضاء النباتية.
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 الفصل التاسع
بساتين الفاكهةالزراعة العضوية والحيوية في   

Bio and organic culture in fruit trees orchards 
بدأت الزراعة العضجججججججججوية في العالم في منتصجججججججججف القرن العشجججججججججرين وتعد محاصجججججججججيل البن 
والزيتون والمكسجرات والكاكاو من أهم الزراعات العضجوية. أما في الوطن العربي فقد بدأت 

ل من مصجججججر وتونس وسجججججوريا والسجججججعودية في مطلع الثمانينيات من القرن الماضجججججي في ك
والمغرب ولبنان. وفي سورية هناك توجي نحو الزراعة العضوية من خلال مشروع التعزيز 
المؤسجججججسجججججاتي للزراعة العضجججججوية والذي تم تنفيذه من قبل وزارة الزراعة والإصجججججلاه الزراعي 

اتين فاكهة مثل لأغذية والزراعة للأمم المتحدة وذلك في عدة بس223بالتعاون مع منظمة ا
 الحمضيات والزيتون والكرمة.

 تعريف الزراعة العضوية: 9-1

نظام زراعي إنتاجي همن بيئياً يعتمد على الاسججججججججججتغلال الأمثل للموارد الطبيعية الزراعية،  
من مع التركيز على الموارد الداخلية للمزرعة وتقليل الاسجججججججججتفادة من المدخلات الخارجية، 

المبيدات الكيميائية المصججججججججنعة والمواد المعدلة وراثياً ومنظمات دون اسججججججججتخدام الأسججججججججمدة و 
النمو والإضافات العلفية المصنعة، مع الاعتماد على استخدام الدورات الزراعية والأسمدة 
العضجججججججججججججوية، وعلى المكافحة الوقائية والحيوية، وذلك بهدف تقليل التأثير البيئي، تعزيز 

 بة والتنوع البيولوجي.التوازن البيئي، وتعزيز خصوبة التر 
يتم اسجججججتغلال التربة الزراعية  إذتعتمد الزراعة العضجججججوية على مبدأ الاسجججججتدامة في الزراعة 

مع الحفا  على صفاتها وخصوبتها ومصادرها المائية للأجيال القادمة، وكذلك المحافظة 
على صجججججججججحة الإنسجججججججججان والحيوان وسجججججججججلامة البيئة. ويتحقق ذلك عن طريق التحكم بجميع 
المدخلات إلى المزرعة العضججججججججججوية بحيث يتم اسججججججججججتخدام مواد صججججججججججديقة للبيئة فتسججججججججججتخدم 

بدلًا عن الأسججججمدة  (98)الشججججكل،  والحيوية( 97)الشججججكل،صججججبات الطبيعية العضججججوية المخ
الكيميائية وتسجججججججججججججتخدم المكافحة الحيوية بدلًا عن المبيدات الكيميائية بحيث يتم ضجججججججججججججمان 

 الاستدامة في الزراعة.
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.(: الأسمدة العضوية97لشكل )ا  

 

(: الأسمدة الحيوية.98الشكل )  

 المزرعة العضوية:فلسفة منظومة  9-2
مفهوم النظجججام البيئي الطبيعي المغلق )مع تقليجججل يعتمجججد مبجججدأ الزراعجججة العضجججججججججججججويجججة على 

المدخلات والمخرجات إلى أدنى حد( ومحاولة اسجججججججججججججتغلال المكونات الطبيعية الموجودة 
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بججالفعججل في النظججام البيئي، حيججث يتم إعججادة تججدوير معظم العنججاصجججججججججججججر داخججل المزرعججة ممججا 
 .(99)الشكل،  الاستدامةيضمن 

، لنفترض أننا ندير بسججججججتان زيتون تتم زراعتي عضججججججوياً، فبدلًا من إزالة على سججججججبيل المثال
الأغصان المقطوعة وحرقها بعد التقليم، يتم سحقها بآلات خاصة، وصناعة نشارة خشب  
تضجججججججججججججججاف إلى التربججة، و بهججذه الطريقججة يتم اسجججججججججججججتخججدام أقججل قججدر ممكن من المججدخلات 

جات، وتم إعادة تدوير العناصججر داخل بسججتان الزيتون ، ولكن هناك بالطبع حالات والمخر 
يجب فيها إزالة أغصجججان الأشججججار فوراً من أي بسجججتان عضجججوي، على سجججبيل المثال عندما 

 .يعاني نسيج الشجرة من هفة أو مرض ما.
من وفي مثال هخر في واحات النخيل حيث يمكن إيجاد نظام عضجججججججوي كامل بالاسجججججججتفادة 

 مخلفات الاشجار و عادة تدويرها.
بشكل عام، تمثل الزراعة العضوية نهجاً شمولياً للزراعة يعطي الأولوية للاستدامة والإدارة 

 البيئية وصحة كل من الإنسان والبيئة.

  

.(: منظومة الزراعة العضوية99الشكل )  

 أهداف الزراعة العضوية:
طريق تأمين غذاء همن خالٍ من  المحافظة على صجججججججججحة الإنسجججججججججان والحيوان عن-1

 مخلفات الكيماويات الزراعية، وبجودة عالية.
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 حماية البيئة من التلوث.-2
 زيادة خصوبة التربة والمحافظة على النشا  البيولوجي الحيوي فيها. -3
المحافظة على التوازن البيئي والتنوع الحيوي بالاسجججججججججججججتغلال الأمثل والمسجججججججججججججتدام  -4

 ثل المياه والتربة والمواد العضوية( والطاقة.للموارد الطبيعية )م
 العضوية: للزراعة التحول 
  مرحلججججة التحول مرحلججججة انتقججججاليججججة من النمط الزراعي العججججادي أو التقليججججدي إلى النمط

ة منذ بداية تغيير المنظومة الزراعية إلى  مرحلةالعضججوي، أي أنها ال الضججرورية الممتدذ
 الموعد الذي تدخل نيي المزرعة إلى نظام الزراعة العضوية.

  تؤدي إلى: إذتهدف هذه المرحلة إلى الحصول على نظام زراعي مستدام 
 تحسين خصوبة التربة. -1
 التقليل من الأمراض والحشائ .  -2
 المحاصيل والتربة.التخلص من متبقيات المبيدات في  -3
تُمذكن الممارس للزراعة العضجججججججججججججوية من التأقلم حسججججججججججججججب اللائحة التنفيذية لنظام  -4

 الزراعة العضوية المتبع في الدولة.
 وتشمل خطوات التحول للزراعة العضوية على:

توعية المزارع بالزراعة العضججوية بتوفير قدر وافر من المعلومات والإرشججادات  -1
ل حملات التوعية المسججتمرة، و لمامي بأسججس ومبادق والتقنيات البديلة من خلا

 وممارسات الزراعة العضوية، والقوانين والتشريعات المنظمة لها.
يبدأ التحول للزراعة العضجججججججججججوية بمسجججججججججججاحة صجججججججججججغيرة لمعرفة محددات الإنتاج  -2

وتحديد المشججججججججججاكل المحتملة، كما يتم الاختيار المناسججججججججججب لموقع المزرعة مع 
وف البيئية والموارد المتاحة للمزارع وتشججمل )المسججاحة / الظر  بالحسججبانالأخذ 

نوع التربة / خصجججججججججوبة التربة / الأصجججججججججناف المختارة للزراعة / البنية التحتية( 
 وغيرها.
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إجراء تحليججججل عينججججات من تربججججة المزرعججججة للتعرف على محتواهججججا من المججججادة  -3
سجججججججججججعة وال ،PHالعضجججججججججججوية، الأملاه، العناصجججججججججججر المغذية، وتقدير درجة ال 

 ، والناقلية الكهربائية.CECالتبادلية الكاتيونية 
وضججع خطط التسججميد والدورات الزراعية والمكافحة البيولوجية للآفات الزراعية  -4

من قبل المزارع، بما يتناسجججججججججججججب مع القوانين والتشجججججججججججججريعات المتذفق عليها، أو 
 بإشراف متخصصين بالزراعة العضوية.

السوق المراد العمل بي، وتجهيز كل  تحديد جهة التصدير المناسبة بناءً على -5
الوثائق المطلوبة للتعاقد مع المصجججججدرين. وعند التحول إلى الإنتاج العضجججججوي 

 :على النحو التالي ةالمدة الانتقالييتم حساب 
تحول سججججججججنتين خلال الزراعة  مدة تحتاج المزرعة إلى في المحاصججججججججيل الحولية: .1

للحصجججججول على المنتج العضجججججوي، لكن يمكن تسجججججويق المنتجات في فترة التحول 
 للزراعة العضوية تحت اسم منتجات تحت التحول وذلك خلال السنة الثانية.

أشجججججار الفاكهة والمحاصججججيل المعمرة: تحتاج المزرعة على الأقل ثلاث سججججنوات  .2
العضجججوي، لكن يمكن تسجججويق المنتجات قبل أول حصجججاد للحصجججول على المنتج 

ل وذلك خلال السجججججججججججججنة الثانية  مدةفي  التحول تحت اسجججججججججججججم منتجات تحت التحوذ
 والثالثة.

انتقالية في حال لم يسجججججججججججججبق زراعتها، وذلك بناءً على  مرحلةلا تحتاج المزرعة  .3
 تحليل التربة والتأكد من خلوها من المتبقيات الكيميائية والعناصر الثقيلة.

 التربة في الزراعة العضوية:خصوبة 
تعبر خصجججوبة التربة عن مدى توافر عوامل النمو بالتربة خاصجججةً الهواء والماء والعناصجججر 
الغذائية بصجججججججورة ميسجججججججرة في منطقة انتشجججججججار الجذور، بكميات كانية وبنسجججججججب متوازنة في 
الأوقجججات التي يحتجججاج إليهجججا النبجججات خلال مراحجججل نموه المختلفجججة، لجججذا في نظجججام الزراعجججة 

التربة وحيوتها على أنها نظام حي محدد لتغذية النبات.  العضجججججججججججوية يُنظر إلى خصجججججججججججوبة
ومن الجدير بالذكر أن خصجججججوبة التربة لا تكفي لتقييم القدرة الإنتاجية للأرض، حيث لابد 
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أن تتوافر أيضججججججججاً جميع عوامل النمو الأخرى التي تتعلق بالظروف الجوية التي تؤدي في 
 لوصول إلى أعلى عائد اقتصادي ممكن.النهاية إلى زيادة القدرة الإنتاجية للأرض ل

 وهماك علاقة مباشرة بين خصوبة التربة والكائنات الحيذة في التربة،
العناصجججججججججججججر المعدنية مجهدة للتربة في حال زيادتها، أما المواد العضجججججججججججججوية )النباتية  دتع

ئنات والحيوانية( فتعمل على تحسججين الحالة الفيزيائية للتربة وتوفير مصججدر طاقة لنمو الكا
دون مادة عضججججوية هي تربة فقيرة، لا يمكن للكائنات الحية من الحية الدقيقة فيها، والتربة 

 الدقيقة المعيشة فيها.
 والكائنات الحية في التربة مسؤولة عن العديد من الوظائف المهمة في التربة مثل:

 تحلل المواد العضوية.  -1
 تثبيت النيتروجين الجوي. -2
 ذائية.إعادة تدوير العناصر الغ -3
 تحسين بناء التربة. -4
تحرير العناصجججججججججججججر الغذائية الموجودة فيها وتحسجججججججججججججين ما يؤدي إلى  PHخفض  -5

 خصوبتها، وتحسين قدرة التربة على الاحتفا  بالماء. 
 ومن أهم العوامل التي يجب أن تتوافر في التربة الخصبة:

الشجججكل،   الأسجججاسجججية )أن يكون لها قدرة كانية على الاحتفا  بالعناصجججر الغذائية  .1
في صورة ميسرة سهلة الامتصاص أو قابلة للاستفادة بواسطة النباتات،  (100

سجججواء في الصجججورة العضجججوية )الدبال( أو الصجججورة غير العضجججوية المتبادلة على 
 الحبيبات بالتربة والذائبة أو القابلة للذوبان في محلول التربة.

لصجججججججججورة غير الميسجججججججججرة أن يكون لها قدرة على تحويل العناصجججججججججر الغذائية من ا .2
 )المثبتة أو الصلبة( إلى الصورة الميسرة القابلة للاستفادة بواسطة النباتات.
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أن يكون لهجا القجدرة على حفظ التوازن مجا بين مجا تفقجده من مواد ومغجذيجات عن  .3
طريق الامتصججججاص بواسججججطة النباتات النامية أو الغسججججيل أسججججفل منطقة انتشججججار 

وعموماً فإن درجة خصجججججججججججوبة التربة تقل كلما الجذور وما تيسجججججججججججره من مغذيات، 
زادت الحاجة إلى إمداد خارجي بالأسمدة والمخصبات الأخرى للحفا  على هذا 

 (101)الشكل التوازن.
أن يكون لهجججا القجججدرة على توفير عوامجججل النمو الأخرى والتي من أهمهجججا المجججاء  .4

 والهواء.
المصجججججججنعة أو الكائنات  عدم احتوائها على تركيزات ضجججججججارة من المواد الكيميائية .5

 الحية المسببة للأمراض.

 

 

 .(: العناصر الأساسية في التربة الخصبة100لشكل )ا
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 .والتربة(: حركة الكربون بين النبات 101الشكل )

 العضوية: وادالم 3-9
  تُعرف المادة العضججوية بأنها مجموع البقايا النباتية والمخلفات الحيوانية المختلفة سججواء

ل وكججذلججك الأحيججاء  مجزئيججاً أ مالبقججايججا متحللججة كليججاً أكججانججت هججذه أ في طريقهججا إلى التحلججذ
 الدقيقة الموجودة فيها.

  تقسججم مصججادر المادة العضججوية في التربةSOM  إلى مكونات  حية  و  ميتة ، ويمكن
أن تتراوه من المدخلات الحديثة جداً مثل الق  وبقايا النباتات إلى المواد المتحللجة 

 ر والتي قد يكون عمرها مئات السنين وهي الدبال. إلى حد كبي

  الدبال:

مركب معقد ينشججججججأ من الانحلال التدريجي للمواد العضججججججوية بفضججججججل الميكروبات المختلفة، 
 ويتصف الدبال بصفات عامجة أهمهجا:
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 لوني الأسمر الداكن أو الأسود. .1

ون معي محلولًا غروياً  .2  .لا يذوب في الماء، و نما يكذ

يحتوي على نسججبة من الكربون أعلى مما يوجد في أجسججام النباتات والميكروبات،  .3
 .58 %% وقد تصل إلى 55-56بين وتبلغ هذه النسبة عادة ما 

 .17%يحتوي على نسبة كبيرة من البروتين قد تصل إلى أكثر من  .4

 1:10تقل نسبة الكربون إلى النتروجين نيي حتى تصل نحو  .5

  توجد المادة العضججججججوية في التربةSOM  كأربعة أجزاء مميزة تختلف بشججججججكل كبير في
الحجم ووقت الدوران والتكوين في التربة وهي: مواد عضجججوية وبقايا عضجججوية وكائنات 

 .(103، 102)الشكل،  حية ودبال

  تتكون المادة العضججوية في التربة بشججكل أسججاسججي من عناصججر ومركبات كيميائية مثل
والهيدروجين والأوكسجين وتحتوي على كميات صغيرة من العناصر الأخرى الكربون 

مثل النيتروجين والفوسججججفور والكبريت والبوتاسججججيوم والكالسججججيوم والمغنيزيوم الموجود في 
٪ من المادة العضجججججججججججوية هي الكائنات 10المخلفات العضجججججججججججوية، بالمقابل فإن حوالي 

ات الحية بأنواعها المختلفة من ديدان الحية تحت الأرض مثل جذور النباتات، الكائن
الأرض إلى الحشججرات ومفصججليات الأرجل وغيرها، وصججولًا إلى الكائنات الحية الدقيقة 
من بكتيريا وفطريات وخمائر وغيرها،  كلها تشجججججججججكل مجتمعة  مادة عضجججججججججوية حية  ، 

 هذه المجموعة أساس حيوية التربة ودليل على غناها وخصوبتها.

 ادة العضججججوية في التربة حسججججب طبيعة التربة: تربة بكر، تربة زراعة تختلف تركيبة الم
 مستثمرة لعشرات السنوات، تربة صحراوية فقيرة، وتربة غدقة.

   التربة الفقيرة جداً بالمادة العضجججججججججججججوية هي تربة لا يمكن للكائنات الحية الدقيقة العي
سججججججججججتمرار حياتها فيها فهي بحاجة للمادة العضججججججججججوية والكربون والسججججججججججكريات والطاقة لا

 ونموها وتكاثرها.
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  تعمل إضججججججافة المواد العضججججججوية على تحسججججججين الحالة الفيزيائية للتربة وتوفير مصججججججدر
أن هججذه الكججائنججات الحيججة في التربججة  إذ طججاقججة لنمو الميكروبججات والكججائنججات الحيججة فيهججا،

وية مسؤولة عن العديد من الوظائف المهمة في التربة، بما في ذلك تحلل المواد العض
وتثبيجججت النيتروجين من الجوي وتحول العنجججاصجججججججججججججر الغجججذائيجججة )أي التحكم في دورات 
الكربون والنيتروجين والكبريت( وبالتالي تحسجججججين بنية التربة وخصجججججوبتها وقدرتها على 
الاحتفا  بالماء، وتعزيز إزالة السججججججججججججموم من التربة والناتجة عن الملوثات العضججججججججججججوية 

 طبيعي.  وغير العضوية والتي تحدث بشكل
 

 

 

 (: مصادر المادة العضوية.102الشكل )
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 .(: المادة العضوية في التربة103)الشكل 

  في:( 104)الشكل، تقوم المادة العضوية بدور هام 
  تغذية النبات: (1
مة للمحافظة على العناصجججججججججر الغذائية اللازمة لنمو مهالمادة العضجججججججججوية وسجججججججججيلة  دتع

التدريجي في تحويل النيتروجين والفسفور والبوتاسيوم النبات فهي تساعد أثناء تحللها 
وغيرها من العناصجججر المعدنية أو العناصجججر النادرة الموجودة في المادة العضجججوية إلى 

 صورة ميسرة للنبات.
  تحسين بناء التربة: (2

المادة العضججججججوية لها أهمية كبيرة في تحسججججججين صججججججفات التربة الفيزيائية من حيث 
ها وتسجججججهل اختراق الجذور ونموها فيها، وفي الأراضجججججي تماسجججججكها وتحسجججججين تهويت

الرملية تزيد تماسجججكها وقدرتها على حفظ الماء وتقلل فقد العناصجججر الغذائية منها، 
 كما تعمل على الحد من انجراف التربة، ورفع درجة حرارتها.

المادة العضججوية مصججدراً لغذاء الكائنات  دتع زيادة النشاااا الميكروبي في التربة: (3
تسهم المواد العضوية بما تحتويي من اللجنين والسيليلوز  إذحية الدقيقة بالتربة، ال
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والنشججججججاء والسججججججكريات والدهون والبروتينات الفرصججججججة للأعداد الهائلة من الكائنات 
 الأخرى المتطفلة عليها.

  تحسين مقاومة النبات للأمراض. (4

 

 .(: أهمية المادة العضوية في التربة104الشكل )

 :العوامل المؤثرة في نسبة المادة العضوية في التربة 
 أولا  : العوامل الطبيعية :

العوامججل المتعلقججة بججالبيئججة بمججا تشجججججججججججججمججل من عوامججل المنججاخ )أمطججار، حرارة، ريججاه...إل (  
 وعوامل التربة

 ثانيا  : العوامل البشرية: 
 العضوي في التربة.  تؤثر أساساً في وقتنا الحاضر على نسبة المادة العضوية والكربون 

على الرغم من صعوبة قياس الكميات الدقيقة للنشا  البشري في الزراعة وتأثيره على  -
الكربون العضججوي، إلا أن الأنشججطة البشججرية قد تسججببت في خسججائر فادحة في الكربون 

 :على النحو التاليالعضوي في التربة 
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يؤدي الحرث والفلاحة المتكررة بصجججججججججورة غير صجججججججججحيحة والصجججججججججرف إلى تعريض  .1
المادة العضججججججوية للتربة للأوكسجججججججين والأكسججججججدة وبالتالي تفككها وفقدانها، إضججججججافة 
لذلك تمنع الفلاحة نمو الأعشججججججججججججاب البريذة الطبيعية والتي هي من أهم مصججججججججججججادر 

ت الكربون الجوي تعزيز الكربون في التربججة عن طريق التمثيججل الضجججججججججججججوئي وتثبيجج
بقايا تحلل النباتات بعد موتها، الفلاحة تعني منع نمو هذه النباتات فضجججججججججججججلًا عن 

 وبالتالي يقل محتوى التربة من الكربون بالتدريج.
الرعي الجائر الذي يعرض التربة للتدهور الشججججججججججججججديد )إما من خلال إدخال أعداد  .2

ا خسججججججائر الرعي الطويلة(  مراحلكبيرة من قطعان المجترات، أو  ما يسججججججبب أيضججججججً
 كبيرة في الكربون العضوي للتربة.

حرق بقايا المحاصججججيل وحرائق الغابات كذلك إزالة الغابات التي تزيل غطاء التربة  .3
النباتي وتؤدي إلى تعريتها و لى خسججججججججائر فورية ومسججججججججتمرة في الكربون العضججججججججوي 

 فيها.  
 العضوي:الكربون 

  ويعبر عني بنسجججججججججبتي المئوية من الوزن )غرام يشجججججججججير إلى الكربون المحتجز في التربة
 كربون/ كلغ تربة(.

  يكون للتغيرات المناخية في درجات الحرارة والترسجججججججججججججيب تأثير كبير على تحلل وكمية
 الكربون العضوي المخزن في نظام بيئي ما والذي يتمذ إطلاقي في الهواء.

  ،احتفاظها بالماء.الكربون العضوي في التربة ضروري للحفا  على خصوبة التربة 
  ًيرتبط الكربون العضججوي في التربة ارتباطاً وثيقاً بكمية المادة العضججوية في التربة وفقا

 للتقدير التقريبي: 
 = المادة العضوية في التربة 1.72× الكربون العضوي في التربة 

 يا على جودة التربة، فهو مكون رئيس في المادة  ديع كربون التربة مؤشجججججججججججججراً رئيسججججججججججججج
 ية، ولي دور مباشر في خصوبتهاالعضو 

  2تقوم النباتات الخضراء بعملية البناء الضوئي وتحولCO  إلى كربوهيدرات )مركبات
عضجججججججججججججويجة تحتوي على الكربون( التي تعود إلى الججذور فجالتربجة، وتعجدذ النبجاتجات أهم 



234 
 

عوامل تخفيض نسجججججبة غاز ثاني أوكسجججججيد الكربون في الجو وزيادة الكربون في التربة 
 أكبر مصجججججججدر لكربون التربة هو من منتجات التمثيل الضجججججججوئي وبالتالي كلما زاد لأنذ 

عدد وتنوع النباتات في الأرض كلما كانت كمية الكربون العضجججججججججججججوي في التربة أكثر 
 وأعمق.

 .تتمتع التربة بالقدرة على الاحتفا  بالكربون 
 التربة و فقارها،  أنذ الفلاحة ومكافحة الأعشججججججاب هي من أهم عوامل تقليل الكربون في

 (105)الشكل، وبالتالي يصبح النبات بحاجة لمصدر إضافي من الأسمدة. 
 

 

 المادة العضوية في التربة. ونسب(: صور 105الشكل )

 إدارة التربة الزراعية في المزرعة العضوية:-9-4
يجب العمل على إدارة التربة والمحافظة على خصجججججججوبتها في المزرعة العضجججججججوية بما 

أن تفي بالاحتياجات الغذائية للنباتات والحفا  على إنتاجيتها، ويجب أن يتم يضجججججمن 
إجراء تحاليل دورية للتربة لمعرفة خواصجججججها الطبيعية والكيميائية والحيوية على المدى 
الطويل وهناك بعض الممارسجججججججججات التي تسجججججججججهم في المحافظة على المادة العضجججججججججوية 

 الموجودة في التربة مثل:
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 الدورات الزراعية. اتباع -أولا  

 في التربة. الحيوي  التنوع المحافظة على -ثانيا  

تربة المزارع العضجججججوية بيئة خصجججججبة ووسجججججطاً ملائماً لنمو وتكاثر العديد من الكائنات  دتع 
الحيججة مثججل البكتيريججا / الفطريججات / الطحججالججب / النيمججاتود / العنججاكججب / الخنججافس / ديججدان 

هذه  دالتربة / اليرقات / النمل / الحلزون / القوارض والعديد من الحشججججججرات المختلفة، وتع
تتغذى على المواد العضجججججججججججججوية في التربة وتحولها إلى  إذائدة كبيرة للتربة، الكائنات ذات ف

أن بعضججججججججها يعمل على تثبيت  فضججججججججلًا عنمواد ميسججججججججرة للامتصججججججججاص بواسججججججججطة النبات، 
 النيتروجين الجوي في التربة.

 إضافة الأسمدة المعدنية ذات الأصل الطبيعي: -ثالثا  

غني عن اسجججججججتعمال الأسجججججججمدة الكيميائية قد تظهر الحاجة لتوفير مصجججججججادر طبيعية أخرى تُ 
المصجججججججججججججنعة مثل بعض البدائل الطبيعية الموافق عليها من قبل أغلب أنظمة وتعليمات 

 الزراعة العضوية، وهي:

مصججججدر للبوتاسججججيوم: رماد الخشججججب، الصججججخور البوتاسججججية، أملاه البوتاس الخام،  .1
 ومخلفات مزارع الفطر.

، مسججحوق العظام، مخلفات مزارع مصججدر للفوسججفات: صججخور الفوسججفات الطبيعي .2
 الفطر، مستخلص الأعشاب البحرية والطحالب، وسماد.

 مصدر للكالسيوم: كربونات الكالسيوم الطبيعي، الجبس، ومسحوق العظام. .3

مصجججدر للنيتروجين: مسجججحوق الدم والأسجججماك، مخلفات مزارع الفطر، مسجججتخلص  .4
 القريص، مستخلص الأعشاب البحرية والطحالب.

 نيسيوم: الدلوميت وسلفات المغنيسيوم.مصدر للمغ .5

مصججججدر للعناصججججر الصججججغرى: شججججاي الكومبوسججججت ومسججججتخلص الأعشججججاب البحرية  .6
 والطحالب.
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 الأسمدة العضوية: -رابعا  
الناتجة عن المخلفات العضجججججوية النباتية والحيوانية التي تتفكك حيوياً عند إضجججججافتها 
للتربة وتعطي مركبات ومعقدات غروية يطلق عليها الدبال الذي يحسجججن خصجججائص 

 التربة. 
 أنواع الأسمدة العضوية والمخصبات الحيوية: -9-5

 الأسمدة الخضراء:
 للسججججججماد العضججججججوي عن طريق زراعة نباتات ماً مهالأسججججججمدة الخضججججججراء مصججججججدراً  دتع

المحاصججججججججيل وتركها تنمو لحد معين ثم حرثها وقلبها في نفس التربة وهي خضججججججججراء 
 ويعتبر استخدامها شائعاً في معظم المزارع.

 :فوائد الأسمدة الخضراء  
 زيادة محتوى التربة من المادة العضوية. .1
 للماء. تحسين خصوبة وبناء التربة، وزيادة قدرة حفظ التربة .2
بوصفي زيادة نسبة النتروجين في التربة خاصة عند استخدام محصول بقولي  .3

للسججججججججماد الأخضججججججججر الذي يقوم بتثبيت النتروجين بواسججججججججطة البكتيريا  اً مصججججججججدر 
 الموجودة في العقد الجذرية.

 سفور المتاه للنبات.و زيادة كمية الف .4
 زيادة خصوبة التربة. .5
اتي يحافظ على سجججججججطح التربة من تعمل الأسجججججججمدة الخضجججججججراء بمثابة غطاء نب .6

 التعرية والانجراف بالرياه أو المياه.
 المساعدة في التخلص من الحشائ  وبذورها. .7

 (:السماد البلدي )سماد المزرعة 
  يتكون السججججججماد البلدي من خليط من روث الماشججججججية وحيوانات المزرعة مضججججججافاً إليي

 طبقة تتكون من التربة أو المخلفات النباتية.
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  تُعد مخلفات الأبقار بحالتيها الصججججلبة والسججججائلة مع الفرشججججة الحيوانية المادة الأصججججل
للسجججججججججججججماد البلدي، ويختلف تركيب هذه المخلفات تبعاً لنوع الحيوان وعمره وتركيب 
العليقة التي يتغذى عليها. ويختلف التركيب الكيميائي للمخلفات الناتجة حسججججب نوع 

ية العليقة المقدمة لي، ويمكن للسجججججججججماد البلدي أن وعمر الحيوان وأيضجججججججججاً نوعية وكم
، P% من N ،80% من 75% من المادة العضججججججججججججوية )50يقدم وسججججججججججججطياً حوالي 

( الموجود في العليقججة التي يتنججاولهججا، وهججذا يعظم من قيمججة السجججججججججججججمججاد K% من 90
 البلدي و نتاجي بالطرق السليمة.

  مكان مناسججب محمي من يمكن تحضججير السججماد البلدي بالمزرعة عن طريق اختيار
التيارات الهوائية والمسيلات المائية، ويتم عمل حفرة لاستقبال الكميات المناسبة من 
المخلفات، وينبغي أن تكون ارضججججججججياتها متراصججججججججة جيداً، مطلية بطبقة اسججججججججمنتية أو 
وضججججججججع رقائق من البولي ايتيلين للحيلولة دون فقد السججججججججوائل من السججججججججماد البلدي ثم 

مة بطبقة من الق  أو التراب لتقليل الفقد على شجججججكل غازات. ثم تغطى سجججججطح الكو 
 تقلب الكومات السمادية كل أسبوعين مرة بهدف تهويتها وتأمين الرطوبة المناسبة.

  من مزايا السججججماد البلدي محتواه العالي من العناصججججر الغذائية، وقدرتي على تحسججججين
 بنية التربة.

  مسجججججببات الأمراض أو بذور الحشجججججائ ، ومن أخطر مسجججججاوق السجججججماد البلدي إدخال
فضلًا عن احتمال غسل العناصر المغذية إذا لم يتم تطبيقي بشكل صحيح، إضافةً 

 للتلوث الصحي الناتجين عن تجمع المخلفات الحيوانية على سطح الأرض.
 سماد الدواجن:

 من أفضل المخصبات العضوية التي يمكن تقديمها للتربة، لاحتوائي على نسب  يعد
يرة من الآزوت والفوسججفور والبوتاسججيوم وبعض العناصججر المعدنية الضججرورية لنمو كب

 النبات مثل الكالسيوم. 
  محتوىNوP  في سماد الدواجن أعلى بمرتين على الأقل من محتوى سماد الأبقار 
 .يزيد من معدل تثبيت الجذور في التربة 
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 .يزيد من سرعة ومعدل الإنبات 
 .يحفز على الإزهار 
  معدل تحمل النبات للإجهادات اللاحيوية والأمراض..يزيد 

 سلبيات سماد الدواجن:
قد يؤدي اسججججتخدامي مباشججججرة إلى حرق النبات لذلك يجب عدم ملامسججججتي لجذوع  .1

 الأشجار..
احتوائي على مسججججججججببات بعض الأمراض الضججججججججارة مثل الإشججججججججريكية القولونية أو  .2

 السالمونيلا.
 الكمبوست: 

 عند  عليها الحصججول التي يمكن الدبالية بالمكوناتعضججوي اصججطناعي غني  سججماد
الإضججججججججافات مثل  بعض مع والحيوانية النباتية العضججججججججوية المخلفات تخمير عملية

وتحسججججججن  التحلل تسججججججهذل التي المواد عن بعضفضججججججلًا المنتقاة،  المخلفات المنزلية
 النهائي الناتج

معدنية  أسججججمدة/أوراق أشجججججار/أفرع خشججججبية/رقائق خشججججب/ نفايات ق / )تبن جاف/
 الشجججحوم و الدهون( والملونة والصجججناعية  وأوراق المجلاتطبيعية مع تجنب الفحم 

 (106)الشكل، 

 

 .(: مكونات كومة الكمبوست106الشكل )
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 :إنتاج الكمبوست 
المعالجات البيولوجية العضججوية سججواء كانت المخلفات نباتية  التخمر أحدعملية  دتع

أو حيوانية، وذلك للحصول على سماد عضوي جيد، هذه العملية تعتمد على نشا  
التمثيججل الغججذائي لعججديججد من الكججائنججات الحيججة الججدقيقججة، حيججث تعتمججد تلججك الكججائنججات في 

من مواد كربوهيججدراتيججة تغججذيتهججا على مججا تحتويججي هججذه المخلفججات النبججاتيججة والحيوانيججة 
ونيتروجينية وينتج عن ذلك ارتفاع بدرجة الحرارة والرطوبة وزيادة تركيز غاز ثاني 

 أوكسيد الكربون.
 ولنجاه عملية التخمر يجب مراعاة النقا  التالية:

 فرز المخلفات بغرض التخلص من المواد الصلبة صعبة التحلل.  .1
لزيادة السجججججججججججطح النوعي لها ما يقلل من تقطيع المخلفات النباتية إلى قطع صجججججججججججغيرة   .2

 اللازمة لإتمام عملية التخمر. مدةال
خلط المخلفات مع مصججججججججججججججدر للكائنات الحية اللازمة لإجراء عملية التخمر وعادة ما  .3

 مع أسمدة عضوية سبق تحللها أو تخمرها. 1:10تخلط المخلفات بنسبة 
يع نشا  الكائنات الحية خلط المخلفات مع مصدر خارجي للنيتروجين المعدني، لتشج .4

وزيادة عددها من خلال تكاثرها في بداية عملية التخمر، ويفضل استخدام النتروجين 
 بشكل أمونيوم مثل كبريتات الأمونيوم.

خلط المخلفات مع بعض الأسججججججججمدة غير العضججججججججوية الرخيصججججججججة )مصججججججججدر للفسججججججججفور  .5
 لحاجة أو الضرورة.والبوتاسيوم والعناصر الصغرى( لرفع القيمة الغذائية لها عند ا

توزيع المخلفات على مسججججججججججاحة من التربة على شججججججججججكل كومات في صججججججججججفوف متوازية  .6
 .م2م وبعرض حوالي 1.5-1بارتفاع 

ر  المخلفات بالماء عند الحاجة حتى لا تتعرض للجفاف خاصجججججججججججججة إذا تمت عملية  .7
 التخمر في فصل الصيف.

مليججة تحلججل المخلفججات التخمر لتنشجججججججججججججيط ع مججدة أثنججاء في تقليججب المخلفججات عججدة مرات .8
العضججججوية وانطلاق المركبات العضججججوية البسججججيطة والعناصججججر الغذائية في صججججورة قابلة 

 للاستفادة بواسطة النباتات.
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 يجب أن تتم عملية التخمر في أماكن معزولة داخل المزرعة. .9
( وتقدير درجة حرارة الكومات على فترات متتالية C/Nإجراء تحاليل لتقدير نسبة ) .10

 كفاءة عملية التخمر واكتمال العمليةلاختبار 
  عدم إضافة مواد جديدة للكومة بعد التخمر. .11

 :خواص الكمبوست الجيد 
 اللون بني غامق إلى أسود. .1
 الرائحة قريبة من رائحة التربة.  .2
 %.30المحتوى الرطوبي لا يزيد عن  .3
 متعادل إلى حامضي. PHدرجة الحموضة  .4
 ملليموز. 2الناقلية الكهربائية أقل من  .5
 %.30نسبة المادة العضوية لا تقل عن  .6
 %.1.5نسبة النتروجين الكلي لا تقل عن  .7
 .1:20يفضل ألا تزيد عن  C/Nنسبة  .8
 عدم وجود كتل كبيرة. .9

 م  عن حرارة الجو المحيط.5ألا تزيد درجة حرارة السماد  .10
 خلوه من النيماتودا ومسببات الأمراض، ومن بذور الحشائ . .11
  الكمبوست:مزايا 

 مصدر للمادة العضوية والآزوت. .1
 يحسن خصوبة التربة على المدى الطويل، ويقلل فقد العناصر المعدنية. .2
يقلل الحاجة إلى الأسججججمدة الكيميائية الصججججناعية الحاوية على المعادن الثقيلة  .3

 والتي تلوث التربة، النبات، والمياه الجونية.
الطعام، ويحسججججن من صججججفات يسججججمح بإعادة تدوير النفايات العضججججوية وبقايا  .4

 المحصول ويزيد الإنتاجية.
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ينشجججججججججججججط الكائنات الحية الدقيقة بالتربة التي بدورها تنشجججججججججججججط من معدل إفراز  .5
 منشطات نمو طبيعية.

 يوفر مهداً مناسباً لإنبات البذور ونمو الجذور وانتشارها. .6
 يساعد على تهوية التربة وزيادة الأوكسجين اللازم لنشا  النبات. .7
 (. N-P-K-Sعلى العناصر الغذائية اللازمة للنباتات مثل )يحتوي  .8
يحسن صفات التربة الفيزيائية )زيادة الماء الميسر للنبات حيث يحفظي من  .9

 الفقد عن طريق البخر والتسرب والمحافظة على درجة حرارة التربة( 
يحسن خواص التربة الكيميائية )مثل زيادة السعة التبادلية وزيادة المادة  .10

التربة ما يزيد من جاهزية الكثير من العناصر  PHضوية وخفض درجة الع
 الغذائية ويخفف من تأثير الأملاه في منطقة انتشار الجذور(.

  الكمبوست:مساوئ 
 تشمل الوقت والجهد الكبيرين اللازمين لإنتاج سماد عالي الجودة. .1
 بشكل صحيح.احتمال حدوث اختلالات في العناصر الغذائية إذا لم يتم تصنيعي  .2

  ،(:107دورة نضج الكومبوست )الشكل 
 مرحلة التسخين: 

هي المرحلة الأولى في عملية صناعة الدبال، وتعرف بمرحلة التخمر أو التحلل، 
تكون البكتيريا نشطة جداً وتستطيع تحليل المواد العضوية سريعة التحلل وعادة 

 أسبوع. 2-1يحدث التحلل بعد عدة أيام ويستمر من 
 مرحلة التبريد: 

في هذه المرحلة يقل التحلل، وتنخفض درجة الحرارة ويقل نشا  بعض الكائنات 
الحية ويزيد نشا  كائنات أخرى مثل الحشرات والديدان. هذه المرحلة تأخذ عدة 

 أشهر.  10-2شهور من 
 مرحلة النضج:
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رارة التربة، يتم فيها تحلل المادة العضوية، وتتلاءم فيها درجة الحرارة مع درجة ح
 وتستمر هذه المرحلة حتى يكتسب الكومبوست اللون والقوام المناسب.

 
 

 
 (: دورة الكومبوست.107الشكل )

 :علامات نضج الكمبوست
 عدم تمييز مكوناتي الأصلية. (1
 قوام متجانس متحلل ناعم وغير متكتل. اأن يكون ذ (2
 تركيبي حبيبي، ولي رائحة التربة المبلولة. (3
 أسود.لوني بني إلى  (4
 .20-30%رطوبتي بين  (5
 عن حرارة الجو المحيط.م  5حرارتي لا تزيد عن  (6
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 الفيرمي كومبوست: 
Vermicomposting  كلمة مشجججججججججججججتقة من الكلمة اللاتينيةVermis الديدان  تعني

 (.108)الشكل، 
غني بالميكروبات النافعة للتربة يُصججنع باسججتخدام  الفيرمي كومبوسججت سججماد عضججوي حيوي 

ض التي تزدهر بشجججججججججججججكججل عججام في التربججة وتججأكججل الكتلججة الحيويججة وتقوم بتحويججل ديججدان الأر 
نوعية جيدة غني بالمغذيات النباتية مثل  يالمخلفات العضوية إلى سماد عضوي حيوي ذ

 (N-P-K عن طريق تمرير هذه المخلفات عبر جهازها الهضجججججمي و خراجها في شجججججكل )
ي كومبوسجججججججججججججت  خليط من إفرازات ، بالتالي فإن الفيرم Verm castsحبيبات تسجججججججججججججمى 

الديدان )الأنزيمات والهرمونات والأحماض الدهنية( والمواد العضجججججججججوية بما في ذلك الدبال 
 الحية والكائنات الحية الأخرى . وديدان الأرض

 

 (: الفيرمي كومبوست.108الشكل )
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 مكونات الفيرمي كومبوست : 
التي تخرج من الدود بعد  castingفضلات الدود التي يطلق عليها كاستنج  .1

تغذيتي على المخلفات العضوية، ويتم معالجتها و فراز الأنزيمات والهرمونات 
 والأحماض الأمينية عليها داخل الجهاز الهضمي للدودة.

 بقايا عضوية تحللت في بيئة الدود بفعل الفطريات والكائنات الدقيقة. .2
 :التركيب الكيميائي للفيرمي كومبوست 

 البكتريا المفيدة للنبات وللتربة.يحتوي على  -1
 غني بالكربون والهيدروجين والأوكسجين مصدر -2
 /3NO / / Ca 4HPO / K / N/ Mgويحتوي على العناصجججججر المغذية مثل ) -3

S والعديد من العناصجججر الصجججغرى ما يُحدث تأثيرات مشجججابهة للأسجججمدة المعدنية )
أية حاجة لاسججتخدام  غير العضججوية، ومني فإن اسججتخدام الفيرمي كومبوسججت يُلغي

 أي أسمدة كيميائية صناعية.
يحتوي على المواد الهيوميجججججة مثجججججل لأحمجججججاض الهيوميجججججة والأحمجججججاض الفولفيجججججة  -4

والهيومين ما يؤمن البيئة المناسجججججججججججججبة للعديد من التفاعلات الكيميائية والميكروبية 
 التي تُحسن من نمو و نتاجية النبات.

مما  ت وتحتوي على الأحماض الأمينيةيحتوي على مركبات دفاعية مثل الفينولا -5
 يزيد من تحمل النباتات للإجهاد. 

يحتوي على بججادئججات للعججديججد من هرمونججات النمو النبججاتيججة مثججل الحمض الأميني   -6
  التربتوفان الذي يعطي هرمون الأوكسين.

يعمل الفيرمي كومبوسججججججججججججججت على زيادة النشججججججججججججججا  الأنزيمي للتربة مثل )اليورياز  -7
 تراز والفوسفوديإستراز(.والفوسفومونو س

 :مزايا الفيرمي كومبوست 
يسجججهم الفيرمي كمبوسجججت في تحسجججين تركيب التربة  إذتحسجججين تركيب التربة:  .1

وبناءها وقوامها ويزيد من قدرة التربة على الاحتفا  بالماء ويحسجججججججججججججن تهوية 



245 
 

الجججججذور ويحججججافظ على التنوع والتوازن الحيوي البيولوجي بين مختلف أنواع 
 الحية الدقيقة. الكائنات

زيادة توافر المغذيات: يزيد الفيرمي كمبوست من نسبة المادة العضوية، كما  .2
، N-P-K-Caيحتوي على نسجججب عالية من العناصجججر الغذائية الهامة مثل 

هذه المغذيات تكون في شججكل عضججوي ميسججر قابل للامتصججاص بسججهولة من 
يمات والأحماض على الهرمونات الأنز  فضجججججججججججججلًا عن إحتوائيقبل النباتات، 

 العضوية هيومك اسيد وفولفيك اسيد طبيعياً.
تحسججججججججججججين نمو و نتاجية النباتات: يُعزز الفيرمي كمبوسججججججججججججت من نمو الجذور  .3

والنباتات ويسججهم في زيادة سججرعة انبات بذور الخضججار والفاكهة في المشججاتل 
 لها كما أني يزيد من الإنتاجية. اً مناسب اً يوفر مهد إذ

 :Vermiwishللفيرمي كومبوست )شاي الفيرمي( المستخلص المائي 
عبارة عن مستخلص الفيرمي كومبوست، و ذا تم استخلاصي بطريقة صحيحة فهو عبارة  

لون أصجججججججفر باهت، غالباً ما يسجججججججتخدم بطريقة الر  الورقي  يعن سجججججججائل رائق شجججججججفاف ذ
 (109ي تحفيز نمو النبات وتحسين الإنتاجية )الشكل، ق مباشر نيكون لي دور

 ينقسم شاي الفيرمي إلى نوعين: 
 دون تهويةمن مستخلص الفيرميكومبوست يتم تحضيره مع تهوية أو 

  عن طريق توفير التهوية للسججججججماد المعلق في المسااااتخلص مع تهوية يتم تحضججججججير
 ساعة. 24و 12الماء لمدة تتراوه بين 

 يتم عن طريق وضججججع معلق دون تهوية فمن لمساااتخلص أما بالنسججججبة لتحضججججير ا
 يوماً في حيز مغلق بحيث يتم استخلاص المواد الغذائية. 14ماد في لمدة الس

 زمنية معينة، ثم مدة تنطوي كلا الطريقتين على تخمير السججججماد المنضججججج في الماء ل
تتم تصجججججججفيتي قبل تطبيقي على النباتات، وخلال عملية التخمير للفيرمي كومبوسجججججججت 

نججججات المجهريججججة، ويؤدي وجود في المججججاء يتم اسجججججججججججججتخلاص المواد الغججججذائيججججة والكججججائ
الميكروبات إلى تحويل المواد الغذائية غير القابلة للذوبان إلى أشكال قابلة للذوبان، 
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وتُسجججججججججججججهم هجذه المواد الغجذائيجة المتجاحجة بجدورهجا في تعزيز التنوع الواسجججججججججججججع للكجائنجات 
 الموجودة في مستخلص الفيرميكومبوست أثناء عملية التخمير. 

 

 شاي الفيرمي كومبوست.تحضير (: 109الشكل )

 الهيوميك أسيد:
عبارة عن خلاصجججة تحلل المادة العضجججوية سجججواء من أصجججل نباتي أو حيواني نتيجة 
تحللها من هلاف السنين وتحولها من الدبال إلى حمضين أمينين هما هيوميك أسيد سالب 

ات وأيضجججا الشجججحنة وفولفيك أسجججيد موجب الشجججحنة، لي تأثير حيوي وفسجججيولوجي على النبات
تأثير فيزيائي وكيميائي وبيولوجي على التربة ويستخدم مع الأسمدة لكي يحسن من التربة 

 (.110ويزيد من معدل الاستفادة من الماء والأسمدة )الشكل، 
-30%( والأوكسججججين )60-50وحمض الهيوميك ذواب في الماء ويحتوي على كربون )

. والأفضجججججججججججل معاملة النبات بع عن %(8-2%( والهيدروجين )6-2%( والنتروجين )40
 طريق التطبيق الأرضي. 
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 .حمض الهيوميك(: 110الشكل )

 ومن أهم صفاتي:
تنوع وعججدم انتظججام وعججدم تجججانس حجم دقججائق الحمض من حيججث تفججاصجججججججججججججيججل بنججائهججا   (1

التركيبي، وبسجججججججججبب هذه الميزات والصجججججججججفات أصجججججججججبح تحديد الوزن الجزيئي لأحماض 
 جداً.  اً الهيوميك معقد

 لون بني فاتح إلى بني غامق إلى أسود تقريباً. ذات (2
ترتبط أحماض الهيوميك بالدرجة الأسجججججججاسجججججججية مع الكالسجججججججيوم والمغنيزيوم، لذلك تفقد   (3

 قابليتها على الانتقال في قطاع التربة وتتجمع معظمها في الطبقات العليا.
 الفولفيك أسيد:

ر الخفيف، ويرتبط اسججججججججم حمض عبارة عن المواد الدبالية ذات اللون الأصججججججججفر أو الأحم 
( وتعني أصججفر. ويعبر حمض الفولفيك عن المركبات Fulvusالفولفيك بالكلمة اللاتينية )

ذات الأوزان الجزيئية العالية المتشجججججججججججابهة في بنائها التركيبي وتختلف نسجججججججججججب العناصجججججججججججر 
الأسججججاسججججية الموجودة في حمض الفولفيك عما هو عليي في حمض الهيوميك حيث يحتوي 
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%( ونسجججججبة 6-2%( والنتروجين )49-44الفولفيك على نسجججججبة أقل من الكربون ) حمض
 (111%( )الشكل، 49-44%( والأوكسجين )6-3.5أكبر من الهيدروجين )

 

 (: حمض الفولفيك.111الشكل )

 ومن أهم الفروقات بين الهيوميك و الفولفيك أسيد ما يلي:
 الفولفيك أحد مركبات الهيوميك أسيد. (1
أسجججيد ذو وزن جزيئى أصجججغر من الهيوميك وبالتالي يمكن اسجججتخدامي بطريقة الفولفيك  (2

الر  الورقي حيث يتجانس انخفاض وزني الجزيئي مع صججججججججججغر حجم الثغور النباتية. 
 كذلك يمكن استخدامي في التربة لارتفاع معدل امتصاصي بدون تراكم.

بشجججكل أكبر حمض الفولفيك يمكن أن يشجججكل مركبات مخلبية مع العناصجججر الصجججغرى  (3
 من حمض الهيوميك ويعطى نتائج ممتازة عند خلطي بالعناصر الصغرى.

يمتاز الفولفيك بزيادة قدرتي على تحسجججججججججججججين التهوية والصجججججججججججججرف في التربة أكثر من  (4
 الهيوميك بسبب إرتفاع نسبة الأوكسجين نيي.
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ميججة يمتججاز الهيوميججك بقججدرتججي على زيججادة معججدل احتفججا  التربججة بججالمججاء التربججة تحتفظ بك (5
 أعلى من الماء، وبالتالي ينصح باستخدامي في التربة الرملية الخفيفة سريعة الصرف

 يعمل الهيوميك على الاحتفا  بالعناصر الغذائية مع ماء التربة. إذ
 للهيوميك دور كبير في تعويض نقص المادة العضوية في التربة. (6
كسججججر الرابطة الأيونية للهيوميك قدرة عالية على تيسججججير الكالسججججيوم، كذلك يعمل على  (7

 بين الكلور والصوديوم في الأراضي الملحية.
 أهمية هذه الأحماض:

 تحسين امتصاص العناصر الغذائية وزيادة جاهزيتها للنبات.                                       -
 تحسين نمو النبات وانبات البذور. -
 زيادة معدل تنفس الجذور ونموها.  -
 الحية الدقيقة في التربة.تحفيز نمو الكائنات  -
 زيادة نسبة النيتروجين الكلي في التربة. -
 تساعد أحماض الهيوميك على زيادة معدل نقل العناصر بين التربة والنبات. -
 الحفا  على المحتوى الرطوبي في محيط النبات. -
 تحسين خصائص التربة الفيزيائية والكيميائية.  -
 تحفيز النشا  الأنزيمي في النبات. -
ل معدل التبخر من التربة وهو أمر مهم خاصججججججججججة في الأراضججججججججججي التي يقل بها تقلي -

 نسبة الطين وتقل قدرتها على الاحتفا  بالماء.
 تحفيز امتصاص العناصر. -
 الميكروبات التربة النافعة كالطحالب والخمائر. وتكاثر تشجيع نمو -
 زيادة القدرة التخزينية للثمار وزيادة سماكة الجدر الخلوية. -
 تحمل النباتات للإجهادات اللاحيوية وخاصة الملوحة والجفاف.. زيادة -
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تسججتخدم أحماض الهيوميك بكفاءة في خفض معدل التعرية نتيجة لزيادة معدل نمو  -
 الجذور وانتشارها في التربة.

 :في بساتين الفاكهة الزراعة العضويةمزايا  9-6
المحافظة على الزراعة العضججججججوية والحيوية زراعة صججججججديقة للبيئة من شججججججأنها  -1

م بشجججججكل كبير في حل مشجججججكلة هواحدة من الطرق التي تسججججج دبيئة نظيفة وتع
 الاحتباس الحراري جزئياً.

 تحقيق الأمن الغذائي للمستهلك. -2
نهار السجججججججطحية بمخلفات المواد تسجججججججاعد على تقليل تلوث المياه الجونية والأ -3

ينتج عن اسجججتخدام الأسجججمدة المعدنية خاصجججة الأمونيا أو اليوريا  إذالكيميائية 
أو النترات تلوثاً في التربة حيث تتسجججججججججججججرب وتتجمع في المياه الجونية التي 

 يكون لها أثر سام على صحة الإنسان والنبات والحيوان.
 تقليل معدل تلوث الهواء والتربة ببقايا المواد الكيميائية. -4
 تحسين بناء التربة وخصائصها الفيزيائية وتركيبها الكيميائي.  -5
تعمل على توفير  إذزيادة خصجججججججججججججوبة التربة والمحافظة عليها من التدهور  -6

الاحتياجات الغذائية من النتروجين والفوسججفور والبوتاسججيوم وبعض العناصجججر 
 الصغرى وبعض منظمات النمو.

ل و عادة تدوير كامل مخلفات نظام إدارة عالي الجودة يعتمد على اسجججججججججججججتغلا -7
 المزرعة الحيوانية والنباتية والمخلفات المنزلية.

تسجججججججججهم في إثراء الحياة الفطرية وزيادة أعداد الأعداء الطبيعية والمفترسجججججججججات  -8
 الحيوية المفيدة.

 زيادة نشا  وتنوع الكائنات الحية الموجودة في التربة. -9
ئي، بما في ذلك تقليل التلوث إعادة ضججبط التوازن البيئي وتخفيض الأثر البي -10

 وانبعاثات الغازات الدفيئة.
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الحد من نمو الطحالب الذي غالباً ما يكون سجججججججججججججببي وجود المواد الكيميائية   -11
 التي توفر بيئة مناسبة لنمو أنواع من الطحالب الضارة.

 زيادة كفاءة امتصاص النبات: -12
لنمو النبات  تعمل المخصججبات على زيادة معدل إفراز بعض المواد المنشججطة -13

المضججججادات الحيوية على الميكروبات  الفيتامينات وبعضوالأنزيمات وبعض 
الضجججججججججارة في التربة ما يؤدي إلى زيادة كفاءة امتصجججججججججاص الجذر للعناصجججججججججر 

 الغذائية الموجودة في التربة.
زيادة قدرة النبات على تحمل الظروف غير الملائمة لنمو النبات مثل ارتفاع  -14

 لأملاه في التربة. زيادة ا -الحرارة 
وكجججذلجججك تؤدي إلى زيجججادة المحجججافظجججة على التوازن المجججائي والغجججذائي داخجججل   -15

 النبات.  
 زيادة مقاومة النبات لأمراض الجذور.   -16
( الناتجة من Residual effectالحد من مشكلة متبقيات الأسمدة الضارة ) -17

دة % وكذلك الأسججججججججم35خلال تقليل إضججججججججافة الأسججججججججمدة النيتروجينية بحوالي 
الفوسجفاتية والأسجمدة البوتاسجية يحدث انخفاض متبقيات الأسجمدة علاوة على 

 رخيصة الثمن وسهلة الإنتاج وتقلل من التلوث البيئي. دأنها تع
إفراز الميكروبات العديد من المركبات أو الأحماض العضجججججوية: مثل حمض  -18

السججكسججينيك الفورميك والسججتريك والخليك واللاكتيك والبروبيونيك والجليكوليك و 
وكذلك إنزيم الفوسججججججججججفاتيز التي تعمل على إذابة الفوسججججججججججفات غير الذائبة في 
صججججججورة فوسججججججفات الكالسججججججيوم الثلاثية وتحويلها إلى صججججججورة أحادية قابلة لأن 
يسججججججججتفيد منها النبات. كما تعمل المكيوريزا على إفراز مركبات تسججججججججاعد على 

 توفير العناصر المعدنية ليمتصها الجذر.
البقوليججات من أهم  دزوت الجوي تكججافليججاً مع جنس الريزوبيوم: تعججتثبيججت الأ -19

النبججاتججات التي يحججدث لهججا تثبيججت أزوت الهواء الجوي تكججافليججاً مع بكتريججا من 
تغزو هججذه البكتريججا جججذور النبججاتججات البقوليججة وتكون عقججداً  إذجنس الريزوبيوم 
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ف كمية الأزوت بكتيرية عليي ثم تقوم بتثبيت الأزوت الجوي تكافلياً. وتختل
طة البقوليات حسججججب نوع المحصججججول البقولي، كفاءة نوع سججججاالمثبتة تكافلياً بو 

الريزوبيوم في تثبيت أزوت الهواء الجوي، خصجججججججوبة التربة، الظروف الجوية 
 المحيطة، الكيماويات في صورة مبيدات والتي تضاف إلى التربة. 

سججججججججججججججاعججدة على النمو عن تثبيججت النتروجين الجوي لاتكججافليججاً و فراز عوامججل م -20
طريق الطحالب الخضجججججراء المزرقة: الطحالب الخضجججججراء المزرعة اللاتكافلية 
تقوم بتثبيت النتروجين بدرجة عالية كذلك تقوم بإفراز عوامل مسججججججججاعدة على 

، ويمكن أن تثبت في B12، حمض الأسججججكوربيك و فيتامين IAAالنمو مثل 
٪ من 30ينسججاب حوالى كجم أزوت/فدان و  25-10موسججم زراعة الأرز من 

الأزوت المثبت بالطحالب إلى الوسججججججط الخارجي في صججججججورة أحماض أمينية 
أهمها الجلوتاميك والإسجججججججججججججبارتيك كما أني قد ينسجججججججججججججاب النتروجين المثبت في 

 صورة أمونيا. 
 إذالتربججة القلويججة:  PHتعمججل الطحججالججب الخضجججججججججججججراء المزرقججة على خفض   -21

مصججججججججججججججدر كربوني لبناء اعتباره بتسجججججججججججججتعمل هذه الطحالب أيون الكربونات 
التالي تسججججتطيع النباتات النمو في مثل هذه ي 9أكبر من  PHأجسججججامها عند 
 الأراضي.

زيادة معدل البناء الضججججوئي والمخزون الغذائي: تعمل الأسججججمدة الحيوية على  -22
زيجججادة معجججدل البنجججاء الضجججججججججججججوئي والتخزين الغجججذائي عن طريق إفراز بعض 

 نات المحصول. الهرمونات بالتالي زيادة مكو 
العلاقة  113أهمية الزراعة العضجججججججوية. كما يوضجججججججح الشجججججججكل،  112ويوضجججججججح الشجججججججكل، 

 المتبادلة بين النبات و الكائنات الحية الدقيقة في التربة.
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 .(: أهمية الزراعة العضوية112الشكل )

 

 (: العلاقة المتبادلة بين النبات والكائنات الحية الدقيقة في التربة.113الشكل )

 :والحيوية الزراعة العضوية سلبيات 9-7
على الرغم من ممارسجججججججججججججة العديد من الدول للزراعة العضجججججججججججججوية حول العالم إلى أن هناك 

 عيوب كذلك، ومن هذه العيوب:
يحتاج الانتقال الكامل للزراعة العضجججججججججججوية إلى مسجججججججججججاحات زراعية أكبر بسجججججججججججبب  -1

المطلوب يجججب زيججادة  انخفججاض كميججة النججاتج النهججائي وبججالتججالي ولتحقيق الإنتججاج
 المساحات الزراعية.
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انخفاض معدل الإنتاجية على حساب النوعية في الزراعة العضوية بالمقارنة مع  -2
 الزراعة التقليدية.

ارتفاع سجججججججججججعر المنتج العضجججججججججججوي بالمقارنة مع سجججججججججججعر المنتج الناتج عن الزراعة  -3
 بالطريقة التقليدية.

 اناً.صعوبة المكافحة الحيوية للأعشاب الضارة أحي -4
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 الفصل العاشر
 بعض العمليات الفيزيولوجية الهامة في أشجار الفاكهة

Some of important physiological processes in fruit trees 

 Transpiration النتح: 10-1
 Important and role of water inn plant أهمية ودور الماء في نمو النبات:

growth 
% من الوزن الرطجججب 90المجججاء مهمجججاً ججججداً لحيجججاة النبجججاتجججات ويمثجججل أكثر من  ديعججج

٪ في النباتات الخشبية، ويعتمد المحتوى الماني في النبات 50للنباتات العشبية وأكثر من 
 فيامتصججاص النبات للماء، و  فيعلى النوع والصججنف النباتي والظروف البيئية التي تؤثر 

النتح، وكجججذلجججك يعتمجججد المحتوى المجججائي على مرحلجججة النمو المجججاء المفقود نتيججججة العمليجججة 
، ويؤثر الماء سججواء بشججكل اً أم أوراق اً أم سججاق اً والتطور ونوع العضججو النباتي سججواء أكان جذر 

 ولوجية. ز جميع العمليات الأيضية والفي فيمباشر أو غير مباشر 
 (.يعتبر الماء المكون الرئيسي للمادة الحية )البروتوبلازم -1
 يحدد سيولة أو لزوجة البروتوبلازم. الذي  -2
مهم جداً لتفاعلات التحلل المائي التي تحفز إنزيمات التحلل؛ مثل تحلل النشججججججا   -3

 بوجودإلى سجججججججججججججكريات بفعل أنزيم الأميليز، وتحلل الدهون إلى أحماض دهنية 
 .زيم البروتيزأنأنزيم الليبيز، وتحلل البروتينات إلى أحماض أمينية بفعل 

 تنظيم درجة حرارة النبات.يعمل على  -4
 يدخل في تركيب الخلايا والأنسجة التي تقوم بوظائف فيزيولوجية مختلفة. -5
جميع التفاعلات الكيميائية في و التفاعلات الكيموحيوية.  معظمشجججارك الماء في ي -6

 الخلية لا تحدث إلا في الوسط المائي
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ت الإضجججججججججاءة في يع الماء مصجججججججججدراً للإلكترونات وأيونات الهيدروجين في تفاعلا -7
 عملية التمثيل الضوئي والمهمة لاختزال ثاني أكسيد الكربون. 

 مهم جداً في عملية النتح. -8
 مهم وضروري لعمليات استطالة ونمو الخلايا. -9

 مهم جداً للمحافظة على جهد الإمتلاء في الخلايا والأنسجة النباتية. -10
 لية أخرى. يعمل على إذابة الأملاه والسكريات وينقلها من خلية إلى خ -11

 ( حركة مسار الماء من التربة عبر النبات فالجو الخارجي.114ونلاحظ في الشكل )

 

 (: حركة مسار الماء من التربة إلى النبات فالجو الخارجي.114الشكل )

  Transpirationالنتح
على صجججججججورة بخار الماء وقد تصجججججججل كمية الماء المفقود  ماءيعرف النتح بأني فقد ال

 % من جملة الماء الممتص.95بالنتح إلى 
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 طرق فقد الماء بواسطة النتح هي:
 السيقان الحديثة تفقد الماء عن طريق الأدمة. -1
 السيقان المسنة تفقد الماء عن طريق العديسات. -2
 الأدمة لكن القسم الأكبر عن طريق الثغور. عن طريقالأوراق تفقد الماء  -3

 ويتأثر الجهاز المسامي في النبات بعدة عوامل:
 النوع النباتي. -1
 عدد الثغور. -2
 مساحة المسام. -3
 (.115ميكانيكية انفتاه وانغلاق السم وحالة الثغور )الشكل،  -4
 طريقة توزع المسام. -5
 مساحة المسطح الورقي والوزن النوعي للأوراق. -6
 المجموع الخضري/ الجذري.نسبة  -7
 طريقة توزع الأوراق على هيكل الشجرة. -8
 شكل تاج الشجرة. -9
 عوامل البيئة )مناخ وتربة(.-10

 

 .(: حالة الثغور115الشكل )
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 Factors affect transpiration rate العوامل المؤثرة في معدل النتح:
 تقسم هذه العوامل إلى:                                                       

 أولا: العوامل الداخلية:
 (.116عدد الثغور وتوزعها وحالتها )مفتوحة أو مغلقة( )الشكل،  -1
 سمك طبقة الكيوتيكل على سطح الأوراق. -2
 نوع النبات وشكلي وحجمي. -3
 وخاصة عملية بناء السكر.درجة النشا  الفيزيولوجي بالنبات  -4

 

  (: حالة الثغور.116الشكل )

 ثانيا : العوامل الخارجية البيئية:
أن انخفاض الحرارة شتاءً يسبب انخفاض في معدل نمو الجموع  إذدرجة الحرارة  -1

 الجذري بالتالي انخفاض كمية الماء الممتصة ومعدل النتح.
لى زيادة إارتفاع الحرارة مع انخفاض الرطوبة النسججججججججبية يؤدي  الرطوبة النسججججججججبية: -2

 معدل النتح.
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تؤدي الإضجججججاءة الشجججججديدة إلى ارتفاع حرارة المسجججججطح الورقي  : إذشجججججدة الإضجججججاءة -3
 بالتالي زيادة معدل النتح بالأوراق.

 نسبة الماء الصالح للامتصاص بالتربة )تناسب طردي(.- -4
 أشكال وجود الماء في النبات:

 %.95-92ويشكل من الماء الحر  -1
% يرتبط مع القوى الأوسججموزية وقوى التشججرب 5-2الماء المرتبط ونسججبتي حوالي  -2

 والقوى الشعرية.
 %.2-1الماء البنيوي ويوجد بنسبة تتراوه من  -3

ويعبر المحتوى المججائي عن محتوى المججاء في النبججات بججالنسجججججججججججججبججة للوزن الرطججب ويختلف 
 المحتوى النباتي في أشجار الفاكهة بحسب:

 نوع النبات. -1
 العضو والنسيج النباتي. -2
 الطور الفينولوجي. -3
 .للنبات الحالة الفيزيولوجية -4
 .)من مناخ وتربة( العوامل البيئية -5

 الاحتياج المائي:
 عدد الوحدات المائية اللازمة لإنتاج وحدة واحدة من المادة الجافة.

 وتقسم أشجار الفاكهة بحسب احتياجاتها المائية إلى:
احتياج مائي قليل: وهي الأشجار المتحملة نسبياً للجفاف مثل: أشجار ذات  -1

 التين والزيتون والليمون البنزهير والتين الشوكي والكرمة.
 أشجار ذات احتياج مائي متوسط: مثل التفاحيات واللوزيات والحمضيات. -2
 . والمانجوأشجار ذات احتياج مائي مرتفع مثل الموز والأفوكادو والبابا   -3
 عوامل تؤثر في معدل الاحتياج المائي لشجرة الفاكهة مثل:هناك عدة 
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 رطوبة التربة. -1
 نسبة المادة العضوية في التربة. -2
 العوامل المناخية من حرارة ورطوبة و ضاءة. -3
 معدل الإصابة بالأمراض. -4
 الإجهادات البيئية. -5
 الحالة الفيزيولوجية للشجرة. -6
 عمر الشجرة. -7

جرة الفاكهة في حلقة النمو السنوية على النحو وبشكل عام يختلف الاحتياج المائي لش
 :تيالآ

ويجب ري الأشجار  اً في مرحلة النمو الخضري يكون الاحتياج المائي مرتفع -1
 للحصول على أعلى نمو خضري.

في مرحلة الدفع الزهري يقل الاحتياج المائي وتؤدي زيادة الماء في هذه المرحلة  -2
 النمو الزهري.إلى استمرار النمو الخضري على حساب 

في مرحلة الإزهار يقل الاحتياج المائي ويؤدي الري الغزير في هذه المرحلة إلى  -3
 تساقط الأزهار.

في مرحلة العقد والنمو الثمري يكون الاحتياج المائي متوسطاً ويؤدي انخفاض  -4
 معد الري في هذه المرحلة إلى تكوين ثمار صغيرة الحجم

ويؤدي  اً ار يكون الاحتياج المائي مرتفعفي مرحلة اكتمال النمو ونضج الثم -5
نقص الماء في هذه المرحلة إلى تأخير نضج الثمار و صابتها بالعديد من 

 الأمراض الفيزيولوجية مثل القشب والتشقق.
ينخفض معدل جميع  إذفي طور السكون يقل الاحتياج المائي لشجرة الفاكهة  -6

 عمليات الاستقلاب وعمليات البناء والنتح.
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 بين الرية والأخرى بحسب: مدةوتختلف عدد الريات وال
 السعة الحقلية. -1
 المساحة الورقة في الأشجار والتي تختلف من نوع نباتي لآخر. -2
 عدد الثغور في الورقة. -3
 سرعة النتح. -4

 كفاءة استخدام الماء:
 كمية الماء التي يحتاجها النبات لإنتاج جرام واحد من المادة الجافة.

 المقنن المائي:
 كمية الأمتار المكعبة اللازمة لري هكتار واحد من الأرض رية واحدة.

 المقنن المائي النظري:
 كمية الأمتار المكعبة اللازمة لري مساحة ما للحصول على أفضل محصول و نتاج.

 المقنن المائي الحقلي:
ضافاً كمية الأمتار المكعبة التي تعطى فعلياً لري بستان الفاكهة فهو المقنن النظري م

 إليي معدل الفقد عن طريق التبخر والتسرب.
 ويتوقف المقنن المائي على عدة عوامل:

 نوع شجرة الفاكهة )المقنن المائي للزيتون يختلف عن المقنن المائي للموز(. -1
نوع التربة حيث يختلف المقنن المائي في التربة الرملية عني في التربة  -2

 الطينية.
بالغمر و ذا كان بالتنقيط فيؤثر عدد النقاطات طريقة الري )بالتنقيط أو  -3

 والمسافة نيما بينها(.
 عمليات خدمة التربة من تعشيب وتسوية وتخطيط. -4
يزيد المقنن المائي مع ارتفاع درجة  إذالعوامل البيئية وخاصة درجة الحرارة  -5

 الحرارة.
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 كفاءة ماء الري:
 هو النسبة بين المقنن النظري والمقنن الحقلي.

 التوازن المائي:
 يعبر عن النسبة بين ما يمتصي النبات وما يفقده من الماء. ويتعلق بعدة عوامل:

 قوة المجموع الخضري وقدرتي على امتصاص الماء. -1
طبيعة التربة ونوعها وخصوبتها والمحتوى الرطوبة فيها ومدى قدرتها على  -2

 الاحتفا  بالماء.
 في فقد الماء.  مباشرالعوامل المناخية المحيطة التي لها دور  -3
 النوع النباتي. -4
 مساحة المسطح الورقي. -5
 التركيب البنائي والتشريحي للأوراق. -6
 عدد الثغور النباتية. -7
 
 

 وتتميز النباتات التي لا يتحقق فيها التوازن المائي بما يلي: 

 الإصابة بالأمراض. -1

 تعرض النبات إلى بعض الإجهادات اللاحيوية مثل الملوحة أو الجفاف. -2

 ضعف المجموع الجذري وانخفاض معدل امتصاص الماء. -3

 انخفاض المسطح الورقي. -4

 انخفاض عدد الثغور. -5

 سماكة الأدمة وزيادة معدل تراكم الليبيدات على الأسطح. -6
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 سفنجي.زيادة النسيج الدعامي على حساب النسيج الإ -7

 سرعة النتح رغم قلة معداه. -8

 انخفاض نسبة النشاء إلى السكر. -9

 إنخفاض الجهد الأوسموزي،-10

 انخفاض لزوجة البروتوبلاسم.-11 

 ارتفاع نفاذية البروتوبلاسم.-12  

 انخفاض الوزن الجاف ومحتوى المادة الجافة.-13 

 التنفس: 10-2

من أهم العمليات الاستقلابية في النبات ويشير مصطلح الاستقلاب إلى جميع العمليات  
الكيميائية الحيوية التي تحدث داخل الأنسجة النباتية ويشمل التنفس والاصطناع الضوئي 

 (   117في الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء )الشكل، 

 

 لبلاستيدة الخضراء.(: شكل تخطيطي للميتوكوندري و ا117الشكل )

يتم من خلال لاستقلاب تكوين الغذاء وتحويل الغذاء إلى طاقة ويشمل الاستقلاب على 
 (.118)الشكل، والبناءالهدم  منحيين أساسيين هما
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 (: الاستقلاب في النبات.118الشكل )

 التنفس )الهدم(

أهم العمليات الحيوية في الخلايا النباتية ومن خلالها يحصجججججل النبات على الطاقة  
اللازمة لاسجججججججججججتمرار حياتي فمن خلال عملية الهدم يتم تكسجججججججججججير المواد الغذائية الرئيسجججججججججججية 
)كربوهيججدرات بروتينججات( خلال طرق مختلفججة من التفججاعلات الحيويججة بوجود الأكسججججججججججججججين 

ي غاز ثاني أوكسججججججججيد الكربون والماء مما يسججججججججبب إنتاج وتحويلها إلى جزيئات بسججججججججيطة ه
 الطاقة.

يتم خلال عملية التنفس أكسدة المواد الغذائية باستخدام الأكسجين وينتج عن هذا التفاعل 
 الماء وغاز ثاني أكسيد الكربون وفق المعادلة التالية:

O + E26H2 + CO2    _______ 6+ 6O6 O12H6C 

 لية التنفس يستخدمها النبات في اتجاهين وهما:هذه الطاقة الناتجة عن عم

 تشيط التفاعلات الكيميائية التي تحدث داخل الخلية. .1
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زيادة سرحة حركة اندفاع الجذور نحو الأسفل بين حبيبات التربة وخروج الفلقات  .2
 من تحت سطح التربة واندفاع المجموع الخضري.

 نفس والذي يعرف بأنييتم الاستدلال عن عملية التنفس بما يدعى بمعامل لت

الممتص في العملية  2Oإلى حجم  المنطلق أثناء عملية التنفس 2CO النسججججججججججبة بين حجم
 زمنية معينة.مدة خلال 

 يختلف معامل التنفس باختلاف عاملين أساسيين وهما:   

 نوع المادة المستهلكة خلال عملية التنفس.  •

 نوع التنفس )هوائي أو لاهوائي(.  •

 كما يلي:
كسدة الكربوهيدرات تكون نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون أالمواد الكربوهيدراتية: عند  -1

المنطلق إلى نسججججججبة الأوكسجججججججين الممتص تسججججججاوي الواحد وذلك في حال الأكسججججججدة 
الهوائية الكاملة أما في حالة الأكسججججججججججججججدة غير الكاملة فتنتج عنها كميات كبيرة من 

لعضجججججججججججوية ويكون معامل التنفس في هذه المواد الوسجججججججججججطية مثل بعض الأحماض ا
 الحالة يساوي الصفر.

المواد الججدهنيججة: وجججد من التجججارب أن معججامججل التنفس للمواد الججدهنيججة يكون أقججل من  -2
الواحد الصجججججججحيح لأن نسجججججججبة احتواء المواد الدهنية من الكربون عالية وبالتالي لكي 

 تحترق تحتاج إلى نسبة كبيرة من الأكسجين.
العضججججوية: هذه الأحماض غنية بمحتواها من الأكسجججججين وبالتالي يحتاج الأحماض  -3

الجزيء الواحد إلى كمية قليلة من الأوكسجين الخارجي وبالتالي تزداد قيمة معامل 
 التنفس إلى أكبر من الواحد الصحيح.

 بالإضافة إلى مجموعة من العوامل التي تؤثر في معامل التنفس مثل:
 درجة الحرارة. •
 كسجين.تركيز الأ •
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 تركيز ثاني أوكسيد الكربون. •
 ميكانيكية عملية التنفس:

 التنفس الهوائي:
 ويتم على مرحلتين:

 الجلايكوليز أو التحلل السكري الجليكولي: -1
ويتم خلال هذه المرحلة تحويل جزيء الجلوكوز بهدف تكوين حمض البيرونيك ويتم ذلك 

 (119الأكسجين.  )الشكل ، على مراحل وهذه المرحلة تتم بوجود أو ب ياب 

 

 (: التحلل السكري.119الشكل )
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 المرحلة الثانية: -2

 وهي دورة كريبس وتعرف بدورة حمض الستريك.

يتم خلل هذه المرحلة أكسدة حمض البيرونيك الناتج من المرحلة الأولى أكسدة تامة 
 (121، 120وماء. )الأشكال  CO2هوائياً فقط ليعطي 

 

 

 

 حلقة كريبس.(: 120الشكل )
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 (: شكل تخطيطي لحلقة كريبس.121الشكل )
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 التنفس اللاهوائي )التخمر(:
يتم أكسججججدة المركبات العضججججوية كالسججججكريات مثلًا أكسججججدة غير  إذيحدث بمعزل عن الهواء 

تامة يتشكل في نهايتها بعض المركبات والأحماض العضوية ويتم تحرير طاقة أقل بكثير 
 (.123، 122من الطاقة الناتجة عن التنفس الهوائي. )الأشكال، 

 

 

 (: التنفس والتخمر.122الشكل )
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 .التخمر(: مقارنة بين التنفس و 123الشكل )

 تستخدم جزيئات الطاقة الناتجة عن عملية التنفس في مجالات عديدة منها:
 .الانقسام -1
 الامتصاص. -2
 حركة البروتوبلازم. -3
 انتقال العصارة. -4
 عمليات البناء. -5
 النتح. -6
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 معدل التنفس )سرعة التنفس(:
تقاس سججججججرعة التنفس بكميات الأكسجججججججين الممتص أو ثاني أكسججججججيد الكربون المنطلق أثناء 

 عملية التنفس في فترة زمنية محددة على أساس الوزن الجاف 
وقد وجد من التجارب أن سجججججججرعة الخلايا المرسجججججججتيمية عالية بينما في البذور يكون معدل  

 التنفس قليلاً 
 رعة التنفس هي:وعموما توجد عدة عوامل تؤثر في س 
 نسبة الماء في النسيج: -1
كلما قلت كمية الماء في النسججججيج أدى ذلك إلى قلة سججججرعة التنفس والعكس صججججحيح وهذا  

ما يفسر أن البذور الجافة تعي  أكثر من غيرها من الأنسجة النباتية المحتوية على نسبة 
 عالية من الرطوبة.

 درجة الحرارة:  -2
لى سجججججججرعة التنفس تشجججججججبي تماماً نفس تأثير الحرارة على التفاعلات وجد أن تأثير الحرارة ع

الكيماوية )التفاعلات الأنزيمية( وذلك في حدود نطاق بعيد عن التأثير السجججججججججججججيء للحرارة 
لكن لتنفس تزداد مع ارتفاع الحرارة و على البروتوبلازم والأنزيمات بالتالي فإن سجججججججججججججرعة ا

درجة يؤدي إلى تخريب الطبيعة البروتينية  50-45الارتفاع الشديد في درجة الحرارة عن 
 للأنزيمات.

 المادة المستهلكة في التنفس:  -3
وجد من التجارب أني كلما زادت كمية السججججججكريات الأحادية بالنسججججججيج النباتي أدى ذلك إلى 
زيادة سرعة التنفس وهذا ما يفسر أني تزداد سرعة التنفس في الثمار والأنسجة النباتية بعد 

هجججا من برادات التخزين لأن درججججة الحرارة المنخفضججججججججججججججججة تعمجججل على زيجججادة تحول خروج
 السكريات المعقدة إلى بسيطة.

 تركيز الأكسجين في الجو الخارجي:  -4
% 20-5وجد أن معدل التنفس لا يتأثر كثيراً عندما يتراوه مسجججججججججتوى الأكسججججججججججين ما بين 

 بالمستوى المحيط ثم تبدأ بعدها بالانخفاض.
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% يؤدي ذلك إلى انخفاض سجججججججججرعة 5إذا قلت كمية الأكسججججججججججين بالجو المحيط عن بينما 
 التنفس بالأنسجة النباتية.

 تركيز ثاني أكسيد الكربون في الجو الخارجي:  -5
وجد أن سرعة التنفس بالأنسجة النباتية تقل بارتفاع نسبة غاز ثاني أوكسيد الكربون حول 

ة في حفظ الخضجججار والفاكهة تحت جو وصجججلت النسجججيج النباتي وقد اسجججتغلت هذه الخاصجججي
% وهي النسججبة التي يقل عندها معدل التنفس 13نيي نسججبة غاز ثاني أكسججيد الكربون إلى 

الهوائي إلى أقل قدر ممكن وقد وجد أني عند زيادة نسججججججججبة غاز ثاني أكسججججججججيد الكربون عن 
وسطية مثل كحول  هذا الحد يؤدي ذلك إلى التنفس اللاهوائي ويؤدي ذلك إلى تكوين مواد

 دهيد وغيرها.ألسيد الإيثيل و الأ
 الضوء:  -6

يؤدي الضججججججوء إلى زيادة طفيفة في معدل التنفس ففي النهار تكون عملية البناء الضججججججوئي 
أمثال( وعلى ذلك فإن نسجججججججبة غاز ثاني أكسجججججججيد  8أسجججججججرع قليلا من عملية التنفس )حوالي 

 عملية البناء الضوئي بالسرعة العادية.الكربون الناتج عن التنفس لا يكفي لتمويل 
 :كالآتي ويؤثر الضوء في عملية التنفس تأثيرا غير مباشر

 يزيد عملية البناء الضوئي.  -1
 يزيد تراكم السكر. -2
 ترتفع درجة الحرارة. -3
 يزيد انفتاه الثغور. -4
تنشججيط التبادل الغازي فعملية التبادل الغازي تخضججع لعملية البناء الضججوئي لأنها  -5

ة المؤثرة في صجججججججججججججورة هذا التبادل ومقداره وبالتالي حجم كل من غاز ثاني العملي
أكسججيد الكربون والأكسجججين بينما في الظلام تتوقف عملية البناء الضججوئي ويؤدي 

 ذلك إلى انعكاس صورة التبادل الغازي وتغيره.
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 ت ثير الجروح:  -7
فس وهذه الزيادة تكون وجد أن الجروه بالأنسججججججججججججججة النباتية تؤدي إلى زيادة سجججججججججججججرعة التن

 مصحوبة بزيادة نسبة السكر في النسيج المجروه.
 الحالة البروتوبلازمية:  -8

الأنسجججججة الغنية بالبروتوبلازم )الخلايا المرسججججتيمية( عادة أنشججججط في معدل تنفسججججها ويعزى 
ذلك إلى احتواء النسجججججججججججججيج على نسجججججججججججججبة عالية من الماء والأنزيمات التي تقوم بالتفاعلات 

 ية المختلفة.الحيو 
 وتقسم ثمار الفاكهة بحسب معدل تنفسها إلى:

 ثمار ذات معدل تنفس مرتفع مثل الفريز والأفوكادو. -1
ثمار ذات معدل تنفس متوسجججججط مثل المشجججججم  والكرز والدراق والأجاص والخوخ  -2

 والموز والتين.
ثمججججججار ذات معججججججدل تنفس منخفض مثججججججل الرمججججججان والكيوي والعنججججججب والتفججججججاه  -3

 والحمضيات.
 ثمار ذات معدل تنفس منخفض جداً مثل البلح. -4
 Photosynthesisالبناء الضوئي  10-3

 Chlorophyllتدعى بالتمثيل اليخضجججججججوري  Photosynthesis عملية البناء الضجججججججوئي
assimilation: اً في هذه العملية اسججججتخدام المواد البسججججيطة لبناء مركبات أكثر تعقيد ويتم 

 لاستخدامها في بناء الخلايا والنسج النباتية.
يقوم النبات الأخضججر من خلال هذه العملية ببناء السججكريات بدءاً من الماء الممتص من  

 (.124الممتص من الهوا بوجود الضوء وفق المعادلة التالية )الشكل،  CO2التربة وغاز 

CO2 + 6H2O ________ C6 H12 O6 +O2 
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 ادلة البناء الضوئي.(: مع124الشكل )

أنها تحتوي على البلاسجججججججججججتيدات  إذنتاج المواد الكربوهيدراتية إالأوراق عبارة عن مصجججججججججججنع 
( 125الخضججججراء التي تحتوي على الكلوروفيلات التي تتأثر بالأشججججعة الضججججوئية )الشججججكل، 

وبناء على ذلك يتمكن النبات من القيام بعملية البناء الضججججججججججججوئي. ومن خلال هذه العملية 
بون يتحلل الماء بوجود الضججججوء إلى أوكسجججججين ينطلق وهيدروجين يسججججتخدم في إرجاع الكر 

 لتكوين السكريات في حلقة كالفن.
 760-390والأشجججججججججججججعة الضجججججججججججججوئية المرئية التي يتأثر بها النبات ذات طول موجات من 

ملليمكرون. وتقدر نسجججججبة الطاقة الضجججججوئية التي تدخل في عملية البناء الضجججججوئي بالنسجججججبة 
سجججبة هي % وهذه الن0.1لمجموع الطاقة الإشجججعاعية التي تسجججتقبلها الكرة الأرضجججية بحوالي 

 المسؤولة عن توفير مصادر الغذاء في العالم كلي.
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 (: الأوراق هي مصنع البناء الضوئي.125الشكل )

 أهمية البناء الضوئي للنباتات:
ذاتي التغذية؛ أي أني يعتمد على نفسججججي في توفير غذائي، ويحصججججل ذلك  اً يعدذ النبات كائن 

 من خلال عملية البناء الضجوئي الذي يسجتخدم فيها النبات الماء، والطاقة الشجمسجية، وغاز
 (126)الشكل،  ثاني أكسيد الكربون لإنتاج السكريات والطاقة.

 

 (: أهمية البناء الضوئي.126الشكل )
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 الضوئي:أصبغة البناء 
تنتمي الأصججججبغة المتعلقة بالكيمياء الضججججوئية لعملية الاصججججطناع الضججججوئي إلى عدد أقسججججام 

 محدودة أهمها:
 فيلات وهي أهم مجموعة.و الكلور   -1
الفيكولينات ويشججججججابي تركيبها مجموعة الكلوروفيلات ويوجد منها نوعان رئيسججججججيان  -2

تكون حمراء اللون همججا الفيكوسجججججججججججججيججانينججات ويكون لونهججا أزرق. والفيكوارثرينججات و 
 وتوجد في بعض الطحالب.

الكجججاروتينويجججدات القسجججججججججججججم الثجججالجججث ومنهجججا نوعجججان رئيسجججججججججججججيجججان همجججا الكجججاروتينجججات   -3
 والزانثوفيلات.

 لكلوروفيلاتا
 فيل أ، وب، وهما المسؤولان عن اللون الأخضر بالنبات.و أهم الكلوروفيلات هي كلور 

 كلوروفيل أ: 
(. وعنججد 3لونججي أخضجججججججججججججر مزرق وتحتوي على مجموعججة الميثيججل على ذرة الكربون رقم ) 

 تعريضي إلى الأشعة فوق البنفسجية تشع هذه الصبغة لوناً أحمراً دموياً.
 كلوروفيل ب: 

لوني أخضججججججججر مصججججججججفر ويحتوي على مجموعة ألدهيد على ذرة الكربون وعند تعريض هذه 
 تشع لوناً أحمراً بنياً.  الصبغة إلى الأشعة فوق البنفسجيات

)ب( في خاصججججججية امتصججججججاصججججججي للضججججججوء )حيث لكل  كلوروفيلفيل )أ( عن و ويختلف كلور 
منهما منطقتي امتصاص( فقد وجد أن منطقة الامتصاص الأولى تقع في النطاق الأزرق 
البنفسججججججججججججججي بينما تقع منطقة الامتصججججججججججججججاص الثانية في النطاق الأحمر. ويعتقد أن هذه 

طيها الصججججججججبغات تتحد مع نوع معين من البروتينات داخل البلاسججججججججتيدة الخضججججججججراء وهذا يع
 صورتها النشطة في البناء الضوئي.
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 الكاروتينات:

نوعجججاً من هجججذه المركبجججات الطبيعيجججة في النبجججات معظمهجججا يتميز بجججاللون  60يوججججد حوالي 
 الأصفر والبرتقالي وهي عبارة عن المادة الخام التي يبنى منها فيتامين أ.

 فيلاتو العوامل المؤثرة في بناء الكلور 

 عوامل وراثية:-1

هناك بعض البذور عند إنباتها تعطي نباتات بيضجججاء اللون خالية من الصجججبغة الخضجججراء  
الألبينو وما تلبث  باسم لمناسبة للنمو وتعرف هذه الظاهرةحتى عند توفر جميع الظروف ا

هذه البادرات أن تموت بعد استنفاذ جميع المواد الغذائية الموجودة بها ويعزى ذلك لأسباب 
 تيجة طفرات وكثيراً ما تحدث في بذور بعض أصول الحمضيات.وراثية وتحدث ن

 الضوء: -2

الضجججججججججججججوء هام جداً في بناء الكلوروفيل وقد تتمكن بعض النباتات من بناء الكلوروفيل في 
الظلام ولكن ذلججك قليججل جججداً ويلاحظ شجججججججججججججحوب واضجججججججججججججح في لون النبججاتججات الخججاليججة من 

ذه النباتات للضجججججججججوء يعود إليها اللون فيل بسجججججججججبب نموها في الظلام وعند تعرض هو الكلور 
 الأخضر وخاصة إذا كانت في مرحلة البادرات.

 الكربوهيدرات: -3

وجد أني في غياب السجججججججججكريات الذائبة لا يمكن للبادرات البيضجججججججججاء النامية في الظلام أن  
تكتسججججب اللون الأخضججججر ولكن عند إضججججافة مصججججدر المواد الكربوهيدراتية يمكنها اكتسججججاب 

 خضر بسهولة ويمكنها القيام بعملية الاصطناع الضوئي.اللون الأ

 الأكسجين: -4

ضججججججججججروري لعمليات بناء الكلوروفيل حيث وجد أني في غيابي لا يمكن للبادرات البيضججججججججججاء 
النامية في الظلام أن تكتسججججججججججب اللون الأخضججججججججججر حتى عند توافر جميع الظروف الأخرى 

 الملائمة لبناء الكلوروفيل نيما عدا الضوء.
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 النيتروجين: -5
يدخل هذا العنصججججججججججججر في بناء جزق الكلوروفيل وعلى ذلك يؤدي نقصججججججججججججي إلى نقص بناء 

 الكلوروفيل ووجود شحوب بالأوراق خاصة بالأوراق القديمة لأني عنصر متحرك.
 المغنيزيوم: -6

يدخل هذا العنصججججججر أيضججججججاً في تركيب جزق الكلوروفيل وعلى ذلك فإن نقصججججججي يؤدي إلى 
 الأوراق خاصة القديمة لأني عنصر متحرك.تبقع واصفرار 

 الحديد وبعض العناصر الغذائية الصغرى: -7
وروفيل دون أن يدخل في تركيبها وفي غيابي أو لوجد أن الحديد ضججروري لبناء صججبغة الك

نقصججي لا يسججتطيع النبات بناء الكلوروفيل وكذلك وجد أن بعض العناصججر الصججغرى تلعب 
 لكلوروفيل مثل المنجنيز والنحاس والزنك.دوراً غير مباشر في بناء ا

 درجة الحرارة: -8
م إلا  48-3أثبتت الدراسجججججججججججات أن النبات يمكني بناء الكلوروفيل في نطاق حراري ما بين 

 م. 30-26أن المجال الحراري الأمثل لعملية البناء الضوئي هو ما بين 
 الماء: -9

قد يؤدي إلى هدم الكلوروفيل نفسججججي  يؤدي الجفاف إلى انخفاض معدل بناء الكلوروفيل بل
 الموجود بالأوراق ويظهر ذلك عند ظروف الجفاف الشديد..

 الاضطرابات الفيزيولوجية: -10
وجججد أنججي عنججد حججدوث اضجججججججججججججطرابججات فيزيولوجيججة بججالنبججات نججاتجججة عن ظروف الإجهججادات 

إصجابات المختلفة سجواء كانت لاحيوية مثل الملوحة أو الجفاف أو الصجقيع أو حيوية مثل 
كل ذلك يؤدي إلى انخفاض  ،النيماتود والأمراض الفيروسجججية والفطرية والحشجججرية والبكتيرية

 معدل بناء الكلوروفيل.
 آلية عملية البناء الضوئي:

تتلخص عملية البناء الضججججوئي في تفاعل كيماوي حيوي )تفاعل الضججججوء( وتفاعل كيماوي 
اج إلى الطاقة الضججججججججججججوئية بينما التفاعل )تفاعل الظلام( فالتفاعل الأول سججججججججججججريع جداً ويحت
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الثاني لا يعتمد على الضجججججوء ويتم بسجججججرعة بطيئة نسجججججبياً ولذلك فهو المحدد لسجججججرعة عملية 
 :البناء الضوئي الكلية ويمكن شره عملية البناء الضوئي في تفاعلين أساسيين هما

 :التفاعل الأول )تفاعل الضوء( -1
ف بتفاعل الضوء ومن خلالي يتحلل جزق الماء وهو عبارة عن تفاعل كيماوي ضوئي يعر 

ضجججججوئيا في وجود مواد مسجججججتقبلة للهيدروجين أو الالكترونات مثل وذلك في وجود الضجججججوء 
كشر  أساسي وبمساعدة صبغة الكلوروفيل الخضراء في النبات. والمركب المختزل الناتج 

من الطاقة الضجججوئية )من اتحاد المسجججتقبل للهيدروجين مع الهيدروجين( يمثل صجججورة عالية 
بعد تحويلها إلى صججججورة طاقة كيماوية ويتضججججمن تكوين هذا المركب خطوات طويلة ومواد 
وسججججججججيطة عديدة كما ينتج أيضججججججججاً عن هذا التفاعل طاقة كيماوية في صججججججججورة بناء جزيئات 
طاقة من أدينوزين ثلاثي الفوسجججججججججججفات والأكسججججججججججججين الناتج عن التفاعل بخروج جميعي من 

ويتصججاعد خارجاً من أنسجججة النبات إلى الجو الخارجي أو قد يسججتعمل النبات تحليل الماء 
 مني في التنفس. اً جزء
 :التفاعل الثاني )تفاعل الظلام( -2

وهو عبارة عن تفاعل كيماوي يعرف بتفاعل الظلام ويتضجججججججججججججمن هذا التفاعل اختزال غاز 
ل السججابق )المركب الناتج ثاني أوكسججيد الكربون بواسججطة المركب المختزل الناتج من التفاع

من اتحاد المسجججججتقبل للهيدروجين مع الهيدروجين( لتتكون مني سجججججلسجججججلة الكربون العضجججججوية 
)الكربوهيدرات( ويتبقى المسجججججججججججتقبل للهيدروجين و يعاود إنتاج الماء الذي يتكون من اتحاد 

مسججججججتقبل الأكسجججججججين )الناتج من اختزال ثاني اكسججججججيد الكربون( مع الهيدروجين الزائد من ال
الهيدروجيني  وتتم خطوات هذه التفاعلات بمسجججججججججججاعدة إنزيمات متخصجججججججججججصجججججججججججة توجد في 
البلاستيدات الخضراء وبما أن هذا التفاعل تفاعل كيماوي فإني لا يتأثر بوجود الضوء من 

ي يمكن أن يحدث في وجود الضججججججججججوء أو الظلام على السججججججججججواء ويتوقف فقط على أعدمي 
الطاقة والشججكل يبين مراحل هذا التفاعل كما يبين علاقة  إمداد تفاعل الضججوء لي بمصججادر

 تفاعل الضوء بي:
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والكربوهيدرات الناتجة عن الدورة كما سججججبق هي الفراكتوز والجلوكوز والسججججكروز والريبولوز 
 والنشاء.

وبما أن تفاعل الضججججوء هو تفاعل طبيعي فهو يتميز بأني سججججريع بينما تفاعل الظلام يكون 
لى ذلك فإني تحت ظروف الإضجججججججججاءة المحدودة وفي وجود ثاني أكسجججججججججيد بطيئاً نسجججججججججبياً وع

الكربون بتركيز المناسب فإن العامل المحدد للعملية هو تفاعل الضوء وتلعب شدة الضوء 
دوراً كبيراً في سججججججججججرعة العملية بينما الحرارة يكون تأثيرها ضججججججججججعيفاً في سججججججججججير العملية لأن 

يتأثر كثيراً أما عند توفر الإضججججاءة العالية ووجود  المكافئ الحراري للتفاعلات الضججججوئية لا
كمية كانية من غاز ثاني أوكسججججججججججيد الكربون فإن ارتفاعاً طفيفاً في درجة الحرارة ينتج عني 
زيادة كبيرة في سجججججججججرعة العملية لأني تحت هذه الظروف يكون العامل المحدد هو التفاعلي 

دو قيمة المكافئ الحراري للعملية بمرحلتيها الكيماوي ولذلك يتأثر كثيراً بدرجة الحرارة وتب
 (128، 127م.)الشكل  25-15وذلك في النطاق الحراري  2تحت هذه الظروف تساوي 

 

 (: مخطط توضيحي لحلقة كالفن.127الشكل )
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 (: حلقة كالفن.128الشكل )

 ( الفرق بين تفاعل الضوء وتفاعل الظلام.128ويلخص المخطط )

 

 .مقارنة بين تفاعل الضوء وتفاعل الظلام في عملية البناء الضوئي(: 128المخطط )
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 أهم العوامل التي تؤثر في عملية البناء الضوئي:
 أولا : العوامل الخارجية:

 تركيز ثاني اكسيد الكربون: -1
أكسجججيد الكربون في صجججورة ذائبة  غاز ثانييحتاج النبات أثناء عملية البناء الضجججوئي إلى  

هي صججججججججججورة حمض الكربونيك أو أحد أملاحي ويحتوي الهواء الجوي على نسججججججججججبة حجمية 
هذه النسبة الصغيرة في صورة كربون  وتثبيت% من غاز ثاني أكسيد الكربون 0.03حوالي 

عضوي أثناء عملية البناء الضوئي في النباتات الخضراء وهي المسؤولة عن إمداد معظم 
بل كل مركبات الكربون العضجججججوية في الحياة وبديهي أن تتناقص هذه النسجججججبة تدريجياً في 
 الجو لحدوث البناء الضوئي إلا أنها تتجدد هذه النسبة باستمرار في الجو عن طريق:

 تنفس النباتات والحيوانات والطيور وغيرها. -1
 تحليل المتخلفات النباتية والحيوانية وغيرها بالتربة. -2
 لكائنات الدقيقة بالتربة.تنفس ا  -3
 البراكين والوقود.  -4
وجد أن ثاني أكسيد الكربون يدخل الأوراق عن طريق الثغور وقليل مني يدخل عن طريق  

الانتشجججار في خلايا البشجججرة مباشجججرة ثم يذوب هذا الغاز في أبخرة الماء الموجودة في غرفي 
غاز ثاني أكسجججججججججججججيد الكربون حول الثغور وكذلك الماء المحيط بجدر الخلايا وزيادة تركيز 

% ثم يبدأ 15النبات يسججججرع من معدل عملية البناء الضججججوئي إلى أن يصججججل تركيزه حوالي 
عن هذا الحد  2معدل سججججججججرعة عمليي البناء الضججججججججوئي في النقصججججججججان عند زيادة تركيز ك أ

السججججججابق الذكر إلى ان يصججججججل إلى التركيزات العالية جداً التي تكون ذات تأثير سججججججام على 
 بروتوبلازم خلايا الأوراق.

 الضوء: -2
يحتاج النبات إلى الضججججججججججوء المرئي الطبيعي او الصججججججججججناعي وتمتص الأوراق قدراً من هذا 

-50الضجججججججججججججوء وينفذ البعض وينعكس البعض الآخر وقد وجد أن الأوراق تمتص حوالي 



283 
 

من  % من الأشعة المرئية التي تسقط عليها والأوراق السميكة تمتص عادة نسبة أعلى80
 الأوراق الاقل سمكاً. 

وقد وجد أن الأوراق الخضججججججراء تعكس الأشججججججعة الضججججججوئية الحمراء طويلة الموجة أكثر من 
غيرها وبدرجة محدودة أقل من السجججابقة بالنسجججبة للأشجججعة الخضجججراء وعلى العكس من ذلك 

 يكون أقصى ما يكون عند الأشعة الزرقاء البنفسجية والبرتقالية الحمراء. الامتصاصفإن 
هخر هو العامل المحدد  وتزداد العملية بسجججججرعة بزيادة كمية الضجججججوء إلى أن يصجججججبح عاملاً 

 وقد وجد أن تأثير الضوء يكون من ثلاثة عوامل هي:
 شدة الضوء: -أ
تختلف كمية الضججججججوء التي تسججججججتقبلها الكرة الأرضججججججية باختلاف فصججججججول السججججججنة واختلاف  

سججججججججججججججاعات النهار والمنطقة التي تنمو فيها النباتات وقربها او بعدها عن خط الاسجججججججججججججتواء 
وعوامل أخرى كذلك وجد أن النباتات تختلف في اسججججججتجابتها لشججججججدة الإضججججججاءة كما تختلف 

التعرض ودرججة تغطيجة النبجاتجات العجاليجة للنبجاتجات درججة تجأثيرهجا حسججججججججججججججب زاويجة أو درججة 
 القصيرة ولهذا فتكون لدراسة البيئة النباتية اهمية خاصة.

تثبط من  إذالإضاءة الشديدة جداً يكون لها تأثير عكسي على سير عملية البناء الضوئي 
ريها كسججججدة الضججججوئية التي تجسججججير هذه العملية ويعزى هذا التأثير الضججججار بالعملية إلى الأ

الخلية تحت هذه الظروف ويعمل الأكسجججججين الناتج عن هذه العملية على أكسججججدة مكونات 
أن الأكسججججججججججججججدة  إذالخلية المختلفة وهذه العملية تختلف تماماً عن عملية التنفس الطبيعية 
مرات قدر معدل  4-3الضجججججججوئية تتضجججججججمن دورة البناء الضجججججججوئي جميعها وتسجججججججير بمعدل 

لأكسججججججدة الضججججججوئية إذا حدثت بدرجة مألوفة لوقت قصججججججير قد لا التنفس المألوف. وعملية ا
فيل في و تكون ضججججارة بالنبات ولكن اسججججتمرارها لعدة سججججاعات يؤدي إلى هدم صججججبغة الكلور 
 النبات وبالتالي تقف عملية البناء الضوئي ويموت النسيج النباتي كلياً في النهاية.

يكانيكية فتح وقفل الثغور في كذلك وجد أن شججججججججججدة الإضججججججججججاءة يكون لها تأثير هخر على م
نسججيج الورقة. ففي الإضججاءة القليلة تقفل الثغور وبذلك يقل نسججبة غاز ثاني أكسججيد الكربون 
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الذي سجججججيدخل إلى النسجججججيج النباتي وهذا يؤدي إلى قلة سجججججرعة عملية البناء الضجججججوئي وفي 
 العامل المحدد لهذه العملية. هذه الحالة يكون الضوء

اءة الشديدة فإن الثغور تكون مفتوحة وتسير العملية بسرعة أعلى أما تحت ظروف الإض 
وهذا يؤدي إلى زيادة سرعة النتح خاصة في درجة الحرارة العالية وبالتالي يحدث خلل في 
الاتزان المائي بالنبات إلى أن يصجججججججججججججبح الماء هو العامل المحدد لنشججججججججججججججا  عملية البناء 

أن الإضججاءة من شججأنها رفع  إذضججاءة الحراري الضججوئي وكذلك تجب الإشججارة إلى تأثير الإ
درجة حرارة الورقة بضجججججع درجات عن الجو الخارجي وتأثير هذا على نشجججججا  عملية البناء 

يؤدي ذلك إلى زيادة معدل النتح  إذالضوئي يكون كما سبق في ظروف الإضاءة الشديدة 
 ويقل نشا  عملية البناء الضوئي.

 نوع الضوء: -ب
سجججججججججير عملية البناء  فينوع الضجججججججججوء وطول الموجة الضجججججججججوئية يؤثر  وجد من الأبحاث أن

 655الضجججججججججججججوئي فقججد وجججد أن هججذه العمليججة تكون في قمججة نشجججججججججججججججاطهججا عنججد طول موجججة 
ملليميكرون ولكن بدرجة أقل عند  440ملليميكرون ويكون عالياً أيضجججججججججججاً عند طول موجة 

فيل للضججوء. و صججاص الكلور طول الموجة السججابقة وهذه العلاقة تختلف قليلًا عن علاقة امت
وقد وجد أن النباتات تختلف نيما بينها اختلافاً بسجججججججججججججيطاً في درجة تأثرها بطول الموجة 

 الضوئية وأثرها في سير عملية البناء الضوئي بالنباتات.
 فترة التعرض للضوء: -ج

 وجد أن مادة تعرض النباتات للضججججججوء تؤثر تأثيراً كبيراً على سججججججير عملية البناء الضججججججوئي
وهذا يختلف حسججججججججججججججب اختلاف المناطق الجغرانية فمثلا في المناطق القطبية عندما يبلغ 

سججاعة يسججتمر سججير عملية البناء الضججوئي طوال فترة التعرض للإضججاءة.  24طول النهار 
سجججججججججججاعة إضجججججججججججاءة( وهذا يختلف عندما  16وهذا يختلف عندما يكون طول النهار طويلًا )

سججججججججاعة( وهذا يختلف عندما يكون النهار محايداً  12يكون طول النهار قصججججججججيراً )أقل من 
 ساعة(. 12)
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 درجة الحرارة: -3 
م تحت الصجججججججفر  35تتم عملية البناء الضجججججججوئي في درجات حرارة منخفضجججججججة تصجججججججل إلى 

المئوي وذلججك في المنججاطق القطبيججة بينمججا في المنججاطق الاسجججججججججججججتوائيججة لا تتم عمليججة البنججاء 
م وذلك لأن النباتات التي تنمو في المناطق  5ن الضجججججججججججوئي عادة على درجة حرارة أقل م

القطبية هي عبارة عن الأشججججججار المتسجججججاقطة الأوراق التي تتحمل البرودة وبعض النباتات 
الأخرى التي تتحمل البرد المنخفض بينما النباتات التي تنمو في المناطق الاسججججججتوائية هي 

تحمججل انخفججاض درجججة الحرارة مثججل عبججارة عن النبججاتججات التي تتحمججل الحرارة العججاليججة ولا ت
 الأشجار المستديمة الخضرة وبعض النباتات الأخرى.

وقد وجد أن الدرجة القصوى من الحرارة التي يمكن أن تحدث عليها عملية البناء الضوئي 
م في بعض أنواع الطحالب المتأقلمة على مياه العيون السججاخنة كما أن  75قد تصججل إلى 

م بينما وجد  55حراوية يمكنها تحمل درجات حرارة قد تصجججججل إلى كثيراً من النباتات الصججججج
م بصجججورة  35-15في المناطق المعتدلة تحدث عملية البناء الضجججوئي على درجات حرارة 
و ذا ارتفعججت  3-2ممتججازة و ذلججك عنججدمججا يكون المكججافئ الحراري للتفججاعلات الكيمججاويججة = 

ى الحد الذي يكون ذا تأثير ضار لأن الحرارة عن ذلك تقل سرعة عملية البناء الضوئي إل
 ارتفاع الحرارة يؤدي إلى زيادة معدل النتح ويقل معدل الماء الداخلي بالنباتات.

وبالتالي يحدث اختلال في التوازن المائي ويؤدي إلى وقف عملية البناء الضجججججوئي بل وقد 
مع قلة ماء فيل نفسججججججججي تحت ظروف ارتفاع الحرارة الشججججججججديدة و يؤدي ذلك إلى تحلل الكلور 

 الري )الجفاف(.
 الماء الخارجي: -4

كمية الماء التي  ديدخل الماء في تفاعلات عملية البناء الضججججججججججوئي )تفاعل الضججججججججججوء( وتع
% من كمية الماء التي يمتصجججججججججججها النبات وعلى ذلك فإني من 1تدخل في العملية أقل من 

لبناء الضوئي ولكن يبدو النادر أن يكون نقص الماء الخارجي عاملًا محدداً لسير عملية ا
أني يؤثر تاثيراً مباشجججججججراً في دخولي في عملية البناء الضجججججججوئي كما سجججججججبق ويؤثر تأثيراً غير 
مباشججججر في سججججير هذه العملية عن طريق تقليل سججججرعة انتشججججار ثاني اكسججججيد الكربون خلال 
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للتفاعلات الثغور او تقليل الرطوبة الكانية اللازمة للبلاسجججججتيدات الخضجججججراء و البروتوبلازم 
 الحيوية بها.

 نسبة الأكسجين: -5
% ولكن تحت ظروف نسججججججبة 21تبلغ نسججججججبة الأكسجججججججين في الهواء الجوي العادي حوالي 

أكسجججججججين أقل من النسججججججبة العادية في الجو فإن ذلك يؤدي إلى زيادة معدل سججججججرعة عملية 
لية وتحت البناء الضجججججججوئي بشجججججججر  توافر جميع العناصجججججججر الأخرى اللازمة لإتمام هذه العم

ظروف قلة الأكسجين يؤدي إلى زيادة سير عملية البناء الضوئي بنسبة تصل إلى حوالي 
% ولكن وجد عند زيادة الأكسجججججججين بنسججججججبة أكثر من النسججججججبة الموجودة بالجو  50 – 30

%( حول النبات فإني يكون ذا تأثير مثبط لعملية البناء الضجججججججججوئي.)الشجججججججججكل، 21العادي )
129) 

 لمواد الكيماوية:ت ثير بعض ا -6
وجد من الأبحاث أن بعض المواد الكيماوية ذات تأثير سججججججججججلبي على درجة الامتصججججججججججاص 
المائي عن طريق الجذور وبالتالي على كمية الماء داخل النبات وهذا يؤدي إلى قلة سجججير 

 10*  4عملية البناء الضججججججججججوئي مثال على ذلك وجد أن حمض الأيدروسججججججججججيانيك بتركيز 
بط إنزيمي خاصة للإنزيمات التي تدخل في عملية البناء الضوئي. كذلك مول ذو تأثير مث

وجد أن مركبات الهيدروكسجججججججججججججيل أمين وكبريتيد الهيدروجين واليود أسجججججججججججججتيل والكلوروفورم 
والإيثير ذات تأثير ضججججار على سججججير عملية البناء الضججججوئي ويكون تأثيرها مؤقتاً وعكسججججياً 

الخلية وتأثيرها يصبح غير  تيزات العالية فإنها تميفي التركيزات المنخفضة. أما في الترك
 عكسي.
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 (: العوامل الخارجية المؤئرة في البناء الضوئي.129الشكل )

 ثانيا : العوامل الداخلية في النبات:
عوامل البيئية السججججججججابقة الذكر فإن هناك عوامل أخرى داخل أنسجججججججججة النبات فضججججججججلًا عن ال

 عملية البناء الضوئي ومن هذه العوامل:تلعب دوراً كبيراً في معدل سير 
 فيل بالنبات:و محتوى الكلور  -1
فيل أ، و تتأثر سجججججرعة بناء الضجججججوئي بكمية الصجججججبغة الخضجججججراء الموجودة في النبات )كلور  

وجد من  فقد ب( إلا أن هذه العناصجججججججججججججر نادراً ما يكون عاملًا محدداً لسجججججججججججججير هذه العملية
الموجودة في الأوراق تكفي لسجججججججججججججير عمليججة البنججاء فيججل و الأبحججاث أن أقججل كميججة من الكلور 
 الضوئي على الوجي الأكمل.
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 البنية التشريحية للورقة: -2
يختلف التركيب التشجججريحي للورقة من نباتات ذات الفلقتين عن نباتات ذات الفلقة الواحدة. 
ذلك كذلك يختلف تشريح الأوراق النامية في المناطق الرطبة عن المناطق الجافة وهكذا. و 

لأن حجم وتوزيع المسجججججججججججججافات البيئية في الورقة وكذلك حجم وتوزيع النسجججججججججججججيجان العمادي 
والاسفنجي. وحجم وعدد وتوزيع وتركيب الثغور وسماكة طبقة الكبريتكل وخلايا البشرة لها 
دور كبير في كمية الإضجججججججاءة النافذة إلى النسجججججججيج العمادي وكذلك تؤثر في انتشجججججججار غاز 

ن خلال الثغور إلى الخلايجا الممثلججة وسجججججججججججججرعجة خروج الكربوهيججدرات ثجاني أكسجججججججججججججيججد الكربو 
 والسكريات المتكونة إلى خارج خلايا الأوراق.

 البروتوبلازم: -3
يتضججججججججمن هذا وجود  إذحيوية البروتوبلازم أسججججججججاسججججججججية لسججججججججير عملية البناء الضججججججججوئي  دتع

ك درجة احتوائها الإنزيمات اللازمة لإتمام عملية البناء الضججوئي بصججورة نشججطة وحية. كذل
 على الماء.

 تراكم نواتج عملية البناء الضوئي: -4
وجد نتيجة لسجججججججججججججير عملية البناء الضجججججججججججججوئي بسجججججججججججججرعة عالية ينتج تراكم كمية كبيرة من 
الكربوهيدرات وذلك بسجججججبب زيادة السجججججرعة التي تتكون بها عن السجججججرعة التي تنتقل بها من 

اكم للكربوهيدرات تنتج عن ذلك قلة نسجججججججججججججيج إلى هخر داخل النبات ولذلك عند حدوث تر 
سرعة عملية البناء الضوئي. إلا أن هذا العامل يكون تأثيره مقصوراً على ظروف محدودة 

 بل هناك نتائج تشير إلى عدم أهميتي على الإطلاق.
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