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 تمهيد

دراسة علم حياة النبات ووظائفه تحت وفيسيولوجيتها علم بيئة المحاصيل الحقلية  يتناول
تأثير العوامل الأحيائية واللاأحيائية. وينضوي علم بيئة المحاصيل الحقلية على الدراسة 
الشمولية للأنظمة البيئية الزراعية التي تضم كافة عناصرها البيئية والبشرية، مركزةً على 

، والعمليات التي تشترك فيها. والعلاقات المتبادلة بينهاها ووظائف تهاوحركالعناصر شكل 
ويهدف هذا العلم إلى كشف النقاب عن الآليات الشكلية، والفسيولوجية، والبيوكيميائية التي 
تعكس أداء الأنواع النباتية المختلفة ضمن بيئاتها الحقيقية، بما يضمن ليس فقط البقاء 

منة ضمن تلك البيئات على قيد الحياة بل يتعداه إلى بلوغ كامل الطاقة الإنتاجية الكا
إنّ الأنظمة البيئية الزراعية عبارة عن تجمعات من النبات والحيوان والكائنات  المستهدفة.

الحية الدقيقة، والعوامل الفيزيائية المحيطة بها، التي يعمل الإنسان على تحويرها واستثمار 
وغيرها من  وقودمكنوناتها على أسسٍ مستدامة لإنتاج الغذاء، والأعلاف، والكساء، وال

المنتجات لتأمين كامل الاحتياجات السكانية والحيوانية المتزايدة. يتضمن هذا الكتاب 
استعراضاً دقيقاً لأهم العوامل البيئية الفيزيائية والحيوية المحيطة بالمجتمعات النباتية 

م بيئية طبيعية وزراعية مختلفة. ونحاول من خلاله تسليط الضوء على ماهية ظضمن ن
لعمليات الحيوية العلاقات التفاعلية بين النبات ومعقد العوامل البيئية، وآليات تأثيرها في ا

عمليتي التمثيل الضوئي والتنفس، والسبل التكيفية التي يطورها النبات  لاسيماالمختلفة، و 
للتخفيف من وطأة تلك العوامل البيئية، وذلك عند انحرافها زيادةً ونقصاناً عن معدلاتها 

لطبيعية المثلى. ويمكن أن تسبب التغيرات البيئية القصيرة أو الطويلة الأمد اختلالًا في ا
التوازن المعدني، والهرموني، والمائي على مستوى الخلية والنبات ككل، لذلك كان لا بدّ 
من التعريج على تأثير العوامل البيئية في التغذية المعدنية، وأسس تحسين كفاءة 

لوك التنافسي الذي تبديه النباتات فيما بينها في ظل شح متطلبات النمو استعمالها، والس
الأرضية والجوية )الماء، والعناصر المعدنية المغذية، والضوء، وغاز الفحم(، وتأثير 

كون الماء المركب الكيميائي الأعلى نسبةً إلى العوامل البيئية في المقدرة التنافسية. ونظراً 
علينا توضيح علاقات النبات المائية، والتبدلات التي يمكن أن تطرأ  في النبات، كان لزاماً 
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عليها في النظم البيئية، وأهمية المحافظة على ميزان العلاقات المائية لضمان استمرار 
وانطلاقاً من أهمية التقانات الزراعية، ودورها في  عملية إنتاج المادة الجافة وتراكمها.

 Conservationفصلًا كاملًا عن موضوع الزراعة الحافظة  تحسين الإنتاجية، فقد أفردنا

Agriculture ، أحد النظم الزراعية المهمة في إعادة تأهيل النظم البيئية الزراعية باعتبارها
المتدهورة، والمحافظة على الموارد الطبيعية، واستثمارها بشكلٍ مستدام، ووقاية الترب 
الزراعية من الانجرافين الريحي والمائي، وتحسين كفاءة استعمال المياه )إنتاجية المياه(، 

ئية غير المنتجة )التبخر، والجريان السطحي، والصرف من خلال تقليل الفواقد الما
العميق(، وزيادة نسبة الفواقد المائي المنتجة )النتح(، وتحويل كل قطرة ماء إلى مادة جافة 

“More crop per drop” بما يضمن تقليل تكاليف الإنتاج الزراعي، وزيادة هامش ،
منى أن نكون قد وفقنا في تقديم نت الربح الاقتصادي للمزارع، لتحسين مستوى معيشته.

مادة علمية مفيدة وسهلة الفهم، تكون معيناً ثراً لكل طلاب العلم والمعرفة بكل فئاتهم. 
 ونسأل الله عزّ وجل أن يكون هذا العمل صدقةً جاريةً لنا في حياتنا وبعد مماتنا.

 

 والله من وراء القصد  

 

 المؤلفون
 

 نصر د. ريما رباح             د. حسين المحاسنة   د. أيمن الشحاذة العودة    أ. 

 
 
 
 

 الفصل الأول
 

 المكونة للنظم البيئية الزراعية اللاأحيائيةبيئة النباتات والعوامل 
Plants Environment and A biotic Factors in Agro-ecosystems   
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بما فيها المحيطة، رئيس بالظروف البيئية  بشكل   هاوتطورنمو نباتات المحاصيل تعلق ي  
 Weatherبعوامل الطقس  هأو فشل المحصول نجاح يرتبطوالتربة، و العوامل المناخية

factors   ما هو أمر صعب وغير مجد   تعديل الطقس لحد   خلال فترة نمو المحصول. إن 
عموما ، من الممكن الحصول على غلة محصول عالية عن طريق ضبط النظم  .اقتصاديا  

 تباع الممارسات الزراعية المناسبة للتخفيف مناو ،Cropping patternsالمحصولية 
ف الطقس بأن  ي  و. وطأة العوامل البيئية غير المناسبة  ه تعبير عن الحالة الجوية في مكان  عر 

 م  صل إلى عدة أياتما خلال فترة زمنية قصيرة، قد تكون يوما  أو جزءا  من يوم، وقد 
أهمية ملحوظة في مجال الزراعة، لما تخلفه الحالات وللطقس . حتى أسبوع فأكثرو

الجوية اللحظية من تأثيرات مباشرة، قد تكون سببا  في فشل هذا المحصول الزراعي أو 
ما خلال فترة زمنية طويلة  ذاك. أما المناخ فيعب ِّر عن الحالة المتوسطة للجو في مكان  

إلا مركب لطقوس متعددة متعاقبة سنة. فالمناخ في أية منطقة ما هو  35أو  30ت قارب 
خلالها أشكال الطقوس  تتكرر ،طويلة  زمنية   خلال فترة   ها البعضومتمازجة مع بعض

 ي عب رما لا  الحالة الجوية في مكان   عامة، فإن   المنتظمة وغير المنتظمة. وبصورة   كافة  
ة الحرارة، ما هي وليدة تفاعل عناصر عدة متمثلة في درجفردية، وإن   عنها بظاهرة  

. وهنا Rainfall الضغط الجوي والرياح، والهطولات المطريةوالرطوبة الجوية، و
كأحد أهم الفروع التطبيقية لعلم المناخ  Agro-climateأهمية المناخ الزراعي  تتجلى

وما  المزروعة،الذي يهتم بالكشف عن العلاقة بين عناصر المناخ المختلفة والنباتات 
الإنتاج الزراعي، كما ويهتم بتحديد البيئات المناخية في يترتب على ذلك من تأثير للمناخ 

 ،إلى آخر وبالتالي إمكانية نقل النباتات من مكان   ،ومدى ملاءمتها للزراعات المختلفة
 علمية سليمة. وإدخال المزروعات الجديدة على أسس  

 The surroundings of plantsمحيط النباتات 

هو الغلاف الغازي أو الهوائي المحيط بالكرة : Atmosphereالغلاف الجوي  -1
الأرضية من جميع جوانبها. ويمتد اعتبارا  من سطح الأرض وحتى الارتفاع الذي تنعدم 

ألف كم. ولكن  100أي على مسافة  ،فيه الجاذبية الأرضية على مكونات هذا الغلاف
العديد من  تجلىت ،كم تقريبا   1000ح الأرض وحتى المثبت علميا  أنه اعتبارا  من سط

الظواهر الجوية المرئية من على سطح الأرض كالشفق والنيازك والشهب ما دعا إلى 
دراسة  ، من المهمتحديد سماكة الغلاف الجوي بهذا الارتفاع. ومن الناحية الزراعية
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حيث  ،تقريبا   كم 12الارتفاع الذي يمتد من سطح الأرض وحتى ضمن الغلاف الجوي 
 والتكاثف.  ،والأمطار ،تتمثل فيه العديد من الظواهر الجوية كالغيوم

ه لولا الغلاف الجوي لانعدمت الحياة على سطح ن  إ يمكن القول أهمية الغلاف الجوي:
 الكرة الأرضية، ويعود ذلك للأسباب التالية:

تعرض للأشعة . حماية كل أشكال الحياة على سطح الكرة الأرضية من مخاطر ال1
حيث يعمل بمكوناته الغازية  ،وأشعة إكس( ،الشمسية الضارة )كالأشعة فوق البنفسجية

  على استقطابها وفلترتها.

  النهار. خلالالتسخين الشديد و ،. الوقاية من التبريد السريع خلال الليل2

في جعل متوسط  ((Greenhouse gases )غازات الدفيئة سهم بفضل مكوناته. ي  3
م في حال غياب ° 18-م  بدلا  من °15حدود بحرارة الهواء على سطح الكرة الأرضية 

 الغلاف الجوي.

العرض الوسطى والعليا من خطوط . ينقل الطاقة الحرارية من المناطق الاستوائية إلى 4
  الكرة الأرضية.

  الأرض. فوق سطح المطري . يحدد عبر الحركة العامة للجو كميات الهطول5

 )2CO( مستودع لغاز ثاني أكسيد الكربونهو و ،ضخمة من الآزوت . يختزن كميات  6
 .)2O (والأوكسجين

نبعاثات الغازية الناتجة عن النشاطات الإنسانية أو الطبيعية . يبدد ويحلل العديد من الا7
  عبر العديد من عمليات الأكسدة والتحلل الضوئي.

التي تحترق نتيجة احتكاكها بالغلاف  ،والشهب الصغيرة الحماية من النيازكيؤمن . 8
  تلاشيها قبل الوصول إلى سطح الأرض.، وضمن الجوي

الأول يمثل المكونات  ،يتألف الهواء الجوي من مكونين رئيسينمكونات الغلاف الجوي: 
ي الغازية الثابتة في حجمها تقريبا  في جميع أنحاء الكرة الأرضية، ويمثل المكون الثان

يوجد  ،بالإضافة إلى هذه الغازات (.1 ،الجدول)، الغازات المتغيرة عبر الزمان والمكان
 ،والدخان ،مثل الغبار البركاني ،في الغلاف الجوي العديد من الدقائق والجزيئات المعلقة
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أقل مقدرة على البقاء في الهواء  المكوناتوهذه  .وبلورات الجليد وغيرها ،والملح البحري
 الغازات.مع مقارنة بالالجوي 

 تركيب الهواء الجوي الجاف النظيف. (:1) رقم الجدول

 المكونات الثابتة للهواء

 المحتوى من الحجم )%( الغاز

 78.08 (2Nالآزوت )

 20.95 (2Oالأكسجين )

 0.93 (Arالآرغون )

 0.0001 النيون، الهيليوم، الكريبتون

 المكونات غير الثابتة للهواء

 المحتوى من الحجم )%( الغاز
 0.033 (2COثاني أكسيد الكربون )

 0-4 (O2Hبخار الماء )

 آثار (4CHالميتان )

 - (2SOثاني أكسيد الكبريت )

 - (3Oالأوزون  )

 - (2NO, NOأكاسيد الآزوت )
 

الجدول السابق  لاحظ مني   :وأهميتها خصائص الغازات الرئيسة المكونة للغلاف الجوي
 ن  حيث إ% من حجم الهواء الجاف، 99 قرابةكلا  من الأكسجين والآزوت يشكلان  أن  

بالإضافة إلى  ،لتنفس الكائنات الحية على سطح الكرة الأرضية يغاز الأكسجين ضرور
لى الآزوت من ل عوصيتم الحال في الاحتراق وعمليات التحلل والأكسدة. دوره الفع  

بكتيريا متخصصة في تثبيت الآزوت الحر من الغلاف الجوي  ساطةالغلاف الجوي بو
صل ت ويمكن أنوتحويله إلى مركبات آزوتية قابلة للامتصاص من قبل النباتات الراقية. 

كغ  5-3حو نإلى سطح التربة عن طريق مياه الأمطار كمية من المركبات الآزوتية تقدر ب
 يعود الآزوت إلى الغلاف الجوي بشكل   ثم   ،بتأثير البرق وتأكسد الآزوت سنويا  لكل هكتار 

رئيس من خلال عمليات الاحتراق والتحولات الكيميائية في التربة. وبالرغم من النسب 
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في التوازن  ا  همم ا  لها دور الضئيلة التي تشغلها بقية الغازات من حجم الهواء إلا أن  
 ني أكسيد الكربونويأتي في مقدمتها غاز ثا ،الإشعاعي وامتصاص الأشعة الحرارية

)2CO(،  عن عمليات التنفس ينتجالذي Respiration  للكائنات الحية والاحتراق
يتجمع ووالنباتات التي تمتص الأكسجين في الليل وتطلق غاز الفحم.  ،وفوهات البراكين

غاز ثاني أكسيد الكربون في الأقسام السفلى من طبقة التروبوسفير في مجال ملامستها 
ويمتص الأشعة تحت الحمراء ولكن  ،فهو أثقل غازات الجو الأخرى ،لسطح الأرض

بصورة أقل مما يمتصه بخار الماء، وفي حال نقصان بخار الماء يمتص غاز الفحم 
يقوم بحماية سطح  بوصفه عازلا  حراريا  رضية ما يضيف له أهمية الإشعاعات الأ

ضياع في الفضاء ويمنعها من ال ،بالإشعاع الأرضي االأرض من فقدان حرارته
دورا  أساسيا  في امتصاص الأشعة الطويلة  Water vapor بخار الماء يؤدي الخارجي.

يعمل على نشر الحرارة في الجو، ولو لم يكن بخار الماء  ، لذلكالموجة )تحت الحمراء(
كبير نتيجة  في طبقة التروبوسفير لانخفضت درجة الحرارة على سطح الأرض بشكل  

وعادة  ما  ،عد بخار الماء الأساس في تشكل الغيوم والأمطار والثلوجالليلي. وي  لإشعاع ا
الهواء الرطب المحمل ببخار الماء أقل كثافة من الهواء الجاف عند درجة حرارة  يكون

فهو الصورة التي يتحول فيها الأكسجين  )3O( الأوزونا أم  واحدة وضغط جوي واحد. 
وهو  .ته غير ثابتة فهو يتغير بتغير الأحوال الجويةونسب ،من ذرتين إلى ثلاث ذرات

 35% منه تحت مستوى 90 وجديولكن  ،كم 100ينتشر من سطح الأرض وحتى ارتفاع 
كم من سطح الأرض، ويمكن تخيل الأوزون  25ويصل أقصى تركيز له عند ارتفاع  ،كم

الأرضية على مليمترات تغلف الكرة  4المتوسط نحو بعلى هيئة طبقة رقيقة سمكها 
واقيا  وحماية هائلة  كم تقريبا . وتشكل هذه الكمية على الرغم من صغرها درعا   25ارتفاع 

ها تقوم بامتصاص جزء من الأشعة الشمسية فوق أن  إلى نظرا   ،للحياة على سطح الأرض
نانومتر، ويمتص الأوزون ما  300-200البنفسجية التي يتراوح أطوال موجاتها بين 

يؤدي تناقص الأوزون ول الطاقة الشمسية الواصلة إلى سطح الأرض. اممن ك% 4يعادل 
 تغيرات جوية كبيرة أهمها زيادة المتوسط المناخي العالمي لدرجة الحرارة.  حدوث إلى

ق سم الغلاف الجوي تبعا  للتغير في خصائصه الحرارية والتركيب بنية الغلاف الجوي: 
 (.1طبقات جوية )الشكل، خمس  الكيميائي والحركية والكثافة إلى 

تبدأ هذه الطبقة اعتبارا  من سطح الأرض وحتى  :Troposphereالطبقة الجوية الأولى 
ويحدها من الأعلى سطح افتراضي يمثل المستوى الذي  ،كم 14.5-8ارتفاع يتراوح بين 

سمى هذا السطح وي   ،ينتهي عنده فيض الحرارة المنسابة من سطح الأرض إلى الجو
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وقابلة للتمدد  ،الذي يتغير ارتفاعه تبعا  لاختلاف خطوط العرض والفصول ،بالتروبوبوز
 كم في القطبين.  9كم في خط الاستواء إلى  18والتقلص ما بين 

 طبقات الغلاف الجوي وتغيرات الحرارة رأسياً. (: 1) رقم الشكل

مئوية للهواء  درجة 6.5تنخفض درجة الحرارة مع الارتفاع عن سطح الأرض بمعدل 
وتنخفض درجة الحرارة بمقادير متباينة  .كم 1درجات للهواء الجاف لكل  10و, المشبع

. تشتمل هذه (%) Relative humidity بين الرقمين السابقين تبعا  لنسبة الرطوبة الجوية
% من بخار 75-70% من كتلة الغلاف الجوي تقريبا ، وتحتوي على 80الطبقة على 
ويندر وجود  ،ما يفسر نشوء الظواهر المائية المختلفة وكل أنواع التكاثف ،الماء الجوي

بخار الماء فوقها. يتركز عند قاع هذه الطبقة كل النشاطات وتعمل المباني والأشجار 
وعدم  ،والنباتات على خلط الهواء أثناء حركته ما يؤدي إلى انتشار الملوثات وتبعثرها

رب من مصادرها، كما تعمل على رفع نسبة بخار الماء وصولها إلى القيم المهلكة بالق
والإسراع من عمليات التبخر فيزيد ما يحتويه الهواء من بخار وتزداد بالتالي احتمالات 

 الهطول المطري.

تمتد هذه الطبقة من مستوى التروبوبوز وحتى  :Stratosphereالطبقة الجوية الثانية 
ن الغيوم لعدم وجود بخار الماء فيها، تكون درجة كم، هذه الطبقة خالية م 55-50ارتفاع 

ترتفع الحرارة مع زيادة الارتفاع عن  تة في الجزء السفلي من هذه الطبقة ثم  بالحرارة ثا
معدل زيادة درجة  ويبلغ .سطح الأرض بسبب ازدياد تركيز غاز الأوزون الجوي
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فيها تركيز الأوزون  كم. ويطلق على الطبقة التي يزداد 1درجات لكل  5الحرارة بنحو 
وتصل  .كم في المتوسط 45كم وحتى  20وتمتد من ارتفاع  ،اسم طبقة الأوزونوسفير

تتناقص تدريجيا  مع  ثم   ،كم تقريبا   35درجة الحرارة إلى أقصى قيمة لها عند ارتفاع 
 ،حيث يندر وجود الأوزون ،كم 80تناقص الأوزون كلما ارتفعنا إلى أن نصل إلى ارتفاع 

فيتحدد السطح العلوي لهذه الطبقة وهو سطح افتراضي يطلق  ،هي تأثيره الحراريوينت
 عليه اسم ستراتوبوز. 

وتصل حدودها  ،تتوضع فوق طبقة الستراتوسفير : Mesosphereالطبقة الجوية الثالثة
-كم، تنخفض الحرارة مع الارتفاع حتى تصل عند نهايتها إلى ) 90 - 80العليا حتى 

عند مستوى  3غ/م 0.02وتكون كثافة الهواء قليلة وتتناقص لتصل حتى  مْ( 80-حتى 70
  الميزوبوز.

يطلق على هذه الطبقة أيضا  اسم ايونوسفير  :Thermosphereالطبقة الجوية الرابعة 
Ionosphere  وتشتمل على طبقات داخلية يزداد فيها تركيز الأيونات حيث يوجد طبقة

كم. وهذه  225ارتفاع  حتىتمتد  أخرى وطبقة ،كم 115كم بدءا  من ارتفاع  25سمكها 
واللاسلكي إلى سطح الأرض ما يجعلها مسموعة على  تعكس موجات الإذاعة الطبقات

وتزداد درجة الحرارة  ،كم 600ارتفاع وتمتد طبقة الثيرموسفير حتى  نطاقات واسعة.
 .المحتوى الحراري لهذه الطبقة صغير بسبب صغر كثافة الهواء كلما ارتفعنا، إلا أن  

ويرجع ارتفاع الحرارة فيها إلى امتصاص الإشعاع الشمسي الكثيف العالي الطاقة من قبل 
إلى سرعة حركة  بالإضافة ،محدودة في هذه الطبقة جزيئات الأكسجين الموجودة بكميات  

 الجزيئات.

وتقدر  ،وفيها يندر وجود غازات الغلاف الهوائي :Exosphereالخامسة الطبقة الجوية 
أما من  ،درجة حرارتها حسابيا  على أساس متوسط سرعة حركة جزيئات الهواء هناك

لا و ،درجة الحرارة في أعالي الإكسوسفير تقترب من الصفر المطلق الناحية الفعلية فإن  
 جو الأرض.في هذه الطبقة من الناحية الحرارية تؤثر 

عد التربة الزراعية من أهم العوامل المؤثرة في ت  : Lithosphereالغلاف الأرضي  -2
وللجذور أن  ،وكميته، وهي المهد الذي يمكن للبذور أن تنبت فيه الزراعي نوعية الإنتاج
الضرورية لنمو النباتات  ،المنحلةالماء والعناصر الغذائية منه وتمتص  فيه، تنمو وتنتشر

ف التربة الزراعية وت   .خلال مراحل النمو المختلفة من وجهة نظر زراعة   Soilعر 
ها الطبقة السطحية من القشرة الأرضية الناتجة عن تحلل الصخور بأن   وإنتاجيتها النباتات
على أن تكون هذه الطبقة  ،ية أو منهما معا  أو من انحلال المواد العضوية الأرض ،وتفتتها
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والهواء  Nutrients يةالمعدنية المغذها بالماء والعناصر قادرة على تثبيت النباتات ومد  
وهذه الطبقة مستمرة التحلل والتحول تبعا لتأثير العوامل الجوية والحيوية  .الجذور لتنفس

 كالتسميد ،عمليات الخدمة المختلفةب هاالتربة وذلك بتغير خواصويمكن التحكم ب .غيرهاو
Fertilization،   ن من خواصها لتصبح  صالحة حس  وغيرها من العمليات التي ت   ،يوالر

 وتقسم الأراضي الزراعية حسب نشأتها إلى قسمين: النباتات وتطورها. لنمو

: وهي الأراضي التي تكونت من تفتت Residual soilsغير منقولة ثابتة   أراض   -أ
الصخور وتحللها بالعوامل الطبيعية المختلفة والكيميائية، وبقيت في مكانها وكونت التربة 

غير عميقة ومختلفة في محتواها الغذائي حسب هذه الأراضي   ما تكونعادة  و .الزراعية
 طبيعة الصخر الأصلي التي تشكلت منه.

ن انتقال : وهي الأراضي التي تكونت مTransported soilsمنقولة  أراض   -ب
الصخور المتفتتة من مكانها الأصلي إلى مكان آخر بوساطة عوامل الطبيعة المختلفة 

 كالرياح والثلوج ومياه الأمطار وغيرها.

 ،سيمى الأوليى طبقية التربية السيطحيةمعظم الأراضيي مين ثيلاث طبقيات ممييزة، ت  تتكون و
والطبقة الثالثة وهي الأعمق قيد  ،ليها  طبقة تحت التربةت ،سم 30 -20عمقها بين يتراوح و

وبعملية تحليل  ،تتشكل التربة بعمليات التجوية الميكانيكية والكيميائية تكون هي التربة الأم.
أثنياء أو الريياح أو الجلييد  هايقوم المت .لبقايا النباتية والكائنات الحية الدقيقة الميتة في التربةا

خيلال عمليية تتحيرر والأم إليى قطيع صيغيرة، عملية التجوية الميكانيكية بتحطيم الصيخور 
 ، فيي حيينوييتم حلمهية الكربونيات والفيلدسيبار والميكيا ،التجوية الكيميائية الأملاح المنحلة

فيي التيرب التيي تعييه فيهيا الكائنيات الحيية وتم أكسدة المعادن الغنية بالحديد أو المنغنييز. ت
إفيرازات مين خيلال و ،لشيقوق الصيخوريتم تحفيز عملية التجوية بياختراق جيذور النباتيات 

جمييع هيذه العملييات إليى تولييد العناصير المعدنيية الثانويية تيؤدي النباتات والأحياء الدقيقة. 
ى ـة عليييـدرة عالييييـالبة وقيييـيييـحنة سـللتربييية التيييي تتمييييز بسيييطوح داخليييية كبييييرة ذات شييي

 ,Kaolin) اسيييد ومعييادن الطييين التييي ميين أهمهييامثييل الأك ،Adsorption الادمصيياص

montmorillonite, Vermiculite, Illite ييتم تشيكيل اليدبال .)Humus  نتيجية تحطيم
أساسيي مين  تيألف بشيكل  يميادة عضيوية ثابتية كيميائييا  ذات ليون غيامق  ووه ،بقايا النباتات
    والهييييدروجين (،%46-42)الأكسيييجين و، (%4-0.5)الآزوت و، (%58-44)الكربيييون 

أساسيي مين حميض  تتحول البقايا النباتية إلى ليغنين وكيوتين ومواد دبالية بشكل   .(6-8%)
معيدل التحليل لهيذه البقاييا عليى يعتميد خطيوات متتاليية، و الفولفيك والهيومييك وذليك ضيمن
 والعوامل المناخية. ،ودرجة الحموضة ،والغطاء النباتي ،عوامل كثيرة منها نوع النبات
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 .والغازي ،والسائل ،تتألف من الطور الصلب ، حيثمتعدد الأطوار ا  التربة نظام دت ع
وذات تأثير فيزيائي وكيميائي  بالماء، قدرة عالية على الامتصاص والاحتفاظمتتميز بو

 Water holdingقدرة التربة على الاحتفاظ بالماء م فيتؤثر غرويات التربة و .كبير

capacity (WHC)أجزاء النبات الأرضية فيكبير  بشكل  مناخ التربة يؤثر . و Roots .  

 Climate factorsعوامل المناخ 

ف الإشعاع : radiation Solarالإشعاع الشمسي  -أولً  ه انتقال الطاقة بأن  الشمسي ي عر 
في الفضاء أو عبر وسط مادي بشكل موجات كهرطيسية تعادل  المنتشرةالإشعاعية 

عد الشمس المصدر الرئيس لتزويد سطح الكرة ت  و. (1-ثا.  ألف كم 300)سرعة الضوء 
الأرضية بالطاقة على شكل موجات كهرطيسية تنتشر في الفضاء بسرعة تعادل سرعة 

ر عن الطاقة الشمسية الواصلة عموديا  على مستوى الحد الخارجي للجو عب  الضوء. وي  
لحدود ستعمل قياسا  لشدة الإشعاع الشمسي في االذي ي   ،بالثابت الشمسي الأرضي

الخارجية للغلاف الجوي بمعزل عن تأثيرات الجو الغازي والأرض، فهو إذا  عبارة عن 
خلال  من الأرض كمية الطاقة الشمسية الواردة عموديا  من الشمس على وحدة المساحة

وحدة زمنية معينة عندما تكون الشمس في بعدها الوسطي عن الأرض. وشدة الإشعاع 
لإشعاعية التي تصل إلى وحدة المساحة في وحدة معينة من الشمسي عبارة عن الطاقة ا

ويقاس طول  ،يتألف الإشعاع الشمسي من موجات كهرمغنطيسية مختلفة الأطوالالزمن. و
  الموجة بالميكرون أو بالميليمتر أو بالأنغستروم .

 :اع الشمسي من الأنواع التاليةيتألف الإشع التركيب الطيفي للإشعاع الشمسي:

وتبلغ نسبة الأشعة  ،ميكرون 0.76-0.4يتراوح طول موجاتها بين  الأشعة المرئية: (1
 .% من مجموع الأشعة الشمسية الواردة46المرئية من الطيف في الحد الأعلى من الجو 

برتقالي، أصفر، أخضر، أزرق فاتح،  ،أحمر وان التالية:لوتتحلل هذه الأشعة إلى الأ
الأشعة  فإن   وبالتالي ،زء المرئي من الطيف الضوءيعطي الجو أزرق غامق، بنفسجي.

وهي ضرورية للقيام بعملية التركيب  ،وتجعلنا نرى الأشياء ،المرئية هي مصدر الضوء
  .ات الخضراءمن قبل النبات Photosynthesis الضوئي

% 47وتؤلف نسبة  ،ميكرون 100-0.76طول موجاتها بين  الأشعة تحت الحمراء: (2
طلق عليا بالأشعة ي  ، لذلك وتحدث أثرا  حراريا   ،وهي غير مرئية ،من الطيف الشمسي

  ها المصدر الرئيس الذي يزود الهواء والتربة والمياه بالحرارة اللازمة.لأن   ،الحرارية
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وهي أشعة قصيرة  ،ميكرون 0.4طول موجاتها أقل من  الأشعة فوق البنفسجية:( 3
والأشعة فوق البنفسجية ذات طول الموجة  .% من الطيف الشمسي7تشكل و ،الموجة

  .بصورة كاملةالأوزون يمتصها  إذْ  ،ميكرون لا تصل إلى سطح الأرض 0.29الأقل من 

بالإضافة إلى  ،وهناك الأشعة السينية وأشعة غاما والأشعة الدقيقة الكهرطيسية واللاسلكية
  كمية قليلة من الجزيئات على شكل الكترونات وأيونات أخرى تنطلق من الشمس.

ت قسم العوامل الرئيسة المحددة لكمية الإشعاع الشمسي الواصل إلى سطح الأرض إلى 
 عوامل فلكية وعوامل جوية وعوامل خاصة بالموقع.

 وتتضمن ما يلي: العوامل الفلكية: -أ

كلما زاد ميل أشعة الشمس عن الوضع العمودي ضعف  شعة الشمس:زاوية ورود أ( 1
وازدياد المسافة التي  ،بسبب انتشار الأشعة على مسافة أكبر من سطح الأرض ،تأثيرها

  )منتصف النهار( وتركيز لساقطة عموديا  أكثر شدة  لذلك الأشعة ا ،تقطعها الأشعة في الجو

كلما زاد طول النهار زادت كمية الأشعة الشمسية التي تتلقاها الأرض،  طول النهار:( 2
الفترة التي  فإن   ،ونتيجة لانحراف محور الأرض وللحركة الظاهرية للشمس حول الأرض

لآخر حسب موقع الأرض من  تبقى فيها الشمس ظاهرة في الأفق يختلف طولها من مكان  
طول النهار يتزايد كلما  فإن   ،الكرة الشمالي ففي فترة الانقلاب الصيفي في نصف ،الشمس

(. 2ويحدث العكس في حالة الانقلاب الشتوي )الشكل،  ،اقتربنا من القطب الشمالي
لذا  ،ساعة 12وبسبب ثبات طول النهار في المنطقة الاستوائية فهو قريب باستمرار من 

اد الاختلاف بين دويز ،نةكمية الأشعة التي تتلقاها تلك المنطقة ثابتة على مدار الس فإن  
  درجات العرض أو البعد عن خط الاستواء. ازديادطول الليل والنهار مع 

 

 الفصول في نصف الكرة الشمالي. (:2) رقم الشكل

 كانون أول: 22، العتدال الخريفي أيلول: 23، النقلاب الصيفي حزيران: 21: العتدال الربيعي، آذار 21) 
 النقلاب الشتوي(
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 ،والانعكاس ،وهي الانتثار ،وتتمثل بالعمليات الجوية الثلاث العوامل الجوية: -ب
 والامتصاص.

المقصود بانتثار الأشعة هو تبعثرها أو تشتتها في اتجاهات مختلفة عند  ( النتثار:1
ما يجعلها تصل إلى سطح الأرض من اتجاهات  ،اصطدامها ببعض المركبات الجوية

والصلبة(  ،والسائلة ،المركبات الجوية )الغازيةوتمارس لأشعة. مغايرة للاتجاه الأصلي ل
الأشعة الشمسية. ويتوقف انتثار الأشعة على النسبة بين نصف قطر  فيمثل هذا التأثير 

الجسيمات في الجو وطول الموجات الإشعاعية، فعندما تكون أقطار الجسيمات أقل من 
انتقائيا  للأشعة يتناسب مع نسبة نصف  أطوال الموجات الإشعاعية يحدث عندها انتثارا  
وهذا ما يحدث بشكل واضح في أواسط  قطر الجسيمات إلى طول الموجات الإشعاعية.

النهار عندما يكون الجو خاليا  من المواد الصلبة كبيرة الحجم ومحتويا  على جزيئات يقل 
تتبعثر  ما يجعل الأشعة الزرقاء من الطيف المرئي ،ميكرون 0.01نصف قطرها عن 

السماء لونها الأزرق المعتاد. أما إذا كان نصف قطر الجزيئات  تجاه الخلف مانحة  با
 ة  بما يجعل السماء تبدو مشو ،الأشعة الحمراء تنتثر فإن   ،ميكرون 0.7و  0.1يتراوح بين 

  .هاوغروبالشمس بالحمرة وهذا ما يحدث عند شروق 

في الجو ذات أنصاف أقطار أكبر من طول في حال كون الجزيئات العالقة ( النعكاس: 2
الأشعة تتعرض لانعكاس عام وشامل لأنواعها  موجات الأشعة القادمة من الشمس فإن  

كافة. وهكذا تنعكس الأشعة على سطوح الغيوم والجزيئات العالقة في الجو والمسطحات 
هما طبيعة  ،المائية واليابسة. وتتوقف نسبة المنعكس من الأشعة الشمسية على عاملين

 وزاوية سقوط الإشعاع الشمسي. ،السطح العاكس

الأرض دورا  بارزا  في  عمالاتطبيعة الأرض ولونها ورطوبة التربة واست عموما ، تؤدي
، وعادة  ما تكون كمية الأشعة المنعكسة Reflectionانعكاس الأشعة الشمسية اختلاف 

كمية لسطوح ذات الألوان الفاتحة اوتعكس  ،ر من السطوح الخشنةبالسطوح الملساء أك من
. وتختلف نسبة الأشعة الشمسية الداكنة/من السطوح ذات الألوان القاتمة أكبر من الأشعة

فكلما كانت الأشعة أشد ميلا  كانت نسبة  ،تبعا  لاختلاف زاوية سقوط الأشعةالمنعكسة 
في ساعات  امنهأكبر في ساعات الصباح  ةالمنعكسالانعكاس أكبر. ولهذا نسبة الأشعة 

وتسمى الظاهرة اصطلاحا   .السفلى منالعرض العليا والوسطى أكبر  خطوط وفي ،المساء
 بالألبيدو.

: تمتص بعض مركبات الجو والمواد العالقة فيه جزءا  كبيرا  من الأشعة ( المتصاص3
ها ذات امتصاصية كبيرة للأشعة الأرضية، ويتوقف الجزء الممتص على الشمسية غير أن  
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طول الموجة الإشعاعية من جهة وعلى نوعية المواد العالقة في الجو من جهة أخرى. 
فغاز الأوزون يقوم بامتصاص الجزء الأكبر من الأشعة فوق البنفسجية، ويمتص بخار 

  أقل جزءا  من الطاقة الشمسية. كبير الإشعاع الأرضي وبشكل   الماء بشكل  

 شعاع الشمسي تبعا  للعوامل التالية:يتغير الإ :العوامل المتعلقة بالموقع -ج

يزداد طول النهار في فصل الصيف ويقصر في الشتاء كلما . درجة العرض للمكان: 1
  .في نصف الكرة الشمالي ابتعدنا عن خط الاستواء

الموجودة في الأجزاء  اءتحجز الأوراق الخضر . تغيرات الإشعاع مع الغطاء النباتي:2
 سطح هذه الأوراقبموهذا يتعلق  ،العليا من النباتات كمية كبيرة من الأشعة التي تتلقاها

Leaf area، هذه الأوراق لا تسمح بمرور  أن   إذْ  ،توضعها على الساقزاوية وترتيبها و
  % من الأشعة الساقطة عليها. 4-2أكثر من 

دورا  مهما  في امتصاص القسم الأكبر من الأشعة  هايمسطح اليؤدي . تأثير طبقة المياه: 3
وقد  ،في هذا الانعكاس ا  مهم ا  دور هايسماكة المتؤدي و .الباقي نحو الجو، وينعكس الواردة

 م. 40عمق حتى تصل الأشعة الحرارية 

. تغيرات الإشعاع الشمسي مع الارتفاع: يزداد سطوع الأشعة الشمسية بزيادة الارتفاع 4
لوكس.  107000مستوى سطح البحر، فشدة الإشعاع في مستوى سطح البحر تعادل عن 

لاحظ ي  وهكذا  ،لوكس 129000م عن سطح البحر  3200وتبلغ شدة الإشعاع على ارتفاع 
 المناخ الجاف يمتاز بسطوع شمسي قوي وأكثر شدة من المناخ الرطب.  أن  

طح ونوعيته )مسطحات مائية أو يتوقف هذا الإشعاع على طبيعة الس الإشعاع الأرضي:
الأرض قسما  من الإشعاع الشمسي تعكس و .أم سهول ووديان( ،منحدرات جبلية ،ترابية

حرارة  المباشر بمجرد تلقيها له وبذلك تصدر الأشعة الحرارية والضوئية. وبما أن  
خصوصا   ،الأرض تكون آخذة بصورة مستمرة فإن   ،الأرض أقل بكثير من حرارة الشمس

 الأيام الصافية لتصدر الإشعاع الأرضي ليل نهار بصورة دائمة.  في

: يكتسب الهواء في النهار طاقة الطاقة الحرارية المكتسبة في النهار )التسخين الحراري(
ترتفع درجة حرارته ويسخن نتيجة امتصاص الأشعة الحرارية الواردة  حرارية كبيرة إذْ 

الإشعاع الأرضي على رفع درجة يعمل ومن الإشعاع الشمسي والإشعاع الأرضي. 
حيث يحجزه ويمتصه  ،ذلك إلى عدم شفافية الجو تجاه هذا الإشعاعويعود  ،حرارة الهواء

ما يؤدي لارتفاع حرارة الهواء الملامس لسطح الأرض بالإضافة إلى التسخين من 
لموجة يمتص الغبار الجوي وبخار الماء الأشعة طويلة ا الإشعاع الشمسي المباشر، إذْ 
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وتتناسب درجة  ما يزيد الطاقة الحرارية المكتسبة. ،وتبعثرها وتنشرها في كل الاتجاهات
وتتغير هذه الزاوية من  ،حرارة سطح التربة عكسيا  مع زاوية الورود للإشعاع الشمسي

تتزايد من الظهيرة  ثم   ،تتناقص من الصباح وحتى الظهيرة إذْ  ،الشروق إلى الغروب
الأرض تحتاج بعض الوقت  وعليه فهي أعظمية عند الظهيرة، وبما أن   .وحتى المساء
حو الساعة ندرجة الحرارة الأعظمية للهواء الملامس لها يكون  لذلك فإن   ،لتشع حرارتها

 بعد الظهر. 15أو   14

يعتمد الجو الأرضي على كسب  الطاقة الحرارية المفقودة في الليل )التبريد الليلي(:
 .وهكذا تصبح الأرض جسما  مشعا   ،حرارته في غياب الشمس من الإشعاع الأرضي

ويتوقف هذا الفقدان الحراري على حال الطقس الخارجية والتباين الحراري بين 
 فإن   ،أخرى وبعبارة   .والهواء الملامس لها ،ا  مشع ا  جسمباعتبارها الأرض  ،الوسطين

وهذا ما نسميه بالتبريد الحراري الذي يستمر حتى  ،محصلة الحرارة تكون سالبة في الليل
 ق على صافي الإشعاع الذي تفقده بالإشعاع الليلي.لطالنهار. وي   انبلاج

وهي  ،تصل إلى الغلاف الجوي الأشعة الصادرة من الإشعاع الأرضي الإشعاع الجوي:
فترتفع درجة حرارة الجو عن طريق الإشعاع  ،ةأشعة حرارية طويلة الموجة غير مرئي
والنشاطات الحرارية الأخرى  ،والإشعاع الأرضي ،الشمسي الوارد من الفضاء الخارجي

وبالتالي إلى إشعاعه إشعاعا  جويا  ذاتيا   ،وهذا يؤدي إلى سخونته ،التي تتم في الجو
تزداد  ،لحالة غطاء الغيوم وهو يعتمد على الغازات المكونة له، وتبعا   .مصدره الجو نفسه
لشمسية ويقوم الجو في حالة زيادة غطاء الغيوم الذي يحجب الأشعة ا .هذه الحالة أو تنقص
أسود مشع يرسل الأشعة الجوية غير المرئية طويلة  معلى شكل جسبإصدار الأشعة ذاتيا  
هذا %. ويعود الدور الكبير في 30لى الفضاء الخارجي إو ،%70الموجة إلى الأرض 

  غاز الفحم.والإشعاع إلى بخار الماء 

 التوازن الإشعاعي في الجو:

 -الموازنة الإشعاعية = الإشعاع الشمسي المباشر+ الإشعاع الجوي+ الإشعاع التناثري 
 الإشعاع الفاقد.

 الإشعاع الفاقد= الإشعاع الأرضي + الإشعاع المنعكس.

 أرضي. -منعكس  - تناثري+ جويإذا  الموازنة الإشعاعية = إشعاع شمسي مباشر+ 
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 وفي حالة الجو الغائم تصبح الموازنة كالآتي:

 أرضي. -منعكس  -الموازنة الإشعاعية = إشعاع تناثري + جوي 

  .إشعاع أرضي -= إشعاع جوي أثناء الليل  الموازنة الإشعاعية

 ويمكن تصوير الموازنة الإشعاعية كالآتي:

 الإشعاع الأرضي. –لى الأرض الإشعاع الصافي= الإشعاع الشمسي ع

) الإشعاع الأرضي+ الإشعاع  -العاكسية( ) الإشعاع الكلي(  -1) ال=الإشعاع الفع  
 الجوي(.

العاكسية( )الإشعاع الكلي(، فإذا كانت موجبة كان  -1ويتوقف هذا الإشعاع على النسبة )
 لدينا كسب حراري والعكس صحيح.

  

 الموازنة الإشعاعية للأرض. (:3رقم )الشكل 

 

 ً  Temperatureالحرارة  -ثانيا

ت عد الشمس المصدر الرئيس للحرارة التي ترسل أشعتها المختلفة بموجات عبر 
والحرارة عبارة عن الأثر الذي تنتجه الأشعة الشمسية  .الغلاف الجوي إلى سطح الأرض

وهي عبارة  .وبالذات الحرارية منها التي تزود الهواء الجوي والأرض بالحرارة اللازمة
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وتؤثر الحرارة  عن القدرة الحرارية التي تنتقل من الجسم الساخن إلى الجسم البارد.
خرى مثل التكاثف والتبخر وتشكل بصورة مباشرة أو غير مباشرة في العناصر الجوية الأ

وبالتالي  ،الضباب وهطول الأمطار والصقيع وغيرها، فتتحكم بذلك في توزيع المناخات
حرارة الهواء  إن  توزيع الغطاء النباتي الطبيعي والنباتات المزروعة على سطح الأرض. 

شعاع الإشعاع الشمسي التناثري، والإوالجوي هي حصيلة الإشعاع الشمسي المباشر، 
والحرارة  ،الإشعاع الأرضيوالأشعة المنعكسة عن سطح الأرض، والجوي الذاتي، 

  الكامنة الناتجة عن التبخر.

التسخين الجوي والأرضي بإحدى  لاسيماو ،يتم التسخين الحراري طرق انتقال الحرارة:
 الطرق التالية:

الشرط  . ويتمثلتوصيلتنتقل الحرارة بالتلامس أو بال التماس أو التوصيل الحراري: -1
الأساسي لانتقالها بهذه الطريقة وجود الوسط المادي لتنتقل الحرارة في أجزاء المادة من 

ففي حال ارتفاع  ،ذرة إلى أخرى. وهكذا يسخن الهواء الملامس لسطح الأرض بالتوصيل
، خنهدرجة حرارة التربة عن الهواء الملامس لها تفقد جزءا  من هذه الحرارة بالتماس لتس

الحرارة تنتقل  مقارنة مع سطح التربة فإن  بالوبالعكس في حال شدة سخونة الهواء الجوي 
التوصيل الحراري  لذلك فإن   ،الهواء ذو ناقلية رديئة أن  إلى ونظرا   .من الهواء إلى التربة

  نهار أو ليلة واحدة.الفي الهواء بطيء يتم لعدة أقدام فقط خلال 

الهواء الدافئ أقل كثافة من الهواء البارد لذلك يتصاعد فوقه  بما أن   الحمل أو الإزاحة: -2
ويتمدد مصطحبا  معه الحرارة التي اكتسبها من الأرض إلى الأعلى ليحل محله  ،لخفته

وهذا النوع من الانتقال الحراري مهم في الهواء والسوائل  الهواء البارد وهكذا دواليك.
  .لأهميته في نشوء الظواهر الجوية

تنتقل الحرارة بهذه الطريقة على شكل موجات دون الحاجة إلى وسط ليتم  الإشعاع: -3
 ،الانتقال فيه كما في انتقال أشعة الشمس التي تصل إلى سطح الأرض عبر الفراغ المحيط

  سهم في زيادة درجة حرارة الجو.وكذلك الإشعاع الأرضي طويل الموجة الذي ي  

 ر درجة الحرارة بتأثير عدة عوامل أهمها:تتغيتغيرات درجة الحرارة: 

تتأثر درجة الحرارة بساعات النهار المختلفة اعتبارا  من الشروق التغيرات اليومية:  -1
وتبدأ  ،حيث يبدأ الميزان الحراري اليومي بالارتفاع مع شروق الشمس ،وحتى الغروب

فتبدأ درجة حرارة الهواء الجوي بالارتفاع إلى أن  ،التربة بتخزين الحرارة بدلا  من فقدها
يحصل شبه اتزان بين المدخر من الأشعة الواردة والفاقد منها بالإشعاع الأرضي، وبعد 

حيث تبدأ أشعة الشمس بالاتجاه نحو المغيب فتقل  ،الظهيرة يتغير الميزان الحراري
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معدل تناقص  الانتباه إلى أن  وتنخفض بالتالي درجة الحرارة. ويجدر  ،الحرارة المكتسبة
وبذلك  ،شعاع الأرضيبالإ إلى حد  كبيردرجة حرارة الهواء الجوي أثناء النهار تتعلق 

حيث يبلغ  ،تكون محصلة درجة حرارة الهواء ناتجة من الإشعاع الشمسي والأرضي
 يبلغ الإشعاع الأرضي ، في جينالإشعاع الشمسي أقصى حد له وقت الظهيرة أثناء النهار
  أقصى حد له بعد الظهيرة بساعتين إلى ثلاث ساعات.

تتناقص درجة الحرارة بالارتفاع خصوصا  في الطبقة الرتفاع عن سطح الأرض:  -2
أن معدل التناقص بالارتفاع يتعلق بعوامل عديدة أهمها سرعة الرياح  إلا   ،الجوية الأولى

والرطوبة النسبية في الهواء المحيط وحجم الغيوم المتكونة. وبذلك يكون التناقص في الجو 
وفي فصل الشتاء أقل مما هو في  ،الملبد بالغيوم أقل مما هو عليه في الجو الصافي

ويكون التناقص الحراري بالارتفاع أبطأ على  .اروفي الليل أبطأ منه في النه ،الصيف
 .وفي المناطق الرطبة أقل مما هو عليه في المناطق الجافة ،الهضاب منه على الجبال

 ويعود السبب الرئيس لهذا التناقص إلى قلة كثافة الهواء وانخفاض الضغط.

 :ما يليل ب الموقع نتيجةتتغير درجة الحرارة حستغيرات الحرارة بحسب الموقع:  -3

من الملاحظ تناقص درجة الحرارة كلما ابتعدنا عن خط تأثير درجة العرض للمكان:  -أ
الأشعة الشمسية الواردة  ويعود ذلك إلى أن   ،الاستواء باتجاه القطبين الشمالي والجنوبي

وبذلك تفقد  ،إلى القطبين تصل بصورة مائلة وتخترق طبقات سميكة من الغلاف الجوي
  على خط الاستواء. ا  ديتسقط فيه الأشعة عمو بينماقسما  من طاقتها بالامتصاص 

درجة  فياتجاه التضاريس دورا  بارزا  في التأثير  يؤديالتضاريس واتجاهها:  -ب
 ،لأشعة الشمس تكون أكثر تلقيا  للطاقة الشمسية مباشرة  ضة فالسفوح المعر   ،الحرارة

السفوح الجنوبية والغربية تتلقى رة من السفوح المعاكسة للشمس، أي وبالتالي أكثر حرا
 حرارة أكثر من السفوح الشرقية والشمالية.

لآخر مع ساعات  درجة الحرارة تختلف من مكان   الجو القريب من التربة: بما أن   -ج
لذلك فالجو الأرضي القريب من  ،النهار من الشروق وحتى الغروب وخلال الليل أيضا  

طح التربة والملامس لها يؤدي إلى وجود تباين في درجات الحرارة اليومية فوق سطح س
التباين الحراري كبير بجوار التربة ويزداد أكثر كلما اقترب من سطح  لاحظ أن  وي   .التربة

 ويقل كلما ابتعدنا عن سطح التربة. ،التربة ولامسه

امتصاص سطح الأرض للأشعة الشمسية الواردة  سطح الأرض والسطوح المائية: إن   -د
واللازمة لتسخين الطبقة السطحية من التربة أكبر مما هي عليه في السطوح المائية 
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، بسبب ارتفاع قيمة كالمحيطات والبحار التي تستهلك طاقة حرارية في عملية التبخر
 الحرارة الكامنة للماء.

بأنواعه المختلفة من المروج والأعشاب يؤثر الغطاء النباتي : الغطاء النباتي -هـ
تعديل درجة حرارة الهواء المحيط في مناطق  فيوالحشائه إلى الشجيرات والأشجار 

تعمل على  Transpiration (T) عملية النتح أن   ، ولاسيماانتشار نباتات هذا الغطاء
 Evaporation (E) واستهلاكها مع التبخر ،تلطيف الجو بزيادة نسبة الرطوبة الجوية

كمية لا بأس بها من الأشعة الحرارية الواردة للأرض. وبذلك يكون جو مناطق التشجير 
  المثمر والحراجي أكثر اعتدالا  من المناطق الأخرى كالمراعي أو الأراضي المكشوفة.

تبعا  لهذا ويختلف  ،يتغير طول النهار بتغير فصول السنة التغيرات الفصلية والسنوية: -4
 نطول النهار يتوقف على درجة عرض المكان التخزين الحراري للأرض، وبما أن  التغير 

ما يعني تأثر درجة  ،فيزداد طول النهار على حساب الليل في الصيف والعكس في الشتاء
إلى الأرض حول الشمس. ونظرا  التي تنجم عن دوران  الحرارة بفصول السنة الأربع
زيادة إلى ما يؤدي  ،الورود تختلف من مكان لآخرزاوية  ميلان الأرض على مسارها فإن  

  درجة الحرارة في بعض المناطق ونقصانها في المناطق الأخرى على مدار السنة.

تتأثر درجة الحرارة بالرياح الموجودة التي تعدلها تبعا  لدرجة حرارتها  الرياح: -5
درجة الحرارة وزيادة  رفعإلى الرياح القادمة من المناطق الحارة تؤدي  .ومناطق هبوبها

 البرودة.و خفض درجة الحرارةإلى الرياح الواردة من المناطق القطبية وتؤدي  ،الدفء

  أهمية الحرارة في النشاط الحيوي للنباتات الزراعية:

 Respiration تحدث جميع العمليات الفيسيولوجية في النبات من تركيب ضوئي وتنفس
حيث يوجد حد أدنى بيولوجي يبدأ عنده نشاط  ،في نطاق محدد من درجات الحرارة

يزداد حتى يبلغ أشده في الظروف الحرارية المثالية والمناسبة لنموه. وتختلف  ثم   ،النبات
فمثلا  الحد الأدنى الحيوي )الصفر البيولوجي( لنمو  ،الشروط الحرارية من نبات لآخر
-12المحاصيل الصيفية بين في يقع  ، في حينم ْ 5-3معظم المحاصيل الشتوية يقع بين 

ونشاط الكائنات  ،م. وتبدي درجة حرارة التربة تأثيرا  كبيرا  في نمو المجموع الجذري 15ْ
كبير تجمد المجموع الجذري وموت  الحية الدقيقة، ويسبب انخفاض حرارة التربة بشكل  

لى فساد وبالتالي موت النبات بالكامل. وكذلك تؤدي حرارة التربة المرتفعة إ ،خلاياه
 ،على سبيل المثالوالشوندر السكري  مثل البطاطا ،الجذور الدرنية لبعض المحاصيل

ارتفاع حرارة الهواء المحيط  وبالمقابل فإن   .وانتشار الآفات الزراعية المحبة للدفء
ه بالنتح نتيجة زيادة فرق التدرج في ضغط بخار الماء بين ايفقد الممعدل بالنبات تزيد من 

انخفاض إلى  ، ما يؤديللجفاف والذبول اتالنباتفتتعرض  الوسط المحيط،الأوراق و
 الإنتاج الزراعي كما  ونوعا .
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 ً  Atmospheric pressureالضغط الجوي  -ثالثا

ف بأن   وحدة  فيأي عبارة عن القوة المؤثرة  ،ه عبارة عن وزن الجو في وحدة المساحةي عر 
جزيئات الهواء بصورة عمودية عليه. ض للضغط نتيجة تصادم مساحة السطح المعر  

وتتوقف القوة التي يضغط بها الهواء الجوي على الموقع على طول عمود الهواء الذي 
يتناقص مع الارتفاع فتتناقص معه هذه القوة، والهواء الجوي بما فيه من غازات قابلة 

 الجوي. للتمدد والانتشار يحاول بضغطه الحصول على أكبر مساحة ليشغلها في الغلاف

 ،الضغط الجوي مجموعة من العوامل تجعله متغيرا   فيتؤثر تغيرات الضغط الجوي: 
ولما حدثت الرياح المتباينة في الشدة والاتجاه  ،ولولاها لبقي الضغط واحدا  ومتساويا  

  ولبقي الجو ساكنا ، أهم هذه العوامل: ،والزمن

الجوي مع الارتفاع فوق سطح يتناقص الضغط تغيرات الضغط الجوي مع الرتفاع:  -1
ويتوقف على  ،معدل تناقص الضغط الجوي مع الارتفاع غير ثابت لاحظ أن  ي  و ،الأرض

 درجة الحرارة والرياح وكثافة الهواء.

في  ،الجوي هضغط: يمتاز الهواء البارد بازدياد تغيرات الضغط الجوي مع الحرارة -2
 ،الهواء البارد ينقص حجمه لأن   ،الجوي هضغطن يمتاز الهواء الدافئ بانخفاض حي

 .حدث العكس في حالة الهواء الدافئيو ،وتزداد كثافته مع انخفاض حرارته ،ويزداد ثقله

ويقل في  ،يزداد الضغط الجوي في الجو الجافتغيرات الضغط الجوي مع الرطوبة:  -3
وكلما  كثافة الهواء الجاف أكبر من كثافة الهواء الرطب. ن  لأ ،الجو المشبع بالرطوبة

 ضغطه. زادت نسبة بخار الماء في الهواء قل  

 

 

 

 

 

 

 

 : تغيرات الضغط الجوي مع الرتفاع عن سطح الأرض.(5) رقم الشكل
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وينخفض في  ،الشتاء يزداد الضغط الجوي فوق سطح اليابسة فياليابسة والمحيطات:  -4
 وينخفض في الشتاء. ،يزداد فوق المسطحات المائية في الصيف ، في حينالصيف

 فيلضغط الجوي للتأثيرات المحلية تخضع التغيرات اليومية لالتغيرات اليومية:  -5
الضغط مثل المرتفعات أو المنخفضات الجوية. وأكثر ما تكون هذه التغيرات الجوية 

وتنعدم في القطبين.  ،الاستوائية تليها خطوط العروض المتوسطةواضحة في المناطق 
ويتوقف كذلك ، الأيام الصاحية والأيام المضطربةويتوقف التغير اليومي للضغط على 

الحد الأدنى  ن  إ على درجة العرض للمكان وفصول السنة، وبصورة عامة يمكن القول
 صباحا . 4والحد الأقصى في الساعة  ،بعد الظهر 14للضغط الجوي يكون في الساعة 

ي فنجد بعض الأماكن للمكان تأثير كبير في الضغط الجواختلاف الضغط الجوي: 
خاص  وبشكل   ،فرةاتبعا  للظروف المتو ضغطها مرتفع وأماكن أخرى ضغطها منخفض

الضغط الجوي السنوي تكون قليلة جدا   اتاختلاف الظروف الحرارية. ومن الملاحظ أن  
خط الاستواء وتباين الضغوط يزداد كلما اتجهنا نحو القطبين. ففي فصل الشتاء قرب 

يوجد في نصف الكرة الشمالي ضغط جوي مرتفع فوق سيبيريا وأمريكا الشمالية وضغط 
بعض جزر المحيط الهادي، وفي فصل الصيف يوجد في نصف الكرة  قجوي منخفض فو

وضغط جوي مرتفع  ،مريكا الشماليةالشمالي ضغط جوي منخفض في شمال الهند وفي أ
 فوق المحيط الأطلسي والهادي، ويمكن تمييز ثلاث مجموعات من الضغوط الجوية:

 والمنخفض في الصيف. ،القارية: ويكون فيها الضغط المرتفع في الشتاء -

 والمنخفض في الخريف. ،المحيطية: ويكون فيها الضغط المرتفع في الصيف -

 والمنخفض في الشتاء. ،ة: ويكون فيها الضغط المرتفع في الربيعالقطبية وفوق القطبي -

 ً  Windالرياح  -رابعا

كما وتؤثر درجة الحرارة  ،لآخر ومن منطقة لأخرى يختلف الضغط الجوي من مكان  
الهواء  تأثيرا  كبيرا  في توزيع الضغط الجوي على سطح الأرض، ومن الملاحظ أن  

الجوي الملامس للأرض عندما يسخن يتمدد ويرتفع للأعلى في الجو مشكلا  تيارات 
يبرد هذا الهواء الصاعد فيهبط نتيجة لزيادة كثافته مشكلا  تيارات هوائية  ، في حينصاعدة

هابطة. وت عاد العملية من جديد مشكلة حركة للهواء بملامسة سطح الأرض ابتداء  من 
ة نحو المنطقة الحارة فتشكل بذلك دورة هوائية تتجه من المنطقة الباردة إلى المنطقة البارد
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(. فالرياح إذا  عبارة عن الحركة الأفقية للهواء ما بين مكانين 4 ،الشكل)المنطقة الحارة 
مختلفين في الضغط الجوي، والرياح غير مرئية إنما يستدل عليها من الظواهر والآثار 

 نوعين: التي تحدثها وتكون على

 وتوجد في أعالي الجو. :الرياح العلوية -1

 وتوجد بالقرب من سطح الأرض. :الرياح السطحية -2

وت عب ِّر الجهة التي تصدر منها الرياح عن اتجاهها فيطلق على الرياح التي تهب من الغرب 
 والتي تهب من الشرق الرياح الشرقية. ،الرياح الغربية

 

 

 

 

 

 

 : حركة الهواء في الجو.(4) رقم الشكل

 حركة الرياح مجموعة من العوامل أهمها: فيتؤثر ع :العوامل المؤثرة في الرياح

 الليل. أكثر منالرياح تكون عالية في النهار سرعة  التغيرات اليومية: من الملاحظ أن   -1

حيث تهب عليها  ،التغيرات الفصلية: وتأخذ هذه التغيرات طابعا  موسميا  كما في الهند -2
 الشرقية في الشتاء.والرياح الشمالية  ،الرياح الجنوبية الغربية في الصيف

 التغيرات مع الارتفاع: تزداد سرعة الرياح مع الارتفاع عن سطح البحر. -3

تغيرات الرياح مع التضاريس: نلاحظ في مناطق السفوح والهضاب أو المرتفعات  -4
 التي تتفاوت في ارتفاعها وانحدارها نشوء رياح محلية خاصة.
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في مكان  تهاوطبيع يتحدد مسار الأحوال الجوية الأحوال الجوية: فيتأثير الكتل الهوائية  
تنتقل أو  التي تنشأ وتتطور ثم   ،الضغط الجوي المرتفع والمنخفضحالات ما من خلال 

لكتل الهوائية التي تحمل إلى يلة مستقرة، كذلك الحال بالنسبة تبقى في مكانها فترة طو
حيث غالبا  ما تسيطر الكتلة  ،التي تتجه نحوهاصفاتها الحرارية والرطوبية إلى المناطق 

مدى عدة أيام على حالة الطقس في منطقة ما. يحصل التبدل في  ىوعل ،هانفسالهوائية 
إضافة لتأثير  ،الأحوال الجوية نتيجة تبدل الكتل الهوائية التي تأخذ صفات مناطق نشوئها

منطقة مصدر الكتل  أن  السطوح التي تمر فوقها وخط العرض الجغرافي، وهذا يعني 
هناك و الهوائية ومسارها يعطينا صورة واضحة عن صفات الطقس المتوقع وطابعه.

مناطق تتأثر بنوع واحد من الكتل الهوائية كما هو الحال في الأجزاء الجنوبية من 
استمرار الطقس الحار الجاف،  الصحراء الكبرى التي تتأثر بالكتلة المدارية القارية مسببة  

مناطق عديدة في العالم تتأثر بأكثر من نوع من الكتل الهوائية كما هو  نجد أن   حينفي 
التي تخضع لسيطرة الكتل القطبية في فصل والمدارية في فصل آخر.  ةالحال في سوري

وكثيرا  ما تتداخل الكتل القطبية في العروض الوسطى بالكتل المدارية مؤدية لحدوث 
 في نصف السنة الشتوي. ةالأحوال الجوي فيلتأثير اضطرابات جوية تبدو واضحة ا

 ً   Humidity and precipitationالرطوبة الجوية والهطولت المطرية  -خامسا

العمليات الرئيسة في الكائنات الحية،  فيالماء من أهم العوامل المناخية التي تؤثر  دعي  
صفات  فيويؤثر  ،المعدنيةلعنصر المهم الذي يساعد على تزويد النبات بالعناصر فهوا 
بخار الماء الموجود في دعى ي  . عامة   توزع الغطاء النباتي ، وفيتهيوفيسيولوج النبات

ر عنها كنسبة عب  وي   ،Absolute humidityالرطوبة المطلقة بوحدة الحجم من الهواء 
 وإن  مئوية من بخار الماء الموجود في وحدة الحجم من الهواء عند درجة حرارة معينة. 

من الهواء تحت ظروف فيزيائية  هانفسكمية بخار الماء المطلوبة لإشباع وحدة الحجم 
 . Relative humidity (RH%) ثابتة تدعى الرطوبة النسبية 

يصل الماء من الغلاف الجوي إلى سطح الأرض من خلال الهطول المطري 
Precipitation، التبخر والنتح،  من سطح الأرض إلى الغلاف الجوي من خلالعود وي

(. 5مستمرة من الأرض إلى الغلاف الجوي )الشكل، Water cycle هايدورة الم لذلك فإن  
ميل مكعب من  1500و ،ميل مكعب من الماء من المحيطات 80000 قرابةه لقد قدر بأن  

التبخر الكلي يعادل الهطول المطري  وسطح الأرض يتبخر سنويا . إن   ،الماء من البحيرات
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ميل مكعب من الماء يسقط على سطح الأرض  24000حونالكلي ومن هذا المجموع 
 ه،وتطورنمو النباتات  فيمباشر  سنويا . تؤثر الرطوبة الجوية والهطولات المطرية بشكل  

 عام.  توزع المزروعات والغطاء النباتي بشكل   وفي

 

 في الطبيعة.: دورة الماء (7) رقم الشكل

وما بين كمية ته وكثافهناك ترابط وثيق بين نوعية الغطاء النباتي السائد في منطقة ما 
الأمطار الهاطلة سنويا  وتوزعها الفصلي، حيث تسود الغابات في المناطق وفيرة 

تسود الحشائه  في حينمم،  800التي يزيد معدل أمطارها السنوية عن  ،الأمطار
التي تشكل  ،مم 800-250من العالم التي تتراوح أمطارها بين  والأعشاب في المناطق

 في حينبأنواعها المختلفة،  Cereals مناطق زراعة المحاصيل الحقلية الرئيسة كالحبوب
مم تشكل بوجه عام الصحارى في العالم ذات  250المناطق التي تقل أمطارها عن  نجد أن  

وبعض أنواع  ،Ephemerals لحوليةالنباتات المحدودة المتمثلة ببعض الأعشاب ا
لكمية الأمطار السنوية أهمية كبرى في  إن  و الشجيرات المتكيفة مع ظروف المناخ الجاف.

توفير المياه الضرورية اللازمة للزراعة، فهي تزود التربة بالرطوبة التي يحتاجها النبات 
كمية مياه التربة ه باختلاف كمية الأمطار السنوية تختلف في نموه وتطوره، لذا فإن  

لكل محصول من المحاصيل  فرة للنبات وتختلف بالتالي نوعيته وإنتاجيته، وبما أن  االمتو
فر له بالدرجة الأولى وبشكل مباشر عن طريق االزراعية متطلباته المائية التي تتو

(، لذا يمكن على ضوء ذلك تحديد المناطق الزراعية النوعية 2الأمطار الهاطلة )الجدول، 
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. وكلما ازدادت كمية الأمطار الهاطلة، ازدادت كمية المياه يمحصولنوع لمناسبة لكل ا
التي يمكن الحفاظ على قسم كبير منها ببعض  ،المخزنة في التربة والمتاحة للنبات

 ، والتغطية المستمرة لسطح التربة بالبقايا النباتية،لحراثة، مثل عدم االعمليات الزراعية
تحت ظروف بعض المحاصيل الزراعية  النائية لنباتات حتياجاتلااتأمين لبحيث تكفي 

 .Rainfed conditionsالزراعة المطرية )البعلية( 
 

 .يةلوالمحصالأنواع : كمية الهطول اللازمة لإنتاج محصول اقتصادي لأهم (2) رقم الجدول

 المحصول
 الهطول المطري )مم(

 للإنتاج الأعلى للإنتاج الأدنى

 500 185 الشعير
 500 200 القمح
 600 300 العدس
 800 375 القطن
 700 400 الحمص

 800 400 عباد الشمس
 1000 450 الفول

 1000 500 فول الصويا
 1000 400 التبغ
 1200 600 الفصة
 1000 550 البطاطا

 1000 550 الشوندر السكري
 1400 800 الذرة الصفراء
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 الفصل الثاني
 

 البيئية في نمو النباتات وتطورها وإنتاجيتهاتأثير العوامل 
Effect of environmental factors on plants growth, development 

and productivity 

 

أحد أهم العلوم الحيوية الذي يختص بدراسة العلاقة بين  Ecologyعد علم البيئة ي        
في البيئة، ويدرس علم البيئة العلاقة بين الإنتاج  وجودةلكائنات الحية والعوامل الما

يتأثر الإنتاج الزراعي في منطقة ما بالظروف البيئية حيث الزراعي والعوامل البيئية، 
إلى عوامل مناخية  النباتات  فيالمؤثرة السائدة في المنطقة. ت قسم العوامل البيئية 

Climatic factors ،عوامل التربة وSoil factorsعوامل حيوية ، وBiological 

factors العوامل البيئية على المدى الطويل؛ أي تأثير المناخ مثل مجموعة ، وهي تمثل
 منطقة  أو فشلها بحيث تحدد المحاصيل الممكن نجاحها في  ،الشتاء البارد والصيف الحار

 Weatherفتعرف بعوامل الطقس  ،معينة، أما عوامل البيئة على المدى القصير

factors حسب شدتها  تهاوإنتاجي هاوتطورالنباتات نمو  في. عموما  تؤثر العوامل البيئية
 وفترة بقائها في الحقل أو خلال موسم النمو.

  Climatic factorsالعوامل المناخية  -أولً 

النباتات الضوء، والحرارة، والرطوبة، والرياح،  فيمن أهم العوامل المناخية التي تؤثر 
 والهواء.

ويخترق الإشعاع  ،ت عد الشمس المصدر الرئيس للطاقة على الأرض: Lightالضوء  -1
الشمسي الكون الخارجي على شكل موجات كهرومغناطيسية، وتقوم طبقة الأوزون 

وتمتص السحب  ،المغل فة للكرة الأرضية بامتصاص الإشعاعات الضارة للنبات والإنسان
 % فقط من5 – 1حونبمنه النبات الذي يستفيد جزءا  من الإشعاعات ليصل الباقي إلى 

للقيام بعملياته الحيوية  )الشعة الفع الة في عملية التمثيل الضوئي( الطاقة الشمسية كامل
الضوء الذي يمتصه النبات هو  عملية التمثيل الضوئي. إن   وخاصة   ،التي تحتاج إلى ضوء

الذي يتراوح  ،وهو الجزء من الإشعاع الشمسي الذي تدركه الأبصار المرئي،الضوء 
ل النباتات هذه الطاقة الضوئية إلى طاقة  نانومتر. 700 – 400طول موجاته بين  وتحو 

ويمتص  .عملية التمثيل الضوئيمحزونة في روابط المركبات العضوية، أثناء كيميائية 
( Chlorophyll b( والحمراء )Chlorophyll aكلوروفيل النبات الألوان الزرقاء )
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من جزء ضئيل من هذه الألوان، وللضوء  وتعكس باقي الألوان ولا يستفيد النبات إلا  
 النبات نوجزها فيما يلي: فيتأثيرات عديدة 

 الضوء دورا  مهما  في تطور البلاستيدات الخضراء وإنتاج اليخضورؤدي ي  -1
Chlorophyll. 

 للطاقة. ا  مصدرضوئي يدخل في عملية التمثيل ال  -2

 يتزايد نمو النباتات نتيجة للضوء الأزرق والأحمر.  -3

يؤثر ذلك في عملية النمو  ، ومن ثم  تؤثر الموجات الضوئية في توزيع الأوكسينات  -4
 والانتحاء وتكوين هرمونات الإزهار.

 فقد المياه وبالتالي في عملية ،هاوإغلاق Stomata يؤثر الضوء في فتح المسامات  -5
 النتح.ب

يتأثر التركيب التشريحي للنبات باختلاف شدة الضوء، فالنباتات المحبة للشمس تتميز   -6
 وجودمع  Thick epidermبوجود طبقات من النسيج العمادي وطبقة بشرة سميكة 

 النباتات المحبة للظل.مع  مقارنةبالشعيرات أو زغب على السطح الخارجي 

 Light، وشدة الإضاءة Light quality الضوءية يختلف تأثير الضوء من حيث نوع

intensity   وفترة الإضاءةLight duration . 

نباتات المحاصيل حسب  فييختلف تأثير الضوء : Light qualityنوعية الضوء  -أ
وتختلف نوعية  .أي مكوناته من الألوان المختلفة وطول الموجة الضوئية ،نوعية الضوء

زاوية سقوط الضوء على  فياللذان يؤثران  ،قع الجغرافيالضوء من حيث الموسم والمو
عموما ، الإشعاعات القصيرة من الضوء  وعلى طول الموجة الضوئية. ،سطح الأرض

والإشعاعات الطويلة ت متص من خلال السحب وبخار  ،ت متص من خلال طبقة الأوزون
اللون  االضوء ذ ية. إن  باقي الموجات الضوئ فيالماء. كما تؤثر الأتربة والدخان في الجو 

في حين تنعكس  ،الأزرق أو الأحمر من أهم الألوان التي تمتصها البلاستيدات الخضراء
ولا ت ستعمل كثيرا   ،لنباتات الأشعة الضوئية الخضراء أو تنفذهاا تعكسالألوان الأخرى. 

عمل الأكسينات، كذلك نجد  فيألوان الضوء تؤثر  ويلاحظ أن   .في عملية التمثيل الضوئي
ثمار )مثل التفاح(، أما الأشعة الزرقاء تساعد في تكوين اللون الأحمر في بعض ال أن  

ولها تأثير  ،وتؤدي إلى تقزم النباتات ،ضارة دعنفسجية ت  لنمو فالأشعة فوق البإلى بالنسبة 
 الموجةالأشعة الحمراء قصيرة ت سرع في حين  ،النباتات النامية على قمم الجبال سلبي في
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في حين تؤثر الشعة الحمراء )بذور الخس مثلا (،  بعض الأنواع النباتية من إنبات بذور
 إنبات البذور. في  ا  سلب طويلة الموجة

وهي كمية الضوء الساقط على مساحة معينة  :Light intensity شدة الإضاءة -ب
وهي تعادل كمية  ،فة أهمها الشمعة الضوئيةوت قاس بوحدات مختل .خلال فترة زمنية معينة

قدم. وهناك وحدات أخرى مثل  1الضوء الساقط على السطح من شمعة قياسية على بعد 
م عن مصدر 1ويبعد  2م1الساقط على مساحة  المرئيوهو كمية الضوء  ،Luxاللكس 
وعلاقته (. وتختلف شدة الضوء باختلاف الموقع 1-قدم.  شمعة 0.093لكس=  1) الضوء

بخطوط العرض على سطح الكرة الأرضية. فزاوية سقوط الإشعاع الشمسي رأسية على 
وبالتالي يتوزع الإشعاع على مساحة  ،وتميل كل ما ابتعدنا شمالا  أو جنوبا   ،خط الاستواء

 امتصاص الأشعة الضوئية فيأكبر من سطح الأرض. كذلك توثر سماكة الغلاف الجوي 
اكة الغلاف فوق خط الاستواء وتزداد عند القطبين، لذا تكون ، حيث تقل سمهاوتشتت

المسافة خلال الكتلة الهوائية التي تخترقها الأشعة عند القطبين أطول بكثير من المسافة 
مرة( ما يزيد الفقد. وتحتاج النباتات على  45) التي تقطعها الأشعة فوق المنطقة الاستوائية

ولهذا تزداد كمية المواد الكربوهيدراتية  ،لكي تنمو 1-قدم.  شمعة 200 – 100الأقل من 
(. وتصل 6المتكونة في النباتات بزيادة شدة الضوء حتى تصل إلى حدها الأقصى )الشكل،

في فصل الصيف حسب المنطقة.  1-قدم.  شمعة 10000 – 8000حو نشدة الضوء إلى 
وهي كمية  ،Light saturation point وي عرف هذا الحد الأقصى بنقطة تشبع الضوء

الضوء التي لا يحدث بعدها أي زيادة في كمية المواد الكربوهيدراتية، وتختلف نقطة 
 .1-قدم.  شمعة 10000 –500وتتراوح بين  ،لآخر يمحصولنوع التشبع الضوئي من 

 
 (: يوضح العلاقة بين شدة الضوء وكمية الكربوهيدرات المصنعة.6) رقم الشكل

100200300400500600700800900
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 يلي: من حيث استجابتها للشدة الضوئية إلى ماويمكن تقسيم النباتات 

وتنتمي  ،شمعة ضوئية 3000: وتحتاج على الأقل إلى نباتات محبة للضوء -(1)
 معظم المحاصيل الحقلية الاقتصادية إلى هذه المجموعة.

ومن أمثلتها  ،شمعة ضوئية 500: وتحتاج إلى كمية ضوء أقل من نباتات محبة للظل -(2)
شمعة يؤدي هذا إلى تقليل معدل  200 – 100ت شدة الإضاءة عن نباتات الزينة. وإذا قل  

 ،طة التنفساسل الضوئي عن الكمية المستهلكة بوبحيث تقل نواتج التمثي ،التمثيل الضوئي
ويتحول لونه إلى اللون  ،ويقل سمك الساق ،فيستطيل النبات ،ويصبح النبات شاحبا  

 الأبيض.

 ،فتتحلل الأوكسينات المسببة للنمو ،الانتحاء الضوئي فيشدة الإضاءة  أيضا  تؤثر و
وبالتالي تؤدي إلى استطالة الخلايا البعيدة عن الضوء ما  ،وتتحرك نحو الجزء المظلم

يؤدي إلى انتحاء النبات نحو الضوء، ويزيد الضوء من نسبة الإنبات في معظم نباتات 
 .الحقلية المحاصيل

وتختلف  ،وهي عدد ساعات الإضاءة في اليوم: Light duration فترة الإضاءة -ج
 يكون عدد ساعات النهار فإن   ،فعند خط الاستواء إلى آخر. من موقع إلى آخر ومن موسم  

مثلا  تتراوح عدد ساعات النهار من °  25أما عند خط عرض  ،ساعة طول العام 12
ساعات  8بين  °45عند خط عرض وتتراوح  ،ساعة صيفا   13.5إلى  ،ساعة شتاء   10.5

ساعة  24عند القطب الشمالي بين صفر شتاء  إلى تتراوح وساعة صيفا ،  16شتاء  إلى 
صيفا . ويطلق على ظاهرة اختلاف استجابة النباتات للطول النسبي لكل من الليل والنهار 

الضوئية . ويؤثر اختلاف طول الفترة Photoperiodismبظاهرة التأقت الضوئي 
مثل نشوء البراعم وسكونها  ،بالنهار في النباتات عن طريق التأثير في العمليات الحيوية

 فيوظهور الأزهار. وتنقسم النباتات من حيث استجابتها لمدة الإضاءة من حيث تأثيرها 
 الإزهار إلى:

: وهذه تحتاج لنشوء الأزهار إلى عدد  Long day plantsنباتات النهار الطويل -1
الشيلم، والشعير، ومثل القمح،  ،ساعة( 13معين )تزيد عن  ساعات إضاءة تزيد عن حد  

 الكتان، والبطاطا.والبرسيم، و

: وهذه تحتاج إلى ساعات إضاءة أقل من  Short day plantsنباتات النهار القصير -2
ساعة( ويجب أن تتناقص ساعات النهار باستمرار حتى يتسرع  12معين )أقل من  حد  

الذرة البيضاء، وفول الصويا. فإذا نقلنا نبات نهار والذرة الصفراء، ومثل الرز،  ،الإزهار
 ،قصير من المنطقة الاستوائية إلى المنطقة المعتدلة يؤدي هذا إلى عدم إزهار النباتات



35 

 

ري. والعكس عند زراعة محاصيل النهار الطويل في موسم نهار وتستمر في النمو الخض
 قصير يؤدي هذا إلى تقصير فترة النمو الخضري.

: وهذه النباتات لا تتأثر بعدد ساعات النهار مثل Neutral Plantsنباتات محايدة  -3
 الشمس، وبعض أصناف التبغ. وزهرةالقطن، 

تتهيأ هذه النباتات للإزهار إذا  :lantsDeterminate day pنباتات النهار المحدود  -4
ولا تتهيأ هذه المحاصيل  (،حد أدنى وحد أعلى)ضت لفترة ضوئية بين حدين حرجين تعر  

أو تزيد عن الحد الحرج  ،ضت لفترة ضوئية تقل عن الحد الحرج الأدنىللإزهار إذا تعر  
  بعض أصناف الرز المصري.مثل  الأعلى،

 

هم في عملية التمثيل الضوئي. مالضوء ضروري والضوء وعملية التمثيل الضوئي: 
الذي يتحول إلى مركبات أخرى.  الغلوكوز سكر ومن نواتج عملية التمثيل الضوئي

عرف وي   ،وي ستهلك جزء من الغذاء المتكون بعملية التمثيل الضوئي في عمليـة التنفس
خص عملية لوتت لتمثيل الضوئي والتنفس باسم صافي التمثيل الضوئي.الفرق بين عملية ا

 التمثيل الضوئي بالمعادلة الآتية:

 

 لتحريرهم ميمكن زيادة معدل عملية البناء بتقليل التنفس. والتنفس ضروري و ،وبالتالي
هما التنفس  ،من التنفس انفي عملياته الحيوية. وهناك نوع الطاقة التي يستعملها النبات

جد أن  . عموما ، Dark respiration، والتنفس الظلامي Photorespiration الضوئي  و 
 النباتات تنقسم إلى ثلاثة أنواع من حيث مسار تثبيت الكربون في عملية التمثيل الضوئي: 

يكون المركب الأول المستقر : في هذا النوع من النباتات 3C نباتات ثلاثية الكربون -أ
المركب هو و هو مركب ثلاثي الكربون، )حلقة كالفن( في عملية التمثيل الضوئيالمصنع 

الفول وفول الصويا، والرز، والشعير، والقمح،  ، وم أمثلتها(PGA)فوسفوجليسير ألدهيد 
 . ، والشوندر السكريالبطاطاوالسوداني، 

: ت نتج النباتات في هذا النوع أحماض وسطية رباعية 4C نباتات رباعية الكربون -ب
 ،، مثل الذرة الصفراء(Malic or Aspartic)الكربون هي حمض الماليك أوالأسبارتيك 

 وقصب السكر.  ، والدخن،والذرة البيضاء

6CO2  + 6H2O 
 ءلضوا

C6H12O6+ 6O2 
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نباتات  2CO غاز : وهي نباتات تشابه في مسار تثبيتCAMالنباتات العصارية  -ج
للقيام بعملية التمثيل الضوئي، فيكون دخول  2COت دخول ولكن تختلف في وق 4Cالـ
2CO والتين الشوكي ،مثل الصبار ،وتتم عملية التمثيل الضوئي في النهار ،في الليل، 

 والأناناس.

حيث نجد  ،4Cو الـ 3Cمقارنة كفاءة التمثيل الضوئي لأنواع نباتات الـ( 3ويبين الجدول )
كفاءة النباتات رباعية الكربون تفوق كفاءة النباتات ثلاثية الكربون. كما يبين الجدول  أن  
عند النباتات  Water Use Efficiency (WUE)ه ايالم استعمال( مقارنة كفاءة 4)

 رباعية وثلاثية الكربون.

 (: الختلافات في بعض الصفات بين النباتات رباعية وثلاثية الكربون.3) رقم الجدول

 4C نباتات الـ 3C نباتات الـ الصفة

انتشار البلاستيدات 
 الخضراء

خلايا النسيج المتوسط في طبقة 
Mesophyll cells في الورقة 

خلايا النسيج المتوسط في طبقة 
Mesophyll cells في الورقة، 

 وفي الحزم الوعائية في غمد الورقة
الأنزيم الذي يتوسط ضم 

2CO إلى المستقبل الأولي 

 Rubisco أنزيم 

(Ribulose-biphosphate 

carboxylase) 

 PEPcase  أنزيم

 (Phosphenol pyruvate 

carboxylase) 
الممكن المدى الحراري 
 للنمو

 م˚ 47– 30 م˚ 25– 15

درجة الحرارة المثلى 
 م˚ 35– 30 م˚ 25– 20 للنمو

 1-قدم . شمعة 6000 1-قدم . شمعة 3000 نقطة التشبع الضوئي

 لا يحدث )نادر( يحدث  التنفس الضوئي معدل

الكفاءة التمثيلية عند ارتفاع 
 مرتفعة منخفضة درجة الحرارة

 منخفضة مرتفعة نسبة النتح/الكربون الممثل
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 1)غ مادة جافة لكل  4Cو الـ 3Cنباتات الـ إلى بالنسبة  هاي(: كفاءة استعمال الم4) رقم الجدول
 .كغ من الماء(

 3C WUEنباتات  4C WUEنباتات 

 3.00 -1.80 الفول السوداني 6.10 - 4.01  الذرة البيضاء
 3.39 -2.09 الأرز 5.01 - 3.84 الذرة الصفراء

 

في حين  ،%40 نحوب 3Cالـالفقد في المادة الجافة نتيجة التنفس الضوئي في نباتات قد ري  
إلى زيادة معدل التنفس ارتفاع درجة الحرارة يؤدي و .4C الـ نباتاتفي %  3يتعدىلا

في معدل ، ما يؤثر سلبا  التمثيل الضوئيمعدل بسرعة أكثر من  3Cفي نباتات الـالضوئي 
فقد  ،أهمية المحاصيل رباعية الكربونإلى . ونظرا  (NAR)الصافي  الضوئي التمثيل

لبعض  4Cالـ إلى  3Cتحويل دورة التمثيل الضوئي من الـ ه إذا تم  أوضح بعض الباحثين أن  
%. وفي دراسة 50بمقدار غلتها  ه من الممكن زيادةالنباتات مثل القمح وفول الصويا فإن  

مقارنة محصول الذرة مع بعض المحاصيل الأخرى لمتوسط أربع سنوات في كندا، 
 (.5)الجدول،  3Cو الـ 4Cأشارت إلى الفرق الكبير بين إنتاجية محاصيل الـ 

بعض المحاصيل ثلاثية ورباعية الكربون في كندا لمدة أربع (: متوسط إنتاجية 5) رقم الجدول
 سنوات.

 (1-هكتار.  الغلة )كغ المحصول

 Corn 5522 الذرة الصفراء

 Winter wheat  3230 القمح الشتوي

 Spring wheat  1735القمح الربيعي

 Spring barley  2685الشعير الربيعي

 Soybean  2108فول الصويا

 
 اللازم الحد عن الضوء شدة زيادة حالة في العالية: الإضاءة شدة على التغلب كيفية
 ،النباتات كثافة تعديلو ،المناسب المحصول اختيار طريق عن ذلك على التغلب يمكن

 من أصناف إنتاجو ،والتظليل الشبك استعمالو ،المحاصيل تحميلو ،النباتات تقليمو
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 والاعتماد ،المحمية البيوت في لالمحاصي زراعةو ،الإضاءة شدة تتحمل المحاصيل
 الصناعية. الإضاءة على

 فيت عد الحرارة من أهم العوامل البيئية التي تؤثر : Temperatureالحرارة   -2
الحرارة دورا  رئيسا  في كثير من  ؤدي، وتة  النباتات خاص وفي عامة ،الكائنات الحية 

 فيالعمليات الطبيعية والكيميائية التي تؤثر بدورها في التفاعلات الحيوية. فتؤثر الحرارة 
 تؤثر في معدل فقد المياه بالنتح،و .(7عملية التنفس )الشكل،في عملية التمثيل الضوئي و

الخلايا. تقاس  نزيمية فيالتفاعلات الأ فيكما تؤثر  ،عمليات إذابة الأملاح فيوكذلك 
. وتقاس درجات Thermometersو   Thermocouplesطة اسدرجات الحرارة بو

الحرارة العظمى والصغرى يوميا  ويحسب معدل درجة حرارة اليوم كمتوسط لدرجتي 
إلى آخر،  ومن مكان   ،إلى آخر حسب الموسم الحرارة. وتختلف درجات الحرارة من يوم  

 200م لكل ˚1فتقل درجة الحرارة بمقدار  ،وكذلك تختلف حسب الارتفاع عن سطح البحر
 م تقريبا . 

  
س  

 ا 
عد 

م

در ا  الحرارة

ال ذاء المصن  بعم ية ال م ي  الضو  

ال ذاء المس     بعم ية ال ن  

معد  النمو

4oC 36oC

 
 (: يوضح العلاقة ما بين درجة الحرارة وكل من التمثيل الضوئي والتنفس.7) رقم الشكل

 

الدرجات ها بأن    Cardinal temperature الأساسيةويمكن تعريف درجات الحرارة 
دد  التي تحدث عندها تغيرات حساسة في حيوية النبات وفي نموه وطاقته الإنتاجية، وقد ح 

هي العظمى والصغرى والمثلى لحدوث  ،لكل عملية حيوية ثلاث درجات حرارة مميزة
ويمكن  .إلى آخر من محصول   الأساسيةوتختلف الدرجات  التفاعلات البيوكيميائية.

ولكن  ،م°55للنباتات عموما  أن تحيا بين درجة حرارة صفر مئوي إلى درجة حرارة 
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م. ويمكن تقسيم النباتات من حيث ˚ 5ت درجة الحرارة عن عموما  لا تنمو النباتات إذا قل  
 استجابتها للحرارة إلى: 

زم لنموها : وهي المحاصيل التي يل( محاصيل المناطق المعتدلة )المحاصيل الشتوية(1
وهذه تنمو بين درجات  ،أن تتعرض لدرجات حرارة منخفضة في المراحل الأولى، الجيد

م مثل القمح، ˚ 25 – 15درجة الحرارة المثلى لها بين وتتراوح م، ˚ 30  – 5حرارة 
 الشيلم، والشوفان.والشعير، و

 – 10حرارة : وهذه تنمو بين درجة محاصيل المناطق الدافئة )المحاصيل الصيفية(( 2
م. وأهم هذه ˚10ت درجة الحرارة عن ولا تنمو إذا قل   ،م˚ 38  – 30م والمثلى بين ˚ 40

الفول وفول الصويا، والرز، والقطن، والذرة البيضاء، والمحاصيل الذرة الصفراء، 
 .، والدخنالسوداني

 لمحاصيلإلى ا: بالنسبة Accumulative heat unitsالوحدات الحرارية التراكمية 
العامل المحدد لاكتمال النضج هي درجات الحرارة التي  المحايدة لطول النهار فإن  

إذا قلت عنه  –يتعرض لها هذا المحصول، ولكل محصول حد أدنى من درجات الحرارة 
 zero growth (zeroT)ويعرف الحد الأدنى باسم صفر النمو  ،لا ينمو هذا المحصول –

وهي أقل درجة حرارة لازمة لنمو المحصول. أما درجات الحرارة التراكمية )أو 
فهي عبارة عن مجموع درجات الحرارة التي تزيد  ،الوحدات الحرارية اللازمة للنمو(

التي يحتاجها المحصول من الزراعة وحتى النضج. وتساوي متوسط  ،عن صفر النمو
 .(6، )الجدول، ر النمو للمحصولمطروحا  منها صف (Taدرجة حرارة اليوم )

)zeroT -Accumulative heat units = Ʃ (Ta  

)/2min+TmaxTa=(T 

 .صفر النمو لمجموعة من المحاصيل يبين (:6رقم ) الجدول

 صفر النمو المحصول

 م° 3 القمح

 م° 13 الذرة الصفراء

 م° 16 القطن

 م° 10 الأرز
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 ،وحصد في العاشر من تموز ،إذا زرع نبات الذرة الصفراء في أول شهر آذار مثال:
 وكانت درجات الحرارة العظمى والصغرى كما يلي:

 

وكلما ارتفعت درجة الحرارة زادت عدد الوحدات الحرارية التراكمية وقل موسم النضج، 
 ويفيد حساب عدد درجات الحرارة التراكمية في الآتي: 

التي يمكن زراعتها وتحديد موعد الزراعة المناسب  هاوأصنافتحديد أنواع المحاصيل  -أ
 لها. 

وذلك لتجهيز الحصاد في  ،النضج بدقة وسهولة وعدتحديد موسم النمو وبالتالي م  -ب
 الوقت المناسب وخصوصا  للمحاصيل الحقلية. 

بينهما  التهجينتحديد مواعيد الزراعة إذا زرع في الحقل أكثر من صنف ويراد  -ج
 )التوافق بينهما في مواعيد التلقيح( كما في حالة إنتاج الذرة الهجين. 

درجات الحرارة  ارتفاعيؤدي : Chilling and Heat stressesالإجهادات الحرارية 
وهذه الأضرار تنشأ إما نتيجة ارتفاع  ،عن الحرارة المثلى إلى حدوث بعض الإجهادات

 الحرارة عن الحرارة القصوى، أو انخفاضها عن الحرارة الدنيا.

 High temperature injuryأضرار ارتفاع الحرارة 

م ويبدأ فقد ˚ 54البروتوبلازم إذا ارتفعت درجة الحرارة عن  قتل البروتوبلازم: يتلف -1
 صفاته الطبيعية.

 تموز حزيران أيار نيسان آذار الصفة

 أيام منه   10 30 31 30 31 عـدد الأيـام 

 44 42 39 32 27 درجة الحرارة العظمى 

 27 25 23 18 13 درجة الحرارة الصغرى 

 35.5 33.5 31 25 20 المتوسط 

 22.5 20.5 18 12 7=13 -20 الحرارة التراكمية لليوم 

( +  30×  20.5(  + ) 31× 18( +)  30×   12( + )  31×  7الحرارة التراكمية للنمو =  ) 
 م درجة متراكمة.   ˚ 2010( =  22.5×  10)
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: وتنشأ عن موت خلايا الكامبيوم المواجهة لأشعة Sun scoldحدوث ضربة الشمس   -2
 ،فيموت نسيج الكامبيوم ،الشمس، وتحدث في النباتات الفتية حيث تكون خلايا القلف رقيقة

 ج الخشب.يويتلف نس

: يؤدي ارتفاع درجة الحرارة إلى تزايد معدل  Desiccating effectفيف تأثير التج  -3
 قدو ،ويبدأ النبات في الذبول ،النتح، وكذلك يقل نشاط الجذور ويقل امتصاصها للماء

لتجفاف. وهذا ما يعرف باسم التوازن المائي السالب. وتتأثر النموات اينتهي بالموت نتيجة 
 الحديثة وكذلك الأزهار والثمار الصغيرة بدرجة أكبر نتيجة ارتفاع درجة الحرارة. 

التمثيل الضوئي وزيادة معدل معدل تعمل درجات الحرارة المرتفعة إلى تقليل   -4
، فقد النباتات مخزونها من الغذاءوت ،لنباتاتل  Starvationويحدث الجوع  ،التنفس

 . وحلاوة ثمارها

 يؤدي ارتفاع درجات الحرارة إلى تساقط الأزهار والثمار الصغيرة.   -5

 يؤدي ارتفاع درجات الحرارة إلى قتل الجذور السطحية.   -6

ها ويقلل من نسبة شاتويقلل من نسبة إن ،حيوية حبوب اللقاح فييؤثر ارتفاع الحرارة   -7
 .د، والعقالإخصاب

 الحرارة أضرار على التغلب يمكن العالية: الحرارة أضرار على التغلب كيفية
 التالية: الزراعية الممارسات إتباع طريق عن المرتفعة

 تغطية سطح التربة لتقليل تبخر الماء. -1
 تقليل المسافات بين النباتات ليضلل بعضها البعض. -2

 .البيوت المحمية استعمالأو  ،تربية الشتلات والنباتات الصغيرة داخل المشاتل -3

 إعطاء ريات منتظمة لتعويض الماء المفقود بالنتح. -4

 

  Low temperature injuryأضرار انخفاض الحرارة 

يؤدي انخفاض درجة الحرارة إلى إبطاء معدلات العمليات الحيوية التي تجري داخل 
 .والمعتدلة ،والمعتدلة الحارة ،ويسبب أضرارا  لمحاصيل المناطق الاستوائية ،النبات

الأزهار والنموات الحديثة  فإن   ،عموما   .واحتراق حوافها ويتمثل هذا في تبقع الأوراق
انخفاض درجة الحرارة انتشار حبوب يمنع وتكون أكثر تأثرا  بالحرارة المنخفضة، 

وتقسم النباتات من حيث تأثرها  .لمحاصيل الحقليةإلى اوحدوث الإخصاب بالنسبة  ،اللقاح
 بانخفاض درجات الحرارة إلى: 
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وتشمل الرز،  ،م° 5 – 0.5نباتات تموت نتيجة تعرضها لدرجات الحرارة بين  -أ
 قصب السكر. و, فول الصوياوالدخن، و

تستعيد نموها بارتفاع  ثم   ،نباتات تتأثر نتيجة تعرضها لدرجات الحرارة المنخفضة -ب
 الفول السوداني. وثل حشيشة السودان، م ،درجة الحرارة

 عبادو ،والقطن ،مثل الذرة البيضاء ،نباتات لا تتأثر كثيرا  بانخفاض درجة الحرارة -ج
 الشمس. 

 والبطاطا.  ،والشعير ،مثل القمح ،نباتات لا تتأثر تماما  بانخفاض درجة الحرارة -د

يؤدي انخفاض درجة الحرارة عن الصفر المئوي : Freezing injuriesأضرار التجمد 
 إلى حدوث التجمد، ويؤدي هذا التجمد إلى حدوث الأضرار التالية: 

 ،تجمد البروتوبلازم: حيث يؤدي إلى انهيار تركيب البروتوبلازم فيترسب البروتين -1
 ويحدث موت النبات )تجمد سريع(. 

الماء داخل  في حين أن   ،د بين الخلاياالجفاف الخلوي: وينشأ عند تجمد الماء الموجو -2
الخلايا لم يتجمد بعد، لهذا يخرج الماء من داخل الخلايا إلى خارجها ويحدث الجفاف 

 )تجمد بطيء وتدريجي(. 

وله إلى أضرار ميكانيكية نتيجة الصقيع: والمقصود بالصقيع هو تجمد الماء وتح -3
 من الصقيع.  انوهناك نوع ،بلورات ثلجية

وهو يحدث عندما تكون الرطوبة الجوية غير مرتفعة نتيجة  لتجمد  الصقيع الأسود: -أ
 ،الماء داخل الخلايا وتحوله إلى بلورات إبرية، وي حدث هذا الصقيع أكبر الأضرار للنبات

 وتحولها إلى اللون الأسود. ،ق الخلايا وموتهايحيث يعمل على تمز

وتحوله إلى بلورات  ،ى الملامس لسطح النباتالصقيع الأبيض: المقصود به تجمد الند -ب
ويحدث عند  ،ثلجية. وتحدث هذه البلورات بعض الأضرار في الأنسجة الملامسة لها

 الرطوبة الجوية العالية. 

 وعدم تكون البذور. ،قتل حبوب اللقاح والبويضات -4

زروعة الصقيع من الأخطار المدمرة لنباتات المحاصيل، وتتعرض المحاصيل الم دعوي  
كانون الأول وكانون الثاني،  يخلال شهر وخاصة   ،في فصل الشتاء لأضرار الصقيع

تفشل عملية الإخصاب  ، حيثوتزداد أضرار الصقيع إذا حدث أثناء إزهار النباتات
 وتكوين البذور والثمار. 
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 تتم مكافحة الصقيع في حقول المحاصيل بعدة طرق أهمها: طرق مكافحة الصقيع: 

 وذلك بإطلاق بخار الماء في الجو المحيط بالنباتات.  ،الضباب الصناعيتكوين  -1

 منع تكوين الصقيع. تن ذرات الدخان إوذلك بحرق الأعشاب حيث  ،التدخين -2

 تغطية النباتات بالقه والبلاستيك لمنع إشعاع الحرارة منها. -3

 المراوح لتحريك الهواء البارد ونزول الهواء الساخن بجوار التربة.  عمالاست -4

 الري بالرذاذ لتسخين الهواء بجوار التربة ومنع الصقيع.   -5

 أو حرق بعض الإطارات المطاطية. ،ستعمال المواقد الساخنةا -6

 ،ةيقصد بها زيادة قابلية النباتات لتحمل البرود: Cold Hardinessالتقسية للبرودة 
ويمكن إحداث هذه التقسية بالوسائل  ،وذلك بزيادة تركيز المواد الصلبة في البروتوبلازم

 التالية: 

معاملة البذور أو البادرات بالبرودة المتدرجة: وذلك بتعريضها لدرجات حرارة  -1
حيث تزيد من درجة تحملها لانخفاض  ،منخفضة لعدة ساعات قبل زراعتها في الحقل

 درجة الحرارة. 

 ،بتباعد فترات الري الذي يؤدي إلى تقليل الماء في الخلايا كتعطيه النباتات: وذل -2
 وزيادة تركيز الذائبات في الفجوات العصارية في الخلية. 

وزيادة  ،تنظيم التسميد: وذلك بتقليل التسميد الآزوتي لمنع تكوين النموات الحديثة -3
 الفوسفور والبوتاسيوم لزيادة تركيز العصارة الخلوية. 

 إيقاف النمو: وذلك بتقليم النباتات تقليما  جائرا . -4

إنتاج أصناف تتحمل البرودة المنخفضة كما هو الحال في أصناف البرسيم  -5
وكذلك  ،زرع في المناطق التي تتعرض لانخفاض درجات الحرارةالتي ت   ،الحجازي
 شتوية. الأقماح ال

حاصيل المعمرة إلى فترة خاصة من تحتاج المحاصيل الحولية الشتوية وبعض الم
نخفاض الحرارة لكي تزهر، يطلق على عملية تعريض النباتات الموجودة في المناطق ا

  Vernilizationالباردة إلى درجات حرارة منخفضة لدفعها للإزهار بعملية الارتباع
تعرض  هذه الحالة ت نقع البذور في الماء لفترة قصيرة ثم  )مثل الأقماح الشتوية(. وفي 

قبل الزراعة، وتؤدي زراعة هذه  ا  يوم 60 –15مدة  ،م° 5حو نلدرجة حرارة منخفضة 
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ض البذور أم   ،البذور في أول الربيع إلى سرعة إزهارها في فصل الصيف ا إذا لم ت عر 
 لا تزهر. ها تستمر في النمو الخضري ولدرجة حرارة منخفضة فإن  

كما أن بعض النباتات ذات الحولين مثل الشوندر السكري تحتاج إلى موسم لنمو خضري 
وتحتاج إلى تعرضها للبرودة في الموسم الثاني لدفعها  ،وموسم آخر للنمو الزهري

 للإزهار. وت حسب عدد ساعات البرودة اليومية من المعادلة التالية:

 24 ×الدرجة الدنيا(  – م˚ 7)                                            

 ------------------------------------عدد ساعات البرودة اليومية = 
 الدرجة الدنيا –الدرجة القصوى                                      

ها ضرورية للخروج من طور الراحة أو وترجع أهمية تعرض النباتات للبرودة بأن  
 الفروع الخضرية والأزهار، الراحة تنشط البراعم لتكوين فعند انقضاء طور ،السكون

الة لمقاومة النباتات للظروف القاسية خلال دخول النباتات في طور الراحة وسيلة فع   دعوي  
 الشتاء، ويمكن كسر طور السكون للنباتات بأحد الوسائل التالية: 

 القصير.انتخاب الأصناف ذات طور السكون  -1

 تعمل على تنشط البراعم وتقصير طور الراحة.  ، التيالرش ببعض المواد الكيميائية -2

 ،تعطيه النباتات قبل طور الراحة إلى دخول النباتات مبكرا  في طور الراحةيؤدي  -3
 وبالتالي خروجها مبكرا  من هذا الطور والتبكير في النضج. 

يمكن تعديل الظروف الحرارية لتلائم خفضة: كيفية التغلب على أضرار الحرارة المن
 محصول ما بعدة طرق:

اختيار المنحدرات المواجهة للشمس  فإن   ،( اختيار موقع الزراعة: في المناطق الباردة1
أفضل من المنحدرات البعيدة عن الشمس، كذلك يجب تجنب زراعة المحاصيل في 

فضل زراعة المحاصيل في وكذلك ي   ،ها تكون أكثر برودةن  إنحيث  ،الأراضي المنخفضة
 حيث يعمل الماء على تلطيف الجو.  ،المناطق القريبة من المسطحات المائية

 ( تغطية التربة بالقه أو البلاستيك لتدفئة التربة ومنع فقدان الماء بالتبخر. 2

 ( يساعد الري على تدفئة النباتات.3

 ا في الأوقات غير المناسبة. ( زراعة المحاصيل في البيوت المحمية عند زراعته4

  ( تدفئة النباتات بتغطيتها بالبلاستيك.5
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النبات للنمو، ويمتص النبات  اي عد الماء من أهم العوامل التي يحتاجه: Waterالماء  -3
 ويمكن تلخيص فوائد الماء في النقاط التالية: .الماء أكثر من أي مادة أخرى

 % من وزن الأنسجة.95 قرابة ويكون الماء ،الحيةالمكون الرئيس للخلايا يعد الماء  -1
 الماء هو المحلول الناقل للعناصر الغذائية للنبات. -2
 الماء هو المحلول الرئيس الذي تتم فيه معظم العمليات الكيميائية. -3
وانتقال  ،مثل استطالة الخلايا ،يعتبر الماء ضروري للعمليات الطبيعية في النبات -4

 .Photo-assimilatesنواتج التمثيل الضوئي 
 .، حيث يعد المعطي الأولي للإلكتروناتالماء ضروري في عملية التمثيل الضوئي -5
 Cooling)التأثير المبرد  الماء ضروري لتلطيف درجة حرارة النبات بعملية النتح -6

effect.)  
% من الماء في 97ويوجد  ،ينتشر الماء على سطح الكرة الأرضيةمصادر الماء: 

% في الماء  24% في القطبين، 75: على النحو الآتي%( يتوزع 3المحيطات والباقي )
 0.07)، ورطوبة أرضية (% 0.3)ونسبة ضئيلة منه في البحيرات  ،الأرضي الجوفي

 . (%0.03) ، وأنهار(% 0.04)، ورطوبة جوية (%
 

 Water propertiesالخواص المميزة للماء 

الحرارة النوعية: وهي كمية السعرات الحرارية اللازمة لرفع درجة حرارة غرام ( 1
واحد من الماء درجة حرارة واحدة بدون حدوث تغير في حالة الماء. لذا يتميز الماء 

وله القدرة على امتصاص كمية أكبر  ،بارتفاع درجة الحرارة النوعية عن أي مادة أخرى
 رارته. من الحرارة مع قلة التغير في ح

م(، ˚40 -1ويبقى بحالة سائلة ضمن المدى الحراري ) ،( يحافظ الماء على حجم ثابت2
ضمن الخلية النباتية وي كسبها ضغط الامتلاء ضمن المجال  هنفسوبالتالي يحتل الحيز 
 الحراري المذكور. 

 ،(تشاركية( ترتبط جزيئات الماء مع بعضها البعض بالروابط الهيدروجينية )روابط 3
داخل  شد كبيرة تبقي عمود الماء متصلا  وتكون قوة  ،وبذلك تحقق تماسكا  بين الجزيئات

 الأوعية الخشبية للنبات. 

الأمر الذي يسهل  ،( قوة التلاصق بين جزيئات الماء والمواد المرتبطة بها مرتفعة4
 انتشارها. 

 من خلاله. ( الماء شفاف يسمح بانتشار الضوء اللازم لعملية التمثيل الضوئي 5
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 الرطوبة الجوية والرطوبة الأرضية.تقُسم موارد الماء في الطبيعة إلى نوعين: 

 : و يستفيد النبات منها بطريقتين: الرطوبة الجوية
 ويقلل من عملية النتح.  ،يعمل بخار الماء الموجود في الجو على تخفيف حدة الجفاف -أ
إلى الأرض فتوفر الرطوبة في  الرطوبة الجوية مصدر الترسبات المطرية دعت   -ب

حتياجاته من الماء والأملاح والعناصر الغذائية الإمداد النبات ب ا  وتكون مصدر ،التربة
 الذائبة فيه. 

وتعرف الرطوبة  ،يعبر عن الرطوبة الجوية بمقياسين الرطوبة المطلقة والرطوبة النسبية
 ،ا الرطوبة النسبيةمن الهواء، أم   ها كمية بخار الماء الموجود في وحدة الحجمالمطلقة بأن  

فهي كمية بخار الماء الموجود في الهواء بالنسبة إلى كمية بخار الماء اللازمة للوصول 
تقاس الرطوبة الجوية في صورة رطوبة نسبية بواسطة  إلى درجة التشبع. وعادة  

(Psycrhometer) . 

ف الرياح بأن  : Windالرياح  -4 ولها تأثيرات بيئية  ،المتحرك طبيعيا  ها كمية الهواء ت عر 
واسعة فهي تنقل بخار الماء من البحيرات والمحيطات إلى اليابسة ما يؤدي إلى هطول 

كما تعمل الرياح على فقد الرطوبة عن طريق زيادة التبخر من سطح التربة،  ،الأمطار
هما  في مدورا   يتؤدو ،إنتاج المحاصيل الزراعية فيالرياح من العوامل التي تؤثر  دعوت  

 Cross-pollinatedخلطية التلقيح  لآخر في بعض المحاصيل نقل حبوب اللقاح من نبات  

crops مثل النتح. الفسيولوجية،بعض العمليات  في، كما تؤثر الرياح 
 

  للرياح تأثيرات متعددة نوجزها فيما يلي:: Wind effectsتأثيرات الرياح 

عملية تبادل الغازات بين  في: للرياح تأثير واضح للرياحسيولوجية يالتأثيرات الف -1
الغلاف الجوي وأوراق النبات عبر المسامات. كما أن فقد الماء من الورقة يكون بتأثير 

ما  ،الرياح فهي تعمل على تقليل سمك طبقة الهواء الرطبة المحيطة بالورقة أو إزالتها
 الأمر الذي ،فيما يعرف بالنتح ،المسامات ع من انتشار بخار الماء خارج الورقة عبرسر  ي  

يزيد من الاحتياجات المائية للنبات. كما تعمل الرياح على تغيير درجة حرارة الورقة 
ما يجعل درجة حرارة الورقة قريبة  ،عن طريق نقل كتلة الهواء لتلامس الورقة مباشرة  
في سماكة طبقة الهواء  احيويمكن أن تؤثر سرعة الر .المحيط بها درجة حرارة الهواءمن 



47 

 

في مقاومتها لانتثار  ما يؤثر، Air boundary layerالساكنة المجللة لسطوح الأوراق 
  .عبر المسامات خلال المرحلة الغازيةغاز الفحم 

كسر الفروع تيؤدي حدوث الرياح إلى رقاد النباتات والتأثيرات الميكانيكية للرياح:  -2
تقليل  ، ما يؤدي إلىاقتلاع النباتات الرياح الشديدة إلى، ويمكن أن تؤدي الثمار تساقطو

 في. وقد يعزى التأثير الضار للرياح الفع الة في عملية التمثيل الضوئي المساحة الخضراء
فعلى سبيل المثال الرياح التي تهب في المناطق  ،النبات إلى المواد التي تحملها الرياح
 التي يمكنها قتل البراعم والأوراق. ،الساحلية من البحر تحمل الملح والرمل

 ،تعمل الرياح على إزالة الطبقة السطحية للتربة الغنية بالمواد العضويةتعرية التربة:  -3
ما يفقد هذه  ،ونقلها إلى أماكن أخرى ،Wind erosionبالانجراف الريحي عرف فيما ي  

تحريك الكثبان لى عالرياح  وتعملالأراضي خصوبتها مع الوقت وتدهور إنتاجيتها. 
الرملية وتغطية النباتات. وتعتبر مشكلة أساسية على المنحدرات والأراضي المتموجة 
حيث ينقل سنويا  ملايين الأطنان من الترسبات من هذه المنحدرات وتتجمع في الوديان 

 وخزانات المياه والأراضي الزراعية، ومن آثارها:

 الأراضي الزراعية والمراعي الطبيعية. جرف التربة الغنية بالعناصر الغذائية من -1

 نقل ترب غير مرغوبة إلى تربة صالحة وغنية فتتجمع فوقها وتصبح غير صالحة. -2

وظهور البادرات فوق  ما يعيق إنباتها ،لبذور المزروعةا فوقغطاء سماكة الزيادة  -3
النباتية ، الأمر الذي يؤثر سلباً في الكثافة Seedling establishmentسطح التربة 

Crop stand. 

 للوقاية من التأثيرات الضارة للرياح: المطبقةالوسائل 

وهي أشجار سريعة النمو تزرع في خطوط حول الحقول في  ،زراعة مصدات الرياح -1
أشجار  زرعما ت وعادة   ،صفوف مفردة أو مزدوجة في الجهات التي تهب منها الرياح

 الكازورينا والكافور. 
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زراعة نباتات المحاصيل في خطوط متقاربة لتحمي بعضها كما تعمل على تخفيض  -2
 سرعة الرياح. 

فوق سطح  أو ترك بقايا المحصول السابق الحضراء، تغطيةالزراعة محاصيل  -3
 من الانجراف بتأثير الرياح. تهالحماي التربة،

، أي ومنع عمليات إثارة التربة ،Intensive tillageالمكثفة  تقليل عمليات الحراثة -4
 .Conservation Agriculture (CA) الزراعة الحافظة تطبيق مبدأ

التي تخفض  ،مثل الشباك السلكية المتعددة الأطوال ،الحواجز الصناعية المعاست -5
محملة بالأملاح ال%، كما يمكنها حماية المحاصيل من الرياح 50-30سرعة الرياح بنسبة 

 البحر.التي تهب من 
المحيط بسطح الكرة  جوييحتوي الغلاف ال: Air composition الهواء وتركيبه -5

، %20.93%، الأوكسجين78.9الأرضية عددا كبيرا  من الغازات أهمها: الآزوت 
% من حجم 0.02غازات أخرى ، %0.03ثاني أكسيد الكربون ، %0.93الأرغون 

غاز ثاني أكسيد  دي ع من مكان لآخر.الغلاف الجوي، ولا يختلف هذا التركيب كثيرا  
عملية التمثيل  بواسطة النبات في من أهم الغازات التي تمتص مباشرة   (2COالكربون )

يبلغ تركيز  .عاملا  ضروريا  لبقاء الحياة النباتية على سطح الأرض يعدالضوئي، كما 
2CO  تقل  بالمصانع.%، ويزداد عن ذلك في الهواء الجوي المحيط  0.03نحو في الجو

طة اسالكلية المستهلكة بو 2CO نسبته عن ذلك بالارتفاع عن سطح البحر. قدرت كمية غاز
الكمية الموجودة بالجو سنويا ، الأمر الذي يقتضي تعويض  ثلث الخضراء بنحو النباتات

الناتج عن عملية  2COلبقاء الحياة النباتية على سطح الأرض، عن طريق غاز  كميةال ههذ
، وصعود الغاز وتحللها المواد العضوية وانية، واحتراقتنفس الكائنات الحية النباتية والحي

  من فوهات البراكين.

 ً  Soil factorsالعوامل الأرضية )عوامل التربة(   -ثانيا

ف التربة الزراعية بأن   فيها  ها الطبقة السطحية المفككة من القشرة الأرضية التي تنموت عر 
جذور النباتات وتمدها باحتياجاتها من الماء والعناصر الغذائية، كما تتخذ الجذور من 

وللتربة ثلاث خصائص رئيسة . فيه وتنتشر الأرض وسطا  تثبت نفسها به، ومكانا  تنمو
 : يتها، أهمهاوإنتاج وتطورها المحاصيلنباتات هما  في نمو مدورا   ؤديت

عدة عوامل على وتشتمل : Physical propertiesربة الخصائص الفيزيائية للت -أ
الموجود  هواءتركيب الو ها،رطوبو، تهاحرارو، هالونوبناء التربة، وأهمها: قوام التربة، 

 .ضمن الفراغات البينية فيها
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عن درجة نعومة أو خشونة حبيبات قوام التربة ر عب  ي   : Soil textureقوام التربة -1
وهي حبيبات كل من الرمل  ،باستخدام النسب المئوية لمجاميع حبيباتها الرئيسة ،التربة

(Sand)،  والسلت(Silt)،  والطين(Clay)  الموجودة في حجم معين من التربة. يتراوح
 - 0.002قطر حبيبة السلت بين يتراوح  في حينمم،  0.002قطر حبيبة الطين أقل من 

مم.  2 - 0.05حيث يتراوح قطرها بين  ،الأكبر حجما   دعمم، أما حبيبة الرمل فت   0.05
الذي يعتمد على  ،حجم الحبيبات وتعريفها، منها النظام الدولي ويموهناك عدة مقاييس لتق
 :، وفق الآتيتحديد قطر الحبيبات

 قطر الحبيبات ) مم ( المجموعة 

 2اكبر من     Gravelالحــصى 

 Coarse sand 2 – 0.2الرمل الخشن 

 Fine sand 0.2 – 0.02الرمل الناعم 

 Silt 0.02 – 0.002السـلت 

 0.002أقل من      Clayالطين 

أما تلك التي يسود تركيبها  ،طينية الترب التي تتكون في معظمها من الطين تربا  تدعى 
جزء كبير من الجزيئات الكبيرة فتعرف بالترب الحصوية. يمكن تصنيف الترب بعد 
معرفة نسبة المكونات )السلت، الرمل، الطين(. ويتم تعيين قوام التربة بواسطة التحليل 

لثلاث الميكانيكي، وهي عملية تهدف إلى فصل عينة التربة إلي مجاميع حبيباتها الرئيسة ا
 ( لتحديد نوعية التربة.8مثلث التربة )الشكل،  عمليست  ثم   ،حسب حجمها

 
 (: مثلث تحديد قوام التربة بعد معرفة نسبة المكونات لبعضها.8) رقم الشكل
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معظم خواص التربة الفيزيائية والكيميائية والحيوية.  ت قسم  فيولقوام التربة تأثير بالغ 
والأراضي الرملية ضعيفة  .الأراضي حسب قوامها إلى أراضي طينية أو سلتية او رملية

تعتبر  في حين، )عالية النفاذية( الاحتفاظ بالرطوبة، ولكن يتخللها الماء والهواء بسهولة
ها وسط لأن   ،الية لإنتاج المحاصيلسلت ذات فع  الأراضي المحتوية على نسبة عالية من ال

ها جيدة إضافة إلى أن   ،وتحتفظ بالرطوبة بدرجة جيدة ،بين الأراضي الرملية والطينية
 .والتهوية التهوية

ف بناء التربة بأن  : Soil structureبناء ال ربة  -2 ه الهيئة أو الشكل التي تتجمع يعُرَّ
فيها حبيبات التربة مع بعضها، هناك العديد من الأشكال التي تتكتل فيها حبيبات التربة 

الشكل و، (Platy)الشكل الطبقي المتراكم و، (Granular)معا مثل الشكل الحبيبي 
تجمع حبيبات التربة يؤثر  . (Prismatic)والشكل الموشوري ، (Blocky)التجميعي

تهوية التربة  فيوبالتالي يؤثر  ،Soil porosity تهامسامي فيوشكل تكون الكتل 
المواد العضوية التي تفُرز بواسطة جذور النباتات  بالرطوبة. إن   ومقدرتها على الاحتفاظ

أو بواسطة الميكروبات أثناء عملية تحلل البقايا النباتية تعمل على تجميع حبيبات التربة 
بناء التربة على نفاذيتها للماء، ففي الترب التي يكون بنائها حبيبياً مع بعضها، ويؤثر 

تكون سريعة النفاذية للماء، بينما التربة ذات التجمعات المتناثرة والموشورية تكون 
نجد التربة ذات التركيب الطبقي المتراكم بطيئة النفاذية  في حين ،متوسطة النفاذية للماء

 طويلة.  زمنية  ربة لفترة  حيث يبقى الماء على سطح الت

يعتبر لون التربة من الخصائص الفيزيائية للتربة الذي : Soil colourلون التربة  -3
اللون الأسود البني واللون  فإن   ،ي الأقاليم المعتدلةفيمكن من خلالها التمييز بين الترب. ف
يدل على المادة العضوية. أما الترب الحمراء  Aالبني الغامق خاصة في القطاع 

والصفراء فتستمدان هذا اللون من وجود أكاسيد الحديد، والألوان الفاتحة تشير إلى جودة 
الصرف والتهوية. تتزايد الألوان الحمراء والصفراء في الترب من الأقاليم الباردة باتجاه 

فإذا كان  ،رض أو تفقدها على لونهاخط الاستواء، وتتوقف كمية الحرارة التي تمتصها الأ
الأرض تعكس مقدارا  أكبر من أشعة الشمس فتقل نتيجة ذلك حرارتها  اللون فاتحا  فان  
  والعكس صحيح.

 ،فر رطوبة التربة على عدد من العواملايتوقف تو:  Soil moistureرطوبة التربة -4
بين سطح التربة ومستوى  المسافةوكمية الهطول المطري، ومنها حجم حبيبات التربة، 

ماء التربة عامل  دعبالإضافة إلى توزع الهطول المطري على مدار العام. ي   ،الماء الجوفي
ضارة  Waterloggingالترب الغدقة  دتعو .أساسي في الاختلاف بين المجتمعات النباتية

ومن ناحية  أخرى، التراكم الثقيل للماء في التربة يقلل من تهوية التربة،  لنمو النباتات لأن  
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ه يسبب ذبول مؤقت أو دائم في لأن   ،محتوى الماء القليل في التربة ضار لنمو النباتاتي عد 
 يخترق سطح التربة ويأخذ الصور التالية:  هالنبات. عند سقوط الماء على الأرض فإن  

: عندما تسقط الأمطار على الأرض  Gravitational water ماء الجاذبية الأرضية -1
من الماء يتخلل إلى أسفل التربة بفعل قوة الجاذبية الأرضية،  ا  جزء أو ت روى التربة فإن  

 تصبح التربة مشبعة بالماء عندما تمتلئ الفراغات البينية بين حبيبات التربة بالماء. و

تربة بعد صرف عبارة عن المحتوى المائي لل : Field capacityماء السعة الحقلية -2
طة الجاذبية الأرضية، ويحدث هذا بعد يوم أو يومين من الري أو اسالماء بوالفائض من 

 الأمطار تبعا  لنوع التربة. 

وهو عبارة عن الجزء المتبقي من الماء في  :Capillary water الماء الشعري -3
الماء جزيئات الفراغات البينية لحبيبات التربة بفعل التوتر السطحي وقوى التلاصق بين 

يستطيع النبات و .وتزداد كمية هذا الماء بصغر حجم حبيبات التربة ،ت التربةوحبيبا
 معظم هذا الماء. امتصاص

: وهو عبارة عن الماء  Hygroscopic water )الهيجروسكوبي( الماء المقيد -4
وبالتالي لا  ،حول حبيبات التربة بقوى أكبر من قوة إمتصاص الجذور بقوة الممسوك

يستفيد النبات من الماء الشعري ما بين نسبة الرطوبة عند عموما ، يستفيد منه النبات. 
 Permanent (PWP) الدائم ونسبة الرطوبة عند نقطة الذبول (FC) السعة الحقلية

Wilting Point ، وتعرف باسم الماء المتاحAvailable water (AW)   ،(.9)الشكل 

ماء ال اذبية ا رضية
   ماء  ير م اح ل نبا  

 -10000 atm. Tension 

ال ي روس وب الماء 
 -31 atm.tension 

ن  ة الذبو  المس دي 
 -15 atm.tension 

السعة الح  ية
 -0.1 to -0.33 atm. tension 

السعة الع م  ل ماء    ال ربة
 zero atm. 
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 (: صور وأشكال الماء في التربة.9) رقم الشكل
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 تقسم النباتات من حيث الوسط المائي التي تعيه فيه الجذور إلى: 

ويساعد  .: وهي تعيه في الماء أو تربة مشبعة بالماءHydrophytes نباتات مائيةأ. 
 .  Rice للبيئة، مثل الرزمتها ءالتشريحي لهذه النباتات على ملا التركيب

: وهي النباتات التي تعيه في وسط متزن من الماء Mesophytes نباتات وسطيةب. 
 .الحقلية والأكسجين، مثل معظم نباتات المحاصيل

: وهي تعيه في البيئة الصحراوية حيث ندرة الماء، Xerophytes نباتات جفافيةج. 
كبر ما يمكن، وفقدها من الماء في عملية متصاصها من الرطوبة الأرضية أ وتتميز بأن  

وهذه النباتات ملائمة تشريحيا  وفسيولوجيا  لهذه الظروف الصعبة، مثل  .النتح أقل ما يمكن
 النباتات الصحراوية. 

  Plant water requirements الحتياجات المائية للنباتات

وحسب طور النمو  ،إلى آخر إلى آخر ومن صنف   تختلف الاحتياجات المائية من محصول  
تقاس الاحتياجات المائية للمحاصيل المختلفة بقياس الماء المفقود و .والبيئة المزروع فيها
نتح، وتمثل كمية الماء المفقود من النبات والتربة ضمن البيئة التي -في عمليتي التبخر
 ق منها:بعدة طر Evapo-transpiration نتح-وي قد ر التبخرينمو فيها النبات. 

نتح -نحسب التبخر : حيث تقدر كمية التبخر باستعمال الإناء الموزون ثم  طريقة التبخر -1
 .Penmanعن طريق معادلات رياضية تعرف باسم معادلات 

نمو قصير  يير الماء المفقود من سطح مزروع ذ: وذلك بتقدنتح -طريقة التبخر -2
وتقاس الرطوبة المفقودة من السطح باستعمال طريقة الوزن، أو أجهزة الشد الرطوبي 

Tensiometer  أوأجهزة تشتت النيوتروناتNeutron probe   .أو التوصيل الكهربائي
ر عنها بمعامل عب  التي ي   ،نتح واحتياجات المحصول الفعلية-وتوجد علاقة بين كمية التبخر

وي عبرعن  ،خرىاحصول إلى آخر ومن مرحلة نمو إلى لف المعامل من مويخت .المحصول
رتفاع الريات، اويمثل مجموع  ،حتياج المحصول بارتفاع الماء اللازم لري المحصولا

مم وهكذا، ويمكن تحويل ذلك إلى حجم الماء  750محصول القمح يحتاج إلى  فيقال أن  
مم إلى  4ماء. فيختلف معدل التبخرنتح من  3م 7500=  0.75×  2م10000بالهكتار = 

، وذلك حسب العوامل البيئية 0.90-0.30أما معامل المحصول فيختلف من  ،مم يوميا   14
 السائدة في منطقة الزراعة.
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ه عرف الاحتياج المائي النسبي بأن  ي    Transpiration ratio:لحتياج المائي النسبي ا
ادة الجافة من النبات. زمة لإنتاج وحدة واحدة من المعدد الوحدات بالوزن من الماء اللا

 حتياج المائي النسبي على العوامل التالية: ويتوقف الا

 قل الإحتياج المائي. بة: فكلما زادت خصوبة التربةخصوبة التر -1

 أو قلت حتياج المائي إذا زادت الرطوبة الأرضيةكمية الرطوبة الأرضية: يزداد الا -2
 كمية المثلى. العن 

  .العمربتقدم الباتات بحتياج المائي الايقل عمر النبات:  -3

  . الجوية النسبية حتياج المائي كلما قلت الرطوبةالرطوبة الجوية: يزداد الا -4

حتياج المائي للمحصول من محصول إلى آخر، ويوضح نوع المحصول: يختلف الا -5
 :الحقلية لبعض المحاصيل (mmحتياج المائي النسبي )الا (7)الجدول 

 (: الحتياج المائي النسبي لبعض الأنواع المحصولية.7الجدول رقم )

الذرة  الدخن
 البيضاء

الذرة 
البرسيم  القمح الشعير الصفراء

 الحجازي

280 305 350 517 550 875 

 

حالة المحصول: تحتاج النباتات المصابة بالأمراض إلى كمية من الماء أكبر من  -6
 النباتات السليمة. 

ها ، لأن  3Cمن نباتات الـ من المياه أقلكمية إلى ا  نسبي 4Cنباتات الـتحتاج نوع النبات:  -7
 . ذات كفاءة عالية في استعمال المياه

وكذلك قلة كمية  ،حتياجات النباتاؤدي زيادة كمية الماء عن تتأثير عدم التزان المائي: 
وفيما يلي تأثير كل من الجفاف والماء  ،الماء عن الحد اللازم إلى حدوث أضرار للنبات

 المحصول:  في نمو نباتاتالزائد 

عرف الجفاف بأنه الحالة التي تكون فيها الرطوبة الأرضية هي ي  Drought: الجفاف: 
فهناك نباتات  ،وتختلف النباتات في قدرتها على تحمل الجفاف .لنمو النبات العامل المحدد

 مواصفاتبالة للجفاف تحملالنباتات الم وتتسم تتحمل الجفاف مثل النباتات الصحراوية، 
زيادة كثافة العروق في ، المسامات قليلة وغائرةطبقة الأدمة،  ةكا: زيادة سمالتالية
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التكرار المسامي،  لأوبار على سطوح الأوراق، وزيادةوا الأوراق، وزيادة كثافة الزغب
، والأوراق صغيرة ومتحورة على أشواك العصاريةوزيادة حجم الفراغ الداخلي، ودرجة 

بطء و، يؤدي نقص الماء إلى الذبول المؤقت أو الدائمو غيرها. أبرية لتقليل النتح،أو 
ما  ،التبكير في النضج ويسبب الجفاف، الضوئي عملية التمثيل خاصة  و ،العمليات الحيوية

 .، نتيجة اختصار أطوال المراحل الفينولوجية المختلفةكما  ونوعا   نقص الانتاج إلى يؤدي
 

 : )الجفاف( أهم الوسائل المتبعة للتخفيف من أضرار انخفاض الرطوبة

المنافسة على الماء في حال الزراعة المطرية، أما في  للحد منتقليل كثافة النباتات  -1
عدد النباتات في وحدة المساحة لتضلل بعضها فلا بد من زيادة حالة الزراعة المروية 

 نتح. -التبخرب معدل فقد المياه البعض حتى يقل
 التبخر. ب فقد المياه وبالتالي تقليل ،يل سرعة الرياحلمصدات الرياح لتق استعمال -2
 محصول تغطية بين المحاصيل لرفع نسبة الرطوبة الجوية وتقليل التبخر. زراعة  -3
 والشعير. ،مثل الذرة البيضاء ،ختيار المحاصيل المناسبة التي تتحمل الجفافا -4
 
 

 تأثير زيادة نسبة الرطوبة عن الحد اللازم:
وبالتالي يؤدي زيادة الماء عن الحد اللازم إلى شغل الفراغات البينية بين الحبيبات  -1

 ،تقليل الأوكسجين في التربة، كما تزداد نسبة غاز ثاني أكسيد الكربون الناتج عن التنفس
 وتؤدي إلى تنشيط التحلل اللاهوائي وينتج عنه غاز الميثان السام وبالتالي موت النباتات. 

يؤدي زيادة الماء إلى حدوث نقص في نفاذية الأغشية السيتوبلاسمية داخل خلايا  -2
 الذبول الفيزيولوجي.  ما ي سمىويحدث  ،ات الجذرية فيقل الامتصاصالشعير

  بطء العمليات الحيوية في النبات. -3

 زيادة نسبة الإصابة بالأمراض.  -4

  .ملوثة  المياه الجوفية زيادة رشح هذه العناصر في التربةو ،تحول النترات إلى نتريت -5

 تتسبب في صرف الاملاح والمواد الغذائية من التربة. -6
 للرطوبة الزائدة، ومن المحاصيل الحساسة ،تختلف النباتات في تحملها للرطوبة الزائدة

 ،الرز ،ومن المحاصيل التي تتحمل الرطوبة الزائدة ،فول الصوياوالشعير، والقمح، 
 والذرة البيضاء. 

 فيتؤثر حرارة التربة مع العوامل الأخرى : Soil temperatureحرارة التربة  -5
الحرارة المنخفضة من معدل امتصاص الماء تقلل خواص التربة ونمو النباتات. 

من قبل الجذور، كما تؤثر حرارة التربة  العناصر المعدنية المغذية الداخلة مع تيار الماءو
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تتأثر حرارة التربة بحرارة الجو وشدة و .في التوزع الجغرافي للنباتات على الأرض
ورطوبة التربة وعوامل أخرى.  ،ليومية للإشعاع الشمسيالإشعاع الشمسي والفترة ا
 من خلال مايلي: اتنمو النبات فيوتؤثر درجة حرارة التربة 

تأثيرها في التفاعلات من خلال  ،( تؤثر درجة حرارة التربة في إنبات البذور1
ط والنشا ،البيوكيميائية داخل البذور، كشدة التنفس وامتصاص الماء والاستقلاب الغذائي

 وسرعة انقسام خلايا الجنين. ،الأنزيمي

( تؤثر درجة حرارة التربة في سرعة امتصاص الماء والعناصر الغذائية من التربة، 2
حيث يكون الامتصاص أعظمي ضمن درجات الحرارة المثلى، وتقل القدرة الامتصاصية 

رات بسبب انخفاض سرعة التنفس لخلايا الشعي ،للجذور بتدني درجة حرارة التربة
كما  ،وضعف حركة الماء والأملاح الممتصة ،وزيادة لزوجة أغشيتها الخلوية ،الجذرية

 تقلل من استطالة الجذور.

( تؤثر حرارة التربة في نشاط البكتيريا والكائنات الأخرى في التربة، فكلما ارتفعت 3
أنواع  درجة الحرارة المثلى لنشاط معظمتتراوح درجة الحرارة ازداد نشاط البكتريا )

 م(.º 30 - 25البكتريا بين 

 Poreالفراغات بين ذرات التربة المسامات سمى ت  : Soil aerationالتربة  تهوية -6

spaces ، هواء التربة على نسبة قليلة من يحتوي وهذه المسامات على الهواء، تحتوي
إضافة لبخار  ،مقارنة مع هواء الغلاف الجويبال 2COونسبة عالية من غاز  ،الأوكسجين

وتحتوي على غازات  ،الترب الغدقة فقيرة بالأوكسجينوعادة  ما تكون الماء والآزوت. 
. ويمكن توضيح )S2H( وكبريتيد الهيدروجين، )4NH(والأمونيا  )4CH( انيثمثل الم

 علاقة هواء التربة بنمو النباتات في النقاط التالية:

 يحتاج إنبات البذور للأوكسجين. (1

  الجذور ونموها.تنفس  (2
  يلزم لنشاط الكائنات الحية النافعة. (3
 % 21تنمو معظم المحاصيل في التربة التي تحتوي على نسبة أكسجين في هوائها  (4

التهوية الجيدة بكتيريا في ظروف ت ن شط و %.10انخفاض المحتوى عن  ض النمووينخف
الحية اللاهوائية بانخفاض تنشط الكائنات و ما يؤدي إلى زيادة خصوبة الأرض. ،التأزت

محتوى الأوكسجين في هواء التربة وينشأ عنه تحطم المركبات الغذائية المهمة مثل 
  النترات، ما يؤدي إلى نقص خصوبة التربة وتكوين المواد السامة.

  تزداد إصابة النباتات بالأمراض في التربة رديئة التهوية. (5
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 :Soil chemical propertiesالخصائص الكيميائية للتربة  -ب

ويقصد بها العناصر الغذائية الموجودة في التربة وتفاعلاتها ومدى سهولة امتصاصها من 
 قبل النباتات المختلفة، ويتأثر نمو وإنتاج المحاصيل المختلفة بهذه الخصائص التي تشمل:

ي عبر عن حموضة التربة بالرقم : Soil PH تفاعل التربة أو درجة الحموضة( 1)
فpHالهيدروجيني ) ه اللوغاريتم السالب لتركيز أيونات التربة بأن    pH(، ويعر 

وقد يكون  ،8-4بين معظم الترب  pHيتراوح  .الهيدروجين النشطة في محلول التربة
يتراوح  pHأعلى من ذلك أو أقل في بعض الترب، على سبيل المثال الترب الملحية لها 

.  3.9-2.8يتراوح من  ،منخفض جدا    pHلها  وبعض الترب الحامضية  9.5 -7.3من 
منخفض نتيجة لعمليات إضافة الأسمدة باستمرار مثل نترات  pHالترب الزراعية لها 

الامونيوم والأسمدة المحتوية على الكبريت. في حال إضافة الأسمدة الآزوتية تقوم كائنات 
 Soil التربةموضة حما يؤدي إلى زيادة  ،)H+(يونات الهيدروجين أالتربة بإطلاق 

acidity،  وتحل محل كاتيونات التربة. لتعديلpH  التربة الحامضية يتم إضافة كربونات
 فيالتربة  pHالتأثير المباشر لـوالكالسيوم، أما في الترب القاعدية فتتم إضافة االجبس. 

المعادن السامة في التربة  ن  إمباشر كبير، حيث اللكن التأثير غير  ،نمو النبات محدود جدا  
 pHتتأثر بحموضة التربة وقاعديتها. يؤثر ، )2Mn+(والمنغنيز  ،)3Al+( كالألمنيوم
العناصر تتأثر و .نشاط كائنات التربة فيوكذلك  ،العناصر الغذائية للنبات إتاحة فيالتربة 

الذي يتراوح  ،المتعادل pH التربة. عند الـ  pHالمغذية كالآزوت والفوسفور والكبريت بـ 
 (.10تكون معظم العناصر الغذائية متاحة للنبات )الشكل ، 7.5-6.5من 

 

 
 .التربة وتوفر العناصر الغذائية للنبات في التربة pH(: يوضح العلاقة بين 10)رقم الشكل          
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التربة على مدى  pHيؤثر نمو المحاصيل:  فيالتأثير غير المباشر لحموضة التربة 
وكذلك تحلل المواد العضوية والنشاط  ،العناصر والتبادل الكاتيوني بالتربة إتاحة/تيسر

يتأثر نشاط الكائنات الحية الدقيقة بالتربة برقم الحموضة، لكل كائن حي رقم  .هافيالحيوي 
تنمو و، 5.5حموضة محدد لنشاطه، تنشط عملية التأزت وتثبيت الآزوت في رقم حموضة 

تختلف التربة في حموضتها و .8-5قم حموضة يتراوح بين رضمن معظم المحاصيل 
ويرجع سبب الإختلاف بنسبة كبيرة إلى اختلاف محتواها من الأملاح المختلفة 
والكاتيونات المتبادلة والذائبة في محلول التربة، ففي حالة زيادة الصوديوم المتبادل في 

في المناطق  لاسيماو ،ربة قاعديا  محلول التربة يرتفع الرقم الهيدروجيني ويصبح تفاعل الت
ولكن عند زيادة أيونات الهيدروجين أو الألومنيوم المتبادلين ينخفض الرقم و ،الجافة

الهيدروجيني ويصبح تفاعل التربة حامضيا ، وكذلك التغير في المحتوى المائي للتربة، 
ففي ترب المناطق الرطبة وشبه الرطبة يكون الرقم الهيدروجيني منخفضا  وتكون التربة 

 طق الجافة ذات الرقم الهيدروجيني المرتفع. حامضية، بعكس ترب أراضي المنا

 Electric conductivity (EC)الناقلية الكهربائية ( 2)

 إن التوصيل الكهربائي للمحلول المائي للتربة يزداد بزيادة أيونات الأملاح الذائبة
 Electricوي ستعمل جهاز قياس التوصيل الكهربائي  .فيه، أي بزيادة تركيزها والمتأينة

conductivity meter  لتحديد ذلك. الوحدات المستخدمة لقياس التوصيل الكهربائي
10 3 ملليموز/سم ) 1000( وهي تساوي mhos/cm(للمحلول المائي عبارة عن موز/سم 

mmhos/cm  .)مكافئ/ لتر = التوصيل  لييتركيز الأملاح بالمحلول بالم ىللتحويل إلو
يل إلي تركيز الأملاح بالمحلول كجزء في المليون . للتحو  10× الكهربائي بالملليموز/سم 

ppm  وللتحويل إلى تركيز الأملاح   ،640× )مغ/لتر( = التوصيل بالملليموز/سم
والواحدات  .0.36× بالمحلول بالضغط الأسموزي = التوصيل الكهربائي بالملليموز/سم 

 . dSعن الناقلية الكهربائية في محلول عجينة التربة المشبعة هي ير المستعملة حاليا  للتعب
1-m تقدير الأملاح  دعي  درجة مئوية.  25، وتعادل تماما  ميلليموز/سم عنددرجة حرارة

همة لمعرفة درجة ملوحة مالكلية الذائبة في مستخلص التربة من التقديرات الرئيسة ال
تأثير  طة قياس التوصيل الكهربائي، كما أن  اسبوتقدر الأملاح في محلول التربة و .التربة

كميتها في التربة فقط بل على نوعية تلك الأملاح، وتختلف كمية  ىالأملاح لا يتوقف عل
ويرجع ذلك إلى ظروف تكوين التربة  ،لأخرى الأملاح الذائبة والموجودة بالتربة من تربة  

الري إلي غسيل الأملاح  هايطة ماسيؤدي الغسيل المستمر في الترب بوونوعها، كما 
ومن  .وإحلال الهيدروجين محل جزء من الكاتيونات المدمصة على أسطح حبيباتها
 التأثيرات السلبية للتركيزات المرتفعة والعالية من الأملاح في محلول التربة ما يلي:
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قدرة النبات على امتصاص موهذا يقلل من  ،الأسموزيالحلولي/زيادة الضغط  -1
 والأملاح.الماء 

، )Na+(الشوارد المعدنية السامة، مثل الصوديوم ببعض الأيونية حدوث السمية  -2
 للنباتات النامية بالتربة. )Cl-(والكلور 

 تقليل معدل التبادل الكاتيوني في محلول التربة.  -3

 خواص التربة. تدهوريؤدي ارتفاع نسبة الصوديوم المدمص إلى  -4

وهناك اختلاف بين الأصناف ضمن النوع  ،مقدار تحملها للأملاحوتختلف المحاصيل في 
 على النحو التالي:  (8وفق الجدول ) لدرجة تحملها للأملاح تبعا   الواحد، وتقسم المحاصيل

محاصيل متحملة 
 لملوحةل

محاصيل متوسط 
 التحمل  للملوحة

محاصيل متوسطة 
 محاصيل حساسة الحساسية

الشعير، الشوندر 
القطن،  السكري، 
 القمح

الذرة البيضاء، 
العصفر، الذرة 

 الصفراء

الدخن ، الرز ، الفول 
 البلدي، الفول السوداني

معظم محاصيل 
الفاكهة، البندورة، 

 السمسم

15–20 1-S . md 10–151-S . md  5– 101-S . md   1 5أقل من-S . md  

9600- 12800 
ppm 6400- 9600ppm  3200- 6400ppm    3200أقل من ppm  

 

 Cation Exchange Capacity (CEC)السعة ال بادلية ال ا يونية:  (3)

ن الأجزاء الصلبة ما يزيد عن  ِّ % من حجم التربة، أما الحجم المتبقي فيملأ بالماء 50ت كو 
ف السعة التبادلية الكاتيونة  ها الدرجة التي تستطيع عندها التربة أن  بوالهواء. ت عر 

+2Fe ,+2, Ca+, K+ادمصاص وتبادل الكاتيونات التي تحمل شحنة موجبة مثل 
4NH  ،

ا  2الانيونات فهي التي تحمل شحنة سالبة مثل أم 
4, SO-2

4, PO-
3NO  ، (.11)الشكل 
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العناصر بين التربة وجذور (: يوضح السعة التبادلية الكاتونية وأهميتها في تبادل 11) رقم شكلال
 النبات.

بوجود شحنات سالبة على  organic matterتتميز حبيبات الطين والمادة العضوية 
وعند ذلك فليس من  ،سطوحها، الكاتيونات المعدنية يمكن أن تدمص إلى الشحنات السالبة

ور طة جذاسوكذلك تكون متاحة للامتصاص بو ،السهولة فقدها في الماء بعملية الرشح
هذه المواد المعدنية الموجودة على سطح حبيبة الطين يمكن استبدالها بكاتيونات  إن   .النبات

 أخرى اعتمادا  على نوع الشحنة.

 Soil organic matterالمادة العضوية    ال ربة  (4)

والمادة العضوية في التربة  ،تحتوي جميع أنواع الترب على مواد عضوية بنسب مختلفة 
هي كل مادة ذات منشأ نباتي أو حيواني كبقايا النباتات والحيوانات التي لم تتحلل أو التي 

 هم في تحسين الخواص الفيزيائية والكيميائيةموللمادة  العضوية دور  .تحللت جزئيا  
مو النبات عند هما  للعناصر الغذائية اللازمة لنمفهي تشكل مصدرا   ،للتربة والحيوية
زيادة السعة التبادلية  ىوتعمل عل،  pHولها دور منظم  في حموضة التربة  ،تحللها

وتشكل الغذاء الرئيس  قدرة التربة على حفظ الماء وتحسين بنائها.مكما ترفع  ،للكاتيونات
 لجميع الكائنات الحية الموجودة في التربة.

  Soil biological propertiesالخصائص الحيوية للتربة  -ج

تشمل الخصائص الحيوية للتربة كل ما تحتويه التربة من كائنات حية مختلفة تنتمي 
 الكائنات خاصة  ، وأحياء التربة إن   .(Faunaوالمملكة الحيوانية ) (Floraللمملكة النباتية )
تفكك المادة العضوية في التربة إلى مواد  ،مثل البكتريا والفطريات..الخالحية المجهريةن 

إضافة للمركبات العضوية والأيونات المعدنية الحرة التي يستفيد منها  ،Humusمتحللة 
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همة ومفيدة مثل متفَرز بعض أحياء التربة مواد والنبات خلال مراحل نموه وتطوره. 
 .نمو النباتات فير وبعض أحياء التربة تفرز مواد سامة في التربة تؤث ،هرمونات النمو

الذي يفيد النباتات الراقية،  ،بعض الكائنات الحية الدقيقة الآزوت الجوي في التربةتثبت 
تزيد من خصوبة التربة بإضافة  Earthworms وبعض كائنات التربة مثل ديدان الأرض

  .إضافة إلى تهوية التربة بحفر الأنفاق ،بقايا المواد التي تغذت عليها وحللتها

 ً  Biological factorsالعوامل الحيوية  -ثالثا

هناك علاقة قوية بين الكائنات الحية الموجودة في البيئة والنباتات المزروعة من جهة، 
وتختلف هذه العلاقة باختلاف  .وبين الكائنات الحية مع بعضها البعض من جهة أخرى
حيوانات والنباتات، كالمشاركة الكائنات الحية. نلاحظ تعدد أنواع العلاقات المعيشية بين ال

في قيام الحشرات بعملية التلقيح وقيام الطيور والحيوانات بنقل الثمار والبذور وتعايه 
الطيور باتخاذ الأشجار مأوى لها، وتغذية الحشرات على أجزاء النباتات، وتطفل بعض 

الأشكال  عموما ، يمكن تقسيم هذه العلاقة إلىلفيروسات على النباتات. الفطريات وا
 والصور التالية:

 

 وتشمل المشاركة والمعايشة.: Symbiosis تبادل المنفعة -1

 ويشمل التنافس والتضاد الحيوي والتطفل والافتراس.:  Allelopathyالتضاد -2

تتميز المحاصيل سريعة الإنبات قوية النمو الجذري  :Competitionالتنافس  -أ
والخضري بكفاءة عالية على التنافس لقدرتها على شغل الحيز الهوائي والأرضي بكفاءة 

المحاصيل المزروعة بكثافة عالية مثل تغطي ومثل الشوندر السكري والقطن؛  ،عالية
القمح والبرسيم سطح الأرض بكفاءة عالية وبالتالي تكون أكثر قدرة على التنافس. تتنافس 

آو مع نباتات  ،Intraspecific competitionنباتات المحاصيل مع بعضها البعض 
غاز  على المكان، الضوء، Interspecific competition الضارة أخرى مثل الأعشاب

 والماء..الخ.  ،ثاني أكسيد الكربون، العناصر المغذية

كائنات حية أخرى  وفيبعضها البعض  فيتؤثر النباتات  :Antagonismالتضاد  -ب
التي تتحرر من  Allelopathic substances بما يتحرر منها من مواد كيميائية مضادة 

والتسرب والتطاير والغسيل مع  النباتات إلى الأرض والجو بوسائل متعددة منها: الإدماع
بالإضافة إلى الإفرازات من الجذور، كما تتحرر هذه المواد أثناء تحلل المواد  ،ماء المطر

ؤدي هذه المواد إلى إحداث الميتة )الأوراق الساقطة من الأشجار، بقايا المحاصيل(. ت
المواد السامة  مثال: تفرز جذور الفاصولياء بعض على الكائنات الحية الأخرى. أضرار  
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؛ كما يفرز نبات هاما يؤدي إلى نقص عدد الديدان في ،التي تؤدي إلى قتل ديدان الأرض
 الأعشاب وأحياء التربة. فيالحمص مواد عن طريق الجذور والأوراق تؤثر سلبا  

توجد هذه الكائنات في الأرض طالما : Soil organismsالكائنات الحية في التربة 
الكافية والمادة العضوية بها وفي غياب أيهما لا يمكن لهذه الكائنات أن وجدت الرطوبة 

هذه الكائنات من حيوانات قارضة وديدان وحشرات وتختلف  .تقوم بعملياتها الحيوية
ونباتات راقية كبيرة في الحجم إلى كائنات حية دقيقة لا ت رى بالعين المجردة كالبكتريا 

 .والفطريات والطحالب والبروتوزوا

 المحاصيل:  نباتات نمو فيتأثير الكائنات الحية 

 2طة بعض أنواع البكتيريا إلى ماء و استحليل المادة العضوية بوCO .وأمونيا  

  بعض الكائنات بأكسدة مركبات الكبريت والأمونيا في التربة.تقوم  

  2التنفس وزيادةCO  2ونقصO.  

 .انطلاق الأحماض العضوية  
         .تثبيت الآزوت الجوي 
 .إفراز المواد المشجعة للنمو أو إفراز مواد سامة 
 .التنافس على عناصر النمو الأساسية 
 التطفل على نباتات المحاصيل. 

تحقق هذه الكائنات من خلال عملياتها الحيوية المختلفة التأثير المفيد للكائنات الحية: 
 التالية:فوائد عديدة يمكن تلخيصها بالنقاط 

( تحليل المواد العضوية: لكي تحصل الكائنات الدقيقة على الطاقة والغذاء اللازمين 1
تحليل المواد العضوية على خطوات وكل ويتم  .لتكاثرها لا بد أن تحلل المواد العضوية

همة هي م(، ونواتج التحليل ال12خطوة تقريبا  لها نوع معين من الكائنات الحية )الشكل، 
الأمونيا والنترات وثاني أكسيد الكربون الذي يتحد جزء منه مع ماء التربة مكونا  مركبات 

الذي يعمل على إذابة بعض العناصر الغذائية اللازمة للنبات  )3CO2H( حمض الكربون
 ويتم تحليل المادة العضوية وفق الخطوات التالية:  وجعلها في حالة صالحة للامتصاص.

 ميدات.أمينية وأروتينات إلى أحماض الانحلال: وفيه تتحلل الب 
  أمونيا( 4النشدرة: وفيه تتحلل الأحماض الأمينية إلى نشادرNH.) 
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  التأزت: وفيه يتحلل النشادر إلى نتريت(2NO )طة بكتيريا معينة اسبو
(Nitrobacter)،   3يتحول النتريت إلى نترات  ثمNO  بواسطة بكتريا خاصة أخرى
(Nitrosomonas.) 

 النباتات الراقية تأخذ الآزوت اللازم لها في صورة نترات ذائبة ولو أن   بالذكر أن  والجدير 
 بعضها يمكن أن تستعمله في صورة أمونيا كالرز.

 

  ذية الحيوان

سماد ب د 

 ا نا  حية 
د ي ة

  أمينيةأحما  
NH2- وأميدا

ب ايا  ضوية

سماد أ ضر

N2 حر    و 

NO3    و ا 

NH3      أمونيا

NO2    و ي 

  دان بالرش 
Leaching

 ح   

نشدرة

    

ام صا 

 
 (: خطوات تحلل المادة العضوية في التربة.12)رقم الشكل 

 

عملية أخرى تقوم بها أنواع معينة من طة البكتيريا: هناك اس( تثبيت الآزوت الجوي بو2
زوت الجوي، وتستفيد النباتات منه وهذه العملية هي تثبيت الآ ،البكتيريا لها فائدة للنباتات

 طة البكتيريا المثبتة له، هناك نوعان من البكتيريا تقوم بذلك وهي:اسبو ةمباشر ةبطريق

التربة وتحتاج إلى بيئة وهي بكتيريا تعيه حرة في  :Azotobacterالآزوتوبكتير -أ
هذه البكتيريا تضيف إلى دونم  وقد وجد أن   .حتى تقوم بعملها pH=6)حامضية نوعا  ما )

 كغ سنويا  من الآزوت إذا كانت الظروف البيئية ملائمة لها.   3.5 قرابة من الأرض

: وهي بكتيريا تعيه معيشة تكافلية على جذور نباتات Rhizobiumالبكتيريا العقدية  -ب
الفصيلة البقولية، تدخل هذه البكتيريا النباتات عن طريق الشعيرات الجذرية بعد تكوين 
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ن في أثناء  ،وتتكاثر البكتيريا بمجرد دخولها الشعيرات الجذرية ،الأوراق الحقيقية ِّ وتكو 
هو خيط مكون من البكتيريا محاط بأنبوبة و ،اختراقها للخلايا خيطا  ي سمى خيط العدوى
وتنفذ البكتيريا من خلية إلى أخرى حتى تصل  .يكونها النبات العائل من السيللوز والبكتين

وتتكاثر  ،إلى الخلايا الداخلية للقشرة وهنا تخرج البكتيريا من الغشاء الذي يحيط بها
فتتكون العقد البكتيرية في  ،لقريبة منهاكما تتكاثر الخلايا ا ،الخلايا التي توجد بها البكتيريا
 (.13المحاصيل البقولية )الشكل، 

 
 .البقوليات(: تشكل العقد البكتيرية على جذور 13) رقم الشكل

وعن طريقها تنتقل  ،وتتكون حزم وعائية في العقد البكتيرية تتصل بالحزم الوعائية للنبات
كما تنتقل نواتج  ،المواد العضوية وغير العضوية من النبات العائل إلى العقد البكتيرية

النبات  وهكذا نجد أن   زوت الجوي من العقد البكتيرية إلى النبات العائل.عملية تثبت الآ
عقد البقولي لا يقوم بامتصاص الآزوت الجوي وتثبيته بل البكتيريا التي تعيه في ال

وتعيه البكتيريا العقدية مع النباتات نحو سبعة أسابيع معيشة  .الموجودة في جذوره
 ،تعاونية تتحول بعدها إلى بكتيريا تعيه معيشة متطفلة لقلة المواد الغذائية المتجهة إليها

حيث ت فرز البكتيريا في هذه الحالة أنزيم البكتيناز الذي يقوم بإذابة الصفيحة الوسطى 
ويتسرب منها بعض الآزوت إلى التربة حيث يمكن لجذور النباتات  ،فتتفجر العقد للخلايا

وللبكتيريا العقدية عدة سلالات فيزيولوجية تنمو على أنواع مختلفة من  امتصاصه.
لكل محصول بقولي سلالة معينة تعيه على جذوره ووجود  أي أن   ،النباتات البقولية

هم لمساعدة النبات محصول البقولي المزروع في التربة السلالة الملائمة من البكتيريا للم
وعدم وجود النوع الموافق من  ،في الحصول على الآزوت من الهواء بدلا  من التربة

اللازم  المعدني التربة تحتوي على الآزوت البكتيريا لهذا المحصول لا يمنع نموه طالما أن  
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وإذا كانت بكتيريا العقد  لا  من اختزانه.ولكن في هذه الحالة تفتقر التربة بالآزوت بد ،له
الجذرية لمحصول بقولي معين غير موجودة في الأرض فمن الممكن أن ت ضاف هذه 

 Seed inoculation تلقيح بذور المحصول من خلال البكتيريا الخاصة إلى الأرض، أو
لجيد ، وهي أفضل طريقة عملية لضمان التلقيح االمراد زراعته قبل الزراعة مباشرة  

كمية من الآزوت تضاف إلى التربة مع مياه الأمطار  تجدر الإشارة إلى أن  و والسهل.
 0.5بين  عموما  تتراوح وهي  ،وبكمية تختلف باختلاف المناطق وكمية الأمطار المتساقطة

 .1-دونم .كغ  1 -

خلافا للأنواع السابقة من الكائنات الحية النافعة  التأثير الضار لبعض الكائنات الحية:
 هناك أنواع أخرى تلحق ضررا  بالنباتات المزروعة تحت ظروف معينة:

( إن عدم صرف الماء الزائد من التربة يجعل بعض البكتيريا اللاهوائية تضطر 1
 فإذا ،للحصول على الأوكسجين اللازم لها من اختزال النترات والكبريتات وغيرها

اختزلت النترات يتكون النتريت، حيث لا يمكن للنباتات الخضراء امتصاصه، وإذا 
ويتلخص  .(2Nويتحول إلى آزوت حر ) ،استمرت عملية الاختزال، ي ختزل النتريت أيضا  

التخلص من الأثر الضار لهذه البكتبريا في القيام بالعمليات الزراعية التي تساعد على 
وصرف الماء الزائد  ،وتأمين التبادل الغازي مثل عملية الحراثة والعزيق ،تفتيت التربة
 وذلك لجعل الأرض ملائمة لنمو الكائنات الحية الهوائية. ،من التربة

( في بعض الأحيان تكون البكتيريا والفطريات ضارة ولو مؤقتا  وذلك عن طريق منافسة 2
ية من التربة، والآزوت هو أهم العناصر النباتات النامية في الحصول على العناصر الغذائ

غير قليلة من الفوسفور  كميات   أيضا   دهذه الكائنات تستنف التي تتأثر بهذا التنافس ولو أن  
والبوتاسيوم. ويظهر هذا التنافس واضحا  عند إضافة مواد عضوية غنية بالمواد 

أو  ،من قه غير متحللزوت مثل سماد مكون الكربوهيدراتية السهلة التحلل والفقيرة بالآ
زوت لبناء بروتوبلازم خلاياها ما في هذه الحالة ستحتاج البكتيريا إلى الآ ،سماد أخضر

الذي لولا وجود هذه الأحياء لاستفاد منه  ،زوت الموجود في التربةيؤدي إلى استهلاك الآ
معه التربة النترات والأمونيا ستختفيان من التربة وتصبح  وعلى هذا فإن   ،النبات المزروع

كما تتحلل الأحياء الدقيقة بعد  ،فقيرة بالآزوت إلى أن يتم تحلل المواد الكربوهيدراتية
 موتها فتنطلق منها المركبات الآزوتية ثانية.
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 الفصل الثالث

 استعمال العناصر المعدنية المغذية
Utilization of mineral nutrients 

 

المصدر الرئيس في تغذية النبات هو تثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون الجوي على  إن        
إلى النبات من خلال  2COشكل سكر بسيط باستعمال طاقة الشمس، حيث يدخل غاز 

من خلال مسامات الورقة أيضا ،  2Oمسامات الورقة، كما يدخل الأوكسجين الجوي 
 عمليا  بعملية التمثيل الضوئي، حيث يستإضافة للأوكسجين الناتج عن أكسدة الماء ضوئ

الأوكسجين في التنفس الخلوي لإطلاق مركبات الطاقة من الروابط الكيميائية للسكر لدعم 
وحدها غير قادرة على اصطناع  ،غاز الكربون وطاقة الضوء . إن  هوتطور نمو النبات

كافة المركبات المطلوبة لحياة النبات؛ فالنبات يتطلب عددا  من العناصر المعدنية التي 
 أساسي من التربة. يحصل عليها النبات بشكل   ،تقسم إلى عناصر كبرى وعناصر صغرى

 التربة كمصدر رئيس للعناصر المعدنية المغذية للنبات:

ف التربة الزراع ها الطبقة السطحية المفككة من القشرة الأرضية التي تنمو فيها ية بأن  ت عر 
جذور النباتات وتمدها باحتياجاتها من الماء والعناصر الغذائية، كما تتخذ الجذور من 

تتألف التربة من ثلاثة  فيه الجذور.وتنتشرالأرض وسطا  تثبت نفسها به، ومكانا  تنمو 
لمعدنية جميعها مع العناصر المعدنية. إن الذرات ا أطوار، صلب وسائل وغازات تتفاعل

يزود النبات بالبوتاسيوم والكالسيوم والمغنزيوم  ا  مخزون دعللطور الصلب للتربة ت  
للآزوت  مستودعا   دعلصلب المركبات العضوية التي ت  والحديد، وترتبط مع هذا الطور ا

الذي تنحل فيه  ،والفوسفور والكبريت؛ أما الجزء السائل من التربة فيشكل محلول التربة
لحركة الأيونات إلى سطح جذور النباتات. أما  ا  وسطعد ي  و ،معظم العناصر المعدنية

الغازات مثل الأوكسجين وثاني أكسيد الكربون فتنحل في محلول التربة، لكن التبادل 
 ذور يتم من خلال المسامات البينية للتربة.الغازي مع الج

 العناصر المغذية التي يحتاجها النبات:

عنصرا  مغذيا  من أجل نموه وإكمال فترة حياته هي: الكربون،  16 إلى يحتاج النبات 
المغنزيوم، والكبريت، والفوسفور، والبوتاسيوم، والآزوت، والهيدروجين، والاكسجين، و
الموليبدينوم، والكلور. والبورون، والنحاس، والزنك، والمنغنيز، والحديد، والكالسيوم، و
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 ،الفناديوم والسيليكونوالكوبالت، وبالإضافة إلى أربعة عناصر أخرى هي: الصوديوم، 
ولكنها غير مطلوبة للنباتات  ،يتم امتصاصها من قبل بعض النباتات لأغراض خاصة

% من تركيب المادة الجافة 95حو ن الأخرى. ي شكل الكربون والأكسجين والهيدروجين
وهي عناصر غير معدنية يمتصها النبات من الهواء والماء، ويتم تمثيل هذه  ،للنبات

، أما بقية العناصر فهي Photosynthesisالعناصر خلال عملية التركيب الضوئي 
تقوم و ،مختلفة )أيونية أو غير أيونية( معدنية يمتصها النبات من محلول التربة بأشكال  

 (.9وتطور النبات )الجدول،  ،بوظائف محددة في النمو وعمليات الاستقلاب

 : العناصر المعدنية الضرورية لحياة النبات.(9) رقم الجدول

الشكل الذي يمتصه  العنصر
 النبات

النسبة المئوية من 
الوزن الجاف 

 للنبات
 أهم الوظائف التي يؤديها للنبات

 النبات بالـ%(العناصر الكبرى )تركيزها في 

 المكون الرئيسي للمركبات العضوية 2CO 44 الكربون

 المكون الرئيسي للمركبات العضوية 2O, O2H 44 الأوكسجين

 المكون الرئيسي للمركبات العضوية O2H 6 الهيدروجين

+ الآزوت
4, NH-

3NO 1-4 
المكون الرئيسي للأحماض الأمينية، 

الأنزيمات، البروتينات، الأحماض النووية، 
 الكلوروفيل.الخ.

 إصطناع البروتينات، فتح وإغلاق المسامات K 0.5-6+ البوتاسيوم

- , الفوسفور
4PO2H
-

4HPO 
0.1-0.8 

،  ATPو  ADPالمكون الرئيسي للـ
الأحماض النووية، الليبيدات، الأنزيمات 

 المرافقة

ونفاذية المكون الرئيسي لجدر الخلايا، تركيب  2Ca 0.2-3.5+ الكالسيوم
 الأغشية، تنشيط بعض الأنزيمات

المكون الرئيسي للكلوروفيل، تنشيط بعض  2Mg 0.1-0.8+ المغنزيوم
 الأنزيمات

- الكبريت
4SO 0.05-1.0  المكون الرئيسي للأحماض الأمينية

 المرافقAوالبروتينات وأنزيم
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 (ppmالعناصر الصغرى )تركيزها في النبات بالـ

 التعديل الحلولي والتوازن الأيوني Cl 100-10000- الكلور

اصطناع الكلوروفيل،السايتوكروم،أنزيم  Fe+2Fe 25-300 ,3+ الحديد
 النتروجيناز

 تنشيط بعض الأنزيمات 2Mn 15-800+ المنغنيز

تنشيط العديد من الأنزيمات، تنشيط وظيفة  2Zn 15-100+ الزنك
 الكلوروفيل

- البورون
7O4, B-

3BO 5-75  الكربوهيدرات، اصطناع الحماض نقل
 النووية

 تنشيط مكونات بعض النزيمات 2Cu 4-30+ النحاس

- الموليبدينوم
4MoO 0.1-5  تثبيت الآزوت الجوي، أنزيم الـnitrate 

reductase 

 

  Criteria of essentialityمعيار ضرورية وأهمية العنصر المغذي للنبات

على جسم النبات يحتوي  طرق التحليل الحديثة أن   المعتحليل النبات باست نتائج أظهرت
العناصر كل هذه  عنصرا ، لكن وجود عدة عناصر في النبات لا يعني أن   30حون

العنصر يكون ضروريا  للنبات إذا حقق  ( أن  1954) Arnonالعالم  ذكرضرورية للنبات. 
 الشروط التالية:

 عندما لا يستطع النبات إكمال مراحل نموه الخضري والثمري عند غياب هذا العنصر -أ
 .هأو نقص

 .وعندما لا ي صحح هذا النقص إلا بإضافة هذا العنصر -ب

 مباشر في عمليات الاستقلاب في النبات. وعندما يدخل هذا العنصر بشكل   -ج
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 ،العناصيير السييتة عشيير الأوليى هييي عناصيير ضييرورية بالاعتمياد علييى هييذا التعريييف فيإن   
والعناصيييير الأربعيييية الأخييييرى هييييي عناصيييير غييييير ضييييروية ولكنهييييا عناصيييير وظيفييييية 

Functional elements  في بعض النباتات حسب رأي العالمNicolas (1961(. 

 Classification of essential elementsتصنيف العناصر الضرورية 

وظيفة العناصر في ويمكن تصنيف العناصر الضرورية حسب الكمية المطلوبة للنبات، 
 حركية العناصر في النبات والتربة، وحسب طبيعتها الكيميائية.والنبات، 

 Amount requiredالتصنيف حسب الكمية المطلوبة  -1

 ،جين: وهي الكربون والأوكسجين والهيدروBasic nutrientsالعناصر الأساسية  -أ
 % من المادة الجافة للنبات.95حو نحيث تشكل 

كبيرة وأهمها: الآزوت،  : يتطلبها النبات بكميات  Macronutrientsالعناصر الكبرى  -ب
الآزوت  دعحيث ي   ،الكالسيوم والكبريتوالمغنزيوم، والبوتاسيوم، والفوسفور، و

المغنزيوم والكالسيوم  دعوي   ،Primary elementsوالفوسفور والبوتاسيوم عناصر أولية 
 .Secondary elementsوالكبريت عناصر ثانوية 

أهمها: الحديد،  ،قليلة : يتطلبها النبات بكميات  Micronutrientsالعناصر الصغرى  -ج
الموليبدينوم، والكلور. وأي نقص أو زيادة والبورون، والنحاس، والزنك، والمنغنيز، و

 الغلة النهائية للمحصول.   وفيت النبا فيلهذه العناصر له تأثير ضار 

 Function in the plantsالتصنيف حسب وظيفة العناصر في النبات  -2

العناصر التي تدخل في التركيب الرئيس في النبات مثل: الكربون والأوكسجين  -أ
 والهيدروجين.

 الطاقة مثل: الآزوت والفوسفور والكبريت.ونقل تخزين ل العناصر الضرورية -ب

 مثل: البوتاسيوم والمغنزيوم والكالسيوم. الشحناتوتنظيم العناصر الضرورية لمعادلة  -ج

المنغنيز، والعناصر الداخلة في تفعيل الأنزيمات وسلسلة نقل الإلكترونات مثل: الحديد،  -د
 الموليبدينوم، والكلور.والبورون، والنحاس، والزنك، و
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 التصنيف حسب حركية العناصر في النبات والتربة:  -3

وفرة  فيتؤثر حركية العناصر في التربة ( التصنيف حسب حركية العناصر في التربة: 1
 العناصر للنبات وطريقة إضافة الأسمدة، وتقسم العناصر حسب حركيتها في التربة إلى:

كبير ولا  التربة بشكل  : وهي منحلة في محلول Mobile elementsعناصر متحركة  -أ
 . 3NO ،4SO ،3BO ،Cl ،Mnت دمص على معقدات الطين، مثال: 

: وهي منحلة في محلول التربة Less mobile elementsعناصر قليلة الحركة  -ب
، 4NH ،K ،Caلكنها ت دمص على معقدات الطين لذلك تقل حركيتها في التربة، مثال: 

Mg ،Cu. 

: وهي عالية التفاعل ويتم تثبيتها في Immobile elementsعناصر غير متحركة -ب
 . 4PO2H ،4HPO ،Znالتربة، مثال: 

تفيد معرفة حركية العناصر في النبات ( التصنيف حسب حركية العناصر في النبات: 2
في تحديد نقص أي عنصر، فالعنصر المتحرك يتحرك إلى نقاط النمو )نحو الأعلى( عند 

على الأوراق السفلية، وتقسم العناصر حسب حركيتها  نقصه، لذلك تظهر علامات النقص
 في النبات إلى:

 .N ،K ،Pعناصر عالية الحركة: مثل  -أ

 .Znعناصر متوسطة الحركة: مثل  -ب

 .S ،Fe ،Mn ،Cu ،Mo ،Clعناصر قليلة الحركة: مثل  -ج

 .Ca ،Bعناصر غير متحركة: مثل  -د

يمكن تصنيف العناصر حسب طبيعتها التصنيف حسب الطبيعة الكيميائية للعناصر:  -4
 الكيميائية إلى:

 .K ،Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Zn ،Cuالكاتيونات:  -أ
  .3NO ،4PO2H ،SO4الأنيونات:  -ب

  .K ،Ca ،Mg ،Fe ،Mn ،Zn ،Cuالعناصر المعدنية:  -ج

 .N ،P ،S ،B ،Mo،Clالعناصر اللامعدنية:  -د
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 Transport of nutrients toنقل العناصر المعدنية المغذية إلى سطح الجذور 

root surface 

 Soil solution theoryن رية مح و  ال ربة  -1

العناصر المعدنية تنحل في الماء وتنتقل إلى سطح الجذور بواسطة  حسب هذه النظرية فإن  
. في حالة الجريان الكلي تنتقل Diffusionأو الانحلال   Mass flowالجريان الكلي

انتقال العناصر  ا في حالة الانحلال فإن  مع حركة الماء إلى الجذور، أم  الأيونات والأملاح 
يعتمد على فرق التركيز بين سطح الجذور والتربة، حيث تنتقل العناصر من المنطقة 

 . (15و 14،ينعالية التركيز إلى المنخفضة التركيز )الشكل

 

 النبا .  ارجإل  بة إل  النبا     مسار حر ة الماء والعناصر المعدنية من ال ر(: 14الشكل رقم )

 

 (: مسار نقل العناصر المعدنية من التربة عبر جذور النبات.15الشكل رقم )
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 Contact exchange theoryن رية ال باد  المباشر  -2

سمح بالتبادل يالتماس المباشر بين جذور النبات وغرويات التربة  حسب هذه النظرية فإن  
المنطلق من جذور النباتات والكاتيونات المدمصة على  (H+)المباشر بين الهيدروجين 
عن طريق تحرير الهيدروجين وتشكيل حمض الكربون  (.16غرويات التربة )الشكل،

(3CO2H)  الناتج عن اتحاد الماء مع غاز ثاني أكسيد الكربون المتشكل نتيجة تنفس
حيث  ،تبادل الأيونات المدمصة على غرويات الطين والدبالت شجع الجذور  .الجذور

يمك نها ذلك من الحصول على العناصر المعدنية المغذية. يعتمد تحرير الهيدروجين 
فر الأكسجين والكربوهيدرات اة تنفس الجذور وبالتالي تووتشكيل حمض الكربون على شد  

 لتأثير حرارة التربة ودرجة الحموضة. للجذور إضافة  

 

 على سطح جزيئات التربة. Ionic exchange: التبادل الأيوني (16) رقم الشكل

 Absorption of nutrientsامتصاص العناصر المعدنية 

 امتصاص العناصر المعدنية من محلول التربة مجموعة من العوامل أهمها: فييؤثر 

محتوى وتركيز العنصر، وكسدة للعنصر، والأ عوامل خارجية: حالة الإرجاع -1
 تفاعل التربة.وحرارة التربة، وتهوية التربة، والتربة من الماء، 

 مرحلة تطور النبات والنتح.ونوع الخلية النباتية، وعوامل داخلية: جدار الخلية،   -2

 ويتم امتصاص العناصر المعدنية من محلول التربة حسب آليات الامتصاص التالية:

: حيث يتم امتصاص العناصر المغذية من Active absorptionال الامتصاص الفع   -1
وذلك  ،مقارنة مع نسغ النباتبالمحلول التربة الذي يحتوي تركيز منخفض من العناصر 

 طاقة.الببذل 
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: تدخل العناصر إلى النبات مع تيار Passive absorptionال الامتصاص غير الفع   -2
 النتح بدون بذل أي طاقة.

تدخل العناصر الممتصة عبر : تراكمها داخل النباتنقل العناصر المعدنية المغذية و
حيث تتراكم هناك  ،Cortex regionالشعيرات الجذرية إلى منطقة القلنسوة الجذرية 

عكس فرق التدرج بالتركيز، ومن منطقة القلنسوة تدخل العناصر المعدنية إلى الأوعية 
عن  Mass flowوتصل إلى الأوراق بالجريان الكلي ،   Xylem vesselsالخشبية 

( يتم N-3NOمن الآزوت النتراتي ) ا  جزء لآزوت فإن  إلى اطريق تيار النتح. بالنسبة 
( وحمض غلوتامين في الجذور. تجتاز هذه N-4NHإرجاعه إلى آزوت أمونياكي )

المركبات مع الجزء المتبقي من الآزوت النتراتي الجزء الحي بين الخلايا والمسمى 
Symplast طة الجريان الكلي اسحيث تنتقل فيها نحو الأعلى بو ،وعية الخشبيةوتدخل الأ
تدخل  ثم   ،وينتهي بها المطاف في الأوراق حيث يتم إرجاع النترات هناك ،مع تيار النتح

رجعَة الأوعية اللحائية  وت نقل إلى نقاط النمو مثل  Phloem vesselsالمركبات الم 
 .الثمار..إلخوالجذور، والأوراق الفتية، 

التحويل الاستقلابي  إن  : Nutrient assimilationتمثيل العناصر المغذية في النبات 
استقلابيا   2COللعناصر المغذية للنبات إلى مركبات عضوية ي عرف بالتمثيل. يتحول غاز 

يدخل جزء من الماء أيضا  في العديد من وإلى كربوهيدرات بعملية التمثيل الضوئي، 
بعض العناصر لعمليات تخضع التفاعلات الاستقلابية لكن معظمه ي فقد عن طريق النتح. 

تحول استقلابية كثيفة خلال عملية تحولها إلى مركبات عضوية وبعضها لا يخضع لأي 
 ل.تمثيأي عمليات؛ وجزء من العناصر الممتصة يتم تخزينها في الفجوات دون 

يمتص النبات الآزوت  :Assimilation of nitrogenتمثيل الآزوت في النبات  -1
. معظم النترات الممتص 4NHأو أمونيوم  3NOعلى الغالب على شكل نترات )آزوتات( 

تمثيل الآزوت يتم  بواسطة الجذور ت نقل إلى الأوراق مع تيار النسغ الناقص، لذلك فإن  
 رئيس في الأوراق وجزء بسيط فقط في الجذور، وذلك حسب المراحل التالية: بشكل  

 يتحول النترات أولا  في النبات إلى أمونيا في خطوتين: -أ

 .2NOالأولى: يتم إرجاع النترات إلى نتريت )آزوتيت( 
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O2+NAD+H2nitrate reductase      NO     ++NADH+H3NO 

ريدوكتاز ويتم تزويد القوة المرجعة من  يتوسط هذا التفاعل أنزيم النترات
الموليبدينوم يدخل في تكوين هذا الأنزيم، فأي نقص في هذا  . بما أن  NADPHالمركب

لنقص  العنصر يوقف تمثيل النترات ويؤدي إلى أعراض نقص الآزوت إضافة  
 الموليبدينوم.

 Nitrite reductaseفي الخطوة الثانية: يتحول النتريت إلى أمونيا بوجود أنزيم 

O2+ 2H 3nitrIte reductase         NH      ++ 6e + 7H2 NO 

انعات الخضراء، حيث يتم استخدام يحدث هذا التفاعل في الأوراق الخضراء في الص  
عة خلال تفاعلات الضوء في إرجاع النتريت إلى أمونيا. أيضا  صن  جزء من الطاقة الم  

في الجذور والأوراق باستخدام جزء من الطاقة يمكن أن يحدث هذا التفاعل في الظلام 
المحررة أثناء التنفس. تتميز النباتات الرباعية الكربون بكفاءة أكبر في تمثيل الآزوت 

في النباتات الرباعية الكربون إرجاع غاز يتم  .مقارنة مع النباتات الثلاثية الكربونبال
2CO  في خلايا الحزم الوعائيةBundle sheath cells  بينما يحدث إرجاع النتريت

في يتم  في حين،  Mesophyll cellsوتفاعلات الضوء في خلايا النسيج المتوسط 
والنتريت في خلايا النسيج المتوسط  2COالنباتات الثلاثية الكربون إرجاع غاز 

Mesophyll cells ،افسة على الطاقة اللازمة للإرجاعوبالتالي يكون هناك من. 

ا إلى أحماض أمينية: إن وجود الأمونيا في النبات نتيجة لإرجاع تحول الأموني -ب
أو تحطم البروتينات خلال العمليات ،  4NHالنتريت إلى أمونيا أو امتصاص الأمونيوم 

أو من عملية  ،الفيزيولوجية المختلفة أو تحطم اليوريا الممتصة من قبل النبات إلى أمونيا
لتشكيل الغلوتامين،  Glutamic acidالغلوتاميك  تثبيت الآزوت. تتحد الأمونيا مع حمض

لتشكيل جزيئتين من حمض الغلوتاميك  Ketoglutaric acidويتحد بدوره الغلوتامين مع 
مادة أساسية لتصنيع الأحماض بوصفه حمض الغلوتاميك  لمع)الحمض الأميني(، ي ست

 .Transaminationوت عرف هذه العملية بالتحول الأميني  ،الأمينية الأخرى

+ Glutamic acid + ATP     Glutamic synthetase      Glutamine + ADP 3NH 
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Glutamine + Alpha Ketoglutaric acid      Glutamic acid synthetase     2 Glutamic acid  

يتم نقل جزء من الفوسفات : Phosphate assimilationتمثيل الفوسفات  -2
الجزء المتبقي في الجذور يتم والممتص من الجذور إلى الأوراق ويبقى جزء في الجذور، 

باستعمال الطاقة  Oxidative phosphorylationتمثيله بعملية الفسفرة التأكسدية 
 المحررة خلال عملية التنفس.  

ADP + Pi                           ATP 

طة عملية الفسفرة الضوئية اسقولة إلى الأوراق يتم تمثيلها بوالمنالفوسفات 
photosynthetic phosphorylation    الطاقة  المعانعات الخضراء باستفي الص

 الناتجة عن تفاعلات الضوء.

ADP + Pi                           ATP 

مليات الاستقلابية التالية إلى يتم نقلها بسرعة بالع ATPتمثيلها إلى طاقة  الفوسفات التي تم  
الفوسفوليبيدات والفوسفات، ومركبات نباتية مفسفرة مختلفة مثل السكريات، 

 والنيكليوتيدات..الخ.

انعات يتم تمثيل الكبريتات في الص  : Assimilation of sulphateتمثيل الكبريت  -3
 الطاقة المحررة خلال تفاعلات الضوء. المعالخضراء باست

Sulphate               sulphite                   sulphide              cysteine 

4تتفاعل أيونات الكبريتات )
-SOمع الـ )ATP   يتم إرجاع الكبريتات إلى  ويتم تنشيطها، ثم

2كبريتيت )
-SO)،   ومن ثم ( بمساعدة الفيرودوكسين، ي رجع الكبريتيت إلى كبريتيدSH ،)

 حيث يتم اندماجها مع الحمض العضوي لتشكيل الحمض الأميني السيستين. 

 ,Ca, K, Mgالكاتيونات مثل: إن   :Assimilation of cationsتمثيل الكاتيونات  -4

Fe, Mn, Zn, Cu, Na.   ا من خلال قوى الانجذاب الأيونية الضعيفة يتم تمثيلها إم
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أو من خلال تشكيل الروابط التشاركية.  ،للأنيونات العضوية والمعدنية المنحلة
فالبوتاسيوم والكالسيوم والمغنزيوم تنجذب إلى الأنيونات في المحلول من خلال قوة حقلها 
الكهربائي. أما تمثيل كاتيونات العناصر الصغرى المعدنية مثل الحديد والمنغنيز والزنك 

العديد من المواد تستطيع و ،كيةطة تشكيل الروابط التشاراسوالنحاس والموليبدينوم فيتم بو
ع مجموع رب حونداخل الخلية النباتية تشكيل مثل هذه الروابط مع المعادن بما فيها 

من هذه المواد أنزيمات الفوسفيتاز، الكلوروفيل، النظام الضوئي  ،أنزيمات الخلية النباتية
 يد.الثاني، السايتوكرومات، البروتينات المحتوية على الكبريت وعلى الحد

 :  Deficiency and toxicity of nutrientsنقص العناصر المغذية وسميتها 

نمو النبات يتأثر، من  فر العناصر المعدنية المغذية للنبات بالكمية الكافية، فإن  اعندما لا تتو
معين من محتوى هذه العناصر  الممكن أن لا تظهر أعراض النقص على النباتات حتى حد  

، إذا Hidden hungerفي النباتات، لكن النمو يتأثر وهذه الحالة تعرف بالجوع المخفي 
 Deficiencyتناقص محتوى هذه العناصر تظهر على النبات أعراض النقص 

symptoms نموذجا  عاما  من أ. تختلف أعراض النقص من محصول لآخر لكنها تمتلك
كون بعض أعراض النقص متداخلة مع أعراض بعض الأمراض التي حيث التأثير، وت

لذلك يجب أخذ الحيطة عند التشخيص، أما  ،تصيب النباتات وبعض أعراض الإجهادات
إذا زاد تركيز العناصر المعدنية في محلول التربة عن متطلبات النبات فيمكن أن يمتص 

توازن محتوى العناصر داخل  زائدة من هذه العناصر ما يؤدي إلى عدم النبات كميات  
 (.  17)الشكل،  Toxicity symptomsالنبات وظهور أعراض السمية 

 

 : العلاقة بين نمو أو غلة النبات ومحتوى العناصر المعدنية في أنسجة النبات.(17) رقم الشكل
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 دورات أهم العناصر المغذية للنبات في الطبيعة وعلاقتها مع الوسط البيئي:

الآزوت من العناصر الكبرى الضرورية لنمو  دي ع: Nitrogen cycleدورة الآزوت  -1
كبيرة، وهو يدخل في تركيب الأحماض الأمينية،  يتطلبه النبات بكميات    النباتات، إذْ 

الأحماض النووية.إلخ. تحصل النباتات والكلوروفيل، والأنزيمات، والبروتينات، و
 دع. ي  3NOأو نترات  4NHتربة على شكل أمونيوم الخضراء على الآزوت من محلول ال

الآزوت الجوي المصدر الرئيس لمركبات الآزوت في الطبيعة، هذا الآزوت الجوي غير 
وبعض  ،مباشر للكائنات الحية باستثناء بعض البكتريا المثبتة للآزوت فر بشكل  امتو

 عام، تتضمن دورة الآزوت الخطوات التالية: وبشكل   .Blue green algaeالطحالب 

: وتتم Nitrogen fixation( إلى مركبات آزوتية 2Nتحويل الآزوت الجوي الحر ) -1
أو تثبيت الآزوت  ،Biological nitrogen fixationهذه الخطوة بتثبيت الآزوت حيويا  

 .Physio-chemical nitrogen fixationلاحيويا  

( NO4NH ,3طة النبات على صورة )اسالآزوتية الممتصة بويل المركبات تمث -2
وتحويلها إلى مركبات آزوتية عضوية )أحماض أمينية وأميدات(، وتحصل الحيوانات 

 على الآزوت اللازم لها من خلال تغذيتها على النباتات.

: يتم مهاجمة البقايا العضوية للنباتات Ammonificationتحرير الأمونيا  -3
 Actinomycetesالـ ـ لاسيماو ،طة العديد من الكائنات الحية الدقيقةاسبو ناتاوالحيو

، حيث تستخدم هذه الكائنات المركبات العضوية في عملياتها  Bacillusوبكتريا الـ ـ
 الاستقلابية وتحرر الأمونيا.

، Nitrosomonase: تقوم بعض البكتيريا مثل  Nitrificationالتأزت  -4
Nitrococcus ،الخ..( 2في المحيطات والتربة بتحويل الأمونيا إلى آزوتيتNO)،  حيث

هذه البكتيريا الطاقة المخزنة في أجسام النباتات والحيوانات الميتة في عملياتها  لمعتست
 الاستقلابية.  

O+energy2+2H -
2NO     2+ 2O +

4NH 

الآزوتيت إلى ..الخ، بتحويل Nitrobacter ،Nitrocystisتقوم بكتريا أخرى مثل 
 ( وتحصل على الطاقة.3NOآزوتات )

+ energy -32NO + O2  -22NO 
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: يتحول جزء من الأمونيا والآزوتات إلى آزوت Denitrificationتطاير الآزوت  -5
، pseudomonase aeruginosa( بواسطة بعض الكائنات الحية الدقيقة مثل 2Nحر )

Thiobacillus denitrificans.الخ.. 

2N O 2N 2NO   22NO   -
32NO 

: يتم غسل جزء من الآزوتات Sedimentation and leachingالترسيب والترشيح  -6
، Percolation waterفي التربة إلى البحار أو ترشح عميقا  في التربة مع ماء الرشح  

هذه الآزوتات المفقودة بالرشح ت حبس في صخور التربة وهذا ما يسمى بترسيب الآزوت، 
ضت هذه الصخور إلى عمليات ذا الآزوت المحتبس في الصخور لا يتحرر إلا إذا تعر  ه

 الحت والتعرية.

إذا  هناك كمية كبيرة من الآزوت يتم تثبيتها في أجسام النباتات والحيوانات والكائنات 
 Input andالحية الدقيقة، وهناك توازن دائما  بين هذه الكمية والكمية المثبتة من الجو )

outflow of nitrogen( ضمن النظام البيئي، ويوضح الشكل )دورة الآزوت في 18 )
 الطبيعة.

الآزوت الجوي

تثبيت الآزوت الجوي 
وترسبه مع مياه الأمطار

سماد الحيوانات

حصاد المحصولأسمدة كيميائية

التطاير

تحول الآزوت 
نتريتإلى 

الجريان السطحي
والتعرية 

الرشح

الآزوت العضوي

الأمونيا
(NH4)

النترات
(NO3)

بقايا النباتات

تثبيت الآزوت الجوي 
البقولياتبواسطة 

امتصاص من النبات

أشكال الآزوتمصادر الآزوت في التربة فقدان الآزوت من التربة

-

+

 

 (: دورة الآزوت في الطبيعة.18) رقم الشكل
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الفوسفور المكون الأساسي للأحماض  دي ع: Phosphorus cycleدورة الفوسفور  -2
(، والفوسفوليبيدات..إلخ. يوجد ADP ،ATP ،NADPالنووية ومركبات الطاقة )ـ

، فوسفات الكالسيوم، Apatiteالفوسفور في التربة على شكل فوسفات صخري، الـ
Fluor Apatite }6)4(PO2Fe10Ca{ فوسفات الحديد وفوسفات الألمنيوم، وت عتبر ،

التربة ذات المنشأ من الفوسفات الصخري غنية بعنصر الفوسفور، ويوجد في التربة 
-Inorganic، والفوسفور المعدني Organic-Pبشكلين أساسين هما الفوسفور العضوي 

P ول التربة.  النبات الفوسفور من التربة بشكله المعدني المنحل في محليمتص ، ولكن
يتحول الفوسفور الممتص من قبل النبات بداخله إلى الشكل العضوي، وينتقل من النبات 
إلى مختلف المستويات الغذائية في النظام البيئي بشكل فوسفات عضوي، وبعد موت 
النباتات والحيوانات تقوم المفككات بمهاجمتها وتحرر الفوسفور إلى البيئة، وتستمر هذه 

 (.19يقة دورية ت عرف بدورة الفوسفور )الشكل، العملية بطر

سماد الحيوانات
أسمدة كيميائية

حصاد المحصول

الجريان السطحي 
والتعرية

(عادة ضئيل)الرشح 

الفوسفور العضوي 
(Organic-P)

الفوسفور الأولي
(apatite)

بقايا النباتات

امتصاص من النبات

فوسفور محلول
التربة 

•HPO4
-2

•H2PO4
-1

الفوسفور الثانوي
(CaP, FeP, MnP, AlP)

الفوسفور المعدني
(clays, Fe and 

Al oxides, 

carbonates)

أشكال الفوسفورمصادر الفوسفور من التربة فقدان الفوسفور من التربة

ترسب من الجو

 

 (: دورة الفوسفور في الطبيعة.19)رقم الشكل 

فطريات الميكوريزا من الأحياء التي  دعت   الفوسفور في التربة: توفيردور الميكوريزا في 
للنبات عن طريق نموها على  فرهاساعد على انحلال عنصر الفوسفور في التربة وزيادة توت  

ما يزيد من مساحة الجذور وإفراز بعض الأحماض العضوية التي تساعد في  ،جذور النبات
 منحل قابلا   تحطيم الرابطة بين الفوسفور وغرويات التربة فيصبح الفوسفور بشكل  

 Symbiotic relationللامتصاص من قبل جذور النباتات بعلاقة تسمى العلاقة التكافلية 
  بين الميكوريزا وجذور النباتات.
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البوتاسيوم من العناصر الكبرى  دي ع: Potassium cycleدورة البوتاسيوم  -3
ه لم يثبت حتى الآن دخول الضرورية للنبات، وعلى عكس العناصر الكبرى الأخرى، فإن  

وجود عنصر البوتاسيوم في بناء المركبات العضوية الضرورية واللازمة لاستمرار 
البوتاسيوم عنصر لا غنى عنه، ولا يمكن لعنصر آخر مشابه  النبات. وبالرغم من ذلك فإن  

يوجد البوتاسيوم دائما  على هيئة مركبات  له كالصوديوم أو الليثيوم أن يحل محله تماما ، إذْ 
غير عضوية ذائبة، ولو أنه يتحد أيضا  بالأحماض العضوية ويتدخل في تكوين 

ويعمل على تنظيم محتويات الخلية من  .وما ينشأ منها من مركبات أ خرىالكربوهيدرات 
المصدر  دعوم في المعادن الأولية التي ت  يوجد البوتاسينزيمات. الماء، كما أنه ينشط الأ

الطين معادن كما يوجد في كثير من ، سبارات البوتاسيةدالأساسي للبوتاسيوم مثل الفل
مع ي الطينية ذات محتوى أكبر من البوتاسيوم بالمقارنة وعلى هذا تكون الأراض ،الثانوية

 يوجد البوتاسيوم في التربة بأشكال متعددة ويمكن تقسيمها إلى:الأراضي الرملية. 

 البوتاسيوم الموجود في تركيب المعادن الأرضية. -أ
ثبت )غير قابل للتبادل(. -ب  البوتاسيوم الم 
 البوتاسيوم المتبادل. -ج
 الذائب في المحلول الأرضي للتربة.البوتاسيوم  -د

يسر ) حيث (، Available Kويطلق على الصورتين الأخيرتين غالبا  البوتاسيوم الم 
البوتاسيوم الميسر  دالنبات وإنتاج المحاصيل، وي ع ذات أهمية من وجهة نظر تغذية د انعت  

البوتاسيوم المتبادل صورة  دعلنبات النامي بالبوتاسيوم. وي  من أسهل مصادر إمداد جذور ا
الذائبة في المحلول  K+ ميسرة للنبات، حيث تتحول هذه الصور إلى الصورة الأيونية

الأرضي، ومن مصادر البوتاسيوم الذائب في المحلول الأرضي البوتاسيوم المضاف في 
بصورة أساسية من   K+صورة أسمدة كيميائية. تمتص النباتات البوتاسيوم كأيون 

المحلول الأرضي وكمية قليلة من البوتاسيوم المتبادل على أسطح التبادل عن طريق 
التبادل بالتماس، وكمية أخرى من البوتاسيوم الذائب في المحلول الأرضي تدخل في 

وعندما  .ويحدث لها إدمصاص على أسطح الغرويات المعدنية ،تفاعلات التبادل الأيوني
لبوتاسيوم المضافة للتربة بصورة أسمدة كبيرة بالمقارنة مع قدرة التربة على تكون كمية ا

في الترب الرملية  وهذه الحالة مألوفة خاصة   ،التبادل، يرشح جزء منه إلى أعماق التربة
 ( دورة البوتاسيوم في الطبيعة. 20الخفيفة. ويوضح الشكل )
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أسمدة الحيوانات 
والأسمدة العضوية

الأسمدة المعدنية

حصاد المحصول

الجريان السطحي 
والتعرية

الرشح

بوتاسيوم محلول
التربة 

(K+)

بقايا النباتات

المتصاص بواسطة
النبات 

البوتاسيوم المعدني البوتاسيوم المثبت

البوتاسيوم المتبادل

مصادر البوتاسيوم
في التربة 

أشكال البوتاسيوم الفقدان من التربة

 دورة البوتاسيوم في الطبيعة.(: 20) رقم الشكل
 

يوجد الكبريت في التربة الزراعية في : Sulphur cycleدورة الكبريت في الطبيعة 
الصورة المعدنية والصورة العضوية، حيث يصل الكبريت إلى التربة، إما في صورة 

أو مع المكونات المعدنية للتربة  أو أسمدة معدنية أو مع مياه الأمطار مخلفات زراعية
يوجد في تركيب بعض المعادن  والناتجة من عمليات التجوية للصخور الغنية بالكبريت.

في الأراضي الغدقة، في حين يوجد في  لاسيما(، 2Pyrite FeSالأرضية ومنها البيريت )
الكبريت  دعي  في المناطق الجافة. ( 4CaSO)تركيب الجبس أو كبريتات الكالسيوم 

 دية من الأرض الزراعية، حيث ت عفي الطبقة السطحا  وجودالعضوي الصورة الأكثر 
في المناطق  لاسيماللكبريت في الأرض الزراعية والمادة العضوية مصدرا  رئيسا  

وتتحلل ويوجد الكبريت في تركيب الأحماض الأمينية مثل السيستين والمثيونين،  .الرطبة
هذه المكونات بفعل الكائنات الحية الدقيقة وينطلق منها الكبريت المعدني في عملية ت عرف 

تربة مع مياه للكبريت. يمكن أن ي ضاف الكبريت لل Mineralizationبعملية المعدنة 
نتيجة لاحتراق المركبات الكبريتية كالفحم والمواد البترولية، حيث الأمطار والأنهار، 
إلى الهواء الجوي. وهذه  (2SO)سيد الكبريتية مثل أكسيد الكبريت تنطلق بعض الأكا

الغازات تصل إلى الأرض مرة أخرى عن طريق مياه الأمطار أو مياه الأنهار، كذلك 
الكبريت العضوي صورة  د(. ي ع2SOيمكن للنبات امتصاص الكبريت على هذه الصورة )

ملية المعدنة للكبريت يتحول إلى غير ميسرة للنبات؛ وبتحلل المادة العضوية وحدوث ع
( دورة الكبريت 21ويبين الشكل ) (.SO4-2ثم إلى كبريتات ) (S2Hكبريتيد الهيدروجين )

 في الطبيعة.
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أسمدة الحيوانات 
والأسمدة العضوية

الأسمدة المعدنية

حصاد المحصول

الجريان السطحي 
والتعرية

SO4
- الرشح

كبريت محلول التربة
(SO4

-)

بقايا النباتات

المتصاص بواسطة
النبات  كبريت مادة الأصل

الكبريتمصادر 
في التربة 

الكبريتأشكال  الفقدان من التربة

مياه الأمطار

تطاير   H2S

SO2

    

حصاد المحصول

الفقدان من التربة

 (: دورة الكبريت في الطبيعة.21) رقم الشكل
 

زال، ظروف الاختويؤدى غمر الأرض بالماء إلى نشوء ظروف لاهوائية، وبالتالي تسود 
إلى كبريتيد  Desulfovibrioطة بكتريا من جنس اسويتم اختزال الكبريتات بو

والجزء الأخر  ،ويتحد جزء منه مع الحديد ويتكون كبريتيد الحديد (،S2H)الهيدروجين 
يمكن أن يحدث له فقد إلى الغلاف الجوي. تحت الظروف الهوائية يتكون أنيون الكبريتات 

-2
4SO  الأنيون متحرك في التربة لزيادة قابلية ذوبان أملاحه في التربة، ومن ، وهذا

ذا الأنيون مع المتوقع حدوث فقد للكبريت من التربة على هذه الصورة عن طريق رشح ه
الكبريتات الصورة التي يمتصها النبات، وبعد امتصاص النبات  دعمياه الصرف. وت  

يمكن أن يحدث والعضوية.  ن المركباتللكبريتات يحدث اختزال لها وتدخل في تكوي
يعود الكبريت  تمثيل للكبريت داخل أجسام الكائنات الدقيقة الموجودة بالأرض، ثم  

 العضوي مرة أخرى للأرض مع المخلفات النباتية والحيوانية وتعاد الدورة مرة أخرى.
عنصر ذكر أن من المصادر الأخرى للكبريت بالأرض الأسمدة التي تحوي أيضا  يجب 

الكبريت مثل الأسمدة الآزوتية والفوسفاتية وأسمدة أخرى، كذلك يضاف للأرض في 
بيدات فطرية وحشرية.  صورة م 
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 الرابعالفصل 

 استعمالت الكربون وإنتاج المادة الجافة
Carbon Utilization and Dry Matter Production 

 

 Carbon Metabolism in the  الخليتة النباتيتةاستتقلاب )أيتض( الكربتون فتي  -أولً 

Plant cell 

 : Photosynthesisعملية التمثيل الضوئي 

الأسيياس المييادي الباعييث   Photo-autotrophicأحييدثت الكائنييات الحييية ذاتييية التغذييية  
لتطور الحياة على سطح البسيطة، بسبب مقدرتها على القيام بعملية التمثييل الضيوئي، التيي 

، (2O)، وتحرييير غيياز الأوكسييجين (2CO)الكربييون  أكسيييدتتمثييل بامتصيياص غيياز ثيياني 
ن بالسيوية والأهميية نفسيها لجمييع الكائنيات الحيية. يمثيل الأوكسييجين ان مهميان الغيازاوهيذ

 ، وإنتياج الطاقية اللازمية لسيير العملييات الأيضييةRespirationالعنصر الأساسي للتنفس 
Metabolic processes والمحافظييية عليييى المكونيييات الخلويييية. وت عيييد الميييادة الجافييية ،

( الم صيين عة بفضييل عملييية التمثيييل الضييوئي، بمنزليية المييادة Carbohydrates)السييكريات 
الطاقيية خييلال عملييية التيينفس، وتشييكل المييادة الأولييية للتصيينيع ؤكسييد لإنتيياج الأولييية التييي ت  

للعدييييد مييين المركبيييات العضيييوية الأخيييرى، مثيييل البروتينيييات،  Biosynthesisالحييييوي 
 Radiantتص خييلال عملييية التمثيييل الضييوئي الطاقيية الضييوئية مييوالمييواد الدهنييية، وت  

energyالعضيوية )السيكريات(  ، وت حول إلى طاقة كيميائية مخزونة في روابيط المركبيات
صَن عة. ويمكن الحصول على طاقة كامنة مقدارها  كيلو جيول مين كيل غيرام واحيد  479الم 

وزن ذري مييييين الكربيييييون المميييييتص. وتتضيييييمن عمليييييية التمثييييييل الضيييييوئي العملييييييات 
، التي لا تيتم إلا  بوجيود الضيوء )تفياعلات Photochemical Processesالكيميوضوئية 

، التييي لا Enzymatic Processesوعمليييات أنزيمييية  ،(Light reactionsالضييوء 
(، بالإضيافة إليى عملييات Dark reactionsيحتاج إتمامها إلى الضيوء )تفياعلات الظيلام 

، وغياز (2CO)مين غياز الفحيم  ، التيي ييتم فيهيا التبيادل الغيازي لكيل  Diffusionالانتشار 
، وحقيقية ، ، والوسيط المحييطChloroplasts( بيين الصيانعات الخضيراء 2Oالأوكسجين )

فإن كل واحدة من هذه العمليات تتأثر بالعديد من العواميل الداخليية والخارجيية، التيي يمكين 
 أنْ تؤثر سلبا  في كفاءة هذه العملية بشكل  عام.
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 ً  تأثير العوامل الخارجية في عملية تبادل غاز الفحم -ثانيا

       Gas Exchange 2The effect of External Factors on CO     

، أثناء عملية التبيادل الغيازي بالعدييد مين Stomataيتأثر انتشار غاز الفحم عبر المسامات 
كون عملية التمثييل الضيوئي هيي عمليية كيميوضيوئية، فيإن  إلى العوامل الخارجية. ونظرا  

التمثييل  هذه العملية تعتمد بشكل  رئيس على إتاحة الطاقة الضيوئية، فيي حيين تتحيدد عمليية
بتوافر غاز الفحم ضيمن مراكيز التثبييت فيي  Biochemicalالضوئية كعملية كيميوحيوية 

، ودرجية الحيرارة، وكميية الميياه والعناصير fixation sites-2OCالصيانعات الخضيراء 
المعدنية المغذية المتاحة للنبات. وعادة  ميا يتحيدد معيدل انتشيار غياز الفحيم عبير المسيامات 

بالجهييد  ها، التييي تتحييدد بييدورConductance)Stomatal s(gة المسييامية بدرجيية الناقلييي
عد الحرارة مين العواميل البيئيية وت   داخل الخلية النباتية.  w(ΨWater potential(المائي  

 . Respiratory gas exchangeالأكثر أهمية  المؤثرة في عملية التبادل الغازي التنفسي 

 The light Response ofاستتتتتجابة عمليتتتتة التمثيتتتتل الضتتتتوئي للضتتتتوء 

Photosynthesis  
يييزداد فييي البداييية معييدل  :The light Response Curve منحنتتى استتتجابة الضتتوء

امتصاص الأوراق لغاز الفحم بشكل  خطي مع زيادة شدة الإشعاع الضوئي، ولكن لا يلبيث 
مية العظميى. وإن  العلاقية بيين امتصياص الضيوء أنْ يتراجع، ويتوقف قبل وصوله إلى القي

 (.  22)الشكل، Saturation Curveومعدل صافي التمثيل الضوئي تتبع منحنى التشبع 

 

(: استجابة معدل صافي التمثيل الضوئي للتباين في شدة الإشعاع الضوئي عند درجات 22الشكل رقم )
 المحيط.الحرارة المثلى، وتركيز غاز الفحم في الوسط 
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ات الضيوئية المنخفضية، ويسيتمر بالازديياد طالميا يبدأ منحنى الاستجابة للضيوء عنيد الشيد  
أن  معدل تحرير غاز الفحم بفعل التنفس يفوق معيدل امتصياص غياز الفحيم بعمليية التمثييل 

، فيإن  كميية Low Photon flux densitiesات الضوئية المنخفضة الضوئي. وعند الشد  
 Fixedمنطلقيية ميين عملييية التيينفس يمكيين أنْ تفييوق كمييية غيياز الفحييم المثبتيية غيياز الفحييم ال

وعنيدما تتسياوى كميية  بعملية التمثيل الضوئي، وينجم عن ذلك تحرير واضح لغياز الفحيم.
غياز الفحيم المنطلقية مين التينفس ميع كميية غياز الفحيم المثبتية بالتمثييل الضيوئي، بحيييث لا 

سييتوى الشييدة الضييوئية ي سييمى نقطيية التشييبع الضييوئي يمكيين قييياس أي تبييادل غييازي، فييإن  م
(Lc)Light compensation point وتبعياَ ليذلك فيإن  النباتيات التيي تتينفس بشيدة  أكبير .

تحتاج إلى ضوء أكثر للتعويض بالمقارنة مع النباتات التي تتنفس بشيكل  أقيل، أي أن  نقطية 
وعنييدما يييتم تجيياوز نقطيية التعييويض  التعيويض الضييوئي تتناسييب طييردا  مييع معييدل التينفس.

فييي معييدل امتصيياص  Linear increaseالضييوئي، فيييلاحظ فييي البداييية ازديييادا  خطيييا  
2CO  إلييى وجييود علاقيية طردييية  ، مشيييراProportionality  بييين الشييدة الضييوئية والغليية

، وتتوقف هيذه العمليية بالمجميل عليى سيرعة تفياعلات Photosynthetic yieldالتمثيلية 
)تمثيل عيدد الميولات المثبتية  yield Quantum)a(Φء. وكلما ازدادت غلة الضيوء الضو
إلييى عييدد المييولات الممتصيية ميين الفوتونييات الضييوئية(، كييان منحنييى اسييتجابة  2COميين 

 الضوء أكثر انحدارا .

converted) 2CO olBiochemical work (m 
   =]2CO[ aΦ  كفاءة عملية التمثيل الضوئي 

Absorbed light quanta (mol photons) 

. 0.12إليى  0.05للأنيواع النباتيية الأرضيية الراقيية بيين  )aΦ(وتتراوح قيمة غلة الضيوء 
 Photosyntheticوعنييد المسييتويات العالييية ميين الشييدة الضييوئية، فييإن  الكفيياءة التمثيلييية 

efficiency   صبح عملية التمثيل الضوئي مشيبعة ضيوئيا  تزداد بشكل  طفيف فقط إلى أنْ ت
saturated-(Ls)Light.  2وعنييد هييذه المرحليية لا يصييبح معييدل امتصيياصCO   محييددا

ميا يتحيدد بالعملييات الأنزيميية )تفياعلات الظيلام(، وميدى تيوافر غياز بتفاعلات الضوء، إن  
تثبييت فيي بيين مراكيز ال 2COالفحم في الوسط المحييط، ومين ثيم  فيرق التيدرج فيي تركييز 
(، Lcالتعييويض الضييوئي ) ةالأوراق والوسييط المحيييط. عمومييا ، إن  مواقييع كييل  ميين نقطيي

( علييى منحنييي الاسييتجابة تعكييس حييالات الشييدة الضييوئية فييي Lsونقطيية التشييبع الضييوئي )
( قيييم 10(. ويبيين الجيدول )22البيئيات التيي تنتشير فيهييا الأنيواع النباتيية المختلفية )الشييكل،

فيي الوسيط المحييط،  2CO، وعنيد تركييز ةالضوئي في الأوراق المفيرد التعويض والتشبع
 ودرجة الحرارة المثلى للعديد من الأنواع النباتية.
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في  2CO(: قيم التعويض والتشبع الضوئي في الأوراق المفردة، وعند تركيز 10الجدول رقم )
 الوسط المحيط، ودرجة الحرارة المثلى للعديد من الأنواع النباتية.

 المجموعة النباتية

(Lc ) 

 نقطة التعويض الضوئي

 ( 2-m  photons olm µ
1-s ) 

(Ls ) 

نقطة التشبع 
 الضوئي

 (-s  2-m  olm µ
1) 

 نباتات اليابسة

 الأنواع النباتية العشبية

)4C الأنواع النباتية رباعية الكربون  .1

Plats) 

)3C الأنواع الصحراوية ثلاثية الكربون .2

desert plants)                    

 الأنواع النباتية المزروعة ثلاثية الكربون
plants 3Agricultural C 

 Helophytes 

 Sciophytes 

 Epiphytes 

 

 

20 – 50  

20- 50 

 

 

20 – 40  

20 – 40 

5 – 10  

6 – 15  

 

 

 >1500 

 >1500 

 

 

1000 – 1500  

1000 – 1500 

100 – 200 

200 – 500  

 (woody plants)الأنواع النباتية الخشبية 

 Tropical forestأشتتجار الغابتتات المداريتتة 

trees 

         الأوراق العلوييييييية المعرضيييييية للشييييييمس
(Sun leaves)  

                الأوراق السييييييييييييييييييييفلية المضييييييييييييييييييييللة
(Shade leaves) 

  النباتات الفتية(Young Harts) 

 

 

 

15- 25 

 

5 – 20 

 

2- 5 

 

 

 

600 – 1500 

 

200 – 300  

 

50 – 150 
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 الأشجار ذات الأوراق العريضة المتساقطة

 الأوراق العلوية المعرضة للشمس 

 الأوراق السفلية المضللة 

 

 الأشجار ذات الأوراق العريضة دائمة الخضرة

 الأوراق العلوية المع رضة للشمس 

 الأوراق السفلية المضللة 

 

20 – 50 (100) 

10 – 15 

 

 

10 – 30 

2 – 10 

 

600 -  >800 

200 – 500 

 

 

600 – 800  

100 - 150 

 Cryptogamsالأنواع النباتية الدنيا 

 Fernsالأشنيات 

 المواطن البيئية المشمسة 

 المواطن البيئية المضللة 

 

 

100- 50 

50 - 1 

 

 

400 – 600  

50 - 150 

 Aquatic plantsالأنواع النباتية المائية 

  الطحالب الطافيةPlank tonic algae 

 أعشاب البحر 

  الطحالييييب فييييي المييييياه العميقييييةDeep-

water algae 

 

 ـــــ

5 – 8 

2 

 

200 – 500 

200 – 500 

150 - 400 

 الأنواع النباتية الوعائية المغمورة 

Submerged vascular plants 

8 – 20 (30( )60 )100  

 

100 – 200  

 2003تمثل هذه القياسات متوسط العديد من القراءات المأخوذة من الكثير من الباحثين )عن ملاحظة:  
Larcher,.) 

 

( مقارنة منحنى الاستجابة للضوء لأنواع نباتية مختلفية، حييث ي ظهير أن  23ويبين الشكل )
واع ا: بعيض الأنيهيي حالية اسيتثنائية نوعيا  مي plants 4Cالأنواع النباتية رباعية الكربيون 
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لا تصل إلى نقطة التشبع الضيوئي حتيى عنيد أعليى المسيتويات مين الشيدة  العشبية المدارية
الضوئية، حيث يستمر فيها معدل التمثيل الضوئي بشكل  أفضل بالمقارنة مع معدل التمثييل 

 (.11الجدول،) plants 3Cالضوئي في الأنواع النباتية ثلاثية الكربون 

 

 
 منحنى الستجابة للضوء لأنواع نباتية مختلفة.(: مقارنة 23الشكل رقم )

 

 (: قيم معدل صافي التمثيل الضوئي لمجموعات متباينة من الأنواع النباتية.11الجدول رقم )

 المجموعة النباتية
 القيم العظمى لمعدل صافي التمثيل الضوئي

 (1-s  2-m  2M mol CO) 

 الأنواع النباتية رباعية الكربون

 Cenchrus ciliais 

 Pennisetum typhoides 

 Sacchanm hybrids 

 

68 

64 

64 
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 Sorghum Sudanese 

 Zea mays 

57 

55 

 

 الأنواع النباتية العشبية ثلاثية الكربون

 Triticun boeoticum 

 Typha latifolia 

 Oryza sativa 

 Helianthus anuus 

 Glycine max 

 

45 

43 

40 

28 

27 

 

 الكربون الأنواع النباتية الخشبية ثلاثية

 Salix species 

 Populus spaces 

 Eucalyptus pauciflora 

 Pinvs sylvestris 

 

20 - 35 

20 – 25 

15 – 20 

17 

 

 CAMالأنواع النباتية  

 Agava inapisaga 

 Opuntia ficus-indica 

 

34 

20 

  

الجهياز وت لاحظ الحالة المعاكسة من الاستجابة للضوء في الأنواع النباتية التيي يكيون فيهيا 
ظهر فيها منحنى استجابة الضيوء مسيتوى أمثيل التمثيلي حساس بشكل  كبير للضوء، التي ي  

(. وتنتمييي إلييى هييذه 24لمعييدل صييافي التمثيييل الضييوئي عنييد شييدة ضييوئية معينيية )الشييكل، 
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، والنباتييات Forestsي وفييي النظييام الغيياب ىالمجموعيية الأنييواع النباتييية فييي الطوابييق السييفل
رازيييييات، والأشيييينيات، ح)ال Cryptogamsلأنييييواع النباتييييية البدائييييية المائييييية، وبعييييض ا
 والطحالب..الخ(.

 

 (: تتبع التغيرات اليومية في معدل صافي التمثيل الضوئي استجابة للشدة الضوئية.24الشكل رقم )
 

 Acclimation to Sunny and Shady الأقلمة للمتواطن البيئيتة المشمستة والمظللتة

Habitats                 

إن  الأوراق المتكيفيية مييع البيئييات المظلليية )نباتييات الظييل( يكييون فيهييا معييدل التيينفس أقييل 
بالمقارنة مع أوراق النباتات المتكيفة مع البيئات ذات السطوع الشمسي العيالي، ليذلك فهيي 

 ات ضيوئية أقيل. وبشيكل  عيام،تصل إلى نقطة التعويض الضوئي بشكل  أسرع، أو عند شد  
ت المنتشيرة فيي البيئيا Herbs( للأنيواع النباتيية العشيبية Lcفإن  نقطة التعويض الضوئي )
بادرات الأشجار الموجيودة فيي الطوابيق المنخفضية مين إلى المظللة، وكذلك الحال بالنسبة 

 ن تلك البادرات، تقد ر بنحيوعالغابة الكثيفة التي تحجب فيها تيجان الأشجار العالية الضوء 
5  1-.s2-mol photon mµفييإن  الأوراق فييي البيئييات المظلليية  ،. بالإضييافة إلييى ذلييك

تستعمل الضوء الضعيف بشكل  أفضل من الأوراق المع رضة بشكل  مباشير للشيمس، ومين 
أدنييى. ويمكيين القييول: أن   ضييوئية   ات  ثييم  فإنهييا تصييل إلييى نقطيية التشييبع الضييوئي، عنييد شييد  
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تستعمل الضيوء القيوي بشيكل  أفضيل، بسيبب زييادة معيدل  Heliophyteaالأنواع النباتية 
، وارتفياع Electron Transport chainنقيل الإلكترونيات فيي سلسيلة نقيل الإلكترونيات 
إلى المستقبل الأولي المركب خماسي  2COمعدل نشاط الأنزيم الذي يتوسط تفاعل إضافة 

، Ribulose 1.5 bi-phosphate carboxylase activity (RuBbp)الكربييون 
وتكونْ عادة  الكفياءة التمثيليية )معيدل تثبييت الكربيون(، ومين ثيم  إنتياج الميادة الجافية أعليى 

 (.  13، 12)الجدولين، 

 

 ات الضوئية العالية والضعيفة.(: الفروقات بين الأوراق المتكيفة مع الشد  12) رقم الجدول

 الخصائص

 الأوراق المتكيفة

 مع الشدة الضوئية العالية 

 الأوراق المتكيفة 

مع الظل أو الشدة 
 الضوئية المنخفضة

 

 خصائص الأوراق

  المساحة الورقيةLeaf area 

   مساحة المسطح الداخلي(A 

mes/A) 

  سماكة النسيج المتوسط
Mesophyll thickness 

  سماكة النسيج المتوسط العادي 

  الكثافة المساميةStomatal 

density 

  الصانعات الخضراء في وحدة
 المساحة الورقية.

 

 

 ـــ

+ 

 

+ 

+ 

+ 

 

+ 

 

 

+ 

 ـــ

 

 ـــ

 ـــ

 ـــ

 

 ـــ
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 خصائص الصانعات الخضراء

 حجم الصانعات الخضراء 

  حجييييييم السييييييتروما إلييييييى غشيييييياء
 الميتوكوندرية

 محتوى اليخضور في الصانعات 

  / نسبة اليخضور طa 

 P700/Chlorophyll 

 P700/Chlorophyll 

 P700/Chlorophyll 

  سلسلة نقل الالكتروناتETC 

 

 ـــ

+ 
 

 ـــ

+ 

X 

+ 

+ 

+ 

 

+ 

 ـــ
 

+ 

 ـــ

X 

 ـــ

 ـــ

 ـــ

 Functionalالخصتتتتتائص الوظيفتتتتتة 

characterize 

 فع الية الأنظمة الضوئية 

  سييرعة نقييل الإلكترونيياتATP-

synthetase activity 

 فع الية الأنزيم روبيسكو 

  غلة الضوءQuantum yield 

  الكربونكفاءة تثبيت 

 الكفاءة التمثيلية 

 تنفس الميتوكوندرية 

 
 

+ 

+ 
 

+ 

X 

+ 

+ 

+ 

 
 

 ـــ

 ـــ
 

 ـــ

X 

 ـــ

 ـــ

 ـــ

 (A mes/A).مساحة مسطح النسيج المتوسط داخل الخلية إلى المساحة الورقية : 

 .(: تشير إلى أكبر أو أعلى، في حين )ـــ(:  تشير إلى أقل أو أدنى+( 

 (X تشير إلى عدم وجود :).فروقات 
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ات الضوئية العالية الفروقات بين خصائص الأوراق المتكيفة مع الشد   :(13)رقم الجدول 
 .Herdera helix، والنوع Fagus sylvaticaوالمنخفضة لدى النوع 

 الخصائص
Fagus sylvatica Herdera helix 

Sun leaves Shade leaves Sun leaves Shade leaves 

 ـــ ـــ 48.9 28.8 (2المساحة الورقية )سم

 185 93 409 221 (µmسماكة الورقة )

g 2md-1 )     المساحة الورقية النوعية 

DM) 2.6 0.97 ـــ ـــ 

 ـــ ـــ 214 144 (N m m-2الكثافة المسامية )

 0.33 0.65 ـــ ـــ (m.sc-1الناقلية المسامية )

 ( a  +bتركيز الكورفيل )

 )مغ/ ورقة(
1.6 1.9   

الكوروفيل في وحدة المساحة  تركيز
 5.5 8.7 ـــ ـــ (dmg .m-2الورقية )

 molتركيز الكوروفيل في واحدة الوزن )
1-g .) 6.6 16.1 ـــ ـــ 

 b/ a 3.9 3.0 3.3 2.8نسبة كلوروفيل 

 RuBPنشاط الأنزيم المثبت للكربون 

carloxylase        ( 2-dm 2mol CO
1-ha µ) 

 202 398 ـــ ـــ

2mg CO صافي التمثيل الضوئي ) كفاءة

 1-ha 2-dm) 3.5 1.3 22.3 9.4 

 ـــ ـــ 2.5 1.0 (.m W-2)       نقطة التعويض الضوئي

لصافي التمثيل نقطة التشبع الضوئي  
 ـــ ـــ 85 44 (.m W-2)الضوئي 

   0.5 0.16 (ha 2-mg dm-1 )         التنفس الظلامي
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تقييود الملاحظييات علييى : ضتتمن مجموعتتة متتن النباتتتاتاستتتجابة عمليتتة التمثيتتل للضتتوء 
، فييإن   Single leavesمسييتوى الأوراق المفييردة  إلييى الافتييراض بأن ييه فييي يييوم مشييمس 

الضوء عادة ما يكون متاحا  بكمية  زائدة. ولكن هذا غير صحيح، سيواء  بالنسيبة إليى النبيات 
فيي وحيدة المسياحة  وجودةباتات المبة إلى مجموعة النالكامل بكلِّ طوابقه الورقية، أو بالنس

هار، فإن  الضوء يصل إلى الأوراق المفيردة مين زواييا مختلفية، نمن الأرض. خلال فترة ال
، ومينْ ثيم  فيإن  Full lightومن ثمْ  نادرا  ما تتعرض جميع الأوراق إلى شدة ضوئية كاملية 

سييتعمل ميين قبييل طوابييق ورقييية عديييدة مختلفيية ات الضييوئية العالييية جييدا  يمكيين أنْ ت  الشييد  
لاحييظ وجييود فروقييات (. ففييي حييال وجييود مجموعيية ميين النباتييات، فعييادة  مييا ي  25)الشييكل، 
طوابق ورقية مختلفة للغلة التمثيلية الكلية. فعليى سيبيل المثيال، ي لاحيظ فيي  اسهامكبيرة من 

تكون معظم أوراقهيا وخاصية  ، التي Wheatالمجتمعات النباتية العشبية الحولية مثل القمح 
، فإن  معدل التمثيل الضوئي عادة  ما يكون أعلى ما يمكن فيي المنطقية Erectالعلوية قائمة 

الشييكل الييذي يبييين طبيعيية العلاقيية بييين معييدل التمثيييل  .الوسييطى ميين الطييول الكلييي للنباتييات
وكاميل  ،ريالطيالضوئي في ورقة مفردة يقع عليها الضوء بشكل  عامودي في نبات القميح 

مين الأرض )دلييل المسياحة الورقيية  2م1الكثافة النباتيية للنباتيات الموجيودة ضيمن مسياحة 
 Leaf أن  الورقية المفيردةمين الشيكل . ي لاحيظ Irradiance( وشدة الإشيعاع الضيوئي 3.2

Single    ات ضيوئية وصلت إلى نقطة التشبع الضوئي ونقطة التعيويض الضيوئي عنيد شيد
 (.Evans, 1973) مع مجموعة النباتات في وحدة المساحة من الأرضأقل بالمقارنة 

 
المُضاءة  (.Triticum aestivum L)التمثيل الضوئي في أوراق القمح الطري (: 25الشكل رقم )

بشكلٍ عمودي والتمثيل الضوئي لكامل النباتات الموجودة في وحدة المساحة من الأرض )دليل المساحة 
ة الضوئية.3.2الورقية يعادل   ( بالعلاقة مع الشد 
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يتمثييل تييأثير الحييرارة فييي : استتتجابة كتتل متتن عمليتتتي التتتنفس والتمثيتتل الضتتوئي للحتترارة
ل تأثيرهييا فييي سييرعة التفيياعلات الكيميائييية، ونشيياط العمليييات الأيضييية المختلفيية ميين خييلا

على قاعدة تأثير الحرارة في إتميام التفياعلات  الأنزيمات التي تتوسط تلك التفاعلات. وبناء  
-Reaction rateالكيميائييييية وسيييييرعة هيييييذه التفيييياعلات، التيييييي تسيييييمى اصييييطلاحا  

temperature Rule  (RRT rule)  المقترح من قبلVant Hoff'sن  سيرعة إتميام ، فإ
عموميا ، ييزداد التينفس الظلاميي طيردا   التفاعل تزداد بشكل  طردي بازدياد درجة الحرارة.

ميييع ارتفييياع درجييية الحيييرارة، وعنيييد درجيييات الحيييرارة المرتفعييية جيييدا  فيييإن  التفييياعلات 
البيوكيميائييية تحييدث بسييرعة كبيييرة جييدا  لدرجيية أن  المييواد المسييتعملة فييي التيينفس ونييواتج 

( لا يمكن أنْ تواكب معدل استهلاك المادة الجافة من الطاقة، الأمير ADPقلاب )مثل الاست
ييؤدي إليى تراجيع ميا الذي يؤدي إلى اسيتنفاد الميادة الأوليية المسيتعملة فيي عمليية التينفس، 

. وييؤدي ارتفياع Starvationصاب النبات بما ي سمى اصيطلاحا  بيالجوع معدل التنفس، وي  
لجمييع المكتنفيات  غشيية الخلوييةالأوب الأنزيمات، يم إلى تخر ْ 60-50درجة الحرارة بين 

 الميتكونورية، ما يؤدي إلى توقف عملية التنفس بشكل  كامل. لاسيماالخلوية، و

تستجيب عملية التمثيل الضوئي للتغيرات التي يمكين أنْ تحصيل فيي درجية حيرارة الوسيط 
ض النباتييات إلييى Optimum Curveالمحيييط تبعييا  لشييكل المنحنييي الأمثييل  . يييؤدي تعيير 

درجات حرارة منخفضية غيير مناسيبة )أقيل مين درجية الحيرارة المثليى( إليى تبياطؤ معيدل 
ويزداد معيدل  ،(PCP Cycleتثبيت الكربون وإرجاعه في حلقة إرجاع الكربون الثلاثية )

تثبييت الكربييون بازدييياد درجيية الحيرارة ليصييل إلييى أعلييى مسيتوى لييه عنييد درجيية الحييرارة 
ثلى )تختلف باختلاف النوع النبياتي(، ث يم  يبيدأ معيدل التمثييل الضيوئي بيالتراجع تيدريجيا  الم

بارتفاع درجة الحرارة عن المعدل الأمثيل، بسيبب تراجيع نسيبة غياز ثياني أكسييد الكربيون 
، الأمير اليذي ييؤدي بيدوره إليى تراجيع كفياءة تثبييت/دمج ratio 2O/2COإلى الأوكسجين 

، نتيجيية Carboxylationتقبل الأولييي، المركييب خماسييي الكربييون غيياز الفحييم إلييى المسيي
 RuBp، وازدييييياد نشيييياط الأنييييزيم RuBp carboxylaseتراجييييع نشيييياط الأنييييزيم 

Oxygenase بالإضييييافة إلييييى تخريييييب غشيييياء الصييييانعة الخضييييراء ،Thylakoid 

membrane ،مييا يييؤثر سييلبا  فييي معييدل نقييل الإلكترونييات فييي سلسييلة نقييل الإلكترونييات ،
والتدرج في الجهيد الكهروكيمياوي عليى جيانبي الغشياء، فيتراجيع معيدل تصينيع المركبيات 

 الغنية بالطاقة خلال تفاعلات الضوء اللازمة لتثبيت غاز الفحم خلال تفاعلات الظلام.

( فييي الأنييواع النباتييية NARن  درجيية الحييرارة المثلييى لمعييدل صييافي التمثيييل الضييوئي )إ
تكييون أدنييى ميين درجيية الحييرارة المثلييى للتمثيييل الضييوئي الكلييي  ثلاثييية الكربييون عييادة  مييا

Gross photosynthesis  مين التينفس  تفاع درجية الحيرارة سيوف ييزداد كيل  ه مع ار، لأن



96 

 

وتنفس الميتوكندرية، الأمر الذي يؤثر سلبا  في صافي ربح  Photorespirationالضوئي 
مثييل بياختلاف النييوع النبيياتي. . ويختليف معييدل الحيرارة الأNet carbon gain الكربيون

وتتييراوح درجيية الحييرارة المثلييى لمعييدل صييافي التمثيييل الضييوئي لمعظييم الأنييواع النباتييية 
م. وتتيييراوح درجيييات الحيييرارة المثليييى للحولييييات الربيعيييية  30ْ-15 ثلاثيييية الكربيييون بيييين

Spring ephemerals  ،التي تنميو خيلال الموسيم اليذي تسيوده درجيات حيرارة منخفضية
م، في حيين تكيون كفياءة النبيات التمثيليية بالنسيبة إليى الأنيواع النباتيية الحوليية  ْ 20-10بين 

العشييبية التييي تنمييو خييلال المواسييم الحييارة والمواقييع البيئييية ذات السييطوع الشمسييي العييالي 
والأشجار التي تنميو فيي المناخيات الدافئية، فيي حيدها الأعليى ضيمن الميدى الحيراري بيين 

، وعيادة  ميا Desert shrubsم بالنسبة إليى الشيجيرات الصيحراوية  49ْم، وحتى  25-35ْ
عنييد درجييات  يييا  واع النباتييية رباعييية الكربييون عاليكييون معييدل التمثيييل الضييوئي فييي الأنيي

الحرارة المرتفعة، لأن  معظم هذه الأنواع النباتية متكيفة مع البيئات ذات السطوع الشمسيي 
النباتيية رباعيية الكربيون التيي تكيون فيهيا درجيات  العالي، وميع هيذا فهنياك بعيض الأنيواع

الحييرارة المثلييى لمعييدل صييافي التمثيييل الضييوئي منخفضيية نوعييا  مييا، مثييل أنييواع الرغييل 
وبالنسيبة إليى   ، التي تنمو خلال الفترات الباردة مين السينة.Atriplex species)القطف( 

اليية خيلال المرحلية الضيوئية ، فإن  درجات الحرارة المثلى تكيون عCAMالأنواع النباتية 
Light phase  خيلال  ، في حين أن  درجة الحرارة المثلى لتثبيت الكربون التي تحدث عادة

ي لاحيظ مين الشيكل . (26 ، فعادة  ما تكون منخفضية )الشيكل،fixation-2CO-Darkالليل 
يبار(  أن  درجة الحرارة المثلى لعملية التثبيت الليلي لغاز الفحم في نبات التين الشوكي )الص 

م، وهي أقيل بكثيير مين درجية  20ْ، لا تتجاوز Malate accumulationوتراكم المالات 
التييي  فييي البيئييات لاسيييماوتثبيتييه خييلال فتييرة النهييار، والحييرارة اللازميية لإرجيياع الكربييون 

 (.Gerwick et al, 1977تنتشر فيها مثل هذه الأنواع النباتية )الصحاري( )

 
(: تأثير درجة الحرارة في التراكم الليلي للمالت، وبعض عمليات التمثيل الضوئي 26الشكل رقم )

 الرئيسة.
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Gas Exchange and Water  2CO  المصتتادر المائيتتة وعمليتتة التبتتادل الغتتازي

Supplies 
( مين الميواد الأوليية الضيرورية 2CO( أيضيا  بالإضيافة إليى غياز الفحيم )O2Hالماء )ي عد 

لإتمام عملية التمثيل الضوئي، لذلك ي عد الماء من العوامل المحددة لمعدل التمثيل الضيوئي، 
وي عييد بالمقابييل تييوافر كميييات كبيييرة وكافييية ميين المييياه مهمييا  جييدا  للمحافظيية علييى الترطيييب 

لبروتوبلاسييم الخلييية النباتييية، ويييؤدي تراجييع حجييم الخلييية، أو  High hydrationالعييالي 
 Waterداخل الخلية النباتية، نتيجة نقص المياه  )Turgor potential )pΨجهد الامتلاء 

deficiency إلى تراجع النشاط التمثيلي ،Photosynthetic activity  ،(.27)الشكل 

 
محتوى الخلية النباتية المائي وترطيب البروتوبلاسم للمحافظة (: أهمية المحافظة على 27الشكل رقم )

 على معدلت مثلى من التمثيل الضوئي.

)يصيبح أكثير سيلبا ( داخيل  Water potentialي لاحظ من الشيكل أن  تراجيع الجهيد الميائي 
 Sunflower (.Helianthus anuus L)الشيمس  زهيرةخلاييا أوراق نباتيات محصيول 

ا باسييكال، قييد أدى إلييى تراجييع الكفيياءة التمثيلييية لكييل ميين الصييانعات ميغيي -0.5أكثيير ميين 
 -1.0الخضراء والأوراق بشيكل  جياد، وأدى اسيتمرار تراجيع الجهيد الميائي إليى أكثير مين 

(، بسبب تراجع معيدل ATPميغا باسكال إلى انخفاض معدل إنتاج المركب الغني بالطاقة )
ليى تراجيع معيدل نقيل الإلكترونيات فيي ، ويعزى ذلك بشيكل  رئييس إADPرة المركب فسف

سلسلة نقل الإلكترونات، وسبب بالمقابيل تراجيع جهيد الأوراق الميائي تراجعيا  فيي كيل مين 
التنفس الضوئي والتينفس الظلاميي، ولكين بيوتيرة  أقيل بالمقارنية ميع التراجيع الحاصيل فيي 

ن  العمليييات التأكسييدية إ(، حيييث Ortis-lopez et al., 1991معييدل التمثيييل الضييوئي )
Oxidative processes تمثييل أقل حساسية لظروف العجز المائي بالمقارنة مع عمليية ال
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التيينفس الضييوئي، وتيينفس الميتوكونييدريا بييالتراجع إلا  عنييد  االضييوئي، حيييث لا تبييدأ عمليتيي
بعيا  ليذلك، وت المستويات الشديدة من الجفاف، أو تراجع الجهد المائي داخيل الخلاييا النباتيية.

تصيبح نسيبة تثبيييت الكربيون إلييى التينفس الضييوئي تيدريجيا  أقييل، نتيجية التراجييع الحياد فييي 
معدل التمثيل الضوئي بالمقارنة مع معدل التراجع الحاصل في التنفس، الأمر الذي سييؤثر 
ينعة بعمليية التمثييل  سلبا  في معدل صافي التمثيل الضوئي )كميية الميادة الجافية الكليية المص 

 طروحا  منها ما يفقد بالتنفس(.مالضوئي 

إليى  Water deficitيؤدي تع رض نباتات الأنواع المحصولية إلى ظروف العجيز الميائي 
عد بمنزلية خيط اليدفاع الفسييولوجي الأول فيي النباتيات ت  ي ت(، الsgتراجع الناقلية المسامية )

حافظييية عليييى ترطييييب ، بهيييدف المTranspirationللحيييد مييين معيييدل فقيييد الميييياه بيييالنتح 
ار غياز ثيويؤدي الانغلاق التدريجي للمسامات إلى تراجع مواز  في معدل انت .البروتوبلاسم

الفحييم، مييا يييؤثر سييلبا  فييي كمييية غيياز الفحييم المتيياح فييي مراكييز التثبيييت ضييمن الصييانعات 
(، الأمر الذي يؤدي إلى تراجع معدل التمثيل الضيوئي. ويمكين أيضيا  Stromaالخضراء )

ؤثر شييح المييياه بشييكل  مباشيير فييي كفيياءة النبييات التمثيلييية، نتيجيية تراجييع معييدل نقييل أنْ ييي
بعيد  للالكترونياتالإلكترونات في سلسلة نقل الإلكترونات، لأن  المياء هيو المعطيي الأوليي 

مييير اليييذي ييييؤثر سيييلبا  فيييي معيييدل تصييينيع المركبيييات الغنيييية بالطاقييية أكسيييدته ضيييوئيا ، الأ
(NADPH, ATPفيتراجيع معي ،) دل تثبييت الكربيون فيي حلقية كيالفن، ميا ييؤثر سيلبا  فيي

 معدل تصنيع المركبات العضوية وتراكمها.

تمثييل النقطيية الأولييى العتبيية الحرجيية بييين الكفيياءة : Critical pointsنقطتتتين حتترجتين 
، )وذليك عنيدما يكيون الجهيد Full photosynthetic capacityالتمثيليية الكليية الكامنية 

 ، والناقلية المسامية مرتفعة(، وبين التراجع الحاصل في كفياءة النباتيية التمثيليية المائي عال 
ار غيياز الفحييم عبيير المسييامات نتيجيية الانغييلاق التييام للمسييامات  ثييوصييولا  إلييى انعييدام انت
Stomatal closure ويصيل النبيات إليى العتبية الحرجية لمعيدل التمثييل الضيوئي عنيدما .

إليى مسيتوى تبيدأ معيه المسيامات بيالانغلاق. وتتوقيف سيرعة يتراجع جهد الأوراق الميائي 
انغييلاق المسييامات علييى العوامييل الجوييية الخارجييية، حيييث يييؤدي تراجييع الرطوبيية النسييبية 
الجوية، وارتفاع شيدة الإشيعاع الشمسيي، وارتفياع درجية الحيرارة، وزييادة سيرعة الريياح 

 Leaf(VPD)الوسط المحييط إلى زيادة فرق التدرج في ضغط بخار الماء بين الأوراق و

to air vapor pressure deficit فييزداد معيدل فقيد الميياه بيالنتح، الأمير اليذي ييدفع ،
النباتات إلى تقليل درجة انفتاح المسامات للحد من فقد المياه والمحافظة على جهيد الاميتلاء 

بعد النقطية الحرجية كافية من المياه  داخل الخلايا النباتية، ولكن يؤدي ري النباتات بكميات  
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وينعييدم التبييادل الغييازي  الأولييى إلييى إمكانييية اسييتعادة عملييية التبييادل الغييازي بشييكل  سييريع.
عنيدما تنغليق المسيامات بشيكل  كاميل،  Zero point for gas exchangeبشيكل  كاميل 

وهنييا يتراجييع الجهييد المييائي بشييكل  شييديد، ولا يقتصيير التييأثير السييلبي للجفيياف فييي عملييية 
ما يتعداه إلى التيأثير فقط، وإن   Stomatal factorsل الضوئي على العوامل المسامية التمثي

، وذلييك إمييا Non-Stomatal inhibitionالمباشيير للجفيياف فييي عملييية التمثيييل الضييوئي 
 (. 28نتيجة تخريب البروتينات المهمة في تثبيت الكربون )الشكل، 

 
 نتيجة انخفاض جهد الأوراق المائي.(: تراجع امتصاص غاز الفحم 28الشكل رقم )

 

، تليها الأنيواع النباتيية المتكيفية Succulents (S)لاحظ من الشكل أن  النباتات العصارية ي  
)وتتضيمن الأنيواع النباتيية العشيبية ثنائيية الفلقية،  Mesophytes (M)ات الرطبة ئمع البي

الرطبيية(، ث ييم  الشييجيرات  ، والأنييواع الخشييبية المتكيفيية مييع البيئيياتGrassesوالأعشيياب 
ه الجافية، وأخييرا  الأنيواع النباتيية الجفافيية بوالأشجار المتكيفة ميع البييات شيبه الرطبية وشي

(X)Xerophytes  .مثييل الحوليييات العشييبية، والشييجيرات المنتشييرة فييي البيئييات الجافيية
عموما ، عادة  ما تكون الفروقات طفيفية جيدا  بيين الأنيواع النباتيية ثلاثيية الكربيون والأنيواع 
النباتييية رباعييية الكربييون. أمييا بالنسييبة إلييى الأنييواع النباتييية المتكيفيية مييع المنيياطق الجافيية، 
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كل  خاص، فهذه النباتات عادة  ما تغلق مساماتها بشيكل  كاميل عنيد والنباتات الصحراوية بش
أقل انخفاض في كمية المياه المتاحة، وتبقى عادة  النباتات التي يكون فيها المسار الكربيوني 

النهيار، ويمكين أنْ ت بقيي المسيامات مغلقية خيلال  ولمسياماتها مغلقية طيCAM مين النيوع 
(. وفييي هييذه 29لظييروف العجييز المييائي )الشييكل،  الليييل فييي حييال اسييتمر تعييرض النباتييات

، ولكيين عييادة  مييا Escapeالحاليية فييإن  غيياز الفحييم النيياتج عيين التيينفس لا يمكيين أن يهييرب 
ذلك تعميل عمليية التمثييل الضيوئي عليى إعييادة بيسيتعمل ليثبيت بعمليية التمثييل الضيوئي، وي  

عييادة تييدوير المييالات( الييداخلي النيياتج عيين هييدم المييالات المتراكميية )إ 2COاسييتعمال غيياز 
Malate recycling. أن  معدل تبادل غياز الفحيم عبير المسيامات  (29) ي لاحظ من الشكل

، يتراجييع طييردا  مييع ازدييياد شييدة Agave lechuguillaفييي النبييات الصييحراوي الآجافييا 
يوميييا  بيييدون ري( بالمقارنييية ميييع الشييياهد الميييروي. وتبقيييى  13أييييام، و 7الإجهييياد الميييائي )

فقييط  2COخييلال فتييرة الإجهيياد المييائي مغلقيية خييلال النهييار، وتمييتص النباتييات  المسييامات
مييين عمليييية التييينفس النييياتج ، وأيضيييا  غييياز الفحيييم Nocturnal uptakeخيييلال اللييييل 

Respiration 2. وإذا مييا اسييتمر الجفيياف لفتييرات زمنييية أطييول، فييإن  القليييل جييدا  ميينCO 
بالتيالي سييكون المصيدر الوحييد لغياز الفحيم يمكين أنْ ينتثير عبير المسيامات خيلال اللييل، و

 (.Nobel. 1988الناتج من عملية التنفس )

 
 تبادل غاز الفحم عبر المسامات تحت ظروف الجفاف بالمقارنة مع الظروف الرطبة.(: 29الشكل رقم )

ويمكن أنْ نعب ر عن استجابة معدل صافي التمثيل الضوئي للجفاف، باعتمياد مفهيوم مييزان 
قييل كمييية ت. فعنييدما يتراجييع محتييوى التربيية المييائي، وWater balanceالعلاقييات المائييية 

المييياه المتاحيية للنباتييات فييي منطقيية انتشييار الجييذور، تسييتمر عملييية فقييد المييياه بييالنتح نتيجيية 
المسامات خلال المستويات الخفيفة من الإجهاد الميائي، وتصيبح تبعيا  ليذلك  استمرار انفتاح

كمية المياه المفقودة بالنتح أكبر من كميية الميياه الممتصية عين طرييق المجموعية الجذريية، 
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ما يؤدي إلى اختلال ميزان العلاقات المائية داخيل الخلاييا النباتيية، فتتعيرض النباتيات إليى 
ل بتراجيع الجهيد الميائي )يصيبح أكثير سيلبا (، وتراجيع جهيد الاميتلاء، العجز المائي، المتمث

خيلال النصيف  لاسييمابازدياد شدة العجز المائي، وعندئذ  تبدأ المسامات بالانغلاق تدريجيا  
الثاني من النهار، وتبقى منغلقة لفترة زمنية أطول، الأمر الذي يؤثر سلبا  في معيدل انتشيار 

(. حييث ، اليسيار30غاز الفحم عبير المسيامات، ومين ث يم  معيدل التمثييل الضيوئي )الشيكل، 
لاحظ من الشكل التراجع التدريجي في معدل صافي التمثيل الضوئي في أوراق محصيول ي  

خيلال فتيرة  لاسييمازديياد مسيتوى العجيز الميائي، وبا (.Glycine max L)الصيويا  فيول
 . (Rawson et al., 1978)منتصف النهار 

 
خلال  (: النخفاض التدريجي في صافي التمثيل الضوئي استجابةً لظروف العجز المائي30الشكل رقم )

فترات مختلفة من النهار في نباتات محصول فول الصويا )اليسار(، والتباين اليومي في معدل صافي 
 التمثيل الضوئي لدى بعض الأنواع النباتية المتباينة في حساسيتها للإجهاد المائي )اليمين(.

عمومييا ، كلمييا كييان النييوع النبيياتي أكثيير حساسييية لظييروف نقييص المييياه، وكانييت الظييروف 
تراجع معدل التمثيل الضوئي بشيكل   ل الساعات الأولى من النهار،المناخية أكثر جفافا  خلا
 Dailyي لاحيييظ مييين الشيييكل التذبيييذبات اليوميييية  (.، اليميييين30أسيييرع وأبكييير )الشيييكل، 

fluctuations  فييي معييدل التمثيييل الضييوئي لييدى بعييض الأنييواع النباتييية التييي تختلييف فييي
 Citrullusحساسيتها للجفاف، وفي درجة تحميل الجفياف، ويلاحيظ أن  النيوعين النبياتيين 

colocynthesis و ،Datura metel هي الأكثر تحملا  للجفاف، حيث أبدتْ أدنيى نسيبة ،
ذي تراجيع فقيط خيلال فتيرة الظهييرة، وبيدأ انخفاض في معيدل صيافي التمثييل الضيوئي، الي
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وي لاحيظ  بالتراجع بشكل  ملحوظ خلال فترة ما بعد الظهيرة نتيجة تراجع الناقليية المسيامية.
نباتاته معدلات عالية مين امتصياص  ابدت الذي ،Noaea mucranataلنوع إلى ابالنسبة 

التمثيل الضوئي، ومين  صباحا (، ولكن تراجع فيه معدل 9-6الكربون خلال فترة الصباح )
. أمييا النييوع Noon timeث ييم  صييافي التمثيييل الضييوئي بشييكل  حيياد خييلال فتييرة الظهيييرة 

Prnnus arneniacaار الكربيون فقيط خيلال ثي، فقد تمكنت نباتاته مين المحافظية عليى انت
 Schulze)بعد الظهير(  6-5الساعات المبكرة من الصباح، وخلال فترة ما بعد الظهيرة )

et al., 1972). 

 : Carbon Gain and Water Loss كسب الكربون وفقد المياه

ميين الوسييط الخييارجي المحيييط إلييى داخييل  2COار ثييتسييمح المسييامات بالإضييافة إلييى انت
من داخل الأوراق إلى الوسط المحييط،  Water vaporالأوراق، أيضا  بمرور بخار الماء 

. وبالتيالي فيإن  النباتيات تفقيد المياء Gas exchangeسمى هيذه العمليية بالتبيادل الغيازي وت  
كضييريبة للحصييول علييى غيياز الفحييم الييلازم لعملييية التمثيييل الضييوئي، لييذلك يتناسييب معييدل 

. ويطليق عليى كميية الميادة Transpirationطردا  مع معدل فقد المياه بيالنتح   2CO ارثانت
يته( إلى كمية المياه المفقيودة وتثب 2COعملية التمثيل الضوئي )امتصاص بعة صن  الجافة الم  

، ويعطيى Water Use Efficiency (WUE)بيالنتح اصيطلاحا  بكفياءة اسيتعمال المياء 
 وفق العلاقة الرياضية الآتية:

 (`A)´معدل التمثيل الضوئي 
=  phWUE 

 (Tمعدل فقد الماء بالنتح )

وت عب ر قيمية كفياءة اسيتعمال المياء بشيكل  آنيي عين عمليية التبيادل الغيازي عبير المسيامات.  
لاحظ من المعادلة أن  قيمة كفاءة استعمال المياه تتناسب طردا  مع معدل التمثيل الضوئي وي  

اد عة(، وعكسا  ميع كميية الميياه المنتوحية، ومين ث يم  يمكين أنْ تيزدصن  )كمية المادة الجافة الم  
يا بزييادة معيدل التمثييل الضيوئي، أو بتراجيع معيدل فقيد الميياه  قيمة كفاءة استعمال الميياه إم 

 غليةوحتى تكون صفة كفاءة استعمال المياه من الصفات المهمية المرتبطية بتحسيين  .بالنتح
تحت ظيروف الزراعية المطريية، فيجيب أنْ تكيون الزييادة فيي  لاسيماالمحاصيل الحقلية، و

جمة عن زيادة كفاءة النبات التمثيلية عند أي مسيتوى مين الناقليية المسيامية، نا WUEقيمة 
ومن ث م  معدل النتح، لأن  أي تراجع في معيدل فقيد الميياه بيالنتح سييرافقه تراجعيا  فيي معيدل 

صيين عة ة المييادة الجافيية الم  يييار غيياز الكربييون، الأميير الييذي يمكيين أنْ يييؤثر سييلبا  فييي كمثييانت
سييمى مثييل هييذه الأنييواع النباتييية بييالأنواع النباتييات وتطورهييا وإنتاجيتهييا، وت  والمتاحيية لنمييو 
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سيمى الأنيواع أو الطيرز الوراثيية التيي تيزداد فيهيا ، فيي حيين ت  Capacity typesالكفيوءة 
قيمييية كفيييياءة اسييييتعمال المييييياه بتقلييييل معييييدل فقييييد المييييياه بيييالنتح بييييالطرز غييييير الكفييييوءة 

Conductance types عمومييا ، تتييراوح قيميية كفيياءة اسييتعمال المييياه تحييت الظييروف .
الحقلييية الملائميية لعملييية التبييادل الغييازي )عنييدما تكييون قيميية الناقلييية المسييامية فييي حييدها 

فيي الأنيواع الحوليية العشيبية  O2mmol H/1-s 2-m 2mol COµ   5-3الأعظمي(، بين 
Mesophytic herbs ي الأشييجار متسيياقطة الأوراق المتكيفيية مييع البيئييات الرطبيية، وفيي

Deciduous trees فيي الأنيواع النباتيية الخشيبة المتكيفية ميع  8-4، في حين تتيراوح بيين
في الأنيواع النباتيية  10-5، وتتراوح بين Sclerophyllous woodyالبيئات شبه الرطبة 

اءة نسييتبعد تييأثير العوامييل المناخييية المحيطيية فييي قيميية كفيي ي. ولكييSucculentsالعصييارية 
من معرفة نسبة مجميوع  استعمال المياه، من خلال تأثيرها في عملية التبادل الغازي، لا بد  

(. فعنيدما 2r COΣO/ 2r HΣ)  إليى عبيور بخيار المياء 2COالمقاوميات لكيل  مين انتثيار 
، فييإن  قيميية نسييبة مجمييوع المقامييات Fully openتكييون المسييامات مفتوحيية بشييكل  كامييل 

، فيي حيين تقيدر plants 3Cلمعظيم الأنيواع النباتيية ثلاثيية الكربيون  0.4-0.1تتراوح بين 
بالنسيبة إليى الأنيواع النباتييية  0.8بالنسيبة إليى العدييد مين الأشييجار، وتصيل إليى  0.5بنحيو 

عموما ، عند ظروف بيئية محددة، فإن  معدل فقد بخيار المياء  .plants 4Cرباعية الكربون 
أثناء عملية التبادل الغازي هي أكثر بكثيير مين معيدل انتثيار غياز الفحيم، ويعيزى ذليك إليى 

 تية:الآالأسباب 

( بييين الهييواء الخييارجي المحيييط 2COإن  فييرق التييدرج فييي تراكيييز غيياز الفحييم ) .1
بالمقارنية ميع  Less steepة و أقيل حيد  بالأوراق، والوسط الداخلي للأوراق، هي

فييرق التييدرج فييي الجهييد المييائي بييين أنسييجة الأوراق الداخلييية والوسييط المحيييط، 
لأن  الهييواء الخييارجي غييير مشييبع ببخييار الميياء. وعلييى سييبيل المثييال، فييإن  فييرق 
التييدرج فييي الجهييد المييائي بييين الأوراق والوسييط الخييارجي المحيييط عنييد درجيية 

%، هييو أكثيير بعشييرين ضييعفا  50طوبيية نسييبية جوييية تعييادل م، ور 20ْحييرارة 
 . 2COبالمقارنة مع فرق التدرج بتركيز 

إن  حركة جزيئات الماء من داخل الأوراق إلى الوسط المحيط أسرع من حركية  .2
( أقييل مين الييوزن 18(، لأن  اليوزن الجزيئييي للمياء )2COجزيئيات غياز الفحييم )
 (. 44الجزيئي لغاز الفحم )

سافة التي يقطعها غاز الفحم خلال مسيرة انتثاره مين الوسيط المحييط إليى إن  الم .3
مراكز التثبيت ضمن الصانعات الخضراء كبيرة جدا  بالمقارنة مع المسافة التيي 
يقطعهيييا بخيييار المييياء مييين داخيييل الأوراق إليييى الوسيييط المحييييط، أي أن  عيييدد 
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ات الخضيراء )عبيور انتثار غاز الفحم وصولا  إلى الصانع قالمقاومات التي تعي
المرحلتين الغازيية والسيائلة( أكثير بالمقارنية ميع عبيور بخيار المياء مين النسييج 

لذلك، فعنيد أي قيمية للناقليية المسيامية، فيإن  معيدل  ،المتوسط إلى الوسط المحيط
كبيير بكثييير مين معييدل كسييب الكربييون أ Water vapor lossفقيد بخييار الميياء 
Carbon gain  جيدا  باهظية ضيريبة ك المياء النبيات ييدفع ن  إ ، ليذلك ي قيال مجيازا

 ( اللازمة لعملية التمثيل الضوئي.2COللحصول على المادة الأولية )

انطلاقييا  ممييا تقييدم، فعييادة  مييا تكييون قيميية كفيياءة اسييتعمال الميياء عنييد الأنييواع النباتييية ثلاثييية 
كفاءة تثبييت الكربيون فيهيا الكربون أقل بالمقارنة مع الأنواع النباتية رباعية الكربون، لأن  

أقييل، بسييبب إمكانييية حييدوث التيينفس الضييوئي، فييي حييين أن  التيينفس الضييوئي لا يحييدث فييي 
Concentrating -2COهيا تمتليك آلييات تركييز غياز الفحيم الأنواع رباعية الكربون، لأن  

mechanisms  في خلايا الحزم الوعائيةBundle sheath فعادة  ما يكيون مييزان المياء .
سيرا  فييي جميييع الأنييواع النباتيية عنييدما تكييون المسييامات مفتوحية بشييكل  كامييل، فييي حييين خا

إليى زييادة قيمية كفياءة  Partial Stomatal closureييؤدي الانغيلاق الجزئيي للمسيامات 
 Stomatal resistance  (rs)اسييتعمال الميياء، لأن  ذلييك يزيييد ميين المقاوميية المسييامية 

الميياء بييالنتح، دون أنْ يييؤثر ذلييك سييلبا  فييي معييدل التمثيييل ل معييدل فقييد قييلخييروج الميياء، في
خلال المراحل الأولى من ظروف الإجهاد الميائي  لاسيماوئي وتصنيع المادة الجافة، والض

  (.31)الشكل، 

 

كفاءة استعمال المياه لعملية التمثيل الضوئي تحت الظروف الجافة، وتأثير تراجع (: 31الشكل رقم )
المائي في نسبة معدل التمثيل الضوئي إلى معدل الفقد الماء بالنتح، لدى نباتات القمح محتوى التربة 

 بعمر ستة أسابيع.
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ه في نباتات القمح بعمر ستة أسيابيع المع رضية لظيروف الجفياف، فعنيد ي لاحظ من الشكل أن  
 Field capacity (Fc)أي مستوى  من محتوى التربة الميائي وصيولا  إليى السيعة الحقليية 

فإن  معدل التمثيل الضوئي الصافي دائما  أعلى من معدل النيتح، وبالتيالي تكيون قيمية كفياءة 
نسبيا  عالية، وميع تراجيع محتيوى التربية الميائي بشيكل  أكبير سييكون مقيدار  هاياستعمال الم

الانخفيياض فييي معييدل فقييد الميياء بييالنتح أكبيير بكثييير ميين مقييدار التراجييع بمعييدل التمثيييل 
الضوئي، ما يؤدي إلى ارتفاع ملحوظ في قيمة كفاءة استعمال المياه، ولكين ييؤدي التراجيع 

 Permanent (PWP)صيولا  إليى نقطية اليذبول اليدائم الكبير في محتوى التربة الميائي و

milting Point  إليى انخفيياض قيمية كفياءة اسييتعمال الميياه، نتيجية حييدوث الانغيلاق التييام
عبير المسيامات، وفقيد بخيار المياء، ولكين  2COللمسامات، الأمر الذي يوقف تماميا  انتثيار 

 ،Cuticleمن الأدمة الخارجيية يستمر فقد المياه من خلال العديسات الموجودة في الساق و
وتصبح كمية الماء المفقودة أكبر بكثير من كميية الميادة الجافية المصين عة بالتمثييل الضيوئي 

(Aho et al., 1979.)  

وتحت ظروف الزراعة الحقلية، فإن  قيمة كفاءة استعمال المياه تتأثر بالظروف المناخية 
Climaticconditions وعادة  ما تصل قيمة كفاءة استعمال المياه إلى ذروتها .

Maximum value  ، خلال ساعات الصباح الأولى، لأن  الهواء المحيط لا يزال رطبا
وشدة السطوع الشمسي مثالية لعملية التمثيل الضوئي، ولكن مع اقتراب فترة الظهيرة 

Noon time شدة الإشعاع الشمسي  سوف تزداد درجة حرارة الوسط المحيط، وتزداد
مر الذي يؤدي إلى زيادة فرق التدرج في ضغط بخار الماء ويصبح الهواء أكثر جفافا ، الأ

(VPD بين الأوراق والوسط المحيط، ما يؤدي إلى زيادة معدل فقد المياه بالنتح، الأمر )
عمال المياه وتختلف أيضا  قيمة كفاءة است. الذي يؤدي إلى تراجع قيمة كفاءة استعمال المياه

باختلاف مرحلة النمو/ تقدم موسم النمو، فعلى سبيل المثال، فإن  معدل التمثيل الضوئي 
ل الإزهار بنحو بالأعظمي ق هدـي حــون فــيك Barleyفي محصولي القمح، والشعير 

يوما ، بسبب اكتمال النمو الخضري، وتكون جميع الأوراق خضراء وفع الة في  20-30
 Canopyبة ـــة مناســة ورقيــي حال وجود هندســـل الضوئي، وخاصة  فعملية التمثي

architecture  ولكن مع تقدم النباتات بالعمر )المراحل المتقدمة من حياة النبات(، فعادة ،
، ويباسها ما يتراجع معدل التمثيل الضوئي الكلي، بسبب شيخوخة نسبة كبيرة من الأوراق

ن تصنيع المادة الجافة، الأمر الذي يؤدي إلى دوالتي يقتصر دورها فقط على فقد المياه 
 تراجع كفاءة استعمال المياه.

وحتييى تعطييي صييفة كفيياءة اسييتعمال المييياه فكييرة دقيقيية عيين أداء الأنييواع النباتييية/ الطييرز 
 Dry matterعبيير عيين نسييبة تصيينيع المييادة الجافيية وتراكمهييا الوراثييية، فيجييب أن ت  
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production   إلى كمية المياه المستهلكة من قبل النباتات خيلال كاميل موسيم النميو، عندئيذ
، ولا يمكيين أنْ تعبيير Integrated in natureسييتكون هييذه الصييفة ذات طبيعيية تكاملييية 

هيا )على مستوى الورقة المفيردة، لأن   Instantaneous measurementsالقياسات الآنية 
 وم الواحد، وباختلاف مرحلة النمو.تتغير على مدار الي

أول مين درس العلاقية بيين  Moximov (1923)، و Hellriegel (1883)كان الباحثان 
زيييادة المييادة الجافيية والاحتييياج المييائي، وأطلقييوا عليهييا كفيياءة اسييتعمال المييياه للإنتاجييية 

Water use efficiency of productivity:التي تعطي وفق العلاقة الآتية ، 

 

  كفاءة استعمال المياه للإنتاجية =
 إنتاج المادة الجافة العضوية )غ(

 استهلاك المياه )كغ(       
  

ف صفة كفياءة اسيتعمال الميياه بأنهيا كميية الميادة الجافية الم   صين عة بفضيل إذا ، يمكن أنْ ت عر 
عمليييية التمثييييل الضيييوئي بيييالغرام، إليييى كميييية الميييياه الكليييية المسيييتهلكة )التبخييير + النيييتح( 

Evapo-tronspiration  مقدرة بالكغ، خلال فترة زمنية تمتيد مين عيدة أسيابيع إليى كاميل
، فإن  كمية المياه المستهلكة لإنتاج المادة الجافة تختلف باختلاف النيوع وحقيقة   موسم النمو.

النباتي، وباختلاف الأصيناف ضيمن النيوع نفسيه، وبياختلاف المرحلية التطوريية مين دورة 
، والظييروف Plant density، والكثافيية النباتييية Developmental stageحييياة النبييات 

، ومعيدل Water supplyكمية الميياه المتاحية للنبيات  البيئية السائدة، والأهم من هذا وذاك
سييياعد فهيييم كفييياءة اسيييتعمال المييياء كصيييفة . وي  Evaporation rateفقيييد المييياء بيييالتبخر 

، فيي انتخياب الطيرز الوراثيية ذات Productivityفسيولوجية مرتبطية بتحسيين الإنتاجيية 
وزراعتهييا ضييمن المنيياطق  المقييدرة التكيفييية الأعلييى مييع المحافظيية علييى الكفيياءة الإنتاجييية،

البيئية المناسبة لتأمين الحد الأدنى اللازم من الاحتياجات المائيية. ويبيين الجيدول الآتيي قييم 
مياء( ليبعض المجموعيات  1-( )غ ميادة جافية. كيغWUEpكفاءة استعمال المياء الإنتاجيية )

 .(14، )الجدول، النباتية
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 دى بعض المجموعات النباتية.(: قيم كفاءة استعمال المياه ل14الجدول رقم )

 WUEp المجموعة النباتية

 CAM 6- 15 (30)الأنواع النباتية ذات المسار الكربوني 

 plats 4C 3- 5الأنواع النباتية رباعية الكربون 

 الأنواع النباتية الحولية ثلاثية الكربون

  النجيلياتCereals 

  البقولياتLegumes 

 .البطاطا والمحاصيل الجذرية 

 .بادرات محصول زهرة الشمس 

 .نباتات زهرة الشمس بمرحلة الإزهار 

 

1.5- 2 

1.3- 1.4 

1.5- 2.5 

3.6 

1.5 

 

 Woody plantsالأنواع النباتية الخشبية 

  الأشييييجار عريضيييية الأوراق المزروعيييية فييييي المنيييياطق
 المدارية.

 شييييجار عريضيييية الأوراق المزروعيييية فييييي المنيييياطق الأ
 المعتدلة.

 شبه الرطبة. الشجيرات في البيئات 

  الأشجار المخروطيةConiferous trees. 

 

1- 2 

3- 5 

3- 6 

3- 5 

 

 

 :وإنتاج المادة الجافة 2COتأثير التغذية المعدنية في انتثار 

ق شيتى، مين خيلال تيأثير العناصير المعدنيية ائيتتأثر عمليتي التمثيل الضوئي والتينفس بطر
المغذييية. وفييي التييرب الزراعييية التييي لا تعيياني نقصييا  حييادا  فييي بعييض العناصيير المعدنييية 
المغذييية المهميية للنبييات، فييإن  تييأثير العوامييل البيئييية )الحييرارة، والرطوبيية، والضييوء...الخ( 

أثير التغذيية المعدنيية، وميع ذليك يكون أشد  وطأة  في عملية التمثيل الضوئي بالمقارنة ميع تي
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فإن  غلة الأنواع المحصولية عادة  ما تزداد عند إضافة كميات كافية مين العناصير المعدنيية 
التينفس الناجمية عين وتيي التمثييل الضيوئي يوتتمثل التأثيرات البيوكيميائية في عمل المغذية.

دخل فيي تركييب الأنزيميات كيون العناصير المعدنيية تي ،اختلال التوازن المعدني في التربية
Enzymes  ْالتي تتوسط تفاعلات تلك العمليات، أو في الأصبغة اليخضورية، أو يمكين أن

، أو تييؤثر بشيييكل  Activatorsتييؤدي دور العوامييل المسيياعدة مشيييجعة لعمييل الأنزيمييات 
 (15مباشر في عملية التمثيل الضوئي )الجدول، 

 

 المغذية في عملية التمثيل الضوئي.دور العناصر المعدنية (: 15الجدول رقم )

 الوظيفة
 المكونات التركيبية

 وعناصر الستقرار

 العناصر الداخلة

ركيب الأنزيمات تفي 
 والعوامل المساعدة

 عوامل النقل

والتوازن 
 الشاردي

تمييايز واسييتقرار تركيييب 
 Ca, Fe, Mg, S, N الصانعة الخضراء

(Mn), Mg, Zn, 

Fe, K 
 ـــ

 Mn (Mo), Cl, Mg Cl الكيموضوئيةالعملية 

 ,Cu, Fe, S, 8, Mg نقل الإلكترونات وعملية 

(Ca) 
(Mo), Cl, Mg, K Mg, K 

تثبييييت الكربيييون وحلقييية 
 ـــ P Zn, K, Mn, Mg كالفن

نقييييييل نييييييواتج التمثيييييييل 
الضوئي وتصنيع الغشاء 

 حركة المسامات
 Cl, Ca, K ـــ ـــ

جزيئيات اليخضيور، هيو أيضيا  الضروري للبروتينيات و( المكون Nوإن  عنصر الآزوت )
، Thyakoid membraneلتشييييكل غشيييياء الصييييانعة الخضييييراء الييييداخلي  ضييييروري

والأنزيمات. وحقيقة ، توجد علاقة ارتباط وطيدة بيين محتيوى الأوراق مين الآزوت وكميية 
 (.32جزيئات الكلوروفيل )اللواقط الضوئية( ) الشكل، 
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النبات التمثيلية ومحتوى الآزوت في الأوراق في العديد من الأنواع  العلاقة بين كفاءة(: 32الشكل رقم )

 النباتية.

ي لاحيظ ميين الشييكل وجييود علاقيية ارتبيياط طردييية بييين كييل  ميين محتييوى الأوراق ميين 
اليخضور ومحتواها من الآزوت الكلي، وبين محتيوى الأوراق مين الآزوت الكليي ونشياط 

 Flag، وذلييك فييي الورقيية العلمييية RuBp-Carboxylaseفحييم الأنييزيم المثبييت لغيياز ال

Leaf لنباتات القمح الطيري ،(Evans, 1983) Bread wheat.  وهيذا يعنيي أن  محتيوى
عييد ميين العوامييل الرئيسيية المحييددة الأوراق، وخاصيية  الورقيية العلمييية ميين الآزوت الكلييي، ي  

لكفاءة النبات التمثيلية، التي تتحدد بدورها بكمية الطاقة الضوئية الفع الية فيي عمليية التمثييل 
، وتتحيييدد الأخييييرة بمسييياحة Intercepted Light energy (I)الضيييوئي الممتصييية 

لنبييات فييي الأوراق، ومحتواهييا ميين اليخضييور )اللييواقط الضييوئية(، بالإضييافة إلييى كفيياءة ا
تحوييييل الطاقييية الضيييوئية الممتصييية إليييى طاقييية كيميائيييية مخزونييية فيييي روابيييط المركبيييات 

صَييين عة، وتتحيييدد الأخييييرة بكميييية الأنيييزيم   هونشييياط RuBiscoالعضيييوية )السيييكريات( الم 
 (.2008)العودة والخيتي، 

فييي تركيييب المركبييات الغنييية بالطاقيية  Orthopasphate( Pويييدخل عنصيير الفوسييفور )
Energ-rich compounds (ATP) والسييييكريات الثلاثييييية ،Triose والخماسييييية ،
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Pentose والسداسييية ،Hexose   سييفرة، لييذلك يييؤدي تييوافر الفوسييفور المعييدني دورا  فالم
، ونييواتج Metabolites، وفيي نقييل نيواتج الاسيتقلاب Calvinمهميا  جيدا  فيي حلقيية كيالفن 

وز(، ومييين ث يييم  فيييإن  نقيييص عنصييير )النشييياء، والسيييكر Assimilatesالتمثييييل الضيييوئي 
الفوسفور يؤدي إليى تيراكم نيواتج التمثييل الضيوئي فيي الصيانعات الخضيراء، الأمير اليذي 

، حتى تحيت الظيروف End- product inhibitory effect يثبط عملية التمثيل الضوئي
وجيود وبينيت بعيض التجيارب  (.Lauer el al.,1989, Senfi; 1975البيئيية المناسيبة )

)كمقييياس لكفيياءة تثبيييت  CO (Ci)2قيية ارتبيياط بييين محتييوى الأوراق الييداخلي ميين علا
، وكميييية الفوسيييفور المتاحييية للنبيييات، فيييي (Carboxylation efficiency)الكربيييون 

حظ أن  معييدل صييافي التمثيييل الضييوئي كييان لييو، حيييث  Soybeanمحصييول فييول الصييويا 
(، بالمقارنية mMpi 0.50من الفوسيفور )معنويا  أعلى في البيئات التي زودت بكمية أكبر 

(، ما يشير إليى أهميية تيوافر الفوسيفور mMpi 0.050مع البيئات الفقيرة جدا  بالفوسفور )
الكربييون  أكسيييدالمعييدني فييي زيييادة معييدل تثبيييت الكربييون، وميين ث ييم  اسييتهلاك غيياز ثيياني 

.. الخ(، أو حتى .Mg, Fe+2Ca ,عموما ، يؤدي نقص بعض العناصر المعدنية )  الداخلي.
خضييورية، تراجييع الكمييية الممتصيية منهييا إلييى تراجييع محتييوى الأوراق ميين الأصييبغة الي

. وييؤدي نقيص عنصيري الحدييد هياوحجم الصيانعات الخضيراء بالإضافة إلى تراجيع عيدد
، اليذي ييؤدي بيدوره إليى sesChloroإلى اصيفرار الأوراق  )Mg+3Fe ,2+(والمغنيزيوم 

عزى ذلك إلى تراجيع محتيوى الأوراق الفحم بنحو الثلث، وي   انخفاض معدل امتصاص غاز
، مييا يييؤثر سييلبا  فييي كمييية الطاقيية Chlorophyll moleculesميين الأصييبغة الخضييراء 

 الضوئية الفع الة في عملية التمثيل الضوئي الممتصة.

 Carbon Assimilation and  محتتتتوى الأوراق متتتن الآزوت وتمثيتتتل الكربتتتون

Nitrogen Incorporation 

متصيية ميين قبييل يييزداد معييدل التمثيييل الضييوئي )تثبيييت الكربييون( بزيييادة كمييية الآزوت الم
أهميتهْ، في تصنيع البروتينات البنائية، وتشكيل خلايا نباتية جدييدة إلى جذور النبات، نظرا  

 ( وجود علاقة ارتباط خطيية بيين32)زيادة عدد الأوراق ومساحتها(. وي لاحظ من الشكل )
كفاءة النبات التمثيلية ومحتوى الأوراق من الآزوت، في الأنواع النباتية رباعيية الكربيون، 

، والأنييواع المحصييولية ثلاثييية الكربييون )أصييناف Panicum miliaceum (A)مثييل 
grasses and  3(C) C(، والأنيواع النباتيية العشيبية ecRi()Bمحس نة مين القميح واليرز 

herbs والأشجار متسياقطة الأوراق ،(D) والشيجيرات ،(E) Shrubs ،(Stumtz and 

Zotz, 2001).  ف كفيييياءة اسييييتعمال الآزوت التمثيلييييية يييييوميييين المهييييم بمكييييان تعر
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 Use Efficiency)ph(NUEitrogen N Photosynthetic التيي تمثيل نسيبة معيدل ،
 .التمثيل الضوئي إلى محتوى الآزوت في وحدة المساحة الورقية

 

)1-S 2-M 2mol COμPh ( 
 = phNUE 

)2-(mmol N m  AN 

 

(، نسييبة الزيييادة الحاصييلة فييي PNUE) الإنتاجييية وتمثييل كفيياءة اسييتعمال الآزوت التمثيلييية
 Assimilatingكمية المادة الجافة خلال فترة زمنية محددة إلى محتوى الأجزاء التمثيلية 

organs .من الآزوت 

 

)N 1-gDM g( 
Increase in organic dry matter 

= PNUE 
Incorporated nitrogen 

 

 :التأثير المشترك للعوامل البيئية في عملية التمثيل الضوئي

  Photosynthesis and the Interplay of External Factors 

تحييت ظييروف النمييو الطبيعييية، فييإن  العوامييل البيئييية المختلفيية لا تييؤثر بشييكل  مسييتقل عيين 
بحيييث تكييون الاسييتجابة حصيييلة معقييد العوامييل  ،مييا يتييداخل تأثيرهييابعضييها الييبعض، وإن  

. وميين الأمثليية الجلييية علييى التييأثير المتبييادل المعقييد ظيياهرة Factor Complexمجتمعيية 
 Midday depression ofانخفيياض معييدل التمثيييل الضييوئي خييلال فتييرة الظهيييرة 

photosynthesis،  فعند فترة منتصف النهار سوف تيزداد شيدة الإشيعاع الشمسيي، الأمير
لأن   ،ومين ث يم  زييادة معيدل فقيد المياء بيالنتح ،الذي يؤدي إلى ارتفاع درجة حرارة الأوراق

، وتصييبح تبعييا  لييذلك كمييية الميياء المفقييودة Cooling effectعملييية النييتح لهييا تييأثير مبييرد 
فيتراجع جهيد الاميتلاء  ،تصة عن طريق المجموعة الجذريةبالنتح أكبر من كمية الماء المم

الييداخلي  2COكيييز ت بييالانغلاق تييدريجيا ، ويييزداد ترداخييل الخلايييا النباتييية، وتبييدأ المسيياما
بسبب تراجع معدل تثبيت الكربون )تثبيط غير مسامي لعملية التمثييل الضيوئي(، وتتراجيع 

وتترافيق أيضيا  كيل هيذه التغييرات ميع  ، Photosystem ІІكفياءة النظيام الضيوئي الثياني 
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تراجع الجهد الميائي فيي الأوراق نتيجية انخفياض محتيوى المياء النسيبي فيهيا، الأمير اليذي 
يؤدي إلى تراجع معدل التمثيل الضوئي خلال فترة الظهيرة، ولكن بعد الظهيرة يبيدأ معيدل 

(. 33محييددة )الشييكل، التمثييل الضييوئي بالازدييياد تييدريجيا  نتيجيية زوال كييل تلييك العوامييل ال
هذا الانخفاض في معدل صافي التمثيل الضوئي خلال فترة الظهيرة يكون نياجم عين تيأثير 

 مجموعة من العوامل التي أد تْ إلى تعرض النباتات إلى مستويات عالية من الإجهاد.

 
 النهار.(: التبدل الحاصل في معدل صافي التمثيل الضوئي بتغير الوقت خلال 33الشكل رقم )

، ويييؤدي Photoinhibitionتييؤدي الشييدة الضييوئية العالييية إلييى حييدوث التثبيييط الضييوئي 
Turgor )p(Ψتراجع كمية الماء الممتصة وازدياد معدل النيتح إليى تراجيع جهيد الاميتلاء 

potential ويؤدي تراجع الناقليية المسيامية وانغيلاق المسيامات بشيكل  كاميل إليى تعطييل ،
، Heat overloadingملييية النييتح، وحييدوث التحميييل الحييراري الزائييد التييأثير المبييرد لع

وتراجييع الجهييد المييائي يييؤدي إلييى تراجييع معييدل نقييل نييواتج التمثيييل الضييوئي ميين المصييدر 
Source  الأوراق( إلييى المصييب(Sink  ويييؤدي بالمقابييل ،)نقيياط الاسييتهلاك + الحبييوب(

يليي، ومين ث يم  تيراكم نيواتج التمثييل تخريب النظيام الضيوئي الثياني إليى توقيف النشياط التمث
الضوئي ضمن الصانعات، التي تيؤدي بيدورها إليى تراجيع معيدل تصينيع كميية جدييدة مين 

عمومييا ، تحييت ظييروف الزراعيية الحقلييية، فنييادرا  مييا تكييون جميييع  نييواتج التمثيييل الضييوئي.
 Maximumالعوامل البيئية مثلى لوصول معدل التمثيل الضوئي إليى أعليى قيمية ممكنية 
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value 2متصيياص لا، وبالمتوسييط فييإن  القيييم اليومييية العظمييىCO  70وتثبيتييه لا تتجيياوز-
عموميا ، تتبياين العواميل البيئيية التيي يمكين أنْ تقليل مين  % من الطاقة التمثيلية الكامنية.80

بيياختلاف المنطقيية  اسييهامهاوطييأة هييذه العوامييل ونسييبة  ختلييفتكفيياءة التمثيييل الضييوئي، و
البيئية، ولكن في بيئيات حيوض البحير الأبييض المتوسيط، فيإن  شيح الميوارد المائيية العذبية 

Water shortage  .علييى سييبيل فهيو أهييم العوامييل المحيددة لإنتاجييية الأنييواع المحصيولية
المثال لا الحصر، فإن  معدل التمثيل الضيوئي الييومي الأعظميي ليبعض الأنيواع الشيجيرية 

% خييلال 50-20المنتشييرة فييي المنيياطق الجافيية يعييادل  Semi-shrubsبه الشييجيرية وشيي
وتختلييف بشييكل  عييام  الفتييرات الجافيية بالمقارنيية مييع الفتييرات التييي تهطييل فيهييا الأمطييار.

التأثيرات الناجمة عين الإجهياد الميائي بياختلاف النيوع النبياتي، وطبيعية المسيار الكربيوني 
(CAM،,4C ،3C  والمرحلية مين ،)حيياة النبيات التيي تتعيرض للإجهياد، وشيدة الإجهياد، 
مقدرتها على الاحتفاظ بالمياء، والممارسيات الزراعيية  لاسيماائص التربة، و، وخصتهمدو

موعييد الزراعيية، عمييق الزراعيية، معييدلات التسييميد الآزوتييي، طريقيية تحضييير ]المعتمييدة 
 .[مكافحة الأعشاب ...الخ، معدل البذار، (الأرض قبل الزراعة )زراعة حافظة أو تقليدية

 Carbon Budget of the Whole Plant ميزانية الكربون على مستوى النبات ككل

تتحدد فقط بمعدل تثبيت  Net carbon gainإن  قيمة الكسب الصافي في الكربون 
ومعدل فقد الكربون خلال كامل موسم النمو، ولا يمكن الكربون بعملية التمثيل الضوئي، 

ى معدلات التمثيل الضوئي والتنفس خلال فترات محددة من النمو. ويتحدد التعويل عل
معدل صافي التمثيل الضوئي بنسبة الأجزاء الخضراء الفع الة في عملية التمثيل الضوئي 

Assimilating organs م فقط بعملية التنفس وإلى الأجزاء التي تقRespiring 

tissues ها)العامل التشريحي/الوظيفي(. وتتحدد أيضا  بطول الفترة التي تكون خلال 
خلالها الظروف البيئية  ءالعوامل البيئية ملائمة للتمثيل الضوئي إلى طول الفترة التي تسو

(. عموما ، تزداد قيمة معدل صافي Time factorخلال كامل موسم النمو )عامل الزمن 
عة صن  ون الصافي( عندما تكون كمية المادة الجافة الكلية الم  التمثيل الضوئي )كسب الكرب

 بالتمثيل الضوئي أكبر من كمية المادة الجافة المفقودة بالتنفس، أي عندما يكون معدل
وتسمى نسبة مجموع معدلي  التمثيل الضوئي أعلى من معدل فقد المادة الجافة بالتنفس.

صطلاحا  كفاءة استعمال ا( إلى معدل التنفس، R nhp +التمثيل الضوئي والتنفس )
 . se Efficiency of the leafU) Carbon leaf(CUEالكربون في الورقة النباتية 

)1-s 2-m 2mol COµ/ 1-S 2-m 2m mol CO( 
+ R nph 

  =leafCUE   
R 
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تكسب  عموما ، تحت ظروف النمو المناسبة فإن  أوراق الأنواع النباتية ثلاثية الكربون
مرات أعلى من كمية الكربون  5-3كمية من الكربون بفعل التمثيل الضوئي تعادل 
طة استكون كمية الكربون المثبتة بو حين المفقودة بالتنفس خلال الفترة الزمنية نفسها، في

مرة بالمقارنة مع كمية  20-10أوراق الأنواع النباتية رباعية الكربون أعلى بنحو 
بالتنفس. ويعزى ذلك بشكل  رئيس إلى عدم حدوث التنفس الضوئي في الكربون المفقودة 

 Daily carbonويعطى ميزان الكربون اليومي  الأنواع النباتية رباعية الكربون.

balance  فكرة دقيقة عن خصائص النوع النباتي/الطراز الوراثي الإنتاجية، ويعتمد ذلك
موسم النمو. ويزداد معدل صافي على متوسط معدل صافي الكربون اليومي على مدار 

 كسب الكربون في الحالات الآتية:

 .Higher assimilation rateارتفاع معدل التمثيل الضوئي  .1

( LAIزيادة حجم المسطح الورقي الأخضر الفع ال في عملية التمثيل الضوئي، ) .2
ئية إلى ع وجود هندسة ورقية مناسبة لوصول كمية كافية من الطاقة الضوم

  السفلية منها. لاسيماراق النبات، وجميع أو

العوامل البيئية مناسبة  هازيادة طول الفترة الزمنية خلال النهار التي تكون خلال .3
  جدا  لعملية التمثيل الضوئي.

كلما كان عدد ساعات الليل قصيرة ودرجة حرارة الليل منخفضة، كلما كان  .4
 معدل التنفس أقل.

الإنتاجية تتحدد بمعدل صافي التمثيل الضوئي اليومي، وعدد الأيام إن  الكفاءة يمكن القول:
معدل ضافي التمثيل الضوئي أعظميا . وتكمن أهمية ذلك من وجهة  هاالتي يكون خلال

نظر إنتاجية، من خلال العمل ضمن برامج التحسين الوراثي على ضبط توقيت مراحل 
 يضمن زيادة معدل التمثيل الضوئي.ما ب ،النمو مع الظروف البيئية السائدة في منطقة ما

 
 Balance 2The Overall CO ميزان الكربون الكلي

عة بعملية التمثيل صن  يتضمن ميزان الكربون لكامل النبات كمية المادة الجافة الكلية الم  
، لكامل كتلة الأوراق Annual gross photosynthesis (phg)الضوئي السنوية 

)leafDM( ( خلال كامل عدد ساعات النهار السنويةd مطروحا  منه كمية المادة الجافة ،)
(، وما يفقد leaf Rالكلية السنوية المفقودة بالتنفس من خلال الأوراق في الليل والنهار )

(، وما يفقد shoot R)  بالتنفس من الأجزاء الهوائية الأخرى )بما فيها الأزهار والثمار(
 (.toor Rلجذور )بالتنفس عن طريق ا

 
toorΣR toorDM - shootΣRtoorDM - leafΣR leafDM -phg  cΣ leaf= DM balance 2CO 
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سمى ميزان الكربون على مستوى النبات ككل اصطلاحا  بكفاءة استعمال الكربون وي  
 ، ويعطى بالعلاقة الرياضية الآتية:plantCUEللنبات ككل، وي رمز له بالرمز 

 

)1-t 1-g 2g CO( 
+ ΣR phnΣ  =plantCUE 

ΣR 

 
وحتى نتمكن من حساب كفاءة استعمال الكربون على مستوى النبات بشكل  دقيق، فلا بد  

جزاء الهوائية الفع الة في عملية من قياس معدل صافي التمثيل الضوئي لكل جزء من الأ
، ولابد  من القرون...الخ(التمثيل الضوئي )الأوراق، الساق، السنابل، القنابع، العصافات، 

قياس معدل فقد المادة الجافة. بالتنفس للأجزاء تحت الأرضية خلال النهار والليل. وتقد ر 
كفاءة استعمال الكربون للثبات الكامل في الأنواع النباتية الحولية، مثل الحبوب 

Cereals والبقوليات ،Legumes والمحاصيل الجذرية ،Root crops غ  4-2، بنحو
2CO رة زمنية محددة.تلكل غ خلال ف 

  Dry Matter Production إنتاج المادة الجافة

صن عة بفعل عملية التمثيل الضوئي، وغير المستعملة في التنفس )كمية إن  المادة الجافة الم  
نمو تعمل لساعد في زيادة المادة الجافة للنبات، ويمكن أنْ تسالمادة الجافة الفائضة(، ت  
 .Accumulating reserves ، أو ت خزن على شكل مدخراتأجزاء النبات المختلفة

وتوجد علاقة ارتباط مباشرة وخطية بين كمية المادة الجافة الزائدة في ميزانية الكربون 
budget-2CO  ،(. 34والزيادة الحاصلة في الوزن الجاف للنبات )الشكل 

 
النسبية لمختلف العمليات الفسيولوجية باختلاف درجة  يةوالفعال(: التبدلت في النمو 34الشكل رقم )

 الحرارة.
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ي لاحظ من الشكل وجود علاقة ارتباط خطية مباشرة بين معدل التمثيل الضوئي )كمية 
، وتزداد Relative growth rate(RGR)المادة الجافة المصن عة( ومعدل النمو النسبي 

في التمثيل الضوئي )كمية المادة الجافة المتبقية بعد تباط بازدياد معدل صارقيمة معامل الا
(. ويتوقف ذلك بشكل  رئيس على كفاءة Pereira,1999طرح ما ي فقد منها بالتنفس( )

وعادة  ما يكون إنتاج المادة الجافة في الأنواع  عند أي مستوى من التنفس.النبات التمثيلية 
، Maize، والذرة الصفراء Sugar caneالنباتية رباعية الكربون، مثل قصب السكر 

أضعاف بالمقارنة مع الأنواع النباتية ثلاثية الكربون،  3-2أعلى بنحو  Milletوالدخن 
 ،، والقمحTobacco، والتبغ Alfalfaالفصة و، Sugar beetمثل الشوندر السكري 

جة تراكم نواتج نتي Biomassويمكن أنْ نعٌب ِّر عن الزيادة في الكتلة الحية  والشعير...الخ.
، من خلال نسبة الزيادة الحاصلة في المادة production rate (PR)التمثيل الضوئي 

 الجافة في وحدة الزمن )يوم، أسبوع( خلال موسم النمو.  

PR = d DM / dt 

 
ويمكن تقدير معدل الزيادة في المادة الجافة من خلال حصاد النباتات خلال فواصل زمنية 

، ولكن لا يمكن الحصول ببساطة عن الوزن الجاف Periodic harvestsمحددة 
للكربون العضوي )المادة الجافة( بمجرد تسجيل الوزن الجاف الكلي للنبات، لأن  هذا 

% 10-3، ت قد ر بنحو Mineral substancesمعدنية الوزن الجاف يتضمن أيضا  مواد 
(، إضافة إلى المركبات الكربونية. وتبعا  لذلك 16 من الوزن الكلي للمادة الجافة )الجدول،

 من الوزن الجاف الكلي للمادة الجافة الأولية. Ash weightلا بد  من طرح وزن الرماد 

 .: متوسط محتوى الرماد )%( في المادة الجافة لمختلف المجاميع النباتية(16رقم ) الجدول

 محتوى الرماد )%( المجموعة النباتية

Thallophytes 
 البكتريا. .1

 الفطريات. .2

 .Seaweedأعشاب البحر  .3

 .Mossesالطحالب  .4

 
8 - 10 
7 - 8 
10 - 20 
2 - 4 

Herbaceous cormophytes 
1. Grasses and sedges. 

2. Meadow herbs. 

 
7 - 10 
6 - 10 
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 Succulentsالأنواع النباتية العصارية 
 عصارة الأوراق. .1

 عصارة الساق. .2

 
10 - 20 
10 - 15 

 Halophytes)ة )ملحالنباتية المتكيفة مع البيئات المتالأنواع 
Tundra herbs 
 النباتات المائية

10 - 20 
5 - 15 
5 - 12 

 Woody plantsالأنواع النباتية الخشبية 
 متساقطة الأوراق .1

 مستديرة الأوراق .2

 
4 - 6 
5 - 9 

 .Larcher, 1987المصدر: 
 

 Individualويمكن أنْ ي عب ر عن معدل إنتاج المادة الجافة على مستوى النبات المف رد 

plant بمفهوم معدل النمو النسبي ،RGR)Relative Growth Rate وي عب ِّر معدل .)
النمو النسبي عن مقدار الزيادة الحاصلة في المادة الجافة خلال وحدة الزمن، وذلك 

ول عند الزمن )الحصاد الأ Initial Dry weightالأولي بالنسبة إلى الوزن الجاف 
T1( ويعطى بالعلاقة الرياضية الآتية ،)Briggs et al., 1920 a,b.) 
 

1 x d DM = RGR (1-. أسبوع 1-)غ مادة جافة عضوية. غ 
DM dt 

 
النمو بمفهوم غلة  عن الزيادة التراكمية في المادة الجافة العضوية خلال كامل موسم روي عب  

، وتمثل الفرق في الوزن الجاف للمادة الجافة production yield(YP)الإنتاج 
 (، وي عطى وفق العلاقة الآتية:2t(، وعند نهاية موسم النمو )1tالعضوية عند بداية القياس )

 

PR dt 

 ∫𝑡2𝑡1YP =  
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بشكل  رئيس بكفاءة النبات  تتحددوبشكل  مماثل لميزان الكربون الكلي، فإن  غلة الإنتاج 
مة الظروف البيئية ء، وطول موسم النمو، ومدى ملاAssimilatory capacityالتمثيلية 

السائدة خلال كامل موسم النمو. وتؤثر العوامل البيئية في إنتاج المادة الجافة من خلال 
ي، وفي معدل عبر المسامات أثناء عملية التبادل الغاز 2COتأثيرها في معدل انتثار 

غير مناسبة من العوامل  تثبيت الكربون. ويمكن أنْ يؤثر تع رض النباتات لمستويات  
البيئية )الحرارة، الرطوبة، الشدة الضوئية(. ونقص التغذية المعدنية سلبا  في معدل تصنيع 
المادة الجافة وتراكمها، وي عزى ذلك إلى التأثيرات المباشرة في عملية التمثيل الضوئي، 

صافي التمثيل ( التبدلات الحاصلة في معدل نمو الأوراق ومعدل 35وي لاحظ من الشكل )
والذرة ، Sunflower وزهرة الشمس ،Soybean الضوئي في محصول فول الصويا 

 .(Boyes, 1970المائي ) الأوراق استجابة لانخفاض الحاصل في جهد Cornالصفراء 
( تأثير درجات الحرارة في مختلف العمليات المرتبطة بإنتاج 35ويبين أيضا  الشكل )

ا إلى أجزاء النبات المختلفة لنمو نباتات القمح الطري خلال نواتج التمثيل الضوئي ونقله
(. ي لاحظ من الشكل أن  Wardlaw and Passieura, 1976مرحلة تطور الحبوب )

معدل صافي التمثيل الضوئي في الأوراق العلمية، والنقل الفع ال للسكريات ضمن اللحاء 
اد بازدياد درجة الحرارة ، تزدGrain growth)تحميل اللحاء( ومعدل نمو الحبوب 

م: ضمن مدى ° Optimum temperature (20-30وصولا  إلى درجة الحرارة المثلى 
 Extremeث م  لا تلبث أنْ تنخفض عند درجات الحرارة المتطرفة  ،حراري ضيق(

temperatures ولكن ي لاحظ أن  عملية نقل نواتج التمثيل الضوئي من المصدر إلى .
أقل تأثرا  بالتغير الحاصل بدرجات  Translocation of assimilatesخلايا اللحاء 

الإجهاد  أو، Frostالحرارة، ولا تنخفض إلا  في حالات تعرض النباتات للصقيع 
أن  تراجع الجهد المائي داخل  (35)وي لاحظ من الشكل  م(.°50الحراري المتطرف )< 

الأوراق يؤثر بشكل  أكبر في معدل نمو الأوراق بالمقارنة مع معدل صافي التمثيل 
الضوئي لدى جميع الأنواع النباتية، حيث يؤدي تراجع الجهد المائي إلى تراجع جهد 

لاستطالة، لذلك الامتلاء، الذي ي عد بمنزلة القوة الفيزيائية التي تدفع الجدران الخلوية على ا
 Cellإن  أي تراجع في جهد الامتلاء يمكن أنْ يوقف نمو الأوراق نتيجة تثبيط استطالتها ف

expansion ويمكن ألاًّ يؤثر ذلك في معدل انقسام الخلايا ،Cell division ويترا جع ،
ت عد تبعا  و معدل النمو، لأن  النمو هو حصيلة انقسام واستطالة غير عكوسة للخلايا النباتية.

للعجز المائي،  لذلك عملية استطالة خلايا الأوراق من أكثر العمليات الفسيولوجية حساسية  
للتراجع في الجهد المائي ولكن تتباين نسبة التراجع في معدل نمو الأوراق استجابة  

الأنواع النباتية، ويمكن أنْ ي عزى ذلك إلى التباين في مرونة جدران الخلايا  باختلاف
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ة على جهد فظاحأو التباين في المقدرة على الم ، Cell wall (Φ)extensibilityنباتية ال
( داخل خلايا الأوراق، أو التباين في الحد الأدنى الحرج من جهد الامتلاء PΨالامتلاء )

(، وهذا موضح في المعادلة المقترحة من yة )لالخلايا النباتية بالاستطا هالذي تبدأ عند
Cossegrove ( 1989وزملاؤه:) 

Plant cell growth rate = Ø (P-Y) 
 

 

النسبية لمختلف العمليات الفسيولوجية باختلاف جهد  ية(: التبدلت في النمو والفعال35الشكل رقم )
 .الأوراق المائي

 

 Utilization of Photosynthates in استتعمال نتواتا التمثيتل الضتوئي فتي النمتو

the growth 

% أو أكثيير ميين 60قرابيية ميين الكربوهيييدرات، حيييث تشييكل تتكييون النباتييات بشييكل  رئيييس 
المادة الجافة في النباتات الراقية. وإن  المادة الجافة المصن عة بفضل عملية التمثيل الضيوئي 

أجييزاء النبييات المختلفيية تبعييا  لاحتياجاتهييا )الصيييانة، بييين  Distributedيجييب أنْ تييوزع 
 ن...الخ(، أو تسييييتعمل كمييييادة أولييييية لتصيييينيع مركبييييات عضييييوية أخييييرىالتخييييزي ،النمييييو

 .)البروتينات، المواد الدهنية(
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 Translocation of Photosynthates نقل نواتا التمثيل الضوئي

جييزاء تنقييل نييواتج التمثيييل الضييوئي بشييكل  مسييتمر ميين أميياكن تصيينيعها )المصييدر(، أي الأ
 الادخييارالهييواء الخضييراء الفع اليية فييي عملييية التمثيييل الضييوئي إلييى أميياكن الاسييتهلاك أو 

، Seedsالبيييذور و، Meristematic tissuesة نييييجن)المصييب(، وتتضيييمن الأنسيييجة ال
. ويتحيدد معيدل نقيل نيواتج التمثييل Storage tissues، والأنسجة الخازنة Fruitsالثمار و

لتركيز بيين مواقييع التصيينيع ومراكيز الطلييب عليى نييواتج التمثيييل الضيوئي بفييرق التيدرج بييا
(. وفي النجيلييات عليى سيبيل المثيال، فيإن  Attraction centersالضوئي )مراكز الجذب 

الأوراق السفلية تقدم المادة الجافة إلى الجذور، في حين تقدم الأوراق العلوية الميادة الجافية 
، والحبيوب فيي طيور التشيكل Flowersمثيل الأزهيار  لمراكز النمو في الأجزاء الهوائيية،

من المهم بمكان أنْ تحصل الأعضاء النباتية المختلفة المستهلكة لنواتج التمثييل ووالامتلاء. 
الضوئي على كامل احتياجاتها من المادة الجافة في الوقت المناسب. وتسيمى عمليية توزييع 
نواتج التمثيل الضيوئي بيين أجيزاء النبيات المختلفية اصيطلاحا  كفياءة توزييع نيواتج التمثييل 

ن  التبياين اليوراثي فيي إبشيكل  عيام، ويمكين القيول . Partitioning efficiencyالضوئي 
 رز التابعة للنوع النباتي نفسه إن ما ي عزى إلى ثلاثة محاور رئيسة:طالغلة الاقتصادية بين ال

التباين في معدل صافي التمثيل الضوئي، وهذا ي عزى بدوره إلى التباين فيي كفياءة  .1
 الطراز الوراثي التمثيلية.

 ين في معدل نقل نواتج التمثيل الضوئي من المصدر إلى المصب.التبا .2

التباين في كفاءة توزيع نواتج التمثيل الضوئي بين أجزاء النبات المختلفة. وبشيكل   .3
ر كمييية أكبيير ميين نييواتج التمثيييل الضييوئي  عييام، فييإن  الطييراز الييوراثي الييذي ي سييخ ِّ

ة  اقتصييادية أكبيير، ، سيييعطى غلييReproductive stageالنمييو الثمييري  ةلمرحليي
 .أعلى Harvest indexقيمة دليل حصاد  ثم   ومن

% 50، إليى Ryeي الشييلم في% 25وب بين حبوتتراوح بشكل  عام قيمة دليل الحصاد في ال
% فيي القميح. وتتيراوح هيذا 60، ويمكن أنْ تصل حتى Barley، والشعير Riceفي الرز 

% فيييي الفيييول 60، إليييى Soybean% فيييي فيييول الصيييويا 30القيمييية فيييي البقولييييات بيييين 
Garden bean ويمكن زيادة الغلة الاقتصيادية مين خيلال التحسيين اليوراثي لزييادة قيمية .

لية محاصييل دليل الحصاد، الذي ي ع د من الصفات الفسيولوجية المهمة المرتبطية بتحسيين غ
 (:Passioura, 1983رية )طتحت ظروف الزراعة الم لاسيماالحبوب والبقول، و

HI×WUE × ETGY =  

 نتج. -: معدل فقد المياه بالتبخرETحيث: 



121 

 

       WUE.كفاءة استعمال المياه : 

       HI.دليل الحصاد : 

وأهم ما يميز هذه المعادلة أن  مكوناتهيا مسيتقلة عين بعضيها اليبعض، ومين ث يم  يمكين زييادة 
تحقييق زييادة تراكميية الغلة الاقتصادية من خلال زيادة أي من مكوناتها، بمعنى آخر يمكن 
وقد أمكن من خيلال  في الغلة الاقتصادية من خلال زيادة جميع تلك الصفات المحددة للغلة.

برامج التربية والتحسين الوراثي زيادة دليل الحصاد )نسبة الغلة الحبية إليى اليوزن الجياف 
نحيو و حي% فيي محصيول اليذرة الصيفراء، ومين ن47%. إليى 24الكلي للنبات( مين قرابية 

 نة المستنبطة حديثا .% في أصنافْ الرز المحس  57% إلى 43
 

  Costs and Benefits of Leaves تكاليف ومنافع الأوراق

لا تقتصيير فقييط علييى  Differentiationوالتمييايز  Growthإن  التكيياليف المتعلقيية بييالنمو 
المادة الجافة الداخلة فيي تركييب الأنسيجة النباتيية المختلفية، وإنميا تتضيمن اسيتعمال نيواتج 

مين الهياكييل أ، وتييSupporting substratesالتمثيييل الضييوئي فييي إنتيياج المييواد الداعميية 
لجميييع المركبييات العضييوية فييي النبييات، بالإضييافة إلييى  Carbon skeletonsالكربونييية 

هلاك جزء منهيا فيي تيأمين احتياجيات الطاقية للعملييات الأيضيية المختلفية )تينفس النميو است
والصيانة، ونقل العناصر المعدنية(، ولكل العمليات الحيوية الأخرى. وي عب ير عين التكياليف 

، Glucose equivalentsالجلوكيوز  بمكافئ هاوتطوراللازمة لتشكل ورقة نباتية جديدة 
ما تكون كلفية تشيكيل  وعادة   (.17 ،،  الجدول36 ،ة أو الكربون )الشكلأو احتياجات الطاق

ليى مين كلفية ع، والسيميكة المتغلظية أLong-lived هاوتطور الأوراق ذات العمر الطويل
بسييبب زيييادة كثافيية أنسييجتها،  ،هيياوتطور تشييكيل الأوراق ذات العميير القصييير والطرييية

وازدييياد درجيية تعقيييد تركيييز موادهييا العضييوية، بالإضييافة إلييى احتوائهييا علييى المركبييات 
كبيييرة ميين الكربييون، مثييل البروتينييات، والمييواد  العضييوية التييي يتطلييب تصيينيعها كميييات  

 ، ونواتج الاستقلاب الثانوي.Ligninsين غنالدهنية، واللي
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(، aنواتا التمثيل الضوئي بين أجزاء النبات المختلفة )القمح الربيعي( ) (: توزيع36الشكل رقم )

 .(b)والتسخير )الزيادة النسبية في المادة الجافة( للأعضاء المختلفة 

 

 (: يبين تكاليف بناء بعض المركبات العضوية والمواد الدفاعية.17الجدول رقم )

جلوكوز/ غ مادة تكلفة البناء )غ  المادة النباتية وأجزاء النبات
 جافة(

 Defense substancesالمواد الدفاعية 

  التانيناتTannins 

 Cyanogenic glycosides 

  الفلافونيداتFlavonoids 

  القلويداتAlkaloids 

  التربينات الأحاديةMonoterpenoids  

 Latex 

 

1.55 – 2.50 

1.90 – 2.10 

2.10 – 2.80 

2.80 – 3.30 

2.80 – 3.50 

3.30 

 Cellwall subمواد جدر الخلية النباتية 

 .)الليفنين )خشب المخروطيات 

 .)الليفنين )خشب معظاة البذور 

 

2.44 – 2.49 

2.48 – 2.52 
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 Costs of replacing organsتكاليف الأعضاء المستبدلة 

  الأوراق الطريةSoft leaves. 

 الفقيرة بالمواد الدفاعية 

 الغنية بالمواد الدفاعية 

  الأوراق المتغلظة السميكةSclerophyllous 

  إبر الأشجار المخروطيةConifer needles 

 .الأجزاء الهوائية غير المحتوية على الليغنين 

 .الأجزاء الهوائية المحتوية على الليغنين 

 

1.10 – 1.20 

 

 1.80حتى 

1.30 – 1.60 

1.50 

1.10 – 1.35 

1.40 – 1.55 

 Gulmom and Mooney, 1986; Merino et al., 1984; Eamus and Prichard, 1998  المصدر:

وتع رف نسبة الوزن الجاف للأوراق إلى المساحة الورقيية بمسياحة الكتلية الورقيية النوعيية 
(SLM) Specific leaf Mass Area الآتيةالرياضية ، وتعطى بالعلاقة (Hunt and 

Cooper, 1967): 

Dry matter 

= SLM  (2-م. )كغ 
Leaf area 

وتختلييف قيميية مسيياحة الكتليية الورقييية النوعييية بيياختلاف النييوع النبيياتي. فهييي تتييراوح بييين 
للأوراق المتمايزة بشكل  كامل للأنيواع الحوليية العشيبية المتكيفية ميع  -2كغ. م 0.04-0.08

للشيييجيرات متسييياقطة الأوراق  -2كيييغ. م 0.10-0.05ظيييروف الإضييياءة العاليييية، وقرابييية 
 الخضرة. دائمةللأشجار المخروطية  -2كغ. م 0.3-0.2والأشجار. وبنحو 

 Rapid Carbon Gain: theكستتتب الكربتتتون الستتتريع: شتتتكل الستتتتثمار 

Investment Type 

  بكفيياءة النبييات التمثيلييية فييي وحييدة incomeتتحييدد كمييية المييادة الجافيية فييي النبييات  دخييل 
، أو نسيبة الأنسيجة الفع الية Source sizeالمساحة الورقية. ويتحدد الأخير بحجيم المصيدر 

%(. وخلال مرحلة 50في عملية التمثيل الضوئي من كامل الكتلة الحية )يجب ألا  تقل عن 
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سييتعمل لتشييكيل الأوراق النمييو الخضييري فييإن  جييزءا  كبيييرا  ميين نييواتج التمثيييل الضييوئي ي  
الخضراء، التي تشكل  مطابخ النبات ، حيث تقوم بدورها بتصنيع نواتج التمثييل الضيوئي 

ر سييخ  بفضييل عملييية التمثيييل الضييوئي. وخييلال مرحليية الإزهييار ومييا بعييدها، فييإن  النباتييات ت  
 ،Reproductive organsأكبر من نواتج التمثيل للأعضياء الاقتصيادية )الثمريية(  ا  جزء

رة للأجزاء النباتية الأخرى )الجذور(، فقيط ميا يكفيي سخ  في حين تقل كمية المادة الجافة الم  
بس الأوراق السفلية وتموت. وتبعا  لذلك فيإن  يتتوعادة  ما  ،لصيانة الأجزاء النباتية الأخرى

ل نسبة الأوراق، والجذور، والتراكيب الداعمة، والأجزاء المثمرة تتغير بشكل  ملحوظ خيلا
نيواتج  Partitioning(. يبين الشيكل توزيع/تسيخير a,b 36مختلف مراحل النمو )الشكل، 

( توزيع نواتج التمثييل a 15حيث يبين الشكل ) ،التمثيل الضوئي في نباتات محصول القمح
 bالضوئي على الأعضاء النباتية المختلفية، خيلال مراحيل النميو والتطيور. ويبيين الشيكل )

 Fisher andفيييي الميييادة الجافييية للأعضييياء النباتيييية المختلفييية  ية( الزييييادة النسيييب36

Schulze,1982).)   عيد الأنييواع النباتييية الحولييية محييدودة النمييو خييير مثييال علييى طبيعيية وت
، وآلية توزيعها بين أجزاء النمو المختلفة، لأن  موسيم النميو هاواستثمار توجيه المادة الجافة

محدود الطول، والعوامل البيئية التي تكون مثلى لكل مرحلة من مراحل النمو تتحدد بعامل 
الزمن، لذلك تسعى النباتات إلى استثمار نواتج التمثيل الضوئي بالشيكل الأمثيل بميا يضيمن 

النباتية / الأجيزاء الثمريية خيلال أقصير فتيرة زمنيية  تشكيل أعلى نسبة / كمية من الأنسجة
ممكنيية، بطريقيية لا تتعييارض مييع التييوازن الأمثييل بييين حجييم المصييدر والمصييب. وتتحييدد 
طبيعة اسيتثمار نيواتج التمثييل الضيوئي وتوزيعهيا بياختلاف العواميل البيئيية السيائدة. فعليى 

ر كافية، أو في حال كانت التربية سبيل المثال، إذا كانت مصادر المياه المتاحة محدودة وغي
غير خصبة وفقيرة بالعناصر المعدنية المغذية، هنا سيضطر النبات إليى توجييه كميية أكبير 
ميين نييواتج التمثيييل الضييوئي باتجيياه الأجييزاء تحييت الأرضييية )الجييذور(، لتشييكيل مجمييوع 

قادرا  عليى اسيتخلاص كميية أكبير مين  Deep-well-branchedجذري متعمق ومتشعب 
ميين طبقييات  لاسيييماحيييز أكبيير ميين قطيياع التربيية، و ميياء والعناصيير المعدنييية المغذييية ميينال

التربة العميقة الرطبة، ميا يسياعد فيي زييادة مقيدرة النباتيات عليى تحميل الجفياف، وضيمان 
رة  تحقيق غلة اقتصيادية جييدة، ولكين سييكون ذليك عليى حسياب كميية الميادة الجافية المسيخ 

(، مييا ييؤثر سييلبا  فيي حجييم المسيطح الييورقي Stalks، والسيوق جيزاء الهوائييية )الأوراقللأ
ينعة والمتاحية  الأخضر الفع ال في عملية التمثيل الضوئي، ومن ث م  كمية الميادة الجافية المص 

)قيوة  لمرحلة النمو الثمري، ما يؤثر سلبا  فيي عيدد الأجيزاء الاقتصيادية المتشيكلة وحجمهيا
 لة المحصول الاقتصادية.(، ومن ث م  غSink Strengthالمصب 
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 The Carbon Budget of Plantميزانيتتة الكربتتون فتتي المجتمعتتات النباتيتتة 

Stands 

 The Productivity of Plantإنتاجيتة النباتتات فتي وحتدة المستاحة متن الأرض 

Stands 

طة الأجزاء الهوائية المغطيية لمسياحة محيدودة مين اسكمية المادة الجافة المتشكلة بو ت سمى
لتليك الكثافية  Primary  Production (PP)سيطح التربية اصيطلاحا  الإنتياج الأساسيي 

 النباتية. ويزداد الإنتاج للمجتمع النباتي بزيادة:

 معدل إنتاج المادة الجافة للنباتات المكونة للمجتمع النباتي. .1

متصية مين قبيل الأوراق الفع الية فيي عمليية التمثييل زيادة كمية الطاقة الضوئية الم .2
 الضوئي.

زيييادة طييول موسييم النمييو، وعييدد أيييام النهييار الطويييل، حيييث يضييمن ذلييك انفتيياح  .3
المسامات لفترة زمنية أطول، ومن ث م  زيادة معدل انتثار الكربيون، وكفياءة النبيات 

 التمثيلية.

ويمثيل  Crop Growth Rate (CGR)وي عب ير عين ذليك بمفهيوم معيدل نميو المحصيول 
( مييع دليييل ULRحاصيل جييداء معييدل الإنتياج فييي وحييدة المسياحة الورقييية للنبييات الواحيد )

 ( التي تغطي وحدة المساحة من الأرض للنبات الواحد.LAIالمساحة الورقية )

 GCR = ULR × LAIمن الأرض. وحدة الزمن(   -2)غ مادة جافة عضوية.م

مسيياحة متيير مربييع واحييد ميين الأرض، ميين الأنييواع الحولييية  ت حقييق الكثافيية النباتييية ضييمن
، وذلك في البيئيات -1. يوم-2.م غ 60-50رباعية الكربون معدلات إنتاج أعظمي تقدر بنحو 
ر معيدل نميو المحصيول قيد  فيي حيين ي   ،المدارية وشبه المدارية، خلال موسم النميو اليرئيس

بسبب كون شدة الإشيعاع الشمسيي   -1يوم .-2.م غ 30-20في المناطق البيئية المعتدلة بنحو 
 30-15ر معدل نمو المحصول في الأنواع النباتية الحوليية ثلاثيية الكربيون بنحيو أقل. ويقد  

،  وبالنسبة إلى كامل موسيم Speciesكحد  أقصى، وذلك حسب النوع النباتي  -1. يوم-2.م غ
% مين 50-30فإن  متوسط معدل نمو المحصول في مثل هذه المجموعة النباتية لا يتجياوز 



126 

 

ذلك المعدل، بسبب تباين العوامل البيئية باختلاف مراحل النميو، وإمكانيية تراجيع المسيطح 
القييم العظميى  (18) التمثيلي وكفاءة النبات التمثيلية مع تقيدم مراحيل النميو. ويبيين الجيدول

 .لغلة المادة الجافة لمختلف الأنواع النباتية
 

 .النباتية(: القيم العظمى لغلة المادة الجافة لمختلف الأنواع 18الجدول رقم )

 النوع النباتي
 

غلة المادة الجافة القصوى 
 (1-. سنة  -2)كغ. م

 دليل الحصاد

 الأنواع النباتية رباعية الكربون

 قصب السكر 

  الصفراء في البيئات المدارية وشبه المداريةالذرة 

 الذرة الصفراء في البيئات المعتدلة 

 الدخن في البيئات المدارية 

 الأنواع الحولية العلفية المدارية 

 

6 – 8 

3 – 4 

2 – 4 

4 – 5 

3 – 8 

 

 

0.85 

0.4 –   0.5 

0.4 –   0.5 

0.4 – 0.88 

0.85 

 الأنواع النباتية الحولية ثلاثية الكربون

 الرز 

 القمح 

 الشعير 

 أعشاب المروج 

 

2 - 5 

1 - 3 

1.5 

2 - 3 

 

0.4   – 0.55 

0.25 – 0.45 

0.32 – 0.52 

0.7   –   0.8 

 الأنواع المحصولية الجذرية

 الشوندر السكري 

  البطاطاPotato 

  

0.45 – 0.67 

0.82 – 0.86 

 الأنواع البقولية

  الفصةLucerne 

 فول الصويا 

 

 

3 

1 – 3 

 

 ـــ

0.3  –  0.35 

 (Nobel, 1996; Nobel et al., 1992 b)المصدر: 
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(، ازداد حجيم المسيطح اليورقي الأخضير LAIعموما ، كلما ازداد دليل المسياحة الورقيية )
الفع ال في عملية التمثييل الضيوئي، ومين ث يم  معيدل إنتياج الميادة الجافية، بسيبب زييادة كميية 

فيي حيال اميتلاك  لاسييما، و(Iالضوئي الممتصة )الطاقة الضوئية الفع الة في عملية التمثيل 
وتحويله إلى  Radiation Use Effacing (RUE)مال الضوء عالنبات كفاءة عالية لاست

طاقة كيميائية مخزونة في روابط المركبات العضوية المصينعة )السيكريات(. وهيذا الكيلام 
فيياءة توزيييع صييحيح حتييى حييد  معييين، وفييي حييال وجييود هندسيية ورقييية مناسييبة تزيييد ميين ك

، ولكيين فييي حييال غييياب الهندسيية الورقييية، وزيييادة الكثافيية Light distributionالضييوء 
النباتية في وحدة المساحة من الأرض )تقليل المسافة بيين السيطور، أو بيين النباتيات ضيمن 

 Foliageؤدي زيادة دليل المساحة الورقيية إليى حيدوث تظلييل متبيادل تالسطر نفسه(، فس

overlaps يييؤثر سييلبا  فييي كمييية وشييدة الطاقيية الضييوئية الواصييلة إلييى الأوراق السييفلية ،
المظلليية، مييا يييؤثر سييلبا  فييي صييافي كسييب الكربييون، وميين ث ييم  معييدل إنتيياج المييادة الجافيية، 

حيث يبين الشكل العلاقة بين الكفاءة التمثيليية  (.37فيتراجع معدل نمو المحصول )الشكل، 
(. لنبيات واحيد مين -1من اليوراق. ييوم -1: غ مادة جافة. مULRفي وحدة المساحة الورقة )

الييذرة الصييفراء ومعييدل نمييو المحصييول بالعلاقيية مييع دليييل المسيياحة الورقييية. وي لاحييظ ميين 
( ث يم  لا يلبيث بعيد بالانخفياض ميع زييادة UAI =4الشكل أن  زيادة دليل المسياحة الورقيية )

، Optimal LAIلييل مسيياحة ورقيية أمثيل دلييل المسياحة الورقيية. ميا يشييير إليى وجيود د
لتحقيق أعلى معدل نمو محصيول، وهيذا يتوافيق ميع وجيود هندسية ورقيية )طريقية توضيع 
الأوراق على الساق، وزاويية توضيعها( تسيمح بامتصياص كاميل الأشيعة الضيوئية الفع الية 

. Plant canopy( الواصيييلة إليييى الغطييياء النبييياتي PARفييي عمليييية التمثييييل الضيييوئي )
وميا ، يمكيين أن يتحقييق ذلييك فييي الأنيواع النباتييية الحولييية ذات الأوراق الأفقييية عنييد دليييل عم

 .في الحشائه 10-8  ، وعند قيمة تتراوح بين6-4مساحة ورقية يتراوح بين 

 
( لنبات واحد من الذرة ULR(: العلاقة بين الكفاءة التمثيلية في وحدة المساحة الورقة )37الشكل رقم )

 ومعدل نمو المحصول بالعلاقة مع دليل المساحة الورقية.الصفراء 
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 Energy Conversion by كفتتتاءة تحويتتتل الطاقتتتة بعمليتتتة التمثيتتتل الضتتتوئي

Photosynthesis 

ة فيي ييمن أكثير العملييات الفسييولوجية فع ال Photosynthesisت عد عملية التمثيل الضوئي 
. Chemical energyإلييى طاقيية كيميائييية  Solar energyتحويييل الطاقيية الضييوئية 

سييمى فع الييية عملييية التمثيييل الضييوئي فييي اسييتعمال الطاقيية الضييوئية اصييطلاحا  كفيياءة وت  
 .Efficiency esU)Radiation ph(RUEاستعمال الضوء 

100 × 
 كمية الطاقة الكيميائية المخزونة في روابط المركبات العضوية

(%) RUEph = 
 الضوئية الممتصةكمية الطاقة 

ويمكيين أنْ ت حسييب كفيياءة اسييتعمال الضييوء بعملييية التمثيييل الضييوئي ميين معرفيية الاحتييياج 
 Photochemicalاليييلازم لتفييياعلات الضيييوء  Quantum requirementالضيييوئي 

processes  وي قدر عدد الفوتونات الضوئية اللازمة لتحرير جزيء واحد مين الأكسيجين .
(2O بنحييو )فوتونييا   48إنتيياج وزن جزيئييي واحييد ميين سييكر الجلوكييوز قرابيية . ويحتيياج 8

ضييوئيا . وي لاحييظ أن  قيميية كفيياءة اسييتعمال الضييوء لعملييية التمثيييل الضييوئي تسيياوي تقريبييا  
 %، وذلك وفق الأتي:33.2

 %33.2 = 
KJ 2874 )كمية الطاقة الموجودة في مول واحد من الجلوكوز( 

RUE ph = 
KJ 8642  مول من الفوتونات  48)كمية الطاقة الموجودة في

 (1-نانومتر 700 - 400الضوئية الممتصة ضمن المدى 

ر قيميية كفيياءة اسييتعمال الضييوء مخبريييا   فييي الصييانع ات الخضييراء المعزوليية، ضييمن وتقييد  
حييث ي فقيد جيزء  ،% فقيط30بنحيو  2COالظروف البيئية المثلى، وعند مستوى التشبع من 

ميين الطاقيية خييلال تفيياعلات الضييوء علييى شييكل حييرارة. ووجييد ضييمن الظييروف المخبرييية 
تقد ر تقريبا  بنحيو  Gross photosynthesisنفسها أن  كفاءة عملية التمثيل الضوئي الكلي 

% فيييي أوراق الأنيييواع 14% فيييي أوراق الأنيييواع النباتيييية رباعيييية الكربيييون، وقرابييية 24
وتحت ظروف النمو الطبيعية )الحقيل( فيإن  كفياءة التمثييل الضيوئي  ية الكربون.النباتية ثلاث
في الوسط المحيط. ولا تتجاوز قيمية  2CO% فقط، بسبب انخفاض 10-8ر بنحو الكلي تقد  

كفاءة صافي التمثيل الضوئي أكثر مين الثليث إليى الضيعف، وذليك بعيد طيرح كميية الطاقية 
نسييبة الطاقيية المفقييودة ميين كامييل كمييية الإشييعاع  (19) المفقييودة بييالتنفس. ويبييين الجييدول

 .(Beadte and Long, 1985الضوئي خلال عملية التمثيل الضوئي في النبات )
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(: نسبة الطاقة المفقودة من كامل الإشعاع الضوئي خلال عملية التمثيل 19الجدول رقم )
 الضوئي.

 نسبة الفقد )%( الطاقة المفقودة بسبب:

 

الضييوئية التييي تقييع خييارج مييدى الأشييعة الضييوئية الفع اليية فييي الأشييعة  -
 نانومتر(. 700 -400عملية التمثيل الضوئي )

 إلى الأرض. Transmitأو تمر  Reflectالأشعة التي تنعكس  -

الأشييعة الممتصيية ميين قبييل الأنسييجة غييير الفع اليية فييي عملييية التمثيييل  -
 ر اليخضورية(.والأصبغة غي ،الضوئي )جدران الخلايا النباتية

الطاقييية الضيييوئية الممتصييية مييين قبيييل النظيييام الضيييوئي الأول والثييياني 
 )التسخين، والتوهج الضوئي(.

عملية نقل الإلكترونات في سلسلة نقل الٌكترونات، والعمليات الثانوية في 
 تمثيل الكربون.

 التنفس الضوئي. -

 التنفس الظلامي في النباتات ثلاثية الكربون. -

 الظلامي في النباتات رباعية الكربون.التنفس  -

 

50 

 

5 - 10 

2.5 

8.7 

 

19 - 22 

2.5 - 3 

3.7 - 4.3 

4.9 - 5.8 

 

   The Energy Content of Dry Matterمحتوى المادة الجافة من الطاقة 

كميية مين الطاقية  Ash-free dry matterوي المادة الجافية الخاليية تماميا  مين الرمياد تتح
 20-19كيلو جول لكل غيرام، وحقيقية فيإن  القييم الأكثير شييوعا  هيي بيين  35-15تقد ر بين 

وبشييكل  عييام، كلمييا كييان محتييوى المييادة ميين الكربييون أعلييى، ازداد  كيلييو جييول لكييل غييرام.
اد محتواها من الطاقة. وإن  المادة العضوية ذات المحتوى العالي جدا  من الكربون هي الميو

، وبعيييييض نيييييواتج الاسيييييتقلاب الثانويييييية، مثيييييل Ligninنيييييين غ، والليLipidsالدهنيييييية 
Isoprenoids  ،(.20ومشتقاتها )الجدول 
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 (: محتوى الطاقة في بعض نواتا الستقلاب ومشتقاتها.20الجدول رقم )

 (KJ.g-1محتوى الطاقة ) المادة الجافة

Oxalic acid 2.9 

Glycine 8.7 

Malic acid 10.0 

Pyruvic acid 13.2 

Glucose 15.5 

Polyglucans 17.6 

Proteins 23.0 

Lignin 26.4 

Lipids 38.9 

Terpenes 46.9 
 

حسييب كفيياءة تييؤثر العوامييل البيئييية فييي محتييوى الطاقيية فييي النبييات بشييكل  غييير مباشيير. وت  
مين حاصيل نسيبة محتيوى الطاقية  Energy Use Efficiency (EUE)اسيتعمال الطاقية 

فييي صييافي الإنتيياج السيينوي ميين المييادة الجافيية إلييى كمييية الطاقيية الفع اليية فييي عملييية التمثيييل 
 Netوإذا ما اعتمدنا مفهيوم صيافي الإنتياج الأساسيي  الضوئي المتاحة خلال الفترة نفسها.

primary productionالكربيييون  ، فيييإن  كفييياءة الطاقييية فيييي الأنيييواع النباتيييية رباعيييية
% 6% فيي اليذرة الصيفراء، وحتيى 3المزروعة تحت ظروف النميو الطبيعيية تقيد ر بنحيو 

أعظميية. وتتيراوح هيذه القيييم  نتاجييةالإتكيون ، وذليك عنيدما Panicum maximumفيي 
لبقوليييات بشييكل  إلييى ا% )بالنسييبة 2-1.5ثلاثييية الكربييون بييين لييى الأنييواع النباتييية إبالنسييبة 

ولا  % بالنسيييبة إليييى الحبيييوب، والمحاصييييل الجذريييية، والحشيييائه.4-2رئييييس(، وقرابييية 
 Rainالغابيات المطريية  لاسييماة، ة فيي الينظم البيئيية الغابي يتتجياوز كفياءة اسيتعمال الطاقي

forests  بالنسييبة إلييى جميييع 1%، وأقييل ميين 2تحييت الظييروف البيئييية المثلييى أكثيير ميين %
. أميا بالنسيبة إليى Grass communitiesية الغابات الأخرى، والمجتمعيات النباتيية العشيب

، والمنيييياطق البيئييييية شييييبه Steppesالمجتمعييييات النباتييييية غييييير المنتجيييية، مثييييل البييييوادي 
 .%.0.5 – 0.2تتراوح بين  ن  كفاءة استعمال الطاقةإ، فTundraحراوية، والسافانا صال
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 الفصل الخامس
 

 العلاقات المائية في النبات 

Plant Water Relations 
 

نشأت الحياة وتطورت في الماء، وي ع د الماء الوسط الأساسي الذي تحدث فييه جمييع 
العمليييات الحيوييية. وتتكييون النباتييات بشييكل  رئيييس ميين الميياء. وتحتييوي البرتوبلاسييم بشييكل  

% ميياء، وحتييى المكونييات الخلوييية الغنييية بالبروتينييات والمييواد 90-85وسييطي قرابيية    
، والميتوكوندريية تحتيوي عليى قرابيية Chloroplastsخضييراء الدهنيية، مثيل الصيانعات ال

جيدا   ييا  مين المياء عال Fleshy fruits% ماء. وعيادة  ميا يكيون محتيوى الثميار اللحميية 50
 Soft leaves% من الوزن الرطب(، وكذلك الحال بالنسبة إلى الأوراق الطريية 85-95)
% مين 50عية حيديثا  نحيو %(. وتحتوي الأخشياب المقطو95-70%(، والجذور )80-90)

الجزء من النبيات اليذي يحتيوي عليى أقيل كميية  Ripe seedsالماء. وتعد البذور الناضجة 
-Fast%(، ويمكيين أن تحتييوي بعييض البييذور المخزنيية للمييواد الدهنييية 15-10ميين الميياء )

storing seeds  ماء.7-5فقط % 
 

 Water Relations of Plant Cellالعلاقات المائية في الخلايا النباتية 
 

 Water Form in the Cellأشكال الماء في الخلية النباتية 
 جد الماء في الخلية النباتية بأشكال عديدة:يو

: وهييو الجييزء ميين الميياء Water of hydrationميياء ترطيييب البروتوبلاسييم  .1
، ويكيون Ionsالمرتبط كيميائيا  بالبروتوبلاسم، وهو مرتبط مع الشيوارد المعدنيية 

، Macromoleculesمنْحلا  في الميواد العضيوية، والبروتينيات والميواد الدهنيية 
 مالئا  الفراغات الدقيقة ضمن أجزاء البروتوبلاسم، وجدران الخلية النباتية.

: وهيييو المييياء المخييييزون فيييي الفجييييوات Reserve waterالمييياء الاحتيييياطي  .2
Vacuoles و ،Vesicles. 

: وهو ي عد الوسط الناقيل ضيمن Interstitial waterعائي( الماء الناقل )الماء الو .3
)الخشيب  Conducting elementsالفراغات بين الخلايا، وفيي الأوعيية الناقلية 

 .Vascular waterواللحاء(، ويسمى أحيانا  الماء الوعائي 
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، Dipoleانطلاقا  مين خاصيية القطبيية الثنائيية   :Water of hydrationماء الترطيب 
. وإن  Clustersفييإن  جزيئييات الميياء تتجمييع علييى السييطوح القطبييية علييى شييكل مجيياميع 

الشوارد المعدنية المشحونة بقوة، وذات حجم جزيئات الماء نفسه تربط جزيئات المياء بقيوة  
أكبر، وكلما كانت الشحنة أكبر وقطر العنصر أقل، كانت قدرتها على ربيط جزيئيات المياء 

ات الماء بقوة  كبيرة على سطوح الشوارد المعدنيية بفضيل قيوى الجيذب أكبر. وترتبط جزيئ
. وتلاحيييظ الحالييية نفسيييها عليييى سيييطوح Electro-Static forcesالكهربيييائي السييياكنة 

ة ـات الميياء مرتبطييــييـح جزيئـييـ. وتصبPolysaccharidesالبروتينييات السييكريات العديييدة 
، Hydroxyl  لميييياءاتمثييييل مجمييييوع ا ) Polar groupsمييييع المجموعييييات القطبييييية 

( وتشييكل طبقييات Amino groups، ومجموعييات الأمييين Carboxylوالكاربوكسيييلات 
عديدة من مجاميع المياه، وكلما كانت جزيئات الماء أكثر بعدا  عن مركيز المجموعية كانيت 

% ميين إجمييالي ميياء الخلييية 10-5أكثيير قابلييية  للاسييتبدال. ويشييكل ميياء الترطيييب قرابيية 
هيذه الكميية مين المياء مهمية جيدا  لحيياة الخليية النباتيية، ويسيبب أي انخفياض النباتية، ولكن 

مهما كيان طفيفيا  فيي مياء الترطييب تغيييرا  فيي تركييب البروتوبلاسيم، يمكين أنْ ييؤدي إليى 
 Capillaryمييوت الخلييية النباتييية. ويكييون عظييم ميياء الترطيييب مرتبطييا  بييالقوى الشييعرية 

forces لخلية النباتية.  وتمسك جدر الخلاييا النباتيية المياء بقيوة في البروتوبلاسم وجدران ا
ميغا باسكال. وت سمى القوى التي تمسك الماء إليى سيطوح  15-1.5تعادل  Tensionجذب 

العناصر الداخلة في تركييب الخليية )جيدر الخليية، والعزوييات السيتوبلاسيمية(. اصيطلاحا  
 .Matrix Pressureجهد الحشوة 

ن  وهو الماء الموجيود فيي المكتنفيات الخلويية التيي تيؤدي :  Stored waterالماء المُخزَّ
، وهو الماء الذي يمكن أنْ ينقل بسيهولة بالغية. Solutionsدور الخزانات للمحاليل المائية 

وإن  أكثر من نصف كمية المياه الموجودة في الأوراق مخزونة بهيذه الطريقية، ولكين حتيى 
 Osmotically boundهييذا الميياء غييير قابييل للحركيية بشييكل  كامييل، لأنييه مييرتبط حلوليييا  

، Organic acidsية ، والأحمياض العضيوSugarsببعض المواد الذائبة، مثل السيكريات 
)Osmotic )лΨومييواد النبييات الثانوييية، والشييوارد المعدنييية. ويييزداد الجهييد الحلييولي 

Pressure  للمحلييول بزيييادة درجيية الحييرارة المطلقيية(T)Absolute temperature ،
م، وإن  محليولا   25ْ، عنيد درجية حيرارة Dissolved particlesوتركيز الذائبات المنحلة 

ميغيا باسيكال. ويمكين أن لا  2.48، يمتلك جهيدا  حلولييا  يعيادل 1-. كغOsmol 1مثاليا  لنحو
يؤدي تراكم بعض المركبيات العضيوية التوافقيية بكمييات  كبييرة فيي السيتوبلاسيم إليى رفيع 

 قيمة الجهد الحلولي، لأن ها لا تتشرد )تتأين(، وإن ما تذوب.
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  The water Potential of cellsالجهد المائي في الخلية النباتية 

ي عب ر الجهد المائي عن الحالية الكيميائيية للمياء، وي عب ير عين قيوة العميل اللازمية لرفيع المياء 
المرتبط إلى مستوى مين الجهيد للمياء النقيي الخيالي تماميا  مين اليذائبات. ويعبير عنيه بكميية 

ميين  Potential(، ويمكيين أن تحييول إلييى جهييد J.m-3الطاقيية فييي وحييدة الكتليية ميين الميياء )
 ا  . وعييادة  مييا يكييون الميياء فييي المحاصيييل مرتبطيي1Mpa 3-1MJ m=خييلال العلاقيية  

باليييذائبات )حلولييييا (، ويصيييبح متاحيييا  فقيييط عنيييدما تضييياف الطاقييية. وإن  الجهيييد الحليييولي 
Osmotic potential)л(Ψ  في المحلول المحتوي على أية كمية من اليذائبات، يكيون أقيل

ماء النقي، وبما أن  الجهد المائي يعبر عن عدد جزيئات المياء بالمقارنة مع الجهد الحلولي لل
%، 100الحييرة فييي المحلييول، فعييادة  مييا يكييون عييدد جزيئييات الميياء الحييرة فييي الميياء النقييي 

جزيئييات الميياء إلييى  Holdingوبالتييالي تييؤدي إضييافة الييذائبات، التييي تعمييل علييى  مسييك  
ا  لييذلك قيميية الجهييد الحلييولي، والمييائي، تقليييل عييدد جزيئييات الميياء الحيير المتاحيية، فتقييل تبعيي

يير تسيياوي الصييفر. وإن  الميياء المييرتبط  ويكييون سييالبا ، لأن  قيميية الجهييد المييائي للميياء المقط 
)جيدر الخلاييا  Hydrophilic surfaces، والسطوح المحبية للمياء Colloidsبالغرويات 

. وعنيدما ic potential)Matrt(Ψ النباتيية(، يكيون ليه جهيدا  سيالبا ، ي سيمى جهيد الحشيوة 
يوضع الماء تحت الضغط فإن  طاقته الحرة تزداد، ويصيبح الجهيد الميائي موجبيا  بالمقارنية 

مين خيلال قيمية  Water availabilityمع الماء غير المضغوط. وي عب ِّير عين إتاحية المياء 
 بيين النظيام الميائي Water potential gradient (∆Ψ)فيرق التيدرج فيي الجهيد الميائي 

سواء  كيان فيي الخليية النباتيية، أو مكونيات الخليية النباتيية، أو المحالييل الخارجيية، والجهيد 
لي )الأقييل الجهيد الميائي العيا يكل  عيام، ينتقيل المياء مين الوسيط ذالميائي للمياء النقيي. وبشي

الجهد المائي المنخفض )الأكثير سيلبا (. بمعنيى آخير، كلميا كيان الجهيد  يسلبا ( إلى الوسط ذ
ائي للمحلول أكثر سلبا ، كانت كمية الماء الحر المتاح أقل، وهيذا ميا يفسير تراجيع معيدل الم

، أو فييي Droughtامتصيياص الميياء ميين قبييل المجموعيية الجذرييية تحييت ظييروف الجيياف 
 .Saline solutionsالمحاليل المتملحة 

 The Dynamic Equilibrium of Cellularالتتوازن التديناميكي للمتاء الخلتوي 

Water 

يمكين تشييبيه عمليية انتقييال المياء ميين وسيط إلييى آخير تمامييا  بعمليية انتقييال التييار الكهربييائي 
ضمن النظيام الكهربيائي تبعيا  لفيرق التيوتر مين النقطية ذات التيوتر العيالي إليى النقطية ذات 

الجهييد المييائي العييالي إلييى  يل بشييكل  مماثييل الميياء، ميين الوسييط ذالتييوتر الميينخفض. وينتقيي
 Potential(Ψ∆). الوسييط ذي الجهييد المييائي الميينخفض، وي سييمى ذلييك بفييرق الجهييد 
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difference وعندما لا توجد عوائيق لانتشيار المياء حسيب فيرق التيدرج فيي الجهيد الميائي
ضمن مكونات الخلية النباتية، فسرعان ميا تصيل تليك المكونيات إليى حالية التيوازن الميائي 

لية، وبين الخلايا النباتية، وبينهيا وبيين الوسيط المحييط. ويتوقيف تيدفق المياء مين ضمن الخ
وسط  إلى آخر عندما يتساوى الجهد المائي في كلا الطرفين. وييؤدي وضيع الخلاييا النباتيية 

، أو ضيمن أوسياط ذات جهيد ميائي Water vapor deficitضمن وسط فقير ببخار الماء 
)ماء البحر، أو مياء التربية الميالح(، فسييؤدي ذليك  Hypertonic mediumمنخفض جدا  

إلى خروج الماء من الخلايا النباتية إلى الوسط المحيط، ما يؤدي إلى تراجيع الجهيد الميائي 
داخييل الخلايييا النباتييية، وانكميياش البروتوبلاسييم، وتراجييع حجييم الخلايييا النباتييية. وبشييكل  

نباتية أكثر سلبا  بالمقارنة مع الوسط المحييط، معاكس، إذا كان الجهد المائي داخل الخلايا ال
فسييوف ينتقييل الميياء ميين الوسييط المحيييط إلييى داخييل الخلايييا النباتييية، فيييزداد الجهييد المييائي 
داخلها، ويستمر تدفق الماء إلى حين وصول الجهد المائي إلى حالة الاتزان. عموميا ، يمثيل 

(، وجهييد الامييتلاء  лΨالجهييد الحلييولي )(. الفييرق بييين cellΨالجهييد المييائي للخلييية النباتييية )
(pΨ.) 

                                        pΨ  + )+(лΨ )-= ( cellΨ 

فعادة  ما يكون الجهيد الحليولي سيالبا ، فيي حيين تكيون عيادة  قيمية جهيد الاميتلاء موجبية، أو 
صفرا ، ويمكين أنْ تكيون سيالبة فيي بعيض الحيالات الاسيتثنائية. وعنيدما تكيون قيمية الجهيد 

 Waterالمائي للخلية النباتية سالبة، فهذا يعنيي أن  الخلاييا النباتيية ت عياني مين إجهياد ميائي 

tension  انخفيياض الجهييد المييائي(، وبمييا أن  قييوى الترطيييب عييادة  مييا تكييون فع اليية داخييل(
، الذي عادة  ما يكيون )TΨ(الخلايا النباتية، فيمكن أنْ تتضمن المعادلة السابقة جهد الحشوة 

 سالبا .
                                   TΨ )-(  + pΨ  )+(+ лΨ )-= ( cellΨ 

، Negligibleولكن بما أن  قيمة جهد الحشوة عادة  ما تكون صغيرة جدا ، وغير ذات قيمية 
فعادة  ما يتم إسقاطها من المعادلة، وخاصة  في الأنواع النباتية الراقية. وعندما تكون الخلية 
مشييبعة بالميياء فسييوف تنتييبج البروتوبلاسييم وتصييل إلييى أقصييى حجييم لهييا، وتمييارس بييذلك 

ران الخلييية النباتييية، وي سييمى هييذا الضييغط اصييطلاحا  بضييغط الامييتلاء ضييغطا  علييى جييد
Turgor pressure وعند هذه النقطة التي يتعادل فيها ضغط الامتلاء مع الجهد الحليولي ،

لنسج الخلية، سوف يتوقف تدفق الماء إلى داخل الخلية النباتية، وتصبح قيمية الجهيد الميائي 
 (.ellcΨ = 0للخلية النباتي تساوي الصفر)

   cellΨ =  лΨ =0   =p  Ψ  
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على مقيدار التغيير الحاصيل فيي  )cellC (وتتوقف مقدرة الخلية النباتية على استيعاب الماء 
 d، وذلك عند تغيير الجهيد الميائي للخليية النباتيية بشيكل  طفييف cellV d حجم الخلية النباتية

cellΨ. 

)1-Mpa 3m( 
cellV d 

  =cellC 
celld Ψ 

 Elasticityوتعتمد هذه الخاصية بشكل  رئيس على مدى مرونة جدران الخلايا النباتية 

of cell wall:التي ت عطى بالعلاقة الآتية ، 

(Mpa) 
 d P 

 =ε )مرونة جدران الخلية( 
d V/V 

( الذي يرتبط بالتغير النسيبي فيي حجيم الخليية dPأي تمثل نسبة التغير في ضغط الامتلاء )
النباتية. عموما ، تكيون جيدران الخلاييا النباتيية فيي أوراق الأنيواع النباتيية الحوليية العشيبية 

Herbaceous species  الطرييية أكبيير، حيييث يسييبب ضييغط الامييتلاء تباعييد جييدر الخلييية
ن التغير فيي حجيم الخليية النباتيية نسيبيا  النباتية، ومن ث م  زيادة حجم الخلية النباتية، وكلما كا

أكبر، كانت جدران تلك الخلايا النباتية أكثر مرونة، ميا ييؤمن حييزا  إضيافيا  يمكين أن ي ميلأ 
بكميات  إضافية من الماء، أي أن  مثل هيذه الخليية يمكين أنْ تخيزن كمييات أكبير مين المياء، 

نباتية، يمكين أن تصيل قيمية مرونية جيدران تماما  مثل مبدأ البالونة. وفي مثل هذه الأنواع ال
(. أميا بالنسيبة إليى أوراق الأشيجار والشيجيرات،  =pa5Mεميغيا باسيكال ) 5الخلايا حتيى 

، فييمكن أن تصيل قيمية مرونية جيدران الخلاييا More rigidالتي تكون عادة  أكثر صلابة 
جيدران الخلاييا ، أي تحتياج إليى ضيغط اميتلاء أكبير ليدفع Mpa 20-10النباتية إلى قرابية 

النباتية، هذا بالنسبة إلى أوراق الأشيجار والشيجيرات متسياقطة الأوراق، ويمكين أن تصيل 
 Evergreenالخضيييرة  دائميييةفيييي أوراق الأشيييجار والشيييجيرات  Mpa 50-30حتيييى 

leaves وييؤدي بشيكل  عيام فقيد المياء مين الخليية النباتيية إليى تراجيع حجيم الخليية النباتيية .
Vacuolar volume  وازدياد تركييز اليذائبات ضيمن الخليية النباتيية.  ويتراجيع تيدريجيا ،

الضييغط المطبييق ميين قبييل الجييدر الخلوييية علييى البروتوبلاسييم حتييى ييينخفض حجييم الخلييية 
، لا يمكين بعيدها أنْ يينكمه الجيدار الخليوي Threshold valueالنباتية إليى قيمية حرجية 

غط الاميتلاء مسياوية للصيفر(. وإذا كانيت أكثر من ذلك )النقطة التي تصبح عندها قيمة ضي
الخلية النباتية ضمن وسط مائي، فيمكن أنْ تؤدي هذه الحالة إلى انفصال البروتويلاسم عين 
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)الشيييكل،  Incipient plasmolysisجيييدر الخليييية، وتصيييبح الخليييية النباتيييية متبلزمييية 
a,b38( وعندما تكون الخلية في مثل هذه الحالة .      (лΨ  =cellΨ  :O  =pΨ.) 

 
(: تراجع الجهد المائي في الخلايا النباتية المحتية على فجوات ضمن محلول ذي جهد 38الشكل رقم )

 .(b)، وفي الهواء الجاف (a)مائي منخفض 

 

إن  : Water-holding capacity of the soilمقتدرة التربتة علتى الحتفتاظ بالمتاء 
ية، الذي يبقيى فيي التربية الترب الزراعية الطبيعمحتوى التربة المائي عند نقطة التشبع في 

، ويعبر عنه غ ماء لكيل Field capacityكامل ماء الجاذبية ي سمى السعة الحقلية  دبعد نفا
مل من حجيم التربية. وعيادة  ميا يكيون محتيوى التربية الميائي، ومين ثيم  مقيدرة التربية  100

ب ذات المحتوى العالي مين الغروييات، على الاحتفاظ بالماء أكبر في الترب الطينية، والتر
والغنية بالميادة العضيوية، بالمقارنية ميع التيرب الرمليية الفقييرة بيالطين والميواد العضيوية. 

. وعنيد Humusوتزداد السعة الحقلية وفق الترتيب الآتي: الرميل، الطميي، الطيين، اليدبال 
ج في الربيع، فيإن  بعيض مياء هطول الأمطار لفترة  زمنية  طويلة، ومباشرة  بعد ذوبان الثلو

الجاذبية يبقى لفترة  زمنية طويلة في طبقات التربة العلوية، ومن ثيم  سييكون متاحيا  للنباتيات 
. Available gravitational waterفيي منطقية انتشيار الجيذور، وي سيمى المياء المتياح 

قيدرة الأعليى عليى وبشكل  عام، تكون كميية الميياه المتاحية للنبيات أكبير فيي التيرب ذات الم
، وخاصية  خيلال فتيرات الجفياف High water retention capacityالاحتفياظ بالمياء 
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( العلاقة بين الجهيد 39)انحباس الأمطار(، تحت ظروف الزراعة المطرية. ويبين الشكل )
 المائي ومحتوى التربة المائي في كل من الترب الرملية والطمية. 

 
 بين الجهد المائي في التربة والمحتوى المائي في الترب الرملية والطميية.(: العلاقة 39الشكل رقم )

عند السعة  Water potential من المعروف أن  القيمة الحرجة التقليدية للجهد المائي
، وعندما 1.5- MPa( PWP، ولنقطة الذبول الدائم ) 0.015MPa  -هي  الحقلية

، فهنا سيكون MPa -5ا ( لتصل إلى قيمة تنخفض قيمة الجهد المائي )تصبح أكثر سلب
، ولا Hygroscopic waterالماء مرتبط بقوة بجزيئات التربة، وغير متاح للنباتات 

 ,Slavikova)يمكن أن ينمو عند هذا المستوى من محتوى التربة المائي أي نوع نباتي 

1965; Laatsch, 1954; Krames, 1949). 

تسيتطيع النباتيات أنْ : Water uptake by Rootsامتصتاص المتاء بواستطة الجتذور 
تستخلص الماء من التربة طالما أن  الجهد المائي في خلال الجذور أكثر سيلبا  بالمقارنية ميع 
الجهد المائي في محلول التربة المحيط بالجذور. ويزداد معدل امتصياص المياء مين التربية 

-Waterح الامتصييياص( بازديييياد حجيييم المجموعييية الجذريييية، ودرجييية تشيييعبها )سيييطو



138 

 

absorbing surface وكفاءة الجذور في استخلاص الماء من جزيئيات التربية، ويعطيى ،
 ذلك بالمعادلة الآتية:

rootΨ -soil Ψ 
Wabs. = A . 

Σ r 

ي لاحظ من المعادلة، أن  كمية المياه الممتصية مين قبيل الجيذور خيلال واحيدة اليزمن )معيدل 
 Exchange area( يتناسيب طيردا  ميع مسياحة التبيادل الميائي .Wabsامتصاص الماء( )

)مساحة سطوح الامتصاص( في منطقة انتشار الجذور في قطاع التربة، وميع فيرق الجهيد 
بييين الجييذور والتربيية. وتتناسييب عكسييا  مييع  Water potential differenceالمييائي 

التربيية، وعنييد ضييمن  Transfer resistances(Σr)مجمييوع المقاومييات لحركيية الميياء 
مرور الماء من التربة إلى داخيل الجيذور. ويمكين ان يختليف معيدل امتصياص المياء بتقيدم 

الجييذور القديميية، وتقييل نسييبة الجييذور الفع اليية فييي  Suberizeمراحييل النمييو، حيييث تييتغلظ 
امتصياص الميياء. عمومييا ، فييإن  سيطوح امتصيياص الميياء تييزداد، بسيبب اسييتمرار النمييو فييي 

 .نهايات الجذور

 Fewتطور عادة  جيذور النباتيات جهيدا  مائييا  سيالبا ، ولكنيه أكثير سيلبا  بيأجزاء مين عشيرة 

tenths   ميغا باسكال بالمقارنة مع محلول التربية، وهيذا عيادة  ميا يكيون طفيفيا  وغيير كياف
لامتصاص الجزء الأكبر مين المياء الشيعري مين قطياع التربية، ولكين ميع انخفياض الجهيد 

، فسيتكون الجيذور قيادرة عليى امتصياص أكثير مين MPa -0.2ل إليى  المائي أكثير، ليصي
 Loamy. وفييي التييرب اللوميية Sandy soilsثلثيي الميياء المخيزون فييي التربيية الرمليية 

soils مين المياء الشيعري، 50، فلن تتجياوز كميية الميياه المستخلصية سيتكون أكثير مين %
تربيية بسييبب صييغر أقطييار الفراغييات لأن  الميياء عييادة  يكييون مرتبطييا  بقييوة أكبيير بجزيئييات ال

. ويمكيين لجييذور MPa -0.6البينييية، وذلييك عنييدما يصييل الجهييد المييائي فييي الجييذور إلييى  
بعض الأنواع النباتية الأخرى أن تخفض الجهد المائي داخل الجذور بشكل  أكبير مين ذليك، 

تصة من قبل ومن ثم  تكون قادرة على زيادة معدل امتصاص الماء،ومن ثم  كمية المياه المم
الجذور، أو تستمر بامتصاص الماء، حتى عند مستويات منخفضة جيدا  مين محتيوى التربية 

. Osmotic adjustmentالمييائي، وذلييك بفضييل امييتلاك المقييدرة علييى التعييديل الحلييولي 
أنْ تخفييض الجهييد  Hygrophytesويمكيين للأنييواع النباتييية المتكيفيية مييع البيئييات الرطبيية 

، ونباتيات الأنيواع المحصيولية المنتشيرة فيي MPa  -1.0ذورها إليى المائي داخل خلايا جي
، ونباتيات الأنيواع النباتيية المنتشيرة فيي البيئيات MPa 2.0 -إلى  1-المناطق الرطبة حتى 

، وتسييتطيع الأنييواع النباتييية المتكيفيية مييع MPa -4.0حتييى  Mesophytesشييبه الرطبيية 
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، MPa -6.0د الميييائي إليييى قرابييية إليييى أن تخفيييض الجهييي Xerophytesالبيئيييات الجافييية 
 4.0-إليى  2.0-وبالمقابل يمكن لأشجار الغابات أنْ تخفض الجهد المائي في جيذورها حتيى

MPa. 

يختلف حجم المجموعة الجذرية، وطبيعة نموها وانتشارها، وتوزعهيا ضيمن قطياع التربية 
ام، تنمييو بياختلاف النيوع النبيياتي، وخصيائص التربيية وعميق قطياع التربيية. ولكين بشييكل  عي

جذور النباتات بحثا  عن الماء، فعندما يتراجع محتيوى التربية الميائي، وتصيبح التربية أكثير 
جفافا ، فإن  بعض أجزاء الجذور يمكن أنْ تموت، في حين تستمر أجزاء أخرى من الجيذور 
في النمو والتشعب أفقيا  وشاقوليا  لبضع مترات، ما يساعد في إمكانية وصيول الجيذور إليى 

قات التربة العميقة الرطبة، وي ساعد بالمقابل زيادة درجة تشعب الجيذور فيي زييادة نقياط طب
التماس )سطوح الامتصاص( مع جزيئات التربة، الأمر الذي ي سياعد فيي اسيتخلاص كميية 
أكبيير ميين الميياء، وهييذا يزيييد ميين مقييدرة النباتييات علييى تحمييل الجفيياف لفتييرة  زمنييية أطييول. 

، والتيرب Shallowذور وانتشيارها محيدودا  فيي التيرب الضيحلة ويمكن أنْ يكون نمو الجي
، والتيييرب الطينيييية الثقيلييية المتغدقييية، ويمكييين أنْ ييييؤخر Compacted soilالمنضيييغطة 

انخفيياض درجيية حييرارة التربيية ميين معييدل نمييو الجييذور، الأميير الييذي يييؤدي إلييى تشييكيل 
ميية ميين المييياه مجموعيية جذرييية ضييحلة وصييغيرة غييير قييادرة علييى امتصيياص الكمييية اللاز

لتأمين احتياجات الأجيزاء الهوائيية المائيية، أي لتعيويض المياء المفقيود بيالنتح، والمحافظية 
 على ميزان العلاقات المائية.

 فرق التدرج في الجهد المائي بين النبات والتربة والوسط المحيط

 Soil-Plant-Atmosphere Continuum 

إن  فرق التدرج فيي الجهيد الميائي بيين التربية والنبيات والوسيط هيو القيوة المحركية لانتقيال 
( أن يه فيي التيرب الرطبية، فيإن  الجهيد الميائي لمحليول التربية 18الماء. ي لاحيظ مين الشيكل )

(، فييي حييين تكييون قيميية الجهييد MPa  =oΨ 0يسيياوي صييفرا ، لأن  التربيية مشييبعة بالميياء )
وي لاحيظ أن  الجهيد  MPa 2.5- (MPa 2.5-  =outsideΨ.)ب الجافة قرابية المائي في التر

 MPa 0.6- (MPaالمييائي لخلايييا الجييذور، يعييادل تحييت ظييروف النمييو الطبيعييية قرابيية 
0.6- = rootΨ (، وبالتالي سوف ينتقيل المياء تبعيا  للقاعيدة الذهبيية )فيرق التيدرج فيي الجهيد

ولكن عنيدما يتراجيع محتيوى التربية الميائي، سيوف  المائي( من التربة، إلى داخل الجذور،
ينخفض الجهد المائي في محلول التربة، وهنا يتوجب على النبات أن يخفض الجهيد الميائي 
في خلايا المجموعة الجذرية ليصبح أقل سلبا  من الجهد المائي في التربة، حتيى ييتمكن مين 
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المفقيييييود بيييييالنتح الاسيييييتمرار فيييييي امتصييييياص المييييياء بكميييييية  تكفيييييي لتعيييييويض المييييياء 
Transpiration وتحت ظروف النمو الطبيعية، عادة  ما يكون الجهد المائي فيي الأوراق .

أكثر سلبا  من الساق، وفي الساق أكثر سلبا  من الجذور، وتبعا  ليذلك سيوف ينتقيل المياء مين 
. (MPa 1-  =leafΨالجذور إلى الساق، فيالأوراق، التيي يكيون الجهيد الميائي فيهيا قرابية )

وي لاحظ أنيه عنيدما يكيون الهيواء المحييط بيالأوراق رطبيا  )الرطوبية النسيبية الجويية قرابية 
ميغا باسكال، وبالتالي يمكن أن ينتقيل  -10%(، فإن  الجهد المائي للوسط المحيط يعادل 93

( MPa 100-  =airΨالميياء ميين الأوراق إلييى الوسييط المحيييط، ولكيين فييي الجييو الجيياف )
فسوف يزداد فرق التدرج فيي الجهيد الميائي بشيكل  كبيير ، %(48الجوية  )الرطوبة النسبية

بالمقارنة مع ظروف النمو الطبيعية، ما يؤدي إلى زيادة معدل فقد المياء بيالنتح، ويمكين أنْ 
تصبح كمية الماء المفقودة بالنتح أكبر من كمية المياه الممتصة عين طرييق الجيذور، ميا ليم 

لتعديل الحلولي في خلايا الجذور لزيادة فرق التيدرج فيي الجهيد يمتلك النبات المقدرة على ا
المييائي بالمقارنيية مييع محلييول التربيية، لزيييادة كمييية المييياه الممتصيية، بحيييث تكييون كافييية 

(. Kausch,1955لتعييويض الميياء المنتييوح، والمحافظيية علييى ميييزان العلاقييات المائييية )
( فإنه يواجه سلسلة SPACسط المحيط )ولكن خلال تدفق الماء من التربة عبر النبات فالو

 .(40، )الشكل، Resistances(r)من المقاومات 

 

(: يبين فرق التدرج في الجهد المائي، والمقاوات التي تعيق نقل المياه من التربة إلى 40الشكل رقم )
 الجذور، فالساق فالأوراق.
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(، فيإن  مقاومية التربية لتيدفق MPa   =outΨ 0ي لاحيظ عنيدما تكيون التربية مشيبعة بالمياء )
عادة  ميا تكيون صيغيرة جيدا ، تليهيا المقاومية  Soil resistance(r soil)الماء إلى الجذور 

، والمقاومية Transport resistance in rootsroot(r (لميرور المياء إليى داخيل الجيذور 
، والمقاومية s)Xylem of rootxy(rلانتقال الماء في خلايا الأوعيية الخشيبية فيي الجيذور 
، Veins، والعييروق Leaf petiolesلنقييل الميياء فييي الأوعييية الخشييبية لحوامييل الأوراق 

Mesophyll m(r(ومن ثم  المقاومة لتدفق الماء ضمن خلايا النسج المتوسيط فيي الأوراق 

resistance ثييم  المقاوميية للأدميية الخارجييية .Cuticular resistance )c(r  والمقاوميية
)وهي متباينية حسيب درجية انفتياح المسيامات(، ثيم   r)Stomatal resistances(المسامية 

)الشييكل،  Boundary layera(r(أخييرا  مقاومية طبقيية الهيواء المحيطيية بسيطوح الأوراق 
(. وبشكل  عام، فإن  فرق التدرج فيي الجهيد الميائي بيين التربية وأجيزاء النبيات المختلفية 40

(. ي لاحيظ مين الشيكل أن  معيدل فقيد المياء 41النتح )الشيكل، يزداد بازدياد معدل فقد المياء بي
بييالنتح ميين الأوراق المغلفيية بأكييياس ميين النييايلون يكيياد يكييون معييدوما ، لأن  الوسييط المحيييط 
بالورقة يكون مشبع ببخار الماء، وبالتالي فإن  فرق التيدرج فيي الجهيد الميائي محيدود جيدا . 

الأوراق الميائي، فيي حيين ي لاحيظ حيدوث تراجيع  لذلك لا ي لاحظ انخفاض ملموس في جهد
ملحوظ فيي جهيد الأوراق الميائي فيي الأوراق غيير المغلفية بأكيياس النيايلون، نتيجية زييادة 
معدل فقد الماء بالنتح، وي لاحظ بشكل  عيام، أن  الجهيد الميائي فيي الأوراق دائميا  أقيل )أكثير 

منتوحية مين الأوراق عيادة  ميا تكيون أكبير مين سلبا ( بالمقارنة مع الساق، لأن  كمية المياء ال
الساق، وهذا يضمن وجود فرق في التدرج في الجهد الميائي، يسيمح باسيتمرار تيدفق المياء 

 من الساق إلى الأوراق.

 
 (: التباين الشاقولي في الجهد المائي في الأوراق والساق لنباتات التبغ.41الشكل رقم )
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التدرج في الجهيد الميائي بيين التربية وأجيزاء النبيات المختلفية ( أن  42وي لاحظ من الشكل )
)الجذور، والساق، والأوراق( والوسط المحيط، هو القوة المحركة لانتقال الماء مين التربية 

 Enceliaإليى النبيات فالوسيط المحييط، وذليك عنيد أنيواع نباتيية مختلفية ثلاثيية الكربيون )

farinosa( ورباعية الكربون ،)Hilaria rigidia )Nobel and Jordan,1983) .) 

 
 (: التدرج في الجهد المائي بين التربة وأجزاء النبات المختلفة في أنواع نباتية مختلفة.42الشكل رقم )

تفقد النباتات المياء عليى هيئية بخيار : Water loss from Plantsفقد الماء من النبات 
Vapor  بواسطة عملية النتح، وأحيانا  على هيئة مياء سيائل، ولكين بكمييات  قليلية جيدا ، مين

. وإن  مسيياهمة عملييية الإدميياع فييي ميييزان الميياء طفيفيية Guttationخييلال عملييية الإدميياع 
 جدا ، وعادة  ما ت همل، لذلك فإن  أية إشارة إلى عملية فقد الماء لاحقا ، إنما ي قصد بها النتح.

: Evaporation from Moist surfacesيتاه بتالتبخر متن الستطوح الرطبتة فقتد الم
ينشأ التدرج في ضغط بخار الماء، عندما يكون محتوى بخار في الهواء عند السطح القابيل 
للتبخيير أعلييى ميين محتييوى الهييواء ميين بخييار الميياء علييى مسييافة قريبيية ميين سييطح التبخييير. 

لشمسيي عاليية، وترتفيع درجية حيرارة سيطح ويحدث هذا عادة  عندما تكيون شيدة الإشيعاع ا
التربيية مييثلا ، مييا يييؤدي إلييى زيييادة فييرق التييدرج فييي ضييغط بخييار الميياء بييين سييطح التربيية 

. وي سمى التبخير Evaporationوالوسط المحيط، فيزداد تبعا  لذلك معدل فقد الماء بالتبخر 
لإزالية الميياه تحت ظروف توافر مصادر المياه، وفيي حيال عيدم وجيود أيية عواميل معيقية 

. ويمكيين أنْ يصييل Potential (Ep) Evaporationبييالتبخر، يسييمى بييالتبخر الكييامن 
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كييغ  15-10) 1-مييم . يييوم 15-10التبخيير الكييامن فييي المنيياطق شييبه المدارييية الجافيية حتييى 
O2H ويمكييين أنْ يصيييل فيييي المنييياطق ذات المنييياخ 1-مييين سيييطح الأرض . ييييوم 2-. م ،)

. 2-. م O2Hكيغ  6-5) 1-ميم. ييوم 6-5إلى قرابة  mateMediterranean cliالمتوسطي 
. وفييي 1-مييم . يييوم 4-3إلييى قرابيية  Equatorial zone(، وفييي المنيياطق الاسييتوائية 1-يييوم

، فيييمكن أنْ يصييل التبخيير الكييامن، خييلال الأيييام Temperate zonesالمنيياطق المعتدليية 
، فيي حيين 1-ميم . ييوم 4المشمسة الصافية السماء )بدون غيوم( خلال فصيل الصييف، إليى 

خيلال الصييف،  1-ميم. ييوم 2أن  متوسط التبخر الكامن خلال كامل موسيم النميو لا يتجياوز 
خيلال فصيل الشيتاء. وإن  معيدل فقيد المياء بيالتبخر المقياس  1-مم . يوم 0.2-0.1ولا يتعدى 
ميين سييطح التربيية الرطييب عييادة  مييا يكييون أقييل ميين  Current evaporation)الحقيقييي( 

 بخر الكامن، لأن  الماء لا يمكن أنْ ي عوض بالسرعة نفسها التي يفقد بها.الت

يتبخر المياء مين : Transpiration as a Physical Processالنتح كعملية فيزيائية 
النبات من كامل السطوح الخارجية التي توجيد عليى تمياس  مباشير ميع الهيواء، ومين كاميل 

 غيير مباشير مييع الهيواء. وفيي النباتيات الوعائييية السيطوح الداخليية التيي تكيون علييى تمياس  
يحييدث  External transpiration، فيإن  النييتح الخيارجي Vascular plants)الراقيية( 

 Cuticular، وي سييمى Cutinized epidermisعيين طريييق خلايييا الأدميية الخارجييية 

transpiration ومن السطوح المتغلظة ،Suberized surfaces ي سمى ،Peridermal 

transpiration وضمن أعضاء النبيات، فيإن  المياء يتبخير مين سيطوح الخلاييا الموجيودة .
يتحيول أولا  المياء  إذ، Intercellular air spaceعلى تمياس مباشير ميع الفيراغ اليداخلي 

ميين الحاليية السييائلة إلييى الحاليية الغازييية، ثييم  يفقييد الميياء علييى هيئيية بخييار ميياء عيين طريييق 
، ثييم  ينتثيير Stomatal transpiration، وي سييمى بييالنتح المسييامي Stomataالمسييامات 

 Boundaryالماء، من سطوح أوراق النبات إلى طبقة الهواء الساكنة المحيطية بيالأوراق 

air layer ومنهييا إلييى الوسييط المحيييط ،Open air( ،Nobel,1999; Nultsch, 

مييل الخارجييية، التييي يمكيين أنْ (. ويتييأثر معييدل فقييد الميياء بييالنتح بشييكل  رئيييس بالعوا2001
فييرق التييدرج فييي ضييغط بخييار الميياء بييين سييطوح النبييات والهييواء  Steepnessتغييير حييد ة 

المحييط. وتبعيا  ليذلك، تييزداد شيدة فقيد الميياء بيالنتح بازديياد درجيية جفياف الهيواء، وبارتفيياع 
ة (. وييؤدي أيضيا  ارتفياع درجية حيرارة سيطوح الأوراق نتيجي43درجة حرارتيه )الشيكل، 

الإشعاع الشمسي القوي إلى زيادة فرق التدرج في ضغط بخار الماء، ومن ثم  زييادة معيدل 
فقد الماء بالنتح، لذلك يمكن أنْ يحدث النتح حتى لو كان الهواء المحيط مشبع ببخيار المياء، 

. وهذا أميرٌ Heat aver loadingوذلك في حال حدوث التحميل الحراري الزائد للأوراق 
الداخلية ميع  Mineralsار عملية امتصاص الماء والعناصير المعدنيية المغذيية مهم لاستمر

. وتعمييل الرييياح أيضييا  علييى Humid regionsفييي البيئييات الرطبيية  لاسيييماتيييار الميياء، و
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إزاحة طبقة الهواء المشبعة ببخار الماء حول سطوح الأوراق وتستبدلها بهواء جدييد جياف 
ث فيرق  فيي ضيغط بخيار المياء، ومين ثيم  زييادة معيدل فقيد مر الذي ي سهم في إحدانسبيا ، الأ

 الماء بالنتح. 

 
 (: معدل فقد الماء بالنتح بالعلاقة مع الرطوبة النسبية الجوية و الحرارة.43الشكل رقم )

 Air boundaryوعادة  ما تكون مقاومية طبقية الهيواء المحييط مباشيرة بسيطوح الأوراق 

(ra)Layer resistance  كبييرة عنييدما تكييون الريياح هادئييةCalm air وتييزداد قيمتهييا ،
حينئييذ  بازدييياد المسييطح الييورقي، ولكيين تضييمحل الفروقييات فييي قيميية مقاوميية طبقيية الهييواء 

 Windالساكنة المحيطة بالأوراق حتى بياختلاف مسياحة الورقية، بازديياد سيرعة الريياح 

velocity تصييبح هييذه المقاوميية غييير ذات 1-م . ثييا 2.0، وعنييدما تتجيياوز سييرعة الرييياح ،
(. عموميا ، 1-ثيا. سيم 0.5( )أقيل مين srبالمقارنة مع المقاومة المسامية ) Negligibleقيمة 

في حال وجود كثافة نباتية عالية، وعندما تكون تيجان الأشجار كثيفة، فعادة  ما ييؤدي ذليك 
ط بسييطوح الأوراق، إلييى تقليييل سييرعة الرييياح، فتييزداد سييماكة طبقيية الهييواء السيياكنة المحييي

ة الدقيقية مشيبعة ببخيار المياء، فيقيل فيرق ا لحركة بخار الماء، وتصيبح البيئيفتزداد مقاومته
التييدرج فييي ضييغط بخييار الميياء بييين الأوراق والوسييط المحيييط، ويتراجييع معييدل فقييد الميياء 

 بالنتح.
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ت سيمى عمليية فقيد : Transpiration as a Diffusion Processالنتح كعملية انتثتار 
 Gasالميياء بييالنتح علييى هيئيية بخييار ميياء عيين طريييق المسييامات بعملييية التبييادل الغييازي 

exchange process حيييث يفقييد بخييار الميياء ميين داخييل الأوراق إلييى الهييواء المحيييط ،
بحاصل جيداء  Transpiration rate. ويتحدد تبعا  لذلك معدل النتح Diffusionبالانتثار 

. وي عبير عنهيا - ∆)O) Vapour pressure difference2Hفيرق ضيغط بخيار المياء 
(، وسييييرعة انتقيييال بخيييار الميييياء -3أو ميييول. م 3-غ. م)بكميييية المييياء فيييي وحييييدة الحجيييم: 

Conductance of water vapor (O2gH(، 1-ويعبر عنهيا بواحيدات السيرعة سيم . ثيا 
 (:1-. ثا2-أو ميلليمول .م

O)2O  × Δ(H2gH O =2J H 

للانتثيار  Resistanceلبخار الماء، هيي عكيس المقاومية  Conductanceوبما أن  الناقلية 
(Seybold,1933) وعلى مستوى الأوراق فإن  مقاومة الانتثار لبخار الماء هيي مجميوع .

( ومقاوميية الأدميية الداخلييية لييلأوراق raمقاوميية طبقيية الهييواء السيياكنة المحيطيية بييالأوراق )
Epiderma leaf resistance( وتتكيون مقاومية الأدمية الداخليية .r leaf مين المقاومية )

 Cuticular(.r cut)ومقاومية الأدمية الخارجيية  Stomatal resistance(rs)المسيامية 

resistance :لبخار الماء 

 

1 
+ 

1 
= 

1 

.cutr sr leafr 

 

 بناقلية الأوراق لبخار الماء:ومن هذه المعادلة يمكن أنْ نشتق المعادلة الخاصة 

 O2H sg=  O2H leafg+)1-s 2-m mol m(………………….. O2H cut.G  

وتزداد الناقلية لبخار الماء عبر الأوراق بازدياد درجة انفتياح المسيامات )الناقليية المسيامية 
H2O

sg وتتحيييدد الناقليييية المسيييامية القصيييوى بالخصيييائص التشيييريحية .)Anatomical 

features مثيييل الحجيييم ،Size والتركييييب ،Structure عموميييا ، تبيييدي نباتيييات الأنيييواع .
(، فيي حيين تتيراوح 1-. ثيا 2-ميللي مول . م 500-400المحصولية ناقلية أوراق عالية جدا  )
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. )وعيادة ميا 1-. ثيا 2-ميلليي ميول . م 350-200بيين  Grassesلحشيائه إليى االقيم بالنسيبة 
تكييون ناقلييية الأوراق لبخييار الميياء فييي الأنييواع الحولييية العشييبية أعلييى فييي الأنييواع النباتييية 
رباعية الكربون بالمقارنة مع ثلاثية الكربيون(. وس يجلت أدنيى قيمية لناقليية الأوراق لبخيار 

 Succulentالماء فيي الأنيواع النباتيية المتكيفية ميع البيئيات الجافية، والأوراق العصيارية 

leaves وتفقد عادة  الأزهار الماء بسرعة  أقل بكثير من الأوراق، لأن ها عادة  تحتوي عليى .
 عدد قليل جدا  من المسامات، أو تغيب فيها المسامات كليا ، أو أن  المسامات فقدت وظيفتها.

إن  مقيدرة : Physiological Control of Transpirationضبط النتتح فستيولوجياً 
ضيبط عمليية فقيد  مينمات )الناقلية المسيامية( تمكنيه ات على التحكم بدرجة انفتاح المساالنب

الميياء بييالنتح عيين طريييق المسييامات، بمييا يضييمن المحافظيية علييى ميييزان العلاقييات المائييية. 
وعادة  ما تقل الناقلية المسامية عند انخفاض الشيدة الضيوئية، أو عنيدما يصيبح الهيواء جافيا  

ا تزداد سرعة الرياح بشكل  كبير، أو تحت ظروف العجز الميائي، أو حيال وحارا ، أو عندم
تعرض النباتات لإجهاد الحرارة المرتفعة، أو الغازات السامة. وتختلف استجابة المسيامات 
للعوامييل الخارجييية، وسييرعة انغييلاق المسييامات، ومييدى فع الييية ضييبط الناقلييية المسييامية 

 Degree ofف نباتاتيه ميع ظيروف الوسيط المحييط بياختلاف النيوع النبياتي، ودرجية تكيي

adaptation ويمكن قياس التبدلات الخاصة في الناقلية المسيامية باسيتعمال جهياز لقيياس .
( التبياين الييومي 44. وي لاحيظ مين الشيكل )Steady state porometerالناقلية المسيامية 

(، ومين قبيل نبيات يتعيرض Aفي معدل فقد الماء بالنتح من قبيل نبيات ميروي بشيكل  جييد )
(، وميين قبييل نبييات تحييت ضييبط مسييتمر لانفتيياح Bمييائي خييلال فتييرة الظهيييرة )لإجهيياد 

 .Potential evaporation(EP)( بالمقارنة مع فقد الماء بالتبخر الكامن Cالمسامات )

 

 (: التباين اليومي في معدل فقد الماء بالنتح.44الشكل رقم )
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ويبييين الشييكل المجيياور نسييبة فقييد الميياء بييالنتح إلييى التبخيير. وتختلييف اسييتجابة المسييامات 
للتبدلات الحاصلة في العوامل الفيزيائية المحيطة باختلاف النيوع النبياتي، وحتيى بياختلاف 
الأصييناف التابعيية للنييوع نفسييه. وتختلييف اسييتجابة المسييامات علييى مسييتوى النبييات نفسييه 

الظيروف البيئيية السيائدة خيلال تطيور كيل ورقية، ومكيان توضيع باختلاف عمر الورقية، و
الأوراق على الساق. وإن  حركة المسامات لا تحدد فقط معدل فقد الماء بيالنتح، وإنميا تحيدد 

مين الوسيط المحييط عبير المسيامات وصيولا  إليى مراكيز التثبييت  2COأيضا  معيدل انتثيار 
بيادل الغيازي، ليذلك يمكين القيول: ضمن الصانعات الخضراء. ت سمى هذه العملية بعمليية الت

( 2COالوظائف المهمة لعملية فقد الماء بيالنتح، هيي للحصيول عليى غياز الفحيم ) ىحدإ ن  إ
ضوئي، وعادة  ما تكون كمية المياء المفقيودة الضروري لتصنيع السكريات بعملية التمثيل ال

ن  إمنتثيرة، ليذلك يمكين القيول مجيازا  خلال واحيدة اليزمن أكبير بكثيير مين كميية الكربيون ال
. وإن  عيدد المسيامات فيي وحيدة 2COالنباتات عموميا  تفقيد الميياه كضيريبة للحصيول عليى 

تيياح والانغييلاق( تختلييف المسيياحة الورقييية، وتوزيعهييا، وحجمهييا، وطبيعيية حركتهييا )الانف
بيياختلاف النييوع النبيياتي. علمييا  أن  هييذه الخصييائص للنييوع نفسييه يمكيين أن تختلييف بيياختلاف 
العوامل البيئية السائدة في المنطقية التيي ينتشير فيهيا النيوع النبياتي نفسيه. ويمكين أن تتبياين 

ة الخنثيييى هيييذه الخصيييائص بيييين النباتيييات الميييذكرة والنباتيييات المؤنثييية فيييي الأنيييواع النباتيييي
Dioecious species فمييثلا  المسييامات علييى أوراق الأشييجار المؤنثيية للنييوع ،Acer 

negundo  عادة  ما تكون أكثر كثافة فيي وحيدة المسياحة الورقيية، وأكثير حساسيية لجفياف
التربيية والهييواء بالمقارنيية مييع المسييامات علييى أوراق الأشييجار المييذكرة ميين النييوع النبيياتي 

من المسطح الورقي الذي يكيون الانتثيار الغيازي عبير المسيامات مين  نفسه. وي سمى الجزء
. ويمكيين حسييابها ميين خييلال معرفيية الكثافيية Pore areaخلالييه ممكنييا  بمسيياحات الثغيير 

من مسياحة الورقية( مضيروبا  بيالعرض  2)عدد المسامات في مم Pore densityالمسامية 
ر فيي معظيم الأنيواع النباتيية . وتقيدMaximal pore widthالأعظميي للفتحية المسيامية 

% فيي أوراق 3% من مساحة الورقة، بالرغم من أنها يمكن أنْ تصل حتيى 1.2-0.5بنحو 
الأشجار الغابات المدارية. وعيادة  ميا تكيون صيغيرة جيدا  فيي الأوراق العصيارية، وأوراق 

 الأنواع النباتية المتكيفة مع البيئات الجافة.

 يا الحارسة الآلية الفسيولوجية لحركة الخلا

 The Physiological Mechanism of Guard Cell Movement 

يتحدد باختلاف ضغط الامتلاء بين الخلايا الحارسة  وانغلاقها إن  انفتاح المسامات
. وعندما يصبح جهد الامتلاء داخل Subsidiary cellsوالخلايا المرافقة المجاورة 
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الخلايا الحارسة أكبر من الخلايا المجاورة فسوف تنفتح المسامات، وعندما يتراجع ضغط 
الامتلاء سوف تنغلق. عموما ، خلال النهار وتحت ظروف النمو الطبيعية )إتاحة الماء 

 Influx channelsوالحرارة الملائمة( فسوف تنفتح قنوات دخول الشوارد المعدنية 
، فينتقل البوتاسيوم من الخلايا المجاورة Tonoplastلحارسة المرتبطة بغشاء الخلايا ا

إلى داخل الخلايا الحارسة، فيزداد تبعا  لذلك الجهد الحلولي )يصبح أكثر سلبا (، ويتراجع 
الجهد المائي )يصبح أكثر سلبا ( داخل الخلايا الحارسة، فيزداد فرق التدرج في الجهد 

المجاورة، فينتقل الماء من الخلايا المجاورة إلى  المائي بين الخلايا الحارسة والخلايا
، الذي يضغط على جدران Turgor potentialالخلايا الحارسة، فيزداد جهد الامتلاء 

. وبشكل  Stomatal openingالخلايا الحارسة الخارجية، ما يؤدي إلى انفتاح المسامات 
جع انفتاح المسامات، في حين من الهرمونات التي تش Cytokininsعام، فإن  السيتوكينين 

( انغلاق المسامات، حيث يؤدي تعرض النباتات للإجهاد ABAيشجع حمض الأبسيسيك )
، فسوف يزداد معدل تصنيع حمض الأبسيسيك في Salt stressالمائي أو الملحي 

الجذور، وينتقل مع تيار الماء إلى الأوراق، وي سمى حمض الأبسيسيك هنا مجازا  بالإشارة 
بالإضافة إلى ارتفاع  ABA، ويساعد Root to shoot chemical signalميائية الكي

( في السيتوبلاسم، في انغلاق قنوات دخول الشوارد، وفتح 2Ca+تركيز شوارد الكالسيوم )
فتخرج العديد من الشوارد المعدنية الموجبة  Efflux channelsقنوات خروج الشوارد 

(+Kمن الخلايا الحارسة إلى الخ ) لايا المجاورة، ما يؤدي إلى ارتفاع تركيز الذائبات في
الخلايا المجاورة، ويصبح الجهد المائي أكثر سلبا  بالمقارنة مع الجهد المائي في الخلايا 
الحارسة، فينتقل الماء من الخلايا الحارسة إلى الخلايا المجاورة فيتراجع ضغط الامتلاء 

طبق على جدران الخلايا الحارسة الخارجية، داخل الخلايا الحارسة، ويقل الضغط الم
وي لاحظ من الشكل أن  انفتاح  (.45)الشكل،  Stomatal closureوتنغلق المسامات 

التي تصل إلى الأصبغة  Light signalالمسامات خلال النهار يتم بفعل الإشارة الضوئية 
المرتبطة بأغشية  Blue light receptorsاليخضورية ومستقبلات الضوء الأزرق 

مضخات الهيدروجين  Activateالخلايا الحارسة السيتوبلاسمية، فتشجع بدورها 
Proton pumps  فتعمل على طرد شوارد الهيدروجين(+H  إلى خارج الخلايا

(، وهذا يشجع قنوات دخول شوارد Em∆-الحارسة(، وهذا بدوره يقلل من جهد الغشاء )
الداخلي سوف ي صنع إلى  2COوفي الوقت نفسه فإن   .influx channel +Kالبوتاسيوم 

، وتؤدي دور العنصر المرافق للبوتاسيوم، الأمر الذي يؤدي إلى زيادة Malateمالات 
 Schopfer andتركيز الذائبات في الخلايا الحارسة، ومن ثم  انخفاض الجهد المائي )

Brennicke, 1999.) 
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 ة لحركة المسامات.(: الآلية الفسيولوجي45الشكل رقم )

 

عنيدما يرتفيع تركييز : Control of stomatal Movementضتبط حركتة المستامات 
فيي الوسيط المحييط، أو عنيدما يقيل فيرق التيدرج فيي  partial procure 2COغاز الفحيم 

اليداخلي والوسييط المحييط، فيييمكن أنْ تتراجيع الناقليية المسييامية، وعنيدما يقييل  2COتركييز 
تركيييز غيياز الفحييم الييداخلي فسييوف تنفييتح المسييامات مييرة أخييرى. وخييلال النهييار سييوف 

الييداخلي بسييبب اسييتهلاكه بعملييية التمثيييل الضييوئي، مييا يييؤدي إلييى  2COييينخفض تركيييز 
ي انفتاح المسيامات تيأثيرا  غيير مباشير، وهنياك انفتاح المسامات، ويعد هذا التأثير للضوء ف

فيي انفتياح المسيامات  2CO(. ويتجلى تأثير تركيز Blue light receptorsتأثير مباشر )
، حيييث تكييون مسيياماتها مفتوحيية خييلال الليييل، CAMوانغلاقهييا بشييكل  واضييح فييي نباتييات 

ensive Intالييداخلي بسييبب التصيينيع المكثييف للمييالات  2COوعنييدما ييينخفض تركيييز 

malate formation 2، وتغليق المسيامات خيلال النهيار، عنيدما يتحيررCO  نتيجية تحليل
الذي يتراكم في الفراغ الداخلي قبل أنْ يسيتعمل فيي عمليية التمثييل  2CO المالات، وتحرير

(. ويتمثييل دور الميياء فييي حركيية 46الضييوئي، مييا يييؤدي إلييى انغييلاق المسييامات )الشييكل، 
)الترب الجافة، والهواء الجياف(،  Water deficiencyالمسامات خلال فترات شح المياه 

(، اليذي يثيبط إمكانيية ABAة معيدل تصينيع حميض الأبسيسييك )دزيا حيث يؤدي ذلك إلى
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ل داخل الخلايا الحارسة، الأمر اليذي ييؤدي إليى تقليي Osmoregulationالتعديل الحلولي 
درجة انفتاح المسامات، ويمكن أنْ تنغلق المسامات بشكل  كاميل عنيد المسيتويات المتطرفية 

 Complete Stomatal closureعموميا ، ييؤدي الانغيلاق التيام للمسيامات   من الجفاف.
 Cooling effectإلى توقف عملية فقد الماء بيالنتح، ميا ييؤدي إليى تعطييل التيأثير المبيرد 

يييؤدي إلييى ارتفيياع درجيية حييرارة الأوراق تييدريجيا ، وحييدوث التحميييل لعملييية النييتح، مييا 
، والشيييخوخة Leaf firingالحييراري الزائييد، الييذي يييؤدي بييدوره إلييى احتييراق الأوراق 

المبكييرة لييلأوراق، مييا يييؤثر سييلبا  فييي حجييم المسييطح الييورقي الأخضيير الفع ييال فييي عملييية 
ؤثرة في انفتياح المسيامات فيي الأنيواع التمثيل الضوئي. وي لخص الجدول الآتي العوامل الم

 النباتية ثلاثية الكربون ورباعية الكربون.

 

 .CAM(: حركة المسامات، وامتصاص غاز الفحم، وتخزين النشاء في نباتات 46الشكل رقم )

العوامل المؤثرة في انفتاح المسامات في الأنواع النباتية ثلاثية  (21)ويلخص الجدول 
 الكربون.عية االكربون ورب
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العوامل المؤثرة في انفتاح المسامات في الأنواع النباتية ثلاثية الكربون  (:21) رقم الجدول
 ورباعية الكربون.

 التغيير الحاصل العامل الخارجي

 الستجابة

)الزيادة في درجة انفتاح 
 المسامات(

الأشعة الضوئية الفع الة في 
عملية التمثيل الضوئي 

(PhAR) 
 ازدياد

الناقلية المسامية حتى  تزداد
الوصول إلى نقطة التشبع الضوئي 

 لعملية التمثيل الضوئي.

الازدياد وصولا  إلى درجة الحرارة  الحرارة
 م 35ْ-15بين  المثلى لعملية التمثيل الضوئي.

 RH% 95أعلى من  تزداد الرطوبة النسبية الجوية

 Paباسكال  30أقل من  الداخلي 2COينخفض تركيز  2COتركيز غاز 

 فقط عند المستويات المتدنية جدا   تنخفض الملوثات الجوية

  Milburn, 1979المصدر: 

( تأثير العوامل الخارجية )الحرارة، والرطوبة النسبية الجوية فيي درجية 47ويبين الشكل )
تحييت الظييروف البيئييية  Ligustrnm japonicumانفتيياح المسيياحات فييي أوراق النييوع 

 (. Wilson, 1948المتحكم بها )

 
 (: تأثير الحرارة، والرطوبة النسبية الجيوية في درجة انفتاح المسامات.47الشكل رقم )
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ي لاحظ أن  انفتاح المسامات )الناقلية المسامية( ييزداد بازديياد درجية الحيرارة )وصيولا  إليى 
 الضوئي( وبازدياد الرطوبة النسبية الجوية.درجة الحرارة المثلى لعملية التمثيل 

 The water Balance of a plantميزان الماء في النبات 

إن  العملييات الأساسيية المحيددة للمييزان الميائي فيي النبيات ميزان الماء: اتتزان دينتاميكي: 
، وفقيد المياء Water Conduction، ونقيل المياء Water uptakeهيي امتصياص المياء 

Water loss ويمكن للنبات أنْ يحافظ على المييزان الميائي إذا ميا كيان هنياك تيوازن بيين .
: بأن يه الفيرق بيين كميية Water balanceتليك العملييات الثلاثية. وي عيرف المييزان الميائي 

المييياه الممتصيية عيين طريييق المجموعيية الجذرييية وكمييية المييياه المفقييودة بييالنتح عيين طريييق 
لفييرق عيين مقييدار الانحييراف الحاصييل فييي الميييزان المييائي. المسييامات. وت عب يير قيميية هييذا ا

ويصبح الميزان المائي سالبا  عندما تكون كمية الميياه الممتصية غيير كافيية لتعيويض المياء 
المفقود بالنتح. ويمكن استعادة التوازن المائي في هذه الحالة، إذا ما تمكن النبيات مين تقلييل 

الماء بالنتح، ويصبح الميزان المائي موجبا  خيلال فتيرة الناقلية المسامية، ومن ثم  معدل فقد 
زمنية تختلف باختلاف سرعة استجابة النبات لظروف العجز المائي. ي لاحظ مما سيبق، أن  
الميزان المائي في النبات يتأرجح بين القيم السالبة والموجبة، ولكن من المهيم جيدا  أنْ نمييز 

لهيذا  Long-term disturbancesطوييل الميدى  بين التأرجح القصير المدى، والاخيتلال
التوازن الديناميكي. إن  التذبذب قصير المدى يعكس تفاعل الآليات المختلفة المنظمة للحالية 

)الشيكل،  Stomatal apertureالمائية في النبات، وخاصة  التبدلات فيي الناقليية المسيامية 
48.)  

 
 (: التذبذبات قصيرة الأمد في تدفق الماء، والمحتوى المائي، والجهد المائي، 48الشكل رقم )

 ومعدل النتح في أوراق نبات القطن.
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، يينخفض ييا  فيها معدل فقد الماء بالنتح عال ي لاحظ من الشكل، أن ه خلال المراحل التي يكون
ح في معدل فقد المياء محتوى الأوراق المائي، ويصبح الجهد المائي أكثر سلبا . وهذا التأرج

بالنتح يعكس حالة التباين في درجة انفتاح المسامات. وعادة  ما يكون الميزان المائي خيلال 
النهار سالبا ، وتزداد حدة العجز المائي ضمن الخلايا النباتية بتقدم سياعات النهيار، وصيولا  

خييلال المسيياء، ، ويسييتعيد النبييات توازنييه المييائي Noon timeإلييى فتييرة منتصييف النهييار
وخاصة  في حال توافر كمية كافيية مين الميياه فيي التربية، بسيبب تراجيع الناقليية المسيامية، 

)الشيكل،  Transpiraion فتصبح كمية المياه الممتصة كافية لتعويض الماء المفقود بيالنتح
49 .) 

 
ربة خلال أسبوع من (: النخفاض التدريجي للجهد المائي في الأوراق، والجذور، والت49الشكل رقم )

 الجفاف. 

ي لاحظ من الشكل التراجع التدريجي فيي الجهيد الميائي ليلأوراق، والجيذور، والتربية نتيجية 
تعرض النباتات للجفاف لمدة أسبوع كامل )سبعة أيام(. ويحدث التذبذب الأكبر الييومي فيي 

ثييم  يكييون  الجهييد المييائي فييي الأوراق، لأنهييا مع رضيية بشييكل  مباشيير للوسييط المحيييط، وميين
معدل فقيد المياء بيالنتح مين الأوراق أعظمييا . وي لاحيظ أن النباتيات لا تسيتعيد كاميل اتزانهيا 
المييائي خييلال الليييل، لييذلك فييإن  قيييم الجهييد المييائي المقاسيية فجييرا  تصييبح أقييل يومييا  بعييد يييوم 

(Slatyer, 1967.) 
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 Humidفيي المنياطق الرطبية المحافظتة علتى ميتزان متائي موجتب: الآليتات التنظيميتة: 

regions فإن  النباتات التي يتدهور فيها الميزان المائي، تبنت إستراتيجية لتقليل اسيتهلاك ،
الماء، من خلال تقليل درجة الناقلية المسامية، ومدة انفتاح المسامات خلال النهار. وي ساعد 

الظهييرة فيي زييادة المقاومية عند الاقتراب من فترة  لاسيمانغلاق المسامات خلال النهار وا
المسامية لتدفق الماء عبر المسامات، فيقل معدل فقد الماء بيالنتح، وإذا كانيت شيدة الإشيعاع 
الشمسي عالية جدا ، والحرارة مرتفعة بشكل  كبير فيمكن أن تنغلق المسيامات بشيكل  كاميل، 

يييل، وتنفييتح الل مييدةمييا بعييد الظهيييرة، وطييول  مييدةقييى المسييامات مفتوحيية حتييى خييلال وتب
المسييامات فقييط فييي الصييباح. وتسيياعد مثييل هييذه الآلييية فييي حماييية النباتييات ميين التييأثيرات 

عن ظيروف العجيز الميائي، حييث يسياعد انغيلاق المسيامات فيي المحافظية الناتجة الضارة 
، 50علييى الحييد الأدنييى ميين الميياء الييلازم لترطيييب البروتوبلاسييم، ومنييع تخريبهييا )الشييكل، 

، اليمين( التبيدل فيي معيدل فقيد المياء بيالنتح ليدى بيادرات النيوع 50الشكل )اليسار(. ويبين 
Pinns radiate  المنحنيي( بعمر سينتين، تحيت ظيروف أتاحية الميياهa وبعيد )أييام مين  9

 (. C( )Kaufman,1977يوما  من عدم الري ) 12(. وبعد bإيقاف الري )

 

 

(: التغيرات في النتح مع التغير في محتوى التربة المائي )اليسار(، والتبدل في 50الشكل رقم )
 بعمر سنتين )اليمين(. Pinns radiateمعدل فقد الماء بالنتح لدى بادرات النوع 
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فعادة  ما تستجيب لظروف تراجع محتوى  Arid regionsأما نباتات المناطق الجافة 
متعمق، قادر على الوصول إلى طبقات التربة التربة المائي، بتشكيل مجموع جذري 

، لذلك لا تحتاج Water-storing tissuesالعميقة الرطبة، أو تمتلك أنسجة خازنة للمياه 
عادة  للحد من فقد الماء بالنتح طالما أن  لديها المقدرة على تعويض الماء المفقود بالنتح، 

ية أطول، الأمر الذي ي ساعد في استمرار ويمكن أنْ يستمر فيها انفتاح المسامات لفترة  زمن
المتاحة ضمن مراكز التثبيت ضمن الصانعات  2COانتثار غاز الفحم، وزيادة كمية 

، ما يؤدي إلى استمرار عملية التمثيل الضوئي، fixation sites-2COالخضراء 
مخزون  وتصنيع المادة الجافة وتراكمها. ولكن إذا ما استمر الجفاف لعدة أسابيع، وتراجع

، فسوف تضطر النباتات إلى تقليل الناقلية المسامية تدريجيا  للحد من  التربة المائي بشكل 
فقد الماء بالنتح، أو من خلال فتح المسامات لفترات  زمنية قصيرة خلال النهار. عموما ، 
 ي عد انغلاق المسامات بمنزلة خط الدفاع الفسيولوجي الأول في النبات للحد من معدل فقد
الماء بالنتح، بهدف تقليل استهلاك المياه المتوافرة بكميات  محدودة في التربة، والمحافظة 
ميزان العلاقات المائية داخل الخلايا النباتية الضروري لاستمرار سير العديد من العمليات 

، Turgor-dependent processالفسيولوجية والبيوكيميائية المرتبطة بحالة الامتلاء 
ت عد المقدرة على تشكيل مجموع جذري متعمق ومتشعب بمنزلة خط الدفاع في حين 

المورفولوجي الأول في النبات، الذي ي قلل من حساسية النباتية للجفاف. وتصنف الأنواع 
النباتية التي تعتمد على تقليل الناقلية المسامية، وغلق المسامات بهدف تقليل النتح، كأنواع 

، في حين ت سمى الأنواع التي تمتلك المقدرة على تشكيل Water reserversمد خرة للماء 
. وت عد الثانية أكثر Water spendersمجموع جذري متعمق ومتشعب بمنفقات الماء 

أهمية من الأولى من وجهة نظر إنتاجية في النظم البيئية الزراعية، في حين ت عد الثانية 
. وتحت Survivalيعية للمحافظة على البقاء أكثر أهمية من الأولى في النظم البيئية الطب

. فإن  انغلاق المسامات يحدث نتيجة مجموعة Water deficiencyظروف العجز المائي 
، وتراجع جهد Water vapor deficitمن العوامل، تتمثل بازدياد عجز بخار الماء 

ازدياد عجز بخار (. ي لاحظ من الشكل أن  51الامتلاء داخل الخلايا الحارسة )الشكل، 
( يترافق مع تراجع جهد الامتلاء في الأوعية الناقلة a→fالماء في الغلاف الجوي )

، الأمر الذي يؤدي إلى تراجع المسامية في الأوراق الإبرية لدى النوع Xylenالخشبية 
 .Douglas fir (Pseudotsuga menziesii) (Lassoie et al., 1985)النباتي 
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الإبرية نتيجة تراجع  Douglas firتراجع الناقلية المسامية في أوراق بادرات النوع  (:51الشكل رقم )

 الجهد المائي في الأوعية الخشبية.

وييييؤدي أيضيييا  تع يييرض النباتيييات للجفييياف إليييى زييييادة معيييدل تصييينيع حميييض الأبسيسييييك  
(ABA) Abscisic acid  في الجذور، وينتقل مع تيار الماء ضمن الأوعيية الخشيبية إليى

(، حييث ي لاحيظ مين الشيكلين ازديياد 52الأوراق ليحث المسيامات عليى الانغيلاق )الشيكل، 
لنباتيييات زهيييرة الشيييمس  Xylem sapتركييييز حميييض الأبسيسييييك فيييي النسيييخ النييياقص 

Sunflower با (، وي لاحييظ أن  مييع انخفيياض الجهييد المييائي فييي الأوراق )يصييبح أكثيير سييل
 الناقلية المسامية تتناسب عكسا  مع تركيز حمض الأبسيسيك.

 
 Sunflower(: ارتفاع تركيز حمض الأبسيسيك في نسغ الخشب لنبات زهرة الشمس 52الشكل رقم )

 .(b)، وتراجع الناقلية المسامية (a)نتيجة جفاف التربة 
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: Indicators of Plant Water Balanceمؤشترات الميتزان المتائي فتي النبتات 
لكيل   Quantitative measureيمكن حساب الميزان المائي من خلال إجراء قياس كميي 

ميين كمييية المييياه الممتصيية عيين طريييق المجموعيية الجذرييية، وكمييية المييياه المفقييودة بييالنتح. 
ولكيين ميين الصييعب جييدا  قييياس كمييية المييياه الممتصيية عيين طريييق الجييذور تحييت ظييروف 

 Negative waterقلية، ليذلك مين الأسيهل أنْ نقييس المييزان الميائي السيالب الزراعة الح

Balance ميين خييلال قييياس مقييدار الانخفيياض فييي محتييوى الميياء ،Water content ،
. ويمكيين قييياس التييدهور الحاصييل فييي ميييزان النبييات Water potentialوالجهييد المييائي 

ائي، أو المحتييوى المييائي لأجييزاء المييائي ميين خييلال التقييدير المسييتمر لمحتييوى الأوراق الميي
أخييييرى ميييين المجموعيييية الهوائييييية. ويمكيييين قييييياس محتييييوى الميييياء الفعلييييي فييييي الأوراق 

)Actual water contentact.(W  فييي وقييت  معييين بالعلاقيية مييع محتييوى الميياء القياسييي
)Standard water  Contentsat(w  المسجل تحت ظروف الإشباع المائي. ويسمى هيذا

، وكيان ي سيمى  Relative water content (RWC%)ى الماء النسيبي اصطلاحا  محتو
 (، ويعطى بالعلاقة الرياضية الآتية:Ochi,1952) Hydrabilityبقابلية الترطيب 

 

Wact. 
(%) RWC = 

Wsat. 

 (.Dwt)وي حسب المحتوى الفعليي فيي الأوراق مين خيلال طيرح اليوزن الجياف ليلأوراق  
حين ي حسب المحتوى المائي عنيد التشيبع مين خيلال طيرح  (، في.Fwtمن الوزن الرطب )

(، وتكتييب المعادليية السييابقة .Sat.wtالييوزن الجيياف لييلأوراق ميين الييوزن الرطييب المشييبع )
 على النحو الآتي:

محتوى الماء النسبي في الأوراق)%(   
= 

 الوزن الجاف –الوزن الرطب 
100 × 

 الوزن الجاف –الوزن الرطب المشبع 

 

اليذي ي عبير  Water Saturation Deficit (WSD)ويمكن قيياس عجيز الإشيباع الميائي 
عيين مقييدار نقييص الميياء فييي الأنسييجة النباتييية بالمقارنيية مييع محتواهييا المييائي عنييد التشييبع 

(Stocker,1929: Iljin,1923):وفق المعادلة الرياضية الآتية . 
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× 100 
Wsat. - Wact. 

(%) WSD = 
Wsat. 

 

 الإشباع المائي )%(  =عجز 
 الوزن الرطب –الوزن الرطب المشبع 

 100 × 
 الوزن الجاف –الوزن الرطب المشبع 

 (.1995)عن العودة، 

 (AWC%)ويمكن أنْ ي ع بر عن محتوى الأوراق الميائي، بمفهيوم محتيوى المياء المطليق 

Absolute water content ،(، ويعطى بالعلاقة الرياضية الآتية:1995)عن العودة 
 

 محتوى الماء المطلق )%(  =
 الوزن الجاف –الوزن الرطب 

100 × 
 الوزن الجاف

إن  التبدلات في محتوى الماء النسبي في الأوراق تؤثر بشيكل  دائيم فيي تركييز اليذائبات فيي 
أنْ ييؤثر ذليك بيدوره فيي معيدل نميو الأنسيجة  الخلية النباتية، ومن ثم  جهد الامتلاء، ويمكن

ييا النباتيية عليى النباتية، لأن  ضغط الامتلاء ي عد بمنزلة القوة الفيزيائية التي تدفع جدر الخلا
يييؤدي تعييرض النباتييات إلييى ظييروف الإجهيياد المييائي إلييى تراجييع معييدل  الاسييتطالة، لييذلك

طح الييورقي الأخضيير الفع ييال فييي اسييتطالة الأوراق ونموهييا، مييا يييؤثر سييلبا  فييي حجييم المسيي
عملييية التمثيييل الضييوئي، لييذلك ت عييد عملييية المحافظيية علييى ميييزان العلاقييات المائييية داخييل 

 الخلايا النباتية من الصفات الفسيولوجية المهمة المرتبطة بالتحمل.

 Water Relations in Differentالعلاقتات المائيتة فتي الأنتواع النباتيتة المختلفتة 

Plant Types : اعتمييادا  إلييى طبيعيية اسييتجابة الأنييواع النباتييية المختلفيية للظييروف البيئييية
 المتاحة في المواطن البيئية المنتشرة فيها، يمكن تقسيمها إلى نوعين، هما:

وهييي الأنييواع النباتييية التييي : Hydrostableالأنتتواع النباتيتتة المستتتقرة مائيتتاً  .1
مناسيب، نتيجية حساسيية مسياماتها  تتمكن نباتاتها من المحافظة عليى مييزان ميائي

المفرطيية ليينقص الميياء فييي التربيية، وامتلاكهييا مجيياميع جذرييية متعمقيية ومتشييعبة 
Extensive وفع الة في امتصاص كمية من الماء كافية باستمرار لتعويض الماء ،
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المفقييود بييالنتح. وعييادة  مييا تكييون التبييدلات اليومييية والفصييلية فييي الجهييد الحلييولي 
ي فيي أنسيجة مثيل هيذه النباتيات ضييقة جيدا  ومحيدودة. بالإضيافة إليى والجهد المائ

ذلك، يمكن أنْ تمتلك هذه النباتات ميدخرات مائيية إضيافية مخزونية فيي الأعضياء 
فيي  Bark، والقلف Wood، والجذور، وفي الخشب Storage organsالخازنة 

 Capacitive elements، ت عيد بمنزلية عناصير داعمية هاوجذوع أفرع الأشجار
 Aquaticت سيهم فيي التعيديل اليداخلي للمييزان الميائي. وتتضيمن الأنيواع المائيية 

species والأنيييواع العصيييارية ،Succulents والأنيييواع المتكيفييية ميييع البيئيييات ،
 Humid، والأشييجار المنتشييرة فييي المنيياطق الرطبييةSciophytesالرطبيية جييدا  

regions  (Prado et al., 2000). 

تتعييرض هييذه : Hydrolabile plantsالأنتتواع النباتيتتة غيتتر المستتتقرة مائيتتاً  .2
النباتات إلى خطر فقد كميات  كبييرة جيدا  مين الميياه، وارتفياع ملميوس فيي تركييز 

لذائبات في الخلايا النباتية، ومن ثم  انخفاض كبير في الجهد الميائي )يصيبح أكثير ا
أنْ تتحمل تقلبات كبيرة فيي الجهيد الميائي  سلبا (. وتستطيع نباتات مثل هذه الأنواع

)أنييواع حقيقييية التحمييل للجفيياف وتتحمييل كييذلك الييذبول المؤقييت. وعييادة  مييا تييتمكن 
رضييها إلييى مسييتويات   النباتييات ميين اسييتعادة توازنهييا المييائي بشييكل  سييريع بعييد تع ِّ
شييديدة ميين الجفيياف، حيييث تمتلييك نسييبة عالييية ميين الجييذور إلييى الأجييزاء الهوائييية 

Root/shoot ratio وأنظمة نقيل للمياء فع الية جيدا ، ويشيمل العدييد مين النباتيات ،
المنتشرة في البيئات المشمسية، والحولييات العشيبية فيي البيوادي،  Herbsالعشبية 

، Mossos. وتعييييد أيضييييا  الأشيييينيات Woody plantsوالنباتييييات الخشييييبية 
ل  كبييير )الجييدول، ميين الأنييواع غييير المسييتقرة مائيييا  بشييك Lichensوالحزازيييات 

22.) 
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( للأعضاء التمثيلية في مجموعات نباتية Mpa(: الجهد المائي الأدنى )22الجدول رقم )
 مختلفة بيئياً.

 Ψminالجهد المائي الأدنى  المجموعة النباتية

 -1.2 النباتات المائية

 -1.5ـــ  -2.5 الأنواع النباتية الحولية العشبية المتكيفة مع البيئات الرطبة.

 -to 1.5 -4 الأشجار في الغابات المطرية المدارية.

 -to 1.5 -2 النباتات الخشبية للمناطق ذات البيئات المعتدلة

 )الأشجار والشجيرات متساقطة الأوراق(

  المخروطياتConifers 

 الأشجار في البيئات شبه الرطبة 
 الشجيرات في البيئات المتوسطة 

 

2.5- to 1.5- 

8.5- to 3.5- 

8- to 4- 

 -to 5 -8(-16) الشجيرات الصحراوية

 -to 0.8 -2 الأنواع العصارية

 -Mangroves 6- to 5المانغرف 

 -Halophytes (9-)6- to 3الأنواع النباتية المتكيفة مع البيئات المتملحة 

 Prado et al., 2000؛  Borchert, 1994المصدر: 
 

 Functional Importance of Waterالأهميتتتة الوظيفيتتتة للميتتتزان المتتتائي 

Balance : عندما تكون الميياه متاحية بكمييات  وافيرة، تعميد الأنيواع النباتيية المتكيفيية ميع
بفقد المياء بيالنتح خيلال كاميل فتيرة النهيار بيدون أي عاميل  Mesophytesالبيئات الرطبة 

د، بمعدل يتحدد بفرق التدرج في ضغط بخار الماء بين الأوراق و الوسط المحييط )قيوة محد ِّ
. وهذا النوع من النتح المفرط الذي يشكل نوعيا  مين هيدر Evaporative powerالتبخر( 
، يحيدث فقييط فيي نباتييات الأنيواع النباتييية القيادرة علييى Wasteful transpirationالمياء 



161 

 

لتعويض الماء المفقود بيالنتح، نتيجية رة من المياه كافية بشكل  مستمر امتصاص كميات  كبي
امتلاكها مجموعا  جذريا  متعمقا  ومتشعبا ، ولديها المقدرة على نقيل الميياه الممتصية بسيرعة 
كبيرة إلى الأوراق لمنع حيدوث العجيز الميائي ضيمن خلاييا الأوراق، أو فيي الأنيواع التيي 
تتحمل مستويات عالية جدا  مين الجفياف. وإن  لعمليية فقيد المياء بيالنتح بشيكل  مسيتمر أهميية 

ب ِّيرد بالغة ف ي تنظيم درجة حرارة الأجزاء الهوائية، لما لعملية فقيد الميياه بيالنتح مين تيأثير م 
Cooling effect وتبعا  لذلك، فإن  الأنواع النباتية التي تمتلك مثيل هيذه المقيدرة الوظيفيية .

، Open and hot sites)النتح المسيتمر( عيادة  ميا تنتشير فيي المواقيع المكشيوفة والحيارة 
منحدرات المع رضة للإشعاع الشمسي المباشر والقوي. ويوجد أنواع أخرى تقل فيهيا مثل ال

الناقلييية المسييامية مييع بداييية الإجهيياد المييائي خييلال فتييرة منتصييف النهييار، ثييم  تييزداد الناقلييية 
الظهيييرة، إذا مييا كانييت النباتييات قييادرة علييى اسييتعادة  مييدةالمسييامية ميين جديييد بعييد انقضيياء 

من خيلال امتصياص كميية مين المياء كافيية لتعيويض المياء المفقيود بيالنتح. التوازن المائي 
، اليذي يمتليك Petasites amplusومن الأمثلة عليى هيذه الأنيواع النباتيية، النيوع النبياتي 

 Fallopiaأوراقيا  ضيخمة وأجيزاء هوائييية متفرعية بشيكل  كبيير، وكييذلك النيوع المسيمى 

schalinensisليتيرا  يومييا  للنبيات الواحيد،  9-5مياه ت ق در بنحو ، يمكن أن تنتج كمية من ال
% ميين الييوزن الرطييب، ولا 94-90ومييع ذلييك تحييافظ الأوراق علييى محتييوى مييائي يعييادل 

تجف التربة إلى مستوى  كبيير، ولكين بيالرغم مين التنظييم المسيامي الجييد فييمكن أنْ يصيل 
ل الأوراق بشيكل  مؤقيت. %، ويمكن أنْ تيذب20مستوى العجز المائي في الأوراق إلى نحو 

أما بالنسبة إلى الأنواع النباتية المتكيفية مع الظل، المنتشرة في الطوابيق السيفلية مين الغابية 
Hygrophytes التييي يكييون فيهييا الهييواء رطبييا ، فهييي تسييتجيب للتغيييرات المسييتمرة فييي ،

ل  قيوي ، مين حركية متذبذبية بشيكPassing sun flecksالإضاءة المتقطعة الواصلة إليهيا 
أضيعاف. وهيذه  5-3للمسامات. ويمكن أنْ يتباين النتح خلال فترة زمنية قصيرة جدا  بنحيو 

الأنواع النباتية غير قادرة على تحمل التعرض المباشر لأشعة الشيمس لفتيرة  طويلية، لأن هيا 
حتى فيي حيال الانغيلاق التيام للمسيامات، فإن هيا تسيتمر بفقيد كمييات كبييرة مين المياء بشيكل  

. ولا تمتلييك مجموعييا  جييذريا  Cuticular transpirationالخارجييية  الأدمتتةشيير ميين مبا
إليى الأوراق غيير كافيية لضييمان ة للمياء مين الجييذور متطيورا  بشيكل  جييد، والأنظميية الناقلي

وصول كميات كافية من الماء إلى الأوراق لتعيويض المياء المفقيود بيالنتح، والحيلولية دون 
بالنسبة إليى الأنيواع النباتيية المنتشيرة فيي الينظم البيئيية الحرجية، حدوث العجز المائي. أما 

، فعادة  ما تكميل نباتيات هيذه الأنيواع دورة حياتهيا قبيل Spring geophytesمثل البوادي 
جفاف التربة بشكل  كامل، وهي من الأنواع النباتيية المسيتقرة مائييا ، وذات معيدلات متدنيية 
جدا  من فقد الماء بالنتح، وعادة  ميا تبيدي الأوراق تبيدلات طفيفية جيدا  فيي محتواهيا الميائي. 



162 

 

إليى  Severe droughtلميائي إليى مسيتويات شيديدة وتعمد النباتات عندما يصيل الإجهياد ا
التخلص من أوراقها لتقليل المسطح الورقي القابل للنتح، والمحافظة بسيهولة عليى المييزان 

 (. ي لاحظ من الشكل معدل فقد الماء الييومي ليدى نباتيات النيوع الحيولي53المائي )الشكل، 
Stipa joannis فية مين شيهر تميوز المنتشر فيي الباديية خيلال الفتيرة الجاJuly  بالمقارنية

، 53(. ويبييين الشييكل )Rychnovaska,1965مييع معييدلات النييتح فييي النباتييات المروييية )
اليمين( تأثير التفاف الأوراق لنبات اليرز فيي معيدل فقيد المياء بيالنتح تحيت ظيروف الهيواء 

-م . ثيا 82.، و1-م . ثا 2.4الساكن، وعندما تتعرض النباتات إلى سرعات رياح تقد ر بنحو 

1)Hsiao et al., 1984(. 

 
بالمقارنة  July(: التغير في معدل النتح على مدار اليوم خلال الفترة الجافة من شهر تموز 53الشكل رقم )

مع معدلت النتح في النباتات المروية )اليسار(، تأثير التفاف الأوراق لنبات الرز في معدل فقد الماء بالنتح 
 تحت ظروف الهواء الساكن.

، اليمين( إلى حقيقة أن  العدييد مين الأنيواع النباتيية الحوليية يمكين أنْ تقليل 53شير الشكل )ي  
ض بشكل  مباشر لأشعة الشمس، ومن ثم  تقليل معدل فقد  من مساحة المسطح الورقي المعر 

اسيتجابة لظيروف الجفياف.  Leaf rollingالميياه بيالنتح مين خيلال صيفة التفياف الأوراق 
مييع بداييية الموسييم الجيياف،  Savannaيحييدث فييي السييافانا وعنييدما تشيييخ الأوراق، الييذي 

، وتفقييد النباتييات مقييدرتها علييى الييتحكم بحركيية المسييامات، Rigidتصييبح المسييامات قاسييية 
وضيبط المييزان الميائي، ليذلك تبقيى المسييامات مفتوحية، وتسيتمر بفقيد المياء بيالنتح إلييى أن 

تمييوت بالنسييبة إلييى الأنييواع تصييل إلييى حاليية متقدميية ميين العجييز المييائي، فتجييف الأوراق و
، فهيييي لا تسيييتطيع أن تضيييبط  حركييية المسيييامات، Ephemeralsالحوليييية الصيييحراوية 

وتستمر بعملية فقد الماء بالنتح إلى أن ينفد محتوى التربة المائي، وتجف النباتيات وتميوت. 
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شيكل وعادة  ما تنتهي مثل هذه الأنواع النباتية دورة حياتها بشكل  مبكير )نضيج قسيري(، وت
عددا  قليلا  من البذور للحفاظ على النوع النباتي من الانقراض. أما الأنواع النباتيية المعميرة 

Perennials  فتعتمييد علييى آليتييين متعيياقبتين: فخييلال فصييل الربيييع عنييدما تكييون التربيية ،
، فيي حيين تتصيرف Hydrolabileرطبة فهي تتصرف مثل الأنواع غيير المسيتقرة مائييا  

، وبيذلك Hydrostableيف الجياف والحيار مثيل الأنيواع المسيتقرة مائييا  خلال فصيل الصي
تتجنب خطر التع رض للجفاف، من خلال تقليل معدل فقد الماء بيالنتح بشيكل  كبيير. وخيلال 
الموسم المطري )خلال الشتاء والربييع( تحصيل النباتيات عليى المياء عين طرييق لمجميوع 

مودييا ، وصيولا  إليى طبقيات التربية العميقية الرطبية. الجذري، الذي يمتد عدة أمتار أفقيا  وع
ولا يشييكل الهييواء الجيياف مشييكلة لهييذه النباتييات طالمييا أن  التربيية قييادرة علييى مييد  النباتييات 
بكميات  كافية من المياه، ولكن خلال هذا الوقت من السنة فعادة  ما يقليل النباتيات معيدل فقيد 

ل الناقلية المسامية، وهذا ي سهم فيي تقلييل معيدل فقيد الماء بالتبخر بشكل  قليل، من خلال تقلي
(. يبيين الشيكل معيدل 54الماء بالنتح دون أنْ يؤثر سلبا  في معدل التمثيل الضوئي )الشكل، 

لدى بعض الأنواع النباتية المنتشيرة فيي الصيحراء  Transpiration rateفقد الماء بالنتح 
 اف. الجنوبية في الجزائر، عند بداية الموسم الج

 
لدى بعض الأنواع النباتية المنتشرة  Transpiration rate(: معدل فقد الماء بالنتح 54الشكل رقم )

 في الصحراء الجنوبية في الجزائر، عند بداية الموسم الجاف.
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ويبييين الجييدول الآتييي معييدل النييتح اليييومي خييلال موسييم الأمطييار والموسييم الجيياف، ونسييبة 
 لدى بعض الأنواع النباتية الصحراوية.الانخفاض في معدل النتح 

 معدل النتح اليومي الكلي  

الموسم  النوع النباتي
 الماطر

الموسم 
 الجاف

 نسبة النخفاض)%(

 الأنواع النباتية الصحراوية في شمال أفريقيا

  Zilla spinosa 

Zygophyllun Coccineum 

Haloxylon persicum 

Artemisia herb-alba 

 

240 

165 

280 

(6) 

 

150 

80 

100 

(106) 

 

62 

48 

36 

27 
الأنييواع النباتييية المحبيية للملوحيية الصييحراوية 

 الأمريكية Utahفي ولاية 

(C4) Atriplex confertifolia 

(C3) Certatoides lanata 

 
 

155 

154 

 
 

30 

2.2 

 

 

19 

1.4 
 الأنواع الشوكية في صحراء كاليفورنيا

Ferocactus acanthodes 

 

17 

 

0.35 

 

2 

 .Nobel1977المصدر: 

O m2mol H-وبالنسبة إلى القيم بدون أقواس، فإن  معدل فقيد المياء بيالنتح يق يدر بالواحيدة 
1-day.2،  أمييا القيييم ضييمن أقييواس، فتقييدر معييدل النييتح بالواحييدةFrah  1-O. g2gH

weight عموما ، خلال فصل الصيف والحيار، ت عيد صيفة الأميان والمحافظية عليى الحيياة .
Safety  أكثيير أهمييية ميين الإنتاجيييةProductivity لييذلك تبقييى المسييامات مغلقيية خييلال ،

كامل هذه الفترة، بالإضيافة إليى آلييات التكييف الأخيرى، مثيل زييادة سيماكة الكييوتين عليى 
، Wax layers، وتشييكل الترسييبات الشييمعية Cutinized epidermisخلايييا الأدميية 

. Rolling of leaves، وتلتيف الأوراق Sunken stomataوتصيبح المسيامات غيائرة 
 عليىباتيات هيذه الأنيواع، ميا يسياعدها ت سهم كل هذه التكيفات في تحسين المقدرة التكيفيية لن

 تجنب خطر التعرض للتجفاف الشديد، بالرغم من الحرارة المرتفعة والجو الجاف.
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 Water Relations in Plantالعلاقتتتات المائيتتتة فتتتي المجتمعتتتات النباتيتتتة 

Communities 

إذا فرضنا جدلا ، وبهيدف : The Water Balance Equationعلاقة الميزان المائي 
، ولا يوجييد مصييدر آخيير Precipitationالتبسيييط أن  المصييدر الوحيييد هييو مييياه الأمطييار 

(، Pr)متوسيط الهطيول المطيري الكليي  Water intakeللمياه، فإن  كمية الميياه الممتصية 
. وكميية ETtranspiration (L-Evapo(الميياه المفقيودة مين النبيات والتربية  تتحدد بكميية

off and -)Surface runRP(Lالميياه المفقييودة بالجريييان السييطحي والصييرف العميييق 

percolation زمنية قصيرة فإن  كمية المياه المخزنة في النظيام البيئيي يمكين  مدة. وخلال
حييث تكيون أحيانيا  كميية الأمطيار الهاطلية أكبير (، W∆ -(، أو تينقص )W∆ +أنْ تزداد )

نتح، والجرييان السيطحي والصيرف العمييق، أو يمكين أنْ  -من كمية المياه المفقودة بالتبخر
يكون نتيجة هطول كمية من الأمطار قليلة وغيير كافيية لتيأمين احتياجيات النباتيات المائيية. 

 وتعطى معادلة التوازن المائي على النحو الآتي:

                                                     RP+ L ETW + L∆ Pr = )مم( 

إن  ميييياه الأمطيييار المتاحييية : Available precipitationالهطتتتول المطتتتري المتتتتاح 
للنباتات للمحافظة عليى المييزان الميائي، هيي تليك الكميية الواصيلة إليى الأرض والراشيحة 

، فيلا تصيل كاميل كميية Dense plant standفيهيا. وعنيدما تكيون الكثافية النباتيية كبييرة 
جيزء الأمطار الهاطلة فوق مساحة محددة من إلى الأرض، إلى سطح التربة. ويصل فقط ال

فيي الغطياء النبياتي  Gapsمن ميياه الأمطيار اليذي يمير مين خيلال الفراغيات بيين النباتيات 
Canopy through fall والقطيرات السياقطة مين الأوراق ،Drips off the leaves ،

. وتسٌيمى كميية ميياه الأمطيار Stem flowوالماء المنساب على طول الساق نحيو الأرض 
 ل المطري.المتاحة للنباتات بصافي الهطو

إن  : Evapo-transpiration from a standنتتح  -كميتة الميتاه المفقتودة بتالتبخر
كمية المياه المستهلكة من المجتمع النباتي في وحدة المساحة يتناسب تقريبا  طردا  مع الكتلية 

(. وبالرغم من أن  معدل فقيد المياء بيالنتح عين 55)الشكل،  Green massالحية الخضراء 
ن  البيئيية الدقيقيية، ضييمن إبازدييياد الكثافيية النباتييية، حيييث  لأوراق المفييردة يتنيياقصطريييق ا

كيون غيير مناسيبة لفقيد المياء ت. عادة  ميا Microclimate within standsالكثافة النباتية 
بالنتح، بسبب انخفاض الشدة الضوئية ودرجة الحرارة، وسرعة الرياح، وارتفاع الرطوبية 

 النسبية الجوية.
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 (: متوسط الستهلاك المائي اليومي بالعلاقة مع الكتلة الحية الخضراء.55الشكل رقم )

( أن  معيدل فقيد المياء بيالنتح فيي وحيدة المسياحة الورقيية ليلأوراق 56وي لاحظ مين الشيكل )
، Leaf Area Indexينخفض بازدياد دلييل المسياحة الورقيية  Individual leafالمفردة 

قد الماء بالنتح لمجموعة نباتات الرز في وحدة المسياحة مين الأرض في حين يزداد معدل ف
(Sugimoto,1973) . 

 
 (: معدل النتح النسبي لأوراق الرز المفردة بالعلاقة مع دليل المساحة الورقية.56الشكل رقم )
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 Surface Runoff andكميتة الميتاه المفقتودة بالجريتان الستطحي والرشتح العميتق 

Percolation : 

نيتح، ولكين -حقيقةٌ، لييس كيل المياء الواصيل إليى التربية يكيون متاحيا  للنبيات لعمليية التبخير
بعييض ميين هييذا الميياء يفقييد بالجريييان السييطحي، وتييزداد كمييية المييياه المفقييودة بالجريييان 

غير المغطياة  Bare soilالسطحي بازدياد ميل )انحدار( الأرض، وفي الأراضي الجرداء 
، وفييي الأراضييي الحساسيية Crustي حييال وجييود قشييرة سييطحية كتيميية بالبقايييا النباتييية، وفيي

)صييغر حجييم الكتييل  للانجييرافين الريحييي والمييائي، وخاصيية  إذا كييان بنيياء التربيية مخربييا  
الترابية وثباتيتها(. ويفقد جزء آخر من المياه بالرشح إلى طبقات التربة العميقية ليصيل إليى 

منطقيية انتشييار الجييذور. ولكيين فييي المنيياطق  ، بعيييدا  عيينGround waterالمييياه الجوفييية 
البيئييية التييي يكييون فيهييا معييدل الهطييول المطييري قليييلا ، فييإن  الميياء يمييتص ميين قبييل طبقييات 

عمومييا ، تعييد جييدا  إلييى طبقييات التربيية العميقيية.  ا  يسييير ا  التربيية السييطحية، ولا يفقييد إلا  جييزء
توسيط، تحيت ظيروف الزراعية فيي بيئيات حيوض البحير الأبييض الم لاسيماإتاحة المياه، و

المطرية من أهم العوامل البيئية المحدودة لكفاءة البيئة الزراعيية الإنتاجيية، ليذلك لا بيد  مين 
ن من كفاءة استعمال الميياه )إنتاجيية  مراعاة جميع الممارسات الزراعية التي يمكن أن تحٌس ِّ

ائيية غيير المنتجية )فقيد ، وذليك مين خيلال تقلييل الفواقيد المWater Productivityالمياه( 
المييياه بييالتبخر المباشيير ميين التربيية، وفقييد المييياه بالجريييان السييطحي، والصييرف العميييق( 

، مثل فقد المياه بالنتح، لأن  عمليية فقيد Productive lossesوزيادة الفواقد المائية المنتجة 
تثييار لغيياز الفحييم الميياء بييالنتح عيين طريييق المسييامات أثنيياء عملييية التبييادل الغييازي يقابلهييا ان

(2CO الييلازم لعملييية التمثيييل الضييوئي، أي لا بييد  ميين تحويييل كييل قطييرة ميياء ميين مييياه )
  .More crop per dropإلى مادة جافة   الأمطار الشحيحة الثمينة
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 الفصل السادس

 تأثير الإجهادات اللاأحيائية في نمو النباتات وتطورها وإنتاجيتها
The Influence of A biotic Stresses on Plant Growth, 

Development and Productivity 
 

 Biotic stressesتتعرض النباتيات أينميا وجيدت إليى مجموعية مين الإجهيادات الأحيائيية 
)الأميييييراض، الحشيييييرات(، والإجهيييييادات اللاأحيائيييييية )الجفييييياف، والحيييييرارة المرتفعييييية، 
والملوحة...الخ(، يمكن أنْ تؤثر سيلبا  فيي نموهيا وتطورهيا وإنتاجيتهيا، وتهيدد بقاءهيا عليى 

 .Survivalقيد الحياة 

 ؟What is Stressما هو الإجهاد 

ف الإجهاد بأن ه انحراف معنوي عن الظروف المث الية للحياة. ويتجليى الإجهياد بحيدوث ي عر 
للكييائن الحييي.  Functional levelsتبييدلات واسييتجابات علييى كييل المسييتويات الوظيفييية 

، أي Reversibleويمكن أنْ تكون مثل هيذه التبيدلات والاسيتجابات للإجهياد قابلية للعكيس 
نْ ت صيبح مثيل يتمكن الكائن الحي من استعادة المستويات الوظيفيية الطبيعيية، ولكين يمكين أ

(. وحسييييب المفهييييوم الييييديناميكي Larder,1981هييييذه التغيييييرات، والاسييييتجابات دائميييية )
للإجهيياد، فييإن  الكييائن الحييي الييذي يتعييرض للإجهيياد يميير  عبيير مراحييل متتالييية. تتمثييل هييذه 

، وهييي ت مثييل بداييية الاخييتلال، ويعقبهييا عييدم Alarm phaseالمراحييل بمرحليية الإنييذار 
)البروتينييات، الأغشييية الحيوييية، ... وغيرهييا(،  Structuralلتركيبييية اسييتقرار بالشييروط ا

)العمليييات البيوكيميائييية، واسييتقلاب الطاقيية( اللازميية لاسييتمرار  Functionalوالوظيفييية 
حييدوث العمليييات الحيوييية بشييكل  طبيعييي. وفييي الحاليية التييي يصييبح فيهييا الضييرر شييديدا ، 

، لا يمكين Cell integrityفيي سيلامة الخليية  وسيريعا  جيدا ، فييمكن أن يحيدث انهييار حياد
يمكين أنْ تحيد مين  Defensive measuresتجنبه ما لم يمتلك الكائن الحي وسائل دفاعية 
، التيي يسيود فيهيا الهيدم، Stress reactionذليك. وتبيدأ مرحلية الإنيذار  تفاعيل الإجهياد  

. وإذا لييم Anabolismأكبيير ميين معييدل البنيياء  Catabolicويصييبح خلالهييا معييدل الهييدم 
، فيمكن أنْ يبيدأ الكيائن الحيي بعمليية إعيادة Stimulusتتغير شدة الإجهاد )العامل المجهد( 

، مثييل تصيينيع البروتينييات، أو Repair processالتأهيييل، ميين خييلال عمليييات الإصييلاح 
 Resistanceالتصنيع الحيوي للمواد الدفاعيية. وتعيود هيذه العمليية إليى مرحلية المقاومية 

phase التي تزداد خلالها المقاومة للعامل المجهد رغم استمرار الإجهاد، وت سمى العمليية ،
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. ونتيجييية المحافظييية عليييى اسيييتقرار الظيييروف الوظيفيييية Hardeningاصيييطلاحا  التقسيييية 
والتركيبة في خلايا الكائن الحي رغم استمرار الإجهاد، فييمكن أنْ تسيتعيد معظيم العملييات 

، وهيييذا ميييا ي سيييمى Normalizationوكيميائيييية خصائصيييها الطبيعيييية الفسييييولوجية والبي
. ويمكن أنْ تستمر المقاومة للإجهاد حتى بعيد انقضياء Adjustmentاصطلاحا  بالموازنة 

العامل المجهد بفترة زمنية محددة.  وإذا ما اسيتمرت حالية الإجهياد لفتيرة  زمنيية أطيول، أو 
يصل الكائن الحي في نهاية المرحلة إلى حد الإعيياء إذا ما ازدادت شدة الإجهاد، فيمكن أنْ 

Exhaustion  ويصييييبح تبعييييا  لييييذلك الكييييائن الحييييي حساسييييا ،Susceptible  للإصييييابات
Infections  ،اء فقد العائل لمقاومته نتيجة انهييار جمييع الخطيوط الدفاعيية التي تحدث جر 

 Premature(، الأميير الييذي يييؤدي إلييى انهيييار وتييداعي الكييائن بشييكل  مبكيير )قسييري

collapse عمومييا ، إذا كييان الضييرر مؤقتييا ، فيييمكن أن تسييتعيد الحاليية الوظيفييية مسييتواها .
الأصييلي الطبيعييي بعييد انقضيياء العامييل المسييبب للإجهيياد. وإن  الضييرر الحاصييل فييي أحييد 
المكونييات الخلوييية، أو المركبييات العضييوية، يمكيين أنْ يييتم إصييلاحه خييلال مرحليية اسييتعادة 

(. 57( )الشكل، Lichterthaler, 1996. )Regeneration phaseدة التجديد النمو/ إعا
)مدة ، وشدة ( مستوى التحمل لدى النبيات، أو تعيدى حيدود المقيدرة    وإذا ما تجاوز الإجهاد
، فييييإن  النبييييات سييييوف ي صيييياب بالإرهيييياق Adaptive capacityالوراثييييية التكيفييييية 

Overtaxed ويحيدث الضيرر اليدائم ،Permanent damage أو حتيى يمكين أنْ يميوت ،
 النبات في نهاية المطاف.

 
 (: الأنموذج المرحلي لأحداث الإجهاد والستجابة.57الشكل رقم )
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 How to Recognize Stressكيف تميز الإجهاد 

تستجيب الأنواع النباتية المختلفة بشكل  متبياين لإجهياد  بيئيي معيين، تبعيا  للتركييب اليوراثي 
 Reaction norm وتختلييف أيضييا  طبيعيية الاسييتجابة ودرجتهييا علييى مسييتوى النباتييات . 

، ومقدرتيييهِّ التكيفيييية Plant ageالضيييرورية لإجهييياد بيئيييي معيييين تبعيييا  لعمييير النبيييات 
Adaptability وطبيعة النشاط اليومي والفصلي. وبالرغم من وجود علاقة ارتباط جييدة ،

مكن أنْ نفتيرض دائميا  أن  درجية الضيرر التيي بين شدة الإجهاد ومقدار الاستجابة، لكن لا ي
ي عاني منها النبات بتأثير الإجهاد تتناسب طردا  مع شدة الإجهياد، لأن يه ليسيت كيل التغييرات 

 الحاصلة في النبات بتأثير الإجهاد هي ضارة أو وقائية بشكل  صريح ومباشر.

مين مقارنية أداء النباتيات وللوقوف على حجم الضرر الناجم عين إجهياد  بيئيي معيين، لا بيد  
تحت ظروف النمو الطبيعية، لمعرفة نسبة الانخفاض الحاصلة في صفة  ميا. ويمكين تميييز 

اء الإجهيياد، بوالضييغوط غييير الطبيعييية  طة العديييد ميين الأعييراض اسييعلييى النباتييات جيير 
Symptoms وعييادةَ ميييا تتجليييى علاميييات الإجهييياد بحيييدوث اخيييتلالات غيييير مرئيييية فيييي .
فسييولوجية والبيوكيميائيية، والجزيئيية، ودلائيل شيكلية واضيحة للعيين المجيردة، العمليات ال

ل للإجهياد البيئيي. وقد تتمثل بعيض هيذه التبيدلات بيبعض الآلييات المرتبطية بتحسيين التحمي
فييي  Stressor-specific effectsن  لكييل إجهيياد بيئييي تييأثيرات محييددة إويمكيين القييول 

ضييررا   Intense radiationالنبييات. فع لييى سييبيل المثييال، تسييبب الشييدة الضييوئية العالييية 
، ويييؤثر Thylakoid membranesمباشييرا  فييي أغشييية الصييانعات الخضييراء الداخلييية 

(، والعناصيير المعدنييية الثقيليية بشييكل  Cl+Na ,-ارتفيياع تركيييز الشييوارد المعدنييية السييامة )
يمييات. ويمكيين أنْ تتضييمن التغيييرات التييي تطييرأ علييى مسييتوى مباشيير فييي بروتينييات الأنز

الآليات المرتبطة بالتحمل، وتغيير في مستوى نشاط بعض المورثات، ويتجلى ذليك بزييادة 
معيييدل تصييينيع بعيييض البروتينيييات الدفاعيييية الم صييين عة اسيييتجابة  لظيييروف الإجهييياد البيئيييي  

Stress-responsive proteins أو نظييائر أنزيمييية خاصيية ،Isoenzymes  ،الشييكل(
(. وميين الصييفات المميييزة للإجهييادات البيئييية، أن  التبييدلات الحاصييلة اسييتجابة لظييروف 58

إجهاد بيئي ما، قد لا تكون خاصة بهذا الإجهاد أو ذاك، ولكنها ت عب ر فقط عن شدة الإجهياد، 
ة، وغيير أو مستوى الخلل الحاصل في الوظائف النباتية. ومن الأمثلة على الأعراض العام

، التغيرات التيي تحصيل فيي Non-specific indicationsالخاصة بإجهاد ما دون غيره 
الأنزيميات التيي تحيد  مين السيمية الناجمية  لاسييما، وEnzyme activityالنشاط الأنزيمي 

، و Peroxidase، مثييل البيروكسيييداز Detoxifying enzymesعيين الجييذور الحييرة 
Glutathione reduction و ،Dehydroascorbate reductase وتيييراكم موانيييع ،

، والتوكييوفيرول. وتييراكم بعييض Ascorbic acidالأكسييدة، مثييل حمييض الأسييكوربيك 
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، مثيل Compatible Osmotically active substancesاليذائبات العضيوية التوافقيية 
. والتصييينيع Polyole، و Glycine betaine، والجلايسيييين بيتيييين Prolineالبيييرولين 

، Pdyamines(، والأمينيييات العدييييدة LEA)  ،HSP,sوي للبروتينيييات الدفاعييييةالحيييي
، والإثيليييين Jasmonate، و(ABA)وبعيييض الهرمونيييات، وخاصييية حميييض الأبسيسييييك 

Ethylene ويمكن أن تتمثل التغيرات غير المحددة بطبيعة الإجهاد، بحيدوث تغييرات فيي .
ل بعض المركبيات...الخ(، وازدييادا  خصائص الأغشية الحيوية )الجهد الكهروكيميائي، ونق

، وتثبيييط عملييية التمثيييل الضييوئي، وتراجييع تييراكم المييادة Respirationفييي معييدل التيينفس 
، وهرمونييات النمييو، وتييدني خصييوبة الأعضيياء Dry matter accumulationالجافيية 

 . Premature senescenceالتكاثرية، وحدوث الشيخوخة المبكرة 

 
 تصنيع الببتيدات العديدة والأنزيمات المرافقة بتأثير الإجهاد.(: 58الشكل رقم )

 

 :Stress and Plant Lifeالإجهاد وحياة النبات 

إن  تع ييرض جييزء أو أكثيير ميين النبييات إلييى الإجهيياد سييوف يييؤثر فييي كامييل النبييات. وحالمييا 
يتعيييرض جيييزء ميييا مييين النبيييات، سييييؤدي ذليييك إليييى حيييدوث تغيييير فيييي النظيييام الهرميييوني 

Hormone system ،وتيؤدي هيذه التغييرات إليى حيدوث تبيدلات أيضيية قصييرة الميدى ،
وتغيييرات شييكلية ووراثييية مديييدة، تسييمح بتقليييل التييأثيرات الضييارة الناجميية عيين الإجهيياد، 
ضيت منطقية انتشيار  وتضمن بقاء النبيات حييا  لفتيرة  زمنيية. فعليى سيبيل المثيال، إذا ميا تعر 
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للجفيييياف، أو نقييييص العناصيييير المعدنييييية المغذييييية، أو نقييييص  Rhizosphereالجييييذور 
، سيؤدي ذلك إلى استجابة النبات بمجموعة من التكيفات، مثيل زييادة Anoxiaالأوكسجين 

لزييادة كميية الميياه  Root/shoot ratioنسبة المجموعة الجذرية إليى المجموعية الهوائيية 
النبات على تقصير طول فترة النميو  والعناصر المعدنية المغذية الممتصة، ويمكن أنْ يعمل

ث أيضيا  سييقوط د ، ويحيEmergency floweringالخضيري، والإزهيار بشيكل  مبكير  
، لتقليل مساحة المسطح القابل للنيتح. وحقيقية ، تحيت ظيروف Leaf abscissionللأوراق 

لكين النمو الطبيعيية، فنيادرا  ميا تتعيرض النباتيات إليى نيوع واحيد مين الإجهيادات البيئيية، و
، لذلك لا ي مكين أن Multiple stressesعادة  ما تتعرض إلى تداخل العديد من الإجهادات 

تعزى التغيرات التي تطرأ على النباتيات إليى نيوع واحيد مين الإجهياد. فعليى سيبيل المثيال، 
للإشييعاع  Open habitatsفعييادة  مييا تتعييرض النباتييات فييي المييواطن البيئييية المفتوحيية 

، والجفييياف Heat stress، والحيييرارة المرتفعييية Strong radiationالشمسييي القيييوي 
Drought والملوحيية ،Salt stress حيييث يييؤدي السييطوع الشمسييي العييالي وانخفيياض ،

الرطوبة النسبية الجوية، وازديياد سيرعة الريياح إليى زييادة فيرق التيدرج فيي ضيغط بخيار 
د المياء بيالتبخر والنيتح، الأمير مين معيدل فقي باتات والوسط المحيط، فيزداد كيل  الماء بين الن

ض النباتيات للجفياف، وعنيدما  الذي يؤثر سلبا  في محتوى التربة المائي، ما يؤدي إليى تعير 
تصبح كمية المياه المفقودة بالنتح أكبر من كمية المياه الممتصة، سيتتعرض الخلاييا النباتيية 

تقلييل الناقليية المسيامية،  ، الأمير اليذي ييدفع النبيات إليىWater deficitإلى العجز المائي 
وانغلاقها بشكل  كامل للحد من فقد المياه بالنتح، ولكن يؤدي انغيلاق المسيامات إليى تعطييل 

لعملية النيتح، فترتفيع درجية حيرارة الأوراق بشيكل  تيدريجي  Cooling offالتأثير المبرد 
احتراقهيا، ، ميا ييؤدي إليى Overheatingحتى تصل إلى مرحلة التحميل الحراري الزائيد 

وشيخوختها بشكل  مبكير. وييؤدي بالمقابيل تراجيع محتيوى التربية الميائي، وتركيز الأميلاح 
ابيية  إلييى تملييح محلييول التربيية المييائي.  وعييادة  مييا تكييون اسييتجابة النباتييات للإجهييادات  الذو 
اللاأحيائية أفضل تحت الظروف الطبيعية بالمقارنة ميع الظيروف الميتحكم بهيا فيي المخبير 

بيييوت الزجاجييية. وتختلييف أيضييا  اسييتجابة النباتييات للإجهييادات اللاأحيائييية بيياختلاف أو ال
مرحلة النمو، وباختلاف العوامل البيئية السائدة خلال موسم النميو )الشيدة الضيوئية، درجية 

 الحرارة...الخ(.

مييين المعيييروف إن  الإجهيييادات اللاأحيائيييية تسيييبب اخيييتلالا  فيييي جمييييع وظيييائف النبيييات، 
لتنسيييق بييين العمليييات المختلفيية علييى المسييتوى الجزيئييي، والخلييوي، والنبييات ويضييطرب ا

 ككل. ويتطلب استعادة التوازن الوظيفي، واسيتقرار المركبيات العضيوية، والمحافظية عليى
الحساسييييييية منهيييييييا )الأجهيييييييزة التمثيليييييييية،  لاسييييييييماسيييييييلامة المكتنفيييييييات الخلويييييييية، و

التكييف والتحميل، صيرف المزييد ميين  والميتوكوندريية...الخ(، واكتسياب مقيدرة أكبير علييى
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الطاقة ونواتج الاستقلاب. ويتمثيل سيلوك النباتيات فيي البيئيات المع رضية للإجهياد بمحاولية 
التوفيق بين البقاء على قيد الحياة وإعطاء غلة اقتصادية مناسبة، وت سمى هيذه الإسيتراتيجية 

ة ارتبيياط سييالبة بييين الكفيياءة بإسييتراتيجية البقيياء علييى قيييد الحييياة. وعييادة  مييا ت لاحييظ علاقيي
الإنتاجية ومسيتوى التحميل، ليذلك مين أولوييات مربيي النبيات إجيراء توصييف دقييق للبيئية 
المسيتهدفة لتحديييد شييد ة التحمييل بمييا يتناسييب فقييط مييع شييدة الإجهيياد، للمحافظيية علييى الطاقيية 

تكفيي الإنتاجية، وذلك من خلال تجميع مجموعة من الصيفات المرتبطية بالتحميل، بطريقية 
لتحميييل الإجهييياد دون التفيييريط بالإنتاجيييية، لأن  المقيييدرة عليييى البقييياء، والتحميييل العيييالي 
للإجهادات غير مهمة في النظم البيئيية الزراعيية الإنتاجيية الاقتصيادية، ولكن هيا ذات أهميية 

 .Natural ecosystemsبالغة في النظم البيئية الطبيعية 

ت يؤثر فيي الغيلاف الجيوي، وفيي التربية، والميياه، هيي ومن أهم الإجهادات اللاأحيائية التيي 
إجهيياد الإشييعاع الشمسييي العييالي أو الميينخفض، وإجهيياد الحييرارة المرتفعيية أو المنخفضيية 
بشكل  كبيير، والإجهياد الميائي النياجم عين تراجيع محتيوى التربية الميائي، نتيجية قل ية معيدل 

ة، والرياح القوية. ويمكين أيضيا  أن الهطول المطري، أو عدم كفاية مياه الري العذبة المتاح
فييي  Mineral deficiencyتتعييرض النباتييات لإجهيياد نقييص العناصيير المعدنييية المغذييية 

التربيية الفقيييرة، وفييي حييال عييدم تعييويض مييا يفقييد منهييا ميين العناصيير المعدنييية المغذييية 
المستخلصة من قبل جذور نباتات المحصيول السيابق الميزروع. وتشيكل التيرب الحامضيية 

Acidic soils أو القلويية ،Alkaline soils لنميو النباتيات  دا  غيير ملائيمبشيكل  زائيد مهي
 Water runoffوتطورهييا، وتشييكل أيضييا  زحييف الرمييال، والجريييان السييطحي للمييياه 

عواميل إجهيياد ميكانيكييية. وعيادة  مييا تعيياني النباتيات فييي التييرب الطينيية الثقيليية الغدقيية، ميين 
ييا  فعييادة  مييا تكييون أكثيير  Biotic stressesالإجهييادات الأحيائييية نقييص فييي الأكسييجين. أم 

شيوعا  في الكثافيات النباتيية العاليية، وعنيدما تكيون النباتيات مسيتعملة بشيكل  كبيير مين قبيل 
الحيوانيات والكائنييات الحيية الدقيقيية. وبالإضييافة إليى العوامييل الطبيعيية المسييببة الإجهييادات 

جهيادات الناجمية عين فعيل الإنسيان، التيي ت حيدث إجهيادات الأحيائية واللاأحيائية، توجيد الإ
فيزيائية، وميكانيكية، بالإضافة إلى التلوث الكيميائي. وسيتم لاحقيا  مناقشية هيذه الإجهيادات 
كلا  على حدة، ولكن هذا لا يعني أن  الإجهادات تحدث بشيكل  مسيتقل عين بعضيها اليبعض، 

كيب مين الإجهيادات تحيت الظيروف البيئيية ولكن عادة  ميا تتعيرض النباتيات إليى ميزيج مر
 الطبيعية.
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يمكن تلخيص أهيم العواميل : Environmental constraintsالمعيقة العوامل البيئية 
 :المجهدة للنباتات بالمخطط الآتي

 Stress factorsعوامل الإجهاد 

  

 Abioticعوامل غير حيوية   Bioticعوامل حيوية 

 Plantsالنباتات 

 النباتية العالية )المنافسة(.الكثافة  -
 .Alebpathyالتأثير التضادي  -

 النباتات الطفيلية. -

 Radiationالإشعاع  

 نقص الماء والعناصر المعدنية المغذية. -
 .Water laggingتغدق التربة  -
 UV radiationالأشعة فوق البنفسجية  -

   

 Microorganismsالكائنات الحية الدقيقة 

 .Virusesالفيروسات  -
 .Bacteriaالبكتريا  -

 .Fungiالفطريات  -

 Temperatureالحرارة  

 .Heatرارة المرتفعة حال -
 .Coldالحرارة المنخفضة  -

 .Frostالصقيع  -

 Animalsالحيوانات 

 .Over grazingالرعي الجائر  -
 .Tramplingوطء أقدام الحيوانات  -

 Waterالماء  

 .Dry airالرطوبة النسبية الجوية المنخفضة 

 .Dry soilالتربة الجافة 

 .Floodingالفيضان 

  Anthropogenic orginالعوامل الناجمة عن فعل الإنسان 

 .Pollutionالتلوث  -
 .Agrochemicalsالمركبات الكيميائية الزراعية  -

 .Soil compactionانضغاط التربة  -

 .Fireالحرائق  -

 Ionizing radiationالأشعة المتأر...  -

 Gasesالغازات  

 نقص الأكسجين. -
 الغازات البركانية -

 Minerlsالعناصر المعدنية   

 نقص العناصر. -
 .Excessتركيز زائد من العناصر  -

 اختلال التوازن المعدني. -

 العناصر المعدنية الثقيلة. -

 .Acidityحموضة التربة  -

 .Alkalinityقلوية التربة  -
 Mechanical effectsالتأثيرات الآلية   

 .Windالرياح  -
-        Solifluction. 

 .Burialالمخلفات المدفونة  -

 .Snow coverالغطاء الثلجي  -

 .Ice sheetsصفائح الجليد  -

 Kreeb,1974a; Levitt,1980المصدر:                                                                       
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 Solar Radiation Stressإجهاد الإشعاع الشمسي  -أولً 

(، PARإن  وجييود كمييية زائييدة ميين الأشييعة الضييوئية الفع اليية فييي عملييية التمثيييل الضييوئي )
سييؤدي إليى تع يرض  UV Radiationوامتصاص كمية كبيرة من الأشعة فوق البنفسجية 

 .Radiation stressالنباتات إلى إجهاد الإشعاع الشمسي 

إن  الجهيياز التمثيلييي فييي النباتييات يتسييم بكفيياءة  عالييية فييي : Light stressإجهتتاد الضتتوء 
امتصاص الضوء واستعماله في تصنيع المركبيات العضيوية. ولكين الشيدة الضيوئية القويية 
ت قد م لأوراق النباتيات كميية مين الطاقية الضيوئية تفيوق الكميية التيي تسيتطيع اسيتعمالها فيي 

د للأشيعة الضيوئية حيدوث ميا ي سيمى التثبييط عملية التمثيل الضوئي. وي سبب التحمييل الزائي
. ويمكيين أن يييؤدي وجييود شييدة ضييوئية عالييية إلييى تخريييب Photoinhibitionالضييوئي 

انعات الخضراء الداخليية، وي سيمى هيذا اصيطلاحا  الضيرر  الأصبغة التمثيلية، وأغشية الص 
يانعات الخضيراPhoto damageالضوئي  ء . وعيادة  ميا يحيدث الضيرر الضيوئي فيي الص 

 Palisadeالموجييييودة فييييي خلايييييا الطبقيييية العليييييا ميييين النسيييييج المتوسييييط العمييييادي 

parenchyma وهو ميا يكيون مسيؤولا  جزئييا  عين التراجيع الحاصيل فيي كفياءة الأوراق ،
)مثييل الطحالييب  Cryptogamsالمفييردة التمثيلييية. وإن  العديييد ميين الكائنييات الحييية الأولييية 

Algae والأشييينيات ،Sciophytic lichens والحيييزازات ،Mosses والسرخسيييييات ،
Ferns وبعييييض الأنييييواع النباتييييية الراقييييية الوعائييييية، التييييي تكييييون مغمييييورة بالمييييياه )

Submersed وجميييع الأنييواع النباتييية التييي تعيييه فييي البيئييات المظلليية، عييادة  مييا تكييون ،
ضيت لفتيرة   قصييرة حس اسة بشكل  كبير للإشعاع الشمسي، ويمكن أنْ تتضرر حتيى ليو تعر 

جيييييدا  لإشيييييعاع ضيييييوئي متوسيييييط الشيييييدة. أميييييا الأنيييييواع النباتيييييية الطافيييييية فيييييي الميييييياه 
Phytoplankton  فتستجيب للشدة الضوئية العاليية بيأن تنسيحب نيزولا  إليى طبقيات الميياه

الأعمق، وإن  النباتيات التيي تعييه ضيمن الطوابيق السيفلية المظللية مين الغابيات، يمكين أن 
عندما تتعيرض بشيكل  مفياجئ للإشيعاع الضيوئي  Light shockت عاني من صدمة ضوئية 

، وذليك بعيد سيقوط بعيض الأشيجار بتيأثير العواصيف، أو بعيد Bright sunlightالسياطع 
النافيذة مين  Sun flecksعمليات قطع الأشجار. ويمكن أنْ تشكل حتى الإضياءة المتقطعية 

 مو بادرات الأشجار.خلال تيجان الغطاء النباتي إجهادا  ضوئيا  يؤثر سلبا  في ن

أكبيير فييي أسيير  Pigment Complexكل مييا كانييت كفيياءة معقييد الأصييبغة  عامتتة: قاعتتدة
الضوء الوارد إلى النبات، كان النبات أكثر حساسية للإشعاع الشمسي القيوي. وإن  الأنيواع 
النباتية التي اعتادت على النمو في الأرض المكشوفة، مثل النمو في الجبال المرتفعة، وفي 

اتيات البوادي، والصحاري، وشواطئ البحار، وفي الأراضي البور، وفي الحقيول، فيإن  النب
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الفتييية عييادة  مييا تكييون متكيفيية مييع الشييدة الضييوئية العالييية، وقييادرة علييى تحمييل المسييتويات 
. ولكين يمكين أنْ يحيدث التثبييط Photo stableالعالية من الإشعاع، فهيي مسيتقرة ضيوئيا  

الضوئي، والضرر الضوئي حتيى فيي مثيل هيذه النباتيات فيي حيال تيم  منيع نقيل الطاقية إليى 
( اللازميية لتثبيييت الكربييون لأي سييبب، أو حتييى فييي حييال NADPH, ATPحلقيية كييالفن )

تقليل معدل نقيل الطاقية. ويمكين أن تتطيور مثيل هيذه الحيالات إذا تعرضيت النباتيات بشيكل  
إذا ميا تع رضيت النباتيات إليى  لاسييمافي حيال حيدوث إجهياد إضيافي، و مسبق للإجهاد، أو

، أو الإجهياد Droughtنخفضة، أو الجفياف إجهاد الحرارة المرتفعة، أو إجهاد الحرارة الم
، أو فييي حييال نقييص التربيية بييبعض العناصيير المعدنييية المغذييية Salinity stressالملحييي 

الكبرى، وخاصة  الآزوت، أو العناصر النيادرة، أو حيالات الإصيابة بالمسيببات المرضيية، 
. عموميا ، يحيدث التثبييط الضيوئي فيي حيال Toxic substancesأو التعرض لمواد سامة 

وجود شدة ضوئية عالية، وعندما تكون عمليات التمثيل الضيوئي الثانويية غيير قيادرة عليى 
الاستمرار وفق معدلاتها الطبيعية )خلال فترات الجفاف، والبيرودة(، وهيذا عيادة  ميا يكيون 

عمليية التمثييل الضيوئي. ل Primary processesمرتبطا  بتراجع كفاءة العمليات الأساسية 
 Middayويعود أيضا  الانخفاض في عملية التمثيل الضوئي خيلال فتيرة منتصيف النهيار 

depression .إلى إجهاد الإشعاع الضوئي 

 High Light Stress- a Dynamicعملية حركيتة  -إجهاد الإشعاع الشمسي العالي

Process :فييي مركييز التفاعييل للنظييام  يتمثييل التييأثير المباشيير للإشييعاع الشمسييي العييالي
الضوئي الثاني، الأمر الذي يؤدي إلى تعطيل عملية نقل الإلكترونيات، وييؤدي إليى خفيض 
النظام الضوئي الثاني. ويعمد النبات في مثل هذه الحالة إلى اليتخلص مين الأشيعة الضيوئية 

ضة الزائدة على شكل توهج ضوئي   ، أو اليتخلص منهيا عليى شيكلFluorescenceالمحر ِّ
فيي  Reductive capacity، ويتم التخلص مين المقيدرة الإرجاعيية الزائيدة Heatحرارة 

انعات الخضراء من خلال حلقة الكزانثوفيل    (.59)الشكل،  Xanthophylls cycleالص 
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 (: مخطط مبسط لحلقة الكزانثوفيل في الأغشية الداخلية للصانعة الخضراء.59الشكل رقم )

-Diفييييإن  مركييييب NADPH، ومركييييب Ascorbateوتحييييت مشيييياركة الأسييييكوربات 

epoxide violaxanthin  سييوف يختييزل/ ي رجييعReduced  إلييىZeaxanthin  عيين
(. وإن  عمليييييية تحوييييييل 60)الشيييييكل،  Mono-epoxide anthraxanthinطرييييييق  

violaxanthin  إليييىZeaxanthin  تيييتم حيييلال بضيييع دقيييائق بوجيييود الإشيييعاع الشمسيييي
، التييي تسييتهلك أيضييا  violaxanthinلقييوي. وإن  عملييية إعييادة التحييول ميين جديييد إلييى ا

مركبات مرجعية، يمكين أن تيتم بشيكل  سيريع بوجيود شيدة ضيوئية منخفضية أو فيي الظيلام 
(Hager,1975;1980.) 

 
 .Violaxanthin، وAnthraxanthin ، وZeaxanthin(: التحول 60الشكل رقم )
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عموما ، تحت ظروف النميو الطبيعيية نيادرا  ميا تميتص النباتيات كميية مين الطاقية الضيوئية 
ضة بشكل  مباشير للشيمس  أكثر مما تحتاج لدفع عملية التمثيل الضوئي. وإن  الأوراق المعر 
عادة  ما تمتص كمية زائيدة مين الأشيعة الضيوئية، وخاصية  خيلال سياعات منتصيف النهيار 

لضوئية فيي أوجهيا. وإن  أي عاميل بيئيي غيير مناسيب يمكين أنْ يتسيبب عندما تكون الشدة ا
في تخفييض معيدل التمثييل الضيوئي يمكين أنْ يقليل مين كفياءة النبيات فيي اسيتعمال الأشيعة 
ضية الزائيدة  ضة الممتصة، وإذا ما تجمعت مثل هذه الطاقية الضيوئية المحر  الضوئية المحر ِّ

للأجهيزة الضيوئية،  Oxidative damageي فيمكن أنْ تؤدي إلى حدوث الضرر التأكسيد
ويمكيين أنْ يييؤدي فييي المحصييلة إلييى مييوت الخلايييا النباتييية بالكامييل، ولكيين جميييع الأنييواع 

تمكنهييا ميين الييتخلص ميين الطاقيية  Protective meansالنباتييية مجهييزة بوسييائل وقائييية 
 Demming-Adamsالضوئية الزائدة بأمان، وتحويلها إلى طاقية حراريية غيير ضيارة )

and Adams;1996 a وبي نيت الدراسيات فيي النباتيات الراقيية أن  اليتخلص مين الأشيعة .)
طة أصيييبغة الكزانثوفييييل اسيييعليييى شيييكل حيييراري ييييتم بشيييكل  رئييييس بوالضيييوئية الزائيييدة 

Xanthophyll pigments وهييييي .(Z)Zeaxanthin و  .(A)Antheraxavethin 
(Niyogi et al.,1998) إلييى أشييعة ضييوئية زائدةييـ فييإن  هييذه . فعنييدما تتعييرض الأوراق

الأصبغة سوف تتشيكل خيلال دقيائق، خيلال حلقية الكزانثيوفييل مين الميادة الأوليية المسيماة 
(V)Violaxanthin  وتنشييط الأنييزيم المكييون ميين .violaxanthin de-epoxidase 

 Lumenنتيجيية ارتفيياع حموضيية الجييزء الييداخلي لغشيياء الصييانعة الخضييراء الييداخلي 

acidification وذلييك عنييد وجييود طاقيية ضييوئية زائييدة )درجيية الحموضيية المثلييى لنشيياط ،
ه في التخلص من الأشيعة روحده غير كاف  للقيام بدو Z+A(. ولكن تشكل 5.2الأنزيم هي 

سيؤدي إلى هدرجية جزء الداخلي لغشاء الثايلاكويد، الزائدة، ولكن نتيجة ازدياد حموضة ال
Protonation  معقيدات حصيد الطاقية الضيوئيةLight-harvesting complexes ميا ،

على اليتخلص مين الطاقية  Z+Aيؤدي إلى حدوث تغيرات تركيبية في هذه المعقدات تحفز 
ضيية الزائييدة إلييى طاقيية  الزائييدة، ولكيين حقيقيية  لا تييزال آلييية تحويييل الطاقيية الضييوئية المحر 

، فعييادة  مييا تكييون مسييتويات تشييكيل . وتبعييا  لييذلكElusiveحرارييية غييير ضييارة غامضيية 
، ومن ثم  معدل التخلص من الطاقة الزائدة أكبر فيي الأنيواع النباتيية الأكثير Z+Aمركبات 

حساسييية للأشييعة الضييوئية الزائييدة، أي ذات معييدلات التمثيييل الضييوئي المنخفضيية. وكلمييا 
حصيد الطاقية  ازدادت كفاءة النباتات في التخلص من الطاقة الضيوئية الممتصية فيي أنظمية

، Photochemistryالضييوئية، قل ييت كفيياءة تحويييل الطاقيية الضييوئية إلييى طاقيية كيميائييية 
(. وإن  61)الشييكل،      Fluorescence(Fv/Fm)ويع بيير عيين ذلييك بزيييادة شييدة التييوهج 

تع رض النباتات إلى إجهادات إضافية مثل الجفياف، والحيرارة المرتفعية، ونقيص الآزوت، 
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 Energy، ومين ثيم  كفياءة اليتخلص مين الطاقية Z+Aعليى تصينيع  سيوف تحيرض أكثير

dissipation (Li et al; 2000; Rorat, 2001.) 

 
في الأوراق  (A+Z)، وAntheraxavethin(A)، وZeaxanthin(Z)(: نسب 61الشكل رقم )

 المتكيفة لبيئاتٍ متباينة.

 Adaptation to Stress from Strong Lightالتكيف مع الشدة الضوئية العالية 

 Escapeطة حركييات الهييروب اسييتييأثير الأشييعة الضييوئية الزائييدة بويمكيين التخفيييف ميين 

movements مثييل تغيييير زاوييية توضييع الأوراق، بحيييث تشييكل زاوييية حييادة جييدا  مييع ،
الأشعة الشمسية الواردة، لتقليل كمية الأشعة الضوئية الممتصة، أو من خيلال زييادة درجية 

، أو من خيلال لمع رض بشكل  مباشر لأشعة الشمس، لتقليل مساحة السطح االتفاف الأوراق
يانعات الخضيراء ضيمن الأنسيجة التمثيليية. وت سياعد أيضيا  زييادة سيماكة الطبقية  حركة الص 
الشمعية على سطوح الأوراق في تقليل كمية الأشعة الضيوئية الممتصية، مين خيلال عكيس 

Reflection ة الأنثوسييانين جزء كبير منها. وتعميل أصيبغAnthocyanin  فيي الأوراق
، وخاصييية  فيييي المنييياطق المداريييية كمصيييفاة تعتييييم Unfolding leavesغيييير الملتفييية 
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Darkening filter يييانعات ، وتحميييي خلاييييا النسييييج المتوسيييط التيييي تتركيييز فيهيييا الص 
الخضييراء. عمومييا ، تحييت ظييروف الشييدة الضييوئية العالييية فييإن  كمييية الأصييبغة الوقائييية 

Protective pigments مثييل الكاروتينييات ،Carotene والليييوتين ،Lutens  عييادة  مييا
انعات الخضراء.  تزداد في الص 

يحتييوي الإشييعاع الشمسييي الييذي : Ultraviolet Radiationالأشتتعة فتتوق البنفستتجية 
يمر عبر الغلاف الجوي الأشعة فوق البنفسجية، التيي تتضيمن الأشيعة فيوق البنفسيجية مين 

نانومتر(، والأشعة فوق البنفسجية مين النيوع  400-315، بطول موجة (A UV-Aالنوع 
(UV-B) B نيانومتر(، وتيزداد شيدة الأشيعة فيوق البنفسيجية  315-280،  )بطيول موجية

بازدياد الارتفاع فوق سطح البحر وعند خطوط العرض الجغرافي الأدنى. وعادة  ما تكيون 
ميا قل يت فعاليية طبقية الستراتوسيفير المحتويية متدنية، وتزداد شيدتها كل UV-Bشدة الأشعة 

( تيأثيرات UV-Aعلى طبقية الأوزون. وتسيبب الأشيعة فيوق البنفسيجية الطويلية الموجية )
، وتسييبب الأشييعة فييوق البنفسييجية قصيييرة الموجيية Photo oxidativeمؤكسييدة ضييوئية 

(UV-B)    بالإضييافة إلييى تييأثير الأكسييدة الضييوئية، قروحييا  ضييوئياPhoto lesions ،
في الأغشية الحيوية. وتتمثل الآلية الجزيئية للضرر الحاصل في الأغشية الحيويية  لاسيماو

 Disulfide bridgesبتيأثير الأشيعة فيوق البنفسيجية بتحطييم روابيط الكبرييت المضياعفة 
فييي  Thymine groupsمجموعيية التييايمين  Dimerizingفييي جزيئييات البييروتين، و 

، الأمير اليذي ييؤثر سيلبا  فيي عمليية (DNA)الأوكسيجين  الحمض النووي الريبي منقوص
-Violaxonthin deالنييتح.  وتعمييل أيضييا  الأشييعة فييوق البنفسييجية علييى تثبيييط الأنييزيم 

epoxidase وإذا ما ترافق ذلك ميع شيدة ضيوئية عاليية، فسيوف تفشيل حلقية الكزانثوفييل ،
شيعة فيوق البنفسيجية فيي ويمكين أنْ يكيون الضيرر النياجم عين الأ في أداء دورهيا الوقيائي.

، Peroxidaseالنبييات بحييدوث تبييدلات فييي نشيياط الأنزيمييات، حيييث يييزداد نشيياط الأنييزيم 
، وانخفيياض كمييية الطاقيية المتاحيية فييي Cytochrome Oxidaseوتثبيييط نشيياط أنييزيم 

الخلايا، وتدني الغلة التمثيلية، واختلال النمو )تراجيع معيدل اسيتطالة الخلاييا فيي الأوراق، 
(، الأمير اليذي ييؤثر سيلبا  فيي حجيم Pollen tube elongationالة أنبوبية اللقياح واسيتط

المسطح اليورقي الأخضير الفع يال فيي عمليية التمثييل الضيوئي، بالإضيافة إليى فشيل عمليية 
الإخصيياب والعقييد، مييا يييؤثر سييلبا  فييي عييدد البييذور المتشييكلة. ونتيجيية الامتصيياص الفع ييال 

، Epicuticular waxesالترسييييبات الشييييمعية للأشييييعة فييييوق البنفسييييجية ميييين قبييييل 
، فييإن  Cell sap، والفلافونيييدات المنحليية بنسييغ الخلييية Carotinoidsوالكاروتينويييدات 

البروتوبلاسييم فييي خلايييا النباتييات الراقييية عييادة  مييا تكييون محمييية بشييكل  كبييير ميين أضييرار 
غالبييا  مييا يييتم بتحييريض (. عمومييا ، فييإن  تصيينيع الأصييبغة الوقائييية، 62الإشييعاع )الشييكل، 

 الأشعة البنفسجية، وتتراكم بازدياد شدة الإجهاد.
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(: الأشعة فوق البنفسجية تمتص بشكلٍ رئيس من قبل الكيوتيكل، والجدران الخارجية 62الشكل رقم )

 للخلايا، وفجوات خلايا الأدمة الخارجية، وهذا يضمن وقاية النواة القريبة من جدران الخلايا الداخلية.
 

 Stress Due to Extreme Temperaturesإجهاد الحرارة المتطرفة 

ييرع الحييرارة المرتفعيية  ميين حركيية الجزيئييات، وتضييعف الييروابط بييين المركبييات  Heatت س 
. وبشكل  More fluidالعضوية، وتجعل الطبقات الدهنية في الأغشية الحيوية أكثر سيولة 

، More rigidمعيياكس، فييإن  الحييرارة المنخفضيية تجعييل الأغشييية الحيوييية أكثيير صييلابة 
هيو تحيول  Freezingوتزداد احتياجات الطاقة لتفعيل العملييات البيوكيميائيية. وإن  التجميد 

الميياء ميين الحاليية السييائلة إلييى الحاليية الصييلبة، لييذلك ت عييد هييذه الظيياهرة ميين أكثيير الظييواهر 
 مرتفعيية والبييرودة يمكيين أنْ ت حييدثاللعمليييات الحيوييية فييي النبييات. وإن  الحييرارة الالمحييددة 

، كميا تيؤثران  ضررا  في النشاط الأيضي، وتتباين حد ة الضيرر حسيب شيدة الإجهياد ومدتيهِّ
في النمو، وحيوية النباتات، وبالتالي ت عد الحرارة من أكثر العوامل البيئية المحيدد للانتشيار 

واع النباتييية. ويبييين الجييدول الآتييي تحمييل أوراق النباتييات الوعائييية للحييرارة الجغرافييي للأنيي
المرتفعة والمنخفضة عليى أسياس العتبية الحرجية مين الحيرارة التيي تسيبب ضيررا  مقيداره 

دقيقية لمعاملية  30% وذلك بعد تعيرض الأوراق لسياعتين أو أكثير لمعاملية البيرودة، و 50
 (:Bucher and Neuner, 2001الحرارة المرتفعة )

 



183 

 

 المجموعة النباتية
 العتبة الحرجة

 للحرارة المنخفضة

 العتبة الحرجة

 للحرارة المرتفعة

 الأنواع النباتية المدارية

 الأشجار. -
 الأشجار في الطوابق السفلية للغابة. -

 نباتات المناطق الجبلية العالية. -

 

 -2إلى  5+

 -3إلى  5+

 (-20) -15إلى  5-

 

45 – 55 

45 – 48 

45 

 الأنواع النباتية تحت المدارية

 النباتات الخشبية دائمة الخضرة. -
 النباتات الخشبية متساقطة الأوراق. -

 

 -12إلى  -8

 -15إلى  -10

 

50 – 60 

50 – 60 

 الأنواع النباتية العصارية     -      

 الحوليات رباعية الكربون. -
 الحوليات الشتوية الصحراوية. -

 -10إلى  -5

 (-8) -5إلى  -1

 -10إلى  -6

55 – 60 

60 – 64 

50 – 55 

 المناطق المعتدلة

النباتييات الخشييبية مسييتديمة الخضييرة للمنيياطق السيياحلية  -
 ذات الشتاء المعتدل.

 

 (-25) -15إلى  -10

 

48 – 52 

 الأنواع النباتية المتكيفة مع البيئات الرطبة

 المواطن البيئية المشمسة. -
 المواطن البيئية المظللة. -

 

 (-30) -20إلى  -10

 (-30) -20إلى  -10

 

47 – 52 

40 - 45 

 65 – 60 -196إلى  -30 الأنواع الحولية في البوادي

الأنواع النباتية المتكيفة مع البيئات المتملحة 
Halophytes 

 65 – 60 -20إلى  -10

 62 – 55 -25إلى  -10 الأنواع العصارية
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 44 – 38 -12إلى  -5 الأنواع النباتية المائية

 48 – 46 -40إلى  -Ferns 10الأشنيات 

 المناطق ذات الشتاء البارد

 المخروطيات مستديمة الخضرة. -
 شجيرات المناطق القطبية القرمة. -

الأنييييواع النباتييييية العشييييبية للمنيييياطق القطبييييية  -
 والجبال الشاهقة.

 

 -90إلى  -40

 -70إلى  -30

 -196إلى  -30

 

44 – 50 

42 – 55 

45 – 52 (55) 

 .Liquid nitrogenدرجة مئوية هي درجة حرارة الآزوت السائل  – 196

درجيية مئوييية، وقييد  -90إن  أخفييض درجيية حييرارة هييواء علييى سييطح الأرض تقييد ر بنحييو 
. وتتييراوح درجيية الحييرارة الييدنيا للهييواء فييي Antarcticaس ييجل ت فييي المنيياطق القطبييية 

درجية مئويية. ويمكين  -68إليى  -66الوديان والأراضي المنخفضة في شيرق سييبيريا بيين 
)متوسط درجة حرارة الهيواء اليدنيا تكيون  Severe frostأنْ نتوقع حدوث الصقيع الشديد 

تكيون آمنية % من سطح الأرض، وفقط ثلث مساحة الأرض 42م( على نحو  ْ -20أقل من 
 بشكل  مطلق من خطر الصقيع.

 :Heat Stressإجهاد الحرارة المرتفعة 

إن  الارتفييياع الطفييييف فيييي : Functional Disturbancesالضتتتطرابات الوظيفيتتتة 
الأعضيياء التكاثرييية للنبييات،  Impairم( يمكيين أنْ يضير  35ْ-30متوسيط درجيية الحييرارة )

، Millet، واليدخن Corn، والذرة الصفراء Wheatفي بعض الأنواع النباتية، مثل القمح 
، Rape، والخييييردل Peanut، والفييييول السييييوداني Rice varietiesوأصييييناف الييييرز 

. ويسييبب التع ييرض للحييرارة المرتفعيية خييلال مرحليية تشييكلِّ الأزهييار Tomatoوالبنييدورة 
 Pollenفيييي حيييدوث العقيييم لحبيييوب الطليييع  Sees developmentوتطيييور البيييذور 

sterilityميير الييذي يييؤثر سييلبا  فييي نسييبة الإخصيياب، والعقييد، وميين ثييم  عييدد البييذور ، الأ
المتشكلة، وتزداد نسبة الأزهار المجهضة. وتسيبب الحيرارة المرتفعية تبيدلات عكوسية فيي 

ينيات الداخلية فيي تركيبيه. ونظيرا  الحالة الفيزيوكيميائية للأغشيية الحيويية، وتخرييب البروت
اء الداخلي العالية للحرارة المرتفعة، فإن  تراجيع معيدل حساسية غشاء الصانعة الخضرإلى 

التمثيييل الضييوئي هييو أول علامييات التعييرض لإجهيياد الحييرارة المرتفعيية. ففييي البداييية، يييتم 
، ثييم  يختييل اسييتقلاب الكربييون. ويييؤدي Photosystem IIتثبيييط النظييام الضييوئي الثيياني 

نزيميات غيير المسيتقرة حرارييا ، استمرار التعرض للحيرارة المرتفعية إليى تثبييط بعيض الأ
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الأمر الذي يؤثر في استقلاب الأحماض النووية، والبروتينات، ما يؤدي إلى تشيكيل غشياء 
، الأمير اليذي ييؤدي Selectivityغني بالفجوات، ما يؤثر سلبا  في خاصييتها الاصيطفائية 

النباتيية )الجيدول،  إلى خروج العديد من الذائبات المعدنية والعضوية المفيدة، فتموت الخلية
23.) 

( التي تسبب خللاً وظيفياً )تثبيط بنسبة °C(: يبين العتبة الحرجة من درجات الحرارة )23الجدول رقم )
، و Atriplex sabulosa%( في أوراق بعض الأنواع رباعية الكربون الصحراوية، مثل الرغل 10

Tidesromia ciblongifolia للحرارة المرتفعة.دقائق  10، بعد التعَّرض مدة 

 الوظيفة
 النوع النباتي

Atriplex Tidestromia 

 وظائف الأوراق

 صافي التمثيل الضوئي. -

 التنفس الظلامي. -

 الاصطفائية للشوارد المعدنية. -

 

43 

50 

52 

 

51 

55 

56 

 وظائف الصانعات الخضراء

 .PSIالنظام الضوئي الأول  -

 .PSΠالنظام الضوئي الثاني  -

- RUBP carboxylase. 

- PEP carboxylase. 

- 3-PGA kinase. 

- Adenylate kinase. 

- Phosphohexose isomerase. 

- RU5P kinase. 

 

 >55  

42 

49 

48 

51 

47 

52 

44 

 

 >55  

49 

56 

54 

51 

49 

55 

52 

 .Berry and Raison,1981المصدر: 
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 Survival Capacityالمقتتدرة علتتى البقتتاء تحتتت ظتتروف إجهتتاد الحتترارة المرتفعتتة 

Under Heat Stress : تبقييى النباتييات علييى قيييد الحييياة تحييت ظييروف إجهيياد الحييرارة
، أو Mitigationطة التخفييف مين شيدة الإجهياد اسيمرتفعة من خيلال تجنيب الإجهياد، بوال

 Toleranceوقاييية المكتنفييات الخلوييية ميين تييأثير الحييرارة المرتفعيية، أو بواسييطة تحمييل 
البروتوبلاسم للإجهياد. يتمثيل التخفييف مين التسيخين الحيراري الزائيد النياجم عين الإشيعاع 

 الشمسي القوي لدى نباتات بعض الأنواع النباتية من خلال:

تقليل زاويية الأوراق ميع السياق اليرئيس )يشيكل زاويية حيادة(، اليذي ي سياعد فيي  .1
 .Erect leavesتقليل كمية الأشعة الضوئية الواصلة إلى الأوراق 

، لتقلييل مسياحة المسيطح Curling up of leavesزيادة درجة التفاف الأوراق  .2
المع رض بشكل  مباشر لأشعة الشمس، ما ي سهم في تقلييل كميية الأشيعة الضيوئية 

 الممتصة.

خييلال فتييرات الجفيياف الشييديد، فييإن  النباتييات التييي تكييون فيهييا الطوابييق الورقييية  .3
، فيإن  الأوراق السيفلية Rosette plantsل اليوردة متقاربة جدا ، بحيث تأخيذ شيك

، فتحمييي بييذلك Apical meristemتحيييط بييالأوراق الفتييية، والميرسييتيم القمييي 
 (.63الأجزاء النباتية الأكثر حساسية من تأثير الحرارة المرتفعة )الشكل، 

 
النباتات ذات الطوابق طة حركة الأوراق في اسالتخفيف من الحرارة المرتفعة بو (:63الشكل رقم )

الورقية المتقاربة جداً )اليسار(، والتاثير المبرد لعملية النتح تحت الري الكامل في البيئات الصحراوية 
 )اليمين(.

حيث يبين الشكل آليية التخفييف مين تيأثير الحيرارة المرتفعية نتيجية حركية الأوراق السيفلية 
( اليذي يأخيذ شيكل اليوردة. وتتمثيل Saxifraga paniculata) Alpineفي النوع النباتي 

بقيييام الأوراق السييفلية القديميية بإحاطيية/ لييف مركييز الييوردة، محيطيية  بييذلك الأوراق الفتييية، 
راق الفتيية المحاطية تبقيى ووالبرعم القمي، وذلك عند ازدياد شدة الإشعاع الشمسيي فيإن  الأ
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ميين درجيية  Coolerل ، والخلايييا الجنينييية القمييية تحييافظ علييى درجيية حييرارة أقيي)●(مظلليية 
 (.ᵒ( )Neuner et al., 1999حرارة الأوراق الخارجية )

 

يمكييين أنْ تحيييافظ النباتيييات عليييى المعيييدلات الطبيعيييية لدرجييية حيييرارة أجزائهيييا  .4
الهوائية، من خلال استمرار انفتاح المسامات وفقد الماء بيالنتح، لميا لعمليية النيتح 

مييين(. ي لاحييظ ميين الشييكل ، الي40)الشييكل،  Cooling effectميين تييأثير مبييرد 
الميروي  Citrullus colocynthisالتأثير المبرد للنيتح مين خيلال أوراق نبيات 

بكميات  كافية من الميياه تحيت الظيروف الصيحراوية. وي لاحيظ أن  درجية حيرارة 
الأوراق التيي يكيون فيهيا معيدل النيتح عيال  أقيل بكثيير )أبيرد( مين درجية حيرارة 

(.  Intactة ضوئية عالية )الأوراق غير المقطوعة الهواء المحيط رغم وجود شد
)لا تقيوم بعمليية النيتح(  Cut-offويلاحظ أن  درجة حيرارة اليـوراق المقطوعية  

ارتفعيييت بشيييكل  سيييريع، وأصيييبحت أعليييى مييين درجييية حيييرارة الهيييواء المحييييط، 
ووصييلت درجيية الحييرارة إلييى المسييتوى الييذي ألحييق ضييررا  فييي الأوراق )بقييع 

نتيجة تعطيل التأثير المبرد لعمليية فقيد المياء بيالنتح، حييث ييؤدي رمادية اللون(، 
، Leaf firingإليى احتيراق الأوراق  Overheatingالتحمييل الحيراري الزائيد 

 (.Lange,1959وحدوث الشيخوخة المبكرة لها )
 

 Doseيعتميد تيأثير الحيرارة المرتفعية عليى ميدتها، بمعنيى آخير فإن يه يتبيع قيانون الجرعية 

law ن  الحييرارة المرتفعيية بشييكل  قليييل إ، الييذي يقييولLower heat  لفتييرة  زمنييية  طويليية
تسييبب ضييررا  يسيياوي الضييرر النيياجم عيين الحييرارة المرتفعيية بشييكل  كبييير لفتييرة زمنييية 

 قصيرة. وتقسم الأنواع النباتية تبعا  لتحملها للحرارة المرتفعة إلى ثلاث مجموعات:

وتضيييم  :Heat-sensitive speciesتفعتتتة الأنتتتواع الحساستتتة للحتتترارة المر (1
م، وكحيد   40ْ-30جميع الأنواع النباتيية التيي تتضيرر عنيدما ترتفيع الحيرارة إليى 

، و Eukaryotic algaeم. وتمثييييل الطحالييييب حقيقيييييات النييييوى  45ْأعلييييى 
Submerged cormaphytes والحزازييات فيي الحالية المجففية ،Lichen in 

hydrated stateت اليابسييية طريييية الأوراق ، ومعظيييم نباتييياSoft-leaved 

terrestrial plants ،وأيضييييا  بعييييض أنييييواع البكترييييية الممرضيييية للنباتييييات .
والفيروسات، التيي يمكين أنْ تميوت عنيد درجيات حيرارة منخفضية نسيبيا  )مثيال، 

، اليذي يمكين أن ي قتيل عنيد درجية Tomato wilt virusفيروس ذبيول البنيدورة 
هذه الأنواع يمكن أنْ تستعمر المواطن البيئية، التيي لا  م(. وجميع ْ 45-40حرارة 

هييا ئمييا لييم تكيينْ قييادرة علييى تبريييد أجزاتتعييرض فيهييا للتسييخين الحييراري الزائييد، 
 .Transpirational coolingطة فقد الماء بالنتح اسبو
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 -Relatively heatحقيقيتتات النتتوى المتحملتتة نستتبياً للحتترارة المرتفعتتة  (2
Resistant eukaryotes : إن  الأنييواع النباتييية المنتشييرة فييي المنيياطق البيئييية

المشمسة والجافة يمكن أن تكتسب التقسية للحرارة المرتفعة، وتستطيع أنْ تتحميل 
 م مدة نصف ساعة. 60ْ-50حرارة مرتفعة تصل إلى قرابة 

 Heat tolerantطلائعيتتتتتات النتتتتتوى المتحملتتتتتة للحتتتتترارة المرتفعتتتتتة  (3
prokaryotes: كيييين لييييبعض طلائعيييييات النييييوى المحبيييية للحييييرارة العالييييية يم

Thermophilic  . أن تصمد وتبقيى حيية حتيى عنيد درجيات حيرارة مرتفعية جيدا
جيييد فيييي سيييوائل الحميييم أنْ تو Cyanobacteriaويمكييين ليييبعض أنيييواع البكترييييا 

البركانيييية وسيييخانات الميييياه. وإن  مثيييل هيييذه البكترييييا الميييأخوذة مييين مسيييتعمرات 
ة فيي المنياطق الحيارة يمكين أنْ تتحميل درجية حيرارة تصيل حتيى بكتيرية منتشير

م، فيي حيين تتحميل أنيواع البكترييا  ْ 90م، وتتحمل أنواع بكتيرية أخرى حتى  ْ 75
 Hyberthermophilicالمحبييييييية بشيييييييكل  كبيييييييير للحيييييييرارة المرتفعييييييية 

archaebacteria  :الموجييودة فييي أعميياق المحيطييات )مثييالPyrodictium, 

Pyrococcus, Pyrobaculum م. وفييي جميييع  110ْ( درجييات حييرارة تصييل
، والبروتينيييييات، Nucleic acidsهيييييذه الكائنيييييات تكيييييون الأحمييييياض النوويييييية 

 والأغشية الخلوية متحملة بشكل  كبير للحرارة المرتفعة.

 

يحييدث التييأقلم للحييرارة : Acclimatizotion to heatالتتتأقلم متتع الحتترارة المرتفعتتة 
لإجهييياد الحيييرارة المرتفعييية، وتسيييتغرق عمليييية الانتقيييال إليييى  المرتفعييية بسيييرعة اسيييتجابة  

المستوى الأعلى من تحمل الحرارة عدة ساعات في الأييام الحيارة، ويكيون تحميل الحيرارة 
، بالمقارنة مع فترة الصباح. وإن  عمليية Afternoonالمرتفعة أكبر خلال فترة بعد الظهر 

رة المرتفعة تحدث بشكل  أبطأ في البيئيات التيي فقد التقسية، أو فقد المقدرة على تحمل الحرا
، وتنتهيي تماميا  خيلال عيدة أييام. وحتيى نيتمكن Cooler weatherيكون المناخ فيهيا أبيرد 

من تقسية نبات ميا )زييادة مقدرتيه عليى تحميل الحيرارة المرتفعية(، فيجيب أنْ ي ع يرض إليى 
ضة: غير مميتة( لإحد  Stressاث تفاعيل الإجهياد درجة حرارة مرتفعة بشكل  كاف  )محر ِّ

reaction  في البوتوبلاسم. وعادة  ما يزيد هيذا المسيتوى الحيراري المحيرض للتقسيية عين
م فييي معظييم الأنييواع النباتييية التييي تعيييه علييى اليابسيية، فييي حييين تحتيياج الأعشيياب  35ْ

Grasses  م 40-38درجة حيرارة أعليى مينᵒبشيكل   ، وتتقسيى الأنيواع النباتيية العصيارية
 High nocturnalرارة مرتفعييية خيييلال اللييييل حيييل عنيييدما تتعيييرض ليييدرجات أفضييي

temperatures وعادة  ما يحدث التيأقلم السيريع لإجهياد الحيرارة المرتفعية نتيجية اميتلاك .
 Heat shockالنيييوع النبييياتي المقيييدرة عليييى تصييينيع بروتينيييات الصيييدمة الحراريييية 

(HSP’s)proteins كيليييو دالتيييون، وأهمهيييا  110-15، وتتيييراوح أوزانهيييا الجزيئيييية بيييين
HSP20, HSP60, HSP70, HSP90 و ،Ubiquitine ويحيدث ذليك خيلال سياعة ،
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واحدة، حيث تتم صياغة الشيفرة لهذه البروتينات في النيواة، ثيم  ت صينع فيي السيوبلاسيم، ثيم  
ييانعات الخضييراء والميتوكوندرييية لحمايتهييا ميين ضييرر الحييرارة المرتفعيية.  ت نقييل إلييى الص 

 Chromatinويتمثييل دور هييذه البروتينييات فييي المحافظيية علييى اسييتقرار الكروميياتين 

structures السيتوبلاسيييمية، وإعيييادة تأهييييل وإصيييلاح البروتينيييات والآلييييات ، والأغشيييية
المتضررة. ولكن عند زوال إجهاد الحرارة المرتفعة، وعيودة الظيروف إليى طبيعتهيا، فيإن  

 هذه البروتينات الدفاعية تختفي خلال مدة أقصاها يوم واحد. 

ع كميية أكبير مين وتتوقف المقدرة على التحمل على كفاءة النوع/ الطرز الوراثي في تصيني
(، وتوظيف هيذه البروتينيات الدفاعيية لوقايية المكتنفيات الخلويية HSP,sالوسائل الدفاعية )

. ويتحدد مستوى التحميل بمقيدار Localizationالأكثر حساسية  لإجهاد الحرارة المرتفعة 
، اليذي يتناسيب طيردا  ميع Recovery growthكفاءة الخلاييا النباتيية عليى اسيتعادة النميو 

 تبقى حية في نهاية فترة الإجهاد.نسبة الخلايا النباتية التي 

 Low Temperature and Frost Stressإجهاد الحرارة المنخفضة والصقيع 

يؤدي انخفاض الحرارة إلى تراجع سيرعة التفياعلات الكيميائيية، الأمير اليذي ييؤدي بشيكل  
بات ِّجيياه تحرييير الطاقيية  Equilibrium reactionsمتزايييد إلييى انتقييال تفيياعلات الاتييزان 

Energy release وتبعا  لذلك، سوف تقيل كميية الطاقية الاسيتقلابية المتاحية، الأمير اليذي .
يؤثر سلبا  في معدل امتصاص الماء والعناصر المعدنيية المغذيية، ويتراجيع معيدل التصينيع 

الذي ييؤثر سيلبا  فيي  الحيوي، ويتراجع معدل التمثيل الضوئي وتصنيع المادة الجافة، الأمر
نمييو النباتييات. وتييزداد وطييأة إجهيياد الحييرارة المنخفضيية بازدييياد وتيييرة تكرارهييا، ومييدتها، 
وشدتها. وتتباين حساسية الوظائف الخلوية المختلفة استجابة  لظيروف الحيرارة المنخفضية. 
ل الملاحيييظ للحيييرارة المنخفضييية فيييي توقيييف جرييييان البروتوبلاسيييم  ويتمثيييل التيييأثير الأو 

Protoplasmic streaming وتتحدد هذه الظياهرة بشيكل  مباشير بكميية الطاقية المتاحية ،
 عيين طريييق العمليييات التنفسييية، وأيضييا  بمييدى تييوافر المركبييات الفوسييفاتية الغنييية بالطاقيية

(NADPH, ATP ويلييي ذلييك مباشييرة ، تييدهور عملييية التمثيييل الضييوئي، ويعييزى ذلييك .)
المسامية، ومن ثم  معدل عملية التبادل الغازي، الأمير اليذي بشكل  رئيس إلى تراجع الناقلية 

يؤثر سلبا  في صافي انتثار الكربون، ومن ثم  كميية غياز الفحيم المتاحية فيي مراكيز التثبييت 
انعات الخضراء، بالإضافة إلى تراجع كفاءة النبات في تحوييل الطاقية الضيوئية  ضمن الص 

ارتفييياع قييييم التيييوهج الضيييوئي اليخضيييوري إليييى طاقييية كيميائيييية، وييييدلل عليييى ذليييك مييين 
Chlorophyll fluorimetryن ميين طييرق الكشييف المبكيير عيين ان الظاهرتييا، وت عييد هاتيي
 (.64( )الشكل، Kisljuk,1964تأثير إجهاد الحرارة المنخفضة )
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 (: تضرر العديد من وظائف الخلية النباتية في أوراق الخيار الحساسة للصقيع عند زيادة64الشكل رقم )

 فترة التعريض للحرارة المنخفضة.

ويعييزى التييأثير المباشيير للأضييرار الحاصييلة فييي الخلايييا النباتييية إلييى الحييرارة المنخفضيية، 
مين أضيرار  Chilling-sensitive plantsحيث ت عاني الأنواع النباتية الحساسية للبيرودة 

م. وي عيزى ذليك كميا  6ْ-4مميتة إذا ما انخفضت درجة الحرارة بشكل  كبيير، ووصيلت إليى 
هو الحال في الحرارة المرتفعة إلى تمزق الأغشية السيتوبلاسمية، وانقطاع مصيدر الطاقية 

-Energyالخلوي، ما يؤدي إلى توقف العديد من العملييات الحيويية المعتميدة عليى الطاقية 

dependent processes وإن  النباتييات المتحمليية لييدرجات الحييرارة المنخفضيية )فييوق .
نقطة التجمد(، يمكن أنْ تتضرر إذا ما انخفضت درجة الحرارة إلى ما دون نقطية التجمييد، 

. وإن  الأنسييجة النباتييية الحساسيية لتشييكل Ice formationنتيجيية تشييكل البللييورات الثلجييية 
 فور تشكل هذه البلليورات، فيي حيين يمكين أنْ تبقيى أنسيجة البلورات الثلجية تموت مباشرة  

عليى قييد الحيياة لفتيرة زمنيية محيددة حتيى  Freezing-tolerantالنباتات المتحملة للتجميد 
 بعد تشكل البللورات الثلجية، ثم  لا تلبث أنْ تموت تدريجيا .

 

-Injury Patterns in Chillingأشتتكال الضتترر فتتي النباتتتات الحساستتة للبتترودة 

Sensitive Plants : إن  بعيييض الأنيييواع النباتيييية ذات الأصيييل الميييداريTropical 

origin  وكذلك ثميار بعيض الأنيواع التيي تكيون الأعضياء الخضيرية فيهيا متحملية بشيكل ،
عنيد درجيات حيرارة  Lethally damagedكبير للبرودة، يمكن أنْ تتضرر بشكل  ممييت 

الضرر، وسرعة تطيوره، عليى درجية البيرودة، وطيول مْ. ويعتمد حجم  10-5تتراوح بين 
. Rewarmingفترة التعرض للبيرودة، وسيرعة التحيول مين البيرودة إليى إعيادة التسيخين 
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ويييؤدي حييدوث التغيييير المفيياجئ فييي درجيية الحييرارة إلييى مييوت النبييات مباشييرة ، بتييأثير 
ر الضيرر ( أن  مقيدا65. ويلاحيظ مين الشيكل )Temperature shockالصدمة الحراريية 
علييى  تهاسيياحوم Necroses متموتييةالبقييع ال المتمثييل بعييدد Irreversibleغييير العكييوس 
يزداد بانخفاض درجة الحرارة، وزيادة مدة التع يرض للحيرارة  Saintpauliaأوراق نبات 

إليى الأوراق إذا كانيت درجية الحيرارة أعليى   Damageالمنخفضة. ولا يحيدث أي ضيرر
 Chilling(. ويمكن أنْ يتطور ضرر البرودة Larcher and Bodner,1980م ) 8ْمن 

damage  ليصل إلى البروتوبلاسم بشكل  تدريجي في الأنواع النباتية الحساسية. وتسيتغرق
عملية التطور الكامل للضرر الناجم عن البرودة من بضيعة أييام إليى بضيعة أسيابيع، وذليك 

 تبعا  لدرجة تحمل النوع النباتي. 

 
 (: ازدياد عدد البقع المتموتة في الأوراق بازدياد شدة ومدة الحرارة المنخفضة.65الشكل رقم )

 

في الأغشية  Lipid componentsويتمثل التأثير الأولي في تحول المكونات الدهنية 
الطبيعية، إلى الحالة الهلامية  Liquid-crystallineالحيوية من الحالة السائلة البللورية 

، يتبعه انفصال بروتينات الأغشية الحيوية. ويتمخض عن التبدلات Solid gelالصلبة 
الأغشية  Permeabilityالحاصلة في تركيب الأغشية الحيوية، حدوث ازدياد في نفاذية 

الحيوية، نتيجة فقد خاصيتها الاصطفائية، فتفقد الأغشية الحيوية سيطرتها على دخول 
، Metabolitesة تبادل نواتج الاستقلاب ، وعمليهاوخروج الذائبات المعدنية والعضوية

والشوارد المعدنية بين مكونات الخلية المختلفة، ويمكن أنْ تنزح العديد من مكونات الخلية 
ى خارج المهمة )شوارد معدنية، أحماض عضوية، أحماض نووية، فيتامينات...الخ( إل

ية المختلفة بشكل  منسجم اختلال توازن حدوث العمليات الأيضإلى الخلية النباتية. ونظرا  



192 

 

، )ATP2NADH,(مع بعضها البعض، وانخفاض كفاءة إنتاج المركبات الغنية بالطاقة 
، فسوف تتراكم المركبات Anaerobic respirationوالتحول إلى التنفس اللاهوائي 

، ما يؤدي إلى تدهور الخلية النباتية وموتها Toxic intermediatesالسامة 
(Laroher,1985; Levitt,1980a ،66( )الشكل.) 

 
 (: مراحل الضرر المؤدية للضرر في خلايا الأوراق الحساسة للحرارة المنخفضة.66الشكل رقم )

تتباين الأنواع النباتية في حساسيتها للبرودة، فبعضها حساس بشكل  كامل، حيث يكون في 
مثل هذه الأنواع النباتية كل عضو نباتي حساس للبرودة، والبعض الآخر حساس بشكل  

)مثال، يقتصر فيها الضرر على البداءات الزهرية  Partially sensitiveجزئي 
Flower primodiaضجة(. وتتباين الحساسية أيضا  بين أجزاء النبات ، والثمار النا

 (.67الواحد )الشكل، 
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 Coffea)(: تباين حساسية الأعضاء والأنسجة النباتية في نباتات القهوة العربية 67الشكل رقم )

Arabica) .بعمر ثلاث سنوات استجابةً للحرارة المنخفضة 

وتختلف الحساسية أيضا  باختلاف مرحلة النمو، حيث تعد مرحلة تشرب الماء من قبل 
، والشيخوخة Germination، والإنبات Seed water imbibitionالبذور 

Senescence ( من أكثر مراحل حياة النبات حساسية للبرودةSakai and 

Larcher,1987نباتية المختلفة للبرودة (. يبين الشكل السابق تباين حساسية الأجزاء ال
ضت  Coffee Arabicaلدى نباتات القهوة العربية  بعمر ثلاث سنوات، عندما ع ر ِّ

ساعة، وي لاحظ من الشكل أن  الجذور، والمنطقة الوعائية  36م( مدة  ْ 1لحرارة منخفضة )
Cambial zone والأوراق المصفرة والقديمة ،Sclerotic senescent leaves ،

، هي من أكثر الأنسجة حساسية للبرودة Opening budsلزهرية المتفتحة والبراعم ا
 %Embryos (50-70.)%(، يليها أجنة البذور 100)نسبة الضرر 

 

: Freezing Patterns and Freezing injuryأشتتكال التجمتتد وضتترر التجمتتد 
قابلية للتجميد.  يتشكل الجليد بداية  في الأجزاء النباتية التي تبيرد بسيرعة، وتكيون محتوياتهيا

وتتمثل تلك الأنسجة بالحزم الوعائية، والفراغات بين الخلوية التي يتشيكل فيهيا المياء بفعيل 
. ويحدث التجميد تيدريجيا  عنيد انخفياض درجية الحيرارة إليى ميا Condensationالتكاثف 

دون الصيييفر المئيييوي. وتنتشييير البلليييورات الثلجيييية بشيييكل  سيييريع عبييير الحيييزم الوعائيييية 
Vascular bundles  والأنسييجة المتجانسيية، ويمكيين أنْ تحييول الفراغييات الهوائييية دون
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استمرار نمو الجليد، وكذلك يتوقف تطور الجلييد عنيدما يصيطدم بالجيدر الخلويية المتغلظية 
. ويمكيييين أنْ تتجمييييد Cutinized cell walls)نتيجيييية تييييراكم الكيييييوتين واللغنييييين( 

لية من الماء، وإذا لم تتم تقسييتها مين قبيل، مين البروتوبلاسم إذا كانت تحتوي على نسبة  عا
 Ice crystalsخيلال تعريضيها للتبرييد العمييق بشيكل  مسيبق، وتتشيكل البلليورات الثلجيية 

بشييكل  مفيياجئ ضييمن الخلييية النباتييية، ويمكيين أنْ تييؤدي إلييى تخريييب البروتوبلاسييم ومييوت 
 (.68الخلية )الشكل، 

 
 الثلجية في الفراغات الداخلية والخارجية للخلايا النباتية.(: تشكل البللورات 68الشكل رقم )

 

نتيجة تشكل البلورات الثلجية ضيمن الخلاييا   Yeastي لاحظ من الشكل تجمد خلايا الخميرة 
Intracellular ice formation مييا يسييبب تييدميرا  كيياملا  للتراكيييب البرتوبلاسييمية ،

Protoplasmic structuresالبللييييورات خييييارج الخلايييييا  ، فييييي حييييين يييييؤدي تشييييكل
Extracellular  ،إليى انكمياش البروتوبلاسيم بسيبب خيروج المياء منهيا إليى خيارج الخليية
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ويسيييبب تشيييكل البلليييورات الثلجيييية أولا  ضيييمن الفراغيييات بيييين الجيييدر الخلويييية والأغشيييية 
(. عمومييا ، يحييدث تشييكل Moor,1964السيتوبلاسييمية إلييى رسييم الحييدود الأصييلية للخلييية )

، ثيم  يتطيور لييملأ المسياحة Intercellular spacesأولا  ضيمن الفراغيات الخلويية  الجلييد
 Extracellular iceبيييين الجيييدر الخلويييية والبرتوبلاسيييم، وهيييذا يسيييمى اصيييطلاحا  

formation وإن  تشكل الجليد له تأثير مشابه لتأثير الهواء الجاف، لأن  ضغط بخار المياء .
 Supercooledالماء فوق المحلول السيائل فيائق البيرودة  فوق الجليد أقل من ضغط بخار

solution وهيذا سييؤدي إليى خيروج المياء ميين البروتوبلاسيم، التيي تينكمه إليى أقيل ميين .
ثلثي حجمها، ويزداد تبعيا  ليذلك تركييز اليذائبات فيهيا. وتسيتمر عمليية حركية المياء وتشيكل 

 Thermodynamic الجلييييد إليييى حيييين الوصيييول إليييى حالييية مييين التيييوازن الحيييراري

equilibrium  بين طبقة الجليدIce layer  ون سغ الخلية. وتتوقف النقطة التيي يحيدث عنيد
عنيد درجية  6MPa-الاتزان الحراري على درجة الحرارة، حيث يحيدث عنيد جهيد يعيادل 

م. وعنييدما تتعييرض  ْ-10عنييد درجيية حييرارة  12MPa-م، وعنييد جهييد يعييادل  ْ-5حييرارة 
فسيوف ييزداد تركييز الشيوارد  Dehydrationالبروتوبلاسم لإجهاد البيرودة، أو التجفياف 

المعدنية، والأحماض العضوية في الجزء المتبقيي غيير المتجميد مين المحالييل، ويكيون لهيا 
ييل النشيياط الأنزيمييي.Toxic effectsتبعييا  لييذلك تييأثيرات سييامة  وتحييدث مثييل هييذه  ، ت عط ِّ

، بسيبب ازديياد الجهيد الحليولي Overtaxedالظروف فإن  الأغشيية الحيويية سيوف ت رهيق 
وانكماش حجم البرتوبلاسم، ما يؤدي إلى تحطم المواد الدهنية الداخلة في تركيبها، وتتفكيك 

. ويؤدي التجفياف الشيديد للبروتوبلاسيم بسيبب ATPaseالبروتينات، ويتراجع نشاط أنزيم 
ج المييياء منهيييا باتجييياه طبقييية الجلييييد إليييى تخربهيييا، ومييين ثيييم  ميييوت الخليييية النباتيييية خيييرو

(Thomashow,1998 يتمثييل .)لتييأثير الأول للحييرارة المنخفضيية فييي اخييتلال اسييتقرار ا
إلييى تحييول  High strain. وتييؤدي البييرودة العالييية Destabilizationالأغشييية الحيوييية 

الحيوية من الحالة البللورية السائلة إلى الحالة الهلاميية  المواد الدهنية المفسفرة في الأغشية
، فتيزداد سيرعة Phospholipase-Dالصلبة، ويزداد نشاط الأنزيم المحلل للمواد الدهنيية 

تحطم الميواد الدهنيية المفسيفرة، وتتخيرب الأغشيية، وتميوت الخلاييا النباتيية. أميا فيي حيال 
ما تمكنيت الخليية مين تجياوز المرحلية الحرجية ، فإذا Moderate strainالبرودة المعتدلة 

-Phospholipase-Dكعيييدم اسيييتقرار الأغشيييية الحيويييية، فسيييوف ييييزداد نشييياط الأنيييزيم 

transferase الييذي يييؤدي إلييى تشييكل بعييض المركبييات المسييؤولة عيين اسييتقرار الأغشييية ،
، التييي Phoaphatidyl ethanolamine، و Phosphatidyl cholineالحيوييية، مثييل 

ب النبييات تحمييلا  أكبيير للبييرودة ميين خييلال المحافظيية علييى اسييتقرار الأغشييية الحيوييية ت كسيي
 .Membrane integrityوسلامتها 
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 Surviving Frost Stressآليات مقارعة إجهاد الصقيع 

يمكيين تحقيييق ذلييك بشييكل  أساسييي ميين خييلال  :Frost preventionمنتتع الصتتقيع  -أولً 
للأجييزاء النباتييية الحساسيية لتقليييل معييدل فقييد  Thermal insulationالعييزل الحييراري 

الحرارة منها. ويمكين أنْ ييتم ذليك مين خيلال قييام الأوراق بليف الأجيزاء النباتيية الحساسية 
وتحميلها من عملية التبادل الحراري. أو من خيلال سيقوط الأعضياء النباتيية الحساسية قبيل 

لأنيييواع النباتيييية متسييياقطة أنْ يحيييدث الصيييقيع الشيييديد، مثيييل سيييقوط الأوراق القديمييية فيييي ا
الأوراق. وفي المنياطق الجبليية العاليية فيي البيئيات المداريية، فيإن  أوراق النباتيات الورديية 

خييلال الليييل،  Shoot apicesالشييكل الضييخمة تغطييي النهايييات القمييية للأجييزاء الهوائييية 
ة البيرودة لتحميها من تأثير الصقيع. ويساعد أيضا  خفض نقطة التجميد والوصيول إليى نقطي
ائبات فيي الفائقة في تأخير تجمد الماء في الأنسجة النباتية، وذلك من خلال زيادة تركيز اليذ

م(،  ْ -5إليى  -1ن  نقطة تجمد المحاليل المركزة أقل )تتراوح بيين إالمحاصيل المائية، حيث 
. ويمكن تحقيق ذليك أيضيا  Cell sapوذلك حسب تركيز الذائبات في المحلول/ نسغ الخلية 

من خلال زيادة مقدرة سوائل الخلية على التبريد الفائق قبل الوصول إلى نقطية التجميد، أي 
د إلى درجة حرارة أقل من نقطة التجمد دون أن تتجمد بشكل  مباشير. عموميا ،  يمكن أنْ ت بر 

نسييجة النباتييية عنييدما تتعييرض النباتييات لإجهيياد الحييرارة المنخفضيية تبييدأ درجيية حييرارة الأ
بالانخفيياض بشييكل  مييواز  للتبريييد الحاصييل فييي درجيية حييرارة الهييواء المحيييط، يعقييب ذلييك 
ارتفاع مفاجئ في درجية حيرارة الأنسيجة النباتيية، نتيجية تحيول المياء إليى بلليورات ثلجيية 

Crystallization ،يرافيق هيذه العمليية فقيدا  فيي الحيرارة  إذHeat release وييدلل هيذا .
 (.69إلى بداية عملية التجمد )الشكل،  Exothermفي حرارة الأنسجة  الارتفاع
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 (: نماذج التجميد في وسط سائل لأعضاء نباتية مختلفة.69الشكل رقم )

 Xylem، وأوعييية الخشييب Parenchymaعييادة  مييا تكييون الخلايييا فييي النسيييج الحشييوي 

vessels  كبيييرة نسييبيا  وغنييية بالميياءWell-hydrated فييإن  المحافظيية علييى حاليية ، لييذلك
صييعب، لييذلك فهييي تشييكل مرحليية غييير مسييتقرة، وانتقالييية  أميير التبريييد الفييائق دون التجمييد

للتبريد الفائق، ولا يمكن المحافظة على هذه الحالية أكثير مين عيدة سياعات، وبالتيالي يمكين 
فيائق أن تضمن وقاية مؤقتة ضيد الصيقيع. ويمكين المحافظية عليى اسيتمرار حالية التبرييد ال

دون حيدوث التجمييد، إذا مييا احتييوت الأنسييجة النباتيية علييى موانييع تشييكل البللييورات الثلجييية 
Nucleation barriers ويمكيييين أن ي سيييياعد وجييييود البروتينييييات المضييييادة للصييييقيع .

Antefixest proteins  في ضيبط تشيكل البلليورات الثلجيية وتطورهيا، وعيادة  ميا تتركيز
في المحاصيل النجيليية. ويمكين  Apoplastن الخلوية الحية هذه البروتينات في الأجزاء بي

-إليى   10-في أوراق بعض الأنواع النباتية المحافظة عليى التبرييد العمييق المسيتمر حتيى 
م فيييي النسييييج الحشيييوي لخشيييب بعيييض الأشيييجار،  50ْ-إليييى  -30م، وأحيانيييا  حتيييى  12ْ

الغابيات(. شجار المثمرة وأشيجار والشجيرات المنتشرة في المناطق المعتدلة )العديد من الأ
العتبية الحرجية لمسيتوى التبرييد العمييق، فيإن  هيذه الحالية المسييتقرة  زولكين إذا ميا تيم  تجياو
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بالتشييكل داخيييل الخلايييا النباتيييية   Ice crystalsسييوف تنهييار، وتبيييدأ البللييورات الثلجيييية 
(Pearce and Fuller,2001.) 

آليية وقايية ثالثية، ت سيمى  Bark tissuesالقليف  وتمتلك بعيض البيذور، والبيراعم، وأنسيجة
 ، وتتضمن هذه الآلية حركية المياء Extra tissue freezingالتجميد في أنسجة إضافية  

ميين الأنسييجة النباتييية إلييى أنسييجة مجيياورة أقييل حساسييية للصييقيع، وأقييل أهمييية  ميين الناحييية 
سياعد حركية الميياه مين داخيل الوظيفية، أو إلى فراغات أخرى، حيث يتجمد المياء فيهيا، وت  

تلك الأنسجة الأكثر حساسية إلى زيادة تركيز اليذائبات فيهيا، ميا ي سياعد فيي زييادة مقيدرتها 
 على التبريد العميق، ويؤخر بدء حدوث التجمد وتشكل البللورات الثلجية.

 ً يتوجييب علييى النباتييات التييي تسييتطيع أنْ  :Freezing toleranceتحمتتل التجمتتد  -ثانيتتا
ضيها لخطير الصيقيع أنْ تمتليك بروتوبلاسيما متحملية للصيقيع.  تصمد، وتبقى حيية عنيد تعر 

ويتطلب ذلك وجود بعض الميواد الدهنيية المفسيفرة التيي تبقيى مسيتقرة خيلال فتيرة الصيقيع 
Cold stable phospholipids  ضمن مكونات الأغشية الحيوية، بالإضيافة إليى اميتلاك

، مثييل السييكريات هيياوتجميع تلييك الأنييواع النباتييية المقييدرة علييى تصيينيع الييذائبات العضييوية
، والأحميييياض الأمينييييية الحييييرة )البييييرولين(، Polyolsالبسيييييطة، والسييييكريات العديييييدة و

 Stress responsive والأميييدات العدييييدة )جلايسيييين بيتيييين(، والبروتينيييات الدفاعييية

proteins ،وتعمل مثل هذه المركبات عليى زي يادة تركييز اليذائبات لسيوائل الخليية النباتيية .
ومن ثم  زيادة درجة التبريد العميق لفترة  زمنية أطول )استمرار التبريد الفائق عند درجيات 

تحقييق اسيتقرار حرارة أقل من درجة التقسية نتيجة التعبير الوراثي لبعض المورثيات، فيي 
الأغشييية الحيوييية، والبروتينييات الداخليية فييي تركيبهييا خييلال عمليييات التجمييد والإذابيية التييي 
تحصل خارج البروتوبلاسم، عندما تنكمه البروتوبلاسم. وهذه البروتينات هي عبارة عين 

كيلييو  40إليى أكبير مين   a7KDببتييدات عدييدة محبية للمياء ذات أوزان جزيئيية تسياوي   
. Cryoprotectins، و Dehydrins، و LEAمشيييابهة للبروتينيييات مييين النيييوع  دالتييون،

ت ساعد هذه البروتينات في إكساب البروتوبلاسم مقدرة أكبر على تحمل التجفاف الناجم عين 
 .Freezing dehydrationالتجمد 

 Types of Cold Toleranceتقسيم الأنواع النباتية المتحملة للبرودة 

تتضييمن  :Chilling-sensitive plantsالحساستتة للبتترودة الأنتتواع النباتيتتة  -1
هذه المجموعة جميع الأنواع النباتية التي تتضرر بشكل  أكبر عند انخفاض درجية 
حرارة الوسط المحيط حتى عند مستوى أعلى مين نقطية التجميد، وتشيمل طحاليب 
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المحيطييات الدافئييية، وبعيييض الأنيييواع الفطريييية، وبعيييض أنيييواع النباتيييات الراقيييية 
 المنتشرة في المناطق المدارية.

وهيييي الأنيييواع  :Freezing-sensitive plantsالأنتتتواع الحساستتتة للتجمتتتد  -2
النباتية التي تمتلك بعيض الآلييات التيي تسيمح لهيا بتيأخير حيدوث التجميد. وتشيمل 
الطحالييب التييي تعيييه فييي الأعميياق السييحيقة للمحيطييات البيياردة، وبعييض طحالييب 
المياه العذبة، وبعض الأنواع النباتية الراقية التي تعيه في البيئات المدارية وشيبه 

 نباتية التي تنتشر في البيئات المعتدلة الدافئة نسبيا .المدارية، وبعض الأنواع ال

وتضيييم  :Freezing-tolerant plantsالأنتتتواع النباتيتتتة المتحملتتتة للتجمتتتد  -3
 Aerial، والطحاليب الهوائيية Intertida algaeبعض طحالب المياه العذبية، و 

algae وأشيينيات ،Mosses ة جميييع المنيياطق المناخييية، والأنييواع النباتييية المعميير
التييي تنتشيير فييي البيئييات التييي تتسييم بشييتاء  بييارد. وحقيقيية، فييإن  بعييض الطحالييب، 

، والعديييد ميين الأنييواع النباتييية الحراجييية يمكيين تقسيييتها Lichensوالحزازيييات 
 ولييوبحيييث ت صييبح متحمليية لمسييتويات  منخفضيية جييدا  ميين البييرودة، ولا تتضييرر 

ويمكن لبعضيها أنْ تتحميل  ،طويلةزمنية   مدةرضت لدرجات حرارة منخفضة لتع  
درجييات بييرودة تقييارب درجيية حييرارة الآزوت السييائل دون أنْ تمييوت. وتسييتطيع 

 Arcticبعض الأنواع المنتشرة فيي المنياطق الجبليية العاليية، والمنياطق القطبيية 

regions  الشييمالية أنْ تكتسييب التحمييل للتجمييد خييلال عييدة أيييام، فييي أي وقييت ميين
 شكل الجليد في خلايا حتى خلال فصل الصيف.السنة، وتستطيع أن تتحمل ت

 :Frozen Soil Snow and Iceالأراضي المتجمدة، والثلا والجليد 

عنييدما تتجمييد التربيية، فسييوف تعجييز النباتييات عيين امتصيياص كمييية كافييية ميين الميياء لتييأمين 
فييإن  احتياجاتهييا النتحييية، حتييى ولييو كييان معييدل فقييد الميياء بييالنتح قليييلا . وبالنسييبة للنباتييات، 

جافة. وي مكن أنْ يؤدي الصقيع إليى اخيتلال مييزان العلاقيات  ا  الأرض المتجمدة تعني أرض
، Water deficitالمائية في النبات، وتعيرض الخلاييا النباتيية إليى ظيروف العجيز الميائي 

 Winter ، أو تجفياف الشيتاء Frost dryingوي سيمى هيذا اصيطلاحا  تجفييف الصيقيع  

desiccation وف يتراجع معدل امتصاص الماء انخفاض درجة حرارة التربة، فس. وعند
طة الجييذور يسييبب ازدييياد المقاومييات لنقييل المييياه بييين التربيية والجييذور، حيييث تييزداد سييابو

عنيد درجيات الحيرارة المنخفضيية، فتقيل سيرعة حركيية  Water viscosityلزوجية المياء 
 Waterيييية لقنيييوات نقيييل الميييياه جزيئيييات المييياء، بالإضيييافة إليييى ذليييك فيييإن  الناقليييية المائ
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channels  فييي الأغشييية الحيوييية سييوف تيينخفض بشييكل  كبييير، مييا يييؤثر سييلبا  فييي معييدل
امتصاص الماء. ويؤدي انخفياض درجية حيرارة التربية إليى تثبييط نميو الجيذور، أو إيقياف 
 نموها بشكل  كامل الأمر الذي يؤثر سلبا  في حجيم المجميوع الجيذري، ومين ثيم  كميية المياء
والعناصر المعدنية المغذية الممتصة. عموما ، تستطيع نباتيات التنيدرا فيي المنياطق القطبيية 
الشمالية، ونباتات المناطق الجبلية العالية، والأشجار في الغابات الشيمالية أنْ تميتص الميياه 
من الترب عند درجة حرارة فوق الصفر المئيوي، وحتيى مين التيرب المتجميدة جزئييا ، فيي 

 نباتات المناطق الدافئية لا تسيتطيع أنْ تميتص المياء إذا كانيت درجية حيرارة التربية حين أن  
م، وتظهير أعيراض التجفياف الشيتوي عليى النباتيات حتيى فيي الأراضيي غيير  ْ 10أقل من 

المتجمدة، مثال أنواع الحمضيات في اليابان، وعادة  ميا تظهير أعيراض تجفياف الشيتاء فيي 
يقيية جييدا  ميين الييثلج، حيييث يحييدث التجميييد العميييق للتربيية الأراضييي التييي تغطيهييا طبقيية رق

Deep soil freezing:ويحدث تجفاف الشتاء بطريقتين . 

انهيار حاد في ميزان العلاقات المائية في النباتيات التيي تسيتمر فيي فيتح مسياماتها  -1
حتييى خييلال الشييتاء، وتصييبح تبعييا  لييذلك كمييية المييياه المفقييود بييالنتح عيين طريييق 

ر بكثييير ميين كمييية المييياه الممتصيية عيين طريييق الجييذور فييي التييرب المسييامات أكبيي
المتجمدة، ما يؤدي إلى حدوث تيدهور سيريع فيي المييزان الميائي للخلاييا النباتيية. 
وتسبب قوة الشد الناجمة عن فقد الماء بالنتح انقطاعا  في عمود المياء فيي الأوعيية 

التييي تعمييل  Embolismsالناقليية، فتتشييكل فجييوات وتنتشيير الجلطييات/ الخثييرات 
على سَدْ الأوعية الناقلة، ما ي عيق مرور الماء عبر الخشيب، وصيولا  إليى الأوراق 
والفروع، الأمر الذي يؤثر سلبا  في حالة امتلائها، وتظهر عليها مباشيرة  أعيراض 

 الضرر.
: يحيدث عيادة  فيي النباتيات التيي تكيون فيهيا Chronic damageالضرر المزمن  -2

 Winterبشيييكل  قلييييل جيييدا  خيييلال فتيييرة السيييبات الشيييتوي  المسيييامات مفتوحييية

dormancy وتبعا  لذلك يقتصر فقد الماء على النتح عبر خلايا الأدمة الخارجيية ،
Cuticleجييييدا . ويمثييييل هييييذا النييييوع المخروطيييييات  ئييييا  ، ويكييييون فقييييد الميييياء بطي

Coniferous ومتساقطة الأوراق ،Deciduous species  ويمكن القول بشكل .
ن ه كلميا زاد معيدل فقيد المياء مين النبيات، كانيت مقيدرة النبيات عليى تخيزين إ، عام

المياء أقييل، كلمييا ازدادت حساسييية  لتجفيياف الشييتاء. وتييزداد أيضييا  خطييورة تجفيياف 
طبقة الكيوتيكيل بسيبب الريياح، أو الحيوانيات، أو  Abrasionالشتاء بازدياد حَتْ 
 (.70 )الشكل، Parasitic fungiالفطريات الطفيلية 
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 (: العوامل المؤدية للتجفاف الشتوي المزمن في المخروطيات بجبال الألب.70الشكل رقم )

يحيدث إجهياد نقيص الأوكسيجين فيي : Oxygen Deficiencyإجهاد نقتص الأوكستجين 
الترب الطينية الثقيلة سيئة الصرف والتهوية، وخاصة  عنيد اليري بكمييات  زائيدة مين الميياه 
)الييري بييالغمر أو التطويييف(، أو فييي حييال فيضييان مييياه الأنهييار، بحيييث تغييرق الأراضييي 

ث ، حيييWaterloggedالزراعييية القريبيية ميين ضييفافها، وتصييبح تبعييا  لييذلك الأرض غدقيية 
تركييز الأوكسيجين فيي  فيفراغات البينية، ما يؤثر سلبا  يعمل الماء على طرد الهواء من ال

منطقة انتشار الجذور. ويستهلك الأوكسجين في التربة من قبيل جيذور النباتيات، والكائنيات 
. وينتشيير الأوكسييجين فييي الغييلاف الجييوي Aerobic microorganismsالحييية الدقيقيية 

التربيية المغمييورة، والرطبيية، والثقيليية، ويصييبح تبعييا  لييذلك معييدل بييبطء شييديد إلييى داخييل 
( أعلييى ميين معييدل انتشيياره، فييينخفض تركيييزه بشييكل  كبييير فييي 2Oاسييتهلاك الأوكسييجين )

التربة، ويمكن أنْ ينعدم تماميا  خيلال عيدة سياعات. وحالميا يختفيي الأوكسيجين فيي التربية، 
، محدثية  بيئية مرجعية Anaerobicفسوف تقوم الكائنات الحيية الدقيقية بيالتنفس اللاهيوائي 

Reducing milieu2+جد فيها ، تو, Fe+2
nS, M2H،  وحمض اللاكتييكLactic acid ،

جييد فقييط أنييواع نباتييية محييددة فييي بمسييتويات  سييامة. وتو Butyric acidوحمييض الزبييدة 
، ونباتييات الشييواطئ Marsh plantsالتربيية دائميية الرطوبيية، مثييل نباتييات المسييتنقعات 

Shore plants والأنواع النباتية الأليفة للماء ،Hydrophytesة . وتنتشر في التربة الغدقي
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، وأنيواع الحيور Taxodinm distichum)المغميورة بالمياء( أنيواع نباتيية محيددة، مثيل: 
Populus species ،Salix ،Alnus ،Queras  :مثيييييل(،Q. nuttalli ،Q. 

michanxii  ،)فييي شييمال أمريكييياNyssa ،Mangrove وأنييواع النخيييل ،Palm مثيييل ،
Nypa fruticans ويشيكل الغميير بالمياء .Inundation كثيير ميين الأنييواع إلييى النسييبة بال

النباتييية عيياملا  خطيييرا ، لأنييه يييؤدي إلييى تحلييل وتفسييخ تلييك النباتييات خييلال أيييام أو أسييابيع. 
وكقاعييدة عاميية: فييإن  معظييم الأنييواع النباتييية تمييوت بشييكل  أسييرع تحييت ظييروف الغييدق 

Flooding  بالمقارنة مع الجفافDesiccation. 

 Functional Disturbances andالختتتتلالت الوظيفيتتتة وأشتتتكال الضتتترر 

Patterns of Injury:   ، مين حييث المبيدأ، تسيتطيع الخلاييا النباتيية أنْ تتينفس لاهوائييا
ولكيين يييؤدي ذلييك خييلال بضييع سيياعات إلييى اضييطرابات أيضييية. وعنييدما ييينخفض ضييغط 

( فإن  معامل التنفس KPaسكال )كيلوبا 5-1إلى نحو   Partial pressure2Oالأوكسجين 
(RQ)Respiratory quotient مول( 2CO/ 2مولO يرتفع إلى أكثر من )وعند هيذه 1 .

النقطة، سوف يتوقف نمو الجيذور. وي عيد ازديياد محتيوى التربية/ النبيات مين الإيثيانول مين 
. وهنييا يبييدأ Oxygen Deficiencyالييدلائل الخاصيية علييى ظييروف نقييص الأوكسييجين 

 Ethylene، وبوادئ الإيثيلين Ethylene(، والإيثيلين ABAمض الأبسيسيك )تصنيع ح

precursors  ضيية المسييامات علييى الانغييلاق الجزئييي، وتسييبب فييي بكميييات  كبيييرة، محر ِّ
 (71)الشكل،  النهاية سقوط الأوراق

 
الجذور مدة (: مقارنة نباتات البندورة تحت ظروف نقص الأكسيجين في منطقة انتشار 71الشكل رقم )

 يومين )اليمين(، وتحت ظروف الري الكامل بدون تغدق التربة )اليسار(.
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 Surviving Oxygen Deficiencyتحمل نقص الأكسجين 
يمكن للعديد من الأنواع النباتيية أنْ تنبيت بيذورها، وتنميو جيذورها فيي البيئيات التيي تعياني 

، نتيجية تطويرهيا للعدييد مين الآلييات Anoxic environmentsمن نقص فيي الأكسيجين 
 Alcoholالتكيفية. تتمثل التكيفات الوظيفية لظروف نقص الأكسجين بعدم وجيود الأنيزيم 

Dehydrogenase( أو عيييدم ازديييياد نشييياطه ،ADH خيييلال عمليييية التييينفس اللاهيييوائي )
Anaerobiosis ويمكييين فيييي الوقيييت نفسيييه أنْ تمتليييك المقيييدرة عليييى ضيييبط اسيييتقلاب .

من الدلائل الكمية لميدى حساسيية نيوع  ADHينات خلال بضع ساعات. وي عد نشاط البروت
(. يبين الشكل العلاقة بين محتوى البيذور a 51نباتي ما لظروف نقص الأكسجين )الشكل، 

من الإيثانول ونسبة إنبات البذور تحت ظروف نقص الأكسجين لدى بعض الأنواع النباتيية 
نقص الأكسجين، وثم  فحص البذور بعد غمرها بالمياء ميدة المتباينة في حساسيتها لظروف 

( الزييييييادة )القييييييم الموجبييييية( b 51(. ويبيييييين الشيييييكل )Crawford,1977ثلاثييييية أييييييام )
فييي جييذور  Alcohol dehydrogenaseوالانخفيياض )القيييم السييالبة( فييي نشيياط الأنييزيم 

أنواع نباتية متباينة في احتياجاتها للأوكسجين، بعد زراعتها مدة شهر واحد في ترب غدقة 
تفتقر للأوكسجين الكافي لتنفس الجيذور. وي لاحيظ أن  نشياط هيذا الأنيزيم ييزداد بشيكل  كبيير 

(، Vicia faba(، والفيول )Pisnm sativnmفي الأنواع النباتية الحساسة، مثل البازلاء )
، وميوت الخليية النباتيية. Ethanol accumulationما يؤدي إلى تيراكم الكحيول الإيثيليي 

أميا فييي الأنيواع المتحمليية لظيروف نقييص الأكسيجين، فيحييدث تحوييل إلييى طيرق اسييتقلابية 
 b 72( ،)McManmon and)الشييييكل،  ADHبديليييية، ويتراجييييع نشيييياط الأنييييزيم 

Crawfood,1971.) 

 
 ة للتغدق والتعديل لنقص الأكسيجين في بعض الأنواع المحصولية.(: الحساسي72abالشكل رقم )
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ومييين أهييييم التكيفييييات الشييييكلية لبيئييييات نقيييص الأكسييييجين، هييييي تشييييكيل أنسييييجة التهوييييية 
(parenchyma)Ventilating tissues حيييث تشييكل نباتييات المسييتنقعات، والأنييواع .
فييي نسيييج المحيييط الييدائر الفلينييي  Interspacesالنباتييية المحبيية للرطوبيية فراغييات داخلييية 

للجذور والأجزاء الهوائية. ففي الأنواع النباتية الراقية التي تعيه عليى اليابسية، مثيل اليرز 
Rice واليييييذرة الصيييييفراء ،Corn والشيييييعير ،Barley والبنيييييدورة ،Tomato تتشيييييكل ،

علييى عييد تييراكم الإيثيلييين مؤشييرا  الفراغييات الهوائييية تحييت ظييروف نقييص الأوكسييجين، وي  
نسيييج جييذور اليييذرة  يكييون تركيييب. Gas Lacunasتطييور وتشييكل الفجييوات الغازييية 

(: وسيط b(، أو )2V/VO 20.6% (: وسط غنيي بالأكسيجين )aالصفراء المزروعة في )
( Ae: aerenchymaتتشيكل فجيوات غازيية كبييرة )سيوف  . Hypoxiaفقير بالأكسجين 

ن يحدث ميوت مبكير للخلاييا فيي المحييط ، ويمكن أCellulaseنتيجة ازدياد نشاط الأنزيم 
 (.He et al;1996للجيذر. ويشيجع غياز الإيثيليين مثيل هيذه التفياعلات ) Cortexاليدائر 

وفييي حييال وجييود فراغييات خلوييية داخلييية كبيييرة، فييإن  غيياز الأكسييجين يمكيين أنْ يصييل إلييى 
(. وإن  73 الأجزاء تحت الأيضية )الجذور( من الأجزاء الهوائية عن طريق الماء )الشكل،

الجذور المهواة بشكل  جيد يمكن أنْ تحرر الأكسجين إلى الوسط المحيط، حييث ي سياعد هيذا 
 FeCIII Oxideالميوارد المرجعية الضيارة، مثيل  Detoxifyالأكسجين في تقليل سيمية 

+2K precipitating Fe. 

 

 (: يبين نظام التهوية في الجذور والسوق.73الشكل رقم )
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% فيي حيين لا 50-20عموما ، تتراوح نسبة الفجوات الغازية لدى نباتات المسيتنقعات بيين 
% في نسيج الجذور الفليني عنيدما تكيون التربية مهيواة بشيكل  جييد. وإن  النباتيات 5تتجاوز 

المزروعة في الترب الطينية الثقيلة سيئة الصيرف والتهويية عيادة  ميا تشيكل جيذورا  ثانويية 
ح التربية للحصيول عليى الأكسيجين اليلازم لتينفس الجيذور. وفيي المنياطق تنتشر قرب سيط

المغمورة بمياه الفيضانات تطور الجذور والأغصيان المغميورة حزمية مين الجيذور المائيية 
Water roots  مثييال: أنييواع الحييور(Populus ،Salix ،Alnus ،Fraxinus ،Acer ،

Eucalyptus وبعض الأنواع المخروطية ،Conifers.) 

 :Droughtالجفاف 

تتعرض النباتات للجفاف عندما تكون كميية الميياه المتاحية فيي التربية قليلية جيدا ، أو عنيدما 
تصييبح كمييية المييياه الممتصيية عيين طريييق المجموعيية الجذرييية غييير كافييية لتعييويض الميياء 

 Soilالمفقود بيالنتح. ويمكين أنْ يحيدث الجفياف، إميا نتيجية تراجيع محتيوى التربية الميائي 

dryness وازدييياد معييدل فقييد المييياه بييالتبخر ،High evaporation أو نتيجيية الييربط ،
للماء بالذائبات المعدنية المنحلة، كميا هيو الحيال فيي التيرب  Osmotic bindingالحلولي 
. ويمكن أنْ يحدث الجفياف Frozen soils، أو نتيجة تجمد التربة Saline soilsالمتملحة 

، عنييدما تفشييل النباتييات فييي تشييكيل مجمييوع جييذري Shallow soilsفييي التييرب الضييحلة 
بحجم كاف  لامتصاص كميية مين الميياه كافيية لتعيويض احتياجيات النبيات النتحيية. وإن  ميا 
يميييز الإجهيياد المييائي )الجفيياف( عيين بيياقي الإجهييادات اللاأحيائييية الأخييرى، أن ييه لا يحييدث 

، وييؤدي عاميل اليزمن هنيا بشكل  مفاجئ، ولكن يتطيور بيبطء، وتيزداد شيدته بازديي اد مدتيهِّ
دورا  مهميييا  فيييي تحدييييد مقيييدرة النباتيييات عليييى تحميييل الجفييياف. وييييدل مصيييطلح الجفييياف 

Drought  علييى الفتييرة ميين الموسييم التييي تهطييل خلالهييا الأمطييار بكميييات  غييير كافييية، مييا
إليى  نيتح -يؤدي إلى تراجع محتوى التربة المائي نتيجة اسيتمرار عمليية فقيد الميياه بيالتبخر

المستوى الذي يجعل النباتيات ت عياني مين نقيص الميياه. ولا يحيدث الجفياف عيادة  نتيجية قلية 
الأمطار فقط، ما لم يترافق ذليك ميع زييادة معيدل فقيد الميياه بيالتبخر )فيي حيال ازديياد شيدة 
السييطوع الشمسييي، وازدييياد سييرعة الرييياح، وارتفيياع حييرارة الوسييط المحيييط، وانخفيياض 

(. وإن  قرابيية ثلييث مسيياحة اليابسيية تعيياني ميين عجييزْ فييي RH%الجوييية الرطوبيية النسييبية 
% من مساحة الأرض( جافة جيدا ، 12، وإن  نصف هذه المساحة )Rain deficitالأمطار 

ميم، وهيذا لا يعيادل  250بحيث لا يتجاوز فيها معيدل الهطيول المطيري السينوي أكثير مين 
 Aridتسمى هذه المناطق بالمناطق الجافة ربع معدل فقد الماء بالتبخر من تلك المناطق. و

zones . 
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 Drought Damagesالأضرار الناجمة عن الجفاف 

 Cellيييؤدي تعييرض النباتييات إلييى ظييروف الجفيياف إلييى تراجييع حجييم الخلييية النباتييية 

volumeفياف البروتوبلاسيم. ، وزيادة تركيز اليذائبات فيي نسيغ الخليية، وازديياد درجية تج
، ابتيداء  مين اسيتطالة فاف يؤثر في جمييع العملييات الحيويية فيي النبياتن  الجإويمكن القول 

إن  الخلاييا النباتيية وانتهيياء  بعمليية نقيل نييواتج التمثييل الضيوئي ميين المصيدر إليى المصييب. 
، ومن ثم  تثبيط استطالة خلايا الأوراق، وتوقيف Turgor potentialتراجع جهد الامتلاء 

نموها، يعد  من أكثر العمليات الفسيولوجية حساسية للجفاف. وييؤثر أيضيا  الجفياف بسيرعة 
في استقلاب البروتينات وتصنيع الأحماض الأمينية. ومن بين الأنزيميات التيي تثيبط بشيكل  

ض النباتييات لفتييرة  ، حNitrate reductaseكبييير بتييأثير الإجهيياد المييائي  يييث يييؤدي تعيير 
%. وهيذا ميا يفسير ارتفياع 20زمنية وجييزة للجفياف إليى تراجيع نشياط هيذا الأنيزيم بنسيبة 

تركييز النتييرات فيي النباتييات المس يمدة تحييت ظيروف العجييز الميائي، وخاصيية  عنيد تع ييرض 
اليية الأنيزيم النباتات للإجهاد المائي لفترة زمنية أطول، حيث تصل نسبة الانخفياض فيي فع  

Nitrate reductase  لييلآزوت الجييوي  %. وت عييد أيضييا  عملييية التثبيييت الحيييوي50إلييى
المتعايشية ميع جيذور المحاصييل البقوليية، حساسية جيدا   Nodulesطة العقد البكتيرية اسبو

لظييروف الإجهيياد المييائي. ويييؤدي تع ييرض النباتييات إلييى ظييروف الجفيياف المتييزامن مييع 
إليييييى فشيييييل عمليييييية التلقييييييح  Anthesisل مرحلييييية الإزهيييييار الحيييييرارة المرتفعييييية خيييييلا

Pollination بسييبب جفيياف المياسييم ،Stigma وميين ثييم  صييعوبة مكييوث حبييوب الطلييع ،
بييالطول الكييافي، حيييث  Pollen tubeعليهييا لفتييرة زمنييية كافييية لتشييكيل الأنبوبيية الطلعييية 

ل عمليية الإخصياب تتطاير حبوب الطلع بمجرد هبوب الريياح. وييؤدي ذليك أيضيا  إليى فشي
Fertilization بسبب تراجع حيوية حبوب الطلع، وعيدم تمكنهيا مين تشيكيل أنبوبية لقياح ،

لإيصييال الوحييدات التكاثرييية  Ovaryبييالطول الكييافي لاختييراق القلييم وصييولا  إلييى المبيييض 
المييذكرة إليييى البويضيييات القابعيية فيييي المبييييض. الأميير اليييذي ييييؤثر سييلبا  فيييي نسيييبة العقيييد 

Settingض النباتيات إليى ، و من ثم  عدد البذور/ الحبوب المتشكلة في النبيات. وييؤدي تعير 
تصيينيع حمييض  Triggerميين الإجهيياد المييائي إلييى تحفيييز  Moderateمسييتوى معتييدل 

فييي الجييذور، ثييم  ت نقييل هييذه الإشييارة  Carotinoids( ميين الكاروتينييات ABAالأبسيسيييك )
، Root to shoot chemical signalييية الكيميائييية ميين الجييذور إلييى الأجييزاء الهوائ

( 74وتحث مسامات الأوراق على الانغيلاق لتقلييل معيدل فقيد المياء بيالنتح. ويبيين الشيكل )
مخطط التنظيم الهرموني استجابة لظروف الجفاف، حيث يلاحظ أن  ازديياد تركييز حميض 

، وازديياد Stomatal conductance( الناقليية المسيامية -الأبسيسييك ييؤدي إليى تراجيع )
، وازدياد معدل تصينيع Compatible organicمعدل تصنيع الذائبات العضوية التوافقية 
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، والشييييييخوخة المبكيييييرة ليييييلأوراق Dehydrinesبعيييييض البروتينيييييات الوقائيييييية مثيييييل 
Premature leaf senescence. 

 

 (: مخطط التنظيم الهرموني استجابة لظروف الجفاف.74الشكل رقم )

، اليذي يقليل بيدوره مين Leaf abscissionوي لاحظ بالمقابل ازدياد معدل تسياقط الأوراق 
ض بشكل  مباشر لأشيعة  معدل فقد الماء بالنتح، نتيجة تقليل مساحة المسطح الأخضر المعر 

، الأمير اليذي ي سيهم فيي زييادة Stem diameterالشيمس. وييؤدي إليى زييادة قطير السياق 
ن كمييية أكبيير ميين الميياء، وإيصييالها إلييى الأوراق لتعييويض الميياء مقييدرة النبييات علييى تخييزي

(. Pospisilova,2002المنتيييوح. ويسيييبب ازدييييادا  فيييي معيييدل شييييخوخة الأوراق أيضيييا  )
ويحييدث نتيجيية تصيينيع الهرمونييات الآنفيية الييذكر فييي الجييذور والأوراق اسييتجابة لظييروف 

 الجفاف العديد من التغيرات، أهمها:

 التمثيل الضوئي بين أجزاء النباتات المختلفة. تغير في توزيع نواتج -1
ت غييير معييدل نمييو الأجييزاء الهوائييية والأجييزاء الأرضييية، وعييادة  مييا تييزداد نسييبة  -2

 .Root/shoot ratioالجذور إلى الأجزاء الهوائية 

ظهييور بعييض الصييفات الشييكلية التكيفييية )تييزداد كثافيية الزغييب، وتييزداد سييماكة  -3
 رع شوكية، وتزداد سماكة الطبقة الشمعية،...الخ(.الطبقات الفلينية، وتصبح الأف
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التبكيييير بالإزهيييار، وتسيييريع عمليييية نضيييج البيييذور، وتضيييرر الأجيييزاء الزهريييية  -4
)تراجع حيوية حبوب الطلع، انخفاض عيدد البويضيات، وازديياد نسيبة الزهييرات 

 المجهضة(.

، يصييبح معييدل الهييدم أعلييى ميين معييد ل البنيياء، وفييي حييال اسييتمرار الجفيياف، وازدييياد شييدتهِّ
رع من شيخوخة الأوراق القديمة، وتموت وتتساقط.  الأمر الذي ي س ِّ

 Defenseوتحت ظروف الإجهياد تخيتلط عيادة  العملييات الميدمرة والاسيتجابات الدفاعيية 

responses وعنيييدما يبيييدأ جهيييد الاميييتلاء بالانخفييياض تنشيييط عمليييية التعيييديل الحليييولي .
Osmoregulation  ،بات بتصنيع المركبيات العضيوية التوافقيية ذات (. يبدأ الن75)الشكل

ابة في الماء، والمركبات الآزوتية العضوية( التيي  الوزن الجزيئي الصغير )السكريات الذو 
تتييراكم فييي سيتوبلاسييم الخلييية النباتييية، وتعمييل علييى خفييض الجهييد المييائي ضييمن الخلايييا 

المييائي بييين النبييات والوسييط  النباتييية )الجييذور والأوراق(، فيييزداد فييرق التييدرج فييي الجهييد
ميين التربيية إلييى داخييل النبييات،  Water influxالمحيييط، مييا يسييمح باسييتمرار تييدفق الميياء 

وصولا  إلى الأوراق، للمحافظة على محتوى الخلية النباتية المائي، وحجيم الخليية، وتيؤخر 
انفتياح تراجع جهيد الاميتلاء فيي خلاييا النسييج المتوسيط فيي الأوراق، ميا يسيمح باسيتمرار 

المسيييامات، وحيييدوث عمليييية التبيييادل الغيييازي )التيييأثير المبيييرد للنيييتح، واسيييتمرار انتثيييار 
الكربون(، الأمر يحافظ على كفاءة النبات التمثيلية وخاصة  في المناطق شبه الجافية )تحيت 

 ظروف الزراعة المطرية(. 

 
 والجذور.(: التأثيرات الناتجة عن التعديل الحلولي في الأوراق 75الشكل رقم )
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أما في حال فشل النباتات فيي التعيديل الحليولي، والمحافظية عليى مييزان العلاقيات المائيية، 
عليييييى الأوراق، وتييييينكمه الخلاييييييا النباتيييييية  Wiltingفسيييييوف تظهييييير علائيييييم اليييييذبول 

(Cytorrhysis وتتشييوه مكونييات الخلييية النباتييية، وتلاحييظ الظييواهر الآتييية قبييل مييوت ،)
 الخلية بقليل:

 إلى فجوات صغيرة. Central vacuoleلفجوة المركزية تتجزأ ا -1
انعة الخضراء الداخليية -2  Cristae، وغشياء الكريسيتي ثيم  يتخيرب ينتفخ غشاء الص 

 في الميتوكوندرية.

 يبدأ غشاء النواة بالانتفاخ. -3

 .Polyribosomesتختفي الريبوزومات العديدة  -4

الأغشية الحيوية لمختلف المكتنفيات ويتوقف مصير الخلية على مقدار الضرر الحاصل في 
 الخلوية المهمة، ويؤدي تخرب هذه الأغشية إلى موت الخلية.

 Mechanisms of Drought Survivalآليات مواجهة الجفاف 

توجد العديد من آلييات الهيروب مين الجفياف، : Drought Escapeالهروب من الجفاف 
ة المنتشييييرة فييييي البيئييييات الجافييييية أهمهييييا، أن  بييييذور بعييييض الأنييييواع النباتيييييية الحلولييييي

Ephemerals لا تنبييت إلا  بعييد هطييول الأمطييار بكميييات  كبيييرة، تكفييي لإتمييام عمليتييي ،
الإنبات، واستر ساء البادرات بشكل  جيد، وتكمل النباتات دورة حياتها بشكل  سيريع. ولكين 

ب أنْ تكييون حتييى تييتمكن نباتييات هييذه الأنييواع ميين الإزهييار خييلال فتييرات تييوافر المييياه فيجيي
، بحيث تتمكن النباتيات مين Photo insensitiveحيادية بالنسبة إلى طول الفترة الضوئية 

إنهيياء مرحليية النمييو الخضييري والييدخول مباشييرة بمرحليية الإزهييار حالمييا تستشييعر خطيير 
. وجميييع النباتييات ميين هييذا Pluviotherophytesالجفيياف، ت سييمى هييذه الآلييية اصييطلاحا  

الحياة خلال فترات الجفاف على شكل بذور ساكنة، وتتمييز بيذور مثيل  النوع تبقى على قيد
هييذه الأنييواع النباتييية باحتوائهييا علييى كمييية  كبيييرة ميين موانييع الإنبييات )حمييض الأبسيسيييك، 
والمركبات الفينوليية(. وتمتليك بعيض الأنيواع النباتيية أعضياء تحيت أرضيية مخزنية للمياء 

Water storing belowground organsل الريزوميات ، مثيRhizomes واليدرنات ،
Tubers والبصيييلات ،Bulbs  وت سييمى هييذه الأنييواع اصييطلاحا ،Geophytes ويمكيين .

هطييول الأمطييار، أنْ تعطييي أجييزاء هوائييية كامليية دفعيية واحييدة  مييدةلتلييك الأنسييجة خييلال 
باسييتعمال الكربوهيييدرات المخزونيية فيهييا، وتييتمكن تلييك الأجييزاء الهوائييية ميين الإزهييار 

 اء الثمار خلال فترة زمنية قصيرة جدا .وإعط

 يمكن تجنب الجفاف بإحدى ثلاث طرق: :Drought avoidanceتجنب الجفاف 
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وذلك من خلال : Improved water uptakeتحسين معدل امتصاص المياه  -1
تشكيل مجموع جذري متعمق ومتشعب قادر على التغلغل إلى طبقات التربة العميقة 

كبيرة من سطوح الامتصاص الفع الة، حيث تتمكن مثل هذه  الرطبة، مع وجود مساحة
المجاميع الجذرية من استخلاص كمية أكبر من المياه، كافية لتعويض الماء المفقود 
بالنتح. ويمكن لجذور الأنواع النباتية المنتشرة في البوادي والصحارى أنْ تصل إلى 

لمنتشرة في المناطق الجافة م. وتمتلك بادرات النباتات الخشبية ا 5-2أعماق حتى 
جذورا  وتدية بطول يفوق ارتفاع الأجزاء الهوائية بنحو عشرة أضعاف، في حين 

في مثل هذه البيئات مجاميع جذرية كثيفة، وترسل  Grassesتشكل الحوليات العشبية 
جذورا  خيطية إلى أعماق تصل لعدة أمتار، وبذلك يمكنها أنْ تستفيد من مياه الأمطار 

لة التي تتركز ضمن طبقات التربة السطحية، وفي الوقت نفسه تستخلص المياه القلي
من طبقات التربة العميقة الرطبة. وبشكل  عام تكون نسبة الجذور إلى الأجزاء 
. ولكن تكمن المشكلة في  الهوائية عالية، وتزداد هذه النسبة بازدياد مدة الجفاف وشدتهِّ

الجذور وتغلغلها، مثل انضغاط التربة، أو وجود وجود بعض العوامل المعيقة لانتشار 
طبقات تحت سطحية صماء، أو في حال الترب الضحلة، فالأنواع النباتية وخاصة 
الأنواع الحراجية المنتشرة في مثل تلك البيئات، وضمن تلك الظروف، عادة  ما تكون 

 مهددة بالزوال بتأثير الجفاف.
ويمكين : Water conducting capacityتحسين المقدرة على التوصتيل المتائي  -2

زيييادة كمييية المييياه الواصييلة إلييى الأجييزاء الهوائييية ميين خييلال زيييادة كفيياءة الأوعييية 
، وذلك من خلال زيادة عدد الأوعية الناقلة الخشيبية، أو زييادة Xylemالخشبية الناقلة 

لنقيييل أقطيييار الأوعيييية الخشيييبية، أو زييييادة كثافييية عيييروق الأوراق، أو تقلييييل مسيييافة ا
Transport distance ميييين خييييلال تقصييييير أطييييوال السييييلاميات ،Shorter 

internodes وإذا ما انخفضت في الوقت نفسه مساحة المسيطح اليورقي القابيل للنيتح .
فإن  المساحة النسبية للأنظمة الناقلة سوف تزداد حتى بدون حدوث أي تغيير فيهيا، أي 

ية لتغطيية احتياجيات النبيات النتيجية. عموميا ، تصبح كمية المياه الممتصة وإنْ قل ت كاف
تسييمى الأنييواع النباتييية التييي تزيييد ميين معييدل امتصيياص الميياء للمحافظيية علييى ميييزان 

 .Water spendersالعلاقات المائية داخل الخلايا النباتية اصطلاحا  بمنفقات الماء 
تحقييق ويمكين : Reduction of Transpirationتقليل معتدل فقتد الميتاه يتالنتح  -3

ذلك بشكل  رئيس من خلال تقليل الناقلية المسيامية، أو إغيلاق المسيامات بشيكل  كاميل. 
وميين التغيييرات التكيفييية الملاحظيية علييى أوراق الأنييواع النباتييية المنتشييرة فييي البيئييات 

(، 76الشحيحة بالمياه، تشيكيل مسيامات صيغيرة وبكثافية كبييرة فيي الأوراق )الشيكل، 
حييورات لييلأوراق بتقليييل معييدل فقييد الميياء بييالنتح، ميين خييلال حيييث تسييمح مثييل هييذه الت

الضبط السريع لحركة المسامات، فعندما تكون المسامات صغيرة، فيإن  أي تراجيع فيي 
محتييوى التربيية المييائي يييؤدي إلييى تقليييل كبييير فييي ناقليتهييا المسييامية بتييأثير الإشييارة 

موزعية عليى كاميل مسياحة الكيميائية، ويشمل هيذا التيأثير عيدد كبيير مين المسيامات ال
الأوراق، لذلك تكون كمية الماء المفقودة بالنتح أقيل بالمقارنية ميع وجيود عيدد أقيل مين 
المسيييامات الكبييييرة. ويبيييين الشيييكل كثافييية المسيييامات والعيييروق فيييي الأوراق لنباتيييات 
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الفاصولياء المزروعة في وسط يحتوي على كميات كافية من المياه   )الجزء الأعليى( 
 ,Tumanovة مييع تلييك المزرعيية فييي وسييط فقييير بالمييياه )الجييزء الأسييفل( )بالمقارنيي

1927.)  

 
(: كثافة المسامات والعروق على أوراق نباتات الفاصولياء المزروعة تحت ظروف 76الشكل رقم )

 الري الكامل )الجزء الأعلى(، وتحت ظروف الإجهاد المائي )الجزء الأسفل(.
 

وعييادة  مييا تكييون جييدر خلايييا الأدميية الخارجييية لأوراق هييذه الأنييواع النباتييية كيتينييية 
Cutinized  متغلظيية، وتغطيهييا طبقيية سييميكة ميين الترسييبات الشييمعية. حيييث تشييكل

حاجزا  فيزيائيا  يعيق حركة المياء مين الأوراق إليى الوسيط المحييط، بالإضيافة إليى أن  
الأشيييعة  Reflectionعميييل عليييى عكيييس ت Waxy depositsالترسيييبات الشيييمعية 

الشمسية، وبالتالي تقلل من كمية الأشعة الشمسية الممتصية مين قبيل الأوراق، وتحيول 
 دون ارتفاع درجة حرارتها. 

ومن التكيفات التي يمكن أنْ تقلل من فقد المياء بيالنتح، أنْ تتركيز المسيامات فقيط عليى 
مس(، وتكييون المسييامات غييائرة، الوجييه السييفلي لييلأوراق )الأقييل تعرضييا  لأشييعة الشيي

(. وفي مثل هذه الحالة سوف تيزداد 77وغالبا  مغطاة بطبقة كثيفة من الزغب )الشكل، 
لتييدفق  Boundary layerمقاوميية طبقيية الهييواء السيياكنة المحيطيية بسييطح الأوراق 

الماء، ويصبح الهواء خارج المسامات أكثر رطوبة الأمر الذي يقليل مين فيرق التيدرج 
(، ومن ثم  معدل فقد المياء بيالنتح. وي سياعد أيضيا  التفياف VPDخار الماء )في ضغط ب
في تقليل معدل النتح، مين خيلال أيضيا  تقلييل مسياحة السيطح  Leaf rollingالأوراق 

المع رض بشكل  مباشر لأشعة الشمس. ويمكن تقليل معدل فقد الماء بالنتح بشيكل  فع يال 
و جميعهيييا، حسيييب شيييدة الإجهييياد الميييائي مييين خيييلال اليييتخلص مييين بعيييض الأوراق أ

Abscission of leaves  ما يسمح بتقليل مساحة المسطح القابيل للنيتح. وت عيد أيضيا ،
مقدرة النباتات )وخاصة  الأنواع النباتية الصحراوية( على تخيزين الميياه فيي الأنسيجة 
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تقليييل العصييارية ميين أهييم الآليييات المرتبطيية بتجنييب الجفيياف وخاصيية  إذا مييا اقترنييت ب
مسياحة السيطح القابيل للنيتح )أوراق إبريية مختزنيية(، ميع وجيود مقاومية عاليية لخلايييا 

 الأدمة الخارجية لفقد الماء.

 
 (: أمثلة مختلفة لتراكيب الأوراق لبعض الأنواع النباتية المتحملة للجفاف.77الشكل رقم )

 

وتحيييييدد المقيييييدرة عليييييى تخيييييزين الميييييياه مييييين خيييييلال قيييييياس درجييييية العصيييييارية               
(Delf,1911; Stocker, 1928) Degree of succulexce: 

 

 درجة العصارية =
 محتوى الأنسجة المائي عند حد ِّ الإشباع

 (-2)غ. دسم 
 مساحة السطح

بالعلاقية ميع مسياحة كاميل  -2غ . دسيم 10وت لاحظ عيادة  اليدرجات العاليية مين العصيارية )
الورقة( في النباتيات العشيبية المتكيفية ميع التيرب الجافية والمالحية، فيي حيين تصيل درجية 

. وفييي ظييل -2غ . دسييم3-1العصييارية فييي أوراق النباتييات مييع البيئييات شييبه الرطبيية، إلييى 
يمكيين أنْ تبقييى علييى قيييد  Succulent plantsتييات العصييارية ظييروف معينيية، فييإن  النبا

الحييياة لعييدة سيينوات تحييت ظييروف الجفيياف. ويمكيين أنْ تكييون المييدخرات المائييية بعييد آخيير 
هطول مطيري كافيية لعيدة أسيابيع، قبيل أنْ تصيبح المسيامات مغلقية بشيكل  كاميل، وتحيتفظ 

 Water-storageه النباتييات العصييارية بالميياء ضييمن أنسييجة مخصصيية لتخييزين الميييا

tissues  ،(، التييي عييادة  مييا تكييون متوضييعة فييي الأجييزاء الداخلييية لييلأوراق 58)الشييكل
( العلاقيية بييين تراجييع الجهييد المييائي للتربيية وازدييياد المقاوميية 78والسييوق. ويبييين الشييكل )
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فييي صييحراء  Feracactus acanthatesالمسييامية لفقييد بخييار الميياء فييي النييوع النبيياتي 
 (.Nobel, 1977كولوراد، خلال أشهر الجفاف )

 
 (: ازدياد المقاومة المسامية بازدياد تراجع محتوى التربة المائي.78الشكل رقم )

يختليف تحميل الجفياف بياختلاف النيوع النبياتي، : Drought tolerauceتحمل الجفتاف 
وباختلاف مقدرة البروتوبلاسم التكيفيية عليى تحميل مسيتويات شيديدة جيدا  لفقيد الميياه. وإن  
جميع الأنواع النباتية التي تتحمل الجفاف تستطيع البقاء على قيد الحيياة حتيى عنيد درجياتِّ 

ة السييريرية، حيييث تتوقييف تمامييا  متطرفيية ميين جفيياف الخلييية، ميين خييلال التحييول إلييى الحاليي
جميييع العمليييات الأيضيييية. ومييع ازدييياد شيييدة جفيياف الخلايييا النباتيييية سييوف يييتم تصييينيع 
بروتينيييات، أو ببتييييدات عدييييدة، ونيييواتج اسيييتقلاب جدييييدة مرتبطييية بالإجهييياد )البيييرولين، 

(، أو يتم تحريرهيا مين ميدخرات الخليية النباتيية. Trehalose، و Raffinoseوالرافينوز 
وخييلال مرحليية الإجهيياد المييائي )الجفيياف(. يتفعييل برنييامج الييدفاع الجزيئييي، المتمثييل ببييدء 

لييبعض المورثييات المسييؤولة عيين تصيينيع بعييض  Gene expressionالتعبييير الييوراثي 
 .Stress proteins (Dehydrin, Osmotin)البروتينات الدفاعية 

ه البروتينييات علييى وقاييية البروتينييات فييي السيتوبلاسييم، وفييي النييواة، والأغشييية تعمييل هييذ
. ويتضمن تحمل الجفاف أيضا  مقيدرة البروتوبلاسيم Denaturationالحيوية من التخرب 

بطريقة منظمة ومنسقة لا تضر بتركيبها، أو تخيل  Dehydrationعلى استعادة الترطيب 
 ح الماء متاحا .باستقرار مكوناتها، وذلك عندما يصب
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  :Salt stressالإجهاد الملحي 

ت ع رف البيئات المتملحة بتلك التيي تحتيوي عليى تركييز مرتفيع مين الأميلاح الذ وابية 
Soluble salts وت عييد المحيطييات، والبحيييرات، والبييرك المتملحيية بمنزليية مييواطن مائييية .

 Saline sailsلحية ، ويوجيد عليى اليابسية تيرب متمAquatic saline habitatمتملحية 
% 6تحت كل  من الظروف المناخيية الرطبية والجافية. وإن  التيرب المتملحية تغطيي تقريبيا  

من مساحة اليابسية. ويبقيى تركييز الأميلاح ثابتيا  فقيط فيي المحيطيات المفتوحية )بالمتوسيط 
(.  NaCl% محليول ملحيي 3: وهيذا يعيادل Cl-ميللي مولر  Na ،560+ميللي مولر  480
كميية الأمطيار  ييقفقد الماء بالتبخر يعملوحة التربة في المناطق الجافة، لأن  معدل  وتزداد

 الهاطلة والراشحة إلى باطن التربة، الأمر الذي يؤدي إلى ترَك زْ الملاح في محلول التربة.

تحييت ظييروف الزراعيية  Secondary salinizationويحييدث الييتملح الثييانوي  
المروية، عند اعتماد طريقة اليري بيالغمر أو بيالتطويف، باسيتعمال ميياه ذات نوعيية سييئة 
ابة(، وفي حال غياب الصرف العميق، سيوف  )تحتوي على تركيز مرتفع من الأملاح الذو 

الأملاح بالخاصييية الشييعرية، يرتفييع منسييوب الميياء الأرضييي، وتصييعد المييياه المحمليية بيي
خلال فصل الصيف الجياف والحيار، وتيؤدي الحيرارة المرتفعية إليى تبخير المياء،  لاسيماو

في حين تتزهر الأملاح فوق سطح التربية، وعليى مير  السينين تصيبح التيرب متملحية. وإن  
ملييح عليى تحتيوي بشيكل  رئييس  Humid regionالتيرب المتملحية فيي المنياطق الرطبية 

، والصييييحاري Steppesالبييييوادي . وتحتييييوي الأراضييييي فييييي NaClكلييييور الصييييوديوم 
Deserts مييلاح تجعييل سييلفات وكربونييات الصييوديوم، والمغنزيييوم، والكالسيييوم، وهييذه الأ

وي ع بر عين الملوحية عيادة  بمصيطلح الناقليية الكهربائيية  .Alkalineتلك الترب أكثر قلوية 
Electrical conductivityئيييية ، وتقيييد ر ملوحييية التربييية عليييى أسييياس الناقليييية الكهربا

. ويبييين الشييكل ds. m-1(، وتسييتعمل الواحييدة eECلمسييتخلص عجينيية التربيية المشييبعة )
( العلاقيية بييين محتييوى المييلاح )%( فييي التربيية، والناقلييية الكهربائييية لمحلييول عجينيية 79)

(. وتق يدر MPa( )Marschner, 1995(، والجهيد الحليولي للتربية )eECالتربة المشبعة )
 .ds. M-1 44اه البحر بنحو الناقلية الكهربائية لمي
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 (: العلاقة بين محتوى الأملاح، ومحتوى الماء النسبي، الناقلية الكهربائية.79الشكل رقم )

 

 Effect of high salt concentrationتتأثير تركيتز الأمتلاح المرتفعتة فتي النبتات 

on Plants : ابية فيي محليول التربية بنيوعين مين يتمثل تيأثير ارتفياع تركييز الأميلاح الذو 
 التأثيرات:

حيييث تعمييل جزيئييات الملييح علييى شَييدْ/ مسييك  :Osmotic effectالتتتأثير الحلتتولي  -1
جزيئات الماء، مقللة  بذلك مين عيدد جزيئيات المياء الحيرة )يصيبح الجهيد الميائي أكثير 
سيلبا (، فيقييل فييرق التيدرج فييي الجهييد الميائي بييين النبييات والوسيط المحيييط، فتقييل كمييية 

 المياه الممتصة.
ز ـيـاع تركيــيـبب ارتفـيسي  إذ :Specific ionic toxicityالسُمية الأيونية النوعية  -2

(، والكلييور Na+وارد السييامة المعدنييية، وخاصيية  شيياردتي الصييوديوم )ـييـض الشـييـبع
(-Clفييي سيت ) تخريييب الأنزيمييات، والبروتينييات،  إلييىوبلاسييم الخلييية النباتييية سيييؤدي

 Ionic balanceإحداث خلل في التيوازن الشياردي والأغشية الحيوية، بالإضافة إلى 
(+K ،+2Ca وغلى شوارد ،+Na.) 

ن أكبر من مستوى تحمل النبات للملوحة، فإن  الملوحة تسيبب ان التأثيراوإذا كان هذ
، وضييررا  فييي المكونييات الخلوييية، وتتييأثر Functional disturbanceاخييتلالا  وظيفيييا  

وارد ـييـنتيجيية انغييلاق المسييامات، وإنمييا نتيجيية تييأثير الشعملييية التمثيييل الضييوئي ليييس فقييط 
ي ـييـل الإلكترونييات فــييـفييي عملييية نق لاسيييماعات الخضييراء، والمعدنييية السييامة فييي الصييان

لسلة نقل الإلكترونات والعمليات الثانوية الأخرى. وعندما يكون محتوى التربة من مليح ــس
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Na Cl المعدنييية المغذييية الأخييرى، وخاصيية  فإن ييه سيييؤثر فييي امتصيياص العناصيير  يييا  عال
-النتييرات 

3NO والبوتاسيييوم ،+K 2+، والكالسيييومCa وت عييد عمليييات النمييو .Growth 

processes  ،حساسة  بشكل  خاص لتيأثير الملوحية، ليذلك ت سياعد مؤشيرات معيدلات النميو
، دقييقوبشيكل   يم شيدة الإجهياد الملحييوفيي تقيوإنتاج الكتلية الحيية ونسيبة الانخفياض فيهيا 
 .Salt stressومقدرة النبات على تحمل الإجهاد الملحي 

 Obligatory (euhalophytes)وفييي الأنييواع النباتييية المحبيية بشييكل  حقيقييي للملوحيية 

halophytes مثيييييييييييل ،Salicornica والروثيييييييييييا ،Salsols والسيييييييييييويدة ،Suaeda ،
مو نباتات مثيل هيذه ، التي يقتصر انتشارها على البيئات المتملحة، فإن  نHalocnemumو

(، وتتضييرر هييذه 61الأنييواع يييزداد بامتصيياص كميييات متوسييطة ميين الأمييلاح )الشييكل، 
النباتات، وتظهر عليه أعيراض الإجهياد الملحيي فقيط فيي حيال وصيل تركييز الأميلاح إليى 

، Anthocyaninمسييتويات عالييية جييدا ، وتتجلييى أعييراض الإجهيياد بإنتيياج الأنثوسيييانين 
 Facultativeأما الأنواع النباتية المحبية للملوحية الاختياريية  ر.وتحطم جزئيات اليخضو

halophytes      مثييال، أنييواع العائليية النجيلييية(Poaceae والسييعدية ،Cyperaceae و ،
Juncaceae ،Glaux maritima ،Plantago maritima ،Aster tripolium ،)

المتملحيية، ولكيين نمييو النباتييات فهييي الأنييواع النباتييية يمكيين أن تنمييو وتتكيياثر فييي البيئييات 
سييرعان مييا ي ثييبط حالمييا يرتفييع تركيييز الأمييلاح عيين مسييتوى  معييين. وهنيياك بعييض الأنييواع 
النباتييية التييي تنتشيير فييي البيئييات المتملحيية، ولكنهييا تتحمييل الملوحيية الخفيفيية، مثييل طييرز 

Festuca rubra ،Agrostis stolonifera ،Phragmites communis وكييذلك ،
، وبعييض الأنييواع Atriplex hastata، و Puccinellia ،Lotusحييت أنييواع أنييواع أو ت

. ويييؤدي Sugar beet، والشييوندر السييكري Vigua unguiculataالمحصييولية مثييل، 
إليى توقيف النميو،  Halophobicامتصاص الأملاح من قبل الأنواع غير المحبة للملوحية 

، والنمييو الأولييي للبييادرات Germinationوت عييد مرحلتييي الإنبييات  وأحيانييا  مييوت النبييات.
Young plants  من أكثر المراحيل حساسيية للملوحية. وي عيزى ذليك إليى حقيقية أن  جيذور

النباتات الصيغيرة )البيادرات( تنتشير فقيط فيي طبقيات التربية السيطحية، التيي تحتيوي عليى 
تربية العلويية مين أعلى تركيز من الأملاح، لذلك يجب التأكد من خلو مهد البذور، وطبقية ال

الأملاح لضمان إنبات البذور بنجاح، ونمو البيادرات إليى حيين تشيكل جيذور متعمقية بعييدا  
عن منطقة انتشار الأميلاح. وتسيتطيع بيذور أنيواع قليلية جيدا  مين النباتيات المحبية للملوحية 

، و Tamarix ،Sueada cepressa ،Halocnemum strobe laceum)الطرفيياء 
aSalsola baryosm  1 40-30( أنْ تنبت عند ملوحية-ds. m  عنيد جهيد حليولي يعيادل(
1-2 MPa 1 20-15(. وإن  الحيد الأعليى مين الملوحية للإنبيات هيو-ds. m  0.5)حيوالي-
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0.7 MPa ومييادون. وتسييبب الملوحيية الزائييدة تقييزم النباتييات )Dwarfism  وتثبيييط نمييو
 الجذور.

إن  النباتييات النامييية فييي : Survival in Saline Habitatsآليتتات تحمتتل الملوحتتة 
البيئييات المتملحيية لا تسييتطيع أنْ تتجنييب تييأثيرات الملوحيية، لييذلك يتوجييب عليهييا أنْ تطييور 

مقيدرة الباتيات إميا ، بأن هيا Salt resistanceبعض آليات التحمل. وت عرف مقاومة الملوحة 
زائدة من الأميلاح ( وصول كميات  Salt regulationطة تنظيم الأملاح اسأن تتجنب، )بو

إلى البروتوبلاسم، أو أنْ تكون قادرة فعلا  على تحميل التيأثيرات الحلوليية والسيمية الناجمية 
 عن ارتفاع تركيز الأملاح في وسط النمو.

 :Regulation of Salt Contentتنظيم محتوى الأملاح  -أولً 

حتواها مين الأميلاح بعيدة أنْ تنظم م Halophytesتستطيع الأنواع النباتية المحبة للملوحة 
 ق:ائطر

لقيد طيورت الأنيواع النباتيية العدييد مين آلييات  :Salt exclusionطترد الأمتلاح  -1
طرد الأملاح، فعليى سيبيل المثيال، تمتليك أنيواع الميانغروف )النباتيات الشياطئية( 

Mangrove species  وسيائل تنقيية فيي الجيذورFiltration in the roots 
ميين الارتفيياع  Conducting systemsالأوعييية الناقليية تمنييع ملوحيية الميياء فييي 

لاتصييل أييية أمييلاح تقريبييا  إلييى  Prosopis farctaبشييكل  كبييير. وفييي النييوع 
 ت متص من قبل الجذور. Na+الأوراق، رغم أن الشوارد الملحية، وخاصة 

يسييتطيع النبييات أن يييتخلص بنفسييه ميين  :Salt eliminationإزالتتة الأمتتلاح  -2
الأملاح الزائيدة مين خيلال الأميلاح عين طرييق غيدد متخصصية، أو عنيد سيطوح 
ليية بكميييات   الأوراق والسييوق، أو ميين خييلال الييتخلص ميين أجييزاء النباتييات المحم 
كبيرة من الأملاح. يمكن أن تطرح الأملاح من الغدد على هيئة مواد طيارة، مثيل 

Methyl chloride ،Bromide ،Iodide كميييا هيييو الحيييال فيييي الطافييييات ،
، حييييث Fungi، و Maoroalgae، و Marime phytoplanktonالبحريييية 

طنا  من تلك المركبيات الملحيية الطييارة.  10تطرح مثل هذه الكائنات سنويا  قرابة 
كذلك الشعيرات والغدد الطارحة للأملاح تتخلص من كميات  كبييرة مين الأميلاح، 

 حافظ على تركيز الأملاح ضمن الأوراق ضمن المستويات المقبولة. ومن ثم  ت

: إن  تأثير الأميلاح فيي البروتوبلاسيم لا يينجم عين Salt dilutionتمديد الأملاح  -3
. إذا Salt concentrationالكميية الكليية للأميلاح، بيل عين تركييز تليك الأميلاح 

ه يستطيع أنْ يحافظ عليى ، فإنهاوتخزين ي مكن النبات من امتصاص كمية من الماء
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تركييييز معقيييول وثابيييت للأميييلاح لفتيييرة زمنيييية طويلييية، هيييذا النيييوع والعصيييارية 
المسييؤولة عنييه شييوارد الكلييور ي لاحييظ ضييمن الأنييواع النباتييية المحبيية للملوحيية 

)مثييال،  Wet Saline environmentsالمنتشييرة فييي البيئييات المالحيية الرطبيية 
Salicorniaمييييييييين العائلييييييييية السيييييييييرمقية  ، وبعيييييييييض الأنيييييييييواع الشييييييييياطئية

Chenopodiaceae وكيييييييذلك فيييييييي بعيييييييض الأنيييييييواع الجفافيييييييية الملحيييييييية ،)
Xerohalophyes  ،(.80المنتشرة في المناطق الجافة )الشكل 

 
 (: الزيادة في العصارية استجابة للأملاح في أوراق نباتات المانغروف.80الشكل رقم )

، Na+إن  شييوارد الصييوديوم  :Salt redistributionإعتتادة توزيتتع الأمتتلاح  -4
ن  التراكيييز العالييية فييي الأوراق إيمكيين أنْ ت نقييل فييي اللحيياء، بحيييث  Cl-والكلييور 

 الفع الة في النتح يمكن أنْ تمدد من خلال إعادة توزيعها على كامل النبات.



219 

 

تسيتطيع نباتيات الأنيواع النباتيية المحبية للملوحية تراكم الأملاح واحتجازهتا ضتمن الخليتة: 
Halophytes  أنْ تسييتمر فييي امتصيياص الميياء ميين الوسييط المحيييط، رغييم ارتفيياع تركيييز

الأمييلاح فييي محلييول التربيية )انخفيياض الجهييد المييائي، وارتفيياع الجهييد الحلييولي( ميين خييلال 
امتصاص الأملاح وتجميعها في نسغ الخلية. وتعمل هذه الأميلاح عليى خفيض قيمية الجهيد 

صييبح أكبيير سييلبا  ميين الجهييد المييائي فييي الوسييط المحيييط، المييائي داخييل الخلايييا النباتييية، وي
فيزداد فرق التدرج في الجهد المائي، فيتدفق الماء من التربة إلى داخل النبات. فعليى سيبيل 

 Actinsالمثيييال تسيييتطيع الطحاليييب البحريييية مييين خيييلال الامتصييياص الفع يييال للأميييلاح 

absorption  3.0إليى  -2.6قرابية أنْ ت خفض الجهد الحلولي داخل خلاياهيا إليى- MPa ،
(. وتسيتطيع النباتيات الراقيية المحبية MPa -2.5وهذا أقل من الجهد الحليولي لمياء البحير )

للملوحة أنْ تخفض الجهد الحلولي، ومن ثم  الجهد المائي في خلاياهيا مين خيلال امتصياص 
ميياض الأحكمييية زائييدة ميين الأمييلاح، بالإضييافة إلييى اسييتعمال المركبييات العضييوية، مثييل 

وابيية، وذلييك لزيييادة فييرق التييدرج فييي الجهييد المييائي بييين التربيية ذ  العضييوية، والسييكريات ال
 (.81والنبات )الشكل، 

 
(: العلاقة بين ارتفاع تركيز الأملاح في التربة والجهد الحلولي في نسغ الخلية للأنواع 81الشكل رقم )

 النباتية المحبة للملوحة.
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وحقيقيية ، فييإن  تييراكم الأمييلاح فييي السيتوبلاسييم يمكيين أنْ يلحييق الضييرر بجميييع العمليييات 
الأيضييية. ويمكيين الإشييارة إلييى حقيقيية أن  جميييع الأنزيمييات حساسيية جييدا  لارتفيياع تركيييز 
الملاح في السيتوبلاسيم حتيى فيي خلاييا الأنيواع النباتيية المحبية للملوحية، باسيتثناء الأنيزيم 

ATPase بالأغشية السيتوبلاسمية. وتتوقف درجية تحميل نيوع نبياتي ميا للملوحية  المرتبط
 Ionعليييييى كفاءتيييييه فيييييي احتجييييياز الشيييييوارد المعدنيييييية السيييييامة ضيييييمن الفجيييييوات 

compartmentalization ،وهنا يقلل من تركيز تلك الشوارد الضيارة فيي السيتوبلاسيم ،
تيوزع شيوارد الأميلاح بيين ويحجب تأثيرها الضار في البوتوبلاسم.  ويبيين الجيدول الآتيي 

الميزروع فيي  Suaeda maritimeمختلف المكونات الخلوية فيي الأوراق نبيات السيويدة 
 NaCl (Flowers, 1985.)مول. ثم  من ملح  340وسط يحتوي على 

النسبة إلى حجم الخلية  المكون الخلوي
)%( 

 (3-تركيز الأيونات )مول. م

+Na -Cl 

 60 116 11 السيتوبلاسم

 98 104 1.4 الصانعات الخضراء

 352 494 81.6 الفجوات

 138 194 6 الجدر الخلوية

 

طة الأنيييزيم الميييرتبط بالأغشيييية الخلويييية اسيييم احتجييياز الأميييلاح ضيييمن الفجيييوات بووييييت
ATPase لذلك تحتاج هذه العملية إلى صرف طاقة، وهذا ما يجعل النبات يضحي بجيزء ،

من نواتج التمثيل الضوئي لاحتجاز شوارد الأملاح ضمن الفجوات، وتحسين تحمل النبيات 
للملوحية الأميير الييذي يييؤثر سيلبا  فييي نمييو النباتييات، وتطورهيا، وإنتاجيتهييا، وحتييى مقييدرتها 

 .Competitive capacityالتنافسية 

يتمثل فيي مقيدرة البروتوبلاسيم عليى تحميل الملوحية. : Salt Toleranceتحمل الملوحة 
وهذا يعتمد على كفياءة البروتوبلاسيم، وذليك حسيب النيوع النبياتي، والنسييج النبياتي، وقيوة 

ب التييوازن المعييدني، ميين التييأثيرين الحلييولي والسييمي الأيييوني االنمييو. وأنْ تتحمييل اضييطر
سيتطيع بعيض الأنيواع النباتيية الوعائيية المحبية للملوحية أنْ تعييه فيي للشوارد الضارة. وت

% وأكثير )يمكين أنْ يصيل فيي الحيالات القصيوى 6-2ترب يصل تركيز الأملاح فيها إليى 
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( فييي سيتوبلاسييماها NaCl%(، وتسييتطيع أن  تييراكم أمييلاح كلوريييد الصييوديوم )20حتييى 
 % من المحلول في الخلية.10حتى تركيز 

اكتساب تحمل الملوحة بفضل مقدرة النبات عليى تصينيع بعيض البروتينيات الدفاعيية، ويتم 
والييذائبات العضييوية التوافقييية، التييي تسيياعد فييي وقاييية البروتينييات، والأغشييية الحيوييية فييي 

 6-3التخريب. ويؤدي ازدياد تركيز الأملاح إلى البدء بتصينيع البروتينيات الدفاعيية خيلال 
ت العضييوية التوافقييية غييير السييامة تكييون مسييؤولية بشييكل  رئيييس عنييد سيياعات. وإن  الييذائبا

( أمثلية 82التعديل الحليولي بيين السيتوبلاسيم والمكونيات الخلويية الأخيرى، ويبيين الشيكل )
 عن أهم المركبات العضوية التوافقية.

 
 العضوية التوافقية في الأنواع النباتية المحبة للملوحة. ت(: أمثلة عن الذائبا82الشكل رقم )
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 ويبين الجدول الآتي مستوى تحمل الملوحة في العديد من الأنواع النباتية الاقتصادية:

 

فييي ظييل اتسيياع رقعيية الأراضييي الزراعييية المتييأثرة بالملوحيية،  لاسيييما، ويتبييين ممييا تقييدم
الميياه، ومسيتوى التحميل، فيلا بيد  مين تطيوير والتغير المناخي، الذي يؤثر سيلبا  فيي نوعيية 

والعياملين فيي  الميربيندور و ،ميلاحالممارسات الزراعية المناسبة التيي تقليل مين تيأثير الأ
مجال التقانات الحيوية، لتطوير أصناف عالية التحمل للملوحية ميع مراعياة المحافظية عليى 

نتياج مين المحاصييل الاقتصيادية الكفاءة الإنتاجية في البيئات المتملحية، لضيمان تحسيين الإ
الغذائييية، والعلفييية، والصييناعية المهميية، لتلبييية الاحتياجييات النباتييية المتزايييدة ميين الغييذاء 

 والكساء، أو المتطلبات الحيوانية من الأعلاف. 
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 الفصل السابع

 آليات تكيف الأنواع المحصولية مع العوامل البيئية 
Adaptive Mechanisms of Crop Species with Environmental 

factors 
 

من توزع النباتات  مباشر أو غير مباشر في كل   بشكل   تؤثر العوامل البيئية سواء  
وما النبات الذي نراه إلا  حصيلة  ٬وفي نمو هذه النباتات وإنتاجيتها ٬جغرافيا   هاوانتشار

المنطقة التي يعيه فيها. وتنمو التفاعل بين تركيبه الوراثي والعوامل البيئية السائدة في 
النباتات وتعطي أفضل إنتاجية لها عند وجودها ضمن الظروف البيئية الملائمة لنموها من 

 ، وطبيعة توزيعه خلال موسم النمو،وكمية الهطول المطري ٬حيث درجة الحرارة السائدة
 والنمو نتشارالاقدرة نوع نباتي ما على مخصوبة التربة وغيرها من العوامل التي تحدد و

أو في زراعة محصول ما في جزء ما من العالم دون  ،في منطقة ما دون غيرها والتكاثر
ما هو إلا   دليل على أن  ،في منطقة معينة لنوع نباتي ما بريةال الأصولتواجد  وإن   ٬الآخر

 ظروف هذه المنطقة تكون ملائمة لنمو هذا النوع من النباتات دون غيره.

أو يمكن أن يتم نقل  ٬رض النباتات أثناء نموها لظروف بيئية غير ملائمةغالبا  ما تتع
ونتيجة  ٬النباتات وزراعتها في بيئة أخرى تكون ظروفها مغايرة للبيئة الأصلية للنبات

 ،لذلك إما أن ت طور النباتات آليات تمكنها من النمو والتكاثر ضمن الظروف البيئية الجديدة
وهذا يتم عبر عملية   ،م تتمكن من تحمل هذه الظروفأو تموت وتنقرض في حال ل

النباتات قد تغير من بعض  وتبعا  لذلك فإن    ،Natural selectionالاصطفاء الطبيعي 
الصفات والخصائص الفيزيولوجية والشكلية والسلوكية لكي تتكيف وتتأقلم مع الظروف 

ة من أكبر قدر ممكن من الموارد بحيث تتمكن من الاستفاد ،البيئية للمنطقة التي تنمو فيها
كنها من النمو والتكاثر وإعطاء أفضل إنتاجية ممكنة وتسمى الظاهرة التي  ٬المتاحة  بما يم 

أفضل في  جديدة تمكنها من النمو بشكل   صفات  ا الأفراد النباتية عبر الأجيال تكتسب فيه
يث الصفات التي . ليس بالضرورة أن يتم تورAdaptationالبيئة المحيطة بالتأقلم 

ه قد لا تظهر الصفات حيث أن   ٬يكتسبها النبات عند النمو في ظروف بيئية غير ملائمة
 Evolutionالمكتسبة عندما تتم زراعة النباتات في ظروف بيئية ملائمة. إن التطور 

الذي يتم عبر الأجيال على المدى الطويل )مئات وآلاف السنين( هو الوسيلة التي تؤدي 
ت من أن تتخذ صورتها المثلى مكن  النباتاإلى حدوث تغيرات في التركيب الوراثي بما ي  

  م الظروف البيئية الجديدة.ئلتلا
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 آليات تكيف النباتات تبعاً لكمية الإشعاع الشمسي المتاحة -أولا  

 ٬تحتاج كافة النباتات باستثناء بعض النباتات الطفيلية إلى الضوء لكي تتمكن من النمو
بحيث تتكيف  ،واسع من كمية الضوء المتاحة تنمو النباتات ضمن مدى   ،وفي الطبيعة

وأخرى  ٬بعض الأنواع النباتية مع ظروف السطوع الشمسي العالي في البيئات المشمسة
تنمو النباتات  وتسمى نباتات الظل. ،طوع الشمسي المنخفضتتكيف مع البيئات ذات الس

كمية الأشعة المتاحة للطبقات السفلية أقل من تلك المتاحة تكون وبالتالي  ،في طبقات عادة  
حتى ضمن النبات الواحد تكون هناك أوراق مظللة وأخرى غير مظللة.  ٬للطبقات العلوية

من الضوء من أجل زيادة كفاءة التمثيل  ويسعى النبات دائما  للحصول على أكبر كمية
دراسة تبين فمثلا   ٬وهذا ما يكسبه خصائص بنيوية وتشريحية تمكنه من ذلك ،الضوئي

ها مصممة لتتمكن من امتصاص أكبر كمية ممكنة ( أن  83، البنية التشريحية للورقة )الشكل
 من الضوء. 

 
وطبقات خلايا النسيا  (: مقطع عرضي للورقة يبين طبقة البشرة83) الشكل رقم

 .والإسفنجي العماديالمتوسط 
 

بحيث تسمح بوصول  ،رقيقة وشفافة Epidermisطبقة البشرة  يلاحظ من الشكل أن  
وغالبا  ما تكون خلايا  ٬في النسيج المتوسط كمية أكبر من الضوء إلى الخلايا التمثيلية
بحيث تقوم  ،دور العدسات دورا  يشبهؤدي البشرة عدسية أو محدبة الشكل ما يجعلها ت

خاص  انعات الخضراء. هذه الظاهرة منتشرة بشكل  بزيادة تركيز الضوء الواصل إلى الص  
تلك النامية في الطبقة التحتية تحت الأشجار في الغابات  لاسيماو ،في النباتات العشبية
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ة خلايا يوجد تحت خلايا البشرو حيث تكون كمية الضوء الواصلة إليها قليلة. ،المدارية
وتكون كافة  ٬طبقات 3-1منبعض النباتات وتحوي  Palisade cells٬النسيج العمادي 

الة في عملية التمثيل الضوئي بفعل خلايا النسيج العمادي الموزعة ضمن هذه الطبقات فع  
. Light guidance effect وإرشاد الضوء Sieve effectتأثير خاصتي الغربال 

انعات الخضراء  بشكل لتجمع جزيئات الكلوروفيل ضمن الص  عزى تأثير الغربال ي  
مجاميع مرتبطة مع مراكز التفاعل ما يسمح بمرور الضوء من المواقع في الصانعة التي 

عزى تأثير إرشاد الضوء إلى مرور الضوء من خلال وي   لا يتوزع فيها الكلوروفيل.
مودي ع حيث تتوضع الخلايا بشكل   ،المسافات البينية الخلوية في النسيج المتوسط العمادي

التي هي عبارة عن خلايا النسيج المتوسط  ،يسهل عبور الضوء إلى الطبقة التالية
الإسفنجي التي تكون غير منتظمة الشكل ويكون هناك العديد من الفراغات البينية بينها ما 

ة يتم الضوء الهارب من خلي يزيد من تبعثر الضوء وهذا بدوره يزيد من احتمال أن  
 التقاطه من قبل خلية أخرى.

يتناسب مع شدة  انعات الخضراء ضمن الخلايا التمثيلية بشكل  يتغير أيضا  توزع الص  
متعامد مع  ها تتوزع عند سطوح الخلايا بشكل  ن  إحيث  ٬شعاع الشمسي الواصل إليهاالإ

 في حين ٬الأشعة الساقطة عندما تكون هذه الأشعة غير كافية وتحت نقطة التشبع الضوئي
مواز للأشعة الواصلة في  تتجه الصانعات نحو جدران الخلايا التمثيلية وتتوضع بشكل  

  حال كانت شدة الإشعاع عالية.

كمية الضوء بلتحكم في ا Solar tracking سمى اصطلاحا  سهم حركة الأوراق التي ت  ت  
فول و ٬الفصةو ٬الممتصة وتحدث هذه الظاهرة في مجموعة كبيرة من النباتات كالقطن

حيث تقوم الأوراق بتحريك أنصالها بحيث تكون متعامدة مع الأشعة  ،والفول ،الصويا
الضوئية الساقطة. وتتبع هذه الأوراق حركة الشمس من الشروق إلى الغروب فتكون 

طة اسند الغروب. ت ضبط هذه العملية بوند الشروق ومواجهة الغرب علشرق علمواجهة 
موجود في نقطة التلاقي بين نصل الورقة وحامل  Pulvinusعضو متخصص يسمى 

تستطيع أن تغير من  Motor cells الورقة. يمتلك هذا العضو خلايا أشبه بالمحرك
 جهدها الحلولي وتولد قوة ميكانيكية قادرة على تغيير زاوية الورقة. 

وعندما تنمو  ٬كبير يعيق الظل نمو النباتات بشكل  : Shade avoidanceتجنب الظل 
أو في ظل  ،أو تحت الأشجار والشجيرات ٬النباتات في كثافة نباتية عالية أو ضمن طبقات

هذه النباتات إما أن تسعى لتجنب الظل والوصول إلى كمية أكبر من  فإن   ٬الأبنية أو غيرها
تجنب الظل إستراتيجية تنافسية مهمة  دعأو أن تتحمل الظل وتتأقلم معه.  وي   ٬الضوء

وتختلف خصائص الأنواع النباتية في استجابتها لتتجنب الظل أو الإضاءة  ٬يمتلكها النبات
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ظ وجود صفات عامة تسمى بصفات تجنب الظل لاحي   ،عام ولكن بشكل   ٬الضعيفة
Shade avoidance syndromeالنمو السريع للنباتات  ،ومن أهم هذه الصفات ٬

ما يرافق ذلك تغي ر في زاوية  الأوراق أكبر وأرق وعادة  وتكون  ٬وتطاول سوقها وأوراقها
نتيجة تزايد  ،Leaf hyponastyأو تنحني الأوراق باتجاه الأعلى   ٬توضع الأوراق

كما تزداد السيادة القمية التي تؤدي إلى  ٬سرعة نمو الطبقة السفلية للورقة عن الطبقة العليا
ويعطي النبات  ٬قلة التفرع في النباتات ثنائية الفلقة وقلة عدد الإشطاءات في النجيليات

نمو  النباتات على استمرار عملية التمثيل الضوئي على حسابوتحافظ  ٬كتلة جافة أقل
النباتات تبكر في الإزهار ولكن تعطي غلة  فإن   ،بالإضافة إلى ذلك ٬هاوتطور الجذور

 بذرية أو حبية أقل.

وظهور صفات  ،حرض هذا النوع من الاستجابةنت الدراسات أن السبب الرئيس الذي ي  بي  
 (FR)إلى الأشعة الحمراء الطويلة  (R)تجنب الظل هو انخفاض نسبة الأشعة الحمراء 

(R:FR)،  حيث يتم امتصاص الجزء الأكبر من الأشعة الحمراء من قبل النباتات في
( سيحرض عملية تصنيع الأوكسينات R:FRانخفاض النسبة ) الطبقات الأعلى. إن  

ما  ،ونقلها إلى خلايا البشرة المحيطية المسؤولة عن النمو الطولي للأفرع IAAوتراكم 
 ولها. هذا وقد ظل الاعتقاد سائدا  أن  يؤدي إلى تشجيع نمو هذه الأفرع وتطا

Phytochrome B (Phytochromesوهي حساسة  ،: أصبغة نباتية لاقطة للضوء
خاص للضوء ضمن مدى الأشعة الحمراء والحمراء الطويلة في المدى الضوئي  بشكل  

حرض حدوث هو المسؤول الوحيد عن التقاط أو تحسس الإشارة البيئية التي ت   ٬المرئي(
هذا  أن   Smith and Whitelam (1997)ولكن بي ن   ٬أو صفات تجنب الظل أعراض

ويختلف  ٬العديد من الفايتوكرومات تشترك في ذلك وعلى العكس فإن   ،التفسير مبسط جدا  
مدى وفرة هذه الفايتوكرومات باختلاف الأنواع النباتية. ولابد من الإشارة إلى أهمية 

في تنظيم عملية نقل الأكسينات وتوضعها القطبي في  PIN3البروتين الحامل للأوكسينات 
 (  يزيد من التعبير المورثي للبروتينR:FRانخفاض نسبة ) إن   إذْ  ٬خلايا البشرة المحيطية

PIN3الشكل، ويسود توضعه في الخلايا الخارجية ٬وبالتالي تزداد كميته ووفرته ٬( ،
84) (Keuskamp and Pollmann, 2010  .) 
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ونباتات   Arabidopsis (A)يبين ظهور صفات تجنب الظل في نباتات  :(84) رقم الشكل

Brassica rapa (B) ( عند انخفاض نسبة الأشعة الحمراء إلى الحمراء الطويلةR:FR في بيئة )
  .النمو

 :Adaptations of shade plantsآليات تكيف نباتات الظل 

وجميع النباتات تفضل النمو في  ٬إن مدى وفرة الضوء هو من أهم العوامل المحددة للنمو
مع مقارنة بالالضوء ولكن هناك أنواع نباتية تزداد قدرتها التنافسية عند نموها في الظل 

تظهر و ٬.أنواع أخرى حساسة لا تستطيع المنافسة والنمو في ظروف الإضاءة الضعيف
ى النمو في الظل تحورات أو تغيرات شكلية وفيزيولوجية وتشريحية النباتات القادرة عل

ويمكن تلخيص أهم   ٬وتسمى بنباتات الظل ،هذه الظروفمثل تمكنها من النمو في 
 الصفات التي تتميز بها نباتات الظل بالنقاط التالية:

   مركز تفاعل ومعقد  تحتوي النباتات على كمية أكبر من الكلوروفيل الكلي في كل
 حصد الطاقة.

  نسبة كلورفيلa  إلى كلوروفيلb ما يدل على الاستثمار في معقدات  ،منخفضة
 . bحصد الطاقة التي تحوي كميات كبيرة من كلوروفيل 

  تحتوي على كمية منخفضة من الأنزيمRubisco،   تصنيعه وتصنيع  لأن
، ولا الأنزيمات الأخرى التي تدخل في حلقة إرجاع الكربون تكون مكلفة للنبات

 .تحتاج مثل هذه النباتات لكميات  كبيرة منه
   عالية، لأن  النظام  1:3نسبة النظام الضوئي الثاني إلى الأول  تكون عادة

 ية المحرضة. الضوئي الثاني حساس جدا  لوجود كمية زائدة من الأشعة الضوئ

http://aob.oxfordjournals.org/content/96/2/169/F2.large.jpg
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  ٬النباتات المحبة للشمس بالمقارنة معمعدلات التنفس في نباتات الظل أقل بكثير 
وهي الكمية  Light compensation point٬ونقطة التعويض الضوئي 

الممتصة من الضوء التي يتساوى عندها كمية غاز الفحم المثبتة مع كمية غاز 
في التي تلك مع مقارنة بال mmol m-2s-1 5-1تكون منخفضة  ٬الفحم المفقودة

 .(mmol m-2s-1 20 -10)النباتات المحبة للضوء 
  الأوراق أرق من أوراق النباتات المتكيفة مع البيئات ذات السطوع الشمسي

أفقي  بالإضافة إلى توضع الأوراق بشكل   ٬ومساحة المسطح الورقي أكبر ،العالي
 .وذلك لحصد أكبر كمية ممكنة من الضوء ،يتعامد مع الأشعة الواصلة إليها

 
 Adaptations of sun plantsتكيف النباتات المحبة للشمس 

ولكن الإضاءة  ٬جميع النباتات تفضل النمو في ظروف إضاءة جيدة فإن   ٬كما ذ كر سالفا  
تمتلك النباتات خصائص  ٬وفي البيئات ذات السطوع الشمسي العالي ٬لنباتاؤذي تالشديدة 
ا من الاستفادة القصوى من ضوء الشمس الواصل إليها دون حدوث تثبيط للأنظمة تمكنه

باختصار أهم الخصائص التي تتميز بها النباتات النامية في البيئات ذات ت جمل و .الضوئية
 السطوع الشمسي العالي:

والأنزيمات الأخرى التي  Rubisco الأنزيمتحتوي النباتات على كمية أكبر من  •
وذلك بسبب وجود طبقات  ٬تدخل في حلقة كالفن في وحدة المساحة الورقية

وحجم أكبر  ٬في كل خلية الخضراء انعاتوعدد أكبر من الص   ٬خلوية أكثر
 للستروما. 

النسيج المتوسط  ن  إحيث  ٬سماكة من الأوراق المظللة الأوراق أصغر ولكن أكثر •
Mesophyll حتوي على طبقات متعددة من خلايا النسيج العمادي.وي ،متطور  

 الترسباتو ،الغدد الملحيةو ٬تحورات خاصة مثل الأوباربالأوراق  تتسم •
في تقليل هذه الآليات تسمح وبالتالي  ،التي تزيد من انعكاس الضوء نالشمعية

 %.40امتصاص الضوء بنسبة 

بحيث تضيق الزاوية بين أنصال الأوراق  ،رأسي توضع الأوراق بشكل  ت •
 وهذا يقلل من كمية الضوء الواصلة للأوراق. ،والسوق

انعات الخضراء وحركة الأوراق من كمية الضوء يمكن أن يغير ترتيب الص   •
 الممتصة من قبل الورقة.
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مرتفعة في الحرارة والالنباتات المنتشرة في البيئات ذات السطوع الشمسي العالي  •
في  CAMونباتات  ،ستوائية هي نباتات رباعية الكربونالمدارية والا المناطق

  المناطق الصحراوية.

 cycleكمية أكبر من المركبات التي تدخل في حلقة الكزانتوفيل تحتوي  •
Xanthophyll ،  ال في حماية الأنظمة الضوئية من الأشعة التي لها دور فع
 الشمسية الزائدة.

 ٬ديدةــي ظروف الإضاءة الشـف: في حماية الأنظمة الضوئيةحلقة الكزانتوفيل ودورها 
 لا بد من التخلص من الطاقة الضوئية الزائدة لكي لا تحدث عملية التثبيط الضوئي

Photoinhibition، النظام الضوئي  ، ولاسيماالتي تؤدي إلى تخريب الأنظمة الضوئية
 ٬اقة الضوئية الزائدةفي التخلص من الط ا  مهم ا  لحلقة الكزانتوفيل دور . يبدو أن  الثاني

% أو أكثر من الطاقة الضوئية الزائدة إلى حرارة.  60حو  نطتها تحويل اسحيث يتم بو
 Violaxanthin (V)ه تحت ظروف الإضاءة العالية يتحول مركب نت الدراسات أن  بي  

حيث  Zeaxanthin (Z)٬إلى مركب  ومن ثم   Antheraxanthin (A)إلى مركب 
في الأوراق  V% أو أكثر وتناقص نسبة  60حو نب Z و Aمن  لاحظ ازدياد نسبة كل  ي  

وعندما تنخفض شدة  ٬عند منتصف النهار لاسيما ،عرضة لأشعة الشمس المباشرةالم  
 . Vأنزيميا  إلى  Zو  Aيعود ويتحول كل من  ٬الإشعاع الشمسي

 Z A٬ V٬بكثير من مركبات  أعلى أوراق النباتات المحبة للشمس تحوي كميات   لوحظ أن  
النباتات المحبة للظل. لكن تظهر حلقة الكزانتوفيل أيضا  في نباتات تنمو في مع مقارنة بال

ظروف إضاءة منخفضة كالنباتات النامية في الطبقة التحتية من الغابات التي تكون 
من الإضاءة الشديدة نتيجة وصول حزم من الأشعة الشمسية  عرضة أحيانا  إلى فترات  م  

Sun flecks جد مركبات حلقة ات في الغطاء الورقي العلوي. تومن بين الفراغ
حيث  ،الكزانتوفيل أيضا  في المخروطيات التي تبقى أوراقها دائمة الخضرة في الشتاء

 ٬لضوء يكون مستمرا  يكون معدل  التمثيل الضوئي عندها منخفض جدا  ولكن امتصاص ا
في أوراق هذه الأنواع في الشتاء حيث  Zو Aلاحظ وجود نسب عالية من مركبات لذلك ي  

خلال فصل  ٬تسهم في حماية الأنظمة الضوئية من التثبيط الضوئي. على العكس من ذلك
بنسب  Zو  Aجد كل من عدلات التمثيل الضوئي مرتفعة يوالصيف عندما تكون م

كامل الطاقة الضوئية في  المعي بعض الأحيان فقط عندما لا يتم استوترتفع ف ،منخفضة
 عملية التمثيل الضوئي. 



230 

 

 Plant adaptation according المتاحة هايف النباتات تبعا  لكمية المتكي   -ثانيا  

to water availability 

وتبعا   ٬هاوتوزع مدى توافر الماء هو من أهم العوامل المحددة لنمو الأنواع النباتية إن  
تكون متكيفة  النباتية هناك بعض الأنواع .لمتطلبات النبات المائية والبيئة التي يعيه في

 Hydrophytes٬وتسمى بالنباتات المائية  ٬في الماء أو طافية على سطحه للنمو مغمورة  
وتسمى بالنباتات الجفافية  ،ونباتات أخرى متكيفة مع البيئات الجافة والصحراوية

Xerophytesوهناك مجموعة كبيرة أخرى من النباتات التي تعيه في بيئات متوسطة  ٬
متوسطة من الماء لتحقيق  هذه الأنواع لكميات  وتحتاج  Mesophytes٬وتسمى  ،الرطوبة

والأنواع النباتية المهمة تتبع  ،أغلب المحاصيل الزراعية وإن   ٬النمو الأعظمي أو المثالي
 لهذه المجموعة. 

تمتلك النباتات المائية آليات تكيفية مميزة تمكنها من العيه : ف النباتات المائيةتكي  
عام يمكن  وبشكل   ٬مغمورة أو طافية على سطح الماء أو على الضفاف والمستنقعات

 في النباتات الطافية كالتالي: إيجاز أهم هذه الآليات خاصة  

   ما تقلل من فقد  طبقة البشرة عادة   تكون البشرة رقيقة أو معدومة )حيث أن
 ولا حاجة لذلك في البيئات المائية(. ٬الماء

 أو  تحتوي الأوراق على عدد كبير من المسامات على أحد وجهي الورقة
ولكن غالبا  ما تكون هذه المسامات على الوجه العلوي وتبقى دائما   ،يهماكل

 مفتوحة.

 غط الماء هو الذي يعمل على ض ن  إحيث  ٬ن الأنسجة الدعامية مختزلةتكو
ولكن الأوراق الطافية تكون قوية لتتحمل حركة الماء  ٬دعم هذه النباتات

 والظروف الجوية القاسية.

  تحتوي النباتات الطافية في جذورها أو سوقها أو أوراقها على أكياس هوائية
وتؤمن محيطا  هوائيا  داخليا   ٬تساعدها على الطفو على سطح الماء

Internal atmosphere .للنبات 

 حيث يمكن أن  ٬تحتوي النباتات على مجموع جذري صغير أو مختزل
تكون شعرية  والجذور الموجودة عادة   ٬ينتشر الماء إلى الأوراق مباشرة

 والهدف الأساسي منها هو تثبيت النبات.  ٬وناعمة جدا  
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 فإنها تتميز بمايلي أيضاً:  ٬لنباتات المغمورة كلياً بالماءإلى اأما بالنسبة 

 الخلايا السطحية تقوم  ن  إحيث  ،لاوجود للأنسجة الدعامية وللنسيج الخشبي الناقل
بامتصاص الماء والعناصر المغذية  والغازات المنحلة من الماء المحيط بها 

 مباشرة.

   ما يزيد من مساحة المسطح  ،كبير الأوراق تكون مقسمة ومفصصة بشكل
هذا الشكل أيضا  من مقاومة الماء والضرر الناجم عنه على ويقلل  ٬التمثيلي

 (.85، الأوراق )الشكل

  
ً  :(85) رقم الشكل  .بعض النباتات المغمورة مائيا

( أهم المحاصيل الغذائية القادرة على .Oryza sativa Lرز )محصول الأ دعي  
هناك بعض الأصناف تتم زراعتها في الحقول  ن  إحيث  ٬البيئات المائيةالتأقلم مع 

ومن أهم الآليات التي  ٬المغمورة بالماء لفترات طويلة من مراحل نمو المحصول
 مكن هذا المحصول النجيلي من النمو في الظروف غير الهوائية:ت  

ينتقل بحيث  ،تحتوي السوق على عدد كبير من الفراغات الممتلئة بالهواء  -1
وبالتالي تتمكن هذه الخلايا الجذرية من  ،منها الأكسجين إلى خلايا الجذور

، )الشكل ٬التنفس هوائيا  رغم وجود الجذور نفسها في  ظروف غير هوائية
86.) 

وبالتالي تتمكن من الحصول على الأكسجين  ،معظم الجذور تكون سطحية -2
 الذي يكون منحلا  في الطبقة السطحية من الماء.

النباتات  إذا ما تعرض محصول نجيلي آخر للغمر لفترة من الزمن فإن   -3
ستموت لعدم قدرة الجذور على التنفس. ويمكن أن تتنفس الجذور لا هوائيا  
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 ٬ساما  للنبات دعفي المراحل الأولى وينتج عن ذلك تشكل الإيثانول الذي ي  
ا  ٬لذلك لا يمكن للنباتات أن تستمر بالتنفس اللاهوائي نباتات إلى بالنسبة أم 

ها تتميز بقدرتها على تحمل تراكيز عالية من الإيثانول ضمن رز فإن  الأ
 وبالتالي تستطيع التنفس لاهوائيا .  ،طويلة خلاياها ولفترات  

 

  
ومقطع عرضي في الساق يوضح وجود  ،بالماء رز وجزء منه مغمورنبات الأ :(86) رقم الشكل

 الفراغات الهوائية.
 

أو الغدق هو يكون العائق الرئيس الذي يحد من نمو النباتات في ظروف الغمر  ٬بشكل عام
مرات من  410  نحوسرعة انتثار الأكسجين في الماء أقل بـ ن  إحيث  ٬نقص الأوكسجين

 ،كبير في درجة تحملها لظروف الغمر سرعة انتثاره في الهواء. وتختلف النباتات بشكل  
ويختلف التأثير باختلاف النوع  ٬وذلك من بضع ساعات إلى عدة أيام أو عدة أسابيع

، والظروف الخارجية المحيطة ٬ومرحلة النمو ٬ض للغمرعر  والجزء النباتي الم   ٬النباتي
أهم الآليات التي تميز النباتات المتحملة لنقص تتضمن ودرجة الحرارة.  وخاصة  

. تتضمن بالنسبة إلى الجذور، مع النباتات الحساسة مقارنةبال Hypoxia الأوكسجين
 وذلك من خلال قدرتها على تشكيل كميات   ،تغيرات استقلابية تتضمن تجنب التسمم الذاتي

أو التوجه نحو  ٬أقل من الإيثانول )المنتج النهائي للتخمر الكحولي( السام في الجذور
، تجنب حموضة السيتوبلاسماو  ،Malateالمالات وتشكيل مواد أقل سمية من الإيثانول 

تغيير في التعبير المورثي )زيادة نسبة البروتينات و ،الحفاظ على مصادر الطاقةو



233 

 

قدرة على التأقلم مع مال زيادةو ،على سبيل المثال( Anaerobic protiensاللاهوائية 
، الظروف اللاهوائية من خلال التعرض المسبق لظروف تقل فيها نسبة الأكسجين

أساسي تطوير نسيج هوائي يضمن وصول  تغيرات مورفولوجية تتضمن بشكل  وحدوث 
ه يوجد بعض الأنواع النباتية التي فإن   ،الأكسجين للأنسجة المغمورة. بالإضافة إلى ذلك

وتستطيع  ،تتعرض للغمر ولكن جذورها غير قادرة على تحمل ظروف نقص الأكسجين
من خلال قدرة الجذور على تغيير  الظروف اللاهوائيةتجنب هذه النباتات النجاة من خلال 

إلى بالنسبة أما  بحيث تنمو جانبيا  أو للأعلى من أجل الوصول إلى الهواء. ،طبيعة نموها
 ة،الجذري ةأقل حساسية لنقص الأكسجين من المجموع دعما ت   فهي عادة   لنموات الخضريةا
 ٬من غاز الفحم النبات سيحرم من كل   فإن   ٬غمر النموات الخضرية بالماء في حال تم  و

 في حين ٬في النباتات الحساسة ويموت النباتوسيتوقف النمو  ٬والأكسجين ٬والضوء
وذلك عبر تكي ف  ٬في المناطق الرطبة لاسيماو  ،ستستمر أنواع عديدة في النمو والإنتاج

أساسي  وحدوث تغيرات مورفولوجية وفيزيولوجية تتمثل بشكل   ٬هذه النباتات مع الزمن
بتجنب النباتات لنقص الأكسجين من خلال وجود نسيج أو شبكة من الخلايا الممتلئة 

غمر دي يؤعموما ،  .تزود النبات بالأكسجين والغازات الأخرى Aerenchyma بالهواء 
من  كبير نتيجة نقص كل   النموات الخضرية إلى انخفاض في معدل التمثيل الضوئي بشكل  

ولكن في  ٬الإزهار والإخصاب فيالغمر سيؤثر  بالإضافة إلى أن   ٬غاز الفحم و الضوء
يتم التغلب على ذلك من خلال تطاول الفروع  في هذه النباتات من أجل  ٬النباتات المتأقلمة

الهواء في الأعلى. ولكي تتمكن الأوراق من القيام بعملية التمثيل الضوئي  الوصول إلى
وذلك من خلال  ،ها تتميز بسرعة امتصاص غاز الفحم المنحل في الماءفإن   ٬تحت الماء

 رئيس بوجود طبقة رقيقة من البشرة.  تحورات شكلية في الورقة تتمثل بشكل  

هي النباتات التي تستطيع أن  Xerophytesالنباتات الجفافية : تكي ف النباتات الجفافية
كما في البيئات   ٬تنمو في الظروف التي تكون فيها كميات الماء المتاحة للنبات قليلة جدا  

ولكن يمكن أن تشاهد أيضا  تكيفات النباتات الجفافية في بيئات أخرى كما في  ٬الصحراوية
وكذلك الأمر في البيئات  ٬ون متجمدا  وغير متاح للنباتالماء يك ن  إحيث  ،البيئة المتجمدة
حيث ينخفض الجهد المائي لمحلول التربة ما يحول دون امتصاص الماء  ،عالية الملوحة

تختلف الأنواع النباتية المتكيفة مع ظروف الجفاف باختلاف شدة و من قبل الجذور.
 ٬د فصل مطري قصيرففي البيئات التي تتميز بوجو Drought severity٬ الجفاف

وهي مجموعة من الشجيرات الصغيرة   ،Sclerophyllsتنتشر مجموعة تسمى 
، حيث وصغر الأوراق ٬والأشجار كالبلوط والزيتون التي تتميز بصغر أوراقها وسماكتها

على التخلص من الطاقة الزائدة في ظروف الإضاءة الشديدة  هذه التكيفات ساعدت  
 المرافقة. وتتميز نباتات هذه المجموعة أيضا  بقدرتها على القيام بالتبادل الغازي بشكل  
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ها تعمل سريعا  على تقليل معدل النتح فإن   ٬وعند حدوث الجفاف ٬ال عندما يتوافر الماءفع  
من الجفاف دون  وهذا يساعدها على تحمل أشهر ٬هاإغلاق مساماتمن خلال كبير  بشكل  

عيد النبات ويست ا.أو تتغير الحالة المائية للسيتوبلاسم ٬أن تتناقص المساحة الورقية فيها
 محدودة.   وقاتنموه بسرعة عندما يوجد الماء ولو لأ

هي أكثر  Succulentsالعصاريات  فإن   ٬كما في الصحارى ٬في البيئات الأكثر جفافا  
على تخزين الماء في السوق أو  بمقدرتهاتتميز  حيث ٬النباتات انتشارا  وتحملا  للجفاف

 ،الأوراق أو الجذور. ولا تقوم نباتات هذه المجموعة بامتصاص الماء أثناء فترات الجفاف
تظهر وبشكل سريع جذور صغيرة مؤقتة تعمل على  ٬ولكن عند هطول الأمطار

قصيرة. تمتلك هذه النباتات ميزة خاصة أيضا  تمكنها من  لفترات   امتصاص الماء المتاح
 لمنعها تعمل على إغلاق المسامات نهارا  وهي أن   ٬القاسية جدا   البيئية النجاة من الظروف

ولا تفتح هذه المسامات إلا  في الليل حيث درجات الحرارة  ٬أية كمية من المياهفقد 
حيث يتم ضمه إلى  ،غاز الفحمنسبيا ، للحصول على العالية  والرطوبة الجوية ٬منخفضة

ل يوتشك Phosphoenol pyruvate (PEP) ،  المركب ثلاثي الكربون المستقبل الأولي
Oxalocetateيتم و ،ختزل إلى حمض الماليك الذي يتجمع في الفجوات ليلا  ي   ، لا يلبث أن

ويتم تثبيته عبر حلقة  ن،من الحمض العضوي رباعي الكربو أثناء النهار نزع غاز الفحم
تماما   ولأن المسامات تكون مغلقة ٬انعات الخضراءكالفن إلى كربوهيدرات ضمن الص  

لغاز الفحم من ون فقد الماء في حده الأدنى، ولا يحدث تسريب فسيك ٬خلال النهار
 ويسمى هذا النظام في تثبيت الأمر الذي يؤدي إلى زيادة كفاءة لستعمال المياه، ٬الأوراق

يمكن  ٬عام . بشكل  CAM Crassulacean Acid Metabolism)غاز الفحم بنظام )
 الطرز الجفافية تبدي تكيفات خاصة تتمحور في ثلاث آليات رئيسة: ن  أالقول بإيجاز 

زيادة و ٬الخارجية البشرة خلايا تقليل فقد الماء من خلال تقليل نفاذية كل من .1
وتقليل معدلات النتح من  ٬لتدفق المياه )حاجز فيزيائي( الطبقة الشمعيةمقاومة 

التحورات التالية أهم التحورات التي تندرج تحت آلية تشكل و .المسام ما أمكن
 :هايتقليل فقد الم

 ح الأوراق.ووجود طبقة شمعية أو غطاء كثيف من الأوبار والشعيرات على سط •

 أو تكون المسامات غائرة. ٬تقليل عدد المسامات •
 .CAMانفتاح المسام في الليل فقط كما في نباتات  •
ضة التفاف الأوراق • ، وتغيير زاوية الورقة لتقليل مساحة المسطح الورقي المعر 

  شعة الشمس. بشكل  مباشر لأ
 الأوراق إلى أشواك. زالاخت •
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خزن الماء في أجزاء مختلفة من النبات حيث يلاحظ وجود أجزاء نباتية  .2
 ارية والسوق العصارية  والدرنات العصارية.متحورة كالأوراق العص

ومن الآليات التي تزيد من كفاءة هذه النباتات  .هايزيادة كفاءة امتصاص الم .3
 قادر على استخلاص المياه من وجود مجموع جذري متعمق ٬هايمتصاص الملا

وأحيانا  تقوم الأوبار والشعيرات على الأوراق  ٬الرطبة طبقات التربة العميقة
 من الرطوبة الجوية المحيطة. مباشرة   هايبامتصاص الم

تتميز النباتات الجفافية بامتلاكها آلية التعديل المقدرة على التعديل الحلولي:   .4
درة على مقزيادة ال هي من أهم وسائلو ،Osmotic adjustmentالحلولي 

ضمن الخلايا بفضل  المائيوذلك عن طريق خفض الجهد  ،تحمل الجفاف
ما يؤدي  ،ضمن سيتوبلاسم الخلايا وتجميعها تصنيع الذائبات العضوية التوافقية

 ،إلى زيادة فرق التدرج في الجهد المائي بين الخلايا النباتية والوسط المحيط
فتحافظ على حالة الامتلاء  النباتية، فيستمر تدفق الماء إلى داخل الخلايا

واستطالة الخلايا والنمو تحت ظروف الإجهاد  ،ويةاستمرار العمليات الخلو
 . الشديد المائي

نباتات هذه المجموعة غير قادرة على النمو : Mesophytesالنباتات متوسطة الجفاف 
أو في البيئات شديدة الجفاف. ومعظم المحاصيل الحقلية  ،في البيئات المائية والغدقة

الخ( تنتمي  ....والحمص ٬العدس ٬الفول ٬الصفراء والبيضاء الذرةو ٬الشعيرو ٬)القمح
معتدلة. لا تمتلك نباتات الوغالبا  ما تنمو نباتات هذه المجموعة في البيئات  .لهذه المجموع

عام تكون أوراقها أكبر وأرق من  هذه المجموعة صفات شكلية وبنيوية مميزة ولكن بشكل  
ما تحتوي  وعادة   ٬يا البشرةوتحتوي على طبقة وحيدة من خلا ٬أوراق النباتات الجفافية
خاصة على الجهة السفلية من الأوراق. تكتسب نباتات هذه و ات،على عدد أكبر من المسام

المتاحة  هايالمجموعة بعض صفات النباتات المائية في الظروف التي تزداد فيها كمية الم
 ٬الخلاياحيث يزداد حجم كل من الأوراق و ،عن احتياجات النبات المائيةبشكل  يزيد 

بشكل   مساماتالإغلاق  بتقليل الناقلية المسامية، وأحيانا   وتستجيب نباتات هذه المجموعة
يمكن أن تكتسب هذه النباتات والحرارة المرتفعة.  تحت ظروف الإجهاد المائي كامل

ومن  ،طويلة بعض صفات النباتات  الجفافية أو الصحراوية عند تعرضها للجفاف  لفترات  
 ت:هذه الصفا

 .وتشكل الترسبات الشمعية على السوق والأوراق ٬الزغب الأبيضوجود  •

 تقليل حجم المسطح الورقي الأخضر، وزيادة التكرار المسامي.  •
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وحركة الأوراق كما في البقوليات والفصة  ٬التفاف الأوراق كما في النجيليات •
 والقطن.

ضية إلى الأجزاء الأروتزداد نسبة  ٬ومتشعب مجموع جذري متعمقتشكيل  •
 الأجزاء الهوائية.

 .، وزيادة حجم الفراغ الداخليتقليص حجم الخلايا •
 . آلية التعديل الحلوليتفعيل  •

 
 Plant adaptation according to تكيف النباتات تبعاً لدرجات الحرارة السائدة

temperature 

عند  فبينما تشاهد نباتات تنمو ٬تنمو النباتات ضمن مدى واسع من درجات الحرارة
هناك نباتات تنمو عند  ٬درجات حرارة تحت درجة التجمد كما في المناطق القطبية

درجة مئوية كما في نباتات الصحارى الاستوائية.  50درجات حرارة قد تزيد عن 
درجة الحرارة السائدة من  دعوت   ٬وتختلف النباتات في درجات الحرارة الملائمة لنموها

 وفي إنتاجية هذه الأنواع. ،الأنواع النباتية جغرافيا   أهم العوامل المؤثرة في توزع

حيث ، Summer cropsسمى المحاصيل الصيفية زرع بعض المحاصيل صيفا  وت  ت  
 ٬ومن هذه المحاصيل الذرة الصفراء ٬تتطلب درجات حرارة مرتفعة نوعا  ما أثناء نموها

ما  وعادة   ٬والعصفر وغيرها ،الشمس وزهرة ٬فول الصوياو ٬القطنو ٬الذرة البيضاءو
 تكون هذه المحاصيل حساسة جدا  للصقيع ولا تتم زراعتها إلا عند زوال خطر الصقيع.

حيث  ،Winter crops سمى المحاصيل الشتويةتزرع محاصيل أخرى في الشتاء وت  و
هذه أهم ومن   ،عند درجات الحرارة المنخفضة بشكل  أفضلتنمو هذه المحاصيل 

الشوندر السكري و ٬الحمصو ٬الفولو ٬العدسو ٬الشوفانو ٬الشعيرو ٬محالمحاصيل الق
وغالبا  ما تحتاج معظم هذه الأنواع للتعرض في أحد أطوار نموها لدرجات ها. وغير

مجال محدد من  يمحصولنوع لكل  ٬عام حرارة منخفضة حتى تتهيأ للإزهار.  بشكل  
( وعظمى Minimum temperatureدرجات الحرارة ما بين درجتين صغرى )

(Maximum temperature يكون )حيث تستمر فيه  ،الةالنبات بحالة فع   بينهما
وهناك درجة حرارة مثالية  ٬والتطور النموبالعمليات الحيوية والاستقلابية ويستمر 

(Optimum temperature)، ويتوقف النمو  .وهي التي يحدث عندها أفضل نمو للنبات
عند درجات الحرارة الأعلى من درجات الحرارة العظمى وعند درجات الحرارة الأدنى 

وتختلف درجات الحرارة المثالية باختلاف مراحل النمو  ٬من درجات الحرارة الصغرى
مباشر أو غير مباشر في كافة العمليات  تؤثر درجة الحرارة بشكل  و التي يمر بها النبات.

فهي تؤثر في عمليتي التمثيل الضوئي  ،لفيزيولوجية التي تجري داخل النباتالحيوية وا
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 ،معين حيث يزداد معدل التمثيل الضوئي بارتفاع درجة الحرارة حتى حد   ،والتنفس
 وعند درجات الحرارة العالية يمكن أن يزداد التنفس بوتيرة   .ويزداد كذلك معدل التنفس
 ، ما يؤدي إلى دلات الهدم أعلى من معدلات البناءمع وتصبح ،أعلى من التمثيل الضوئي

  .توقف النمو
ما يؤدي إلى تباطؤ  ،ينخفض معدل التمثيل الضوئي عند درجات الحرارة المنخفضة

امتصاص الماء معدل في  المنخفضة سلبا   وتؤثر درجات الحرارة ٬معدلات النمو
ب انخفاض سرعة تنفس حيث تقل القدرة الامتصاصية للجذور بسب ،والعناصر المغذية
وضعف حركة الماء والأملاح المعدنية  ٬وزيادة لزوجة الأغشية الخلوية ٬الخلايا الجذرية
ينخفض امتصاص الماء والعناصر المغذية أيضا  عند درجات الحرارة وفي التربة. 

النشاط الأنزيمي للأحياء الدقيقة التي تقوم بهدم المادة  فيبسبب تأثيرها  ،المرتفعة
 ،لنتح من الأوراقل فقد المياه بادوتسهم درجات الحرارة المرتفعة في زيادة مع وية.العض

 ٬حيوية حبوب اللقاحوتقلل الحرارة المرتفعة من  .من سطح التربة بشكل  مباشر التبخرو
جفاف المياسم، الأمر الذي يؤثر سلبا  في نسبة التلقيح والاخصاب والعقد، ما يؤثر وتسبب 
 في عدد الحبوب المتشكلة وغلة المحصول الاقتصادية. سلبا  
 

 Plant adaptation to highتكيف النباتات مع درجات الحرارة المرتفعة 

temperatures 

وغالبا   ٬المثالية مجهدة للنبات درجة الحرارة الأعلى من ،درجات الحرارة المرتفعةتكون 
في البيئات  حيث تقوم النباتات ،ما يترافق إجهاد الحرارة المرتفعة مع الإجهاد المائي

ه ايبإغلاق مساماتها للحد من فقد الم Water-limited environmentsالشحيحة بالمياه 
ما  ،نتحاللعملية  Cooling effect المبرد التأثيرإلى تعطيل ذلك ولكن يؤدي  بالنتح،

، وتتعرض النباتات لإجهاد الحرارة المرتفعة ،درجة حرارة الأوراقيؤدي إلى ارتفاع 
يؤدي و.   Leaf firingويؤدي حدوث التحميل الحراري الزائد إلى احتراق الأوراق 

 ،، وتراجع معدل التمثيل الضوئيإجهاد الحرارة المرتفعة إلى ازدياد معدل التنفس
  صافي التمثيل الضوئيمعدل ما يؤدي إلى انخفاض  ،ملحوظ بشكل   ة الجافةوتصنيع الماد

Net Assimilation Rate (NAR)،  ويمكن أن يصاب النبات بالجوع. وتعمل الحرارة
، الأمر الذي المرتفعة على تسريع معدلات النمو خلال مراحل النمو المختلفة للمحصول

كمية لخضري والثمري، ما يؤثر سلبا  في كل  من طول مرحلة النمو اتقصير يؤدي إلى 
وتراجع عدد الأجزاء الاقتصادية )البذور، الحبوب، الثمار(  ٬عةالمادة الجافة المصن  

يؤدي في النهاية إلى انخفاض الغلة الاقتصادية للمحصول. ما  المتشكلة ودرجة امتلائها،
 ،في الخصائص النوعية والتصنيعية لبعض المحاصيل أيضا  سلبا   وتؤثر الحرارة المرتفعة
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، وارتفاع نسبة مثل تراجع كمية السكريات المتراكمة في جذور الشوندر السكري
  البروتينات في حبوب القمح والشعير وغيرها.

السطوع  ذات أساسي في المناطق الحارة الأنواع النباتية رباعية الكربون بشكل   تنتشر
الأنواع النباتية مجموع من الآليات التي تمكنها من  متلك مثل هذهوت  العالي، الشمسي

  التكيف مع تلك البيئات أهمها:

كلفة تركيز غاز ثاني  ن  إحيث  في خلايا الحزم الوعائية،تركيز الكربون آلية  -1
 فإن   وبالتالي ،لكل جزيء 2ATPأكسيد الكربون في خلايا الحزم الوعائية هي 

غاز الفحم في النباتات رباعية الكربون هي  إجمالي الطاقة اللازمة لتثبيت 
5ATP + 2NADPH، تحتاج إلى عدد أكبر من الفوتونات الضوئية  فهي

ثناء علية تفاعلات الضوء أ لتصنيع كمية أكبر من المركبات الغنية بالطاقة خلال
  التمثيل الضوئي. 

نسبة أكبر من غاز الفخم إلى الأوكسيجين تضمن إتاحة إن آلية تركيز الكربون   -2
 حدوث التنفس الضوئي ، ما تحول دونالة للأنزيم روبيسكوعند المواقع الفع  

Photorespiration ، في الأنواع  لذلك تكون نقطة التعويض الحراري مرتفعة
)نقطة  ثلاثية الكربون يةالنباتمع الأنواع مقارنة بال النباتية رباعية الكربون
هي النقطة  :(Temperature compensation pointالتعويض الحراري )

المثبتة بعملية 2COالمفقودة بالتنفس مع كمية  2COالتي تتساوى عندها كمية 
 التمثيل الضوئي(.

أقل حساسية لارتفاع درجة الحرارة من   PEP carboxylaseإن الأنزيم  -3
 .Rubiscoالأنزيم 

 

 ٬أكبر من النباتات رباعية الكربون الكربون بارتفاع الحرارة بشكل  تتأثر النباتات ثلاثية 
وتتوقف الأضرار التي تحدث للمحاصيل نتيجة تعرضها للحرارة المرتفعة على درجة 

ونوع المحصول أو  ،لهذه الحرارة اومدة تعرضه ٬الحرارة التي يتعرض لها النبات
قدرة مللأنسجة )حيث تنخفض ال والمحتوى المائي ٬وطور نمو النبات ،الصنف المزروع

تستطيع  ٬على تحمل الحرارة المرتفعة بازدياد المحتوى المائي للأنسجة(. بشكل عام
الحرارة المرتفعة من خلال إبقاء درجة حرارتها أقل بكثير من درجة  أن تتجنبالنباتات 

 :(87، )الشكل، وذلك من خلال الآليات التالية ،حرارة الوسط المحيط

 مبرد للنبات. من تأثير   لهذه العمليةلما  ،نتح -معدل فقد الماء بالتبخرزيادة  -1
تشكل الترسبات الشمعية والزغب الأبيض التي تعكس جزءا  من الأشعة الواصلة  -2

وتقلل من فرق ضغط بخار  ٬التحميل الحراري الزائد للأوراقحدوث ما يقلل من  ،للنبات
 .(VPD) الماء بين الأوراق والوسط المحيط
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 5-3درجة حرارة الأوراق بمقدار  يساعد في تخفيضحيث  ،التوجه الرأسي للأوراق -3
 درجة مئوية .

 تظليل الأوراق للأنسجة النباتية الحساسة للأشعة الشمسية. -3

وذلك من  ،درجات الحرارة المرتفعة والاستمرار في النمو تحملوهناك نباتات قادرة على 
 أهمها: بالتحمل، مرتبطةخلال امتلاكها لآليات 

 المحافظة على سلامة الأغشية السيتوبلاسمية Cytoplasmic membrane 

stability،  وذلك عن طريق زيادة نسبة الأحماض الدهنية المشبعة التي تحتاج
الأحماض الدهنية مع مقارنة بالإلى درجات حرارة أعلى حتى تتميع وتتخرب 

نشاط  للحرارة المرتفعة النباتية المتحملةالأنواع  عادة   يزدادو .غير المشبعة
الذي يعمل على تحويل الأحماض الدهنية غير المشبعة  ،A-الأنزيم فوسفوليباز

 إلى نظيراتها المشبعة.
  زيادة معدل تصنيع بروتينات الصدمة الحراريةHeat shock proteins،  التي

 .عةالمرتفتعمل على حماية المكتنفات الخلوية من تأثير الحرارة 

إجهاد الحرارة المرتفعة

تخرب الأغشية ونفاذيتها 
.(ذبول ،تأثير حلولي ،تميع)

تخرب البروتينات 
والأنزيمات 

م اومة الحرارة

تجنب الحرارة المرتفعة

.ن  –ال بريد بال ب ر .  
.ال   ي  والع   . 
ال           ا شعة الشمسية . 

 .وال رسبا  الشمعية
.ا ورا    ي  مساحة   . 
.ال وض  الرأس  ل ورا  . 

تحمل الحرارة المرتفعة

.تشكل بروتينات الصدمة الحرارية -1
تركيب الأغشية الخلوية من الأحماض  -2

.الدهنية

 
 (: مخطط يبين أهم الآثار الناتجة عن إجهاد الحرارة المرتفعة وآليات مقاومته.87الشكل رقم )
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   Heat Shock Proteins (HSPs)بروتينات الصدمة الحرارية 

 عندما تزيد درجة، تتشكل بروتينات الصدمة الحرارية في عدد كبير من الأنواع النباتية
ويمكن أن  ،كان هذا الارتفاع بطيئا  أو سريعا   درجة مئوية سواء   33-32الحرارة عن 

وتعمل  ٬انعات الخضراء أو الميتوكوندريةتتشكل هذه البروتينات في السيتوبلاسم أو الص  
   ة المرتفعة، وفق الآتي:هذه البروتينات على زيادة تحمل النباتات لإجهاد الحرار

 قدرة النباتات على مولكن تزداد  ٬آلية التحمل لا تزال غير واضحة تماما   ن  رغم أ
وتبعا  للعديد  ٬ذه البروتيناتــبة هــــنس بزيادة  ة ـتحمل إجهاد الحرارة المرتفع

ن ــية مــة البروتينات الأساســذه البروتينات تقوم بحمايــه من الباحثين فإن  
استقرارها المحافظة على و Foldingات لال العمل على لف هذه البروتينـــخ

Stabilization،   نقل البروتينات عبر الأغشية وتجميعها ومن ثم . 

  على إصلاح البروتينات المخربة جزئيا  بروتينات الصدمة الحرارية تعمل
 ما يساعد النبات على استرجاع نموه عند زوال الإجهاد.  ،والقابلة للإصلاح

  قابلة للإصلاح.التعمل على التخلص من البروتينات المخربة غير 

لا بد من الإشارة إلى أنه ليس من الضروري أن تتشكل بروتينات الصدمة الحرارية عند 
ما لوحظ تشكل هذه البروتينات عند المعاملة بالأرسنين وإن   ٬إجهاد الحرارة المرتفعة فقط

وجرح أجزاء  ٬والإجهاد المائي ٬وحمض الأبسيسيك ٬والكحول الإيثيلي ٬والعناصر الثقيلة
 ما يكسب النباتات الوقاية من إجهاد الحرارة المرتفعة حتى قبل التعرض لها. ٬من النبات

 Plant adaptations to lowتكيف النباتات مع درجات الحرارة المنخفضة 

temperatures 

  ٬مراحل نموها المختلفةتتعرض العديد من النباتات لدرجات حرارة منخفضة خلال 
النباتات تتعرض لإجهاد الحرارة المنخفضة عندما تنخفض درجات  ن  إ ويمكن القول

حو ثلثي ندرجات الحرارة الصغرى في  أن  علمنا الحرارة عن الحد الأدنى لتحملها. إذا ما 
إلى ما دون  ثلثها الآخروتنخفض في  ٬مساحة اليابسة تنخفض إلى ما دون الصفر المئوي

إجهاد الحرارة المنخفضة هو من أكثر أنواع  ه من غير المستغرب أن  لذلك فإن   ٬م° 10-
تقلل حيث  ،النبات فيسلبية  ا  لانخفاض درجات الحرارة آثار الإجهاد المدروسة عالميا . إن  

وتخفض من سرعة  ٬من معدل التمثيل الضوئي والعمليات الإستقلابية الأخرى في النبات
 ٬الأمر الذي يؤدي إلى انخفاض  نسبة الإنبات ،لعناصر المعدنيةامتصاص الماء وا

وعند  ٬ما يؤخر الوصول إلى مرحلة النمو الخضري والتكاثري ٬وتباطؤ معدلات النمو
حدوث الصقيع يمكن أن تتشكل البلورات الثلجية ويتجمد الماء في الخلايا ما يؤدي إلى 
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رة المنخفضة على النوع والصنف ة عن درجات الحرامالأضرار الناج تتوقفموتها. 
 التعرضوطول فترة  ٬ودرجة الحرارة المنخفضة التي يتعرض لها النبات ٬النباتي

بالإضافة لمحتوى  ٬ومرحلة النمو عند التعرض لهذه الحرارة ٬المنخفضة لحرارةل
ومن أهم  ،هناك أنواع حساسة وأخرى متحملة للحرارة المنخفضةوالأنسجة من الرطوبة. 

وفول  ٬والقطن ٬والذرة الصفراء ٬البندورة ،ع النباتية الحساسة للحرارة المنخفضةالأنوا
يقسم إجهاد الحرارة  ،وحسب شدة أو مدى انخفاض درجة الحرارة والرز. ٬الصويا

 .Frost stressوإجهاد الصقيع ، Chilling stress المنخفضة إلى إجهاد البرودة

يؤدي إلى حدوث  انخفاض درجة الحرارة بشكل  وهو الإجهاد الناتج عن : إجهاد البرودة
ما  وعادة   .ولكن غير كاف  لتجمد الماء الذي يؤدي إلى موت النبات ،أضرار في النبات

درجة مئوية. يحدث هذا  10 -0يحدث هذا النوع من الإجهاد عند درجات الحرارة بين 
في المناطق الإستوائية وشبه الإجهاد عادة في الأنواع النباتية المتأقلمة مع البيئات الدافئة 

الإستوائية.  يؤدي الضرر الناتج في هذه الحالة بشكل أساسي إلى تباطؤ معدل العمليات 
 ٬حيث  ،الأغشية الخلوية لزجة وأكثر صلابةتصبح و  ٬الاستقلابية المختلفة في النبات

دخل في إلى تحول الأحماض الدهنية التي تفي الأنواع الحساسة يؤدي انخفاض الحرارة 
كبير في نفاذية  وهذا يؤثر بشكل   ،تركيب الأغشية من الحالة السائلة إلى الحالة شبه الصلبة

الأحماض الدهنية المشبعة هي التي تبدي هذا النوع من التبدل  ولوحظ أن   .هذه الأغشية
الأنواع الحساسة تحتوي على نسبة عالية من  لذلك لوحظ أن   ٬عند انخفاض الحرارة

لاحظ العكس وي   ،غير المشبعةمع الأحماض الدهنية مقارنة بالالأحماض الدهنية المشبعة 
 المتحملة. النباتية في الأنواع

تؤدي حيث  ٬يزداد الضرر الناتج عن إجهاد الحرارة المنخفضة  بازدياد الشدة الضوئية
 وذلك لأن   ٬خاص ط الضوئي للنظام الضوئي الثاني بشكل  هذه الظروف  إلى حدوث التثبي

معدل التمثيل الضوئي ينخفض بانخفاض الحرارة بشكل لا يتناسب مع الطاقة الضوئية 
تدريجي  تقسية النباتات بتعريضها بشكل   يزيدو العالية الداخلة  في تفاعلات الضوء.

م تصنيع مجاميع جديدة من حيث يت ٬لإجهاد البرودة هالدرجات حرارة منخفضة من تحمل
تتباين أجزاء النبات المختلفة و سهم في زيادة تحمل النباتات لإجهاد البرودة.البروتينات ت  

فعلى سبيل المثال تكون الأوراق القديمة والكامبيوم في  ٬في حساسيتها لإجهاد البرودة
وليس  ٬(Coffea arabicaالجذور هي الأجزاء الأكثر حساسية للبرودة في نبات القهوة )

 ٬تختلف كذلك أطوار النمو في حساسيتها لدرجات الحرارة المنخفضةو الأوراق الحديثة.
حيث تكون  ٬ونضج الثمار ،ونضج حبوب الطلع والأطوار الأكثر حساسية هي الإنبات

 Reactive النباتات في هذه المراحل حساسة جدا  لتشكل جذور الأوكسجين الحرة
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Oxygen Species (ROS)   عند ظروف الشدة الضوئية العالية التي تتشكل خاصة، 
الة عند أو أصبحت غير فع   ،مضادات الأكسدة تكون إما غير متشكلة بعد عند الإنباتلأن  

 مرحلة النضج. 
 

يحدث هذا النوع من الإجهاد عندما يتعرض النبات لدرجات حرارة أقل : إجهاد الصقيع
يؤدي إلى تشكل بلورات ثلجية في المسافات بين  ما ،من الصفر ولفترة طويلة نسبيا  

ما  ،ومن ثم يمتد إلى داخل بروتوبلازم الخلايا ،الخلوية وضمن جدران الخلايا في البداية
تشكل البلورات الثلجية في المسافات البينية إلى انتقال يؤدي ويؤدي إلى تخربها وموتها. 

جفاف البروتوبلاسم ضمن الخلايا ما يؤدي إلى  ،الماء من داخل الخلايا إلى خارجها
يمتد تشكل  ٬وباستمرار الصقيع ٬ستقلابية فيهاكيزها وبالتالي توقف العمليات الاوزيادة تر

 (.88، )الشكل، البلورات الثلجية إلى داخل الخلية مؤديا  إلى تخربها وموتها

 

آلية تشكل البلورات الثلجية في خلايا النباتات الراقية )مثال مأخوذ من  :(88) رقم الشكل
 (..Cucumis sativus Lخلايا برانشيمية لثمرة الخيار )

  

 

 ،عام تتباين الأنواع النباتية التي تكون مقاومة للبرودة في تحملها لإجهاد الصقيع.  بشكل  
يمكن إبقاء البذور وغيرها من الأجزاء النباتية ذات المحتوى الرطوبي المنخفض عند 
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يمكن للأجزاء الرطبة من النبات ودرجات حرارة قريبة من الصفر إلى أمد غير محدود. 
 في هذهتتشكل حيث  ،سريع ومفاجئ تعريضها للصقيع بشكل   أن تتحمل الصقيع إذا ما تم  

الضرر عند التعرض لدرجات يحدث ولكن  ٬الحالة بلورات ثلجية صغيرة وغير مؤذية
 تشكل البلورات الثلجية ونموها بشكل   وإن   يءتدريجي وبط الحرارة المنخفضة بشكل  

 هو الذي يؤدي إلى تشكل بلورات ثلجية كبيرة الحجم تخترق الخلايا وتخربها.  يءبط

 Iceوجود المئات من ما يسمى نوي ات الجليدإن تشكل البلورات الثلجية يتطلب 

nucleation،  وبعض السكريات المتعددةpolysaccharides،  بعض لويمكن
 البروتينات أن تقوم بهذا الدور. 

 

  :تكي ف النباتات لتحمل ومقاومة الصقيع

وذلك بفضل آليات تكيفية  ٬هناك أنواع نباتية تكون متأقلمة أو متكيفة مع ظروف الصقيع
 : الآليات أهم هذهو ٬قدرة هذه الأنواع على تحمل أو مقاومة الصقيعمسهم في زيادة ت  

حمض الأبسيسيك يعمل على  نت دراسات عديدة أن  بي  : (ABAحمض الأبسيسيك ) -1
يمكن لنباتات الفصة أن  ٬فعلى سبيل المثال ٬قدرة النبات على تحمل إجهاد الصقيعمزيادة 

ض المسبق للنباتات لدرجات يم من خلال التعر° 10-تتحمل درجات حرارة تصل إلى 
أو من خلال معاملتها بحمض الأبسيسيك بدون أي تقسية سابقة.  ٬م(° 4حرارة منخفضة )

تصنيع هذه البروتينات مهم  وإن   ٬هذه المعاملات تغيرا  في نظام تصنيع البروتيناتتسبب 
أثناء التأقلم لإجهاد  الدفاعية اتوقد لوحظ تشكل هذه البروتين .جدا  من أجل تحمل الصقيع

 .Gene expressionالصقيع نتيجة التغيَر في التعبير المورثي 

 ٬الصقيعسهم في حماية الخلايا من التجفاف الناتج عن إجهاد يعتقد أن هذه البروتينات ت      
ظ لوحو وذلك من خلال المحافظة على ثباتية البروتينات الأخرى وثباتية الأغشية الخلوية.

يمكن أن تتم أقلمتها مع  ، أن هفي أنواع متحملة للبرودة كالقمح الشتوي والشيلم والسبانخ
ظروف الصقيع وزيادة تحملها من خلال تعريض النباتات لإجهاد متوسط الشدة من 

 لتافي كِّ يزداد ه ن  أحيث  ،أو من خلال تعريضها لدرجات حرارة منخفضة ٬الجفاف
 ك في الأوراق.الحالتين تركيز حمض الأبسيسي

 
يمكن أن يتم ذلك : الحد من نمو البلورات الثلجية في الفراغات البينية خارج الخلايا -2

مل على ، تعAntifreeze proteinsمن خلال تشكل بروتينات متخصصة مضادة للتجمد 
ولا يعتمد مبدأ عملها على تخفيض درجة التجمد من خلال  ٬الحد من نمو البلورات الثلجية
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 هذه البروتينات مع سطح البلورات الثلجية وتمنع نموهاترتبط ولكن  ٬زيادة نسبة الذائبات
حرض التعرض لدرجات حرارة منخفضة تصنيع هذه البروتينات. لوحظ ي  و. هأو تبطئ

تتجمع هذه البروتينات في خلايا البشرة وفي  ٬على سبيل المثال أنه في أوراق نبات الشيلم
سهم في الحد من نمو البلورات الثلجية إلى داخل وهذا ي   ،فراغات البينيةالخلايا المحيطة بال

وجود السكريات وبعض البروتينات المتشكلة عند درجات  ٬سهم كذلك الأمري  و الخلايا.
وذلك من خلال المحافظة على ثباتية  ،الحرارة المنخفضة في حماية المكتنفات الخلوية

سبيل المثال كلما زاد تركيز السكروز في أوراق  فعلى ٬البروتينات والأغشية الخلوية
السكروز هو الأكثر ارتباطا  مع  ،عام بشكل  واد تحملها للصقيع. دزانباتات القمح الشتوي 

ولكن في بعض الأنواع هناك سكريات أخرى  ٬تحمل الصقيع في الأنواع المتحملة
نفسه في زيادة الدور ، يمكن أن تؤدي كالرافينوز والفركتوز والسوربيتول والمانيتول

ابة/تحمل الصقيع. تتراكم السكريات المنحلة سهم في الحد من في جدران الخلايا ما ي   الذو 
 نمو البلورات الثلجية إلى داخل الخلايا. 

   :أساسية في مقاومة الصقيع آليات التبريد العميق والتجفاف البطئ -3
الأشجار الموجودة في الغابات المنتشرة في  إن تأقلم العديد من الأنواع النباتية وخاصة  

جنوب شرق كندا وشرق الولايات المتحدة مع الصقيع يعتمد على إيقاف تشكل البلورات 
سمى آلية التبريد ت   الثلجية عند درجات حرارة أقل بكثير من درجة التجمد النظرية بآلية  

ط والجوز والتفاح والأجاص لاحظ هذه الآلية في عدد كبير من الأشجار كالبلووت   .العميق
م )يتجمد ° 40-تستطيع النباتات أن تتحمل بهذه الآلية درجات حرارة تصل إلى ووغيرها. 

ولكن بسبب وجود  ٬م° 38.1-الماء النقي بشكل آني ودون الحاجة إلى نويات عند الدرجة 
ت حرارة والنباتات التي تتحمل درجا ٬م في النباتات(° 40- تنخفض حتىها الذائبات فإن  

تفتقر  أقل من ذلك فهي تتحمل الصقيع بآلية أخرى هي آلية تحمل التجفاف البطيء.
السيتوبلاسم في النباتات المقاومة للصقيع إلى النويات الضرورية لتشكيل البلورات 

وذلك يسمح بتطبيق آلية التبريد العميق لدرجات أدنى بكثير من درجة التجمد دون  ،الثلجية
لكل من نمو  ا  حاجزجدران الخلية تعمل  فإن   ٬بالإضافة إلى ذلك رات.تشكل هذه البلو

وكذلك يمنع فقد الماء السائل  ،البلورات الجليدية من الفراغات البينية إلى جدران الخلية
من البروتوبلاسما إلى البلورات الثلجية المتشكلة في الفراغات البينية خارج الخلايا. 

لعديد من البراعم الزهرية النجاة من الشتاء القاسي من خلال التبريد العميق كما اتستطيع 
الماء  ن  إحيث  ،هذه البراعم أقل تحملا  في الربيعولكن تصبح  ٬في العنب والدراق

الموجود في القمم الميريستيمية ينتقل إلى البلورات الثلجية المتشكلة ما يؤدي إلى قتل هذه 
مقاومة الصقيع في البراعم الزهرية لكل من لا تعتمد و يجة جفافها.البراعم الزهرية نت
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ما تعتمد وإن   ،التفاح والدراق والبراعم الخضرية للأشجار المثمرة على آلية التبريد العميق
هذه الآلية  على مقاومة تجفاف السيتوبلاسما خلال تشكل الجليد في الفراغات بين الخلوية.

 ،ار المنتشرة في شمال كندا وآلاسكا وشمال أوروبا وآسياتكون متطورة جدا  في الأشج
هذه الآلية تفسر كيف أن الأنواع  م.° 40-حيث تكون درجات الحرارة الدنيا أقل بكثير من 

وأنواع كالسرو  ٬النباتية المقاومة للصقيع تكون متحملة لنقص الماء أثناء فصل النمو
ل حصر تشكل البلورات الثلجية في والخوخ تتحمل درجات حرارة منخفضة جدا  من خلا

والمتدرج والتجفاف  يءولكن ذلك يعتمد عل التبريد البط ،الفراغات البينية خارج الخلايا
تعريضها لدرجات حرارة منخفضة جدا  بشكل  ن  إطيء والمتدرج للبروتوبلاسما حيث الب

 لخلية وموتها. مفاجئ قبل عملية التقسية الكاملة يؤدي إلى تجمد البروتوبلاسما داخل ا
 

 Plant adaptation to tolerate salinityتكيف النباتات لتحمل ملوحة التربة 

التي يختلط فيها الماء العذب  تتعرض النباتات النامية قرب الشواطئ البحرية وفي الأماكن
تتشكل  ٬وفي المناطق الداخلية ٬عالية جدا  من الملوحة ماء المالح إلى مستويات  بال

طة اسنقل هذه الأملاح بو الأراضي الملحية نتيجة عوامل الحت للصخور الملحية ومن ثم  
غير  ل هذه الأراضي إلى أراض  حو  ما ي   ،الرياح أو المياه الجارية إلى أماكن أخرى

هم في زيادة نسبة الأراضي سصالحة للزراعة. ولكن من العوامل الأساسية التي ت  
 ٬الممارسات الزراعية للإنسان التي تتمثل بإزالة الأشجار والنباتات المعمرة ،المتملحة

اتباع الطرق التقليدية الخاطئة في الري )الري بالتطويف، أو الغمر(، و ،الرعي الجائرو
التملح من  هذا النوعويكون  الجيد.الصرف  باستعمال مياه ذات نوعية متدنية، مع غياب

Salinization حيث تكون المياه  ،الجافة شبهأكثر وضوحا  في الأراضي الجافة و
ولكن عندما تكون هذه الأراضي مزروعة بالأشجار أو بالنباتات  ،الأرضية غنية بالأملاح

منسوب الماء الأرضي  فإن   ٬تحت سطح التربة (م 30-10)المعمرة ذات الجذور المتعمقة 
ولكن عندما تستبدل هذه النباتات  ٬يبقى منخفضا  أو بعيدا  عن مستوى سطح التربة
أنظمة الري دون مراعاة الصرف  المعبالحوليات ذات الجذور غير المتعمقة أو يتم است

إلى مستوى سطح المحمل بالأملاح بالخاصية الشعرية يرتفع منسوب الماء سوف  ٬الجيد
وخلال فصل الصيف الجاف والحار يتبخر الماء وتتزهر الأملاح فوق سطح ، التربة

وتشكل  .ملوحة التربة من أهم العوائق التي تحد من نمو وإنتاجية النباتاتوت عد  التربة. 
% من 50و ،% من مجموع الأراضي المزروعة عالميا  20قرابة الأراضي المتملحة 

 اسيين من الإجهاد:الأراضي المروية. تسبب الملوحة نوعين أس

 . Osmotic stressالإجهاد الحلولي  -1
  .Ionic toxicityالسمية الأيونية  -2
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 ٬ودرجة التملح ٬ومرحلة النمو ٬وتتوقف أضرار الملوحة على النوع والصنف النباتي
 ٬الصوديوم ،وبيكربونات ،سلفات ٬ونوع الملح )الأملاح الأكثر انتشارا  هي كلورات

 كربونات وكلور الصوديوم هما الأكثر ضررا (.أملاح  وإن   ٬(مغنزيوموال ،الكالسيومو
النباتات وتقزم  ٬عرقلة إنبات البذور ،إجهاد الملوحة إلى أضرار عامة كثيرة أهمها يسبب

ذات أوراق خضراء داكنة، وغالبا  باتات نتكون الو ،Stuntedالنامية في البيئات المتملحة 
بالمقارنة مع النباتات المزروعة في البيئات غير  Succulentسميكة وعصارية  

الأوراق السفلية القديمة،  لاسيمااحتراق حواف الأوراق، ووتؤدي الملوحة إلى  ٬المتملحة
واصفرار الأوراق وسقوطها، وتراجع معد ل نمو الجذور، والموت التدريجي، أو المفاجئ 

ابة في و .للنباتات محلول التربة ازديادا  في معدل يسبب ارتفاع تركيز الأملاح الذو 
، انخفاض معد ل Cl-، والكلور Na+امتصاص الشوارد المعدنية الضارة، مثل الصوديوم 

 K+امتصاص الشوارد الموجبة الضرورية للنبات، مثل شاردتي البوتاسيوم 
. ويمكن أن يسبب امتصاص شوارد الكلور تغييرا  في امتصاص الشوارد 2Ca+والكالسيوم
--الأخرى، مثل الفوسفات )السالبة 

4PO( والنترات ،)-
3NO( ولكن عادة  ما يكون مثل ،

 . هذا التأثير معقدا ، ويختلف باختلاف الأنواع النباتية
  

تجنب تتكيف النباتات لتحمل تراكيز عالية من الملوحة عبر آليتيين أساسيتين هما 
 :هاالأملاح وتحمل

لابد من إقصاء الملح ومنع  ٬الملوحةلتقليل الضرر الناتج عن تجنب الأملاح:  
في الأفرع والأوراق المستمرة بالنمو  لاسيماو ،وصوله إلى الخلايا الميرستيمية

 و يتم ذلك من خلال: ٬الة بعملية التمثيل الضوئيوالفع  
   منع دخول الملح إلى الجذور ومنه إلى النسيج الوعائي الخشبي الناقل ومنه إلى

Na+ -حيث يتم إغلاق قنوات دخول شوارد الصوديوم  ،الساق والأفرع النامية

influx channels. 
    يمكن أن تدخل شوارد الصوديوم إلى الجذور ولكن يقوم النبات بإخراجها بشكل 

حيث يتم  ٬إلى الوسط المحيط بعكس تدرج التركيز Active transportال فع  
efflux  -+Naإغلاق قنوات دخول الصوديوم وفتح قنوات خروج الصوديوم 

channels    إلى بالنسبة  ٬وعلى العكس ٬من الطاقةوذلك يستهلك قدرا  مهما
ه يتم الحد من دخولها من خلال خاصية النفاذية الضعيفة شوارد الكلور فإن  

 يون.نللأغشية البلاسمية في الجذور لهذا الأ
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 عم تقليل كمية الصوديوم الواصلة إلى الأوراق من خلال التقليل من امتصاصها 
التيار النتحي خلال انتقاله من الجذور إلى الأوراق )اصطفائية في خلايا المجموع 

  الخضري(.

 بعض النباتات المقاومة  ن  إطة غدد ملحية متخصصة: حيث اسطرد الأملاح بو
( لا تقوم بمنع دخول الأملاح Atriplex sp( ونبات )Tamarix spللملوحة كنبات )

ويتم  ،تدخل الأملاح إلى النبات وتنتقل عبر تياِّر النتحما وإن   ٬عند مستوى الجذور
تجميعها في غدد ملحية على سطح الأوراق حيث تتصلب فيها الأملاح وتصبح غير 

 مؤذية للنبات. وتقسم الغدد الطارحة استنادا  إلى قوامها إلى ثلاثة أنواع أساسية:

 الغدد الطارحة ثنائية الخلية وهي شائعة في الأعشاب. -1

 لاحظ في الأنواع النباتية ثنائية الفلقة.وت   ،الغدد الطارحة عديدة الخلايا -2

 وتوجد في نباتات العائلة السرمقية. ،الشعيرات المثانية -3

وذلك من خلال إما تجميع الأملاح ضمن تحمل الملوحة من خلال آلية التعديل الحلولي: 
 .ة التوافقية ضمن الستوبلاسماأو من خلال تصنيع الذائبات العضوي ٬الفجوات الخلوية

ويتميز  .والسكروز ،السوربيتولو ٬الجلايسين بيتينو ٬هذه الذائبات البرولين أهم ومن
 % من وزن النبات.10حيث يستهلك   ،ه مكلف جدا  للنباتتصنيع هذه الذائبات بأن  

في ترتبط كفاءة الطراز الوراثي على تحمل المستويات المرتفعة من شوارد الصوديوم و
المرتبط بأغشية الفجوات،  antiporter +H/+Na الأنسجة النباتية بوجود الناقل البروتيني

ساعد في احتجاز شوارد الصوديوم ضمن الفجوات. وبي نت الدراسات أن  زيادة الذي ي  
للمورث المسؤول عن تصنيع مثل هذا  Over expressionمستوى التعبير الوراثي 

، والخردل Tomato تحمل الملوحة في البندورة زاد من( قد 1NHXالبروتين )
Brassica،  نبات و Arabidopsis(Stirzaker et al., 2002 .) 

 
النقل المرحلي ويساعد  على تحمل الملوحة. تهاقدرمهم تقسية النباتات في زيادة ست  و

في تحسين للأنسجة النباتية من الأوساط الملحية غير المميتة إلى التراكيز الملحية العالية 
عزل العديد من السلالات المتحملة للملوحة  تم  قد التكيَف مع المستويات الملحية العالية. و

 في زيادة ( ABAإضافة حمض الأبسيسيك )وتساعد أيضا  استنادا  إلى هذه الطريقة. 
ذلك من خلال تحفيز تصنيع بروتينات معينة )ذات ، وقدرة النباتات على تحمل الملوحة م

 قدرة النبات على تحمل الملوحة.مسهم في زيادة كيلو دالتون( ت   26ئي وزن جزي
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 تكيف الأنواع النباتية مع البيئات شديدة الرياح 

وهذه الرياح إما أن تكون في مناطق باردة كالتندرة  ٬هناك بيئات تتميز بشدة الرياح فيها
صحراوية بيئات الكالأو قد تكون في بيئات حارة  ٬وقد تحمل الرياح معها حبيبات الثلج

وتحمل معها حبيبات الرمل التي تؤدي إلى دفن النباتات كما في مناطق تشكل الكثبان 
الرياح تكون قوية أيضا  على شواطئ البحار والمحيطات  بالإضافة إلى ذلك فإن   ٬الرملية

في  وتحمل معها حبيبات الرمل التي تشكل كثبانا  رملية تغطي النباتات القليلة التي تنمو
من أهم التكيفات أو التحورات التي تبديها النباتات لتتمكن من النجاة تحت وتلك المناطق.  
ولامتصاص  ٬امتلاكها لمجموع جذري قوي ومتعمق لتثبيتها في الأرض ٬هذه الظروف

بالإضافة إلى ذلك يكون المجموع الخضري مفترش على  ٬أكبر كمية ممكنة من الماء
دفنه بالرمال يستطيع جزء منه البقاء والنجاة. وغالبا  ما  إذا تم   وكبير بحيث ٬سطح التربة

بالإضافة إلى  ٬واها المائيتكون أوراق النباتات عصيرية من أجل الحفاظ على محت
ساعد في التصاق الرمال على سطح الأوراق الأمر الذي ها على مواد صمغية ت  ئاحتوا

 دعفقد الماء من هذه الأوراق. وت  من  وبالتالي يقلل ،يحرض تشكيل الأوبار على سطحها
من أهم النباتات المنتشرة في  Ambrosia chamissonisbur (-Beach(نباتات 

 Sea Rocket (Cakileبالإضافة إلى أنواع أخرى  ،مناطق الكثبان الشاطئية

maritima)   وتطفو على سطح  ،ما التي تتميز بامتلاكها لقرون تشبه الصاروخ إلى حد
الماء ما يمكنها من الانتقال بسهولة مع الأمواج والاستقرار في مناطق جديدة. وبالطبع 

 تتميز النباتات الشاطئية بتحملها للملوحة وللرذاذ الملحي.
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 الثامنالفصل 

تأثير العوامل البيئة في كفاءة استعمال المياه )إنتاجية المياه( في المحاصيل 
 الحقلية

Influence of Environmental Factors on Water Use Efficiency  

(Water Productivity) in Crop Species 
 

التييي تييؤثر فييي معييدل نمييو النبييات، وتطييوره،  Traitsتوجييد العديييد ميين الصييفات 
، ولكين بعيض Water-limited environmentsوإنتاجيتهِّ فيي البيئيات الشيحيحة بالميياه 

يمكيين أنْ تكييون مهميية ومناسييبة فييي  Survivalالبقيياء علييى قيييد الحييياة هييذه الصييفات، مثييل 
، بيَييد أن هييا غييير ملائميية فييي اليينظم البيئييية Natural ecosystemsاليينظم البيئييية الطبيعييية 

أهميييية كبييييرة. ولسيييوء الحيييظ، يوجيييد  Productivityالزراعيييية عنيييدما يكيييون للإنتاجيييية 
وإمكانييية  Drought toleranceجفيياف تضييارب بييين معظييم الآليييات المرتبطيية بتحمييل ال

تحقيييق غليية اقتصييادية عالييية، بييل علييى العكييس توجييد علاقيية ارتبيياط عكسييية بييين مسييتوى 
التحمل والطاقة الإنتاجية، فعلى سيبيل المثيال، فيإن  تجنيب الجفياف مين خيلال تقلييل الناقليية 

بهيييييدف الحيييييد مييييين فقيييييد المييييياء بيييييالنتح  Stomatal Conductance (g)المسيييييامية 
Transpiration يمكن أنْ ي ؤثر سلبا  في كفاءة النبات التمثيلية، نتيجة تراجع معدل انتثيار ،

عبير المسيامات أثنياء عمليية التبيادل الغيازي عبير المسيامات  diffusion 2COغاز الفحم 
Stomata الأمر الذي يؤثر سلبا  في كمية غاز ثاني أوكسيد الكربيون المتاحية فيي مراكيز ،
ييانعات الخضييراء، مييا يييؤثر سييلبا  فييي معييدل  fixation sites-2COالتثبيييت  ضييمن الص 

، وميين ثييم  معييدل تصيينيع المييادة الجافيية وتراكمهييا Assimilation rateالتمثيييل الضييوئي 
Dry matter accumulation وتيييؤثر بالمقابيييل زييييادة نسيييبة الأجيييزاء الأرضيييية .

، بهدف زييادة كميية الميياه Root/shoot ratio)المجموعة الجذرية( إلى الأجزاء الهوائية 
، حيث تقل كميية Partitioning efficiencyالممتصة سلبا  في كفاءة توزيع المادة الجافة 

رة لمرحلتي النمو الخضري والثمري، الأمر الذي ييؤثر سيلبا  فيي حجيم  المادة الجافة المسخ 
تمثيل الضيوئي، فتقيل المسطح الورقي الأخضر )دليل المساحة الورقية( الفع ال في عملية ال
 Intercepted (I) كميية الأشيعة الضيوئية الفع الية فيي عمليية التمثييل الضيوئي الممتصية 

light energy الأمييير الييذي ييييؤثر سييلبا  فييي معيييدل تصيينيع المركبيييات الغنييية بالطاقييية ،
(NADPH, ATP خلال تفاعلات الضوء، التي تؤثر بدورها في معدل تحويل الكربيون )

كربون عضوي خلال تفاعلات الظلام. ويؤثر بالمقابل سلبا  فيي طيول مرحلية المعدني إلى 
، ميييا ييييؤدي إليييى تراجيييع عيييدد الأزهيييار المتشيييكلة، وزييييادة نسيييبة Flowering الإزهيييار
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الزهيرات العقيمة، بالإضافة إلى تراجيع كيل  مين طيول فتيرة نميو الحبيوب/ البيذور، وفتيرة 
تصادية المتشكلة، ودرجية امتلائهيا، ميا ييؤثر سيلبا  امتلائها، فيتراجع سلبا  عدد الأجزاء الاق

 .Economic yieldفي غلة المحصول الاقتصادية 

انطلاقا  مما تقدم، كان لابد  مين البحيث عين الصيفات المرتبطية بتحسيين تحميل الجفياف ميع 
المحافظة على الكفاءة الإنتاجية، لذلك اتجهت بيرامج التربيية ميؤخرا  إليى التركييز عليى ميا 

، نظيرا  Water Use Efficiency(WUE)ي عرف حاليا  بصفة كفاءة استعمال المياه بات 
وجييود علاقيية ارتبيياط موجبيية ومعنوييية بييين زيييادة قيميية كفيياءة اسييتعمال المييياه وغليية إلييى 

 Passiouraالمحصول الاقتصادية، التي تظهر بشكل  جلي من العلاقة المقترحية مين قبيل 

(1983): 

HI ×WUE   × EGY = T 

فقد المياه : ETدليل الحصاد، : HIكفاءة استعمال المياه،  :WUEالغلة الحبية،  :GY حيث:
 بالتبخر نتح.

 

يمية كفيياءة اسييتعمال ت شيير هييذه المعادلية إلييى إمكانييية زييادة غليية المحصيول الحبييية بزيييادة ق
 .Rainfed conditionsتحت ظروف الزراعة المطرية  لاسيماالمياه، و

 الفسيولوجية المنظمة لصفة كفاءة استعمال المياهالصفات 
 Physiological Traits Regulating water use Efficiency 

تتحيييدد صيييفة كفييياءة اسيييتعمال الميييياه بصيييفتين فسييييولوجيتين مهمتيييين، هميييا معيييدل تمثييييل 
، ومعيدل النيتح Dry matter productionالكربيون، المسيؤول عين إنتياج الميادة الجافية 

Transpiration rat ،(T) ويتحدد معدل التمثيل الضوئي بدوره بمعدل انتثار غاز الفحيم .
يييانعات  CO2عبييير المسيييامات، ومييين ثيييم  كميييية  المتاحييية فيييي مراكيييز التثبييييت ضيييمن الص 

، Mesaphyll efficiency(gm)(، وكفاءة خلاييا النسييج المتوسيط Stromaالخضراء )
 Stomatal(gs)المسييييامية  ه، بالناقليييييةويتحييييدد معييييدل انتثييييار غيييياز الفحييييم بييييدور

conductanceبيين  . ويتحدد معدل فقد الميياه بيالنتح بفيرق التيدرج فيي ضيغط بخيار المياء
، بالإضييافة إلييى الناقلييية Vapor pressure difference(V)الأوراق والوسييط المحيييط 

كفيياءة المسييامية. ويمكيين أنْ توصييف العلاقيية بييين هيياتين الصييفتين الفسيييولوجيتين وصييفة 
 (:Hubick et al.,1986استعمال المياه بالعلاقة الرياضية الآتية )
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                           )/ 1.6Va/ P iP –) / 1.6V = (1 iP – aWUE = (P 

 حيث:

aPو ، iP  تركيز غاز الفحم في الوسط المحيط وضمن الفراغات الداخلية في الأوراق  /هما ضغط
 على التوالي.

V: في ضغط بخار الماء بين الأوراق والوسط المحيط. فرق التدرج 

عبييير  O2Hوبخيييار المييياء  2COبيييين كيييل مييين  Diffusivity factorعاميييل الانتثاريييية  :1.6
  المسامات.

ميرة مين  1.6أي أن  كمية بخار الماء المفقودة عبر المسامات خيلال واحيدة اليزمن أكبير بيـ 
ن  النبييات يييدفع إقييال المنتثييرة ميين الوسييط المحيييط إلييى داخييل الأوراق، لييذلك ي   2COكمييية 

الييلازم لعملييية التمثيييل الضييوئي. تقتييرح  2COضييريبة باهظيية ميين الميياء للحصييول علييى 
أو  a/ P iPالمعادلة السابقة أن  قيمة كفاءة استعمال الميياه ت ينظم إميا مين خيلال تغيير النسيبة 

V قلييييل ميييين قيميييية مكيييين أنْ ي  أو بيئييييي ي  . وأن  أي عامييييل وراثيييييV  سيييييزيد ميييين قيميييية
(Richards,1991) WUE . وي سياعد تقلييل كميية الأشيعة الشمسيية الواصيلة إليى الغطياء

(، ومن ثم  معيدل فقيد الميياه Vالنباتي، وتقليل درجة حرارة الأنسجة النباتية في تقليل قيمة )
فييوق  Waxy depositsرسييبات الشييمعية بيالنتح. وت سيياعد أيضيا  التربييية لزيييادة سيماكة الت

(، وزيييييادة كثافيييية الزغييييب الأبيييييض  Johnson et al., 1983سييييطوح الأوراق )
(Ghorashy et al., 1971) Pubescence ( فيي تقلييل قيميةV ومين ثيم  معيدل فقيد ،)

فيي تقلييل كميية  Active leaf movementالماء بالنتح. وت سياعد حركية الأوراق الفع الية 
(. وت سياعد حسيب المعادلية السيابقة كيل Vلضوئية الأمر الذي يقلل أيضا  من قيمة )الأشعة ا

 a/ P iP(. وإن  التبياين فيي نسيبة WUEتلك التكيفات في زيادة قيمة كفاءة استعمال الميياه )
داخيل  2CO، إن ميا تتحيدد بشيكل  رئييس بالتبياين فيي تركييز WUEكعامل  آخر محدد لقيمة 

نوعيا  ميا، وبميا أن   ا  في الوسط المحيط عادة  ما يكون ثابتي 2CO(، لأن  تركيز iPالأوراق  )
يتحييدد بكييل  ميين   iP( Concentration 2Intercellular CO( الييداخلي 2COتركيييز 

(، والناقلييية 2CO)معيدل اسيتهلاك  )̀ Assimilation rate ́A (معيدل التمثييل الضيوئي 
ة كفييياءة ـيييـدة لقيمـيييـتعيييد بمنزلييية ميييرآة جي sgإليييى   À́ (، ليييذلك فيييإن  نسيييبته sgالمسيييامية )

ى ـ(. وبييالرغم ميين حقيقيية أن  ازدييياد الناقلييية المسييامية يييؤدي إلييWUEتعمال المييياه )ــييـاس
، ميا )T (، إلا  أن ه يؤدي بالمقابل إلى زيادة معدل فقد المياه بيالنتح 2COدل انتثار ـزيادة مع

ن ييه عنييد أي مسييتوى ميين الناقلييية إ. ويمكيين القييول: ة اسييتعمال المييياهيييؤدي إلييى تقليييل كفيياء
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اء زييادة كفياءة خلاييا النسييج  المسامية )معدل النتح( فإن  زيادة معيدل التمثييل الضيوئي جير 
، وبالتييالي سييتكون قيميية كفيياءة اسييتعمال المييياه أعلييى iP( سييوف تقلييل ميين mgالمتوسييط )

(Farquhar et al., 1989 ليذلك فيإن  التبياين فيي ،)iP   ومين ثيمWUE  يتحيدد بكيل  مين
 (.mg(، وكفاءة خلايا النسيج المتوسط التمثيلية )sgالناقلية المسامية )

 -Plant Characters  صتتتتفات النبتتتتات المتتتتؤثرة فتتتتي كفتتتتاءة استتتتتعمال الميتتتتاه

Influencing  WUE 

مكييين أن ييييؤثر فيييي العواميييل إن  أي عاميييل يتعليييق بخصيييائص النبيييات، أو بالبيئييية، اليييذي ي
ن تنظميان معيدل التمثييل الضيوئي، يالنسيج المتوسيط التمثيليية، اللتي ، وكفاءة خلاياالمسامية

 ومعدل فقد المياه بالنتح، سوف يؤثر مباشرة  في قيمة كفاءة استعمال المياه.

إذا كانييت مقاوميية الغطيياء النبيياتي : Canopy Structureتركيتتب الغطتتاء النبتتاتي  -1
ثيار بخييار المياء عالييية، فييإن  أيية زيييادة فيي الناقلييية المسييامية ، وانتHeatللحيرارة المرتفعيية 

، ما ييؤدي إليى تقلييل فيرق التيدرج فيي ضيغط هوت رط ب سوف ت برد الهواء المحيط بالأوراق
(، فيقييل معييدل فقييد المييياه بييالنتح، الأميير VPDبخييار الميياء بييين الأوراق والوسييط المحيييط )

 Transpirationالميييياه )كفييياءة النيييتح اليييذي ييييؤدي إليييى زييييادة قيمييية كفييياءة اسيييتعمال 

efficiency( ،)Read et al., 1991 لييذلك، فييإن  الأصييناف التييي تكييون فيهييا الناقلييية .)
المسامية عالية سوف ت صن ع كمية أكبر من نواتج التمثيل الضيوئي عنيد المسيتوى نفسيه مين 

 Field(. وتحييت ظييروف الزراعييية الحقلييية Farquhar et al., 1988كفيياءة النييتح )

conditions فإن  طبقة الهواء الساكنة المحيطة بالأوراق التي تتشكل فيوق تيجيان نباتيات ،
المحصول ي مكن أنْ تجعل عملية التبادل الغازي أقيل اعتميادا  عليى الناقليية المسيامية، وهيذا 
نة هو أحد العوامل المهمة المؤثرة في كفاءة النتح. ليذلك، تعتميد مقاومية طبقية الهيواء السياك

 Canopyعنيييد مسيييتوى تيجيييان النبيييات/ الغطييياء النبييياتي عليييى هندسييية الغطييياء النبييياتي 

architecture ،التي تتحدد بدورها بحجم الأوراق، وترتيب توضع الأوراق عليى السياق ،
(، وارتفيياع Erect، أم قييائم Prostrate)مثييال، مفتييرش  Growth habitوطبيعيية النمييو 
 (.Jarvis an Mc Naughton,1986الغطاء النباتي)

 Leaf Movement andحركتتتة الأوراق والنعكتتتاس عنتتتد ستتتطوح الأوراق  -2

Surface Reflectance : إن  الأشيييعة الضيييوئية الواصيييلة إليييى الأرضIncident 

radiation  يمكيين أن ت مييتص بشييكل  كامييل ميين قبييل الغطيياء النبيياتي إذا كييان يغطييي سييطح



253 

 

)الأشعة الفع الة فيي عمليية التمثييل الضيوئي( %. وقسم من هذه الأشعة 100الأرض بنسبة 
ي ستعمل في عملية التمثيل الضوئي، لتصنيع الميادة الجافية، والقسيم الآخير يعميل عليى رفيع 

(. وعيادة  ميا Boyer, 1992درجة حرارة الأوراق، ومن ثم  زيادة معدل فقد الميياه بيالنتح )
ثليى للحصيول عليى أعليى قيمية لكفياءة تكون كمية الأشعة الواصلة إلى الغطاء النباتي، والم

عييزى ذلييك بشييكل  اسييتعمال المييياه أقييل ميين الأشييعة الواصييلة فعييلا  إلييى سييطوح الأوراق. وي  
رئيس إليى وجيود علاقية ارتبياط موجبية )خطيية( بيين معيدل فقيد الميياه بيالنتح وزييادة شيدة 

ارتفاع درجية الإشعاع الضوئي أو كمية الأشعة الضوئية الممتصة من قبل الأوراق، نتيجة 
( لتيدفق بخيار sr، )Stomatal resistantحيرارة الأوراق، وانخفياض المقاومية المسيامية 

الماء عبر المسامات، في حين يظهر معدل التمثييل الضيوئي علاقية ارتبياط عكسيية بزييادة 
 (. وإن  حركية الأوراق وانعكياسFischer and Turner, 1978شدة الإشيعاع الشمسيي )

في حال وجود طبقة مين الترسيبات الشيمعية، سيوف  لاسيماالأوراق، و الأشعة عند سطوح
ي سيياعد فييي ضييبط كمييية الأشييعة الضييوئية الممتصيية، وتحييول دون حييدوث تحميييل حييراري 

، فييي الوقييت نفسييه زائييد، مييا ي سيياعد فييي زيييادة معييدل التمثيييل الضييوئي، وتقليييل معييدل النييتح
ن ذليك مفييدا  جيدا  فيي البيئيات الشيحيحة فتزداد قيمية كفياءة اسيتعمال الميياه، ويمكين أنْ يكيو

بالمييياه، حيييث ي سييهم ذلييك فييي الييتخلص ميين الأشييعة الضييوئية الزائييدة علييى شييكل حييراري، 
ويحول دون تضرر الأوراق بتأثير الحرارة المرتفعة، ما ي ساعد فيي زييادة كفياءة اسيتعمال 

 Radiation  use efficiency (RUE) (Begالمياه، وكفاءة استعمال الأشعة الضوئية 

and Heuchelin, 1990.) 

وإن  وجود الزغب الأبيض، أو الترسبات الشمعية البيضاء عليى سيطوح الأوراق يمكين أن 
ت سهما في ضبط درجة حرارة الأوراق ضمن المدى الطبيعي، ومن ثم  تحافظ على الميزان 

فعليى (. Ashraf and Karim, 1991داخيل خلاييا الأوراق ) Water balanceالميائي 
التي تكيون أوراقهيا مغطياة بطبقية  Soybeanسبيل المثال، لوحظ أن  سلالات فول الصويا 

ميين الزغييب الأبيييض، كانييت درجيية حييرارة الأوراق، وميين ثييم  معييدل فقييد المييياه بييالنتح أقييل 
 ,.Ghorashy et al)بالمقارنيية مييع السييلالات ذات الأوراق الجييرداء )غييير المزغبيية( 

1971) Glabrous leaves. 

 Rootي مكيييين أنْ يييييؤثر تييييوزع الجييييذور: Root systemالمجمتتتتوع الجتتتتذري  -3

distribution ،وكثافتها، ومقاومتها في استعمال المياه عبر الزمان والمكان. وتبعا  ليذلك ،
فيي كفياءة اسيتعمال  فإن  معدل نميو الجيذور وانتشيارها ضيمن قطياع التربية يمكين أنْ ييؤثر

لمراحل المبكرة من نمو المحصول. وفي الحالات التي يتراجيع فيهيا خلال ا لاسيماالمياه، و
محتوى التربة المائي، فإن  الإسراف فيي اسيتعمال الميياه خيلال المراحيل المبكيرة مين حيياة 
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النبات، يمكن أنْ يقود إلى تع رض النباتات إلى ظيروف العجيز الميائي خيلال مراحيل النميو 
 زييادة مقاومية النباتيات لتيدفق الميياه خلالهيا مين خيلال الثمري. ففي مثل هذه الحالات، فإن  

انتخاب الطرز الوراثية التي تكون فيها أقطار الأوعية الناقلية الخشيبية فيي الجيذور الثانويية 
صييغيرة يمكيين أنْ تسييهم فييي تغيييير طييراز اسييتعمال المييياه خييلال مراحييل النمييو المختلفيية 

(Passioura, 1972ويمكين تبعييا  ليذلك أنْ يفقي .) د النبييات كميية الميياه نفسييها لإنتياج كمييية
أكبير مين الغلية الاقتصيادية. ومين المعيروف، أن  كفياءة اسيتعمال الميياه تيزداد بازديياد شييدة 

، ن بجانيييب بعضيييهماايكيييون هنييياك طيييرازان وراثييييان مزروعييي الإجهييياد الميييائي. وعنيييدما
يادا  في قيمة كفياءة ويتعرضان إلى مستويات  متزايدة من العجز المائي، فكلاهما سيبدي ازد

اسييتعمال المييياه. وإذا كييان أحييد هييذين الطييرازين الييوراثيين يمتلييك مجموعييا  جييذريا  متعمقييا  
مين طبقيات التربية العميقية  -ومتشعبا ، بحيث يكون قادرا  على امتصاص كميات  من الميياه 

مثيل هيذا تكفي لتعويض المياء المفقيود بيالنتح، فسيتكون كفياءة اسيتعمال الميياه فيي  -الرطبة
الطراز الوراثي متدنية بالمقارنة مع الآخر، في حين يمكن أنْ يعطي غلة حبية أعليى بقلييل 
من الطراز الآخير. وهيذا الأمير يقتيرح بأن يه تحيت مثيل هيذه الظيروف فيإن  الانتخياب لقيمية 
مرتفعة لصفة كفاءة استعمال المياه سيكون مضللا ، وغير مفيد، لأن  قد يفضي إليى انتخياب 

ارتفياع قيمية صيفة كفياءة اسيتعمال الميياه،  بيالرغم مينراثية  ذات كفاءة إنتاجية أقيل ز وطر
لأن  مقدرتها على استخلاص المياه ضعيفة، الأمر الذي يؤدي إلى حيدوث تراجيع كبيير فيي 
محتوى الماء النسبي في الأوراق، ومن ثم  تراجع كبير في الناقلية المسيامية، ميا ييؤثر سيلبا  

تثيار غياز الفحيم، ومين ثيم  معيدل التمثييل الضيوئي. وقيد تيم  التأكيد مين مثيل هيذا في معدل ان
الافتييراض النظييري تجريبيييا ، حيييث لييوحظ أن  طييرز القمييح الأكثيير حساسييية للجفيياف )ذات 
إنتاجية أقل(، قد اتسمت بقيم  مرتفعة لصفة كفياءة اسيتعمال الميياه، فيي حيين أن  قيمية كفياءة 

-Droughtقييل معنويييا  فييي الطييرز الوراثييية الأكثيير تحمييلا  للجفييافاسييتعمال المييياه كانييت أ

resistantوذلك عنيدما ع رضيت لظيروف الإجهياد الميائي ،Water stress  (Morgan 

et al., 1993  وتبعييا  لييذلك، فييإن  صييفة كفيياءة اسييتعمال المييياه يمكيين أنْ تكييون مؤشييرا .)
تحيت ظيروف  (WUEاسيتعمال الميياه ) مضللا ، إذا ما تم  الانتخاب لقيم مرتفعة مين كفياءة

في حال وجود تباين وراثي في حجم المجموعة الجذرية، ومن ثيم   لاسيماالإجهاد المائي، و
 مقدرة الطرز الوراثية على استخلاص المياه من طبقات التربة العميقة الرطبة.

 Impact of Environmental  تتتأثير العوامتتل البيئيتتة فتتي كفتتاءة استتتعمال الميتتاه

Factors on WUE 

 Water Deficit and Transpirationالعجتتتز المتتتائي وكفتتتاءة النتتتتح  -1

Efficiency : تتوقف درجة انغلاق المسيامات الناتجية عين ظيروف الإجهياد الميائي عليى
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، وعلى مقدرة نباتات المحصيول عليى تيأمين احتياجيات النباتيات  شدة الإجهاد المائي ومدته 
(. وبي نيييت القياسيييات Guy et al., 1988) Transpirational demandsالنتحييية 

( باستعمال كامل كربون النبات، والمييزان الميائي داخيل النبيات، aTالمباشرة لكفاءة النتح )
%، فيي حيين 100لأن  الإجهاد المائي المعتدل ي مكن أنْ ي سبب ازديادا  في كفاءة النتح حتيى 

يمكين أنْ ي خفيض مين كفياءة النيتح بشيكل   Extreme droughtأن  الإجهياد الميائي الشيديد 
(. وتتمثييل الاسييتجابة الشييائعة لظييروف Mc Cree and Richardson,1987كبييير )

( بيآن  T،  والنتح ) (́ À )الإجهاد المائي حدوث انخفاض في كل  من معدل التمثيل الضوئي
 Leaf temperature     (Farquhar andفيي درجية حيرارة الأوراق  واحيد، وازديياد  

Sharkey,1982 ،وإذا ما تراجع معدل النتح بوتيرة  أسرع مين معيدل التمثييل الضيوئي  .)
(. Cowan, 1982) ( iPعندئذ  سوف ينخفض تركيز غاز ثاني أكسييد الكربيون اليداخلي )

 Waterويييتمخض عيين هييذه الاسييتجابة المحافظيية علييى محتييوى الخلايييا النباتييية  المييائي 

savings كفاءة النتح.، ومن ثم  ازدياد 

 Carbon isotopeولع ل من الفوائد العظيمة لاعتماد صفة التميييز ضيد الكربيون النظيير 

discrimination  لاسييماة اسيتعمال الميياه، وللتعبير عين صيفة كفياء فع الا   ا  معياربوصفه 
للمييادة الجافيية الكلييية، لأن  هييذا المؤشيير ي عب يير  C12C /13عنييد الأخييذ بعييين الاعتبييار نسييبة 

 ،بطريقيية تكاملييية )عبيير كامييل موسييم النمييو فييي المنطقيية المسييتهدفة( عيين سييلوك النباتييات
وطبيعيية اسييتجابتها لظييروف الإجهيياد المييائي، وميين الصييعب جييدا  تحقيييق مثييل هييذا التكامييل 

، التيي Gas-exchange measurementsبالاعتماد على قياسات عملية التبيادل الغيازي 
عادة  ما تكون آنية، وت عب ر عن استجابة النبات لحظة القياس فقيط. وبي نيت الملاحظيات عليى 

، وتحيت الظيروف الحقليية، بيأن  Growth chambersالمدى البعيد سواء  في غرف النمو 
(، حسيب iP) النباتات المجهدة مائيا  غالبا  ما تبدي قيما  متدنية لتركيز غاز الكربون الداخلي

. وسييبب تع ييرض النباتييات فييي محصييول الحمييص لظييروف C13نتييائج تحليييل التميييز ضييد 
% بالمقارنية ميع النباتيات 2( بنحيو C12C /13)نسيبة ∆ الإجهاد الميائي انخفاضيا  فيي قيمية 
(. وبي نت الدراسات انخفاض قيمية كفياءة Winter,1981المروية بكميات  كافية من المياه )

النييتح تحييت ظييروف الإجهيياد المييائي الشييديد، لأن  الأوراق تصييبح أقييل فع الييية فيمييا يتعلييق 
، Cuticular lossبعملية التبيادل الغيازي، حييث يسيتمر فقيد الميياه عبير الأدمية الخارجيية 

يييؤثر سييلبا  فييي معييدل عبيير المسييامات، الأميير الييذي  2COفييي حييين قييد يتوقييف كليييا  انتثييار 
(. وفيييي محصيييول الفيييول Wenkert, 1983التمثييييل الضيييوئي، ومييين ثيييم  كفييياءة النيييتح )

يمكييين أنْ  WUE(TE)، و ∆فيييإن  العلاقييية بيييين  Groundnutالسيييوداني )فسيييتق العبييييد( 
تنكسر تحت ظروف الإجهاد المائي الشيديد، اليذي يمكين أنْ تصيل نسيبة الفقيد فيي الكربيون 

 Mc Cree% تحيت ظيروف الإجهياد الميائي الشيديد )40ل التنفس حتى نتيجة ازدياد معد
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and Richardson,1987 وبي نت نتائج إحدى الدراسات عليى محصيول زهيرة الشيمس .)
Sunflower ( بييين هجيين زهييرة الشييمس ∆°∞/)، وجييود تبيياين وراثييي معنييوي فييي قيميية

قيية ارتبيياط ولييوحظ وجييود علا. °∞/ -24.5953إلييى  -27.4977المدروسيية، تييراوح بييين 
هيذه النتيجية إمكانيية  (. تقترح مثلr = 0.67وكفاءة استعمال المياه ) C13∆سلبية قوية بين 

 Non-destructive surrogateغييير مييدمر للمييادة النباتييية  بييديلا   ا  مؤشيير∆ اسييتعمال 

measure قييم مرتفعية لصيفة كفياءة اسيتعمال الميياه فيي بيرامج التربيية الموسيعة نتخاب لا
(AL.Ouda,1999.) 

تيؤثر شييدة الإشيعاع الواصيل إلييى النباتيات فيي كفيياءة اسيتعمال المييياه. : Lightالضتوء  -2
وعادة  ما تكون شدة الإشعاع الشمسي التي تكيون عنيدها كفياءة النيتح مثليى أو أعظميية أقيل 
بكثييير ميين تلييك الواصييلة إلييى أوراق النبييات، حيييث تييؤدي زيييادة شييدة الإشييعاع الشمسييي 

عن طريق الأوراق إليى زييادة درجية حيرارة الأوراق، ومين ثيم  معيدل الواصلة والممتصة 
(. حييث Singh et al., 1993فقد المياء بيالنتح، ميا ييؤثر سيلبا  فيي كفياءة اسيتعمال الميياه )

لوحظ على المدى اليومي أن  معدل التمثييل الضيوئي ييزداد بازديياد شيدة الإشيعاع الشمسيي 
صباح الباكر حتى السياعة العاشيرة صيباحا ، حييث منذ ال Incident irradiationالواصل 

تكون كفاءة اسيتعمال الميياه فيي حيدها الأعظميي. ولكين ليوحظ بالمقابيل انخفاضيا  فيي قيمية 
WUE  خلال فترة منتصف النهارMidday لتعود لتزداد بشكل  طفيف خلال ساعات ميا ،

 بعد الظهيرة.

التدرج في ضيغط بخيار المياء بيين ي ع د فرق : VPDفرق التدرج في ضغط بخار الماء  -3
الأوراق والوسط المحيط من القوى المحركة لعملية فقد المياه بالنتح عين طرييق المسيامات 
أثناء عملية التبيادل الغيازي، حييث ييزداد معيدل فقيد الميياه بيالنتح بازديياد فيرق التيدرج فيي 

إليى انخفياض قيميه ضغط بخار الماء بين الأوراق والهواء المحيط بهيا، الأمير اليذي ييؤدي 
. ولكن يمكن أنْ VPDكفاءة استعمال المياه. لذلك، فإن  كفاءة النتح ترتبط خطيا  مع مقلوب 

( إليى حيد الانغيلاق التيام sgبشكل  كبيير إليى تراجيع الناقليية المسيامية ) VPDيؤدي ازدياد 
Complete stomatal closure الأمير اليذي ييؤدي إليى حيدوث تراجيع أكبير فيي قيمية ،

WUE (Schlze,1986 غيير )(. وعندما لا تكون العوامل الأخرى )وخاصة إتاحية الميياه
محيددة لعمليية فقييد الميياه بيالنتح، فييإن  تكلفية إنتياج المييادة الجافية )مين وجهيية نظير اسييتهلاك 

جيدا  )مييا ييؤدي إلييى انخفيياض  يييا  عال VPDالميياه( سييتكون عاليية جييدا ، وذليك عنييدما يكيون 
WUEدل فقد المياه بالنتح، بالمقارنة مع القييم المنخفضية لفيرق التيدرج (، بسبب ازدياد مع

( والوسيط المحييط. وعليى سيبيل المثيال، Low VPDفي ضغط بخار الماء بيين الأوراق )
غ مادة جافة لكل كغ ماء خيلال فتيرة منتصيف  8.5فإن  قيم كفاءة استعمال المياه تتباين من 
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 Fischerمياء خيلال فتيرة منتصيف الصييف ) غ ميادة جافية لكيل كيغ 2.5الشتاء إليى فقيط 

and Turner,1978.) 

 Ismailنف ييذ الباحييث : Soil Volume/ Pot sizeحجتتم التربتتة/ حجتتم الأصتتص  -4
ضيييت فيهيييا بعيييض ميييدخلات وهجييين محصيييول اللوبيييياء 1994وزميييلاؤه ) ( تجربييية، ع ر 
Cowpea  تحت ظروف الزراعة الحقلية إلى معياملات رطبية وجافية ضيمن ثلاثية أحجيام

. WUEو ∆ ميين الأصييص. وقييد وجييدوا أن  معامليية حجييم الأصييص أثييرت فييي كييل  ميين 
كانييت أصييغر فييي  WUEكانييت أكبيير، وقيميية ∆ ولييوحظ تحييت الظييروف الجافيية أن  قيميية 

طة الحجيم، ويعيزى ذليك الأصص الكبيرة الحجم، بالمقارنة مع الأصص الصغيرة والمتوس
ض النباتات إلى مستويات إجهاد مائي أقل في الأصص الكبيرة.  إلى تعر 

 :Quantification of WUEتقدير كفاءة استعمال المياه 

إن  كفاءة استعمال المياه على مستوى الورقة المفردة يمثل نسبة معدل التمثيل الضوئي إليى 
 m moleإليى  s2-. m2M mole CO.-1كنسيبة   معيدل فقيد الميياه بيالنتح، وي ع بير عنهيا

1-.s2-O m2H وعلى مستوى النبات الكامل، فإن  كفياءة اسيتعمال الميياه تمثيل كميية الميادة .
نعة لكل كغ من المياه المفقودة بالنتح خلال فتيرة محيددة مين موسيم النميو.  الجافة )غ( المص 

 (TE)( هييو كفيياءة النييتح WUE) وإن  المصييطلح الآخيير المكييافئ لكفيياءة اسييتعمال المييياه

Transpiration efficiency وإن  عملييية قييياس كفيياءة اسييتعمال المييياه تحييت ظييروف .
الزراعة الحقلية عادة  ما تكون صعبة في الكثيير مين الحيالات، بسيبب صيعوبة تقيدير كميية 

، وكمييية المييياه المفقييودة بالجريييان Deep drainageالمييياه المفقييودة بالصييرف العميييق 
 Gravimetric. ويمكيين أنْ ت عطيييى القياسييات الوزنيييية Surface run-offلسييطحي ا

measurement  تقديرا  مقبيولا  لكفياءة النيتح، حييث تسيمح بيإجراء قياسيات دقيقية لكيل  مين
ينعة بعمليية التمثييل الضيوئي Tمعدل فقد الميياه بيالنتح ) ، بميا (́ À )(، والميادة الجافية المص 
لجذور. عموميا ، مثيل هيذا النيوع مين الدراسيات مجهيدة جيدا ، وتحتياج في ذلك الكتلة الحية ل
، ولا يمكين تطبيقهيا فيي بيرامج الغربلية لعيدد Extremely laboriousإليى عمالية  كبييرة 

تحسييين الييوراثي. وعييادة  مييا يييتم كبيير ميين المييدخلات )المييادة الوراثييية(، أو ضييمن بيرامج ال
لمعيدل  Instantaneousيم التباين الوراثي فيي كفياءة النيتح اعتميادا  عليى قياسيات آنيية وتق

( مييين الأوراق المفيييردة T، ومعيييدل فقيييد الميييياه بيييالنتح )fixation-2COتثبييييت الكربيييون 
(Frank et al., 1987)  .  عموما ، فإنًّ كلتا هاتين العمليتين الفسييولوجيتين تختلفيان بشيكل

، ليذلك، فيإن  هييذه Leaf ageمختلفية مين الييوم، وحسييب عمير الورقية كبيير خيلال فتيرات 
القياسات الآنية لا يمكن أنْ تعطي فكرة دقيقية عين أداء الطيراز اليوراثي خيلال كاميل دورة 
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يم تييأثير التكيفييات الشييكلية والفسيييولوجية لظييروف والنبييات، ولا يمكنهييا أنْ تسييمح بتقييحييياة 
ءة النيتح خيلال كاميل موسيم النميو، وفيي أداء النباتيات الجفاف، التي يمكن أنْ تيؤثر فيي كفيا
(. بالإضيافة إليى ذليك فيإن  لمثيل Thorstenson,1988تحت ظروف شح الموارد المائية )

 Largeهيييذه القياسيييات الآنيييية تباينيييا  كبييييرا  فيييي القييييم )المكيييررات( )معاميييل التبييياين( 

Coefficient variationلغربليية ، ولييذلك فليين تكييون مناسييبة لعمليييات اScreening  ،
 .Selection (Johes,1984)وعمليات الانتخاب 

 كمقياس بديل لصفة كفاءة استعمال المياه( ∆)التمييز ضد الكربون النظير 

Cordon Isotope Discrimination (∆°/∞) as a Surrogate estimate 

of WUE 

عملييية التمثيييل الضييوئي عنييد ( خييلال C13إن  النباتييات ت مي ييز ضييد الكربييون النظييير الثقيييل )
مسيتويات مختلفيية. وإن  المكونيات الأساسييية لعمليية التمثيييل الضيوئي التييي ت يؤثر فييي عملييية 
التمييز ضد الكربون النظير هي عمليية انتثيار غياز الفحيم عبير المسيامات، وعمليية إضيافة 

 p-bi-1.6-Ridulose( إلى المستقبل الأولي المركب خماسيي الكربيون 2COغاز الفحم )
. وإن  التمييييز ضييد الكربييون النظييير RuBisco (Vogel,1993)التييي يتوسييطها الأنييزيم 

 (، وفق المعادة الآتية:iPترتبط بتركيز غاز الفحم الداخلي ) (∆)

                                                 ] d – a/ P ia) P -a + (b = [  ∆ 

 حيث: 

b,a:  2هي ثوابت للتمييز ضدCO13  2خلال انتثارCO  إلى داخل الأوراق، وأثنياء عمليية
 على التوالي. Carboxylationإلى المستقبل الأولي خماسي الكربون  2COضم 

d: 2مات من عملية التنفس، وانتثار اهسهو مصطلح يتضمن الإCO .المنحل بالماء...الخ 

Pi  وPa: .تركيز غاز الفحم الداخلي وفي الوسط المحيط على التوالي 

ت حدد بشيكل  رئييس التبياين  aP/iPولوحظ من المعادلات السابقة بما لا يقبل الشك أن  النسبة 
ا  لييذلك، فيييمكن توقييع بعييوت)∆(. مييييز ضييد الكربييون النظييير فييي كفيياءة اسييتعمال المييياه والت

 Farquhar et)ي مكن أنْ توضح بالعلاقة الآتية ، التي WUEو∆ علاقة قوية بين كل  من 

al., 1989): 
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                                    WUE = [(1 - Ө) (b – d - ∆)] / 1.6V (b – a) 

 هي نسبة غاز الفحم المثبتة والمفقودة بعملية التنفس. :Ө حيث:

V       : .هي فرق التدرج في ضغط بخار الماء بين الأوراق والوسط المحيط 

(، وعلاقية ارتبياط Meinzer et al., 1990∆ )و  sA/gتوجد علاقة ارتبياط عكسيية بيين 
( ي حيدد بشيكل  رئييس التبياين iPاليداخلي)  2CO، ما يؤكد أن  تركيز ∆و  aP/iPموجبة بين 

ميع نسيبة  WUEو ∆ ارتبياط كيل  مين (. وبيالرغم مين Hubick et al., 1988∆ )فيي 
aP/iP وكييذلك مييع ،sA/g (Condon et al., 1990 ولكيين نتيجيية التذبييذبات اليومييية .)

، فييإن  هييذه المؤشييرات سييوف ليين تعطييي تقييديرا  ذا طبيعيية sgو ̀ Á والفصْييلية فييي كييل  ميين 
 Udayakumar andتكاملية لصفة كفاءة استعمال المياه خيلال فتيرة محيددة مين اليزمن )

Prasad,1994 هيي )∆( (. وانطلاقا  من هذا الأمر، فإن  صفة التمييز ضد الكربون النظير
مؤشر غير مستقل، لأن ه يعطي فكرة تكاملية )تعبر عن أداء النبيات عبير الزميان والمكيان( 

فيي  لاسييماة الميياه المفقيودة بيالنتح، وعن مقدار الكسب الحاصل في الكربون نسبة إلى كمي
 . plants 3Cباتية ثلاثية الكربون الأنواع الن

بي نت العديد من التجارب المنفذة في قسيم فسييولوجيا المحاصييل والبيولوجييا الجزيئيية، فيي 
 Ashok الهند على محصول الفول السوداني، واللوبياء ) -جامعة العلوم الزراعية ببنغلور

et al., 1997  ؛Udaya Kumar et al;1998 ومحصيول زهيرة الشيمس ،)(AL-

ouda,1999( وتجيارب فيي أمياكن أخيرى ،)Farquhar et al., 1982 ؛Virgona et 

al., 1990 وكفاءة استعمال الميياه. وليم تتغيير علاقية ∆ (، وجود علاقة ارتباط عكسية بين
حتيى عنيدما تع رضيت النباتيات لظيروف الإجهيادات اللاأحيائيية  WUEو ∆ الارتباط بيين 

وإن  المحافظية عليى ترتييب الطيرز حسيب الاسيتجابة تحيت . Abiotic stressesالمختلفة 
، يقتييرح أن  تفاعييل WUEو ∆ ظييروف الشيياهد والإجهيياد بالنسييبة إلييى كييل  ميين صييفتي  

العوامييل البيئييية مييع الوراثييية لهيياتين الصييفتين ميينخفض جييدا ، وقابلييية التوريييث بييالمفهوم 
ات المهميية، فيييمكن الميييز(. وبسييبب مثييل هييذه Wright et al., 1993العييريض عالييية )

عالي المصداقية في تحديد التبياين فيي صيفة كفياءة اسيتعمال الميياه. وهيذا  ا  مؤشر∆ اعتبار 
باسيتعمال مؤشير  WUEيسمح بإمكانية النهوض بالعديد من برامج التربيية لتحسيين صيفة 

 (.Condon and Richards, 1993)∆( )التمييز ضد الكربون النظير 
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 ?Does Variability in WUE Exist   استعمال المياه؟هل يوجد تباين في صفة 

حتى تكون أي صفة ما مهمة في برنامج التربية والتحسين الوراثي، يجب أنْ تتسيم بالتبياين 
النبيييات مييين الانتخييياب  والكيييافي، بحييييث ييييتمكن مربييي Genetic variabilityاليييوراثي 

Selectionفييي صييفة كفيياءة اسييتعمال  . وبي نييت الكثييير ميين الدراسييات وجييود تبيياين وراثييي
 Briggs andوضيييمن النيييوع النبييياتي الواحيييد بيييين الأصيييناف ) ،الميييياه بيييين الأنيييواع

shantz,1994 وقييد بي نييت الكثييير ميين الدراسييات التييي ن فييذت علييى العديييد ميين الأنييواع .)
المحصييولية، مثييل الفييول السييوداني وجييود تبيياين وراثييي فييي صييفة كفيياءة اسييتعمال المييياه 

(Udaya Kumar et al., 1997(  ومحصييول اللوبييياء ،)Ashok et al.,1997 ،)
(، وزهيييييرة الشيييييمس Sashidhar, 1997) Finger milletواليييييدخن الإصيييييبعي 

Sunflower (Uma,1987 وفييول الصييويا ،)Soybean (Arun, 1982 ومحصييول ،)
(. وشوهد مثل هذا التباين الوراثي فيي صيفة Gangadhar, 1995) Chickpeaالحمص 
(، والفيول Condon and Richards,1993) Wheatعمال الميياه فيي القميح كفياءة اسيت

Bean (White,1993 واللوبياء ،)Cowpea (Hall et al., 1992.) 
 

 :GX Interactionتفاعل العوامل البيئية والعوامل الوراثية 

حتى تكون صفة ما مهمة كمعيار انتخاب ضيمن بيرامج التربيية والتحسيين اليوراثي، يجيب 
 Lowأنْ تكيون بالإضيافة إليى التبياين اليوراثي، أقيل تيأثيرا  بالعواميل البيئيية )أكثير ثباتيا ( 

G×E interaction وقد ذكرت العديد من التقارير أن  صفة كفاءة استعمال الميياه )كفياءة .
حاصيل البقولية أقل تأثرا  بالعوامل البيئية، كما هو الحال فيي الفيول السيوداني النتح( في الم

Peanut (Nageswara and Wright,1994 واللوبيياء ،)Cowpea (Hall et al., 

وزميلاؤه   Ashok(. ووجيد White et al., 1998) Soybean(، وفيول الصيويا 1993
ح فييي اللوبييياء مييأخوذة ميين تجييربتين ( علاقيية ارتبيياط معنوييية بييين قيييم كفيياءة النييت1999)

، Potsمنفييذتين خييلال موسييمين مختلفييين تمامييا ، وواحييدة منفييذة فييي الأصييص الزراعييية 
، ميا ي شيير إليى انخفياض التفاعيل البيئيي Minilysimeterوالأخرى ضيمن الليزوميتيرات 

خلال كيل الوراثي لصفة كفاءة النتح المعدلة وفقا  لفرق التدرج في ضغط بخار الماء السائد 
 الطييرز الوراثييية المنحييى نفسييه فييي كييل ميين التجييربتين. Rankingموسييم، وأظهيير ترتيييب 

فيي  ا  معييار انتخياب مهميبوصيفه أهميية صيفة كفياءة اسيتعمال الميياه تتوقيف أيضيا  عموما ، 
برامج التربية والتحسين الوراثي، على قابلية توريثها، فيجيب أنْ تكيون ذات قابليية تورييث 

Hall (1993 )و  Ismail(. وذكير Hall et al., 1993) High Heritabilityعاليية 
 F1 Hybridsأن ه تحت ظروف النميو الطبيعيية فيي الحقيل، فيإن  جمييع هجين الجييل الأول 
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 Partialالعالية فيي الآبياء، مقترحيا  وجيود سييادة جزئيية ∆ مماثلة لقيمة ∆ امتلكت قيما  لـ 

dominance  لصفة.∆ 
 

 تربية لصفة كفاءة استعمال المياه ناجحة؟لماذا لم تكن ال

ت عد صفة كفاءة استعمال المياه من الصفات الفسيولوجية المهمة المحددة  للغلة الاقتصيادية، 
 :Passioura  (1986)حسب المعادلة المقترحة من قبل 

                                                        × WUE × HI EGy = T 

تحييت ظييروف الزراعيية المطرييية  لاسيييماميين هييذه المعادليية أن  الغليية الاقتصييادية، ويلٌاحييظ 
(، وميرتبط طيردا  HI(، ودلييل الحصياد )WUEتتناسب طردا  ميع كفياءة اسيتعمال الميياه )

مع معيدل فقيد الميياه بيالنتح تحيت ظيروف الزراعية المرويية، وهيذه المكونيات مسيتقلة عين 
ة أي مكيون يمكين أنْ ييؤدي إليى زييادة الغلية، ويمكين بعضها البعض، بمعنى آخير أن  زيياد

تبعا ، لذلك تحقيق زيادة تراكمية في الغلة بتحسين كل تلك المكونات مجتمعة. وللتأكيد عليى 
أهمييية كييل مكييون ميين تلييك المكونييات فييي تحسييين الغليية، يمكيين تجزئيية تلييك المكونييات إلييى 

 العوامل المحددة لها: 

Gy 
× 

̀A ́ × Gy =  TE 

  By TE 

تنييتج أصييلا  ميين عملييية التمثيييل  Biological yield (By)وبمييا أن الكتليية الكلييية 
 (، فيمكن كتابة المعادلة السابقة على النحو الآتي:̀ Aالضوئي ) ́

= Gy 
Gy 

× 
̀A ́ 

 ×Gy =  TE 
A TE 

 

وفشييلت العديييد ميين المحيياولات لتحسييين صييفة كفيياءة اسييتعمال المييياه فييي تطييوير الطييرز 
الوراثية ذات الكفاءة الإنتاجية العاليية المرتبطية بقييم مرتفعية لصيفة كفياءة اسيتعمال الميياه، 
حيث ارتبط تحسين صفة كفاءة استعمال المياه مع تراجع معدل تراكم المادة الجافة، وتيدني 

(، لأن  معظيم الطيرز الوراثيية المنتخبية لزييادة Matus et al., 1995الغلية الاقتصيادية  )
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 Transpirationدل النيتح ـيـى تقلييل معـيـكفاءة استعمال الماء من خيلال التركييز علقيمة 

rate التيييي عيييادة  ميييا تكيييون مرتبطييية بتقلييييل الناقليييية المسيييامية ،) Stomatal s(g

conductance  وجود علاقة ارتباط عضوية وخطية بيين معيدل تيراكم الميادة إلى . ونظرا
فإن  أي تراجع في الناقليية المسيامية ومين ثيم  فيي معيدل فقيد الجافة ومعدل فقد المياه بالنتح، 

 Crop (CGR)( سيترافق مع تراجيع ملحيوظ فيي معيدل نميو المحصيول Tالمياه بالنتح )

Growth Rate لأن  الناقلية المسامية تحدد كلا  من معدل النتح ومعيدل انتثيار غياز الفحيم ،
 (، وتبعيا  ليذلك يصيبح كيل  iPداخيل الأوراق) عبر المسامات أثناء عملية التبادل الغازي إلى

 Tن مع بعضهما البعض بشكل  قوي، وبالتالي فإن  أي تراجيع فيي يرتبطم WUEو  Tمن 
الييداخلي، وميين ثييم  معييدل التمثيييل الضييوئي وتصيينيع المييادة  2COسيييؤثر سييلبا  فييي تركيييز 

ميا  عين كفياءة خلاييا ناج WUE، ومين ثيم  iPالجافة وتراكمها. عموما ، إذا كان التبياين فيي 
سييكون أقيل، والانتخياب  WUEو  T(، فإن  ارتباط كل من  mgالنسيج المتوسط التمثيلية )

في مثل هذه الحالة لزيادة صفة كفاءة استعمال المياه في مثل هذه الطرز الوراثيية سييترافق 
 (.Udaya Kumar et al., 1998مع زيادة معدلات المحصول )

إن  صييفة كفيياءة اسييتعمال : WUEو  Tاين الطتترز الوراثيتتة فتتي العوامتتل المتتؤثرة فتتي تبتت
،أو بالعواميييل Stomatal factorss(g(الميييياه ت ييينظم بشيييكل  رئييييس بالعواميييل المسيييامية 
، التيي mMesophyll efficiency (g(المرتبطة بكفياءة خلاييا النسييج المتوسيط التمثيليية 

تنظم تمثييل الكربيون. وتبعيا  ليذلك، فيإن  التبياين فيي صيفة كفياءة اسيتعمال الميياه النياتج عين 
يكون مرغوبا ، حيث تكيون فيي مثيل  )mg(التباين في كفاءة خلايا النسيج المتوسط التمثيلية 

 ضعيفة. وتكون تبعا  لذلك الطرز الوراثيية WUE( وTهذه الحالة العلاقة بين معدل النتح )
بقيميية خلايييا النسيييج المتوسييط التمثيلييية ذات كفيياءة إنتاجييية  WUEالتييي تتحييدد فيهييا قيميية 

 .Capacity typesعالية، وت سمى اصطلاحا  بالطرز الوراثية الكفوءة 

ميين المعييروف أن  الصييفتين الفسيييولوجتين اللتييين تحييددان التبيياين فييي قيميية كفيياءة اسييتعمال 
(، المسيؤول عين  À) Photo synthetić لضيوئي ( هميا معيدل التمثييل اWUEالميياه )

. ومين المعيروف Transpiration rate (T)إنتاج المادة الجافة، ومعدل فقيد الميياه بيالنتح 
( المتاجية فيي مراكيز التثبييت 2COالكربيون ) زأن  معدل التمثيل الضوئي يتحيدد بكميية غيا

انعات الخضراء ) (. ويتحدد معيدل sgية المسامية )(، ويتحدد هذا بدورهِّ بالناقلiPضمن الص 
(. التيي تتحيدد بفيرق التيدرج فيي ضيغط بخيار sgفقد المياه بالنتح بدورهِّ بالناقليية المسيامية )

 sgكل مين  إسهامعموما ، اعتمادا  على درجة (. VPCالماء بين الأوراق والوسط المحيط )
لأصناف ضيمن النيوع  ، فيمكن أن تقسم الأنواع النباتية /WUEو iP في تحديد قيمة mgأو 

 نفسه إلى:
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بالناقليييية المسيييامية وت سيييمى اصيييطلاحا   WUEالطيييرز التيييي تتحيييدد فيهيييا قيمييية  .1
Conductance types وهييي أنييواع/ طييرز غييير مرغوبيية أبييدا ، حيييث تترافييق ،

 مع تراجع الغلة. WUEفيها زيادة قيمة 

متوسييط بكفيياءة خلايييا النسيييج ال WUEالطييرز المرغوبيية، التييي تتحييدد فيهييا قيميية  .2
، وهيييي مييين الطيييرز Capacity types(، وت سيييمى اصيييطلاحا  gmالتمثيليييية )

بتحسيييين الغلييية الاقتصيييادية  WUEالمرغوبييية، حييييث تيييرتبط فيهيييا زييييادة قيمييية 
Economic yield. 

 

وقييد أشييارت معظييم التقييارير أن  التبيياين الييوراثي فييي صييفة كفيياءة اسييتعمال المييياه تتحييدد 
 ,.Farquhar et alن الأنيواع المحصيولية، مثيل القميح )بالعواميل المسيامية فيي العدييد مي

(، والقطييين Marlein and Tharstenson, 1988) Tomato(، والبنيييدورة 1988
Cotton (Lu et al., 1996.) 

والأبعد من ذلك، فإن  الزيادة في قيمة كفاءة استعمال المياه تحيت ظيروف الجفياف عيادة  ميا 
Stomatal conductance (sg ) الناقليية المسياميةتكون مرتبطة بانخفاض أكبر في قيمة 
 (. A( )Uma, 1987̀ بالمقارنة مع معدل التمثيل الضوئي )́

، Dependent -sgفي الأنواع التي تحدد فيها قيمة كفاءة استعمال المياه بالناقلية المسيامية 
لميياه بيالنتح. تكون الناقلية المسامية بشكل  دائم منخفضية، الأمير اليذي ي قليل مين معيدل فقيد ا

وتع د مثل هذه الصفة )تقليل الناقلية المسامية( من الصفات المهمة المرتبطة بتحسيين تحميل 
الجفاف تحت ظيروف الإجهياد الميائي، نتيجية تقلييل كميية الميياه الكليية المفقيودة بيالنتح، ميا 

ظ علييى ي سييهم فييي المحافظيية علييى ميييزان العلاقييات المائييية داخييل الخلايييا النباتييية، وي حيياف
محتوى التربة المائي لفتيرة  زمنيية  أطيول، ولكين ي قليل بالمقابيل تقلييل الناقليية المسيامية مين 
معيدل انتثييار الفحييم عبير المسييامات الييذي ييؤثر سييلبا  فييي معيدل التمثيييل الضييوئي، وتصيينيع 

(. وتبعيا  ليذلك، ففيي الأنيواع التيي تتحيدد Johnson and Tieszen, 1993المادة الجافية )
بالناقلييية المسييامية، فعييادة  مييا يكييون معييدل فقييد الميياء بييالنتح فييي وحييدة  WUEيميية فيهييا ق

 Netالمسيييياحة الورقييييية منخفضييييا ، وكييييذلك فييييإن  معييييدل صييييافي التمثيييييل الضييييوئي 

Assimilation (NAR) rate  يكيون منخفضيا ، بسيبب وجيود علاقية ارتبياط موجبية بيين
. ويمكيين أنْ نتوقييع Total Dry Matterمعييدل النييتح الكلييي وكمييية المييادة الجافيية الكلييية 

وكميية الميادة الجافية الكليية المصين عة فيي الأنيواع  WUEوجود علاقة ارتباط ضعيفة بين 
 .(1، )المخطط، بالناقلية المسامية WUEالنباتية التي تتحدد فيها قيمة 
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a/ P iWUE                    A / E                    P 

 

  mg                                                       sg  

 

 

 

(، ومن ثمَّ كفاءة استعمال المياه iPالداخلي ) 2COالعوامل المحددة لتركيز  (:1المخطط رقم )
(WUE.) 

وفي هذا الصدد، فإن  الانتخاب لقيم مرتفعة لصفة كفاءة استعمال المياه في الطرز الوراثية 
بالناقلية المسامية، سيتمخض عنها إنتاجية متدنية في الغلتين  WUEالتي تتحدد فيها قيمة 

التي حالت دون إمكانية  Bottleneckالحبية والحيوية. واعتبر ذلك المعضلة الرئيسة 
وفي  في برامج التربية والتحسين الوراثي. WUEتحقيق نجاح أثناء عملية تحسين صفة 

بكفاءة خلايا  WUEدد فيها قيمة )الطرز التي تتح Capacity typesالطرز الكفوءة 
(، الذي ̀ Aتكون مرتبطة بمعدل التمثيل الضوئي ) ́ mg(، فإن  sgالنسيج المتوسط التمثيلية 

وتبعا  لذلك، ففي مثل هذه الطرز فإن  كفاءة استعمال المياه  .WUEيحدد بدورهِّ التباين 
(. مرتبطا  Tن معدل النتح )(، وبذلك فلن يكوsgتكون غير معتمدة على الناقلية المسامية )

بكفاءة استعمال المياه. وإن  الانتخاب لقيم مرتفعة لصفة الكفاءة استعمال المياه في مثل هذه 
(، ومستويات  high CGRالطرز، سيؤدي إلى إنتاج طرز ذات معدلات نمو عالية )

 Inverseة مرتفعة من الغلتين الحبية والحيوية. وحديثا ، لوحظ وجود علاقة ارتباط عكسي

relationship  بين محتوى طرز الفول السوداني من الأنزيم روبيسكوRuBisco ،
 WUE، ومن ثم  في ∆ويقترح ذلك أن  التباين في )∆(. والتمييز ضد الكربون النظير 

 .(2، )المخطط، يمكن أن يكون ناجما  عن كفاءة خلايا النسيج المتوسط

WUE  

Pi 
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WUE 

 

 

 

ينيييتج عييين ارتفييياع كفييياءة خلاييييا النسييييج 
، حتيى WUE( ارتفاعا  فيي mgالتمثيلية )

، بزييييادة فيييي gsفيييي حيييال ارتفييياع قيمييية 
معييدل النييتح، نتيجيية ارتفيياع  كمييية المييادة 

 .TDM)الجافة الكلية المصن عة )

ينييييتج عيييين انخفيييياض الناقلييييية المسييييامية،  
تراجعا  في معدل فقد الميياه بيالنتح. وييؤدي 
تقليييل الناقلييية المسييامية إلييى ارتفيياع قيميية 

WUE  مع تقليلTDM. 

 

 (: التباين في قيمة كفاءة استعمال المياه تبعاً للعوامل المسامية والعوامل الثمثيلية.2المخطط رقم )

لكفييوءة وجييود علاقيية ارتبيياط موجبيية ومعنوييية بييين كفيياءة ولييوحظ فييي الطييرز الوراثييية ا
(، فيي حيين Hubick and Gibson, 1993اسيتعمال الميياه وكميية الميادة الجافية الكليية )

، ما يؤكد أن  كفياءة خلاييا النسييج المتوسيط WUEو ∆ لوحظت علاقة ارتباط عكسية بين 
الطرز فإن  الانتخاب لقييم مرتفعية (. وفي مثل هذه WUEتحدد قيمة كفاءة استعمال المياه )

لصييفة كفيياءة اسييتعمال المييياه سيييترافق مييع معييدلات نمييو عالييية، وغليية اقتصييادية مرتفعيية. 
( mgوبشييكل  مغيياير للناقلييية المسييامية، فييإن  تحديييد كفيياءة خلايييا النسيييج المتوسييط التمثيلييية )

ا  ما تقد ر بشكل  غيير مباشير غالب mgعادة  ما يكون صعبا ، بسبب تعقيد عملية تنظيمها. وإن  
( )التغيير الحاصيل idA/dPمن خلال تحديد الانحدار الأولي لمنحنى اسيتجابة غياز الفحيم )

 Caemmer andاليداخلي( ) 2COفي معدل التمثيل الضوئي نسبة  إلى التغير فيي تركييز 

Farquhar, 1981ل (، أو بواسطة تحدييد مكونيات معينية فيي خلاييا النسييج المتوسيط، مثي
وهنياك طريقية أخيرى  (.Mate et al., 1998، ونشياطه ) RuBiscoمحتيوى الأنيزيم 

 Carboxylationإليييى المسيييتقبل الأوليييي  2COللوصيييول إليييى كفييياءة عمليييية إضيييافة 

efficiency 2، ميين خييلال تقييييم التغييير فييي تركيييزCO  الييداخلي(iP عنييد ناقلييية مسييامية )
بكل  من الناقلية المسامية أو كفاءة خلايا النسييج الداخلي يتحدد  2COمعينة. وبما أن  تركيز 

عنيد ناقليية مسيامية محيددة سيوف يعكيس التبياين  iPالمتوسط التمثيلية، فإن  التباين في قيمة 
، تكون نتيجية ازديياد iPه عند ناقلية مسامية محددة، فإن  انخفاض قيمة . هذا يعني أن  mgفي 

ووجيد ة معدل التمثيل الضيوئي/ تثبييت الكربيون(. ( )زيادmgكفاءة خلايا النسيج المتوسط )

 mg                                                               sg 
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ترتبط بشكل  معنوي مع كفاءة خلايا النسييج المتوسيط التمثيليية، ليذلك  sP/iPحديثا  أن  نسبة 
 Krishnaيمكن اعتمادها كمؤشر جيد وموثوق لكفياءة خلاييا النسييج المتوسيط التمثيليية  )

Prasad et al., 1996.) 

 :Plants 4WUE in Cكفاءة استعمال المياه في الأنواع النباتية رباعية الكربون 

، فإن  التباين الوراثي في صيفة التميييز ضيد Plants 3Cفي الأنواع النباتية ثلاثية الكربون 
( TEفي المادة الجافة للأوراق عادة  ميا تكيون مرتبطية بكفياءة النيتح )∆( الكربون النظير )

(Farquhar et al., 1989 ت قسييم عملييية تثبيييت الكربييون فييي الأنييواع النباتييية رباعييية .)
، حييث ييتم Bundle sheathفي خلاييا الحيزم الوعائيية  2COالكربون بوجود آلية تركيز 

المالييك أو حميض  أولا  على شكل أحماض عضوية رباعيية الكربيون )حميض 2COتمثيل 
فيي  Phosphoenol pyruvate carboxylase (PEP)طة الأنيزيم اسيالأسيبارتيك(، بو

ومن ثم  تنٌقل هيذه الأحمياض العضيوية، وي نيزع منهيا غياز الكربيون  خلايا النسيج المتوسط.
(2CO )Decarboxylation  2في خلايا الحزم الوعائية، حييث ييتم تثبييتCO  مين جدييد

نظيير فيي . وإن  عمليية التميييز ضيد الكربيون الRuBiscoطة الأنيزيم اسيفي حلقة كالفن بو
وهيي معتميدة  ،لكربيون المختلفتيينالأنواع النباتية رباعية الكربيون يعكيس عمليتيي تثبييت ا

(، aP/iPليس فقط على نسيبة تركييز غياز الفحيم اليداخلي إليى تركييزهِّ فيي الوسيط المحييط )
نسبة من غاز الفحيم المتحيرر فيي خلاييا الحيزم  Leakiness (ϴ)ولكن أيضا  على تسرب 

، الييذي لا يثٌبييت acid cycle-4Cحميياض العضييوية الرباعييية الوعائييية بواسييطة حلقيية الأ
د قيميية الانحييدار للعلاقيية بييين  ϴ. وإن  قيميية RuBiscoطة الأنييزيم اسييبو  aP/iPو∆ ت حييد ِّ
(Farquhar et al., 1983.) 

د الكربييون النظييير بيييأن  قيميية كمييية الكربيييون وبي نييت إحييدى الدراسيييات علييى التمييييز ضييي
تحييت مييدى واسييع ميين الظييروف البيئييية،  0.2كانييت ثابتيية، وتقييدر بنحييو  (ϴ)المتسييرب 

فييي الوسييط المحيييط،  2COومسييتويات  مختلفيية ميين الشييدة الضييوئية، والحييرارة، وتركيييز 
، والنييوع Sorghum bicolor (L.) Moanchبالنسييبة إلييى محصييول الييذرة البيضيياء 

Amaranthus edulis.  فيي العدييد مين الأنيواع النباتيية  0.2ووجيدوا أيضيا  أنهيا تسياوي
، فإن  التميييز ضيد الكربيون ϴرباعية الكربون. وبما أن ه كان هناك اختلاف طفيف جدا  في 

مرتبطيا  خطييا  ميع  -كميا هيو الحيال فيي الأنيواع النباتيية ثلاثيية الكربيون -كيان ∆( النظير )
aP/iP (son et al., 1992Hander.)  وذكرت العديد مين الدراسيات وجيود تبياين وراثيي

، والناقليية المسيامية، assimilation rate 2CO، ومعيدل تمثييل الكربيون aP/iPفي نسبة 
 (.TEالتي تؤدي بدورها إلى حدوث تباين وراثي في كفاءة النتح )
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 المتوسط الأبيض البحر حوض بيئات في الماء استخدام كفاءة
أن يستعمل المياه من قبل النباتات بأقصى كفاءة ممكنة في بيئات حوض البحر يجب 

( في المحصول الحقلي بأن ها WUEالأبيض المتوسط. وتعرف كفاءة استعمال المياه )
 نسبة غلة الحبوب إلى كمية المياه المستعملة.

 (1-هكتار . غلة الحبوب )كغ

WUE =                                                    …..…. 1 

 الماء المستعمل )مم(

وي عب ر عن الماء المستعمل بشكل  عام بمفهوم كمية الماء الكلية المضافة )أمطار+ ميياه ري 
(، ويسييمح ذلييك Evaporation+ كمييية الميياء المفقييودة بييالتبخر  أو كمييية الميياء المنتوحيية

زييييد مييين كميييية الميييياه المتاحييية يم الممارسيييات الزراعيييية المعتميييدة، التيييي ي مكييين أن توبتقييي
(Botton, 1991; Cooper et al., 1987وإذا ميا قيسي .)لييس  هاييالم المعكفياءة اسيت ت

فيلا بيد  مين أن  ،ميا اعتميادا  عليى كميية المياء الكليية المسيتعملةوإن   ،Tفقط استنادا  إليى قيمية 
 تؤخذ معادلة ميزان الماء بعين الاعتبار:

E  + T + R +D + I - P = 0    ……….. 3                                     

 حيث:

E معدل فقد الماء من التربة بالتبخر   :Evaporation. 

T فقد الماء بالتبخر النتح   :Transpiration. 

R الجريان السطحي للماء  :Run off. 

D:   ماء الصرفDrainage water. 

   :Iن قبيل الأجيزاء الهوائيية للنبيات المياء المميتص ميWater intercepted by the 

canopy 

:P   الهطول المطريRainfall. 

 (1): وبالرجوع إلى المعادلة رقم
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                       T × TE × HI                                                

WUE =                                                       ….. 4   
                  E  + T + R +D + HI                                               

 

                                  TE × HI                                                

WUE =                                                          …… 5   
                        (E  + R +D + HI)                                                                  

            1  +                                                                                           

                                     T 

 طرق تحسين كفاءة استعمال المياه: وذلك إما عن طريق: 5تظهر المعادلة رقم 

 زيادة كفاءة النتح في الطرز الوراثي. -1
 .Evapo-transpiration( ETزيادة نسبة الماء المفقود بالتبخر النتح ) -2

( بييين الأجييزاء Vpdعيين طريييق تخفيييض قيميية الفييرق فييي ضييغط بخييار الميياء )  -3
الهوائية للنبات والوسط المحيط، حيث يؤدي ذلك إلى زيادة كفاءة استعمال الميياه، 

 .Vpdو  WUEبسبب وجود علاقة ارتباط عكسية بين 

باعتميييياد الممارسييييات الزراعييييية التييييي تقلييييل فقييييد الميييياء ميييين التربيييية بييييالتبخر  -4
Evaporation. 

يمكن أيضا  تحسين كفاءة استعمال المياه باستخدام بعض المفاهيم المقترحة من قبيل الباحيث 
Loomis(1983:وأهمها ) 

نيتح مين قبيل نباتيات المحصيول  -أولا : لا بد من وجود توازن بين معيدل فقيد المياء بيالتبخر
(ETمع كمية الماء المقدمية للمحصيول. وإن  نميو نباتيات المحصيول ميرتبط ب ) شيكل  كبيير

(، كما أن  كفاءة اسيتعمال الميياه تتناسيب عكسيا  ميع فيرق EP)Pan evaporationبالتبخر 
:e* - e) (Vpdضغط بخار الماء بين النبات والوسط المحيط )                 (، وبذلك فيإن 

                                                              

                                          B                     K                                         

                                                              WUE  =                   =            

                                  EP                  (e* - e)                                         
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 حيث تمثل:

B  الكتلية الحيية   :Biomass ،e*ضيغط بخيار المياء المشيبع  : ،e   ضيغط بخيار المياء :
 .الفعلي

K عامييل محييدد بالمحصييول   :Crop-specific factor(Tanner and Sinclair, 

1983.) 

معين، فإن  الماء المتاح يمكن أن يستعمل بكفاءة  أكبر عندما يكون  محصول  إلى وبالنسبة 
معدل فقد الماء بالتبخر بشكل  مباشر من التربة في حده الأدنى، وينمو المحصول بشكل  

( صغيرة جدا ، في حين تكون درجة الحرارة والشدة e* - eجيد عندما تكون قيمة  )
صول وتطورها. عموما ، تحت ظروف حوض الضوئية كافية ومناسبة لنمو نباتات المح
( تتبدل بشكل  ملحوظ خلال موسم النمو، Vpdالبحر الأبيض المتوسط المناخية فإن  قيمة )

وعادة  ما تكون منخفضة خلال فصل الشتاء وأوائل فصل الربيع، وتزداد بشكل  سريع 
في فصل  Kpa كيلو باسكال 0.3ابتداء  من نهاية الربيع وخلال فصل الصيف. وتتغير من 

كلما اقتربنا من نهاية فصل الربيع وخلال فصل الصيف. وتتزامن  Kpa 1.2الشتاء إلى 
 Gregory, 1991; Loomisهذه الفترة مع مرحلة امتلاء الحبوب في الحبوب الشتوية )

and Conner, 1992 ويمكن الحصول على أعلى غلة حبية من خلال دفع عملية النمو .)
( أن 1981)Fischerخلال أشهر الشتاء الباردة. واستطاع الباحث وزيادة معدل النمو 

ي قد ر قيمة كفاءة استعمال المياه لمحصول القمح المزروع في جنوب استراليا باستخدام 
 المعادلة الآتية:

            7…….         2 1.3Ep + 0.053Ep -) = 10.2 1-. mm1-WUE(Kg . ha

             

 (.1-. يوم التبخر )مم    Epحيث: 

  WUEخلال الشتاء ستكون قيمية  1-مم . يوم 1فعندما كان معدل فقد الماء بالتبخر يساوي 
 Epقيميية  goes up. ولكيين خييلال فصييل الربيييع سييوف ترتفييع 1-. مييم 1-كييغ . هكتييار 9.0

.  1-كيغ . هكتيار  5.0إلى  WUE، وبالتالي سوف تتراجع قيمة 1-مم . يوم 5.0وتصل إلى 
. وخلال فترة الهطيول المطيري فيي الشيتاء، فعيادة  ميا تكيون درجيات الحيرارة والشيدة 1-مم

الضوئية منخفضتين، في حين تكون الرطوبة الجوية عالية. وفي مثل هيذه الظيروف تكيون 
كمية مياه الأمطار المتاحة أكبر من كمية المياه المفقيودة بعمليية التبخير النيتح، فيخيزن تبعيا  
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مياه الأمطار في قطاع التربة. ويستعمل هذا الماء من قبل المحصول خلال  لذلك الزائد من
(. وإن  إدارة كييل مين المحصييول والتربيية يمكيين أن Duratan etal., 1991دورة النميو )
من خلال تأثيرها في نفاذية التربة للمياء، وتغيير نسيبة المياء المفقيود WUE تغير من قيمة 

بالتبخر المباشر من التربة. حيث ي مثل فقد الماء بالتبخر أهيم نتح إلى الماء المفقود  -بالتبخر
 (. 3جزء في المكونات المحددة للماء الكلي المفقود )المعادلة رقم 

( بقياس كميية المياء المفقيودة بيالتبخر بشيكل مباشير 1987وزملاؤه ) Cooperقام الباحث 
لقمييح والشييعير، فييي حييين قييد ر إلييى ا%  بالنسييبة 55إلييى35 ميين التربيية، وكانييت بحييدود 

Gregory(1991 كمية المياء المفقيودة بيالتبخر بحيدود )بالنسيبة لمحصيول  61%إليى  34
( كمية المياء 1984)Schultzو Frenchالقمح المزروع في غرب استراليا. وقدر كل من 

فييي جنييوب اسييتراليا. ي شييير كييل ذلييك إلييى إمكانييية زيييادة وتحسييين  33%المتبخييرة بنحييو 
WUE  كل  كبير من خلال تقليل قيمة بشEP  .مباشير  ترتبط كميية المياء المفقيودة بشيكل  و

من سطح التربة بكمية الطاقة الشمسية الواصلة إلى سطح التربة، وتبعا  لذلك فإن ها مرتبطية 
. Crop canopyبشيكل  عكسييي مييع كمييية الإشيعاع الممتصيية ميين قبييل نباتيات المحصييول 

( أو الميييادة الجافيية المصيين عة مييين خييلال المعادلييية Bحييية)ويمكيين أنْ تقييدر كميييية الكتليية ال
 :  (Monteith, 1973)الآتية

s                          f ×                         B = e    

 : الإشعاع الشمسي الممتص من قبل النباتات.eحيث:   

s          : .كمية الإشعاع الشمسي الساقط على وحدة المساحة الورقية 

f           : .الجزء من الضوء الممتص 

)الإشعاع الفع ال في عملية التمثيل الضوئي(، العامل المحدد الرئيس لمعدل  fوتعد قيمة 
نمو المحصول، وترتبط بدورها بالمساحة الورقية لنباتات المحصول وطريقة توضع 

مياه المتاحة، ومدى الأوراق على الساق، وترتبط بشكل  مباشر بالكثافة النباتية، وكمية ال
( باستعمال fتوافر التغذية المعدنية. ويمكن أنْ تقدر كمية الإشعاع الضوئي الممتصة)

 (:Cooper, 1983) المعادلة الآتية

                                             LAI ×k- p  ×e -f= 1  

 للمحصول. k :Extinction coefficientحيث: 

LAI    المساحة الورقية.:  معامل 
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( لمحصول الشعير المزروع في الجزء eولوحظ أن  كفاءة استعمال الإشعاع الشمسي)
)غرام / ميغاجول(.  MJغرام /  1.6إلى  1.3الشمالي من سوريا كانت تتأرجح بين 

 ، فإن  كمية المادة الجافة1يساوي  fغ / ميغا جول و 1.4تعادل بالمتوسط  eباعتبار أن  
Dry matter  عموما ، تحت ظروف 1-طن . هكتار 37.8حونالتي يمكن إنتاجها ستكون .

من خلال  WUEبيئات حوض البحر الأبيض المتوسط يمكن تحسين كفاءة استعمال المياه 
في كمية المادة الجافة المصن عة خلال  ا  اعتماد أهم الممارسات الزراعية التي تحقق ازدياد

منخفضا ، بمعنى آخر يجب أنْ يكون معظم  Vpdيها الفترة من موسم النمو التي يكون ف
النمو خلال أشهر الشتاء الباردة والرطبة. وبشكل  جلي، ولتحقيق ذلك فلابد  من زيادة  
كمية المياه المتاحة للنباتات إلى حدها الأعظمي. وإن  تقليل كمية المياه المتبخرة بشكل  

 مارسات الزراعة الآتية:مباشر من قطاع التربة يمكن أنْ يتم من خلال الم

 الزراعة المبكرة. -1

 تغير الكثافة النباتية. -2

 .Fast early growthانتخاب الأصناف ذات النمو المبكر الأولي السريع  -3

 استعمال المعدلات المثلى من الأسمدة. -4

 .Straw mulchتغطية سطح التربة بالقه  -5

المحصول المزروع لابد  من اعتماد ومن أجل زيادة كمية الماء المتاحة لنباتات 
 ممارسات أخرى مثل:

 انتخاب الطرز الوراثية التي تمتلك مجموع جذري متعمق . -1

 الاستعمال الصحيح والمتوازن للأسمدة المعدنية. -2

 تحسين نفاذية التربة للماء من خلال ترك بقايا المحصول السابق فوق سطح التربة. -3

 تبوير الأرض. -4

 فقد الماء بالجريان السطحي، والصرف العميق.تقليل  -5

فييي بيئييات حييوض البحيير الأبيييض المتوسييط، حيييث :  Sowing Dateموعتتد الزراعتتة 
تحدث الأمطار بشكل  أساسي خلال فصل الشتاء، فيإن  للزراعية المبكيرة تيأثير ملميوس فيي 

القميح (، حيث تضمن الزراعة المبكرة نمو نباتيات محصيول WUEكفاءة استعمال المياه )
وتطورهيا خيلال الفتيرة التيي يكيون فيهيا فيرق التيدرج فيي ضيغط بخيار المياء بيين النباتييات 

( منخفضييا ، وتكييون التربيية ذات محتييوى عييال  ميين الميياء. ويضييمن Vpdوالوسييط المحيييط )
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ارتفاع درجات الحرارة بشكل  مبكر خلال فصل الخرييف إنبيات البيذور وظهيور البيادرات 
النمييو الأولييي المبكيير والسييريع للبييادرات يسييمح بتغطييية سييطح بشييكل  جيييد ومتجييانس، وإن  

التربة بشكل  كامل ومبكر، ما ي قلل مين تعيرض سيطح التربية بشيكل  مباشير لأشيعة الشيمس 
، ويزيد من كمية المياه المتاحية لنباتيات Evaporationفتحد من فقد الماء بالتبخر المباشر 

-Evapoنيييتح  -نباتيييات بيييالتبخرالمحصيييول، ويفقيييد المييياء بشيييكل  رئييييس عييين طرييييق ال

transpiration ( ما يؤدي إلى زيادة كفاءة استعمال الميياه، ومين ثيم  غلية الحبيوبPala, 

(. ويجيب أن يييتم اختييار موعييد الزراعيية والطيراز الييوراثي الميزروع بحيييث يحييدث 1991
الإزهييار بعييد انقضيياء خطيير الصييقيع الربيعييي، وعنييدما يكييون معامييل الحييرارة والضييوء 

Photo-thermal quotient  بحيده الأعظميي. ويسيمح التبكيير ميا أمكين بموعيد الزراعية
في تقليل خطر التعرض للإجهاد المائي الذي غالبا  ما يحدث في المراحل الأخيرة من حيياة 

فييي بيئييات حييوض البحيير الأبيييض المتوسييط، وأيضييا  يمنييع  Terminal droughtالنبييات 
 Grainارة العالية خلال فتيرة اميتلاء الحبيوب تعرض نباتات محصول القمح لإجهاد الحر

filling stage وقييد قييدر الباحييث .Acevedo  أن  مقييدار الفقييد الحاصييل فييي غليية حبييوب
% لكيل ييوم تيأخير فيي موعيد الزراعية بعيد 1محصول القمح المزروع بعلا  قيد يصيل إليى 

لبحاثية فيي حليب )شيمال سيورية(. وذكير ا Novemberاليوم الأول ن شهر تشرين الثاني 
Aceveda وHarris وCooper (1991 أن  الفقيييد فيييي غلييية حبيييوب محصيييول الشيييعير )

لكيل  ييوم  1-كيغ . هكتيار 22المزروع بعيلا  فيي شيمال سيورية )حليب( يمكين ن يصيل إليى 
. وعيادة  ميا تيتم الزراعية Octoberتأخير في موعد الزراعة بعد نهاية شهر تشيرين الأول 

 Sowingهييذه الحاليية لابيد  ميين زيييادة عميق الزراعيية  المبكيرة قبييل المطييرة الأوليى. وفييي

depth  لتجنب ميا ي سيمى البدايية الزائفيةFalse start   للمحصيول، أي عنيدما تكيون كميية
الأمطار الهاطلة كافية ليس فقط لإنبات البذور ولكنها كافيية لميد  البيذور النابتية باحتياجاتهيا 

لي. ولكين المشيكلة الرئيسية لزراعية بيذور المائية إلى أن يحين موعد الهطول المطيري التيا
 Plant vigorالقميح عليى أعمياق كبييرة هيو تراجييع فيرص ظهيور البيادرات وقيوة النبييات 

(Valverde, 1982 ويجب لحل مثل هذه المعضلة اختيار الطرز الوراثية ذات السيويقة .)
طييرز ( عييدة 1991) وزمييلاؤه Acevedoالجنينييية الطويليية. وفييي تجربيية اسييتعمل فيهييا 

وراثييية ميين الشييعير تختلييف فييي طييول السييويقة الجنينييية فييي تجربيية لدراسيية تييأثير عمييق 
الزراعيية فييي شييمال سييورية، وقييد لاحظييوا فييي الموقييع الأكثيير جفافييا     )محطيية بريييده( أن  

 Seedling establishmentسيييم( تمييييزت باسترسييياء بيييادرات 7-10الزراعييية العميقييية )
 متلاكها سويقات جنينية طويلة.أفضل في حال الطرز التي تتميز با

 Population Density and Plantالكثافة النباتية وتوزيع النباتات  

Distribution : يجب أن تتم زراعة محاصيل الحبوب الشتوية في الأراضي الجافة
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. وإن Seedersبشكل  متجانس. وأفضل طريقة لتحقيق ذلك عن طريق استخدام البذارات 
وكفاءة استعمال المياه يمكن أن تتراجع إما نتيجة  Grain yieldمن غلة الحبوب  كلا  

زيادة فقد الماء بالتبخر المباشر من التربة عند وجود كثافة نباتية منخفضة، ومن ثم  تزداد 
ضة بشكل  مباشر لأشعة الشمس، أو نتيجة زيادة شدة الإجهاد  المساحات المكشوفة والمعر 

في حال وجود كثافة نباتية عالية، حيث يعمل وجود عدد زائد من  Water stressالمائي 
النباتات في وحدة المساحة على استنزاف الماء المتاح بشكل  محدود في التربة بشكل  

المراحل اللاحقة من حياته  سريع، ما ي عرض المحصول إلى الإجهاد المائي الشديدة في
وب. وإن  الزراعة اليدوية بالنثر ترتبط مع مرحلتي الإزهار وامتلاء الحب لاسيما فيو

مشكلة سوء توزيع البذور في وحدة المساحة من الأرض، وتتعرض بعض البذور 
، والآفات، والمسببات المرضية، وذلك عندما تكون مكشوفة فوق desiccationللتجفاف 

جز سطح التربة، في حين يمكن أنْ يقع البعض الآخر من البذور على أعماق كبيرة تع
فوق سطح الأرض فتتعفن البادرات وتموت  Emergenceمعها البادرات من الظهور

تحت سطح التربة. وكما ذكر سابقا ، فإن  تغطية سطح التربة نتيجة النمو الأولي المبكر له 
تأثير قوي في كفاءة استعمال المياه وغلة الحبوب في بيئات حوض البحر الأبيض 

ر المسافة بين ي( بتغي1991وزملاؤه ) Acevedoام المتوسط قليلة الأمطار. وقد ق
سم مع المحافظة على معدل الزراعة  40إلى  10السطور لمحصول الشعير من 

Sowing rate(100 أدى إلى تقليل المسافة بين السطور إلى زيادة تغطية 1-كغ . هكتار )
المسافة  الأرض، وقد حس ن بشكل  ملحوظ كفاءة استعمال المياه وغلة الحبوب. وإن  

الأقصر بين السطور مفيدة للمحصول جدا ، حيث تعمل على زيادة النمو الأولي ومعامل 
(. وإن  زيادة التغطية المبكرة لسطح الأرض تزيد من كمية الطاقة LAIالمساحة الورقية)

الضوئية الممتصة من قبل المسطح الورقي الأخضر، مقللة  بذلك من سطح التربة 
ض بش كل  مباشر لأشعة الشمس، ما ي قلل من معدل فقد الماء بالتبخر، المكشوف والمعر 

(. ويتوقف استعمال المياه المتاح في التربة من WUEوتحس ن كفاءة استعمال المياه)
محاصيل الحبوب الشتوية جزئيا  على كفاءة الجذور في الوصول إلى الماء الموجود في 

سمح بشكل  عام توزيع النباتات بشكل  قطاع التربة والاستفادة من كامل هذا الماء. وي
متجانس في وحدة المساحة نتيجة وجود مسافات متساوية بين النباتات بالاستفادة بشكل  
أكبر من ماء التربة. وبشكل  معاكس، فإن  زراعة كثافة نباتية عالية في السطر)توزيع غير 

ا يؤدي إلى الحد من متجانس( يؤدي إلى إحداث منافسة مبكرة شديدة على ماء التربة، م
(. بالإضافة إلى إضعاف النباتات Silim and Saxena, 1991النمو الأولي للبادرات)

في منافسة الأعشاب الضارة نتيجة تراجع معدل النمو الأولي المبكر لنباتات المحصول 
 300الاقتصادي المزروعة بشكل  غير متجانس. وبشكل  عام، فقد لوحظ أن  الكثافة النباتية 
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زراعة القمح في الخريف كافية في الجزء الشمالي من سورية، إلى بالنسبة  2بات/من
 (2نبات/ م 100بالمقارنة مع الكثافة النباتية الأقل) 23%وتكون غلة الحبوب أعلى بمقدار 

(Pala, 1991.)  
تتعرض الزراعة الربيعية للقمح لانحباس الأمطار، وارتفاع درجة حرارة الوسط المحيط، 

. وتنمو نباتات المحصول مستفيدة  بشكل  أساسي من الماء المخزون في vpdوازدياد قيمة 
التربة. وتحت مثل هذه الظروف فإن  زراعة كثافة نباتية منخفضة سوف يقلل نسبة فقد 

، ما يزيد من Transpiration/evapo-transpirationنتح  -بخرالماء بالنتح إلى الت
كمية الماء المتاح لكل نبات، وهذا يؤدي إلى زيادة غلة المحصول الحبية بسبب ضمان 
وجود كمية كافية من الماء في التربة خلال مرحلتي الإزهار وامتلاء الحبوب، ما يؤدي 

درجة امتلاء الحبوب، ووزن الألف حبة  وأيضا  زيادة   2إلى زيادة عدد الحبوب في الـ م
1000-grain weight. 

ي سياعد اسيتعمال الأسيمدة فيي زييادة معيدل نميو نباتيات القميح، :  Fertilizationالتسميد 
ويزيد كمية المادة الجافية المصين عة مين خيلال تشيكيل مسيطح ورقيي أكبير وعيدد أكبير مين 

أسيرع، ميا يزييد مين كميية الطاقية الضيوئية الإشطاءات، واستطالة الأجزاء الهوائيية يكيون 
الممتصة من قبل نباتات محصول القمح في بيئات حوض البحر الأبيض المتوسط. ويسيمح 
زيادة النمو الخضري في تغطية سطح الأرض بشكل  مبكير ميا يقليل مين فقيد المياء بيالتبخر 

(. وإن  Gregory, 1991ويزيد من كفاءة استعمال الميياه وغلية محصيول القميح الحبيية   )
استخدام الأسمدة، وخاصية  الأسيمدة الفوسيفاتية ي حس ين مين نميو الجيذور ويزييد مين إمكانيية 
جذور نباتات القمح في استخلاص كمية أكبر مين المياء مين طبقيات التربية العميقية الرطبية 

ع الفوسيفور مين تطيور Karlsen et al., 1984خيلال فصيلي الربييع والصييف ) (. ي سير 
، مقصييرا  بييذلك دورة حييياة المحصييول، مييا يزيييد ميين كفيياءة اسييتعمال المييياه، نباتييات القمييح

(. ولييوحظ أن  إضييافة Loomis and Connor, 1992) VPDبسييبب انخفيياض قيميية 
السماد الفوسفاتي إلى نباتات محصول الشعير المزروعة في مناطق ذات أمطيار قليلية جيدا  

 4.7اءة استعمال المياه بشكل  ملحوظ )مينوفي أتربة فقيرة بالفوسفور, قد أدى إلى زيادة كف
كيغ/ هيـ / ميم(. وليو ليم يسيتخدم الفوسيفور لتراجيع معيدل نميو نباتيات المحصيول،  5.4إلى 

نيتح  -من كامل معدل فقد المياء بيالتبخر 75%وازداد معدل فقد الماء بالتبخر المباشر حتى 
(Cooper et al., 1987 وبيي ن .)Power (1985أن  إضيافة الأسيمدة )  الآزوتيية قيد زاد

كييغ ميين الحبييوب فييي الهكتييار  25إلييى 6كفيياءة اسييتعمال المييياه فييي الحبييوب الشييتوية ميين 
مم بسبب زيادة حجيم المسيطح  20ولكن أيضا  زاد كمية الماء المستهلكة بمقدار  ،الواحد/مم

Loomis and Connor (1992  )اليورقي الأخضير القابيل للنيتح. ولكين حيذر الباحثيان 
ليل كمية الأسمدة الآزوتية المضافة في المناطق التي تكون فيها كميية الميياه من ضرورة تق
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المتاحية قليلية جيدا  لتحقييق التيوازن بيين النميو الخضيري واسيتهلاك الميياه، وضيمان تيوافر 
المياه خلال مرحلة النمو الثمري، لأن  وجود كمية زائدة من الآزوت في التربة سوف تزييد 

نيتح وييؤدي  -لأولي، ما يؤدي إلى زيادة معدل فقد الماء بيالتبخرمن معدل النمو الخضري ا
إلى استنزاف المياء المتياح بكمييات  محيدودة جيدا  خيلال المراحيل الأوليى مين حيياة النبيات، 
وي عرض النبات في المراحل اللاحقة إلى إجهاد ميائي شيديد، قيد يفشيل معيه المحصيول فيي 

 Fallowالبقوليييات أو تييرك الأرض بييور . وطبعييا  زراعييةHay-offإعطيياء أي غليية حبييية 
-يمكن أنْ يزيد من كمية النترات)

3NO المتاحة في التربية. وقيد وجيد أن  مسيتوى النتيرات )
بالمقارنية ميع  28%في التربة في فصل الربيع بعد محصول بقولي حبيي كيان أعليى بنحيو 

ييمد بييالآزوت، ولكيين أقييل بنحييومييا إذا  بعييد  43%كييان المحصييول السييابق هييو القمييح المس 
ييمد كانييت  التبيوير. وإن  غليية محصييول القميح المييزروع بعييد محصيول بقييولي حبييي غيير مس 

هكتار، ومشابهة لغلة محصول /Nكغ 75أكبر من غلة القمح المزروع بعد قمح مس مد بنحو
 القمح بعد بور.

تتضييمن عييادة  الييدورات الزراعييية فييي بيئييات حييوض : Rotationsالتتدورات الزراعيتتة 
قمح وبقولييات وبيور. والتبيوير إميا أن يكيون قصييرا  أو طيويلا ، وعيادة  ميا  البحر المتوسط

يسبق المحصيول. وتتمثيل الغايية الأساسيية مين التبيوير فيي حفيظ المياء فيي التربية. وأشيهر 
فيي المنياطق الأكثير  Faba beanالبقوليات التي تدخل فيي اليدورات الزراعيية هيي الفيول 

جفافا . وتفيد الدورة الزراعية في زيادة محتوى التربية والعدس في المناطق الأكثر ، رطوبة
من الآزوت نتيجة تثبيت الآزوت الجوي بواسطة المحصول البقولي، وتسياعد فيي مكافحية 

 Soil ، وتحيافظ عليى محتيوى التربية الميائيDiseases الأعشياب الضيارة، والأميراض

moisture  (Fischer, 1981.) الزراعييية فييي  يتمثييل الهييدف الييرئيس ميين الييدورة و
مكافحة الأعشاب الضارة والأمراض. وإن تغطية التربية خيلال فصيل الشيتاء المياطر دون 

 Waterي سييياعد فيييي حماييية التربييية مييين  خطييير الانجييراف الميييائي  ا  تييرك الأرض بيييور

erosion بالإضافة إلى الدور الذي يمكين أن تؤدييه المحاصييل البقوليية فيي إغنياء التربية ،
(، وت سهم أيضا  في القضاء عليى الأعشياب الضيارة الملازمية Gavetto, 1992بالآزوت )

 (.Reeves, 1991لمحصول القمح، وزيادة كفاءة استعمال المياه )

إلى نظمة الزراعية القديمة بالنسبة ي عد أسلوب تبوير الأرض من الأ: Fallowالتبوير  
والآزوت المتاح  لماءمن التبوير هو زيادة محتوى التربة من ا محاصيل الحبوب. والهدف

هما  عد التبوير م(. وي  Schultz, 1980الضارة والمسببات المرضية ) ومكافحة الأعشاب
 Cleanبقلة هطولاتها المطرية، حيث ي ساعد التبوير النظيف   جدا  في البيئات التي تتسم

fallow  ،في دورة المحصول الزراعية في تجميع الهطولات المطرية لموسم أو موسمين
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وتوفير كمية من الماء المخزون في التربة كافية لنمو نباتات المحصول وتطورها بشكل  
 yieldجيد خلال كامل مراحل حياته. ويسمح التبوير أيضا  باستقرار الغلة الحبية 

Stability  حيث تم  في إحدى الدراسات مقارنة دورة قمح بشكل مستمر دون تبوير ،
Continuous wheat rotation عاما ، وكان متوسط غلة  30ة بور مد   -دورة قمح مع

في حال تكرار زراعة القمح بالمقارنة  1-طن . هكتار 0.7القمح على المدى الطويل نحو 
 بور. وتصل نسبة فشل المحصول -في حال الدورة الزراعية قمح 1-طن . هكتار 2.5مع 

Crop failure  فشل المحصول % )يقصد ب37في حال تكرار زراعة القمح إلى نحو
(، في حين أقل غلة حبية يمكن أن ت جنى 1-طن . هكتار 0.4عندما لا تزيد غلة القمح عن 

 ,Botton) 1-طن . هكتار 1.2في أسوأ الأحوال عند إتباع نظام التبوير لا تقل عن 

ن من أنظمة التبوير وذلك تبعا  للمنطقة المزروعة، والتربة المحلية، ا(. ويوجد نوع1991
: يتبع في Short-duration fallowالمناخية. هما: التبوير قصير الأجل  والظروف

، وفي مثل هذه  1-مم . سنة 300المناطق التي تزيد فيها معدل الهطول المطري عن 
المناطق غالبا  ما ت زرع المحاصيل النجيلية في دورة زراعية مع البقوليات. والتبوير 

بع في المناطق التي يقل فيها معدل الهطول : ويتLong-duration fallowطويل الأجل 
، وتساعد الحيوانات في مكافحة الأعشاب الضارة في مثل  1-مم . سنة 300المطري عن 

مم من الماء في التربة.  100إلى  60هذه المناطق. وي ساعد التبوير في تجميع ما يقارب 
لمصادر التربة تدهورا  في التربة  Over exploitationعموما ، ي سبب الاستثمار الجائر 

ما لم يترك القه على سطح التربة، وي عتمد أسلوب الزراعة المباشرة بدون فلاحة 
(Harris et al., 1991.) 

ت عيد :  Soil management and weed controlإدارة التربتة ومكافحتة الأعشتاب 
عمليييية مكافحييية الأعشييياب الضيييارة مييين أهيييم مكونيييات اليييدورة الزراعيييية، بسيييبب منافسييية 
الأعشاب الضارة لنباتات المحصول الاقتصادي على متطلبات النمو الأساسية، حييث يمنيع 
نمو الأعشاب الضارة تراكم المياه في النظم البيئية بوجيود أو بغيياب التبيوير، بسيبب زييادة 

تبخر النتح عن طريق نباتات الأعشاب الضارة. وت عيد عمليية الرعيي مين معدل فقد الماء بال
أرخيص أسيياليب مكافحية الأعشيياب الضيارة خييلال سينوات التبييوير، بالإضيافة إلييى تحسييين 
المردود الاقتصادي للماشيية. ووجيد أن  غل ية محصيول القميح المزروعية فيي أرض مبيورة 

% بالمقارنية ميع 67ة قد تحس نت بمقيدار سابقا ، وقامت فيها الماشية برعي الأعشاب الضار
(. Rooney et al., 1966% زييادة فيي الغلية عنيد زراعية القميح بعيد بيور نظييف )137

وكانييت الطريقيية المتبعيية فييي الماضييي للمحافظيية علييى الأرض البييور خالييية ميين الأعشيياب 
الضارة خلال فترة التبوير عن طريق فلاحة الأرض بعد كل هطيول مطيري للقضياء عليى 

Fischer (1991 )و McDonaldلأعشيياب الضييارة النامييية فيهييا. ولكيين أشييار الباحثييان ا
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إلى أن  الفلاحة الزائدة خلال فترة التبوير تقلل من محتيوى التربية مين الميادة العضيوية، ميا 
ينعكس سلبا  على تركيب  وخصيوبة التربية، ميا ييؤثر سيلبا  فيي نفاذيية التربية للمياء ويجعيل 

لانجيراف. ويمكين تجنيب كيل هيذه التيأثيرات السيلبية مين خيلال تيرك التربة أكثير عرضية ل
 بقايا المحصول فوق سطح التربة.

شييير الدراسييات أن  التبييوير الكيميييائي أكثيير ت  : Chemical fallowالتبتتوير الكيميتتائي  
فاعلييية ميين التبييوير العييادي، حيييث تحمييي البقايييا النباتييية المتروكيية فييوق سييطح التربيية فييي 

ميائي من ارتفاع درجة حرارة الأرض، وتحول دون فقيد المياء بيالتبخر. ويبقيى التبوير الكي
تبعييا  لييذلك سييطح التربيية رطبييا  لفتييرة زمنييية طويليية، مييا يزيييد ميين احتمييال أن مييياه الهطييول 
المطري اللاحق سوف تنفيذ إليى بياطن التربية. وهيذا يفسير أن  الأراضيي البيور التيي يتيرك 

ق تحتفظ بكميية أكبير مين المياء بالمقارنية ميع الأراضيي على سطحها بقايا المحصول الساب
المبورة التي ت زال منهيا بقاييا المحصيول أو تفليح بالتربية. بالإضيافة إليى ذليك تسيمح التربية 
الرطبة في زيادة فرص الزراعة في الموعد المناسب بسبب وجود كمية من الرطوبة كافية 

الأبحياث الأتربية البيور التيي يتيرك عليهيا  لإنبات البذور وإسترساء البادرات. وبي نيت نتيائج
بقايا المحصول السابق دون استعمال مبيدات كيميائية لمكافحة الأعشياب الضيارة احتفظيت 

% من مجموع الهطول المطري النازل، في حيين احتفظيت 32بكمية من الماء وصلت إلى 
% ميين 42تلييك الأراضييي المبييورة التييي اسييتعملت فيهييا مبيييدات الأعشيياب الضييارة بنحييو 

 مجموع الهطول المطري.

إن  إنتاج غلة حبية عالية في بيئات البحر : Germplasmالمادة الوراثية المستخدمة 
تباع ممارسات زراعة جيدة، وزراعة اسط الجافة وشبه الجافة هو حصيلة الأبيض المتو

بعيد  الطرز الوراثية المتكيفة بشكل  أفضل لهذه البيئات. ويسعى مربو النبات منذ أمد  
لإيجاد طرز وراثية تتمتع بكفاءة استعمال ماء عالية. وإن  التأثير المتبادل بين الطراز 
الوراثي والعامل البيئي قد حد  بشكل  ملحوظ من التقدم في برامج التربية لزيادة الغلة في 
ت مثل هذه البيئات ذات الهطولات المطرية القليلة، بالإضافة إلى التباين الكبير في معدلا

 الهطولات المطرية عبر السنين والمواقع، وكذلك التباين في سبل إدارة  المحصول
(Austin, 1989 وأشار الباحث .)Botton (1991 إلى أن  زيادة قيمة )WUE  في

المناطق ذات الهطولات المطرية المحدودة يمكن أن يتم من خلال تغيير سبل إدارة 
باط طرز وراثية تتميز بكفاءة استعمال ماء المحصول والأرض. والأكثر أهمية هو استن

عالية يمكن زراعتها في مثل هذه البيئات الشحيحة بالمياه. ويمكن أن تمتلك الطرز المبكرة 
، أو تلك التي تتمتع بمعدلات نمو عالية، أو Early-flowering genotypeبالإزهار 

 ,Fischerل ماء عالية )امتلاء سريع للحبوب عند درجات الحرارة الأقل، وكفاءة استعما
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(. وي عزى ذلك إلى كفاءة النباتات المحدودة جدا  في القيام بعملية التمثيل الضوئي 1981
وتصنيع المادة الجافة بعد الإزهار في بيئات البحر المتوسط بسبب الارتفاع الزائد في 

 -ء بالتبخردرجات الحرارة، وازدياد التدرج في الجهد المائي، ما يزيد من معدل فقد الما
لذلك لا بد من مراعاة العمل على  ،نتح، ويسبب شيخوخة الأوراق وانغلاق المسامات

زراعة الطرز الوراثية التي يمكن أن تكمل دورة حياتها وتصل إلى مرحلة النضج 
المتزامن مع  Water stressالفيزيولوجي للحبوب قبل أن تزداد شدة الإجهاد المائي 

لحرارة وازدياد حدة التدرج في ضغط بخار الماء بين النباتات ارتفاع كبير في درجات ا
(. ولكن غالبا  ما تكون الغلة الحبية في الطرز القصيرة النمو أقل Vpdوالوسط المحيط )

بكثير من الطرز الطويلة النمو. وبي نت بعض الفرضيات أن  زراعة طرز القمح الوراثية 
طبقة السطحية من التربة يمكن أن تزيد التي تمتلك مجموع جذري كثيف ومتشعب في ال

 ,Fischerمن كفاءة استعمال المياه، وتقلل بشكل  كبير من فقد الماء بشكل مباشر بالتبخر )

(. وإذا كان المجموع الجذري أيضا  متعمق، فسوف تتمكن مثل هذه الطرز من 1981
ية لتعويض الماء الوصول إلى طبقات التربة العميقة الرطبة وامتصاص كمية من الماء كاف

المفقود بالتبخر النتح، ما يضمن المحافظة على امتلاء الخلايا النباتية، واستمرار انفتاح 
المسامات ودخول غاز الفحم اللازم لعملية التمثيل الضوئي وتصنيع المادة الجافة اللازمة 

 ;Brown et al., 1987لنمو النبات وتطوره، ما ي ساعد في زيادة كفاءة استعمال المياه )

Cooper, 1983.) 
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 التاسعالفصل 

 تأثير المنافسة بين النوعية وضمنها في إنتاجية الأنواع المحصولية 
Competition effect between and within species on crops 

productivity 

ما عندما تزيد متطلبات النمو  بين نباتين أو أكثر في بيئة   Competitionتحدث المنافسة 
ومن  ٬المشتركة لهذه النباتات عن المصدر المتاح لواحد أو أكثر من العوامل المحددة للنمو

وثاني أكسيد  ٬وأكسجين التربة ٬والعناصر المغذية في التربة¸ الماء المتاح  ،هذه العوامل
المنافسة فستكون  ٬ودةمحد بكميات   ا  وإذا كان أحد هذه العوامل متاح .الكربون والضوء

وتتضمن التفاعل المباشر بين  ،على هذا المصدر كبيرة. يمكن أن تكون المنافسة مباشرة
تتضمن التأثير من  ،أو غير مباشرة Allelopathy٬الأفراد كإفراز مواد كيميائية سامة 

 خلال تقليل كمية المصدر المتاح للنباتات الأخرى دون حصول تفاعل مباشر معها.  

-Intraسمى المنافسة ضمن النوعية وت   ،بين نباتات النوع الواحد كون المنافسة عادة  ت 

specific competition، سمى المنافسة بين النوعية وت   ،وبين نباتات من أنواع مختلفة
Inter-specific competitionما تكون شدة المنافسة على المصادر المتاحة  وعادة   ٬

 نوعية بسبب تشابه متطلبات النمو للأفراد من النوع نفسه.أكبر في المنافسة ضمن ال

 :Intra-specific competitionالمنافسة ضمن النوعية  

في النظام  هانفسهو الشكل من المنافسة الذي يتم بين أفراد من النوع نفسه على المصادر 
وتكون المنافسة على المصادر المتاحة كالضوء والماء  ٬البيئي الذي تعيه فيه هذه الأفراد

أو بين نباتات  ٬هنفسالنوع كالمنافسة بين شجرتين من  ٬والمكان والعناصر المعدنية
 المحصول المزروع. 

لمستقبلي المنافسة في المجتمع الحيواني إلى حدوث تغيرات في العدد الحالي واتؤدي 
يكون  ،ولكن في المجتمع النباتي ٬للأفراد من خلال التأثير في معدل الولادات والوفيات

فيمكن أن  ٬هاوموت فبالإضافة إلى التأثير في معدل نمو النباتات ٬تأثير المنافسة أكثر تعقيدا  
موعد ظهور و ٬د النباتاتتعدو ٬تؤدي إلى حدوث تغيرات في النباتات تشمل حجم النبات

في بعض الحالات الاستثنائية عندما ينمو والأعضاء النباتية المختلفة كالأوراق والأزهار. 
أي عند عدم وجود أية منافسة على الموارد  ٬نبات ما في عزلة عن النباتات الأخرى

هذا النبات سينمو ليعطي غلة ستكون هي  الغلة العظمى التي يمكن الحصول  فإن   ٬المتاحة
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ولكن عندما يزداد عدد نباتات المحصول في وحدة المساحة أو  ٬باتعليها من هذا الن
، ما يؤدي المنافسة بين هذه النباتات سوف تزداد فإن    Plant populationالكثافة النباتية 
ولكن في  .، وإنتاجية المحصول في وحدة المساحةالواحدالنبات غلة النبات إلى تراجع 

الغلة في وحدة المساحة )غلة  فإن   ٬بالرغم من تناقص غلة النبات الواحد بعض الحالات،
ه بالرغم من عدم حصول النبات الواحد على ما يشير إلى أن   ،المحصول( سوف تزداد

أكثر  تكوننباتات المجتمع النباتي  فإن   ٬متطلباته القصوى لإعطاء أكبر غلة ممكنة للنبات
وهذا بشكل خاص يكون واضحا  في كفاءة  ٬دة للنموالموارد المحد المعكفاءة في است

حيث تزداد كمية الضوء الممتصة بازدياد  ٬الضوء المتاح من قبل الغطاء النباتي المعاست
 الكثافة النباتية للمحصول.

 ،الغلة الاقتصادية للمحصول ما هي إلا  نتيجة  لنمو المجموع النباتي النهائي للمحصول إن  
الأولى على حيوية البذور ونسبة الإنبات ومعدل بقاء البذور حية، الذي يعتمد بالدرجة 

 تأسيس مجموع نباتي مثالي هو أمر ضروري للحصول على غلة عالية. إن   وبالتالي فإن  
وذلك يختلف باختلاف  ،هممتحديد الكثافة النباتية المثالية للمحاصيل المزروعة هو أمر 

يجب أن لا تكون الكثافة  ،عام وبشكل   ٬طةالمحصول المزروع والظروف البيئية المحي
النباتية عالية في المحاصيل المزروعة تحت ظروف الزراعة البعلية، حتى لا تستنزف 

رطوبة  فيد منبحيث لا تست ،ولا تكون منخفضة ٬رطوبة التربة قبل نضج المحصول
التربة  عند الظروف التي تكون فيها رطوبة ٬وعلى العكس من ذلك ٬الفع   التربة بشكل  

الكثافة النباتية العالية تكون  ، فإن  (غنية بالعناصر الغذائيةتكون التربة خصبة )و ،كافية
فر كمية جيدة شريطة توا ،أكثر فعالية عوامل النمو بشكل  الاستفادة من ضرورية من أجل 

 من الإشعاع الشمسي.

 Yield of individual plants andغلة النباتات المفردة وغلة المجموع النباتي 
community 

مسافات زراعية على يمكن تحقيق كامل الغلة الكامنة للنباتات المفردة عند زراعتها 
متباعدة، وستكون المنافسة من أجل الحصول على عوامل النمو كبيرة بين النباتات عند 

سيكون هناك انخفاض في حجم النبات الواحد  من ثم  و ،مسافات متقاربةعلى زراعتها 
تدريجي مع زيادة الكثافة النباتية في  تتناقص غلة النبات الواحد بشكل   ،. في الواقعوغلته

غلة المحصول ككل في وحدة المساحة بسبب تزداد (، ولكن 89، وحدة المساحة )الشكل
ويمكن الحصول على الغلة العظمى من وحدة المساحة  ٬ال لعوامل النموالفع   المعالاست
 المفردة لمنافسة شديدة.تعرض النباتات تعندما 
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الكثافة النباتية

 لة 
ال

ل لة
ا

غلة النبات الواحد

 
 .غلة النبات الواحد وغلة المحصولفي رالكثافة النباتية يتأث(: 89)رقم  الشكل

 Plant population and yieldالكثافة النباتية والغلة 

رئيس نتيجة  لك بشكل  ذويكون  ،ناقص غلة النبات الواحد عند الكثافة النباتية العاليةتت
الخ( في النباتات غير محدودة النمو ...جوزاتالتناقص عدد الثمار )السنابل، القرون، 

Indeterminate plants في والشعير(،  ،والقمح ،)مثال: بعض أصناف فول الصويا
والذرة  ،)مثال:الذرة البيضاء  Determinate plantsفي النباتات المحدودة النمو حين

اقص الغلة يكون نتيجة تناقص حجم الثمار أو البراعم الزهرية. تسلك تن الصفراء( فإن  
 ،المحاصيل التي تعطي إشطاءات أو تفرعات كثيرة سلوك النباتات غير محدودة النمو

النبات. وعلى عكس  فيتناقص الغلة فيها بسبب تناقص عدد الحبوب أو البذور ويكون 
عن  ا  المحاصيل التي لا تعطي تفرعات أو إشطاءات يكون تناقص الغلة فيها ناتج فإن   ٬ذلك

أو العثكول في الذرة  ،انخفاض في حجم الثمرة كحجم العرنوس في الذرة الصفراء
عتبر وزن الحبوب صفة ثابتة تحت مستويات متباينة من بين كل مكونات الغلة ي  والبيضاء. 

 من الكثافات النباتية.

 Hollidayالعالم  اقترحذل جهود كبيرة لتقييم العلاقة بين الكثافات النباتية والغلة. لقد تم ب
 Asymptotic( وجود شكلين رئيسين لمنحنى الاستجابة للكثافة النباتية هما1960)

response  )الغلة بازدياد الكثافة تزداد حيث  ،)استجابة قطعي متناظر أو شبه خطي
 Parabolic responseتثبت عنده ولا تزداد بعده تقريبا . و  النباتية حتى تصل إلى حد  
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الغلة بازدياد الكثافة النباتية حتى تزداد حيث  ،(استجابة قطعي مكافىء أو شبه منحن)
 (.90، وتنخفض بعدها )الشكل ،الوصول إلى الكثافة المثالية

ال ثافة الن ات ة

ل لة
ا

Asymptotic response

Parabolic response

 
 للكثافة النباتية. لاستجابة شبه الخطية وشبه المنحنيةلتمثيلي منحنى (: 90)رقم  الشكل

في حالة المحاصيل التي تكون  :Asymptotic responseمتناظر  يالستجابة قطع -1
كما هو الحال في المحاصيل  ،فيها الغلة الاقتصادية هي المادة الجافة الكلية للمحصول

الاستجابة  فإن    ،كما هو الحال في محصول التبغ ،أو معظم المادة الجافة للنبات ،العلفية
  Asymptotic response قطعي المتناظرلزيادة الكثافة النباتية تكون تبعا  للشكل ال

المادة  (. عند زراعة هذا النوع من النباتات بمسافات زراعية واسعة فإن  90، )الشكل
النباتات المتجاورة، ومع زيادة  وهذا يعني قلة المنافسة بين ،الجافة الكلية للنبات تزداد
معدل زيادة المادة الجافة للنبات الواحد ينخفض بسبب حدوث  الكثافة النباتية أكثر فإن  
ولكن تزداد الغلة  ٬يتناقص إنتاج المادة الجافة للنبات الواحد ومن ثم   ،المنافسة بين النباتات

ة النباتية أكثر فأكثر فلا يكون الكلية للنباتات في وحدة المساحة. وفي حال زيادة الكثاف
هناك أي زيادة في المادة الجافة في وحدة المساحة ويأخذ منحنى إنتاج المادة الجافة شكلا  

حيث بي ن بعض  ٬خطيا  مع زيادة الكثافة النباتية. بالرغم من وجود بعض الاستثناءات
احة بازدياد الكثافة في إنتاج المادة الجافة في وحدة المس صه قد يحصل تناقالعلماء أن  
القاعدة العامة تبقى إنتاج المادة الجافة الكلية للمحصول يتبع هذا الشكل من  إلا  أن   ٬النباتية

وإنتاجية الجذور من الشوندر  ،إنتاجية درنات البطاطا أن   ٬الاستجابة. لوحظ كذلك الأمر
علفية بكثافة نباتية زراعة المحاصيل ال المتطاول تقع ضمن هذا الشكل من الاستجابة. إن  

عالية أمر موصى به من أجل الحصول على غلة عالية، وتكون النفقات الإضافية عبارة 
 ا  لين ا  الكثافة العالية للمحاصيل العلفية تعطي ساق عن تكلفة البذار فقط ، إضافة إلى أن  



283 

 

هذا النوع من الاستجابة للكثافة النباتية  مقارنة مع الكثافة النباتية القليلة. إن  بالأكثر  ا  وأوراق
 يمكن التعبير عنه بالمعادلة التالية: 

 

                       
 

                  

: pغلة النبات العظمى الظاهرية، : Aالغلة من المادة الجافة في وحدة المساحة،  :Yحيث  
 معامل الارتباط الخطي.: bعدد النباتات في وحدة المساحة، 

هذا الشكل من  يستعمل :Parabolic responseالستجابة قطعي مكافىء  -2
الاستجابة لوصف العلاقة بين الغلة والكثافة النباتية عندما تكون الغلة الاقتصادية 

الغلة تزداد أيضا  مع  في هذه الحالة فإن   .للمحصول هي جزء من المادة الجافة الكلية
زيادة الكثافة النباتية حتى تصل للحد الأعظمي الذي يمثل الحد المثالي، لكن على 
عكس الاستجابة قطعي متناظر تتناقص الغلة مع الزيادة في الكثافة النباتية بعد ذلك 

منحني الاستجابة هذا يمكن  ( بأن  1960) Hollidayواقترح  .(90، الحد )الشكل
  نه بالمعادلة التربيعية التالية:التعبير ع

  

 هي معامل الارتباط. :a٬b٬cالكثافة النباتية، : pالغلة في وحدة المساحة، : Yحيث: 

هو النوع من المنافسة الذي  :Inter-specific competitionالمنافسة بين الأنواع 
 ٬البيئي الذي تعيه فيه هذه الأنواعيتم بين نباتات أو أفراد من أنواع مختلفة في النظام 

وازداد التشابه  ،وتكون المنافسة شديدة كلما ازداد ازدحام هذه الأنواع في وحدة المساحة
 في متطلباتها البيئية.

هي المنافسة التي  : Crop-Weed competitionالأعشابو المنافسة بين المحصول
 ،الموارد المتاحة في النظام البيئيتحدث بين نباتات المحصول والأعشاب المرافقة على 

وذلك من أجل البقاء والتفوق. تتم المنافسة على الضوء وغاز ثاني اوكسيد الكربون من 
تكون  في حينقبل الأوراق، لذلك تكون المنافسة على مثل هذه العوامل فوق سطح التربة، 

ث يتم امتصاص هذه حي ،والماء تحت سطح التربة المغذية المنافسة على العناصر المعدنية
  بواسطة الجذور. الموارد

Y=a+bp+cP2 

Y= AP  +      1        

         1+AbP   
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من المحصول والعشب، يكون دليل المساحة الورقية وكثافة  في المراحل المبكرة لحياة كل  
ه يعيه الجذور منخفضة ويكون كل نبات قادرا  على الحصول على متطلباته كما لو أن  

والعشب قصيرة  لوحده. وفي معظم المحاصيل تكون فترة عدم التداخل بين المحصول
وتبدأ المنافسة عند مرحلة تشكل ثلاثة  .جدا ، حتى عندما تكون كثافة الأعشاب منخفضة

دليل المساحة الورقية  فإن   ،المحصول اتومع تقدم نمو نبات ٬أوراق حقيقية للنبات العشبي
ما يؤدي إلى تداخل متبادل في امتصاص واحد أو أكثر من عوامل  ،وكثافة الجذور تزداد

معدل نمو المحصول يتناقص نتيجة نمو الأعشاب وزيادة عددها، وهذا بدوره  النمو. إن  
الأعشاب  ولابد من الإشارة إلى أن   ٬يؤدي إلى انخفاض غلة المحصول نتيجة تلك المنافسة

 في حقل   ٬عام من المحاصيل المزروعة.  وبشكل  أكثر تأقلما  مع النظم البيئية الزراعية 
 ،عناصر أساسية للمنافسة الكلية التي تحدث في ذلك الحقل ةموبوء بالأعشاب توجد أربع

 وهذه العناصر هي:

 ( المنافسة ضمن النوعيةIntraspecific competition)،  بين نباتات
 المحصول المزروع.

 ( المنافسة بين النوعيةInterspecific competition)،  بين نباتات المحصول
 المزروع ونباتات الأعشاب المختلفة.

 ( المنافسة بين النوعيةInterspecific competition)،  بين أنواع الأعشاب
 المختلفة.

 ( المنافسة ضمن النوعيةIntraspecific competition)،  بين نباتات النوع
 الواحد من الأعشاب. 

 ٬متاحة بكميات  محدودة العوامل المحددة للنمو تكون عندماالمنافسة عموما ، تحدث 
همة جدا  في تخفيض نمو المحصول مالمنافسة على الضوء والعناصر المعدنية  دعوت  

 وغلته.

العناصر  دعت   :Competition for nutrients المنافسة على العناصر المعدنية
وبالتالي تكون المنافسة عليها كبيرة. وقد  ٬المعدنية من أهم العوامل المحددة لنمو النباتات

تركيز العناصر المعدنية في نباتات الأعشاب أكبر بكثير  نت الكثير من الدراسات أن  بي  
 تتميز الأنواع العشبية في الجنس  ٬منها في نباتات المحصول المرافق، فعلى سبيل المثال

Amaranthus   3أكثر من على ها تحتوي بأن %N وتتميز نباتات  ٬في وزنها الجاف
Chenopodium  وPortolaca spp   اسيوم وتحتوي أكثر من ها محبة جدا  للبوتبأن

1.3% O2K مية العناصر المعدنية تكون ك ،في وزنها الجاف. ففي حقول الذرة الصفراء
 طة محصول الذرة الصفراء أقل من تلك الممتصة من قبل الأعشاباسالممتصة بو
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الأولى من  ا  يوم 30وتتمكن الأعشاب خلال  ٬(24، المرافقة له )جدول Weeds الضارة
كبيرة من العناصر المعدنية تتجاوز تلك الممتصة  عمر المحصول من  امتصاص كميات  

مرات. ويمكن أن تصل الكتلة الحية للأعشاب  10 -7نحو المحصول بـنباتات من قبل 
-64 قرابةاحتجاز  % من الكتلة الحية الكلية في حقول الذرة الصفراء مسببة  50حتى 
تشكل  ٬(. كذلك الأمر25، نية في نباتات تلك الأعشاب )جدول% من العناصر المعد83
 ،طة الأعشاب المرافقة لمحصول الفول السودانياسمية العناصر المعدنية الممتصة بوك
ناصر المعدنية الكلية الممتصة % من كمية الع80حو نالفوسفور والبوتاسيوم  لاسيماو
 (.26، طة المحصول والأعشاب المرافقة له )جدولاسبو

 

 : التركيب الكيميائي لنباتات الذرة الصفراء والأعشاب المرافقة(24رقم )الجدول 

 النبات
 محتوى العناصر )%(

N P K Ca Mg 

 0.15 0.16 1.19 0.21 1.20 الذرة الصفراء

 Amaranthus 2.62 0.40 3.86 1.63 0.44عشبة الـ

 Portuleca 2.39 0.30 7.31 1.51 0.64عشبةالـ

     

الذرة الصفراء والأعشاب المادة الجافة والعناصر الممتصة لمحصول  :(25رقم )الجدول 
 المرافقة.

المادة الجافة  النبات
 (1-كتاره. )كغ

 (1-كتاره. )كغالعناصر الممتصة 

N P K Ca Mg 

 5.98 14.06 62.8 5.49 30.2 6195 الذرة الصفراء

 39.94 43.45 297.5 9.69 55.0 6171 الأعشاب

 45.92 57.51 360.3 15.18 85.2 - العناصر الكلية

النسبة المئوية للعناصر 
 83 76 83 64 64 - المحتجزة بواسطة الأعشاب
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المحاصيل الموبوءة بالأعشاب تظهر عليها أعراض نقص الآزوت،  من المعروف أن  
بل تؤدي إلى  ٬مخزون التربة من الآزوت بالامتصاص فحسب دوبعض الأعشاب لا تستنف

على تكاثر  Nutsedge، فعلى سبيل المثال تشجع عشبة الـ تحول الآزوت إلى آزوتيت
 .2COوذلك بإفرازها غاز  ،(Nitrificationالبكتريا المسؤولة عن عملية التأزت )

 

 : العناصر الممتصة بواسطة محصول الفول السوداني والأعشاب المرافقة. (26رقم ) الجدول

 النبات
 (1-كتاره. )كغالعناصر الممتصة 

N P K 

 8.06 4.41 48.27 الفول السوداني

 38.86 28.33 21.23 الأعشاب

 46.92 32.74 69.50 العناصر الكلية

لعناصر المحتجزة بواسطة ا نسبة
 82.80 86.53 30.50 الأعشاب

 

ينظم الضوء الكثير من العمليات  :Competition for lightالمنافسة على الضوء 
ويمكن أن تخفض النباتات المتجاورة كمية الضوء  ٬المتعلقة بنمو النباتات وتطورها

ويمكن أن تبدأ المنافسة على الضوء في  .الواصلة إذا ما ظللت النباتات بعضها بعضا  
وسرعان  ،سريع عام الأعشاب بشكل   بشكل  تنمو حيث  ٬مراحل مبكرة من نمو المحصول

وحتى في حالة الأعشاب القصيرة،  ٬ما تظلل نباتات المحصول إذا لم تتم مكافحتها بسرعة
انخفاض عملية ا يؤدي إلى م(، PARتستحوذ الأعشاب على الأشعة الفعالة ضوئيا  )

 . الاقتصادي التمثيل الضوئي وتقصير فترة حياة الأوراق السفلية للمحصول

 ٬فرة والخصوبة عاليةاتكون المنافسة على الضوء على أشدها عندما تكون الرطوبة متو
والنباتات التي تتميز بدليل  ٬قوي وسريع وتشكل مساحة ورقية كبيرة فتنمو النباتات بشكل  

( مرتفع تتفوق على النباتات ذات دليل المساحة الورقية المنخفض. LAIمساحة ورقية )
وكلما ازدادت الكثافة النباتية أو ازداد الازدحام في وحدة المساحة ازدادت المنافسة على 

وتكتسب النباتات الطويلة نسبيا  أفضلية في المنافسة على الضوء.  فمثلا  عشبة   .الضوء
ن الفوتونات الضوئية الواصلة إلى محصول القطن تخفض كثافة جريا Amaanthusالـ
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الكثافة الضوئية الواصلة إلى محصول الذرة وتشكل % في منتصف النهار، 90حونب
بسبب  فقط، % في الجو المشمس57-50وحتى  ،% في الجو الغائم63-56حو نالصفراء 

ك ، وبسبب التظليل تمتلSorghum halepenseمنافسة النباتات الطويلة من عشبة 
الوعائية والخلايا  نباتات المحاصيل أوراق رفيعة شاحبة مع تناقص في عدد الحزم

 الميرستيمية.

المطلوبة لإنتاج  هايكمية المعرف ت   :Competition for waterالمنافسة على الماء 
ويكون معامل النتح  Transpiration ratio٬معامل النتح بوحدة واحدة من المادة الجافة 

يكون معامل النتح لعشبة  ٬مقارنة مع المحصول، فعلى سبيل المثالبال ا  مرتفعللأعشاب 
 ،450مقارنة مع معامل النتح للدخن بال 813 قرابة( Cynodon dactylonالنجيل )

كمية الماء المطلوبة لإنتاج طن واحد من  ، وهذا يدل على أن  430وللذرة الرفيعة 
 نتاج طن واحد من المحصول المزروع.شاب تكون أكبر من تلك المطلوبة لإالأع

العجز المائي  كبير وتستنزف رطوبة التربة بسرعة مسببة   بشكل   هايتستهلك الأعشاب الم
 ،على سبيل المثالف. الزراعة المطريةتحت ظروف  لاسيماو ،للمحصول المزروع

بار إذا نمت عشبة عرف الديك  5.3يتناقص الجهد المائي لأوراق القطن بمعدل 
anthusAmar  حيث تحافظ عشبة الـ ،2-م.  نبات 2.5بكثافة نباتيةAmaranthus  على

وذلك  ،مقارنة مع القطن خلال موسم النموبالوضغط امتلاء مرتفع  جهد مائي عال  
 .بكفاءة أكبر من نباتات القطن قدرتها على امتصاص الماء من طبقات التربة العميقةمل

 إن   :Competition for Carbon Dioxideالمنافسة على ثاني أكسيد الكربون 
المنافسة على غاز ثاني أكسيد الكربون من قبل الأعشاب تبدأ عندما تكون كثافة الأعشاب 

( plants-4Cمعظم نباتات الأعشاب هي نباتات رباعية الكربون ) مرتفعة، وبما أن  
المحاصيل. ففي مقارنة مع نباتات بالعند مستويات منخفضة  2COطيع امتصاص تتس

ppm  350إصطناعي من  بشكل   2COه مع زيادة تركيز إحدى التجارب في الهند وجد أن  

زدادت ا( قد plant-3Cالقدرة على المنافسة لنبات فول الصويا ) فإن   ppm  700إلى  
( المرافقة له وهي من Sorghum halepenseمقارنة مع عشبة حشيشة السودان )بال

محدودة في الظروف  2CO عموما ، غالبا  ما تكون المنافسة على نباتات رباعية الكربون. 
 البيئية الطبيعية.

معظم النباتات بعض المواد تفرز  :Allelopathic effectتأثير التضاد للأعشاب 
تعيق الإنبات والنمو للنباتات الأخرى في محيطها،  يمكن أن الكيميائية في التربة التي

درجة تأثير التضاد على نوع النبات، تتوقف  .Allelopathyهذه الظاهرة التضاد تدعى 
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 Agropyronومن أهم أنواع الأعشاب التي ت ظهر تأثير التضاد على المحاصيل؛ 

repens٬ Sorghum halepense٬ Lantana camara٬ Abutilon 

theophrasti٬ Cyperus rotendus٬ Euphorbia maculate  وغيرها. إن ، 
تخفض من الإنبات ونمو البادرات لعدة  Ambrosia إفرازات الريزومات لعشبة الـ

 Avenaوإفرازات جذور الشوفان البري ) .والفصة ،مثل القمح والشوفان ،محاصيل

fatuaتخفض ومح. ( عند مرحلة ورقتين إلى أربع ورقات تكون سامة لمحصول الق
 فيالحالة المائية لنباتات فول الصويا بتأثيرها  Abutilon theophrastiإفرازات عشبة 
هذا النقص المائي إلى إغلاق المسامات وتحطم الكلوروفيل في ويؤدي  ،امتصاص الماء

 فول الصويا.أوراق 

 Factors affectingالمنافسة بين المحصول والأعشاب  فيالعوامل التي تؤثر 
weed-crop competition 

يمكن تلخيص العوامل التي تؤثر في شدة المنافسة بين المحصول المزروع والأنواع 
العشبية المرافقة بمجموعة من العوامل تتعلق بخصائص كل من المحصول المزروع 

 وهذه العوامل هي:  ،وبالممارسات الزراعية المتبعة ،والأعشاب المرافقة

أكبر من  الأنواع التي تظهر أولا  وتستفيد بشكل   ن  إ: حيث موعد ظهور الأعشاب -1
الماء والعناصر المعدنية( تملك قدرة تنافسية أكبر و ٬الموارد المتاحة )أشعة الشمس

ما تكون منافسة الأعشاب على أشدها في  من النباتات التي تظهر لاحقا . وعادة  
كبير نتيجة  باتات بشكل  حيث يتأثر نمو الن ٬المراحل المبكرة من نمو المحصول

ولذلك  ٬وكمية الماء والعناصر المتاحة ٬الانخفاض في كمية الأشعة الشمسية الساقطة
مع مقارنة بالكبير في المنافسة المبكرة للأعشاب  تنخفض غلة المحاصيل بشكل  

 المنافسة في المراحل المتأخرة من نمو المحصول.

 ٬ا  متعمق ا  جذري ا  التي تمتلك مجموع ٬السريعة: الأنواع ذات معدلات النمو طبيعة النمو -2
 ومساحة ورقية كبيرة تكون ذات قدرة تنافسية كبيرة. ٬ا  متفرع ا  خضري ا  ومجموع

تختلف الأنواع النباتية في معدل معدل الزراعة أو الكثافة الزراعية للمحصول:  -3
ية أن تزيد من ولكن بشكل عام يمكن للكثافة النباتية العال ،الزراعة الملائم لكل نوع

المحصول يكون قادرا  على تغطية  ن  إعلى منافسة الأعشاب حيث قدرة المحصول 
 وبالتالي يستطيع  الاستفادة من المصادر المتاحة بشكل   أكبر سطح التربة بشكل  

المحاصيل ذات القدرة التنافسية العالية في تحسين فعالية المبيدات سهم ت  أفضل. 
ساعد في وهذا بدوره ي   ،المستخدمة لمقاومة الأعشاب العشبية وغيرها من الطرق
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 Lemerleوبالتالي يقلل من انتشارها لاحقا  ) ،خفض نسبة تشكل البذور في الأعشاب

et al., 2004.) 

زراعة البذور على عمق واحد يكون هو العمق المثالي  ن  إعمق الزراعة:  -4
Optimum depth   وهذا  ،واحد وبشكل متجانس يؤدي إلى ظهور البادرات بوقت

غير متجانس  قدرة أكبر على المنافسة فيما لو ظهرت النباتات بشكل  ميكسب النباتات 
نتيجة زراعة البذور إما على عمق كبير يؤدي إلى استهلاك قسم كبير من مدخرات 

وتكون عندها النباتات النامية بطيئة  ،البذور لأجل دفع البادرات فوق سطح التربة
أو على   ،وضعيفة المنافسة وأكثر عرضة للإصابة بالأمراض والحشراتالنمو 
وعدم قدرة  ،تؤدي إلى إنبات غير متجانس وعميقة،سطحية  غير متجانسة أعماق

البذور المزروعة في تربة جافة على الإنبات  أساسا  حتى موعد الهطول أو الري 
اء إضافةإلى الضرر  الزراعة السطحية تعرض البذور بالإضافة إلى أن   ،التالي  جر 

 المبيدات العشبية قبل الزراعة.

زراعة المحصول في الوقت المناسب لزراعته ؤدي ت موعد زراعة المحصول: -5
 أكبر. للحصول على نباتات قوية قادرة على المنافسة بشكل  

الأمر الذي يؤدي إلى  ،: تزداد حدة المنافسة بازدياد الكثافة العشبيةكثافة الأعشاب -6
كبير في غلة المحصول نتيجة استنزاف الموارد المتاحة من قبل الأعشاب  انخفاض

كغ فهذا 1فإذا ازداد الوزن الجاف للأعشاب بمقدار  ٬على حساب المحصول المزروع
كغ من الوزن الجاف للمحصول. وتزداد كثافة الأعشاب في 1يعني نقص بمقدار 

 لمحصول. الزراعات المتباعدة بالمقارنة مع الزراعة الكثيفة ل

كبير إذا ما  : حيث تنخفض الغلة المحصولية بشكل  طول فترة نمو أو بقاء الأعشاب -7
 أسابيع من ظهورها. 3-2سريع بعد  تركت الأعشاب لتنمو ولم تتم معالجتها بشكل  

: تختلف الأنواع العشبية حتى لو كانت نوع وخصائص أو صفات الأعشاب السائدة -8
رئيس إلى الاختلاف في  وذلك يعود بشكل   ٬قدرتها التنافسيةمفي و ،متماثلة في كثافتها

وفيما إذا كانت تمتلك القدرة على إفراز مواد كيميائية تضر  ٬طبيعة نمو هذه الأنواع
بإنبات ونمو المحصول المزروع أو لا. فعلى سبيل المثال الأنواع البرية من الخردل 

(Brassica spp.) wild mustard ي الشوندر السكري بشكل  خفضت الإنتاجية ف 
 وفي المناطق الجافة عادة   Yellow foxtail٬ (Setaria glauca)أكبر من تأثير 

 (Cirsium arvense)تكون الأنواع العشبية المعمرة مثل شوك الحقول  ما 

(Canada thistle) ،    وأنواع اللبلابConvolvulus arvensis)   

Bindweed ) وذلك بسبب  ٬أكثر قدرة على المنافسة من الأنواع العشبية الحولية
 ومجموع خضري كبير. ٬امتلاكها مجموع جذري متعمق
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: تختلف الأنواع المحصولية والأصناف المزروع نوع وخصائص المحصول -9
 ٬فعلى سبيل المثال ٬الضارة قدرتها على منافسة الأعشابمالمزروعة فيما بينها في 

 ٬يليه الشيلم ٬قدرته على منافسة الأعشابميأتي الشعير في مقدمة النباتات النجيلية في 
قدرة الأول على تشكيل مجموع موذلك يعود بشكل رئيس ل ٬الشوفان فالقمح ومن ثم  

جذري متشعب في الأسابيع الثلاثة الأولى بالمقارنة مع بقية الأنواع النجيلية. كذلك 
  Lemerleأشارحيث  ٬صناف في تحملها لمنافسة الأعشابتختلف الأ ،مرالأ

 نبات 150إلى وجود اختلافات بين أصناف القمح المزروعة بكثافة ( 1995وزملاؤه )
% 20وتراوحت نسبة النقص في الغلة بين  ،في درجة تحملها لمنافسة الأعشاب 2-م .

 % في الأصناف ضعيفة المنافسة.40إلى  ذات الكفاءة التنافسية العاليةفي الأصناف 
الزراعة في تربة مناسبة لنمو المحصول  ت ساعد: خصائص التربة و عمليات التسميد  -10

سهم كذلك التسميد ي  وأكبر.  في الحصول على نباتات قوية قادرة على المنافسة بشكل  
 كبر.قدرة تنافسية أملكل نوع وصنف نباتي في الحصول على نباتات ذات  المتوازن

 

 Critical period of weed competitionالفترة الحرجة لمنافسة الأعشاب 

وهي بالتعريف أقصر فترة زمنية خلال نمو المحصول عندما يؤدي التعشيب إلى عائدات 
اقتصادية عالية، وتكون غلة المحصول المتحصل عليها نتيجة التعشيب خلال هذه الفترة 

ظروف عدم وجود أعشاب في الحقل خلال كامل موسم قريبة من المتحصل عليها تحت 
 30 قرابةالفترة الحرجة لمنافسة الأعشاب لمعظم المحاصيل هي  إن  ف ٬عام النمو. وبشكل  

ولكن تختلف هذه الفترة باختلاف المحصول المزروع وطبيعة  ٬(27، )الجدول ا  يوم
تكون  ٬لى سبيل المثالوظروف النمو السائدة. فع ٬والأنواع العشبية المرافقة ٬زراعته

من  ا  يوم 20-10هي بعد  الفترة الحرجة في حقول الرز المزروعة بالحبوب مباشرة  
ن ان حرجتاهناك فترتتكون  ٬في الحقول المزروعة بالشتول في حين  ٬ظهور البادرات

من نمو المحصول. وفي  12والثانية خلال الأسبوع  ٬أسابيع من التشتيل 6-4الأولى بعد 
 4-2تكون الفترة الحرجة التي يجب إجراء التعشيب فيها هي بعد  ٬لبطاطامحصول ا

حيث يؤدي التأخير في التعشيب بعد هذه الفترة إلى خسائر كبيرة في  ٬أسابيع من الزراعة
تكون  ٬محصول الذرة الصفراءإلى . وبالنسبة Gupta et al., 1979)الغلة من الدرنات )
حيث تستطيع أن تكمل الأعشاب المرافقة  ٬أسابيع من الإنبات 3-2الفترة الحرجة بعد 
معدل النمو في نباتات لا يتجاوز  في حين ٬% من نموها18-15خلال هذه الفترة  

مبكرة المراحل ال خلاله من الضروري القيام بالتعشيب لذلك فإن   ٬%3-2محصول الذرة 
 جل الحصول على إنتاجية جيدة من المحصول. من أ
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 .: الفترة الحرجة لمنافسة الأعشاب لمحاصيل مختلفة(27رقم ) الجدول

 المحصول
 الفترة الحرجة )يوم بعد الزراعة(

 إلى من

 45 15 الأرز )المروي(

 طوال موسم النمو الأرز )البعلي(

 45 15 الذرة الرفيعة

 35 15 الذرة الصفراء

 45 25 الدخن

 45 15 فول الصويا

 45 30 الحمص
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الفترة الحرجة للمنافسة

أسبوع بعد الإنبات

الإنتاج

 (: الفترة الحرجة لمنافسة الأعشاب الضارة.91الشكل رقم )

: تبدأ الفترة الحرجة لمنافسة الفترة الحرجة لمنافسة الأعشاب فيالعوامل المؤثرة  
% من 80حو نالأعشاب مع بداية ظهور الأعشاب وتنتهي عندما يغطي المحصول 

وقدرته  ،طول الفترة الحرجة لمنافسة الأعشاب على طبيعة المحصولوتعتمد التربة، 
 .(91، )الشكل، والصنف المزروع وظروف النمو ،التنافسية

حاصيل مثل الذرة الرفيعة والذرة الصفراء : هناك مطبيعة نمو المحصول المزروع -1
الشمس تنمو بسرعة وتغطي الأرض بسرعة، لذلك طول الفترة الحرجة  وزهرة
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في محاصيل أخرى مثل قصب السكر،  في حينلمنافسة الأعشاب قصيرة، 
حيث يكون نموها في البداية بطيئا  وتزرع على مسافات متباعدة  ،والقطن ،البطاطاو

الفترة الحرجة تكون أطول. فعلى  فإن   ،طول لتغطي سطح التربةوتحتاج إلى وقت أ
تمتد الفترة الحرجة لمنافسة الأعشاب في محصول قصب السكر من  ٬سبيل المثال
إلى وبالنسبة  ٬(Singh et al., 1980بعد الزراعة ) 16إلى الأسبوع  4الأسبوع 

 Prakash andبعد الزراعة ) ا  يوم 60-30تمتد من  ٬محصول البازلاء

Srivastava, 2007.) 
الرز المزروع تحت  : على سبيل المثال في محصول الرز، فإن  ظروف النمو -2

في ظروف الغدق يغطي سطح التربة بسرعة وبالتالي تكون فترة المنافسة قصيرة، 
يغطي سطح  Aerobic riceالرز المزروع تحت ظروف الزراعة البعلية  حين

 مع الأعشاب طويلة.وتكون فترة المنافسة  ،التربة ببطء

: الأصناف الطويلة وكثيرة الإشطاءات وذات المجموع الخضري الصنف المزروع -3
ال، تثبط نمو الأعشاب وتكون الفترة مبكر وفع   الكبير التي تغطي سطح التربة بشكل  
مقارنة مع الأصناف القزمة ذات الغطاء النباتي بالالحرجة لمنافسة الأعشاب قصيرة 

يمكن تلخيص أهم الصفات التي تتميز بها الأنواع النباتية  ٬عامالقليل. وبشكل 
 المتحملة لمنافسة الأعشاب بالتالي:

 خصائص النموات الخضرية: -1

 .النمو والتطاول السريع للأفرع والأوراق 

   رأسي  وتوضعها بشكل   ،أفقي في ظروف الإضاءة الضعيفة توضع الأوراق بشكل
 في ظروف الإضاءة العالية. 

 وسميكة نوعا  ما بحيث تحد من مرور الأشعة الشمسية من خلالها. ،بيرةأوراق ك 

 من الضوء. ممكنة الحصول على أكبر كمية وجود هندسة ورقية مناسبة تضمن 

 .توجيه المادة الجافة لبناء سوق طويلة 

  .تطاول سريع في ظروف الإضاءة الضعيفة 

 :خصائص الجذور -2

 ختراق التربة والانتشار في التربة.لإوالقدرة على ا ،مبكرالسريع والنمو ال 

 نسبة مرتفعة من كثافة الجذور/ حجم التربة.  

 .نسبة مرتفعة للجذور/ النموات الخضرية 

 زيادة في طول الجذر نسبة لوزنه.  

 .وجود أوبار شعرية كثيفة وطويلة 
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 العاشرالفصل 

والأرض دور الزراعة الحافظـة في تحسين العوامل البيئية وإنتاجية المياه 
 والمحصول

Role of Conservation  Agriculture in Improving Environmental 

Factors and the Productivity of Water, Land and Crop 
 

يتطلب تأمين الاحتياجات السكانية المتزايدة من الغذاء والكساء ضرورة العمل على زيادة 
مح، والشعير، والذرة الصفراء، والذرة متوسط إنتاجية الأنواع المحصولية الحبية )الق

البيضاء(، والبقولية )الحمص، والعدس، والبازلاء، والبيقية( في وحدة المساحة من 
الأرض، بسبب صعوبة التوسع الأفقي، نتيجة محدودية الأراضي الصالحة للزراعة، 

 Waterة،  وقل ة الموارد المائية العذبة السطحية والجوفيSalinization  بسبب التملح

scarcity  ، ،وتراجع معدلات الهطول المطري السنوي، وتذبذب الأمطار عبر المواسم
ة خلال وسوء توزيعها خلال الموسم الزراعي بما يضمن تأمين احتياجات النباتات المائي

خلال المراحل المتقدمة الحرجة )مرحلتي الإزهار،  لاسيمامختلف مراحل النمو، و
حددة لغلة الأنواع المحصولية المزروعة الاقتصادية. ويمكن تحقيق  وامتلاء الحبوب( الم 

، الذي يتطلب Production intensificationذلك من خلال التكثيف الزراعي 
وزيادة معدلات الأسمدة  التحضير الجيد للتربة قبل الزراعة )الفلاحة المكثفة والمتكررة(،

المعدنية المضافة، وزراعة البذار المحس ن عالي النوعية، واستعمال كميات  أكبر من 
مبيدات الآفات، وإضافة كميات  أكبر من مياه الري تحت ظروف الزراعة المروية، 
وتطبيق الري التكميلي تحت ظروف الزراعة البعلية. تؤدي مثل هذه الممارسات إلى 

، وخاصة  في ظل ارتفاع أسعار Production costsاليف الإنتاج الزراعي زيادة تك
مدخلات الإنتاج الزراعي عامة ، والوقود خاصة ، بالإضافة إلى إلحاق الضرر بالنظم 

على المدى  Frequent inversionالبيئية الزراعية، حيث تؤدي عملية الفلاحة المكثفة 
لمادة العضوية، الأمر الذي يؤثر سلبا  في جميع البعيد إلى استنفاد محتوى التربة من ا

خصائص التربة الفيزيائية، والكيميائية، والحيوية، وي ضعف مقدرة التربة الإنتاجية. 
تدهور الأراضي الزراعية نتيجة التكثيف الزراعي، وشح الموارد المائية العذبة ويؤدي 

تتمثل أعراض تدهور إلى تدني إنتاجية الأرض والمحاصيل الزراعية، والمياه. و
 بالنقاط الآتية: Soil degradationالأراضي الزراعية 

 Wind and waterازدياد حساسية الترب الزراعية للانجرافين الريحي والمائي  .1

erosion. 
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 ، وانضغاط طبقات التربة تحت السطحية.Soil fertilityتدني خصوبة التربة  .2

تراجع مقدرة التربة على الاحتفاظ بالمياه، بسبب تراجع حجم الكتل الترابية ومسامية  .3
، وتشكل Organic matterالتربة، نتيجة استنفاد محتوى التربة من المادة العضوية 

 .Crustالقشرة السطحيةالكتيمة 

المستدامة وأصبح تبعا  لذلك لزاما  على المزارعين أن يبحثوا عن طرق الإنتاج الزراعي 
Sustainable والمنتجة ،Productive والمربحة ،Profitable  والأقل استنفادا ،

للموارد الطبيعية )التربة، والمياه(، والأكثر حفاظا  على النظم البيئية الزراعية والطبيعية. 
 ،Conservation Agricultureيتمثل الحل الأساسي بتطبيق نظام الزراعة الحافظة 

 ي جوهره على أربع دعائم رئيسة، هي:الذي يعتمد ف

 عدم فلاحة التربة، أو فلاحتها بالحد الأدنى. .1

 التغطية المستمرة لسطح التربة بمحاصيل التغطية الخضراء، أو بالبقايا النباتية الميتة. .2

كفاءة عالية على  اة، التي تتضمن محصولا  بقوليا  ذتطبيق الدورة الزراعية المناسب .3
 ، وتنتج كتلة حية أكبر.تثبيت الآزوت الجوي

، وخاصة  في الحقول الموبوءة ببذور Weedsالمكافحة الفع الة للأعشاب الضارة  .4
 الأعشاب الضارة.

 

 تسبب عملية الفلاحة المكثفة والمتكررة تدهور التربة على المدى البعيد.  (: 92)الشكل رقم 
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أهمية تطبيق نظام الزراعة عموما ، أشارت العديد من الدراسات العالمية والعربية إلى 
ليل تلوث التربة والمياه، الحافظة في تحسين عوامل إدارة الأرض والمحصول، وتق

ائي، وتقليل الاعتماد على حساسية الترب الزراعية للانجرافين الريحي والم وتخفيف
، وتحسين إنتاجية المياه External inputsالإنتاج الزراعي الخارجية  مدخلات

المحافظة على البيئة من خلال تقليل معدل انبعاث غازات الصوب الزجاجية، ونوعيتها، و
، نتيجة تقليل sequestration-2COوزيادة كفاءة الترب الزراعية على احتجاز الكربون 

كميات الوقود المستهلكة. ي ساعد ذلك بالمحصلة في تحسين إنتاجية الأنواع المحصولية 
، وزيادة دخل Food gap، والغذائية Yield gapالمزروعة، وتقليل الفجوة الإنتاجية 

 المزارع العربي وتحسين مستوى معيشته، بالإضافة إلى تحسين العوامل البيئية.
 

  No- tillage Conceptالحافظة )الزراعة بدون فلاحة( مفهوم الزراعة 

ف الزراعة الحافظة )المباشرة أو بدون فلاحة(، بأن ها زراعة المحاصيل في تربة غير  ت عر 
أو شريط   Trenchرة بشكل  مسبق، من خلال فتح شق ضيق على شكل خندقمحض  

 Phillipsبعرض  وعمق كافيين فقط لوضع الأسمدة والبذار وتغطيتهما بشكل  ملائم )

and Young, 1973  التربة تبقى مغطاة ببقايا  (. وي فهم من الزراعة الحافظة أن
 Green،  أو بمحاصيل التغطية الخضراء  Crop residuesالمحصول السابق 

manure cover crops  (GMCC'sوت ع .) د عملية وقف انجراف التربةSoil 

erosion control   بمنزلة القوة المحركة الرئيسة لتبني نظام الزراعة الحافظة )تقانة
. وفي الجمهورية العربية السورية، فإن  الدافع الرئيس (Direct seedingالبذر المباشر   

، نتيجة Economic pressureلتبني نظام الزراعة الحافظة هو العامل الاقتصادي 
ارتفاع أسعار مدخلات الإنتاج الزراعي )الأسمدة، والبذار، والمبيدات(، بالإضافة إلى 
ارتفاع أسعار الوقود )المازوت( بشكل  مريع، الأمر الذ أدى إلى ارتفاع تكاليف الإنتاج 

، الأمر الذي أث ر سلبا  في العائد الاقتصادي للمزارع، ومن Production costsالزراعي 
قد قالت زوجة أحد تأكيدا  لأهمية هذا النظام من الناحية الاقتصادية، فمستوى معيشته. و ثم  

  Ohioالذين طبقوا نظام الزراعة الحافظة من ولاية ( Barbara Francisالمزارعين )
الأمريكية: إن  الشيء الوحيد الذي حسن  نوعية حياتي أكثر من الزراعة الحافظة، هو 

 الكهرباء.
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الآلت المستعملة في زراعة الأرض بشكلٍ مباشر )بدون فلاحة(، والتسميد بعملية  (:93)الشكل رقم  
 زراعية واحدة.

 

     Why No–tillage لماذا الزراعة الحافظة؟

ملييون هكتيارا  فيي  125ت قدر مساحة الأراضي التيي طبقيت تقانية الزراعية الحافظية بنحيو 
بيدلا  مين نظيام  ( No-tillageي سياعد تطبييق نظيام الزراعية الحافظية )بيدون فلاحيةالعالم. 

الفلاحات العميقة التقليدية السنوية في تقليل انجراف التربة الميائي، وتحسيين نوعيية التربية 
Soil quality    واحتجاز الكربيون فيي التربيةCarbon sequestration ،     والحيد تبعيا

 Global warming effect (Lalلذلك من استفحال ظاهرة الاحتباس الحراري العالمي 

et al., 2003 .) 
 

 الأسباب الموجبة لتبني نظام الزراعة الحافظة من قبل المزارعين؟ 

 . Less workتتطلب عملا  أقل  -1
 .More moneyتعطي عوائد مادية أكبر  -2

   Erosion control.مكافحة الانجرافين المائي والريحي  -3

 . Environmentally  friendlyتقانة صديقة للبيئة  -4

 .  Better quality of soil and lifeتحسين نوعية الأرض، ومستوى المعيشة  -5
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 وإذا ما قارنا الممارسات الزراعية القديمة مع الحديثة نلاحظ ما يأتي: 

 الزراعة الحافظة الزراعة التقليدية

إنتييياج المحاصييييل لا يتطليييب فلاحييية   الفلاحة ضرورية لإنتاج المحصول. 
 الأرض أبدا .

تدفن بقايا المحصول السابق بواسطة  
 آلات الفلاحة.

تبقييى بقايييا المحصييول السييابق علييى  
 سطح الأرض كغطاء نباتي.

لعييييدة  Bareتبقييييى الأرض جييييرداء  
 أسابيع وحتى شهر.

الأرض مغطييياة بشيييكل  دائيييم بالبقاييييا  
 النباتية.

عادة  ميا ترتفيع حيرارة التربية بسيبب  
 تعرضها بشكل  مباشر للشمس.

درجييية حيييرارة الأرض أقيييل بسيييبب  
 تغطيتها ببقايا المحصول.

يسييمح نظييام الزراعيية القييديم بحييرق  
المحصيييول السيييابق لتسيييهيل  بقاييييا

عملييييييييييييات تحضيييييييييييير الأرض 
 للمحصول اللاحق.

لا يسمح نظام الزراعة الحيديث بتاتيا   
 بحرق البقايا النباتية.

تركيييز بشيييكل  أكبييير عليييى العملييييات  
 الكيميائية في التربة.

تركيييز بشيييكل  قيييوي عليييى العملييييات  
 الحيوية في التربة.

تعييييد المكافحيييية الكيميائييييية للآفييييات  
Chemical pest control  

 بمنزلة الخيار الأول.

 تعييد المكافحيية البيولوجييية للآفييات  

Biological pest control  
 بمنزلة الخيار الأول.

زراعييية محاصييييل التغطيييية كسيييماد  
أخضيير، وإتبيياع الييدورة الزراعييية 

 . Optionalأمر اختياري 

زراعييية محاصييييل التغطيييية كسيييماد  
 أخضيير وإتبيياع الييدورة الزراعييية

 .Compulsoryأمر إجباري 
يعييد انجييراف التربيية ظيياهرة مقبوليية  

لأنهيييييا عمليييييية لا يمكييييين تجنبهيييييا 
مرتبطييييييية بزراعيييييييية المنيييييييياطق 

،  Sloping landsالمنحيييدرة 
وعادة  ما يحدث الانجيراف بسيبب 

 هطول الأمطار الغزيرة.

نجييراف التربيية إن وجييد إلييى يشييير ا 
ميييية نظييييام الزراعيييية، ءعييييدم ملا

تمييدة فيييي والطييرق الزراعييية المع
تلييييييك اليييييينظم البيئييييييية. ويحييييييدث 
الانجيييييراف بسيييييبب سييييييوء إدارة 

 الأرض.
 

 Bad consequences ofمستاو  فلاحتة الأرض وتجريتدها متن بقايتا المحصتول    

soil tillage 

  ازدياد حساسية الترب الزراعية للانجرافين الريحي والمائي. -1

رشيح المياء إليى بياطن التربية، وزييادة الفاقيد بالجرييان السيطحي، وتراجيع محتيوى  ةقل -2
 التربة المائي.

 تراجع محتوى التربة من المادة العضوية، وتدهور نوعية التربة وخصوبتها. -3
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، نتيجييية أكسيييدة الميييادة Global warmingاسيييتفحال ظييياهرة الاحتبييياس الحيييراري  -4
 إلى الغلاف الجوي.   )2COالعضوية، وانبعاث غاز الفحم )

 عادة  ما تتدهور على المدى البعيد خصائص التربة الفيزيائية، والكيميائية، والحيوية. -5

 انخفاض إنتاجية الأنواع النباتية المزروعة، وتباين الإنتاجية عبر المواسم. -6

 استعمال الأسمدة الكيميائية بكميات  كبيرة، ما يزيد من تكاليف الإنتاج. -7

إن  بقيياء المييزارعين وعييائلاتهم فييي المزرعيية مهييدد باسييتمرار، بسييبب تييردي الإنتاجييية  -8
 .Insufficient monetary incomeوهامه الربح، وعدم كفاية الدخل 

تتسم نظم الإنتياج الزراعيي التقليديية بالفاقية والعيوز، واسيتفحال مظياهر هجيرة الشيباب  -9
، ونسييبة الجريميية، والاضييطرابات  Slumsحإلييى المدينيية، وازدييياد أعييداد بيييوت الصييفي

 Marginalالاجتماعييية فييي المدينيية بسييبب ازدييياد نسييبة التجمعييات السييكانية الهامشييية 

populations. 
 

   Benefits of conservation tillage  منافع الزراعة الحافظة
                             

 . Reduced labor requirementsتقليل الحاجة للعمالة  -1

 .   Time savingsتوفير الوقت   -2

 . Reduced machinery wearتقليل الحاجة إلى الآلات الزراعية  -3

 .Fuel savings  تقليل استهلاك الوقود -4

 . Improved long-term productivityتحسين الإنتاجية على المدى البعيد   -5

 . Improved surface water qualityتحسين نوعية المياه السطحية  -6

 .Reduced soil erosionالحد من انجراف التربة  -7

 Greater soil moisture retention.زيادة محتوى التربة المائي   -8

 . Improved water infiltrationتحسين نفاذية المياه   -9

 .  Decreased soil compactionمنع انضغاط التربة  -10

 . Improved soil tilthتحسين عمق قطاع التربة  -11

 .Soil biological activityتحسين كمية ونشاط الكائنات الحية في التربة  -12
 . Reduced release of carbon gasesالحد من انطلاق غازات الكربون  -13

 .  Reduced air pollutionتقليل تلوث الهواء  -14
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 :تاجية الأرض والمحصولقوانين المحافظة على إن

يوجد في الطبيعة العديد من القيوانين التيي تيؤدي مراعاتهيا واحترامهيا إليى تحسيين إنتاجيية 
الأنييواع النباتييية، ونوعييية الأرض. ويييؤدي تجاهلهييا إلييى تشييجيع تييدهور التربيية، وتييدني 

 . وأهمها:Livestockإنتاجيتها، ما يؤثر سلبا  في الإنتاج النباتي، والحيواني 

إن  أي نظييام زراعييي )نبيياتي أو حيييواني( يمكيين أن ي سييهم بشييكل  مسييتمر فييي تراجييع  -1
، وعيادة  ميا يتنيافى  Soil organic matter contentمحتوى التربة من المادة العضيوية 

، ويييتمخض عنييه تييرب فقيييرة،  Sustainabilityمييع مفهييوم التنمييية الزراعييية المسييتدامة 
 ن فقراء.وومزارع

 لاسييما، و Intensive and repeated tillageحيات المتكيررة والمكثفية تيؤدي الفلا -2
في المناطق الرطبية وذات الحيرارة المرتفعية )المداريية وشيبه المداريية( إليى تحيول الميادة 

ويصبح معدل فقيد  ، Mineralizationالعضوية وبشكل  سريع إلى عناصر معدنية مغذية 
ما يؤدي إلى تراجع سريع في محتوى التربية مين ، دة العضوية أكبر من معدل إضافتهاالما

 المادة العضوية، وتراجع إنتاجية الأنواع النباتية المزروعة على المدى البعيد.

ييييؤدي ارتفييياع معيييدلات الهطيييولات المطريييية، وازديييياد غزارتهيييا، وسيييرعة الريييياح  -3 
ربييية، بسيييبب المترافقييية ميييع اعتمييياد نظيييام الفلاحييية التقليديييية إليييى ارتفييياع معيييدلات فقيييد الت

، ويكيون عيادة  معيدل فقيد  Wind and water erosionsالانجيرافين الميائي والريحيي 
ميا ييؤدي إليى ، Natural soil regenerationالتربة أكبر من معدل التشكل الطبيعي لها 

، والمييادة العضييوية، وميين ثييم  تراجييع إنتاجييية  Nutrientsفقييد العناصيير المعدنييية المغذييية 
 ة. الأنواع النباتي

، وارتفياع  Soil structureيؤدي أيضا  نظام الفلاحة التقليدية إليى تيدهور قيوام التربية  -4
درجة حرارة منطقة نمو الجذور، وتراجعا  في تعداد الكائنات الحيية الحيوانيية والنباتيية فيي 

، ما ييؤثر سيلبا  فيي العملييات الأرضيية الحيويية، Soil flora and fauna هاوتنوع التربة
، مييا يييؤثر سييلبا  فييي  Evaporationويسييبب أيضييا  ازديييادا  فييي معييدل فقييد الميياء بييالتبخر

 محتوى التربة المائي، ومن ثم  إنتاجية الأنواع النباتية المزروعة.

إن  أي نظييام إنتيياج زراعييي تحييدث فيييه فواقييد مهميية فييي العناصيير المعدنييية المغذييية ميين  -5
ون التعويض المكافئ، ما ييؤدي إليى اسيتنزاف خلال الاستخلاص من قبل جذور النباتات د

نتيجيية أعمييال الحييرق  المتكييررة، أو عيين  Volatilizationالتربيية، أو ميين خييلال التطيياير
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 Fallowخييلال فتييرات التبييوير  لاسيييما، و Leachingطريييق الغسيييل والرشييح العميييق

periods  ما يؤدي إلى تراجع خصوبة التربة ،Soil fertility ين.وإفقار المزارع 

تييؤدي عمليييات الفلاحيية المكثفيية والمتكييررة للتربيية إلييى فقييد الكربييون منهييا علييى هيئيية  -6
2CO  2إلى الغلاف الجوي، ما ييؤدي إليى ارتفياع تركييزCO  ،أحيد أهيم الملوثيات الجويية

مؤديييييا  إلييييى ارتفيييياع درجيييية حييييرارة الجييييو، واسييييتفحال ظيييياهرة الاحتبيييياس الحييييراري 
Greenhouse effectالكربون من التربة في تدهور خصوبتها. . ويؤثر أيضا  فقد 

حتى نتمكن من المحافظة على خصيوبة التربية وتحسيينها، ومين ثيم  تحقييق التنميية  عموما ،
 Mechanical soil الزراعية المستدامة، فيجب أن نوقف عملييات تحضيير التربية الآليية

preparation وأن تترك التربة محمية بشكل  دائم بالغطاء النباتي ،Permanent cover 

of soil ويمكن في الوقت نفسه إضافة كميات كافية من البقايا النباتية . Plant residues 

 10طين/ هكتار/سينة فيي المنياطق شيبه الجافية، وأكثير مين  6إلى سيطح التربية )أكثير مين 
 طن/ هكتار/سنة في البيئات الرطبة(.

تبيياع الييدورة ابقايييا المحصييول، و ن فلاحيية(، وتييركإذا ، ي عييد نظييام الزراعيية الحافظيية )بييدو
 من أهم مقومات نظام الإنتاج الزراعي المستدام.  Crop rotationالزراعية المناسبة 

 

 تأثيرات انجراف التربة الناجم عن نظام الفلاحة التقليدي:

فيييي الأنهيييار، والخزانيييات،    Sedimentationارتفييياع مسيييتوى الترسيييبات الطمييييه  -1
، الأمر الذي ييؤثر سيلبا  Micro catchmentsيع المياه الصغيرة والبحيرات، وأماكن تجم
 في كفاءتها التخزينية.

 انخفاض نوعية المياه، الأمر الذي يتطلب تكاليف إضافية لتنقيتها ومعالجتها. -2

حييييدوث مشيييياكل فييييي محطييييات توليييييد الطاقيييية الكهربائييييية التييييي تعمييييل بقييييوة المييييياه  -3
Hydroelectric power plants. 

 غطية الطرقات العامة بنواتج انجراف التربة.ت -4

تدهور الإنتاج الوطني، بسيبب خيروج نسيبة كبييرة مين الأراضيي الزراعيية مين نطياق  -5
الاسيتخدام المسيتدام ليلأرض غيير ممكين ميا يجعيل الاستثمار الزراعيي بسيبب الانجيراف، 

 بسبب استنزاف مصادر التربة.
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                             :تطبيق نظام الزراعة الحافظةتيجة انعكاسات الحد من انجراف التربة ن

الحد وبشكل  كبير من تشكل الترسبات الطميه في الأنهار، وخزانات المياه، والبحييرات  -1
 وأماكن حصاد المياه، ما يحافظ على كفاءتها التخزينية.

 .Better water qaulityتحس ن نوعية المياه  -2

 ات العامة بنواتج انجراف التربة.لا توجد تغطية للطرق -3

تحسييين الإنتييياج والاقتصييياد اليييوطني بسيييبب زييييادة الإنتييياج، وتحسييين نوعيييية الأرض  -5
واسييتدامتها، مييا يسييمح بالاسييتخدام المسييتدام لييلأرض، بسييبب الاسييتعمال المقيينن، والميينظم 

 والمتوازن للأرض. 

 Conservation Agriculture and الزراعتتتة الحافظتتتة والتنميتتتة المستتتتدامة

Sustainability 

ت عد الأرض أحد أهم العوامل الرئيسة المرتبطة بتحقيق التنمية المسيتدامة فيي الينظم البيئيية 
الزراعية، لأن ها المهد اليذي ت يزرع فييه الأنيواع النباتيية التيي تقيدم الغيذاء والكسياء للإنسيان 

انجيراف التربية والمحافظية والعلف للحيوان، لذلك لا بد  من بذل المزيد مين الجهيود لتقلييل 
 على خصوبتها، وإنتاجيتها.

، ومسييتمر لييلأرض  ت عييرف الزراعيية المسييتدامة بأن هييا التأسيييس لإنتيياج اقتصييادي، وعييال 
والمحصييول، ميين خييلال الحييد ميين ضييرر الأرض والبيئيية، وتحسييين نوعييية الحييياة. وإن  
الاستنزاف السريع لخصوبة التربة بسبب الفلاحات المتكررة والمكثفية، وعيدم تيرك البقاييا 

ياب الدورة الزراعية المناسيبة، وخاصية  فيي اليدول الناميية النباتية، أو حتى جزء منها، وغ
ت عد بمنزلة السبب والنتيجة لظاهرة الفقر المستفحلة فيي تليك اليدول. وت عيد التربية الزراعيية 

، وبمييا أن  مسيياحة  Non-renewable sourceميين المصييادر الطبيعييية غييير المتجييددة 
مين  ييا  وخال ييا  دي ترك سيطح التربية عارلبا  ما يؤالأراضي الصالحة للزراعة محدودة، فغا

 البقايا النباتية إلى حدوث انجراف التربة الزراعية.

   The problem of soil degradationمشكلة تدهور التربة 

المشكلة الرئيسة للزراعة التقليدية هي الانخفاض المستمر في خصوبة التربة، ميا ييؤثر  إن  
تاج الزراعيي لفتيرة  زمنيية  أطيول. ويعيزى ذليك بشيكل  سلبا  في استدامتها، وصلاحيتها للإن

رئييييس إليييى انجيييراف التربييية، وفقيييد مادتهيييا العضيييوية نتيجييية عملييييات الفلاحييية المكثفييية 
والمتكررة، التي ت بقي التربة عارية تماما  من الغطياء النبياتي، وغيير محميية مين التعيرض 
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وبيالرغم مين التقيدم الكبيير  .ةالمباشر لأشعة الشمس، أو تيأثير الهطيولات المطريية الغزيير
فييي علييوم الوراثيية، والتربيية، والتسييميد، ووقاييية المزروعييات وإدارة المحصييول والأرض 
والمياه، فلا ييزال هنياك تيدهور واضيح ومسيتمر فيي إنتاجيية الأنيواع النباتيية عبير اليزمن. 

ة بعييلا  وتتنبييأ منظميية الأغذييية والزراعيية أن  مقييدار الفقييد فييي إنتاجييية المحاصيييل المزروعيي
% فييي 19% خييلال عقييدين ميين الييزمن فييي أفريقييية، وقرابيية 15يمكيين أن يصييل إلييى نحييو 

(. ولا يعنيي تيدهور التربية إمكانيية خروجهيا فقيط مين Kelly, 1983جنوب شيرق آسييا ) 
الاسييتثمار الزراعييي، ولكيين سييتكون هنيياك حاجيية ملحيية لزيييادة كمييية مييدخلات الإنتييياج 

، مييياه الييري،  المبيييدات، الوقييود .... الييخ (، وزيييادة )الأسييمدة، البييذار  Inputsالزراعييي 
حجم الاستثمارات للمحافظة على إنتاجية الأنواع النباتية المزروعة فيها، الأمر اليذي يزييد 

 . Net economic returnمن كلفة الإنتاج، ويقلل صافي الربح 

   Erosionالنجراف  
ي عد حدوث الانجيراف أحيد أهيم العواميل المسيببة لتيدهور التربية. وعنيدما تكيون الأراضيي 

 Disc، حيث يؤدي اسيتعمال المحارييث القرصيية  Slopsالزراعية على شكل منحدرات 

implements   إلييى عييدم تييرك البقايييا النباتييية فييوق سييطح التربيية، فسييوف يييؤدي هطييول
وتقدر كميية التربية المفقيودة بسيبب الانجيراف الميائي الأمطار بغزارة إلى انجراف التربة. 

طييين/ هكتيييار/ سييينة  60 -10تحيييت نظيييم الزراعييية التقليديييية فيييي أمريكيييا اللاتينيييية بنحيييو 
Steiner, 1996) ،وإذا ما قورنت كمية التربة المفقودة سنويا  مع كمية التربية المتشيكلة .)
ن  مقييدار الفقييد أكبيير بكثييير ميين كغ/هكتار/سيينة، ي لاحييظ أ    500 - 250التييي ت قييدر بنحييو 

،  وهيذا ميا يجعيل التنميية  Natural soil regenerationإعادة التشيكيل الطبيعيي للتربية 
الزراعيييية أميييرا  مسيييتحيلا . وتشيييير الدراسيييات الحديثييية بيييأن  عمليييية الانجيييراف، عمليييية 

 ، حيييث تنجييرف جزيئييات التربيية الأكثيير خصييوبة، إذْ يحتييوي الطمييي Selectiveانتقائييية
على كمية من العناصير المعدنيية المغذيية أكثير بكثيير مين التيرب  Sedimentsالمجروف 

. وعادة  ميا تنجيرف أيضيا  الأسيمدة ((Stocking, 1988المتشكلة حديثا  من الصخرة الأم  
المضافة، والمبيدات، وحتى البذور إلى الجداول، والأنهار والبحييرات، والبحيار، ميا ييؤثر 

 ربة، ويزيد من تكاليف الإنتاج، ويؤدي إلى تلوث المياه الجوفية.سلبا  في خصوبة الت

   Organic matterالمادة العضوية 
ي عييد محتييوى التربيية ميين المييادة العضييوية ميين أهييم العوامييل المحييددة لنوعييية التربيية، بسييبب 

 ,Cannel and Hawesتأثيرها في خصيائص التربية الفيزيائيية، والكيميائيية، والحيويية 

  Cation Exchange Capacityوعنييدما تكييون كفيياءة التبييادل الأيييوني (. (1994
(CEC)  للتربة منخفضة جدا ، فتؤدي المادة العضوية دورا  غاية في الأهميية فيي الاحتفياظ
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بالمقارنة ميع المنياطق  Tropicsبالعناصر المعدنية المغذية وخاصة  في المناطق المدارية 
. وسيتنخفض تبعيا  ليذلك كفياءة تحوييل الميادة العضيوية إليى Temperate zonesالمعتدلة 

بشيييكل  كبيييير إذا ليييم تضيييف الميييادة   Mineralization efficiencyعناصيير معدنيييية 
الميادة العضيوية  Mineralizationالعضوية بشكل  مستمر إلى التربية. وإن  معيدل معدنية 

 ،رب البيئيات المعتدليةفي ترب المناطق المدارية أسرع بنحو خمس مرات بالمقارنية ميع تي
وتسييرع عمليييات الحراثيية ميين تحييول المييادة العضييوية المخزونيية فييي التربيية إلييى عناصيير 
معدنية مغذية، ما يؤدي إلى تحرير الآزوت الذي يمكن أن يمتص من قبل جذور النباتيات، 
ما قد يؤدي خلال السنوات الأولى من استثمار الأرض إليى زييادة إنتاجيية الأنيواع النباتيية 
المزروعة. ولكين عنيدما تفليح التربية، وتكيون ظيروف التربية البيئيية مناسيبة لزييادة معيدل 

، وفيي حيال تبيوير )تحلل المادة العضوية )حيرارة مرتفعية، ورطوبية عاليية، وتهويية جييدة
-التربة وغياب الغطاء النباتي، فإن  مخزون التربة من الآزوت المعدني  )

3NO(  يمكين أن
 دح للنبات. وحالما تسيتهلك، وتسيتنفإلى أغوار التربة، ويصبح غير متايفقد بالغسل العميق 

المييادة العضييوية، فسييوف يتوقييف تحرييير الآزوت، وتتييردى إنتاجييية الأنييواع المحصييولية 
المزروعة. وت عد التربة مستنفذة عندما تفتقر للمكون الذي لا غنيى عنيه )الميادة العضيوية(. 

 22تقييييدر بنحييييو    Manureلعضييييويولييييوحظ عنييييدما أضيييييفت كمييييية ميييين السييييماد ا
، فقد حصلت زييادة طفيفية جيدا  فيي 1980إلى  1930طن/هكتار/سنة خلال الفترة من عام 

%، وذلك في بعض التيرب 2.1% إلى 1.9محتوى التربة من المادة العضوية قدرت بنحو 
ة في شمال شرق الولايات المتحدة الأمريكية )مناخ معتدل(. يبين هيذا المثيال صيعوبة زيياد

 محتوى التربة من المادة العضوية المفقودة منها بعمليات الفلاحة المتكررة.

 في خصائص التربة المختلفة  No-tillageتأثير الزراعة الحافظة 
ة )بيدون توجد أدلة علمية كافية من المناطق الأكثر دفئا  في العالم تبين أن  الزراعية الحافظي

خصييائص التربيية الفيزيائييية، والكيميائييية والحيوييية يجابييية فييي إفلاحيية( كييان لهييا تييأثيرات 
(، وذلييك بسييبب انحسييار انجييراف Kachhan, 1996بالمقارنيية مييع الزراعيية التقليدييية )

التربيية بشيييكل  كبييير، والمحافظييية علييى، أو زييييادة محتييوى التربييية ميين الميييادة العضيييوية، 
 تربة.بالإضافة إلى دور الغطاء النباتي في الحد من ارتفاع درجة حرارة ال

سييجلت تحيت ظيروف الزراعيية تتأثير الزراعتة الحافظتة فتتي خصتائص التربتة الكيميائيتة: 
أعلى مين محتيوى التربية مين الميادة العضيوية،  قارنة مع الزراعة التقليدية قيمالحافظة بالم

أعلييى ميين درجيية  والكالسيييوم، والمغنزيييوم،  وقيييم والآزوت، والفوسييفور، والبوتاسيييوم،
رة على التبادل الأيوني، ولكن تراجع محتوى الترب مين الألمنييوم ، والقدpH)الحموضة )

(Sidiras and Paran, 1985; Crovetto, 1996.) 
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ي ييؤدي تطبيييق نظييام الزراعيية تتتأثير الزراعتتة الحافظتتة فتتي خصتتائص التربتتة الفيزيائيتتة: 
، مييا يييؤدي إلييى الحييد  Water infiltrationالحافظيية إلييى زيييادة معييدلات رشييح المييياه 

(. وييؤدي (Roth, 1985ل  كبير من فقد المياه بالجرييان السيطحي وانجيراف التربية وبشك
إلييى زيييادة محتييوى التربيية المييائي ودرجيية حييرارة التربيية، والمحافظيية علييى ثبييات الكتييل 

(. وتزييد أيضيا  مين كثافية et al., 1988 Derpsch)    Aggregate stabilityالترابيية 
الخصيييائص مجتمعييية إليييى زييييادة غلييية الأنيييواع  . وتيييؤدي هيييذه Soil densityالتربييية 

 المحصولية بشكل  معنوي بالمقارنة مع نظم الزراعة التقليدية. 

ي ؤدي عيدم اسيتعمال المحارييث إليى : تأثير الزراعة الحافظة في خصائص التربة الحيوية
التيييي بنتهيييا الكائنيييات الحيييية  Channelsوالقنيييوات  "Nests"المحافظييية عليييى الأعشييياش 

الدقيقة، ما يؤدي إلى زييادة أعيداد الكائنيات الحيية فيي التربية ونشياطها بالمقارنية ميع نظيام 
الفلاحة التقليدية. وي ساعد ترك البقايا النباتية فوق سطح التربية فيي نظيام الزراعية الحافظية 

. ويمكين Soil fauna هياثروتكا في تيأمين الغيذاء اليلازم لحيياة الكائنيات الحيية فيي التربية
ن  عطياء التربية )خصيوبتها( ميرتبط إليى حيد  كبيير بالنشياط الحييوي فيهيا، ويتحيدد إالقول: 

الأخير بكمية البقايا النباتية المتروكية فيوق سيطح التربية. وت سياعد أيضيا  الزراعية الحافظية 
ربة، التي ت عيد في زيادة محتوى التربة المائي، والمحافظة على درجة حرارة مناسبة في الت

. عموميا ، ها فيهياونشياط ائنيات الحييةمن أهم المتطلبات البيئية الأرضية اللازمة لتكياثر الك
، Earthwormsواسييتنادا  إلييى كييل الأسييباب السييابقة، فعييادة  مييا يكييون عييدد ديييدان الأرض 

(، Actinomicetes، والبكتريييييا وRhyzobiaوالكائنييييات الحييييية الدقيقيييية )الريزوبيييييوم 
فيي التيرب التيي أكبير   Micorrhyza ، والميكيورايز  Fungiازديياد الفطرييات  وأيضيا  

تعتمييد علييى تقانيية الزراعيية الحافظيية بالمقارنيية مييع التييرب التييي اسييتمرت فييي تطبيييق نظييام 
حقيقية ازديياد مين رغم عليى الي(. وKemper and Derpsch, 1981الفلاحية التقليديية )

خلال السنوات الأولى من تطبيق تقانة الزراعية  لاسيمادل استعمال مبيدات الأعشاب، ومع
 الحافظة إلا  أن ذلك لا يؤثر سلبا  في النشاط الحيوي للتربة.

تتحسيين نوعييية المييياه عنييد تطبيييق نظييام الزراعيية :  Water qualityنوعيتتة الميتتاه 
ي الحافظة. ونتيجة انجراف التربة فعادة  ما تكون المياه من مساقط الميياه فيي الأراضيي التي

تعتميد عليى الزراعية التقليديية ذات ليون بنيي وتحميل الكثيير مين الطميي، فيي حيين أن  ميياه 
المساقط المائية في معظم الأراضي في البرازيل التي تحوليت إليى نظيام الزراعية الحافظية 

 عادة  ما تكون نقية حتى خلال الفترات التي تكون فيها الهطولات المطرية غزيرة جدا .
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لييوحظ ازدييياد فييي المسييببات المرضييية التييي  : Sanitary aspectsالجوانتتب الصتتحية 
ت صيب نباتات المحاصييل فيي نظيام الزراعية الحافظية. ليذلك لا ي نصيح بتطبييق نظيام البيذر 

، أو المتكيررة  Monocultureالمباشر )الزراعة الحافظية( فيي الزراعيات المفردة/النقيية 
(. وبشييكل  عييام، عييادة  مييا يكييون تطبيييق الييدورة Reis et al., 1985للمحصييول نفسييه )

الزراعية المتوازنية، وزراعية محاصييل التغطيية كسيماد  أخضير كياف  للحيد مين التيأثيرات 
السييلبية التييي يمكيين أن تنشييأ ميين ازدييياد أعييداد الآفييات الزراعييية )أمييراض، وحشييرات(. 

العناكيب، ولكنهيا ت سيياعد وصيحيح أن  البقاييا النباتيية تشييكل مهيدا  ملائميا  لتكياثر الحشييرات و
أيضييا  فييي تطييور العديييد ميين الأعييداء الحيوييية لهييا، مييا يخلييق نوعييا  ميين التييوازن البيولييوجي 

Biological equilibrium ي سيياعد فييي تقليييل الحاجيية إلييى مكافحيية الآفييات بالمبيييدات ،
 الكيميائية.

سييرع : ت   Environmental aspectsالزراعتتة الحافظتتة فتتي النتتواحي البيئيتتة  تتتأثير
عمليات تحضير التربة المكثفة من معدنة المادة العضوية، وتحيول البقاييا النباتيية إليى غياز 

، اليذي ينطليق إليى الغيلاف الجيوي ليسيهم فيي ازديياد تركييز )2CO(ثاني أوكسيد الكربون 
الملوثات الجوية، واسيتفحال تيأثير غيازات الصيوب الزجاجيية، ومين ثيم  ظياهرة الاحتبياس 

نت العديد من البحوث التي ن فذت في الولايات المتحدة الأمريكية بيأن  كربيون الحراري. وبي  
خيلال دقيائق بعيد فلاحية  )2CO (التربية عيادة  ميا يفقيد بشيكل  سيريع عليى شيكل غياز الفحيم

، وشيدتها. ةالفلاحيميرات التربة بشكل  مكثيف. وتتوقيف كميية الكربيون المفقيودة عليى عيدد 
يوميا  مين حقيول القميح المفلوحية بمقيدار  19وقد قدرت كميية الكربيون الكليية المفقيودة بعيد 

أكبير بنحييو خميس مييرات بالمقارنية مييع الحقيول غييير المفلوحية. وفييي الحقيقية، فقييد تسيياوت 
كمية الكربون المفقودة من التربية ميع كميتيه المضيافة مين بقاييا المحصيول المتروكية عليى 

(. وتشيير الدراسيات أن يه خيلال عيام (Reicosky, 1997مين الموسيم السيابق  سطح التربة
% فييي الولايييات المتحييدة 27عنييدما كانييت نسييبة تبنييي تقانيية الزراعيية الحافظيية فقييط  1993

 200الأمريكية، فإن  كميية الكربيون المفقيودة مين التربية إليى الغيلاف الجيوي قيدرت بنحيو 
% فيإن  نسيبة 75قانية الزراعية الحافظية إليى نحيو مليون طنا . وإذا ميا وصيلت نسيبة تبنيي ت

الكربون المفقود سوف تنخفض إلى النصف تقريبا ، ويمكن أن ت سهم الزراعية بيدون فلاحية 
، ملييون طين 400بنحيو   Carbon depositsفي زيادة كمية الكربون الميدخر فيي التربية 

 (.(Kern and Johnson, 1993aما ي ساعد في تحسين خصوبة التربة 

عموما ، من يطلع على تطيور انتشيار نظيام الزراعية الحافظية فيي العيالم، يمكين أن يسيتنبط 
 الملاحظات الآتية:
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العدييد مين المحياولات قيديما  لزراعية المحاصييل بيدون فلاحية، إلا  أن مين رغم على الي .1
، وتم  تبنيه مين قبيل 1940بدأ منذ عام   No-tillageمفهوم الزراعة المباشرة بدون فلاحة 

 . s1960لمزارعين فقط خلال الستينيات ا

، Soil conservationطرحت أولا  الزراعة الحافظة كطريقة فع الة في حفظ التربية   .2
ثم  تطورت كنظام إنتاج مستدام اقتصادي، فهي لا ت حس ين فقيط خصيائص التربية الفيزيائيية، 

ض انبعياث غيازات والكيميائية، والحيويية، ولكين ت حس ين أيضيا  البيئية ككيل مين خيلال تخفيي
 الصوب الزجاجية. 

ييييق النييياجح لهيييا فيييي إن التطيييور التييياريخي لزراعييية المحاصييييل بيييدون فلاحييية والتطب  .3
 ة قد ارتبط بشكل  كبير بالعوامل الآتية:كننالمزارع المم

تيييوافر المعلوميييات المناسيييبة ) نتيييائج البحيييوث، وخبيييرات الميييزارعين( تحيييت نظيييم  
 زراعية، واجتماعية، واقتصادية مختلفة. 

 توافر العديد من مبيدات الأعشاب الفع الة ورخيصة الثمن. 

 توافر الآلات المناسبة للزراعة الحافظة بأسعار  معقولة. 

تطبييييق اليييدورات الزراعيييية المناسيييبة، بميييا فيييي ذليييك زراعييية محاصييييل التغطيييية   
 .الخضراء

. حدوث الانتشار الأعظم لنظام الزراعة المباشرة في الأمريكيتين، في حين كانت النسيبة 4
 قليلة جدا  في باقي دول العالم.

منيافع الزراعية  . بالرغم من كثرة المعلومات المستقاة من البحوث في أفريقية، التيي تبيين5
 بدون فلاحة، إلا  أن  مثل هذا النظام لم يطبق بشكل  كبير فيها.

. يبييين التطييور التيياريخي أن  المييزارعين والصييناعة قييد مارسييوا تييأثيرا  كبيييرا  فييي انتشييار 7
 نظام الإنتاج بالاعتماد على الزراعة المباشرة.

فلاحيية بشييكل  أساسييي فييي  . نفييذت البحييوث، والتطييور، والانتشييار لنظييام الزراعيية بييدون8
ة بشكل  كاميل. وبيدأت البحيوث عليى مسيتوى نكنالمتوسطة إلى الكبيرة الحجم الممالمزارع 
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، ولم تنفيذ عليى نطياق ضييق فيي الكثيير مين 1982المزارع الصغيرة في البرازيل في عام 
 أجزاء العالم.

لا تمتليييك  . لا ييييزال تبنيييي تقانييية الزراعييية بيييدون فلاحييية فيييي الميييزارع الصيييغيرة )التيييي9
أليف  25جرارات( محدود جدا  على مستوى العالم. وكان التبني الأعلى في البرازييل بنحيو 

آلاف  10هكتارا ، وأمريكا الوسطى والمكسيك بأقل مين  4500هكتارا ،  والبارغواي بنحو 
مييين الأرض تميييارس فوقهيييا  هكتيييار 10000رير أن  هنييياك مسييياحة هكتيييارا . وبينيييت التقيييا

 ,Wallلاحيية فييي المييزارع الصييغيرة فييي الهنييد، وبيينغلاديه، ونيبييال)الزراعيية بييدون ف

1998.) 

. ي عييد انخفيياض تكيياليف الإنتيياج نتيجيية تطبيييق نظييام الزراعيية  الحافظيية بمنزليية القييوة 10
المحركة الرئيسة في زيادة معدلات تبني تطبيق هذه التقانية، حييث انخفضيت تكياليف إنتياج 

 27تطبيييق نظييام الزراعيية بييدون فلاحيية بمقييدار نتيجيية  فييدانمحصييول فييول الصييويا فييي ال
دولارا  أمريكييييا  فيييي الولاييييات المتحيييدة  14.18دولارا  أمريكييييا  فيييي الأرجنتيييين، وبمقيييدار 

دولارا  أمريكييا  فيي البرازييل. وحققيت أيضيا  انخفاضيات مماثلية  11.50الأمريكية، وبنحو 
 ,Hebblethewaite and Toweryفييي تكيياليف إنتيياج محصييول الييذرة الصييفراء )

1997.) 

% ميييين نظييييام الزراعيييية الحافظيييية 50. تشييييكل الزراعيييية بييييدون فلاحيييية أقييييل ميييين 11
Conservation  tillage   في الولايات المتحدة الأمريكية، ولكنها الشكل الوحيد المطبيق

 في أمريكا اللاتينية. 

أو ن  نظييام الزراعيية الحافظيية ليييس جرعة/موضيية عصييرية، إ. لابييد أخيييرا  ميين القييول: 12
، ولكنها نظام زراعي أثبت جيدواه وفعاليتيه فيي تحقييق  Transitory trend ا  عابر ا  توجه

 التنمية الزراعية المستدامة.

عموما ، تتحدد إمكانية تطبيق نظام الزراعة الحافظة في منطقة ما بالمقدرة على إنتاج كتلية 
البيئيية التيي يمكين أن وتتمثيل العواميل حية كبيرة، وتغطية سطح التربية عليى ميدار السينة. 

 تعيق انتشار تقانة البذر المباشر في معظم مناطق قارتي آسيا وأفريقية بالآتي:

 Biomassانخفياض معيدل الهطيول المطيري السينوي، وانخفياض إنتياج الكتلية الحيية  -1

production. 
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 . Short growing seasonsقصر طول مواسم النمو  -2

 .Waterloggingوتعرضها لخطر التغدق  للانضغاطبلية الأراضي الزراعية  قا -3

 أما أهم المعيقات القتصادية والجتماعية لنتشار نظام الزراعة الحافظة

 للحيوانات. ا  طلب الكبير على  بقايا المحاصيل علفال -1

 ، وخدمات الإرشاد(. Creditضعف تطور البنية التحتية ) الأسواق، المعاملات المالية -2

الأسواق لمحصول واحد دون غيره ) مثال، الذرة الصفراء في أفريقييا، والقميح تفضيل  -3
 في آسيا(.

 الحاجة الكبيرة لتطور إدارة المزرعة. -4

عمومييا ، فييي البيئييات التييي لا يمكيين فيهييا تطبيييق نظييام الزراعيية الحافظيية )الزراعيية بييدون 
 Minimum tillageفلاحة( فإن  الخيار الثاني الأفضل هو تطبيق نظام الزراعة المخففة 

 (GTZ, 1998 وتعييزى أسييباب الانتشييار السييريع لتقانيية الزراعيية بييدون فلاحيية .)No- 

tillage  تينية إلى ما يلي:في دول أمريكا اللا 

حييد ت هييذه التقانيية بشييكل  فعييال واقتصييادي ميين انجييراف التربيية تحييت ظييروف مناخييية  -1
 ت ساعد بشكل  كبير على انجراف التربة وتدهورها.

تييوافر المعلومييات المناسييبة فييي المنطقيية ميين خييلال البحييوث المنفييذة، وتنييامي خبييرة  -2
 .هاوتطور المزارعين

لوقييف نمييو الأعشيياب الضييارة   Cover cropsالتغطييية انتشييار اسييتعمال محاصيييل  -3
وتطورهييا، مييا سيياعد فييي تقليييل معييدلات اسييتعمال مبيييدات الأعشيياب الضييارة، وارتفيياع 

 محتوى التربة من المادة العضوية، والمكافحة الحيوية للآفات الزراعية. 

لتبعييات إجميياع كييل قطاعييات الدوليية علييى أهمييية تطبيييق تقانيية البييذر المباشيير، وإبييراز ا -4
الايجابيية الناتجية عنهيا، وليم يكين هنياك أي تعييارض فيي وجهيات النظير حتيى بيين القطيياع 

 )الدعم الحكومي(. العام والخاص

 .ونلتي نصح بها المزارعكانت الزراعة الحافظة الوحيدة ا -5
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كان هناك توعية إرشادية كبيرة بين الميزارعين أنفسيهم حيول فوائيد تطبييق هيذه التقانية   -6
   Farmers associations.ل الجمعيات الفلاحية من خلا

تييوافر المنشييورات التييي تحتييوي علييى معلومييات تطبيقييية ونظرييية كافييية بمتنيياول يييد  -7
 المزارعين، والمرشدين الزراعيين.

اء  -8 تنفيذ العديد من الدراسات الاقتصيادية، التيي بي نيت وجيود عوائيد اقتصيادية مهمية جير 
تبيياع الييدورة الزراعييية اعمال محاصيييل التغطييية الخضييراء، وتتطبيييق هييذه التقانيية، واسيي

 المناسبة عند تطبيق تقانة البذر المباشر.

 لم يكن هناك قوة متنفذة تعارض هذا النظام.  -9

 العوامل المعيقة لإمكانية تبني تقانة البذر المباشر وسبل التغلب عليها

البيذارات المناسيبة، التيي يمكين أن  لابد مين تطيويرالآلت الزراعية المناسبة والكافية: . 1
اء، تيزرع كييل مين البييذور الكبييرة )الزراعيية عليى خطييوط( )عبياد الشييمس، واليذرة الصييفر

. الخ(، ومحاصيل الحبوب الصيغيرة الشيتوية )الزراعية عليى ..والذرة البيضاء، والحمص،
يشيكل الخ (، حتيى لا يضيطر الميزارع إليى شيراء بيذارتين، ميا ...)القمح، الشعير،سطور( 

بالنسييبة إلييى المييزارع المتوسييطة إلييى الصييغيرة المسيياحة.  لاسيييماوعبئييا  ماديييا  كبيييرا  عليييه 
وت ساعد مثل هذه البذارات ثنائية الغرض في تطبيق الدورات الزراعية  وزراعة محاصييل 
التغطييية الخضييراء خييلال فصييل الشييتاء / الصيييف، حيييث يييؤدي تييرك الأرض مبييورة إلييى 

 رة بشكل  كبير، ما يزيد من تكاليف التخلص من هذه الأعشاب. انتشار الأعشاب الضا

عادة  ما تكيون السينوات :  Adequate herbicidesتوافر مبيدات الأعشاب الضارة . 2
الأولى من تبني تقانة البذر المباشر صيعبة، بسيبب انتشيار الأعشياب الضيارة بشيكل  كبيير، 
ويزداد الأمر صعوبة في حال عدم  توافر مبيدات الأعشاب الضيارة المناسيبة والمعلوميات 
ن الخاصة بالتعرف عليهيا، وسيبل مكافحتهيا. فعيل سيبيل المثيال، خيلال السينوات الأوليى مي

فقيد  1970فيي عيام   South Americaتطبييق تقانية البيذر المباشير فيي أمريكيا الجنوبيية 
نيوعين مين مبييدات الأعشياب   وجيود فقيط آنيذاكواجه المزارعيون صيعوبات  جمية بسيبب 

  Hand hoeingق الآليي وسياعدت عملييات العيز .D- 2,4و   Paraquatالضارة، هميا 
كبيير  ن الفشيل.  ولكين فيي الثمانييات ازدادت بشيكل  آنذاك في إنقاذ الكثير من المحاصييل مي

الأنييواع المتاحيية ميين مبيييدات الأعشيياب، وترافييق ذلييك مييع نشيير كتيياب كامييل يضييم صييورا  
لجميع الأعشاب الضارة المرافقة للمحاصيل المزروعية فيي تليك المنياطق وبكيل مراحلهيا، 
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قية اليرش.  كيل ذليك وتعليمات استعمال المبيدات، وفيي أي مرحلية مين حيياة النبيات، وطري
ساعد المزارعين من الخيروج مين عنيق الزجاجية فيميا يتعليق بمقاومية ومكافحية الأعشياب 

 (. ,Radrigues and Almeida, 1998; Lorenzi 1994الضارة  )

يتوجب على المزارع أن يغير أولا  تفكييره قبيل أن :  Mental changeتغيير العقلية . 3
ن، والبياحثين، والعياملين فيي يولا  على المزارعين، والفنيييفكر في تغيير بذارته. ويتوجب أ

مجيال الإرشياد الزراعييي تغييير نظيرتهم فييي الزراعية الحافظية والابتعيياد عين نظيام فلاحيية 
الأرض الهدام للتربية  والاقتيراب مين حييث الفكير والممارسية مين نظيام الإنتياج الزراعيي 

. وسيكون من الصعب تحقيق أي نجياح المستدام المتمثل بتطبيق نظام الزراعة بدون فلاحة
من تطبيق تقانة البذر المباشر طالما أن  عقول العاملين في ميدان الزراعية لا تيزال تقليديية. 
ويختلف نظام الزراعة الحافظة )بدون فلاحة( تماما  عن الزراعية التقليديية، لدرجية أن  مين 

نبيا  كيل ميا تعلميه مسيبقا  عين يود تبني مفهوم الزراعية المباشير فعليية أن ينسيى أو يضيع جا
 نظام الزراعة التقليدية، ويكون مهيئا  لتعلم كل ما هو جديد في النظام الزراعي الجديد.

يتمثل التحدي الكبير اليذي سييواجه الميزارعين عنيد الانتقيال :  Knowledgeالمعرفة . 4
من نظام الزراعة التقليدية إلى الزراعية بيدون فلاحية فيي كيفيية مكافحية الأعشياب الضيارة 

Weed controlيمتلكييوا  . ولكييي يتمكنييوا ميين التعامييل مييع هييذه الحاليية الجديييدة فعليييهم أن
والأعشاب الضارة، وطرق التعيرف عليى  عن مبيدات الأعشاب، لاسيماالمعرفة الكاملة، و

 الأعشاب ومكافحتها.

لابييد ميين تييوافر كتييب شيياملة تصييف كييل :  Herbicidesمبيتتدات الأعشتتاب الضتتارة  -أ
مبيييييدات الأعشيييياب الضييييارة المتاحيييية فييييي السييييوق وخصائصييييها الكيميائييييية، والسييييمية 

Toxicological ، سيييماء والكميييية الواجيييب اسيييتعمالها فيييي الهكتيييار الواحيييد، وقائمييية بأ
ن ورورة لا يسيتطيع مين دونهيا المزارعيالأعشاب الفعالة ضدها. وتمثل هذه المعلومات ض

ن، وحتييى البيياحثين تحقيييق نجيياح وتقييدم فييي مجييال ون الزراعيييون، أو المرشييدوأو الفنييي
 الزراعة الحافظة.

لابييد ميين وجييود كتيييب يضييم صييور الأعشيياب الضييارة :  Weedsالأعشتتاب الضتتارة  -ب
بكل مراحل حياتها للتعرف عليها بسهولة. ويبين أيضا  مبيد الأعشياب  المنتشرة في المنطقة

 الأكثر فاعلية لمكافحتها.
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:  Herbicide application technologyتقانتتة استتتخدام مبيتتدات الأعشتتاب   -ت
لمزارع، حييث تتطليب تحدييد إلى ايدات الأعشاب مهمة صعبة بالنسبة تشكل عملية رش مب

وضيغط اليرش، ومقيدار تيدفق المبييد، وسيرعة الجيرار وسيعة  حجم الميياه للهكتيار الواحيد،
الخزان، وكمية المبيدات الواجب إضيافتها للحصيول عليى المعيدل المنصيوح بيه مين الميادة 
الفعالة في وحدة المساحة من الأرض. وما ليم ييزود الميزارع بمعلوميات بسييطة وواضيحة 

ى سييوء كفيياءة عملييية حييول طريقيية رش المبيييدات، ومعييايرة المرشييات، فسيييؤدي ذلييك إليي
، حتيى ليو اسيتخدمت أفضيل مبييدات الأعشياب الضيارة هاوضيعف مكافحة الأعشاب الضارة

 وأكثرها فاعلية.
 

 النقاط الواجب مراعاتها قبل البدء بتطبيق نظام الزراعة الحافظة:

يتوجب قبل الشروع في تبني تطبييق تقانية البيذر المباشير إجيراء تحلييل :  Soilالتربة  .1
أم قلويية   Acidicوتحدييد درجية حموضيتها، ومعرفية هيل هيي حامضيية  للتربية،كيميائي 

Alkaline فإذا كانت التربة حامضية فينصح المزارع بإضافة الكليس .Lime  قبيل تطبييق
تقانة البذر المباشر لأن ها قد تكون الفرصة الأخيرة لقلب الكليس فيي التربية. والوقيوف عليى 

بشييكل  عييام، لا ت عييد القشييرة  . Soil crustingإمكانييية تشييكل القشييرة السييطحية الصييلبة 
السطحية القاسية مشكلة حقيقية في نظيام الزراعية بيدون فلاحية. لأن  الغطياء النبياتي يجنيب 

تييأثير المباشيير لقطييرات المطيير فييي سييطح التربيية، وبالتييالي لا تتشييكل القشييرة السييطحية. ال
غييير مناسييبة لنظييام   Badly drained soilsوبشييكل  عييام، فييإن  التييرب سيييئة الصييرف

 . Soil surface roughnessالزراعة المباشرة. والتحقق من مدى وعورة سيطح التربية 
 Leveledكل  جيد إذا لم تكن الأرض مسواة أو ممهدة وإن  آلات البذر المباشر لا تعمل بش

فييي نظييام الزراعيية التقليدييية إلييى مكافحيية  عييادة   بشييكل  مناسييب. حيييث يعمييد المزارعييون 
الأعشاب الضارة من خلال إجراء فلاحة سيطحية للتربية، بعيد ريهيا ودفيع بيذور الأعشياب 

ي يجب أن يمهيد ويسيوى الضارة على الإنبات. ولكن يسبب ذلك وعورة سطح التربة، والذ
،  Seedingبشكل  جييد قبيل تطبييق الزراعية المباشيرة لتجنيب المشياكل أثنياء عمليية البيذر 

إن  . Soil compactionانضيغاط التربية وسوء الإنبات وعدم تجانسه. والتأكيد مين قابليية 
تشيكل  انضغاط التربة الناتج عن عمليات الفلاحة المتكررة في نظام الفلاحية التقليديية، مثيل

أو المحاريييث   Plow pansالطبقيية الصييماء الناتجيية عيين اسييتعمال المحاريييث القلابيية، 
يجب أن يزال قبل تطبييق نظيام الزراعية    Heavy disc harrow pansالقرصية الثقيلة 
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المباشرة. عموما ، يمكن كسر الطبقة الصماء إن وجدت باستخدام المحاريث الخاصية بنقيب 
 .Chisel plowالتربة مثل، 

  

دائيم بطبقية   ت عد عمليية تغطيية سيطح التربية بشيكل  :   Mulch coverالغطاء النباتي  .2
سيميكة مين البقاييا النباتيية عياملا  أساسيييا   لنجياح نظيام الزراعية المباشيرة. وإن  المييزارعين 
الذين لا يفهمون أهمية ترك البقاييا النباتيية فيوق سيطح التربية، فهيم ليم يسيتوعبوا بعيد نظيام 

ضيرورة الزراعة الحافظة. وتشير معظم البحوث التي نفذت فيي دول أمريكيا اللاتينيية إليى 
طنيا  ميين الميادة الجافيية مين محاصيييل التغطيية الخضييراء فييي  10 - 6تيرك علييى الأقيل ميين 

الهكتيار الواحيد فيي السينة. ي سياعد ذليك فيي تثبييط نميو الأعشياب الضيارة، وي سياعد الغطيياء 
النباتي الكثيف في المحافظة على محتيوى التربية الميائي بسيبب تقلييل مسياحة سيطح التربية 

ض بشكل  مب اشر لأشعة الشمس، ما يحول دون فقد الماء بالتبخر، ويحول أيضيا  دون المعر 
كبير، بالإضافة إلى تحسين خصيائص التربية الفيزيائيية،  ارتفاع درجة حرارة التربة بشكل  

والكيميائية، والحيوية، ومن ثم خصوبة التربة. وبشكل  عيام، يجيب أن تكيون البقاييا النباتيية 
التربة، لذلك يجب أن تكون آلات الحصاد مصيممة لنثير  موزعة بشكل  متجانس فوق سطح
فييوق كامييل عييرض خييط القطييع   Evenly distributedالبقايييا النباتييية بشييكل  متجييانس 

Cutting width ولكيين للأسييف نييادرا  مييا يأخييذ مصيينعوا الحصييادات هييذه النقطيية بعييين .
جييد منتصييف، فييي حييين توت  كبيييرة فييي المييا تتركييز البقايييا النباتييية بكميييا الاعتبييار، وعييادة  

كميييات قليليية جييدا  عنييد الأطييراف. وعييادة  مييا يييؤثر ذلييك سييلبا  فييي أداء مبيييدات الأعشيياب،  
 وآلات البذر، ولكن لا تظهر هذه المشكلة تحت ظروف الزراعة المطرية.

 

 Steps in no- tillage adoption الخطوات الأساسية لتبني نظام الزراعة الحافظة 

لا  يسارع إلى شراء آلة البذر المباشر، أو يستعيرها مين جياره بمجيرد يجب على المزارع أ
السماع عن جدوى، وأهمية هذا النظام الزراعي. ولكن عليه أولا  أن ي ليمْ  وبشيكل  جييد بكيل 
مكونات هذا النظام قبل أن يشتري البذارة. وهناك بعض العوامل المهمة جدا  التي يجيب أن 

 دء بتطبيق نظام الزراعة المباشرة أهمها:تؤخذ بعين الاعتبار قبل الب

يجيييب عليييى جمييييع العييياملين فيييي مجيييال تبنيييي تطبييييق الزراعييية الحافظييية أن يطيييوروا  -1
 مكافحة الأعشاب الضارة. لاسيماكل ما يتعلق بهذه التقانة، ومعلوماتهم حول 
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إذا كانييت   Limeيجييب علييى المييزارع أن يقييوم أولا  بتحليييل تربتييه، ويضيييف الكلييس-2
 حامضية، ويزيل نقص العناصر، ويصحح التوازن المعدني.

يجييب علييى المييزارع أن يتجنييب تطبيييق تقانيية البييذر المباشيير فييي التييرب سيييئة الصييرف -3
 )الترب الطينية الثقيلة جدا (.

 يجب على المزارع أن يقوم بتسوية سطح التربة إذا كان وعرا  لأي سبب.-4

 انضغاط التربة باستعمال المحاريث النق ابة .يجب على المزارع أن يزيل -5

 إنتاج أكبر كمية ممكنة من الغطاء النباتي.يجب -6

 يجب على المزارع أن يشتري آلة البذر المباشر.-7

% فقييط ميين 10يجييب علييى المييزارع أن يبييدأ بتطبيييق تقانيية البييذر المباشيير علييى مسيياحة -8
 أرضه ليكتسب الخبرة اللازمة.

يجب على المزارع أن يطبق الدورة الزراعية المناسبة، وأن تتضمن زراعة المحاصييل -9
 البقولية الغذائية والعلفية لجني كامل المنافع من تطبيق هذا النظام. 

يجب أن يكون المزارع مهيئا  بشيكل  دائيم لليتعلم، وتطيوير معلوماتيه بكيل ميا هيو جدييد -10
 حول تقانة البذر المباشر. 

 ،   It does not workلا  نكون سلبيين تجياه التقانية، ونعتقيد أن هيا لين تينجح   يجب أ-11
لأن  ذلييك سييوف ليين ي سيياعد فييي حييل المشييكلة / المشيياكل المرتبطيية بتطبيييق تقانيية البييذر 

. وإذا ما اقتنعنا بيأن  نظيام البيذر المباشير هيو نظيام الإنتياج الزراعيي No- tillageالمباشر
، عندئييذ Extensive agricultureبييت فييي الزراعيية التكثيفييية المسييتدام الحقيقييي، والمث

سيكون ليدينا الحيافز الحقيقيي لإيجياد الحليول المناسيبة. ويجيب ألا  يكتيرث الميزارع بمسيألة 
انخفاض الغلة نتيجة تطبيق الزراعة الحافظة طالما أن ه يحصل على أرباح أعلى، أو طالميا 

مقارنة مع هامه الربح فيي الزراعية التقليديية، وان أن قيمة الإنتاج أكبر بكثير من كلفته بال
 كان الإنتاج الكلي أعلى.
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و التتتدورات الزراعيتتتة فتتتي محتتتتوى التربتتتة متتتن الآزوت والكربتتتون  فلاحتتتةتتتتأثير نظتتتم ال
 العضويين

دورا  مهميا  فيي    and (SON) (SOC)ييؤدي كيل مين كربيون وآزوت التربية العضيويين
، وتحسيييين إنتييياج الأنيييواع المحصيييولية Soil qualityالمحافظييية عليييى نوعيييية التربييية 

 ,Bauer and Black, 1994; Doran and  Parkin)  المزروعية، وحمايية البيئية

(، حيث تؤدي زيادة محتوى  التربة من الآزوت والكربون إلى تحسين قيدرة التربية  1994
، Soil aeration، وتهويية التربية  Water retention capacityعليى الاحتفياظ بالمياء

 Sainjn and، ونميو جيذور النباتيات  ) Nutrient cyclingودورة العناصير المغذيية 

Kalisz, 1990; Sainjn and Goat, 1993 ويمكين أن ت سيهم عملييات فقيد الآزوت .)
والكربون مين التربية إليى الغيلاف الجيوي عليى هيئية غيازات فيي زييادة ظياهرة الاحتبياس 

 Naturalطبيعيا   كن أن تكون أيضا التربة مصبا  ويم(Reicosky, 1997a,b).  الحراري

 sink ( 2مين خيلال احتجياز غياز الفحيم الجيويCO(  مين خيلال عملييات الإدارة المناسيبة
 (Lal et al.,  1995). للأرض والمحصول، مقللية  بيذلك مين تركييز غياز الفحيم الجيوي 

والكربون العضيويين  وبي نت العديد من الدراسات إمكانية زيادة مخزون التربة من الآزوت
(SOC, SON من خلال تطبيق بعض الممارسات الزراعيية الحافظية المتعلقية بيالأرض )

اعتميياد نظييام الزراعيية  والمحصييول علييى المييدى البعيييد )أكثيير ميين عشيير سيينوات(، مثييل
(. وبشييكل  معيياكس، فييإن  Robinson et al., 1996) والييدورات الزراعييية الحافظيية، 

ن تقلييل مخييزون التربيية ميين الآزوت والكربييون العضييويين، لأنهييا الفلاحيية المكثفيية يمكيين أ
بقاييييييا المحصيييييول فيييييي التربييييية، وتقليييييل مييييين تماسيييييك  Incorporatesتيييييدفن/ تخليييييط 

 ;Balesdent et al., 1990، وتزييد مين تهويتهيا  disrupts soil aggregateالتربية

Combardella and Elliott,  1993)ت إدارة (. عليى كيل حيال، فيإن  تيأثيرات عملييا
سيينوات( فييي التبييدلات الحاصييلة فييي محتييوى 10الأرض والمحصييول القصيييرة الأجييل )  

التربة من الكربون والآزوت عادة  ما تكيون معقيدة ومتباينية. وبعيد  تحلييل مجموعية كبييرة 
 (Post and West ,    (2002جيدا  مين البيانيات عليى مسيتوى العيالم، اسيتنتج الباحثيان

 No-tillageز فييي التربيية نتيجيية تطبيييق الزراعيية بييدون فلاحيية ازدييياد الكربييون المحتجيي
((NTسينوات عليى تطبييق تقانية الزراعية  5-10  ، ولكن لم تحدث مثل هذه الاستجابة قبل

 Franzluebbers 1996) بدون فلاحة. وتتفق هذه النتائج مع النتيائج الميذكورة مين قبيل 

and Arshad   )جدا  وأحيانا  غيير قابلية للقيياس  مفادها أنه يمكن تحقيق زيادة قليلة Not 

detectable  في محتوى التربة من الكربون خلال الفترة الأولى من تطبيق تقانة الزراعية
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  5-10سينوات( ولكين تيم  تحقييق زييادة ملحوظية وكبييرة بعيد انقضياء 2-5 بيدون فلاحية )
  سنوات على التحول من نظام الزراعة التقليدية إلى الزراعة الحافظة.

التبيدلات  عليىتعتمد تيأثيرات الممارسيات الزراعيية، وعملييات إدارة الأرض والمحصيول 
التيييي يمكييين أن تطيييرأ عليييى محتيييوى التربييية مييين الكربيييون والآزوت بشيييكل  جزئيييي عليييى 
خصيييائص التربييية، والعواميييل البيئيييية السيييائدة، مثيييل بنييياء التربييية، وطبوغرافيييية الأرض 

Topography، ،ييية فهييم تييأثيرات الممارسييات الزراعييية فييي لييذلك ت سيياعد عمل والمنيياخ
للترب الرئيسة في منطقية إنتياج   (SON) ، والآزوتSOC)محتوى التربة من الكربون )

ذات طبقات بيئية محيددة، فيي تحدييد أفضيل الممارسيات الزراعيية لتحسيين محتيوى التربية 
فلاحيية، ميين هييذين المكييونين المهمييين فييي تحديييد نوعييية التربيية. ويمكيين أن تييؤدي نظييم ال

ق إدارة بقايييا المحصييول دورا  مهمييا  فييي تعييويض الآزوت والكربييون فييي التربيية، و ائييوطر
 Cلكن عادة  ما تحتوي المواد النباتية على تنوع كبير من المركبيات الآزوتيية و الكربونيية 

and N compounds  .التي لها معدلات تحلل مختلفة تتأثر بالعديد من عوامل التربة ، 

ن لتقويم التأثيرات الناجمة عين تطبييق نظيم فلاحية مختلفية فيي محتيوى التربية اتن فذت تجرب
( وكميييية ميييدخلات كيييل مييين الآزوت SOC, SONمييين الكربيييون والآزوت العضيييوي )

ذرة الصيفراء ليوالكربون الموجودة في البقايا النباتية، وغلة  الدورة الزراعية المحصيولية ل
الأمريكية. تكونت التجربة الأولى مين  Iowa  وفول الصويا على مناطق مختلفة من ولاية

، وباسيتخدام المحيراث الحفيار  No-tillage (NT)معياملتين، هميا الزراعية بيدون فلاحية 
(cp) Chisel plow  وتكونت التجربة الثانية مين الزراعية بيدون  1994ابتدأت من عام .

 ، deep-rip (DR)و  ، CP، و Strip-tillage  (ST) فلاحية، والفلاحية الشيرائطية
، ابتيدأت فيي  Moldboard-plow (MP)ومعاملية الفلاحية باسيتخدام المحيراث القيلاب 

 (SOC) لوحظ زيادات معنوية فيي محتيوى التربية مين الكربيون العضيوي   1998. عام 

فيي أربعية مواقيع تجريبيية مختلفية، فيي نهايية سيبع  %19.3 و  6.1 ، 19.5، 17.3مقداره
سيم مين  15عليى عميق   CPسنوات من تطبيق نظيام الزراعية بيدون فلاحية بالمقارنية ميع 

صويا. وتمخض عن تطبيق نظيامي  -التربة،  وباعتماد دورة زراعية من نوع ذرة صفراء
حتيوى التربية ، عين زييادة فيي مST)، والفلاحية الشيرائطية ) NT)الزراعة بدون فلاحية )

على التوالي، بالمقارنة مع معاملية اسيتخدام المحيراث  %11.4و ،14.7العضوي مقدارها 
 بالمقارنة ميع  STو NTبعد ثلاث سنوات.  ولوحظ تفوق نظامي الفلاحة   MP)القلاب )

CPوMP  فييي زيييادة محتييوى التربيية ميين الكربييون العضييوي(SOC)  والآزوت العضييوي
((SON  لمدى القصيرسم ضمن ا15على عمق .(Mahdi et al., 2005) مين المعيروف
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وخليط، وقليب   disturbanceيسيبب خلخلية  Chisel plow أن  استخدام المحراث الحفار
أكبر لبقايا المحصول في التربة،  ما يؤدي إلى زيادة معدل تحلل بقايا المحصيول بالمقارنية 

الأعلييى ميين الآزوت و ،  لييذلك يمكيين أن ي عييزى المحتييوى NT)مييع نظييام عييدم الفلاحيية )
  CPفي معاملة الزراعة بدون فلاحة بالمقارنية ميع  (SOC , SON)  الكربون العضوي 

سييم إلييى التحلييل الأبطييأ لبقايييا المحصييول السييابق علييى سييطح التربيية  0 - 15علييى عمييق 
 Schomberg andوتراجع تمياس البقاييا النباتيية ميع الكائنيات الحيية الدقيقية فيي التربية )

Steinerm, 1999  الزراعة بدون فلاحة تراجعيا  فيي معيدل تحيول الميادة  (.  وتسبب أيضا
العضيوية إليى عناصير معدنيية،  بسيبب الظيروف الأبيرد والأكثير رطوبية، وتراجيع تهويية 

 ,Doran)التربيية،  والتعييرض الأقييل لأجييزاء الكربييون العضييوي ضييمن الكتييل الترابييية  )

1980; Eghball et al., 1994ذليك،  تقليل الزراعية بيدون فلاحية مين  . بالإضيافة إليى
انجراف التربة،  مقللة  بذلك مين فقيد الكربيون العضيوي.  ولكين بالمقابيل وبشيكل  معياكس، 

ع (CPفإن  قلب بقايا المحصول في التربة عنيد فلاحتهيا بيالمحراث الحفيار  ( يمكين أن يسير 
والكربون العضيوي  من محتوى التربة من الآزوت من عملية تحليل بقايا المحصول، مقللا  

(Blevins et al., 1983; Daran, 1987 وإذا ميا زادت كميية الكربيون الداخلية إليى .)
التربيية علييى كمييية الكربييون المفقييودة منهييا،  فييإن  محتييوى التربيية ميين الكربييون العضييوي 

SOC) سوف يزداد،  وينتج بشكل  عام ازدياد محتوى التربية مين الكربيون العضيوي مين )
تحسين النظم الزراعية، والعمل على زيادة كميية بقاييا المحصيول المنتجية، ودرجية تغطيية 
بقايا المحصول لسطح التربية، والاسيتعمال الفع يال لميدخلات الإنتياج، مثيل الآزوت والمياء 

(Follett, 2001) ، يسيياعد تبنييي هييذه الممارسييات فييي تحسييين كمييية الكربييون . عمومييا
العضوي المحتجزة في التربة، ما ي حس ن مين كفياءة حفيظ التربية، ومحتيوى التربية الميائي، 
ويقلل من التأثيرات الناجمة عن انبعاث غاز الفحم إلى الغلاف الجوي، وميا ييتمخض عنهيا 

(. وتعيد بشيكل  عيام البقاييا  (Lal et al., 1998,1999مين ارتفياع فيي درجيات الحيرارة  
النباتية )الجذور، والأجزاء الهوائية( المصيدر الأساسيي للكربيون اليداخل إليى التربية،  أميا 
المصيييدر المحتميييل للكربيييون المنبعيييث مييين التربييية فهيييو تييينفس الكائنيييات الحيييية الدقيقييية 

Microbial respiration وتحليييل الميييادة العضيييوية ،Soil organic matter 

decomposition  والبقاييا النباتيية، ورشيح ، Leaching  اب  Solubleالكربيون اليذو 

carbon  ونقل الكربون العضوي أثناء انجراف التربة أو مع التربة المنجرفية ،Eroded 

sediments (Follett, 2000 وي سيياعد بشييكل  عييام، وجييود كمييية أعلييى ميين المييادة  .)
 Water holdingعليى الاحتفياظ بالمياء  العضيوية فيي التربية عليى تحسيين قيدرة التربية
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capacity   وتزيد من النشياط الحييوي فيي التربية وتقليل مين فقيد النتيرات بالرشيح، وإبقياء
 (.  (Follett et al., 1995مبيدات الآفات المضافة، والحيلولة دون ضياعها 

ط فييي زيييادة غليية محصييول القمييح وقييد ربيي لزراعيية الحافظيية فييي اسييتراليا دور مهييموكييان ل
(2002)Bradford  ,Peterson  ازديياد غلية القميح بتحسيين خصيائص التربية الفيزيائيية

ازديياد غلية القميح  Campbell ,Janzen( 1995) ومحتوى التربة المائي، في حيين ربيط
محتواهيا مين الحبية تحت نظم الزراعة الحافظة بتراجع معدل فقد الماء من التربة وازديياد 

ي طبقيات التربية السيطحية. مين المعيروف بيأن نظيام اليدورة في لاسييماالكربون العضيوي و
الزراعية يساعد في زيادة التنوع النباتي ويحافظ عليى غلية الأنيواع المحصيولية ويقليل مين 

ائنيات الحيية فيهيا. شيدة الإصيابة بيالأمراض ويزييد مين خصيوبة التربية وتعيداد وحيويية الك
 مستمر تراجع كبير في محتوى التربة مين تباع نظام الفلاحة التقليدية بشكل  اعموما ، يسبب 

 ,.Mrabet et al)المييادة العضييوية بغييض النظيير عيين نظييام الييدورة الزراعييية المتبعيية

2001a)  وي ساعد ترك كميات كافية مين بقاييا المحصيول فيوق سيطح التربية فيي حمايتهيا .
 Mrabet and)من الانجراف ويحسن  بشكل  معنوي من محتواها من الكربون العضوي  

Bouzza, 2000)وبهييييدف تقليييييل تجفيييييف طبقييييات التييييرب السييييطحية فقييييد أوصييييى . 
(1997)Mrabet     ميين بقايييا المحصييول السييابق فييوق  80-60بضييرورة تييرك بييين %

سطح التربة. ويمكن أن ت سهم بقايا المحصول السابق أيضا  في تحسين خصيوبة التربية بعيد 
ميا يقليل بشيكل  كبيير مين تكياليف إضيافة تحلل المواد العضوية إلى عناصر معدنية مغذيية، 

 . (Mrabet et al., 2001b)الأسمدة الآزوتية

مين الينظم الزراعيية، حييث  تنيوع كبييرعليى تشتمل منطقة حوض البحر الأبيض المتوسط 
ي عييد الميياء فيهييا أحييد الأسييباب الرئيسيية المحييددة للإنتاجييية. وعييادة  مييا تتسييم غليية الأنييواع 
المحصييولية فييي منيياطق الزراعيية الجافيية بانخفاضييها، وتباينهييا ميين موسييم  زراعييي لآخيير، 
 بسبب التباين الموسيمي الكبيير فيي معيدل الهطيول المطيري، وعيدم انتظيام تيوزع الأمطيار

من الهطول المطري السنوي خيلال الأشيهر مين  85%خلال موسم النمو، إذ يحدث قرابة  
عمومييا ، يهطييل معظييم المطيير خييلال   April.الييى شييهر نيسييان  Octoberتشييرين الأول 

 Water ، وتبييدأ معييالم العجييز المييائي  Winterوالشييتاء   Autumnفصييلي الخريييف 

deficitزهار للإجهياد الميائي رض النباتات خلال الإبالظهور خلال فصل الربيع مسببة  تع
وتيزداد وطيأة شيدة الإجهياد الميائي تيدريجيا  بسيبب ،   Moderate stressالمتوسيط الشيدة 

انحباس الأمطار، وارتفاع درجات الحرارة فتتعرض النباتات للإجهاد المائي الشديد خيلال 
ي الأمطيار، تباينيا  قيد يصيل . وي سبب هذا التباين ف Grain fillingمرحلة  امتلاء الحبوب 
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. وتختليف اسيتجابة المحصيول Kun, 1988)في غلة محصول القمح الحبيية )  75 %إلى 
لنظييام الفلاحيية بشييكل  كبييير بسييبب التبيياين فييي التفيياعلات بييين طريقيية الفلاحيية والعوامييل 

(.  وتعيزى زييادة Boone, 1988الأرضيية واحتياجيات المحصيول، والعواميل المناخيية )
يياه مين قبيل نباتيات المحصيول، ية إليى ازديياد محتيوى التربية الميائي  واسيتعمال المالإنتاج

فيي المنيياطق الجافية وشيبه الجافيية. فيي حييين يعيزى تيردي الإنتاجييية إليى الإصييابة  لاسييماو
بييييييالأمراض و الحشييييييرات، واسييييييتفحال الأعشيييييياب الضييييييارة  وعييييييدم حركيييييية الآزوت  

(Mcmastel et al; 2002( وذكير .)1996  )Lopez-Bellido   وزميلاؤه أن يه تحيت
ظييروف شييح المييياه، وعنييدما تكييون كميييات المييياه المتاحيية فييي التربيية غييير كافييية لتييأمين 
احتياجات النباتيات المائيية خيلال كاميل موسيم النميو، فيإن  غلية محاصييل الحبيوب عيادة  ميا 

تقليدييية، لفلاحيية التكييون أكبيير أو تسيياوي غلتهييا فييي نظييام الزراعيية الحافظيية بالمقارنيية مييع ا
يجابي مع التبكير في ظهور البادرات، والنمو المبكر خيلال فصيل الخرييف إوترتبط بشكل  

.Autumn growth   عموما ، يساعد إبقياء بقاييا المحصيول فيوق سيطح التربية مين خيلال
، أو الفلاحيية المخففيية  Shallowتطبيييق نظييام الزراعيية الحافظيية، مثييل الفلاحيية السييطحية 

Reduced tillage اصير المعدنيية ودورة العن ،ى المدى الطويل في تحسين قوام التربةعل
 .  ((Lal, 1989 في البيئات المعتدلة لاسيماالمغذية فيها و

  Influence of crop rotationتأثير الدورة الزراعية

إن  المحاصيل البقولية الغذائية الحولية التي تزرع في دورة زراعية ميع محاصييل الحبيوب 
يين غليية محاصيييل  ،ت سييهم فييي تحسييين مخييزون التربيية الكلييي ميين الآزوتيمكيين أن  وت حس 
. وإنَ البقوليييات التييي تتسييم بييدليل حصيياد عييال  (Herridge et al., 1995)الحبييوب   

للآزوت يمكن أن ت سهم بكميات  قليلة جيدا  بمحتيوى التربية مين الآزوت حتيى ليو قلبيت بقاييا 
 أن   ,.Miller et al( 2002. وقد بيين ) (Carranca et al., 1999)المحصول في التربة

محصول الحمص يمكن أن يترك كميية مين البقاييا النباتيية فيوق سيطح التربية تعيادل تقريبيا  
نصف الكميية التيي يمكين أن يتركهيا محصيول القميح الربيعيي إذا ميا زرع تحيت الظيروف 

ختلاف الصيينف البيئييية نفسييها. ويختلييف معييدل تثبيييت الآزوت فييي الحمييص بشييكل  كبييير بييا
المييزروع ومييدى وجييود الملقييح البكتيييري المناسييب بالإضييافة إلييى تييأثير العوامييل الجوييية 

 140. ويمكن أن يثبت الحمص كمية مين الآزوت تصيل حتيى (Beck, 1992)والأرضية 
أن الكثيير مين الاتجاهيات بينيت أنَ مين رغم وبيالخلال موسيم النميو الواحيد  1-هكتار Nكغ.

 1-.هكتيييارNكيييغ. 60-20يمكييين أن يثبتهيييا الحميييص تتيييراوح ميييا بيييين كميييية الآزوت التيييي 
(Kummar and Abbo, 2001) وي عيد الحمييص مين بيين العدييد مين البقولييات التييي  .
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تزرع في دورة زراعية مع القمح الأقيل كفياءة فيي تثبييت الآزوت الجيوي، فيي حيين يثبيت 
حتيى تحيت ظيروف  كمييات  أكبير مين الآزوت بالمقارنية ميع الحميص Faba been الفيول

ح في دورة زراعيية ميع الحميص الجفاف. وتتراوح الزيادة في الغلة الحبية عند زراعة القم
) ,.Dalal et al( 1-كغ.هكتييار 25% ) 40% وبزيييادة متوسييطة قييدرها  61-17 بييين

. وتؤدي زراعة القمح في دورة زراعية مع الحميص إليى تحسيين تركييز البيروتين (1998
 ;Dalal et al., 1998)ن بييذلك ميين خصائصييه التصيينيعية وتحسيي ،فييي حبييوب القمييح

Lopez-Bellido et al., 2001). 

المناسييبة  اهاوجييدوتبيياع الييدورة الزراعييية ا وأشييارت أيضييا  العديييد ميين البحييوث إلييى أهمييية
وفييي الأرض نفسييها فييي  ،بالمقارنيية مييع الزراعيية المفييردة للمحصييول نفسييه عبيير السيينوات

 ,.Halvorson et al.,  2000; Galantini et alب )تحسيين إنتاجيية محاصييل الحبيو

وزملاؤه فيي أن    Fischel(2002و)  ,.Karlen  (1994)   et al(. وذكر البحاثة2000
الييدورة الزراعييية لمحاصيييل الحبييوب مييع البقوليييات تسيياعد فييي كسيير دورة حييياة المسييببات  

 المرضية في التربة، وتحافظ على خصوبتها.                
 

ونظييم الفلاحيية   Intensive croppingسييببت الفلاحيية المتكييررة فييي الأرض نفسييها 
التقليدية المطبقة في بيئات حوض البحر الأبيض المتوسط تدهورا  كبييرا  فيي نوعيية التربية 

.(Lopez-Bellido, 1992)  وبي نييت الدراسييات الحديثيية أن  زيييادة غليية محصييول القمييح
لانتقال من الفلاحة التقليدية إلى نظام الزراعة بدون فلاحية الحبية يمكن أن تنتج من عملية ا

(Nelson, 1996)الباحثون زيادة غلة محصول القمح في المنياطق شيبه الجافية  ا. وقد عز
قميح(، أو  -في المغرب إما إلى زيادة كمية الماء المخزونة في التربة في نظام التبوير )بور

. وقيد (Kacemi, 1992)رع القمح بشكل  متكيررإلى تحسين كفاءة استعمال الماء عندما ز
وجييد أيضييا  أن  نظييام الزراعيية بييدون فلاحيية قييد أدى إلييى زيييادة محتييوى التربيية ميين المييادة 
العضوية وكمية العناصر المعدنية المغذية القابلة للامتصاص بالمقارنية ميع نظيام الزراعية 

تربيية عنييد اعتميياد نظييام التقليدييية. ويعييزى ذلييك إلييى تييراكم بقايييا المحاصيييل فييوق سييطح ال
ويقليل مين  ،وأكثير رطوبية ،الزراعة بدون فلاحة، حيث ي ساعد ذليك فيي جعيل التربية أبيرد

 أكسدة المادة العضوية. 

ق، ففييي ائيييييؤثر نظييام الفلاحيية المعتمييد فييي محتييوى التربيية ميين المييادة العضييوية بعييدة طر
سيطح التربية شيبه معيدوم المناطق شبه الجافة والتي يكون فيها تحلل المادة العضوية قيرب 

، فإنَ تبني نظام الزراعية الحافظية يمكين Drought (Campbell, 1999) بسبب الجفاف
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ويزيد من غلة المحصول، ما ي سياعد فيي زييادة معيدل تيراكم  ،أن يقلل من فقد الماء بالتبخر
. ويمكيين  (Campbell, 1995)المييادة الجافيية نتيجيية إنتيياج كمييية كبيييرة ميين الكتليية الحييية

وتصيبح التربية  ،نَ زيادة عمليات الفلاحة يمكن أن تسيرع مين فقيد الميادة العضيويةإقول: ال
أكثير حساسيية للانجيراف، لييذلك فمين الأهميية بمكيان العمييل عليى تحسيين مسيتويات المييادة 
العضيوية فييي التربيية بهييدف زيييادة خصيوبتها وتحقيييق اسييتدامة الإنتيياج الزراعييي. ويتطلييب 

فييوق سييطح التربيية.   Crop residuesبقايييا المحصييول تحقيييق ذلييك بشييكل  أساسييي تييرك
وتساعد المادة العضوية في المحافظة على بناء التربية وتماسيكها حييث تعيد بمنزلية الميلاط 
الذي يربط حبيبات التربة مع بعضيها اليبعض. عموميا ، تسياعد الممارسيات الزراعيية التيي 

فيي تحسيين تماسيك التربية  تتضمن ترك كمية كبيرة من بقايا المحصيول فيوق سيطح التربية
 .(Carpenedo and Mielniczuk, 1990)وثباتها 

 :تطبيق نظام الزراعة الحافظة في سورية

قييام المركييز العربييي لدراسييات المنيياطق الجافيية والأراضييي القاحليية )أكسيياد( بالتعيياون مييع 
على البدء بتجريب تطبييق نظيام الزراعية الحافظية  (GTZ)الوكالة الألمانية للتعاون الفني 

، حيييث زرعييت خلطيية ميين المحاصيييل الحبييية والبقولييية العلفييية، 2007 – 2006منييذ عييام 
، تييزرع فوقييه نباتييات المحصييول الييرئيس خييلال الموسييم Mulchواعتمييدت كغطيياء نبيياتي 

 Research. وكانييت البداييية علييى مسييتوى المحطييات البحثييية 2008 – 2007الزراعييي 

stations  محطتييي بحييوث إزرع وجلييين(. بلغييت المسيياحة المزروعيية بطريقيية الزراعيية(
هكتيارا  فيي حقيول الميزارعين  30قرابية  2008 – 2007الحافظة خلال الموسم الزراعي 

مزارعيا  خيلال  58هكتارا ، ليدى  120.3مزارعا (. وازدادت المساحة المزروعة إلى  25)
ضيعاف فيي المسياحة ي بزيادة مقدارها تقريبيا  خمسية أ، أ2009 - 2008الموسم الزراعي 
في عدد الميزارعين اليذين رغبيوا فيي تجرييب تطبييق نظيام الزراعية  انالمزروعة، وضعف

الحافظة. ن فذت التجارب في حقول المزارعين بالتعاون ميع مديريية الإرشياد الزراعيي فيي 
ة، حييث كيان وزارة الزراعة والإصلاح الزراعي، والهيئة العامة للبحوث العلمية الزراعيي

رعين المتنيييورين، اليييذين ليييديهم الرغبييية، فيييي اختييييار الميييزا للإرشييياد الزراعيييي دور مهيييم
والإمكانية لتجرييب التقانيات الزراعيية الجدييدة. وتيم  تحدييد الحقيول المناسيبة بالتعياون بيين 
خبيراء المركيز العربيي، وعناصير الإرشياد، وفنييي مراكيز البحيوث العلميية الزراعيية فيي 

زييييادة رقعييية  ( التطيييور الواضيييح فيييي28يلاحيييظ مييين الجيييدول )المحافظيييات المسيييتهدفة. و
المسيياحات المزروعيية بنظييام الزراعيية الحافظيية، كييذلك تضيياعف أعييداد المييزارعين الييذين 
طبقوا هذا النظام فيي حقيولهم الخاصية فيي المحافظيات المشيمولة بالدراسية فيي الجمهوريية 
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بسيييبب ظهيييور  2009/2010العربيييية السيييورية باسيييتثناء محافظييية السيييويداء فيييي الموسيييم 
بيييق المبييادئ الأساسييية لإدارة المزرعيية بشييكل عييام، و عييدم دقيية إشييكالات تتعلييق بمييدى تط

  الالتزام بتطبيق كامل مفردات نظام الزراعة الحافظة بشكل خاص.

عداد المزارعين خلال (. تطور المساحات المزروعة بنظام الزراعة الحافظة وأ28جدول رقم )
 عية الأربعة الماضية.زراالمواسم ال

حسب 
المحافظات 
االموسم 
 الزراعي

المساحة 
المزروعة 
 )هكتار(

 أعداد المزارعين

 السويداء درعا حمص إدلب حلب الحسكة
مجموع 
أعداد 
 المزارعين

2007-
2008 29 5 5 5 5 5 4 29 

2008-
2009 143 11 14 9 12 7 5 58 

2009-
2010 623 37 13 33 7 14 - 104 

2010- 
2011 1788 102 22 40 7 5 5 181 

 المصدر: استمارة المسح الميداني للموسم الزراعي. 
 

 على مستوى المحافظة في سورية: Wheatمتوسط إنتاجية محصول القمح 
( كان الأعلى 1-( أن  متوسط إنتاجية محصول القمح )كغ . هكتار29ي لاحظ من الجدول )

تحت ظروف الزراعة الحافظة بالمقارنة مع الزراعة التقليدية في جميع المحافظات 
السورية المستهدفة في الدراسة. وكان متوسط الزيادة في إنتاجية محصول القمح نحو 

% تحت ظروف الزراعة الحافظة بالمقارنة مع الزراعة التقليدية، ما يشير إلى 15.3
لزراعة في تحسين متوسط إنتاجية محصول القمح تحت ظروف أهمية تطبيق نظام ا

الزراعة المطرية، في جميع المحافظات التي تنتشر فيها زراعة محصول القمح. وي عزى 
التباين في نسبة الزيادة في متوسط الإنتاجية بين المحافظات السورية المستهدفة إلى 

لحيوية، والتباين في الصنف المزروع التباين في خصائص التربة الفيزيائية والكيميائية وا
Cultivated variety ومدى ملاءمته للمنطقة البيئية المستهدفة، والتباين في معدل ،
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موعد الزراعة،  لاسيماطبقة، والهطول المطري السنوي، والممارسات الزراعية الم
الضارة،  ومعدل البذار، وكمية الأسمدة المعدنية المضافة، والمكافحة الفع الة للأعشاب

وكمية بقايا المحصول المتروكة فوق سطح التربة من الموسم الماضي، والنوع 
 المحصولي السابق في الدورة الزراعية.

( تحت ظروف الزراعة الحافظة 1-متوسط إنتاجية محصول القمح )كغ . هكتار (:29)جدول رقم 
 .2010/2011 – 2009/2010والتقليدية في بعض المحافظات السورية، خلال الموسمين الزراعيين 

 نسبة الزيادة الزراعة التقليدية الزراعة الحافظة المحافظة

)%( 
 6.3 1837 1952 الحسكة

 3 2173 2238 إدلب

 9.2 2314 2527 حلب

 20.3 2216.7 2666.7 حمص

 60.2 1037.5 1662.5 درعا

متوسط الإنتاجية لكل 
 المحافظات

2209.6 1915.7 15.3 

 

وأدى تطبيق نظام الزراعة الحافظة إلى زيادة متوسط إنتاجية الأنواع المحصولية الأخرى 
(. وبلغت نسبة الزيادة في  Chickpea، والحمص Lentils، والعدسBarley)الشعير 

)كقيمة متوسطة لجميع المحافظات( (  1-)كغ . هكتارمتوسط إنتاجية محصول الشعير
% 18%، ومحصول الحمص قرابة 11.36%، ومحصول العدس قرابة 8.60قرابة 

(. تشير النتائج إلى تباين استجابة النوع المحصولي المزروع لتطبيق نظام 29)الجدول، 
الزراعة الحافظة، حيث كان محصول القمح الأكثر استجابة  لهذا النظام الزراعي، في 

ان محصول الشعير الأقل استجابة . وهذا مهم من وجهة نظر إنتاجية، لأن  محصول حين ك
القمح هو المحصول الحبي الأكثر أهمية  في سورية، والوطن العربي، ما يشير إلى أن  
نظام الزراعة الحافظة من الممارسات الزراعية المهمة في تحسين إنتاجية محصول 

سهم بشكل  فع ال في تضييق الفجوة لمطرية، ما ي  القمح، وخاصة  تحت ظروف الزراعة ا
الإنتاجية، وزيادة الإنتاج الزراعي، بما يضمن تحقيق الأمن الغذائي الوطني والعربي، 

 وتحسين دخل المزارع ومستوى معيشته. 
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محصول القمح خلال  Productivityلاحظ من خلال مقارنة متوسط إنتاجية وي  
( أن  نسبة الزيادة في 2010/2011 – 2009/2010)الموسمين الزراعيين المدروسين 

( 30)الجدول،  2011 – 2010%( خلال الموسم الزراعي 21.80الإنتاجية كانت أعلى )
(. تشير هذه 2%( )الجدول، 15.30) 2010 – 2009بالمقارنة مع الموسم الزراعي 

بية بشكل  تدريجي النتائج إلى أن  تطبيق نظام الزراعة الحافظة يؤدي إلى زيادة الغلة الح
وتراكمي. ويعزى ذلك إلى دور الزراعة الحافظة في تحسين خصائص التربة الفيزيائية 
)النفاذية، والتهوية(، والكيميائية، والحيوية )عدد الكائنات الحية ونشاطها(، من خلال 

، وزيادة حجم الكتل الترابية وثباتيتها تحسين محتوى التربة من المادة العضوية
Aggregate size and stability،  ،ما يؤدي إلى زيادة معدل رشح المياه  (،94)الشكل

إلى باطن التربة، ومقدرة التربة على الاحتفاظ بالماء، نتيجة زيادة مسامية التربة، ويؤدي 
ذلك أيضا  إلى تحسين خصوبة التربة، وكفاءة استعمال الأسمدة المعدنية. ويؤدي بالمقابل 

ية إلى كسر دورة حياة العديد من الآفات الزراعية، والمسببات تطبيق الدورة الزراع
لذلك،  .Biotic factorsالمرضية، ما يقلل من حجم الضرر الناجم عن العوامل الحيوية 

يرتبط مقدار الزيادة الحاصلة في غلة المحصول الاقتصادية بمدى التحسين الحاصل في 
يم لنظام هذا بدوره على التطبيق السلنوعية التربة  المحصول مرآة التربة ، ويتوقف 

فيما يتعلق بترك أكبر كمية ممكنة من بقايا المحصول السابق  لاسيماالزراعة الحافظة، و
فوق سطح التربة، حيث تشكل البقايا النباتية المادة الأولية للمادة العضوية في التربة، 

 والغذاء الرئيس لجميع الكائنات الحية في التربة. 

محصول القمح تحت نظامي الزراعة الحافظة  (1-)كغ . هكتارمتوسط إنتاجية  (:3)جدول رقم ال
 .2011 - 2010والتقليدية للمحافظات السورية المستهدفة خلال الموسم الزراعي 

 نسبة الزيادة الزراعة التقليدية الزراعة الحافظة المحافظة

)%( 
 48.34 298.33 442.56 الحسكة

 0.78 - 2459.09 3431.81 إدلب

 43.62 248.33 356.66 درعا

 9.98 1429.09 1571.81 حلب

 5.77 4500 4760 حمص

 21.38 1786.96 2112.56 المتوسط العام
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 يحس ن تطبيق الزراعة الحافظة من مسامية التربة، ومقدرتها على الحتفاظ بالماء. (:94)الشكل رقم 

 

( أن  متوسط إنتاجية محصول الشعير كان الأعلى تحت ظروف 31وي لاحظ من الجدول )
الزراعة الحافظة بالمقارنة مع الزراعة التقليدية في المحافظات السورية المستهدفة. 

%. ويعزى التباين في نسبة 36.90إلى  8.87وتراوحت نسبة الزيادة في الإنتاجية بين 
وامل البيئية السائدة خلال موسم النمو الزيادة إلى التباين في معدل الهطول المطري، والع

ومدى ملاءمتها لمتطلبات نباتات الشعير البيئية، والتباين في نوعية التربة، والممارسات 
الزراعية المطبقة )موعد الزراعة، معدل البذار، عمق الزراعة، معدل الأسمدة المعدنية 

يئية. وكانت نسبة الزيادة المضافة، مكافحة الأعشاب الضارة...إلخ( في كل حقل ومنطقة ب
 2010%. وي لاحظ أيضا  أن  نسبة الزيادة خلال الموسم الزراعي 23.82بالمتوسط قرابة 

%(، ما يؤكد التأثير 8.60كانت أعلى بالمقارنة مع الموسم الزراعي السابق ) 2011 –
التراكمي الذي يؤديه تطبيق نظام الزراعة الحافظة، من خلال تحسين نوعية التربة 

تطبيق نظام الزراعة الحافظة يسُاعد في إعادة تأهيل  ن  إ"وخصوبتها. ويمكن القول: 
 ، الأمر الذي يؤدي إلى زيادة الترب الزراعية المتدهورة، واستعادة طاقتها الإنتاجية

إنتاجية الأنواع المحصولية المزروعة فيها، وهذا ينسجم مع مفهوم التنمية الزراعية 
. لذلك، كلما ازداد عدد سنوات تطبيق نظام الزراعة الحافظة Sustainabilityالمستدامة 

في الحقل نفسه، تزداد الغلة الاقتصادية عاما  بعد آخر، وصولا  إلى الطاقة الإنتاجية 
 الكامنة للأرض والمحصول.
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محصول الشعير تحت نظامي الزراعة ( 1-)كغ . هكتارمتوسط إنتاجية  (:31)جدول رقم ال
 .2011 - 2010فظة والتقليدية للمحافظات السورية المستهدفة خلال الموسم الزراعي الحا

 )%( نسبة الزيادة الزراعة التقليدية الزراعة الحافظة المحافظة

 33.33 525 700 الحسكة

 8.87 3460.71 3767.85 إدلب

 - - - *درعا

 36.90 1460 2000 حلب

 16.20 185 215 حمص

 23.82 1407.67 1670.71 المتوسط العام

 ملاحظة: لم يزرع الشعير لدى المزارعين في درعا خلال هذا الموسم.٭

( أن  متوسط إنتاجية محصول العدس كان الأعلى تحت 32ي لاحظ أيضا  من الجدول )
ظروف الزراعة الحافظة بالمقارنة مع الزراعة التقليدية في جميع المحافظات السورية 

%( 12.93أيضا  أن  متوسط نسبة الزيادة في الإنتاجية كان أعلى )المستهدفة. وي لاحظ 
%(، ما 11.36خلال الموسم الزراعي اللاحق بالمقارنة مع الموسم الزراعي السابق )

يؤكد مجددا  على أهمية تطبيق الزراعة الحافظة في تحسين الإنتاجية تدريجيا  للمحاصيل 
 البقولية الغذائية )العدس(.

محصول العدس تحت نظامي الزراعة  (1-)كغ . هكتارمتوسط إنتاجية  (:32) جدول رقمال
 .2011 - 2010الحافظة والتقليدية للمحافظات السورية المستهدفة خلال الموسم الزراعي 

 )%( نسبة الزيادة الزراعة التقليدية الزراعة الحافظة المحافظة

 9.50 833.33 912.50 الحسكة

 16.34 1456.87 1695.00 إدلب

 12.95 1312.50 1482.50 حلب

 12.93 1278.61 1363.33 المتوسط العام
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( أن  تطبيق نظام الزراعة الحافظة في الحقول نفسها خلال أربعة 33ي لاحظ من الجدول )
مواسم زراعية متتالية قد سبب زيادة تراكمية في متوسط إنتاجية محاصيل الحبوب 
الصغيرة )القمح، والشعير(، والبقوليات الغذائية )العدس(. وي عزى ذلك إلى التحسين 

م الفلاحة، حيث ي ساعد ذلك في التدريجي الذي يطرأ على خصائص التربة، نتيجة عد
)حجم الكتل الترابية وثباتها(، وتقليل معدل  Soil structureالمحافظة على بناء التربة 

فقد الكربون العضوي من التربة، لأن  عملية الفلاحة تؤدي إلى زيادة معدل أكسدة المادة 
بالتبخر. وي ساعد أيضا  العضوية، بالإضافة إلى دور عدم الفلاحة في تقليل معدل فقد المياه 

ترك بقايا المحصول فوق سطح التربة في الحد من انجراف التربة الريحي والمائي، الأمر 
الذي ي سهم في المحافظة على طبقات التربة السطحية الغنية بالمادة العضوية والعناصر 

مر الذي يقلل ، الأالمعدنية المغذية، بالإضافة إلى تقليل معدل فقد المياه بالجريان السطحي
من حساسية الترب الزراعية للانجراف، ويزيد من معدل رشح المياه إلى باطن التربة. 
ويؤدي أيضا  ترك البقايا النباتية إلى زيادة معدل تشكيل المادة العضوية في التربة، 
وتتوقف وتيرة تراكم المادة العضوية على كمية بقايا المحصول المتروكة فوق سطح 

هذه العوامل مجتمعة  إلى تحسين نوعية التربة، التي تؤدي بدورها إلى  التربة. تؤدي
 تحسين إنتاجية المحصول، والمياه.

نسبة الزيادة )%( في متوسط الإنتاجية تحت ظروف الزراعة الحافظة  (:33) جدول رقمال
 بالمقارنة مع الزراعة التقليدية لبعض الأنواع المحصولية عبر المواسم الزراعية.

 العدس الشعير القمح المواسم الزراعية

2007 – 2008 7.14 5.18 3.50 

2008 – 2009 12.21 8.56 4.13 

2009 – 2010 15.30 18.60 11.36 

2010 - 2011 21.38 23.82 12.93 

 ملاحظة: تمثل القيم متوسط الزيادة في الإنتاجية لجميع المحافظات المستهدفة.
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 ُ   Production Costs Agricultural الزراعيتكاليف الإنتاج  -ثانيا

، Soil fertilityي ساعد تطبيق نظيام الزراعية الحافظية تيدريجيا  فيي تحسيين خصيوبة التربية 
، ويمكين أن ييؤدي ذليك ميع الزراعية فيي Water Use Efficiencyوكفاءة استعمال الميياه 

ة المزروعة، ومين ثيم  إلى زيادة غلة الأنواع المحصولي Timely plantingالوقت المناسب 
العوائييد المادييية للمزرعيية. عمومييا ، تتمثييل المنييافع الاقتصييادية الناجميية عيين تطبيييق الزراعيية 

 الحافظة بالنقاط الآتية:

 زيادة متوسط الإنتاجية. .1

 زيادة استقرار الإنتاج الزراعي. .2

 زيادة نسبة مخرجات الإنتاج الزراعي إلى مدخلاته. .3

واستهلاك الطاقة، بسبب الاستغناء عن فلاحة التربة، وعمليية تقليل الحاجة للعمالة،  .4
 التعشيب.

 التخفيف من الأضرار السلبية الناتجة عن الجفاف. .5

تييوفير الوقييت والأيييدي العامليية خييلال أوقييات  حرجيية ميين السيينة، الأميير الييذي يسييمح  .6
 بتنويع الإنتاج الزراعي، ومن ثم  مصادر الدخل.

نتيياج الزراعييي، ومسييتلزمات الإنتيياج، والعوائييد تحييت سيييتم اسييتعراض تكيياليف عمليييات الإ
ظيييروف اليييزراعتين الحافظييية والتقليديييية لجمييييع الأنيييواع المحصيييولية المزروعييية فيييي كيييل 

 المحافظات السورية المستهدفة.

( أن  متوسط تكاليف الإنتاج الزراعي لمحصول القمح كان أقل 34ي لاحظ من الجدول )
( بالمقارنة مع الزراعة التقليدية 1-ل. س . هكتار 13799تحت ظروف الزراعة الحافظة )

%. ويعزى انخفاض تكاليف 15.9(، بنسبة زيادة قرابة 1-ل. س . هكتار 164119)
الإنتاج الزراعي تحت ظروف الزراعة الحافظة إلى توفير أجور عملية تحضير الأرض 

مسبق )بدون قبل الزراعة، حيث تتم الزراعة مباشرة  في الأرض غير المحضرة بشكل  
فلاحة(، باستعمال آلات زراعية خاصة تعمل على إحداث شق ضيق في الأرض غير 
المحضرة مسبقا ، بعرض وعمق كافيين فقط لوضع الأسمدة المعدنية والبذار على عمق 
مناسب ومتجانس، وتغطيتهما بشكل  جيد، ما يسمح بتوفير أجور الفلاحة ونثر الأسمدة 

حين تتطلب الزراعة بالبذارات التقليدية )الهارو( ضرورة  المعدنية قبل الزراعة، في
فلاحة التربة وتحضير المهد المناسب لإنبات البذور، وتختلف عدد مرات الفلاحة، وعمق 

 1573كل فلاحة من مزارع  لآخر، وتقد ر بالمتوسط تكاليف تحضير الهكتار الواحد بنحو 
قبل الزراعة، التي تقدر بالمتوسط بنحو  ل. س، بالإضافة إلى أجور نثر الأسمدة المعدنية
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ل. س للهكتار، في حين يسمح استعمال آلات البذر المباشر بإجراء عمليتي التسميد  215
. وي لاحظ أيضا  أن  متوسط ثمن البذار المزروعة (1والبذر بعملية زراعية واحدة )الشكل، 

( 1-ل. س . هكتار  4312في الهكتار الواحد كان أقل تحت ظروف الزراعة الحافظة  )
(، بنسبة زيادة تقد ر بنحو 1-ل. س . هكتار 3870بالمقارنة مع الزراعة التقليدية )

، تحت ظروف الزراعة Seeding rate%. ويعزى ذلك إلى تقليل معدل البذار 19.3
% تحت ظروف الزراعة 60إلى  40الحافظة، وتتراوح نسبة التخفيض بمعدل البذار بين 

الحافظة بالمقارنة مع الزراعة التقليدية، لأن  استعمال آلات البذر المباشر يسمح بوضع 
سم(، الأمر الذي يضمن إنبات جميع البذور  5جميع البذار المزروعة على عمق مناسب )

%، وهذا يضمن الحصول على الكثافة 100ية، أي أن نسبة الإنبات تصل تقريبا  إلى الح
في وحدة المساحة من الأرض بزراعة عدد أقل من  Crop standالنباتية المطلوبة 

البذار، في حين يضطر المزارع تحت ظروف الزراعة التقليدية )باستعمال الهارو( أن 
على الحد الأدنى من الكثافة النباتية المطلوبة  يستعمل معدل بذار أعلى لضمان الحصول

من  ا  في وحدة المساحة، بسبب ضياع نسبة كبيرة من البذار، حيث يضع الهارو جزء
 Germinatingسم(، فتفشل البذور المنبتة  15البذار على أعماق  كبيرة )أكبر من 

seeds  الأقصى من الوصول إلى سطح التربة، لأن  عمق الزراعة أكبر من الطول
للسويقة الجنينية، فتبقى البادرات تحت سطح التربة وتتعفن، ويضع بالمقابل جزء من 
البذار على سطح التربة، وهذه البذار عادة  ما تؤكل من قبل الطيور، أو تفشل في الإنبات 

 – 40بسبب الجفاف، ولا تتجاوز نسبة البذور التي توضع على العمق المناسب أكثر من 
بد  من زيادة معدل البذار لضمان الحصول على الكثافة النباتية المثلى.  %، لذلك لا50

وي لاحظ أيضا  أن  متوسط قيمة الأسمدة المعدنية المضافة كانت أقل تحت ظروف الزراعة 
 (1-هكتارل.س . 3980( بالمقارنة مع الزراعة التقليدية )1-هكتار . ل. س 3722الحافظة )

عزى ذلك إلى تقليل معدل الأسمدة المعدنية المضافة . وي  %6.5بنسبة زيادة تقد ر بنحو 
تحت ظروف الزراعة الحافظة بالمقارنة مع الزراعة التقليدية، لأن  آلات البذر المباشر 
تعمل على وضع الأسمدة المعدنية على عمق مناسب ومتجانس )أسفل وجانب البذار، على 

والتأثير الكاوي للأسمدة المعدنية في سم من البذار لتجنب التماس المباشر  3 – 2مسافة 
البذار(، الأمر الذي ي ساعد في الحد من ضياع الأسمدة، ويزيد من كفاءة استعمالها، 
بالإضافة إلى حقيقة أن  تطبيق الدورة الزراعية، التي تتضمن محصولا  بقوليا  ي ساعد في 

لآزوت الجوي ، نتيجة عملية التثبيت الحيوي لNitrogenإغناء التربة بالآزوت 
Biological nitrogen fixationبفضل العقد البكتيرية ،Nodules   المتعايشة على

جذور النباتات البقولية. وي ساعد أيضا  تحسين محتوى التربة من المادة العضوية في تقليل 
الحاجة للأسمدة المعدنية الخارجية، نتيجة التحرير البطيء للعناصر المعدنية المغذية من 
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( أن  34دة العضوية بفعل الكائنات الحية الدقيقة. ولكن ي لاحظ بالمقابل من الجدول )الما
تكاليف أجور نثر الأسمدة المعدنية )نصف كمية الأسمدة الآزوتية المتبقية( كان أعلى 

( بالمقارنة مع الزراعة التقليدية 1-ل.س.هكتار 261تحت ظروف الزراعة الحافظة )
لأن  المزارع يضطر إلى زيادة معدل الأسمدة الآزوتية تحت (، 1-ل. س . هكتار 241)

ظروف الزراعة الحافظة بسبب نمو النباتات وتطورها بشكل  أفضل بالمقارتة مع الزراعة 
بقايا القمح والشعير إلى زيادة نسبة  لاسيماأيضا  ترك بقايا المحصول، و التقليدية. ويؤدي

ذي يمكن أن ي عرض النباتات إلى نقص الآزوت الكربون إلى الآزوت في التربة، الأمر ال
خلال السنوات الثلاثة الأولى من تطبيق نظام الزراعة  لاسيماي ضفْ بكميات  أكبر و ما لم

، الأمر الذي يؤدي (SOMC) الحافظة، إلى أن يتحسن محتوى التربة من المادة العضوية
ور نثر الأسمدة المعدنية بعد إلى زيادة احتياجات النباتات من الآزوت، ما يفسر زيادة أج

% تحت ظروف الزراعة الحافظة. وي لاحظ أيضا  أن  ثمن مبيدات 8الزراعة بنسبة 
( 1-ل. س . هكتار 614الأعشاب الضارة كان نسبيا  أعلى تحت ظروف الزراعة الحافظة )

 (، ولكن لم تكن هناك فروقات في1-ل. س . هكتار 558بالمقارنة مع الزراعة التقليدية )
، عادة  ما يكون أعلى في أجور الرش. ويعزى ذلك إلى حقيقة أن  كثافة الأعشاب الضارة

الحقول المزروعة بنظام الزراعة الحافظة، لأن  فلاحة التربة قبل الزراعة تسمح بالتخلص 
من الأعشاب الضارة التي تنبت قبل الزراعة، لذلك فإن  عدم فلاحة التربة يشجع انتشار 

بكثافة  أكبر، ومن ثم  سيضطر المزارع لاستعمال كمية أكبر من مبيدات  الأعشاب الضارة
الأعشاب الضارة، ولكن هذا لا يعني بالضرورة استمرار استعمال مبيدات الأعشاب 

 الضارة بكميات  أكبر تحت ظروف الزراعة الحافظة، لعدة أسباب، أهمها:

جديدة من طبقات إن  عدم فلاحة التربة يعني عدم إحضار بذور أعشاب ضارة  .1
التربة العميقة إلى طبقات التربة السطحية، وبالتالي تبقى البذور خلال السنوات 

 اللاحقة لتطبيق نظام الزراعة الحافظة على أعماق  لا تسمح لها بالإنبات.

تسمح عملية المكافحة الكيميائية الفع الة لنباتات الأعشاب الضارة خلال السنوات  .2
يق نظام الزراعة الحافظة في استنزاف مخزون طبقات الثلاثة الأولى من تطب

التربة السطحية من بذور الأعشاب الضارة، بسبب عدم السماح لنباتات 
الأعشاب النامية من الوصول إلى مرحلة الإزهار وتشكيل البذور، وهذا يضمن 

 انخفاض كثافة الأعشاب الضارة في حقول الزراعة الحافظة عاما  بعد آخر.

قايا المحصول السابق بكميات  كافية فوق سطح التربة في خفض يسمح ترك ب .3
درجة حرارة التربة بين السطور المزروعة، ما يبطئ من سرعة إنبات بذور 
الأعشاب الضارة، ويؤخر ظهورها فوق سطح التربة بالمقارنة مع نباتات 
المحصول الاقتصادي، ما يؤدي إلى زيادة كفاءة نباتات المحصول الاقتصادي 
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، وحرمان نباتات الأعشاب الضارة من Competitive capacityتنافسية ال
متطلبات النمو الأرضية )الماء والعناصر المعدنية المغذية(، والهوائية )الضوء، 
وغاز الفحم(، الأمر الذي يؤثر سلبا  قي معدل نمو نباتات الأعشاب الضارة، 

زراعية المناسبة الطويلة وتطورها، وإنتاجيتها. ويساعد أيضا  تطبيق الدورة ال
 الأمد في تقليل كثافة الأعشاب الضارة.

وتشير نتائج البحوث السابقة في الدول التي طبقت الزراعة الحافظة على مدار أكثر من 
عشر سنوات، أن  كمية مبيدات الأعشاب الضارة المستعملة لمكافحة الأعشاب الضارة في 
حقول الزراعة الحافظة قل ت بمقدار النصف بعد السنة الثالثة، وتم  الاستغناء عنها تماما  

سنوات على تطبيق نظام الزراعة الحافظة بشكل  مستمر. لذلك، يسمح  7 – 5بعد مضي 
 5تطبيق نظام الزراعة الحافظة في توفير ثمن المبيدات العشبية، وأجور رشها بد مضي 

سنوات، في حين يستدعي الاستمرار بالزراعة التقليدية ضرورة المكافحة الكيميائية 
لاحة تعني إحضار بذور أعشاب جديدة في للأعشاب الضارة بشكل  سنوي، لأن  عملية الف

كل سنة من طبقات التربة العميقة إلى طبقات التربة السطحية. ولكن نود أن نؤكد في هذا 
الصدد على أهمية المكافحة الفع الة للأعشاب الضارة في الحقول المزروعة بنظام 

رع، لأن  عدم فلاحة الزراعة الحافظة، وإلا  سيكون هذا النظام الزراعي كارثيا  على المزا
التربة يعني إمكانية انتشار الأعشاب الضارة بكثافة  أكبر، وقد تظهر أنواع عشبية جديدة 

%(، فهي ت عزى إلى زيادة 15أما زيادة التكاليف المتمثلة بثمن الأكياس )حولية ومعمرة. 
ي لاحظ  متوسط الإنتاجية تحت ظروف الزراعة الحافظة بالمقارنة مع الزراعة التقليدية.

بشكل  عام، أن  تطبيق نظام الزراعة الحافظة قد قل ل تكاليف الإنتاج الزراعي لمحصول 
% )كقيمة متوسطة لمحصول القمح المزروع في جميع المحافظات 15.9القمح بنحو 

 المستهدفة، وخلال الموسمين الزراعيين المدروسين(.

هكتار( تحت ظروف الزراعتين متوسط تكاليف الإنتاج الزراعي )ل. س/ (:34) جدول رقم
 .2010/2011 – 2009/2010الحافظة والتقليدية  لمحصول القمح خلال الموسمين الزراعيين 

 )%(  نسبة الفروقات تقليدية حافظة البيان

 100 1573 0 أجور تحضير الأرض

 100 215 0 الزراعة أجور نثر الأسمدة قبل

 8.3 - 241 261 أجور نثر الأسمدة بعد الزراعة

 0 105 105 أجور تعبئة الأسمدة
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 6.5 3980 3722 ثمن الأسمدة

 9.9 4541 4088 المجموع

 19.3 3870 3124 ثمن بذار

 1.5 964 950 أجور عملية البذر

 15.7 4834 4074 المجموع

 10 - 558 614 ثمن مبيدات أعشاب

 0.3 290 289 أجور رش مبيدات أعشاب

 0 750 750 ثمن مبيدات أخرى

 0 160 160 أجور رش مبيدات أخرى

 3.03 1758 1813 المجموع

 0 2200 2200 أجور حصاد

 15- 763 874 ثمن أكياس

 0 750 750 أجور نقل

 % 15.9 16419 13799 متوسط اجمالي التكاليف

 .210/2011 – 2009/2010المصدر: استمارة المسح الميداني للموسمين الزراعيين 

لأهمية الإستراتيجية لمحصول القمح، فقد س ل ط الضوء على المؤشرات التي إلى ا ونظرا  
تبين الأهمية النسبية لتطبيق نظام الزراعة الحافظة في محصول القمح فقط. يؤدي تطبيق 
نظام الزراعة الحافظة في حقول محصول القمح، تحت ظروف الزراعة المطرية، ضمن 

حمص، والعدس، والبيقية(، مع مراعاة ترك قرابة  دورة زراعية مع المحاصيل البقولية )ال
% من بقايا المحصول فوق سطح التربة إلى تقليل تكاليف الإنتاج الزراعي 50 – 30

%، 43%، وتقليل كمية الوقود المستهلكة بنحو 15.3%، وزيادة الإنتاجية بنحو 16بنحو 
%، 17.7ة بنحو %، وتقليل كمية البذار المزروع32وتقليل عدد ساعات العمل بنحو 

%، وزيادة هامه الربح 33%، وزيادة الربح بنحو 12.8وزيادة الإيرادات بنحو 
(. تشير هذه النتائج بشكل  لا لبس فيه إلى 35% )الجدول، 34.29الاقتصادي بنحو 

 الجدوى الاقتصادية من تطبيق نظام الزراعة الحافظة.   
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لة على الأهمية النسبية لنظام الزراعة الحافظة بعض المؤشرات القتصادية للدل (:35)جدول رقم ال
 )محصول القمح(.

 نوع الزراعة
 المؤشر

الزراعة  الزراعة الحافظة
 التقليدية

 نسبة الفروقات
)%( 

 16 16419 13799 التكاليف     ) ل.س/هـ(
 15.3 1916 2210 الإنتاجية     )كغ/هـ(
 43 51 29 الوقود       )ل/هـ(

 32 7.5 11 )ساعة/هـ(ساعات عمل آلية  
 17.7 192 158 كمية البذار   )كغ/هـ(
 12.8 39820 44950 الإيرادات     )ل.س/هـ(
 33 23401 31151 الربح        )ل.س/هـ(

هامه الربح الاقتصادي )نسبة مخرجات 
 الإنتاج الزراعي إلى مدخلاته(

3.25 2.42 34.29 

 الزراعة الحافظة في سوريةالستنتاجات والتوصيات من تطبيق نظام 

  ي عد نظام الزراعة الحافظة من النظم الزراعية الواعدة تحت ظروف الزراعة
المطرية، للعديد من البيئات والأنواع المحصولية، لأنه ي سهم في تقليل تكاليف الإنتاج 
دة الزراعي، وزيادة الإنتاجية، ويقلل انبعاث غاز الكربون، نتيجة تقليل معدل أكسدة الما

العضوية )بسبب عدم الفلاحة(، وزيادة معدل تراكم المادة العضوية في التربة، وتقليل 
 كمية الوقود المستهلكة لإنجاز العمليات الزراعية المختلفة.

  أدى تطبيق نظام الزراعة الحافظة إلى زيادة إنتاجية وحدة المساحة لجميع الأنواع
%  12.93%، 23.82%، 21.8بنحو المحصولية المختبرة، حيث ازدادت الإنتاجية 
 لمحاصيل القمح، والشعير، والعدس على التوالي. 

  ي سهم تطبيق نظام الزراعة الحافظة في زيادة هامه الربح للمزارع، نتيجة زيادة
نسبة مخرجات الإنتاج الزراعي إلى مدخلاته. ويتأتى ذلك من توفير أجور الفلاحة ونثر 

وتقليل معدل البذار، وتقليل كمية الوقود المستهلكة، وتقليل الأسمدة المعدنية قبل الزراعة، 
 عدد ساعات العمل، وزيادة الغلة الاقتصادية بالمقارنة مع الزراعة التقليدية. 

  ارتفاع نسبة الإقبال على الاستمرار بتطبيق نظام الزراعة الحافظة بين صفوف
الزراعية ابتداء  من السنة  %(، بسبب التوفير الكبير في تكاليف الإنتاج96المزارعين )

 الأولى، وتقليل حالات فشل المحصول، وتقليل عدد ساعات العمل.
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  الاستمرار في نشر نظام الزراعة الحافظة، والتوسع ضمن مناطق بيئية لم تستهدف
في مناطق  لاسيماشريحة ممكنة من المزارعين، ومن قبل، لإيصال هذه التقانة إلى أكبر 

 الزراعة المطرية.

 لاسيمالزراعي لدى جميع المهتمين، وادة مستوى الوعي والمعرفة بهذا النظام ازي 
المزارعين لضمان التطبيق السليم لنظام الزراعة الحافظة لتحقيق الفوائد المرجوة منه، 

 .(36، )الشكل، من خلال الأيام الحقلية، والندوات العلمية، والنشرات الإرشادية

 قة للعاملين في مجال الإرشاد الزراعي، لزيادة كفاءتهم تنفيذ الدورات التدريبية المع م 
في نقل هذه التقانة الزراعية الواعدة بالشكل الصحيح، وتسريع وتيرة تبني نظام الزراعة 

 الحافظة. 

  ضرورة إدماج نظام الزراعة الحافظة ضمن السياسات الزراعية الحكومية، وتقديم
 ت الزراعية المناسبة لهذا النظام الزراعي. الدعم للمزارعين لتسهيل عملية شراء الآلا

  تشجيع التصنيع المحلي لآلات الزراعة الحافظة، وفق المواصفات المناسبة لكل
% من أسعار الآلات 50 – 40منطقة بيئية، لضمان إتاحتها بأسعار  مناسبة، لا تتجاوز 

 .(36، )الشكل، المستوردة من الخارج

 
 

 
. انتشار تطبيق نظام الزراعة الحافظة في حقول المزارعين في مختلف (:95)الشكل رقم 

المحافظات السورية، وأهمية تشجيع التصنيع المحلي للآلت الزراعية لضمان انتشار هذا 
 .النظام الزراعي الواعد
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 الفصل الحادي عشر

 في الإنتاج الزراعيالتغيرات المناخية وتأثيرها 
Impact of Climate Changes on Agricultural Production 

 

ومن المتوقع أن تزداد درجة  ٬أصبح من المسلم به الآن أن مناخ الأرض يتغير         
ويعزى السبب الرئيس لهذا  ٬واضح خلال العقود القليلة القادمة حرارة الأرض بشكل  

 تسمى ،وغازات أخرى ٬)2CO( انبعاث غاز ثاني أكسيد الكربون معدل التغي ر إلى ازدياد
سمى وي   ،Greenhouse gasesأو غازات البيت الزجاجي  ،غازات الدفيئة جميعها

آلية عمل هذه الغازات تشبه إلى  لأن   ،التأثير الناتج عن هذه الغازات بتأثير البيت الزجاجي
 في البيت الزجاجي.  كبير تلك التي تقوم بها الألواح الزجاجية حد  

طبيعي بسبب وجود طبقة من  بشكل   ،الصوب الزجاجية تأثير البيت الزجاجي أويحدث 
تسمح بمرور الأشعة الشمسية وخاصة  قصيرة  ،الغازات التي تحيط بسطح الأرض

حيث تصل هذه الأشعة إلى سطح الأرض ويتم امتصاصها ويرتد جزء منها على  ،الموجة
ولكن يتم امتصاص هذه الأشعة المرتدة عن  ،طويلة الموجةتحت الحمراء شكل أشعة 

O2N ٬2CO٬سطح الأرض الدافئ من قبل غازات معينة في الغلاف الجوي )بخار الماء

٬4CH،3Oبارتداد جزء من بدورها أيضا  تسمح التي  ،ومركبات كلورفلور الكربون( ٬
وارتداد للأشعة الشمسية يعود جزء ومن خلال هذه العملية من امتصاص  ٬هذه الأشعة

 ،(96، )الشكل سهم برفع حرارتهاما ي   ،كبير من الأشعة الحرارية إلى سطح الأرض
درجة مئوية وذلك وفقا  للحسابات  15 قرابةمتوسط درجة حرارة الأرض الأمر الذ يجعل 

درجة مما كانت ستكون عليه درجة حرارة الأرض في حال عدم وجود  33 نحوأعلى بـ
 . ، ومن ثم  فهي مهمة لضمان الحياة على سطح البسيطةتلك الطبقة من الغازات

 
 .تأثير الغازات الدفيئة في رفع درجة حرارة الأرض :(96) رقم الشكل
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  :ار  اع  ر ي   ا   ان  أ سيد ال ربون    ال و

 ،أهم الغازات الموْدية لارتفاع درجة حرارة الأرض هو غاز ثاني أكسيد الكربون إن  
بين  هوتبادل ويتم انتقال هذا الغاز ٬بسبب توافره بنسبة أعلى بكثير من بقية الغازات

المحيطات و ٬من الغلاف الجوي مجموعة من المخازن الطبيعية للكربون تتمثل بكل  
ضمن هذه ويتم  (.97، )الشكليسمى بحلقة الكربون  والبحار والغلاف الحيوي ضمن ما

الغلاف  ة في الغلاف الجوي أو تبادلها منحو ربع كمية الكربون الموجودن تدوير الحلقة
حيث يتم تبادل وانتقال نصف هذه الكمية مع النباتات والحيوانات  ٬كل سنةوإليه الجوي 

يتم تبادل النصف الآخر مع  حينفي  ٬التمثيل الضوئي والتنفس يعلى اليابسة عبر عمليت
المحيطات عبر عمليات فيزيائية وكيميائية. ويتم انتقال هذا الغاز بين مخازنه الطبيعية 

وإن أي تغيير بسيط في المخزون الموجود في  ٬دقيق ضمن هذه الحلقة عبر توازن  
( المحيطات أو في اليابسة )الذي هو أكبر بكثير من ذلك الموجود في الغلاف الجوي

% فقط من 2 فعلى سبيل المثال لو أن   ،سيؤدي إلى تغيرات كبيرة في الغلاف الجوي
 مستوى غاز الفحم في الجو سيتضاعف.  فإن   ٬تحريره الكربون المخزون في المحيطات تم  

 

 
 

 .يبين حلقة الكربون :(97)رقم  الشكل
 

ملحوظ منذ قيام الثورة  تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي بشكل  ارتفع 
وتبين من دراسة الفقاعات الغازية من عينات الجليد الجوفية  ٬(1850-1750الصناعية )

تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون كان ثابتا  لعدة آلاف من  في القطب المتجمد الجنوبي أن  
حيث بدأ يزداد بعدها. هذا  ،حتى قيام الثورة الصناعية   ppm 280السنين بمتوسط قدره
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منذ عام  وذة من محطة مونالواي في هاواينت القراءات الدقيقة والمتسلسلة المأخوقد بي  
في  ppm 360إلى  ppm 307 قرابةفي الجو قد ازداد من  2COتركيز  أن   1958

وإلى ما فوق  ،(IPCC,2007)  2005المسجلة في عام  ppm 379وإلى  ،التسعينات
380 ppm هذه الزيادة في تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون هي و (.98، )الشكلا  حالي
 ٬الحجري فحمال) هوحرقأساسي عن ازدياد استهلاك الوقود الإحفوري  ناتجة بشكل  

ت غاز( منذ منتصف القرن التاسع عشرالو ٬نفطالو ذلك إضافة كميات كبيرة من ، حيث تم 
وارتفع إلى  ٬في الثمانينات Gt 20 بنحوبالمتوسط تقد   ٬غاز الفحم إلى الغلاف الجوي

23.5 Gt 26.4وإلى  ٬في التسعينيات Gt  بالإضافة  ،2005و  2000في الفترة ما بين
% من مجموع انبعاثات غاز 3-2حو نصناعة الاسمنت وحدها تضيف  إلى ذلك فإن  

وإزالة الغابات واستبدالها بالحوليات  ٬التغيير في استعمالات الأراضيويؤدي أيضا  الفحم. 
الذي يضيف  ،ازدياد انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون في الجوإلى  والشجيرات الصغيرة

الغابات الموجودة حاليا  تخزن ما يقارب  فإن   ، FAO. وتبعا  لتقارير سنويا   Gt 9.5 حون
Gt 283 في كتلة الأشجار وتصل كمية الكربون المخزنة  ٬في كتلتها الحيوية فقط

% من 50 نحووهي أكبر بـ ،والخشب الميت والبقايا والتربة إلى ما يقارب تريليون طن
كبيرة من انبعاثات  كمية الكربون الموجودة في الغلاف الجوي. تمتص الغابات كميات  

غاز الكربون الناتجة عن حرق الوقود الإحفوري من خلال عملية التمثيل الضوئي 
، مركبات عضوية كربونية في الخشب والمجموع الخضري وفي الدبالوتخزن على شكل 

إزالة الغابات في عدم امتصاص كمية كبيرة من انبعاثات غاز الكربون إلى سهم ت   لذلك 
التربة  ه عند إزالة الغطاء النباتي في الغابات فإن  بالإضافة إلى ذلك فإن   ،الغلاف الجوي

ما يزيد من معدل تحلل المادة  ،أكبر لدرجات حرارة مرتفعة ضة بشكل  تكون معر  
 انبعاثات غازات الدفيئة إلى الغلاف الجوي. ، ومن ثم  العضوية فيها

 
 .1958في الغلاف الجوي المسجلة في محطة مونالواي منذ عام  2COمستويات  :(98)رقم  الشكل

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/webdata/ccgg/trends/co2_data_mlo.pdf
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 تؤدي% من انبعاثات غاز الفحم يتم امتصاصها من قبل المحيطات التي 50-40 قرابة إن  
في الجو  2COالتوازن بين تركيز  دورا  مهما  في الحفاظ على توازن الكربون. وإن  
ه في حال حدوث تغيير في حيث أن   ،والطبقة السطحية من الماء تحكمه قوانين كيميائية

مستواه في الطبقة السطحية من ماء  % فإن  10بمقدار مستوى الكربون في الغلاف الجوي 
ما في امتصاص جزء من انبعاثات  سهم إلى حد  وهذا ي   ٬%1المحيطات يتغير بمقدار 

2CO 2امتصاص يأخذ . ولكنCO وكذلك فإن  ،في الطبقات الأعمق من الماء وقتا  أطول
 ،ل وآلاف السنين أحيانا  مزج الماء بين طبقات الماء السطحية والعميقة يحتاج إلى مئات ب

ومن أجل تقدير التغي ر  المحيطات مصب ات آنية لانبعاثات غاز الفحم المتزايدة. دعلذلك لا ت  
وضع  فقد تم   ٬المتوقع نتيجة استمرار الانبعاثات من غاز الفحم والغازات الدفيئة الأخرى

ات تحت العديد من العديد من السيناريوهات التي تبين المستويات المتوقعة لهذه الغاز
وأهم هذه  ٬نيحصولها خلال القرن الواحد والعشرالمعطيات والظروف الممكن 

 Intergovernmental Panel onهي تلك المقدمة من قبل  هاوأحدثالسيناريوهات 

Climate  Change (IPCC) )التي  ،)الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغي ر المناخ
في التقرير الخاص حول سيناريوهات انبعاث  تشرن  التي  ، SRES Scenariosتدعى 

التي  ،2000( في عام Special Report on Emission Scenariosالغازات )
( 2007والرابع في عام ) ،(2001اعتمدت لاحقا  في التقرير التقييمي الثالث في عام )

زداد تركيز غاز ثاني ه من المتوقع أن يوبناء  على هذه السيناريوهات فإن   (.99 ،)الشكل
بحيث يكون تركيزه ضمن مدى   2100أكسيد الكربون في الغلاف الجوي لغاية العام 

 .ppm 970إلى   ppm 540يتراوح من

 
 

المأخوذة من قراءات  2000ولغاية العام  1000السابقة من العام  2COمستويات  :(99) رقم الشكل
  .2100ويبين أيضاً المستويات المتوقعة لغاية عام  ٬الفقاعات الغازية المحبوسة في الجليد

javascript:history.back()
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  : 4CHانبعا ا   ا  المي ان  

انبعاثات هذا الغاز من مصادر طبيعية تأتي و ٬الميثان هو المكون الرئيس للغاز الطبيعي
% من انبعاثات غاز الميثان عن مصادر  60 يأتيوأخرى ناتجة عن النشاطات البشرية. 

، والمناجم، والعمليات التي تعتمد على الغاز هاأو طمر بشرية مثل مناطق ردم النفايات
وتربية  ٬رز )التحلل اللاهوائي للمادة العضوية(الأمحصول والنفط، ومن زراعة 

أتي ي ، في حينوتخمير السماد الحيواني ٬وما ينتج عنها من المخلفات الحيوانية ،الحيوانات
رئيس من المستنقعات، وهيدرات  % من انبعاثات الغاز من مصادر طبيعية وبشكل  40

نَة من جزئيات الميثان كل منها مطوق بجزئيات من الماء(،  الغاز )مواد صلبة بلورية مكو 
وي أنواع من البكتيريا التي ينتج عنها غاز تحيث تح ،Wetlandsلرطبة والأراضي ا

والحرائق الطبيعية وغيرها. وقد ازدادت مستويات غاز الميثان  ٬والنمل الأبيض  ٬الميثان
 1760إلى  ppbv 700حو نفقد ازداد من  ٬ملحوظ منذ قيام الثورة الصناعية بشكل  

ppbv  داد تركيزه خلال العقود القليلة القادمةومن المتوقع أن يز ،2000في العام. 
لغاية العام  هوتركيزالسيناريوهات المتوقعة لانبعاثات هذا الغاز  (100 ،الشكل)يوضح و

 (.IPCCالهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغي ر المناخ )من قبل  2100

 

لنبعاثات وتركيز غاز  IPCCيوضح السيناريوهات المقدمة من قبل الـ  :(100) رقم  الشكل
 .2100في الغلاف الجوي لغاية العام   الميثان

 :(O2N) النتروزانبعاثات غاز أكسيد 

بالنقاط المصادر البشرية وتتمثل  من مصادر طبيعية وأخرى بشرية. O2Nانبعاثات تأتي 
 : الآتية
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 التي تتضمن إضافة مواد عضوية )حيوانية ،الممارسات الزراعية المتعلقة بالتربة، 
 ٬مباشر أو إضافة السماد الآزوتي بشكل   (،النيتروجين) الآزوت ونباتية(  تحتوي على
ونزع  Nitrification٬المفقودة عبر عمليات التأزت  O2Nحيث تزداد كمية 

 .Denitrificationالنتروجينات 

  نتاج حمض إو ٬حرق الوقودو ٬العادمةمصادر بشرية أخرى تتضمن معالجة المياه
 النتريك.

 لاسيماو ،أساسي من مصادر حيوية في التربة أو المياه تأتي بشكل   ،المصادر الطبيعية 
 نشاط الأحياء الدقيقة في الغابات الرطبة الاستوائية.

قبل   ppbv 7±270فقد ازداد تزكيز أكسيد النيتروجين الثنائي من  IPCCتبعا  لتقارير الـ 
 .2005في   ppbv 12±319قيام الثورة الصناعية إلى 

الهيئة الحكومية الدولية المعنية بتغي ر  السيناريوهات المقدمة من قبل فإن   ،عام وبشكل  
 أو غيرها من السيناريوهات المقدمة من مراكز بحثية أخرى كلها تشير إلى أن   المناخ

سيؤدي وتركيز غاز الفحم والغازات الدفيئة الأخرى سيزداد خلال العقود القليلة القادمة. 
الارتفاع في مستوى انبعاثات غاز الفحم وغيرها من الغازات الدفيئة إلى ارتفاع درجة 

سيتراوح هذا الارتفاع  2100فأنه حتى العام  IPCCوتبعا  لتقارير الـ  ٬حرارة الأرض
ذلك إلى سيؤدي حيث  ،وذلك ممكن أن يكون له آثار كارثية  ٬ة مئويةدرج 4و  1.8بين 

ما  ،تمدد مياه المحيطات وذوبان سريع للجبال والصفائح الجليدية في القطب الجنوبي
الهيئة الحكومية  تبعا  لتقارير ،سم 59و  18يؤدي إلى ارتفاع مستوى سطح البحر بين 

كاللجنة الدولية لأبحاث ارير لمنظمات أخرى  وهناك تق .الدولية المعنية بتغي ر المناخ
متر بحلول عام  1.4مستوى سطح البحر سيرتفع بمقدار  ن  أالقطب الجنوبي تشير إلى 

، الأمر الذي يمكن أن إذا استمرت درجات الحرارة في الارتفاع بمعدلاتها الحالية 2100
 ،وتوفالو في المحيط الهادئ ،مثل المالديف في المحيط الهندي جزر يؤدي إلى إغراق

ن تنفق أويفرض على لندن ونيويورك وشنغهاي  ،ساحلية مثل كلكتا وداكا ويدمر مدنا  
 . وإذا لم تتم حماية السواحل فإن  المليارات على إجراءات الحماية من الفيضانات

الفيضانات الناتجة عن ارتفاع مستوى سطح البحر ستزداد لعشرة أضعاف أو أكثر بحلول 
وسيكون سكان مناطق مثل الدلتا مليون نسمة سنويا .  100 فيما سيؤثر  ،2080لعام ا

لهذه العوامل أكثر من غيرهم، إذ أنه سيتسبب ارتفاع مستوى سطح البحر في  عرضة  
زيادة ملوحة المياه الجوفية ومصبات الأنهار، وهو ما يعني انخفاض كمية المياه العذبة 
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الظواهر استفحال بعض سبب التغير المناخي في زيادة سوف يتوفرة للإنسان. االمتو
 .Hurricans والأعاصير المناخية مثل موجات الحروالجفاف والفيضانات

من جهة أخرى، أصبحت بعض أجزاء الكرة الأرضية تتعرض لتساقط كمية أكبر من 
، 2005حتى  1900الفترة من عام  خلاله ن  أشير كثير من الدراسات إلى ت   الأمطار، إذْ 

ازداد هطول الأمطار بدرجة ملحوظة في المناطق الشرقية من أمريكا الشمالية والجنوبية، 
الكرة من بعض أجزاء  بالمقابل باتت في حين ٬وفي شمال أوروبا وشمال ووسط آسيا

 حيث انخفض معدل هطول الأمطار في منطقة البحر المتوسط، ،الأرضية أكثر جفافا  
وإفريقيا الجنوبية وأجزاء من جنوب آسيا. وبحسب بيانات اللجنة الحكومية الدولية المعنية 

 المناطق المتأثرة بالجفاف قد ازدادت منذ فترة السبعينيات. ، فإن  IPCCبتغير المناخ 
في  المائي، ولاسيماالإجهاد  شدة زيادة، سيؤدي تراجع معدل الهطول المطري إلى عموما  

غلة تراجع سيؤدي إلى  المتوسط، ما ضنظم الزراعة الجافة في بيئات حوض البحر الأبي
نطاق من الأراضي الزراعية من  جزء كبير خرجيسو ،المحصوليةالعديد من الأنواع 

وأهمها  ،د الأمن الغذائي في هذه المناطقيهدت الاستثمار الزراعي، الأمر الذي يؤدي إلى
لابد على جميع الدول العمل على الحد من مستوى انبعاثات ذلك، ف انطلاقا  منإفريقيا. 

غاز الفحم لتقليل الآثار الكارثية المتوقعة في حال استمر الوضع  غازات الدفيئة وخاصة  
 الحد من مستوى الانبعاثات إلى أقصى حد فإن   وفي الواقع حتى لو تم   كما هو عليه حاليا .

 540ه سيكون بمستويات أقل )ولو أن   ،مستوى غاز الفحم سيزداد حتى نهاية القرن

ppm)،  ولابد لهذا الارتفاع المتوقع في مستويات غاز ثاني أكسيد الكربون من أن يكون
المباشر في عملية التمثيل  من خلال تأثيرهله تأثير مباشر في إنتاجية المحاصيل الزراعية 

وسيختلف تأثير غاز الفحم باختلاف الأنواع النباتية ة الجافة. الضوئي وتصنيع الماد
 ٬والأصناف ضمن الأنواع ،وباختلاف المجموعات النباتية (،رباعية الكربونأم ثلاثية )
 ستتأثر استجابة النباتات بالظروف البيئية المحيطة. و

 :ال م ي  الضو       م ية ان  أ سيد ال ربون  ا     ير ار  اع 

والشوندر السكري  ٬العدسو ٬الشعيرو ٬ثلاثية الكربون )كالقمح الأنواع النباتيةفي 
يتم إرجاع  ٬% من  الأنواع النباتية على وجه الأرض90حو نالتي تشكل  ،الخ.(..

أو  ،سمى حلقة إرجاع الكربونالكربون إلى كربوهيدرات عبر سلسلة من التفاعلات ت  
 Ribulose 1,5( RuBPلمستقبل الأولي   )إلى ا 2COإن تفاعل ضم و حلقة كالفن.

biphosphate يتوسطه الأنزيم المسمى روبيسكو  في هذه الحلقةRubisco (RuBP- 

carboxylase/oxygenase)، يؤدي و ٬الذي يتميز أيضا  بقدرته على ضم الأوكسجين
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 الذي يتم فيه استهلاك  rationiPhotoresp٬سمى بالتنفس الضوئي إلى حدوث ما ي  

2O 2وانطلاقCO   الأنزيم روبيسكو يفضل أو ينجذب  بوجود الضوء. وعلى الرغم من أن
يؤدي إلى حدوث  2COبنسبة أكبر بكثير من  2O وجود فإن   ٬أكبر لغاز الفحم بشكل  

داخل الأوراق منخفضا   2COعندما يكون تركيز  لاسيماو ،التنفس الضوئي بنسبة عالية
والحرارة  جهاد المائيتحت ظروف الإ بالنتح في حال انغلاق المسامات لمنع فقد الماء

 RuBPإلى  بدلا  من الكربون في عملية التنفس الضوئي إضافة الأكسجينتتم . المرتفعة
الذي  phosphoglycerate-3وينتج عن ذلك تشكل مركب  ،طة الأنزيم روبيسكواسبو

 ،مركبا  ساما  للنبات دعالذي ي   phosphoglycolate-2يدخل في حلقة كالفن ومركب 
لذلك لا بد للنبات من تحويله إلى  ٬كبيرة ويثبط عملية التمثيل الضوئي إذا تراكم بكميات  

ويتم ذلك من خلال إدخال هذا المركب  عبر سلسلة  كبيرة من التفاعلات  ٬مادة غير سامة
 ٬والمتيتوكوندرية ٬والبيروكسيزم ٬مكونات خلوية هي الصانعة الخضراء ةثتتم عبر ثلا

حيث تتم  ،الذي يعود إلى الصانعة الخضراءGlycerate ويتشكل في النهاية مركب 
ويتم  ٬الذي يدخل من جديد في حلقة كالفن phosphoglycerate-3فسفرته إلى مركب 

دخلان التفاعل مع تجزئيتي أوكسجين  خلال هذه التفاعلات فقد جزيء من غاز الفحم لكل
فإنه يتم استهلاك طاقة كبيرة  phosphoglycerate-3روبيسكو. وللحصول على مركب 

عملية التنفس الضوئي تخفض من كفاءة  . وبالتالي فإن  1NADHو 2ATPمقدارها 
ويتراوح هذا الهدر  ،هدر الكربون: قائعملية التمثيل الضوئي من خلال ثلاث طر

في عملية التمثيل  عمالهااستهلاك طاقة إضافية لا يتم استو ٬%50-20بين للكربون 
عند  ٬عام بشكل  لذلك.  نتيجة   Carboxylase-RuBpتنخفض فعالية الأنزيم و ٬الضوئي

% من 25التنفس الضوئي في النباتات ثلاثية الكربون يستهلك  فإن   oم25درجة حرارة 
وهذا يؤدي إلى خفض كفاءة التمثيل الضوئي  ،الكربون اللازم لعملية التمثيل الضوئي

بامتلاكها آليات  CAMتتميز النباتات رباعية الكربون وكذلك نباتات %. 40بحوالي 
وهذا يؤدي إلى  ٬الة للأنزيم روبيسكولتركيز غاز ثاني أكسيد الكربون عند المواقع الفع  

مرتفعة من غاز الفحم التي تحافظ على نسبة  عدم حدوث التنفس الضوئي في هذه النباتات
في النباتات رباعية الكربون إضافة غاز الكربون إلى المستقبل يتم و. إلى الأوكسيجين

في خلايا النسيج المتوسط لتشكيل الأحماض  Phosphoenol pyruvateالأولي 
يتم نقل هذه  ومن ثم   ٬أو حمض الأسبارتيك( ،العضوية رباعية الكربون )حمض الماليك

في حلقة ارجاع ويدخل  ،الأحماض إلى خلايا الحزم الوعائية حيث يتم نزع غازالفحم منها
بالتالي تقوم النباتات رباعية الكربون بعملية نقل لغاز الفحم من ، والكربون أو حلقة كالفن

حيث يتم ضم غاز الفحم إلى  ،الة للأنزيم روبيسكوالوسط المحيط إلى المواقع الفع  
هذه العملية بزيادة تركيز تسمح و ٬في خلايا الحزم الوعائية RuBpلمستقبل الأولي ا
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2CO مرات من تركيزه في  10-3 نحوبحيث يكون تركيزه أكثر بـ ،ضمن الحزم الوعائية
 .وهذا يعمل على منع حدوث التنفس الضوئي  ،الوسط المحيط بالنباتات

النباتات ثلاثية الكربون هي المستفيد الأكبر من الارتفاع المتوقع يلاحظ مما تقدم، أن  
في الغلاف الجوي على عكس النباتات رباعية الكربون التي من المتوقع أن  2COلتركيز 
وجود ثاني أكسيد الكربون عند حدود إلى ستجابتها ضعيفة أو معدومة نظرا  تكون ا

معرفة مدى استجابة ول الضوئي في هذه النباتات.الة للتمثيل الإشباع عند المواقع الفع  
من  نفذت العديدفقد  ٬ثاني أكسيد الكربون تركيز النباتات والمحاصيل المختلفة لارتفاع

أظهرت و ٬التجارب على العديد من المحاصيل والأنواع النباتية تحت ظروف بيئية مختلفة
زيادة غلة  ستؤدي إلى 2COاز مضاعفة المستويات الحالية لغ بشكل عام هذه التجارب أن  

% في 75إلى  الزيادة أحيانا   وصلتو ٬%35بمتوسط قدره  الأنواع النباتية ثلاثية الكربون
2CO-الأنواع النباتية، لذلك سمي ارتفاع تركيز غاز الفحم بالتسميد الكربوني بعض 

enrichment . يؤدي ه على المدى الطويل يمكن أن لا بد من الإشارة إلى أن  ولكن
رة تأقلم التمثيل سمى بظاهطويلة إلى ما ي   لفترات   2COمرتفعة من  التعرض لمستويات  

حيث تتراجع كفاءة التمثيل الضوئي مع  ،Photosynthetic acclimationالضوئي 
هذه  تولكن غالبا  ما لوحظ .قريبة من المستويات الحالية مرور الوقت إلى مستويات  
حيث يكون  نمو  ،وعة في أصص زراعية صغيرة الحجم نسبيا  الظاهرة في النباتات المزر

عام أقل منه في  بشكل   وحجمها النباتاتعدد الأجزاء الثمرية في هذه و ها،وتطور الجذور
الأمر الذي يحد من حجم المصبات للمواد المصن عة بعملية  ٬البيئة الطبيعية أو الحقل

ما يؤدي إلى تراكم النشاء  ،2COالتمثيل الضوئي والمتزايدة تحت المستويات المرتفعة لـ 
 End  في الأوراق وبالتالي تقليل كفاءة التمثيل الضوئي نتيجة لتراكم المنتج النهائي

product inhibition ،هذه لحظ ْلم ت   ،وعدم استخدامه في عملية النمو. و في الواقع
 Arp(.  وأوضح Jacob et al., 1995كبير في التجارب الحقلية ) الظاهرة بشكل  

مقدار الانخفاض في كفاءة التمثيل الضوئي مع الوقت كان أقل في الأصص  أن   (1991)
 Thomas and. وهذا الأمر تم تأكيده من قبل )3سم 3500الأكبر حجما  التي تزيد عن 

Strain, 1991 2( في تجربة على القطن تحت المستويات المرتفعة منCOنه إحيث  ٬
يا  والتي ظهرت فيها ظاهرة تأقلم التمثيل عندما تم نقل النباتات من الأصص الصغيرة نسب

معدل التمثيل الضوئي ارتفع مجددا  خلال أربعة أيام  إلى أصص أكبر حجما  فإن   ٬الضوئي
، والأجزاء وثيق بحجم المصب )الجذور ما يؤكد أن هذه الظاهرة مرتبطة بشكل   ٬فقط

 2COيز المرتفعة من ظاهرة تأقلم التمثيل الضوئي عند التراك ولوحظ أن  . (الاقتصادية
ويختلف تفسير الأسباب  ٬تترافق مع نقص في مستوى الأنزيم روبيسكو داخل الأوراق

نواتج ذلك مرتبط مع تغي ر في توجيه المصادر) ن  إ :فالبعض يقول ٬المؤدية لهذا التناقص
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تسخير كمية أكبر من نواتج التمثيل على  اتالنباتتعمل حيث  ،( المتاحةالتمثيل الضوئي
من أجل إعادة التوازن بين حجم المصدر  وحجمها لزيادة عدد المصبات ضوئيال

الأنزيم يعمل  أو أن   ،Source to sink ratio ((Stitt and Schulze, 1994والمصب 
عالي الفعالية فيقوم النبات باستخدام المواد الداخلة في تركيبه لأجل تصنيع مركبات  بشكل  

أخرى تكون محددة لعملية التمثيل الضوئي أو غيرها من العمليات الاستقلابية في النبات 
(Sage, 1994و  .)  عد Stitt (1991)   تراكم النشاء في الصانعات الخضراء تحت  أن

 ٬وحده لتفسير تناقص معدل التمثيل الضوئي غاز الفحم غير كاف   المستويات المرتفعة من
 mRNAهناك دراسات أشارت إلى انخفاض في معدل التعبير المورثي لـ  بالرغم من أن  

للوحدات الصغرى في الأنزيم روبيسكو تحت تأثير تراكم المنتج النهائي )السكريات( في 
 (. Van Oosten and Besford,1994)   النبات

خاص العناصر المعدنية وأهمها الآزوت والفوسفور  المصادر المتاحة للنبات وبشكل   إن  
أشارت و 2CO٬كبير عند المستويات المرتفعة من  يمكن أن تصبح محددة للنمو بشكل  

تجارب عديدة إلى وجود ارتباط وثيق بين محتوى الأوراق من الآزوت وظهور ظاهرة 
حيث تزداد هذه الظاهرة وضوحا  كلما انخفض مستوى الآزوت في  ،تأقلم التمثيل الضوئي

في فسفرة العديد  ا  همم ا  للفوسفور المعدني دور (.  وإن  Jacob et al., 1995الأوراق )
هم أيضا  في تنظيم انتقال مركب موله دور  ٬من المركبات أثناء تصنيع الكربوهيدرات

Trios phosphate  وهو المركب الأساسي في  ،الخضراءبين الستوبلاسما والصانعة
تصنيع السكريات وبالتالي في تنظيم توزيع الكربون بين تصنيع النشاء )في الصانعة 

انخفاض تركيز الفوسفور المعدني إلى سيؤدي ، وفي السيتوبلاسما وزالخضراء( والسكر
لصانعة وبالتالي سيتراكم النشاء في ا ،تناقص في معدل تصنيع السكروز في السيتوبلاسما

وهذا يؤدي إلى خفض معدل  التمثيل الضوئي نتيجة لتراكم المنتج النهائي.  ٬الخضراء
ه بالرغم من حدوث ظاهرة تأقلم التمثيل الضوئي في معظم لا بد من الإشارة إلى أن  ولكن 

في كفاءة التمثيل  هذا الانخفاض فإن   ،في تجارب الأصص لاسيماو ،الحالات المدروسة
(, وهناك دراسات (NARصافي التمثيل الضوئي معدل إلى انخفاض  الضوئي لم يؤدِّ 

أدى إلى زيادة مستوى التمثيل  2COتضاعف تركيز  إلى أن  كلها كثيرة جدا  أشارت 
 %. 50-20الضوئي بين 

 هايالم ا معو  اءة اس  ٬النا  ية المسامية    ان  أ سيد ال ربون  ا     ير ار  اع 
 :والن  
ثاني أكسيد غاز  Diffusionيتم من خلاله انتثار الذيالمسامات هي الممر الوحيد ت عد 

يشكل وعبر عملية النتح.  على هيئة بخار ماء وفي الوقت نفسه خروج الماء ٬الكربون
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الأول في الفيزيولوجي خط الدفاع  ٬تحت ظروف الإجهاد المائيانغلاق المسامات 
ويزيد من كفاءة  ،إلى تقليل الماء المفقود بعملية النتح ما يؤدي ٬ضة للإجهادالنباتات المعر  

 ،عة )غ(/ كمية الماء المنتوحة )كغ((صن  ( )كمية المادة الجافة الم  WUE) هايالم عمالاست
انغلاق المسامات  ن  إحيث  ٬ذلك على حساب كمية المادة الجافة المصن عةسيكون ولكن 

يؤدي إلى تراجع تركيز غاز الفحم ضمن ما  ٬سيعيق انتثار غاز ثاني أكسيد الكربون
 معدل التمثيل الضوئي مراكز تثبيت الكربون في الصانعات الخضراء، وبالتالي تراجع

Assimilation rate (Ball and Passioura, 1995.) 

أشارت الكثير من الدراسات إلى تناقص درجة انفتاح المسام تحت التراكيز المرتفعة لغاز 
لذلك علاقة  عتقد أن  ولكن ي   ٬ابطة لهذه الاستجابة غير واضحة تماما  والآلية الض ٬الفحم

بتصنيع المالات التي لها دور منظم لنقل الأنيونات في الأغشية البلاسمية للخلايا الحارسة. 
ولكن هل يحد هذا الانغلاق للمسامات تحت المستويات المرتفعة من غاز الفحم الجوي من 

معدل التمثيل الضوئي مرتبط بتركيز غاز الفحم داخل  معدل التمثيل الضوئي؟  إن  
داخل الأوراق  2COوفي الظروف الحالية عادة ما تكون النسبة بين تركيز  ٬الأوراق

(iC( وتركيزه الخارجي في الوسط المحيط بالأوراق )aC )ويكون معدل  0.70حو ن
 ٬(aAC 0.90  =iACمنه عند التركيز الخارجي )  0.90 قرابة iCالتمثيل الضوئي عند 

فإذا ما انخفضت هذه النسبة عند  ٬كمقياس للمقارنة aC/iCلذلك يمكن استخدام التناسب 
 شير إلى أن  ذلك ي   فإن   ،المستويات الحاليةمع مقارنة بالالمستويات المرتفعة لغاز الفحم 

 وفي يحد من معدل التمثيل الضوئي. 2COانغلاق المسامات الناتج عن ارتفاع تركيز غاز 
هذه النسبة  فقد أشارت دراسات عديدة على عدد كبير من الأنواع النباتية أن   ،هذا المجال

معدل التمثيل  هذا يؤكد على أن   وبالتالي فإن   2COلم تتغير تحت المستويات المرتفعة من 
الضوئي سوف يزداد عند ارتفاع تركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي ولن يتأثر 

الزيادة في معدل التمثيل  إن  ووانخفاض الناقلية المسامية.  اتبة انفتاح المسامبانخفاض نس
المنتوحة سيؤدي بالضرورة إلى زيادة  هايالضوئي والمترافقة مع انخفاض كمية الم

لهذه الاستجابة أهمية كبيرة في المناطق الجافة  وإن   ٬هايالم عمالمباشرة في كفاءة است
(. Kaddour and Fuller, 2004البحر الأبيض المتوسط )كمنطقة شرق وشبه الجافة 
ه بتضاعف أن    ٬تجربة سابقة 46( من دراسة Kimball and Idso, 1983هذا وقد بي ن )

كفاءة وستتضاعف بالمقابل  ٬%34معدل النتح سيتناقص بمتوسط قدره  فإن   2COتركيز 
بالضرورة أن ينخفض معدل النتح من ه ليس . ولا بد من الإشارة هنا إلى أن  هايالم عمالاست

للغطاء النباتي  ةالمتاح هايأو يحصل وفر للم ،المجموع الخضري للنبات أو للغطاء النباتي
زيادة واضحة في دليل المساحة  ، ويعزى ذلك إلى حدوثبارتفاع تركيز غاز الفحم

فإن   ،لى ذلكبالإضافة إ بنسبة قد تفوق الانخفاض في الناقلية المسامية. (LAI)الورقية 
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 لاسيماو ٬إلى تغيرات في خواص الجذورارتفاع تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون يؤدي 
في البيئات المجهدة مائيا  حيث يكون هناك كمية أكبر من نواتج عملية التمثيل الضوئي 

لها وانتشارها في غومن ثم  تغل ٬ما يزيد من معدل نمو الجذور وتطورها ٬متاحة للجذور
 Water هايفتزداد إنتاجية الم ٬الأمر الذي يزيد من كفاءتها في امتصاص الماء ٬التربة

productivity (Chaves and Pereira, 1992وفي الحقيقة .)كل الأبحاث التي  إن  ف ٬
أشارت إلى تحسن نمو الجذور في  ٬درست استجابة الجذور لارتفاع ثاني أكسيد الكربون

فقد ازداد نمو جذور نباتات القمح في كافة  2CO٬نية بغاز النباتات النامية في البيئات الغ
أسرع في النباتات النامية تحت  الوصول إلى النمو الأعظمي لها بشكل   وتم   ٬مراحل النمو

النباتات النامية تحت المستويات الحالية مع مقارنة بالالمستويات المرتفعة من غاز الفحم 
فقد ازدادت كتلة الجذور وطولها في  ،الأمر(. كذلك Chaudhuri et al 1999 ,.له )

 نباتات القطن والبرسيم والعدس وغيرها من الأنواع النباتية في البيئات الغنية بغاز الفحم. 

  : ان  أ سيد ال ربون     م ية ال ن   ر ي   ا     ير ار  اع 

نبات كافة الأنسجة في العملية التنفس مهمة جدا  لأجل نمو  فإن   ٬كما هو معروف
 ٬ولها دور كبير في الحفاظ على توازن الكربون سواء على المستوى الخلوي ٬تهاوصيان

تترافق عملية التنفس حيث  ٬أو على مستوى النظام البيئي ٬أو على مستوى النبات الكامل
طتها أكسدة نواتج عملية التمثيل الضوئي من أجل إنتاج الطاقة مع تحرير اسالتي يتم بو
في دورة  ا  همم ا  لتنفس النباتات في النظام البيئي دور ولهذا فإن   ٬أكسيد الكربونلغاز ثاني 

من الكربون سنويا  بين النظام البيئي الأرضي  Gt 120حو نالكربون. ويتم تبادل 
حو نصف كمية الكربون نو ٬التمثيل الضوئي والتنفس يوالغلاف الجوي عبر عمليت

يتم فقدها إلى الغلاف الجوي عبر تنفس النباتات.  المثبتة عبر عملية التمثيل الضوئي 
سيؤدي  2COازدياد معدل التمثيل الضوئي نتيجة ارتفاع تركيز  سائد أن  الكان الاعتقاد و

حيث  ٬شير إلى حدوث العكسم كبير من المراجع ي  كولكن هناك  ٬إلى ازدياد معدل التنفس
مرتفعة  ات النامية تحت مستويات  ض معدل التنفس في النباتافي معظم الحالات انخف لوحظ

%  عند ضعف التركيز  20-15وسطي تراوح بين  من غاز ثاني أكسيد الكربون بمعدل  
 2COر ذلك نتيجة للتأثير المباشر لارتفاع وفس   .(Amthor, 1998(الحالي لغاز الفحم 

 فيغير مباشر من خلال التأثير  وبشكل   ٬الأنزيمات التي تتوسط عملية التنفس في
 ٬,.Gonza`lez-Meler et alأشار  ٬على سبيل المثالفالتركيب الكيميائي للنبات. 

الية خفضت من فع  قد مضاعفة المستويات الحالية لثاني أكسيد الكربون  إلى أن   (1996)
في  Succinate dehydrogenaseوالأنزيم   Cytochrome C oxidaseالأنزيم 

البعض أيضا  إلى  يشيروالميتوكوندرية المعزولة من الجذور والفلقات في فول الصويا.   
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طة الأنزيم اسأثناء الليل بو 2COيمكن أن يؤدي إلى زيادة معدل تثبيت  2COارتفاع  أن  
 hosphoenolpyruvate carboxylaseP،  2الأمر الذي يقلل من كميةCO  المتبادلة

 Drake etوبالتالي يمكن أن يشير ذلك إلى انخفاض في معدل التنفس ) ٬التي يتم قياسها

al., 1999)هذا التأثير كان  دراسات عديدة بينت أن   ولكن لا بد من الإشارة هنا إلى أن   ٬
و  2COقراءة للتبادل الغازي لـ  600وهناك أكثر من  ٬محدودا  في عدد كبير من التجارب

2O  الليلي في الأوراق لم يتبين فيها حدوث أي تبدل في هذا المعدل عند ارتفاع تركيز
 أن   ٬لا بد من الأخذ بعين الاعتبار ٬مستوى ثاني أكسيد الكربون الجوي. كذلك الأمر

الية طرق غير مفسفرة بديلة لطريق أكسدة يؤدي إلى ازدياد فع   2COارتفاع تركيز 
في  2COالذي ينخفض بتأثير ارتفاع تركيز  eytochrome oxidasC السيتوكروم

 الية الطاقة الناتجة عن الطريق التأكسديهذه الطرق البديلة تخفض من فع   ن  إحيث  ٬الجو
 (.   Gonzalez- Meler and Taneva, 2004) هونمو لدعم صيانة النبات تهاأو كفاء

  :ونو ي  ا ان  أ سيد ال ربون      ة النبا ا   ر ي   ا     ير ار  اع  

ازدياد معدل التمثيل الضوئي نتيجةَ ارتفاع تركيز ثاني أكسيد الكربون   من الواضح أن  
هذه الاستجابة باختلاف الأنواع النباتية تختلف ولكن  ٬سيؤدي إلى ازدياد غلة النباتات

ومدى توافر الماء والعناصر المغذية  ٬والحرارة ٬والظروف البيئية المحيطة كالضوء
فإن  متوسط الزيادة في غلة المحاصيل تبعا  لتقارير عديدة ستكون بين  ٬عام وبشكل   الخ....

30-40(  %Kimball, 1983  ومن الملاحظ أن .)  هذه الزيادة في الإنتاجية هي أقل من
ويمكن أن يكون السبب الرئيس في ذلك هو عدم  ٬تلك الملاحظة في معدل التمثيل الضوئي

وبدلا  من ذلك  ٬ن عة بعملية التمثيل الضوئي في عملية النموكافة المواد المص المعاست
بعض الدراسات على خلاف ما أشارت وانعات الخضراء. تتراكم على شكل نشاء في الص  

رباعية الكربون ضمن مدى تراوح النباتية إلى ارتفاع إنتاجية بعض الأنواع  هو متوقع
 ولكن لوحظ أن   ٬لمؤدية لهذه الزيادةمن الصعب تحديد الآلية ا ٬%. في الواقع33-22بين 

وحدة  ٬الاستفادة من ارتفاع تركيز غاز الفحم كانت تزداد بازدياد درجة جفاف التربة
وبارتفاع درجة حرارة  ٬التدرج في ضغط بخار الماء بين الأوراق والوسط المحيط

في الأنواع وكانت الزيادة أكثر وضوحا   .وكمية الآزوت المتاح ٬والشدة الضوئية ٬الهواء
 ٬محصولي الذرة الصفراء والبيضاء لاسيماو ،مقارنة مع المحاصيل المزروعةبالالعشبية 

معظم أشارت و .وهما المحصولان الأهم والأكثر دراسة من النباتات رباعية الكربون
الدراسات على هذين المحصولين إلى عدم حدوث أي تحسن في النمو بارتفاع تركيز 

2CO . ولكن يمكن  أو كان التحسن بسيطا  فقط وذلك تحت ظروف الزراعة المروية غالبا
 من نمو النباتات رباعية الكربون من خلال الطرق التالية: 2COن ارتفاع حس  أن ي  
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 بالرغم من أن  : داخل الأوراق وبالتالي زيادة معدل التمثيل الضوئي 2COرفع تركيز  -1
معظم  لا تشيرو ٬الة للأنزيمالإشباع عند المواقع الفع  يقترب من حدود  2COتركيز 

القراءات التي يتم أخذها في مراحل متقدمة من حياة المحصول إلى حدوث تحسن كبير في 
فسر التحسن في معدل النمو إلى أنه ربما يكون البعض ي   إلا  أن   ٬معدل التمثيل الضوئي

 ،عام وبشكل   ٬المراحل الأولى من النمو خلالناتجا  عن ارتفاع معدل التمثيل الضوئي 
الداخلي في بعض النباتات رباعية  2CO يمكن تفسير تحسن النمو نتيجة ارتفاع تركيز

 الكربون من خلال آليات تتعلق:

  اختلاف مستوى التسرب من خلايا الحزم الوعائيةLeakiniss  2 )نسبة تسربCO 

حيث تزداد الاستجابة  ،(PEPمستقبل لل 2CO من خلايا الحزم الوعائية إلى نسبة ضم 
 بازدياد نسبة التسرب.   2CO لارتفاع 

  2أو من خلال حدوث التثبيت المباشر لـCO ولكن حدوث  ٬زم الوعائيةفي خلايا الح
لـغاز الفحم الداخلي  عرضة مباشرة  خلايا الحزم الوعائية الم   ن  إحيث  ،قليلا  جدا   دعذلك ي  

يتم تثبته  2CO % من 10-0هناك  بعض العلماء إلى أن  يشير  ،ورغم ذلك ٬قليلة جدا  
 في خلايا الحزم الوعائية.  مباشرة  

  2 أو من خلال وجود آلية تثبيتCO   3شبيهة بتلك فيC  في الأوراق الحديثة النمو
  ولكن هناك دراسات تنفي حدوث ذلك. 4C٬لبعض نباتات 

   2مستوى الإشباع من  إنCO   في بعض الأنواع رباعية الكربون يمكن أن يزداد في
 ٬وازدياد وفرة الآزوت وارتفاع درجة الحرارة ٬حال زيادة مستوى السطوع الشمسي

 .2COارتفاع تركيز بمعدل التمثيل الضوئي وبالتالي يمكن أن يزداد 

 2سيؤدي ارتفاع تركيز  ٬تحت ظروف الجفاف وانغلاق المسامCO  في الجو إلى
 ( وبالتالي رفع معدل التمثيل الضوئي.iCالداخلي ) 2CO زيادة تركيز 

وهذا يعمل على تحسين النمو  ٬خفض الناقلية المسامية وبالتالي خفض معدل النتح -2
ورفع درجة حرارة  ٬من خلال الحفاظ على رطوبة التربة وتحسين حالة الأوراق المائية

الجهد المائي  حيث وجد أن   ٬المائيدا  في ظروف الإجهاد هذا التأثير مهم ج: الأوراق
كان أعلى من تلك تحت المستويات الحالية  2CO مرتفعة من عرضة لمستويات  للأوراق الم  

الحفاظ على يؤدي و .أطول وهذا يسمح باستمرار النمو في الأوراق لفترة   2CO٬ من 
في الخلايا إلى ازدياد معدل التمثيل الضوئي من خلال الحفاظ على  محتوى مائي عال  

انخفاض  فإن   ٬بالإضافة إلى ذلك حجم خلية أكبر واستمرار العمليات الاستقلابية فيها.
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سهم في تحسين معدل التمثيل الضوئي معدل النتح يؤدي إلى ارتفاع حرارة الأوراق ما ي  
 .(م° 40-30بين  ) ضل درجات الحرارة المرتفعة ففي النباتات رباعية الكربون التي ت  

كما في النباتات ثلاثية الكربون إلى خفض معدل  2CO يمكن أن يؤدي ارتفاع تركيز -3
وبالتالي  ،صافي التمثيل الضوئيمعدل الأمر الذي يؤدي إلى رفع  ،التنفس الميتوكوندري

الدراسات في هذا المجال قليلة جدا  ولا يمكن  ولكن لا بد من الإشارة إلى أن   ٬معدل النمو
 الجزم في ذلك.  

 الزيادة المسجلة في النمو لبعض الأنواع رباعية الكربون هي بشكل   ن  إ :يمكن القول
من خلال تقليل كمية الماء المنتوحة نتيجة  استعمال المياهأساسي نتيجة تحسين كفاءة 

انخفاض  إسهامنسبة  وإن   2CO٬لمرتفعة لـ الانغلاق الجزئي للمسامات تحت التراكيز ا
زيادة معدل  إسهامة كمية الماء المنتوحة في تحسين غلة النباتات رباعية الكربون إلى نسب

 لانخفاض معدل النتح(.   73)  27:73التمثيل الضوئي تبعا  لدراسات عديدة هي 

 ٬باختلاف المجموعات النباتية 2COتختلف استجابة الأنواع النباتية لارتفاع تركيز  
 ٬ويقترح البعض أن  استجابة البقوليات ستكون أكبر من غيرها من المجموعات النباتية

وذلك لقدرتها على تأمين الكميات الإضافية من الآزوت اللازم للنمو المتزايد تحت 
من خلال تثبيت الآزوت الجوي في العقد البكتيرية  2COالمستويات المرتفعة من 
(Reich et al. 1996)العقد البكتيرية تشكل مصبا  قويا   فإن   ،. بالإضافة إلى ذلك 

Strong sinksتوافر مصبات قوية  ومن المعروف أن   ٬للكربون الإضافي الذي يتم تثبيته
عدم توافر مصبات  لأن   2CO٬هو أمر ضروري لاستمرار الاستفادة من ارتفاع تركيز 

ما  ٬في عمليات النمو عمالهاقوية سيؤدي إلى تراكم المواد المصن عة في الأوراق وعدم است
حيث تنخفض على المدى البعيد نتيجة التأثير المثبط  ،يؤثر سلبا  في كفاءة التمثيل الضوئي

 (. Díaz, 1996لتراكم المنتج النهائي  )
 

فغالبا  ما تترافق  ،الصفات النوعية للنباتات في 2COيز تأثير ارتفاع تركإلى أما بالنسبة 
الزيادة الكمية في الكتلة الحيوية والغلة الاقتصادية للأنواع النباتية بتناقص في المحتوى 

 ,.Colemen et alالنسبي لهذه النباتات من الآزوت والعناصر المعدنية الأخرى )

الكربون )نشاء( والمركبات الدفاعية في المقابل محتواها من مركبات ويزداد  ٬(1993
تختلف استجابة النباتات باختلاف الأنواع والأصناف  ،عام (. بشكل  Tanninsكالتانين )
 (. في دراسة  Lindorth, 1996ومدى توافر متطلبات النمو اللازمة للنبات ) ٬النباتية

ه عند ئج إلى أن  أشارت النتا ٬من الأنواع ثلاثية الكربون ا  نباتي ا  نوع 27أجريت على 
محتوى النباتات من البروتين انخفض بمتوسط قدره  فإن   2CO غازالتراكيز المرتفعة لـ
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%. 22ومن النترات بمقدار  ٬% 21والمحتوى من الآزوت الكلي انخفض بمقدار  18%٬
كبير. فعلى  لم تتأثر القيمة الغذائية للمنتجات المستهلكة من قبل الإنسان بشكل   ٬عام بشكل  
( في تجربة أ جريت على كل  من فول Rogers et a.l, 1994فقد بي ن ) ٬يل المثالسب

محتوى البذور المائي ومحتواها من الدهون والبروتين والألياف لم  أن   ٬الصويا والذرة
في الجو. كذلك الأمر في  2COمعنوي تحت تأثير المستويات المرتفعة من  يتغير بشكل  

 في 2COلم تؤثر المستويات المرتفعة من ف ٬دراسة أخرى أجريت على البطاطا الحلوة
  (.Bhattacharya, 1993نوعية البطاطا من ناحية المذاق )

  
  :ال   ير الم باد   ر  اع  ان  أ سيد ال ربون وال  اف

يعادل و ،لغلة المحصولية عالميا  الجفاف هو من أهم العوامل التي تؤدي إلى نقص ا إن  
التأثير السلبي الناتج عن الجفاف بتأثيره التأثير الناتج عن بقية العوامل الأخرى مجتمعة 

(Kramer, 1980  كما ذكر سابقا .)نتيجة لزيادة انبعاثات غاز الفحم وغيرها من غازات  ٬
وفي مناطق عديدة سيؤدي ذلك إلى  ٬درجة حرارة الأرض ستزداد فإن   ٬الصوب الزجاجية

ما تستجيب  عادة  وومن بينها منطقة شرق المتوسط.  ٬ازدياد شدة الإجهاد المائي فيها
الداخلة  2COكمية  فيسلبي  النباتات المعرضة للجفاف بإغلاق مساماتها ما يؤثر بشكل  

ل الضوئي في الصانعات الخضراء وبالتالي الة في التمثيعبر المسامات إلى المواقع الفع  
(. في الواقع إن  انخفاض Fuller and Jellings, 2003يقل معدل التمثيل الضوئي )

معدل التمثيل الضوئي نتيجة الإجهاد المائي يمكن أن يكون نتيجة لكل  من انغلاق 
 2OCزيادة تركيز غاز  وإن   ٬المسامات وحدوث ضرر مباشر لنظام التمثيل الضوئي

ما  ٬الخارجي سيؤدي إلى تقليل الأضرار الناتجة عن السبب الأول وهو انغلاق المسامات
يؤدي إلى تحسن معدل التمثيل الضوئي تحت ظروف الإجهاد المائي. وكما ذكر سابقا  
سيؤدي ارتفاع تركيز ثاني أكسيد الكربون إلى خفض الناقلية المسامية وتحسين كفاءة 

 ٬زيادة معدل التمثيل الضوئي وتقليل معدل فقد الماء بالنتح من خلال استعمال المياه
سيزداد  بازدياد تركيز ثاني  هاوانتشار هاوطولالجذور كثافة  فإن   ،بالإضافة إلى ذلك

كن الجذور من امتصاص كميات   ٬أكسيد الكربون أكبر من الماء على أعماق أكبر  ما يم 
النباتات المعرضة يحسن من نمو سكل ذلك  ٬(Rogers et al., 1999من التربة )

. أشارت تقارير عديدة إلى أنه هناك دائما  زيادة في إنتاجية النباتات تهاوإنتاجيللجفاف 
 ,2CO (Giffordالمعرضة للإجهاد المائي والنامية عند تراكيز مرتفعة من غاز 

لة البذور ن  بعض الأبحاث بينت أن  الزيادة النسبية في الكتلة الحيوية وغإ(. حتى 1979
كانت أكبر في النباتات المعرضة للإجهاد  2COللعديد من المحاصيل نتيجة ارتفاع تركيز 

عندما  ٬(. فعلى سبيل المثالIdso and Idso, 1994المائي منه في النباتات المروية )
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الغلة الحبية لكل  فإن   ppm 550 عند مستوى 2COزرعت نباتات القمح في بيئة غنية بـ 
% 33كانت الزيادة  في حين ٬% في النباتات المروية17فقودة ازدادت بمقدار وحدة ماء م

 Manderscheid and Weigelفي النباتات المجهدة مائيا . وفي تجربة أخرى أجراها 

فإن  الزيادة النسبية في كل من الكتلة الحيوية والغلة الحبية لم تتجاوز  ٬على القمح (2007)
% تحت ظروف 44كان متوسط هذه الزيادة  في حين ٬% في النباتات المروية10

 فإن   ٬(Trifolium repense)الجفاف. وفي دراسة أجريت على نباتات البرسيم الأبيض 
صافي التمثيل الضوئي  معدلى إلى ازدياد ( أد  ppm 700) 2COالمستوى المرتفع من 

(NAR في النباتات المروية بمقدار )ة في النباتات الزيادة النسبي في حين كانت ٬%50
من  الزيادة النسبية لكل   فإن   ٬(. وكذلك الأمرClark et al., 1999% )300المجهدة مائيا  

صافي التمثيل الضوئي والكتلة الحيوية وغلة القرون في نباتات الفول السوداني 
(.L Arachis hypogaea)  2النامية تحت تراكيز عالية منCOكانت أكبر في  ٬

للإجهاد المائي منها في النباتات المروية. وقد لوحظت استجابات مماثلة النباتات المعرضة 
الآثار السلبية  ن  إ :ه من الممكن القولفإن   ،عام وبشكل   .في القطن وأنواع نباتية أخرى

سوف تتحسن عند نمو النباتات تحت تركيز مرتفع من  تهاوغلنمو النباتات  فيللجفاف 
2CO   التي يمكن أن تصل إلىppm 970 ولكن مدى الاستجابة  ٬في نهاية هذا القرن

سيختلف باختلاف الأنواع وحتى الأصناف النباتية والظروف البيئية المحيطة. ومن أجل 
فيجب الاستمرار في  ٬الحفاظ على الأمن الغذائي مستقبلا  في ظل التغيرات المناخية

لظروف التي يرتفع الأصناف المتحملة للجفاف والحرارة المرتفعة ولكن ضمن ا تطوير
فيها تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون بحيث يتم الوصول إلى أصناف تبدي أعلى استجابة 

 وأكبر إنتاجية تحت الظروف البيئية الجديدة المتوقعة.

 

  :ال   ير الم باد   ر  اع  ان  أ سيد ال ربون ومدى  وا ر العناصر الم ذية

د الكتلة الحيوية المتشكلة تحت المستويات المرتفعة وازديا ٬النمو المتزايد للنباتاتيؤدي 
من غاز ثاني أكسيد الكربون إلى استنزاف سريع للعناصر المعدنية المغذية الموجودة في 

ؤدي نقص العناصر المغذية ه على المدى البعيد سيوهذا ما دعا إلى الاعتقاد بأن   ٬التربة
الآزوت إلى الحد من مدى الاستفادة من ارتفاع تركيز غاز ثاني أكسيد الكربون  لاسيماو

ما تترافق ظاهرة تأقلم التمثيل الضوئي بنقص في محتوى الأنسجة من  في الجو. وعادة  
وسيكون ذلك أكثر وضوحا  عند تناقص نسبة الآزوت ومدى توافره في التربة.  ٬الآزوت

فاع ثاني أكسيد الكربون ومدى توافر العناصر المغذية وقد تمت دراسة التفاعل بين ارت
الآزوت في عدد كبير جدا  من التجارب. أشارت بعض هذه الدراسات إلى  وخاصة   ،للنبات

تحسن النمو تحت التراكيز المرتفعة لثاني أكسيد الكربون ضمن مدى واسع من مدى وفرة 
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ض في الإنتاجية عند عدم توافر ولكن هناك دراسات أشارت إلى انخفا ٬الآزوت في التربة
أساسي إلى اختلاف الأنواع  كافية في التربة. ويعود هذا الاختلاف بشكل   الآزوت بكميات  
ة سمدوإلى طريقة إضافة الأ ٬وإلى درجة نقص الآزوت أو مدى وفرته ٬النباتية المدروسة

ية للنبات كانت ه كلما ازدادت وفرة العناصر المغذفقد ل وحظ أن   ٬عام . بشكل  المعدنية
حيث يزداد معدل نمو  ٬استجابة النباتات لارتفاع ثاني أكسيد الكربون أكثر وضوحا  

فقد  ٬أكبر فيما لو كانت هذه العناصر أقل توافرا . فعلى سبيل المثال النباتات وغلتها بشكل  
مع مقارنة بال ppm 650ازدادت غلة القطن من البذور في النباتات النامية عند مستوى 

% في النباتات المروية والمجهدة 74% و56بمقدار  ppm٬ 330تلك النامية عند مستوى 
 ٬وعندما لم تتم أية إضافة سمادية ٬ت إضافة السماد الآزوتيمائيا  على التوالي عندما تم  

كانت الزيادة الظروف نه تحت إيضا  ولكن بنسبة أقل نسبيا  حيث فقد ازدادت الإنتاجية أ
ما تزداد كفاءة  وعادة  . تحت ظروف الجفاف %52 في حين كانت ،%54 قرابة المروية

فعلى سبيل المثال  ،2COالنباتات في استعمال العناصر المغذية عند المستويات المرتفعة لـ
 Acaciaفي دراسة أجريت على شجيرات من الآكاسيا المثبتة للآزوت الجوي )

auriculiformis Cunn)معدل التمثيل الضوئي في أشارت النتائج إلى انخفاض  ٬
عندما تناقصت نسبة  الكربون النباتات النامية تحت المستويات الحالية لغاز ثاني أكسيد

 لم يلحظ ذلك الانخفاض عند زراعة النباتات عند مستويات   في حين ٬الفوسفور في التربة
فور ما يشير إلى تحسن كفاءة النبات في استعمال الفوس 2CO  (ppm 800)٬مرتفعة من 

أخرى كان التركيز المنخفض للفوسفور محددا   . ولكن في حالات  2COعند ارتفاع تركيز 
ولم يحسن ارتفاع مستوى ثاني أكسيد الكربون من  ،لمعدل التمثيل الضوئي ولنمو النباتات
في  ٬عام (.  بشكل  Campbell and Sage, 2005أداء النباتات عند نقص الفوسفور )

ذية ستكون استجابة النباتات لارتفاع تركيز ثاني أكسيد الكربون حال نقص العناصر المغ
وسيكون مدى توافر هذه العناصر عاملا  محددا  للنمو تحت المستويات  ٬أقل وضوحا  
ه غالبا  ما تتحسن كفاءة النباتات في استعمال هذه بالرغم من أن   2COالمرتفعة من 

 العناصر المغذية. 
 

ار  اع در ة الحرارة و   يرها الم باد  م  ار  اع  ر ي  بع  ال   يرا  النا  ة  ن 
  ا   ان  أ سيد ال ربون    نمو وإن ا ية النبا ا  

° م 4 -1.8فإنه من المتوقع أن تزداد درجة حرارة الأرض بمتوسط قدره  ٬كما ذكر سابقا  
من سلوكية الأنواع  كل   في ر كبيريأثتولابد أن يكون لهذه الزيادة  ٬مع نهاية هذا القرن

 وتوزعها جغرافيا . تها،وإنتاجيالنباتية 
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فهي تؤثر  ٬الحرارة في كافة العمليات الحيوية والإستقلابية والفيزيولوجية في النباتتؤثر 
 ٬وفي امتصاص الماء والعناصر المغذية وفي النمو ٬في عملية التمثيل الضوئي والتنفس

 ٬الخ. على المستوى الخلوي مثلا  ....ار والسنابلوتكوين الثم ٬وتكوين البراعم الزهرية
فعلى سبيل  ٬كبير بالتغيرات التي تحصل في درجة الحرارة الية الأنزيمات بشكل  تتأثر فع  
في   Phosphate-synthaseالية الأنزيم عند ارتفاع درجة الحرارة تزداد فع   ٬المثال

تتناقص بالمقابل فعالية و ٬تصنيع السكروز في أوراق كل من البطاطا وفول الصويا
المسؤول عن تصنيع النشاء في  ADPG-phosphorylaseأنزيمات أخرى مثل أنزيم 

من ارتفاع متوسط درجة الحرارة وزيادة تركيز  استجابة النباتات لكل   إن   درنات البطاطا.
2CO ٬ويختلف ذلك باختلاف الأنواع النباتية المدروسة ٬هو معقد بعض الشيء ٬في الجو 

واختلاف الظروف البيئية للتجارب  ٬ومدة التعرض للظروف البيئية الجديدة المطبقة
مختصر مناقشة أهم النقاط التي تتعلق بالتأثير المتبادل لارتفاع  سيتم وبشكل   المطبقة.

وعملية التمثيل  Rubiscoعلى الأنزيم  2COيز درجة الحرارة وارتفاع ترك
 والمراحل التطورية للنباتات. ٬وعلى عملية النتح Photosynthesis٬الضوئي

وفي النباتات ثلاثية  ٬هو الأنزيم الرئيس في عملية التمثيل الضوئي Rubiscoالأنزيم  إن  
الفعالة للأنزيم. الكربون يتنافس الأوكسجين مع غاز ثاني أكسيد الكربون على المواقع 

يزيد ارتفاع درجة الحرارة من انجذاب الأنزيم للأوكسجين بدرجة أكبر من انجذابه لـ 
2CO2وارتفاع درجة الحرارة يزيد أيضا  من معدل انحلال  ٬O   2أكبر من  بشكلCO 

معدل التنفس الضوئي على حساب التمثيل  زيادة إلى ديما يؤ ٬ضمن الصانعة الخضراء
الة في الجو إلى ارتفاع تركيزه عند المواقع الفع   2COارتفاع تركيز يؤدي الضوئي. ولكن 

التأثير الأكثر مشاهدة لكل من  فإن   ،عام للأنزيم ما يزيد من معدل التمثيل الضوئي. بشكل  
وارتفاع درجة الحرارة هو ازدياد معدل التمثيل الضوئي في النباتات  2COارتفاع تركيز 

المدى الأمثل لنمو معظم  وهو عادة  ° م 35 -20ثلاثية الكربون ضمن المدى الحراري 
التنفس الضوئي  الأنواع النباتية. وأحد الأسباب الرئيسة المؤدية لتلك الاستجابة هو أن  

كل من  والسبب الثاني يمكن أن ي فسر بأن   2CO٬ز يتناسب مع زيادة تركي يتناقص بشكل  
ما تكون  معدل الاستقلاب وحاجة المصبات  للمواد الناتجة عن التمثيل الضوئي عادة  

وذلك يمنع تراكم نواتج  ،أعلى عند درجات الحرارة المرتفعة )ولكن غير المجهدة للنبات(
درجات  معمقارنة باللضوئي التمثيل الضوئي في الأوراق ما يحسن من كفاءة التمثيل ا

  .الحرارة المنخفضة
 

ملموس  النتح ينخفض بشكل  فقد المياه بكل من الناقلية المسامية ومعدل  من المعروف أن  
 ،أيضا  إلى تقليل التأثير المبرد للنتحهذا ولكن يؤدي  ،2COعند المستويات المرتفعة من 
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في درجة حرارة الهواء  المتزايدوإن الارتفاع  ٬ما يؤدي إلى رفع درجة حرارة الأوراق
سيؤدي إلى ازدياد الإرتفاع في درجة حرارة الأوراق ما يؤدي إلى انفتاح المسام وزيادة 

رجة انفتاح المسام في تقليل د 2COر الإيجابي لارتفاع يأثتوذلك يقلل من ال ٬معدل النتح
 الأهمية الخاصة في المناطق الجافة.  يومعدل النتح ذ

 

وضمن المدى  ٬كبير بدرجة الحرارة المراحل التطورية للنباتات أيضا  بشكل  تتأثر 
نه لايتم الانتقال إما يستجيب للحرارة بحيث  النبات عادة   فإن   ،الحراري غير المجهد للنبات

تراكم قدر معين من درجات الحرارة  من من مرحلة تطورية إلى أخرى إلاَ في حال تم  
وهذه تكون متوسطات الحرارة اليومية فوق  .(Heat unitsسمى بالوحدات الحرارية )ت  

ومعرفة مقدار هذه الوحدات لكل  base temperature٬درجة حرارة دنيا معينة تسمى 
فاع ارت محصول يمكننا من تقدير الوقت اللازم للوصول للإزهار والنضج.  ولذلك فإن  

متوسط درجات الحرارة المتوقع حدوثه خلال العقود القليلة القادمة سيؤدي إلى تسريع 
وبالتالي تقصير فترة مكوث المحصول  ،الوصول إلى المراحل التطورية المختلفة للنبات

ر الفترة التي سيتم فيها تشكيل يقصتوبالتالي ستكون الغلة أقل وذلك نتيجة  ،في التربة
هذا التأثير السلبي إلى تقليل مدى سيؤدي و ٬لال فترة النمو الخضريالمادة الجافة خ

لذلك من المهم جدا  الوصول إلى أصناف ذات  ٬في الجو 2COالاستفادة من زيادة تركيز 
فترة نمو طويلة نسبيا  لتعطي أفضل النتائج في ظل الظروف المستقبلية المتوقعة التي 

ه ن  إ :يمكن القول ٬عام جة الحرارة. بشكل  ومتوسط در 2COيرتفع فيها كل من تركيز 
إلى زيادة  2COضمن المدى الحراري غير المجهد للنباتات سيؤدي ارتفاع تركيز 

ولكن بالمقابل ستكون هناك زيادة طفيفة فقط  ٬ملحوظة في معدل نمو النباتات وانتاجيتها
على فتفعة. وغير ملموسة عند درجات الحرارة المجهدة سواء المنخفضة منها أو المر

غلة القمح المزروع شتويا  عند  فإن   2CO٬لوحظ عند مضاعفة تركيز  ٬سبيل المثال
وإن زيادة درجة الحرارة  ٬%7ازدادت فقط بمتوسط قدره ° م 12.5متوسط درجة حرارة 

عند زراعة  في حين  ،2COاستجابة النباتات لـ  فيلم يكن له تأثير كبير ° م 2بمعدل 
متوسط الزيادة في الغلة نتيجة تضاعف  فإن   ٬°م 20المحصول ربيعيا  عند متوسط حرارة 

لوحظ الأمر ذاته في تجارب أخرى على القمح وعلى و%. 34كان  2COمستويات 
مدى الاستفادة  كذلك الأمر عند إجهاد الحرارة المرتفعة فإن  و محاصيل زراعية أخرى.

 ٬ان بسيطا  وفي بعض الأحيان كان معدوما . فعلى سبيل المثالك 2COمن ارتفاع تركيز 
عند درجات حرارة أعلى من  2COعند مضاعفة تركيز  غلة الفول لم تزددْ  لوحظ أن  

عملية التمثيل الضوئي  فيوذلك ليس بسبب تأثير الحرارة المباشر  ،نهارا ( /)ليلا   35/12
درجات تؤثر  ،درجات الحرارة المرتفعةما بسبب تشكل عدد قليل من القرون عند وإن  
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فقد  ٬عام . بشكل  ، ونسبة العقد فيهادرجة خصوبة الأزهار سلبا  في المرتفعة الحرارة
ه عند درجات الحرارة المرتفعة فوق المثالية لنمو المحصول يحصل تراكم لنواتج لوحظ أن  

ات على هذه المواد أكبر وذلك نتيجة تناقص المتطلب التمثيل الضوئي في الأوراق بشكل  
لابد من البحث  ٬في ظروف الحرارة المرتفعةعموما ، من المصبات النهائية لهذه المواد. 

من الأصناف  2COعن أصناف متحملة للحرارة تبدي استجابة أفضل لارتفاع تركيز 
 الأقل تحملا . 

جدا  واسع  2COإن التأثير الناتج عن ارتفاع كل من درجة الحرارة وتركيز  ٬عموما  
ولكن لابد من الإشارة إلى أنه لابد من  ٬ومعقد ولامجال هنا لذكر المزيد من التفاصيل

إجراء المزيد من الأبحاث في هذا المجال بحيث يتم التوصل لأصناف متأقلمة مع 
أعلى تعطي غلة و ،الظروف الجديدة تكون متحملة للحرارة المرتفعة وظروف الجفاف

معظم النتائج  لابد من الإشارة أيضا  إلى أن  والفحم.  تحت التراكيز المرتفعة لغاز
مت نهي تجارب مخبرية أو  2COالمستحصل عليها من التجارب المتعلقة بارتفاع تركيز 

ولابد من القيام بتجارب حقلية للتأكد من صحة غرف النمو،  أو في ٬في بيت زجاجي
 أكثر دقة وواقعية.  النتائج ومراقبة استجابة النباتات بشكل  

   :وار  اع  ر ي  ا و ون 2COال   ير الم باد   ر  اع 

سمى طبيعي في طبقات الغلاف الجوي العليا التي ت   يتشكل الأوزون بشكل  
Stratosphere  حيث تعمل الأشعة فوق البنفسجية على فصل  ،كم( 35-15)على ارتفاع

كل ذرة  ومن ثم   Single oxygen atoms٬جزيء الأكسجين إلى ذرتي أكسجين مفرد 
قدرة تفاعلية عالية  اذ دعالذي ي   3Oمفردة ترتبط مع جزيء أوكسجين ليتشكل الأوزون 

حيث تعمل طبقة الأوزون هذه كطبقة واقية تقوم بفلترة الأشعة  ،وهو الأوزون المفيد
-UVالشمسية الواصلة إلى الأرض من الأشعة فوق البنفسجية القصيرة الموجة المؤذية 

B, UV-C،   ٬وأضرارا  كبيرة للنباتات والمحاصيل ٬وسرطانات جلدية ا  سبب حروقالتي ت 
ون في طبقات الغلاف الجوي الدنيا أو بالمقابل يزداد تركيز الأوزووللحياة البحرية. 

كم فوق  Troposphere     (7-17التي تسمى التروبوسفير  ،القريبة من سطح الأرض
 ،وعلى عكس الغازات الأخرى ،أحد الملوثات الهوائيةالأوزون هنا  دعوي   ،سطح الأرض(

عل الأشعة ما يتشكل نتيجة تفاوإن   ،مباشر من أي مصدر لا يتم انبعاث هذا الغاز بشكل  
خاص الأشعة فوق البنفسجية مع مركبات الهيدروكربونات  الشمسية وبشكل  

(Hydrocarbons( وأكسيد النتروجين )Nitrogen oxidesوغيرها )،  وتشكل عوادم
السيارات ونواتج حرق الوقود الأحفوري وصناعات أخرى مصدرا  رئيسا  لانبعاثات هذه 

وهذا ما أدى إلى زيادة تركيز الأوزون في طبقات الجو  ،الغازات التي تزداد بشكل مستمر
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 .ppm 40ومتوسط التركيز الحالي هو  ،كبير منذ بداية الثورة الصناعية الدنيا بشكل  
 ،بين فصول السنةووبالرغم من وجود تباين كبير في تركيز الأوزون خلال اليوم الواحد 

 ,IPCC) 2100% بحلول العام 60-40ه من المتوقع أن يزداد تركيزه بمعدل إلا  أن  

وللتركيز المرتفع منه أضرار كبيرة على الإنسان  ،الأوزون مؤكسدا  قويا   دع(. وي  2007
لذلك يسمى  ،(Kalabokas et al., 2000وحتى الأبنية ) ات،والنبات اتوالحيوان

 .Bad ozoneبالأوزون السيئ 

 رتفع منه إلى حدوث أضرار  النبات ويؤدي التركيز الم فيمباشر  يؤثر الأوزون بشكل  
ويمكن أن يقتصر التأثير بداية  ،على المجموع الخضري فوق سطح التربة لاسيماعديدة و

الأمر على تغيرات بيوكيميائية بسيطة يمكن أن تؤدي لاحقا  إلى انخفاض في معدل التمثيل 
وظهور إصابات  ،وتغيرات في توزيع وتوضع الكربون بين أجزاء النبات ،الضوئي

 . ل النمو ونقص في الغلةوانخفاض في معد ،ورقية واضحة وشيخوخة مبكرة

بعد دخول الأوزون الأوراق عبر المسامات يعمل على أكسدة بعض المركبات وتشكيل 
السوبر أكسيد جذر وجذر الأكسجين المفرد و الحر جذر الهيدروكسيلمثل  ،الجذور الحرة

 ا  لية كبيرة تؤدي لحدوث الإجهاد التأكسدي الذي يحدث أضرارالتي لها قدرة تفاع ،وغيرها
لية المسامية ما تنخفض الناق مباشرة للأنظمة الضوئية وعملية التمثيل الضوئي. وعادة  

 وذلك من خلال زيادة تركيز  ،غير مباشر ولكن بشكل   ،بتأثير ارتفاع تركيز الأوزون

2CO( داخل الأوراقiCنتيجة تعطيل عملية التم )  .ثيل الضوئي 

يجابيا  إالعكس من ارتفاع تركيز الأوزون  وعلى 2COارتفاع تركيز يؤثر كما هومعلوم، 
ولكن هل يعوض التأثير الإيجابي  ،حسن عملية التمثيل الضوئي والنمو والغلةالنبات وي   في

معظم الأبحاث أشارت الأوزون؟ تركيز التأثير السلبي الناتج عن ارتفاع  2COلارتفاع 
يمكن أن يحد من شدة الأضرار الناتجة عن ارتفاع تركيز  2CO ارتفاع تركيز إلى أن  
أجريت  في تجربة   ،خاص في درجة الإصابة الورقية. فعلى سبيل المثال وبشكل   ،الأوزون

 3O( ومن الأوزون ppm 700) 2COعلى نباتات القمح بوجود تركيز مرتفع من 
(0.075 ppm)،   الإصابة الورقية عند نمو النباتات تحت تركيز مرتفع من  لوحظ أن

% فقط عندما ترافق 5تناقصت نسبة الإصابة إلى  في حين ،%30الأوزون فقط كانت 
 ،مماثل (. وبشكل  Balaguer et al., 1995) 2COتركيز مرتفع من وجود ذلك مع 
جل التي تم على نباتات من الف افي تجربتهم Barnes and Pfirmann (1992)أوضح 

( أن ppm 0.080, 0.020) 3O( ومن ppm 750, 350) 2COتعريضها لمستويين من 
% إلى 28انخفضت من  3Oنسبة الإصابة الورقية الناتجة عن التعرض لتركيز مرتفع من 

 أيضا . 2CO% عند تعريض النباتات لتركيز مرتفع من 18
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معدل التمثيل  في 3Oو  2OCأما من ناحية دراسة التأثير الناتج عن كل من ارتفاع 
 2COفقد أشارت دراسات عديدة إلى قدرة التركيز المرتفع لـ  ،الضوئي ونمو النباتات

بشكل جزئي  وتحسين النمو والغلة سواء   3Oر الناتج عن ارتفاع تركيز يأثتعلى تخفيف ال
تركيز الأوزون  أن   Fiscus et al., (1997)بي ن  ،أو كلي. ففي تجربة على فول الصويا

وتم  ،%(41مرة التركيز في الشاهد( أدى إلى انخفاض معنوي في الغلة ) 1.5المرتفع )
2CO ( 700كامل في النباتات المعرضة للتركيز المرتفع من  تعويض هذا النقص بشكل  

ppm  أوضح  ،أخرى على القمح (. وفي دراسةBarnes et al., (1995)   الغلة  أن
النامية تحت تركيز مرتفع من كل من الأوزون وغاز ثاني أكسيد ازدادت في النباتات 

يمكن عموما ،  الكربون بالمقارنة مع النباتات المعرضة للتركيز المرتفع من الأوزون فقط.
تفسير التأثير الإيجابي لارتفاع تركيز ثاني أكسيد في التخفيف من شدة الأضرار الناتجة 

 من خلال الآليات التالية: عن ارتفاع تركيز الأوزون بشكل رئيسي

, وهذا 2COتقليل درجة انفتاح المسام وخفض الناقلية المسامية بتأثير ارتفاع تركيز  -1
 إلى داخل الأوراق وبالتالي التقليل من الضرر الناتج عنها. 3Oسهم في الحد من دخول ي  

إمكانية زيادة إنتاج مضادات الأكسدة والأنزيمات الدفاعية تحت التراكيز المرتفعة من  -2
2CO،  حيث تكون كمية الكربون المثبتة أكبر وبالتالي هناك مرونة أكبر في توجيه

 الكربوهيدرات لتصنيع هذه المضادات. 

ات الأكسدة مدى وفرة العناصر المغذية تؤثر في تصنيع مضاد ن  بأويجب التنويه أيضا  
لذلك في الظروف التي لا تكون فيها العناصر المغذية عاملا  محددا   ،والأنزيمات الدفاعية

يكون أكثر وضوحا  في تعديل الأثر  2COللنمو فإن التأثير الإيجابي للتركيز المرتفع من 
لم  2COارتفاع تركيز  لا بد من الإشارة إلى أن   ،. وبالمقابل3O لارتفاع تركيزالسلبي 

بل على  ،يترافق دائما  بتحسين النمو في النباتات المعرضة لارتفاع تركيز الأوزون
ر الناتج يأثتعلى تخفيف ال 2COالعكس من ذلك هناك أبحاث عديدة أشارت إلى عدم قدرة 

في تجربتهم على القمح أن  (Balaguer et al., 1995)فكما بي ن  ،عن ارتفاع الأوزون
تمكن من حماية العمليات الفيزيولوجية المدروسة من تأثير لم ي 2COارتفاع تركيز 

ومعدل النمو بفعل  ،مقدار الانخفاض في معدل التمثيل الضوئيولم يتحسن ، الأوزون
يختلف التأثير  ،عام بشكل   .2COلغاز التركيز المرتفع للأوزون عند المستويات المرتفعة 

والنوع النباتي  ،لتركيز المطبقباختلاف ا 2COالناتج عن ارتفاع تركيز الأوزون و
ومدة  ،وباختلاف الظروف البيئية المحيطة ،لنباتا وباختلاف مرحلة نمو ،المدروس

 التعرض لهذه الظروف.

 



358 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



359 

 

 الفصل الثاني عشر

 أثيرات التبدلت المناخية في استدامة إنتاجية النظم البيئية الزراعيةت
Impacts of Climatic Changes on the Sustainability of the Agro-

ecosystems 
 

ف التبدل المناخي العيالمي بأنيه التغيير ي   فيي متوسيط درجية الحيرارة نتيجية  Variationعر 
التأثيرات المباشرة أو غير المباشرة لأنشيطة الإنسيان، التيي تغيير تركييب الغيلاف الجيوي. 

، فقيد ارتفيع متوسيط  (IPCC)بيدلات المناخيية وحسب تقديرات الهيئية الدوليية المهتمية بالت
نبعاثيات اخيلال القيرن الماضيي. ووصيلت كميية  م ْ 0.6درجة حيرارة سيطح الأرض بنحيو 

. وكان 1996خلال عام  بليون طن 6.25الوقود إلى قرابة نتيجة حرق  )2CO(غاز الفحم 
أحد الأعوام الخمسية الأكثير حيرارة . وقيدرت الخسيائر بفعيل الكيوارث  1996بالمقابل عام 

خييلال العييام نفسييه. وتشييير  بليييون دولار أمريكييي 60ت المناخييية بنحييو الناتجيية عيين التبييدلا
، Greenhouse gasesالتنبييؤات إلييى أن  تضيياعف تركيييز غييازات الصييوب الزجاجييية 

م، وهيذا سييجعل عمليية  3ْم إليى    ْ 1ى زيادة متوسط درجية حيرارة الأرض مين سيؤدي إل
 أمرٌّ غاية في الصعوبة. Adaptationاستعادة توازن النظم البيئية القائمة، والتكيف 

(، 4CH(، والميثيان )2COعيد غيازات الفحيم )ت  : غازات الصوب الزجاجية وتتأثير الدفيئتة
، والأوزون )CFC'S((، ومركبييييات الكلوروفلوروكربييييون O2Nوأول أكسيييييد الآزوت )

)3O( وبخييار الميياء ،)O2H(  ميين غييازات الصييوب الزجاجييية. ورغييم أن  غييازات الفحييم
(2CO( والميثييان ،)4CH( وأول أكسيييد الآزوت ،)O2N لا تشييكل أكثيير ميين )ميين  10/1

ا  مهميا  وفع يالا  % من بين الكمية الكلية لغازات الغيلاف الجيوي، إلا  أن هيا تيؤدي دور1أصل 
 حول الأرض.  يا  لغلاف الجوي، حيث تشكل غطاء  واقفي تسخين ا

إن  الطاقة التي تتلقاها الأرض من الشمس، عادة  ميا تيوازن بواسيطة الإشيعاع المنبعيث مين 
سييييطح الأرض. وفييييي حييييال الغييييياب الكامييييل للغييييازات التييييي تشييييكل الغييييلاف الجييييوي 

Atmosphere  18فسيييوف تكيييون درجييية حيييرارة الأرض قرابييية ᵒ م، ميييا يجعيييل الحيييياة
عيييرف درجييية الحيييرارة هيييذه، بدرجييية الحيييرارة الفع الييية مسيييتحيلة عليييى وجيييه البسييييطة. وت  

Effective temperature،  يعييزى  15ْالتييي تعييادل بوجييود الغييلاف الجييوي قرابيية م. و 
 Translucentف الجييوي نفييوذ التبيياين فييي درجيية الحييرارة الفع اليية إلييى حقيقيية أن  الغييلا

للأشييعة الشمسييية قصيييرة الموجيية، ولكنييه يمييتص جييزءا  كبيييرا  ميين الأشييعة طويليية الموجيية 
من سيطح الأرض، ثيم  لا تلبيث هيذه الأشيعة الممتصية مين قبيل غيازات  Emittedالمنبعثة 
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( أنْ ترتيد مين جدييد إليى سيطح الأرض، مميا O2H، وبخيار المياء )2COالدفيئة، وخاصة  
 Hotصيطلاحا  بتيأثير الدفيئية اإليى ارتفياع درجية حرارتهيا، وتسيمى هيذه الظياهرة ييؤدي 

house effect:ومن أكثر العوامل المهددة للنظم البيئية، وقابلية الحياة فيها . 

 .Natural resourcesالتأثيرات المباشرة للاستعمال المفرط للمصادر الطبيعية  .1
 .Biomass، والكتلة الحية Fossil fuelحرق الوقود الاحفوري  .2

 . Forest firesاقتطاع الأشجار، وحرائق الغابات  .3

 ا  جييزء 270قرابيية  1750لقييد كييان تركيييز غيياز ثيياني أوكسيييد الكربييون خييلال عييام 
بيالمليون، ولا  ا  جيزء 370إليى قرابية  1990ووصل تركيزه بحلول عيام  (PPm)بالمليون 

% مين 90 – 70. ويعتقيد أن  قرابية (IPCC, 2001)% كيل سينة 0.4ييزال يرتفيع بمعيد ل 
 ,OTA)غيياز الفحييم المضيياف إلييى الغييلاف الجييوي نيياتج عيين حييرق الوقييود الأحفييوري 

1993) Fossil fuels ويأتي الباقي نتيجة إزالية الغابيات ،Deforestation وييزداد كيل .
، ومركبييات الكلوروفلوروكربييون بالنسييبة نفسييها. ولكيين O2Nميين تركيييز غيياز الميثييان، و

الأوزون، فيإن  تيأثير التسيخين  Destroyبب كيون مركبيات الكلوروفلوروكربيون تيدمر بس
الناجم عنها عادة  ما يكون معدوما ، ولكنها تقود إليى مشيكلة مختلفية تماميا  تتمثيل باسيتنزاف 

. ويتوقيع عنيد هيذا المعيدل أنْ Stratospheric o zoneالأوزون فيي طبقيات الجيو العلييا 
-Mid. عمومييا ، فييي (IPCC, 2001) 2100فحييم بحلييول عييام يتضيياعف تركيييز غيياز ال

continent regionنييتح أكبيير ميين معييدل الهطييول  -، سيييكون معييدل فقييد الميياء بييالتبخر
ض هييذه المنيياطق إلييى موجييات طويليية وحييادة ميين الجفيياف  المطييري، ممييا يييؤدي إلييى تعيير 

More severe longer- lasting droughts  وسيسبب ارتفاع درجيات الحيرارة أيضيا .
 2030سييم بحلييول عييام  20ارتفاعييا  فييي منسييوب مييياه البحييار والمحيطييات بنحييو قرابيية 

(OTA, 1993) ولا أحييد يعييرف ميين سيتضييرر، وميين سيسييتفيد ميين التبييدلات المناخييية .
ي المحدثة بارتفاع تركيز غاز الفحم، ولكين مين الواضيح أن  المنياطق السياحلية سيوف تعيان

، Interiorمن الغرق  بسبب ارتفاع منسوب مياه البحار، أما بالنسبة إلى المناطق الداخليية 
وازديياد معيدل قد تستفيد من الزيادة الحاصلة في الإنتاج الزراعي، بسيبب ارتفياع الحيرارة 

 Higherفييي المنيياطق التييي تقييع عنييد خطييوط العييرض العليييا  لاسيييماالهطييول المطييري و

latitudes د فييي تركيييز غيياز الفحييم اسييتفحال عبيير كنييد ا وروسيييا. ويسييبب الازدييياد المطيير 
سينة   45. ويمكن أن يؤدي ذلك خيلال اليـ Global warmingظاهرة الاحتباس الحراري 

القادمة إلى ارتفاع مستوى مياه البحيار إليى حيد  كياف  لإغيراق الميدن السياحلية المنخفضية، 
. وتسيبب أيضيا  تغييرا  River deltasلأنهيار والمنشآت العمرانية والزراعية على ضفاف ا

تعيد الولاييات المتحيدة الأمريكيية  في الإنتاج الزراعي العالمي، وأسواق التبادل التجياري. و 
ث  ِّ لو  في العالم. حيث تعد الولايات المتحدة الأمريكيية مصيدرا  لأكثير مين  Polluterأكبر م 
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مسييتوى العييالم كمييا هييو مبييين فييي  % ميين الانبعاثييات الكلييية ميين الملوثييات الجوييية علييى30
 :(37) الجدول

 (: كمية غاز الفحم المنبعثة نتيجة الأنشطة المختلفة في الدول الصناعية.37الجدول رقم )

  Emission per capita الإنبعاثات الكلية الدولة
(Equivalent in CO2 metric 

tons) USA 24.3 6503.8 أمريكة 

China 4.0 4964.8 الصين 

India 2.2 2081.7 الهند 

Russia 13.4 1980.3 روسيا 

Japan 9.3 1166.1 اليابان 

Germany 11.6 956.0 ألمانيا 

Brazil 4.2 695.7 البرازيل 

South Africa  جنوب
 أفريقيا

677.2 15.9 

Canada 20.9 634.0 كندا 

United kingdom 
 إنكلترا 

618.7 10.5 

 

تيؤدي إزالية الغابيات لاسيتثمار الأراضيي الزراعة كمستهم رئتيس فتي التبتدلت المناخيتة: 
الخصبة في الإنتاج الزراعيي، وحيرق بقاييا المحصيول، وزراعية محصيول اليرز بيالغمر، 
وتربية القطعان الكبيرة من الماشيية والمجتيرات الأخيرى، والإفيراط فيي اسيتعمال الأسيمدة 

% 15الدفيئة إلى الغلاف الجوي. وتسهم الزراعية بيأكثر مين الآزوتية، إلى تحرير غازات 
ميين الغييازات الكلييية المنبعثيية، ويسييهم تغيييير اسييتعمال الأراضييي التييي تسييتعمل لأغييراض 

%. عموميا ،  تصينف الزراعية فيي المرتبية الثالثية كقطياع  مهيم فيي انبعياث 8زراعية بنحيو 
در الوقييود( ومركبييات غييازات الصييوب الزجاجييية، بعييد حييرق واسييتهلاك الطاقيية )مصييا

. وحقيقة ، سوف يزداد انبعاث غازات الدفيئة من الأنشيطة (CFC´s)الكلوروفلوروكربون 
الزراعييية خييلال السيينوات القادميية، بسييبب الحاجيية الملحيية لزيييادة الإنتيياج الزراعييي لتييأمين 

ليى متطلبات النمو السكاني المتزاييد. وهيذا سييلقي بمسيؤولية  كبييرة عليى البياحثين للعميل ع
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ق تسييمح بزيييادة الإنتيياج الزراعييي مييع مراعيياة ضييبط ارتفيياع تركيييز الملوثييات ائييإيجيياد طر
 الجوية الناجمة عن النشاط الزراعي. ويمكن تحقيق ذلك من خلال:

 .تقليل إزالة الغابات لتأمين مساحات زراعية جديدة 

 .الحد من حرق الكتلة الحية في المناطق المدارية 

 المزروعية بيالرز، وتربيية الماشيية للحيد مين انبعياث  تحسين عوامل إدارة الحقول
 غاز الميثان.

  تحسيين كفياءة اسيتعمال الآزوتNitrogen use efficiency  للحيد مين تحيول
 .O2Nالآزوت إلى 

نظييم الزراعيية المكثفيية إلييى انجييراف  لاسيييماأنْ تييؤدي الزراعيية التقليدييية، و يمكيين
التربية. وعيادة  ميا تسيبب الزراعية، تليوث طة الرياح والمياه، مين خيلال فلاحية االتربة بوس

والمواد الكيميائية الأخرى، بسيبب إضيافة الأسيمدة  )3NO(التربة والمياه الجوفية بالنترات 
 الكيميائية والمبيدات.

، الحيييد مييين اسيييتعمال Sustainable agricultureويعنيييي مفهيييوم الزراعييية المسيييتدامة 
، والطاقية فيي الينظم الزراعيية Chemical inputsميدخلات الإنتياج الزراعيي الكيميائيية 

من أجل الحد من الأضرار التي يمكن أنْ تلحق بالنظام البيئي الزراعي، وضمان الإنتاجيية 
العالييية لفتييرة  زمنييية  أطييول. ويمكيين أن تييؤثر التبييدلات المناخييية فييي اسييتدامة إنتاجييية اليينظم 

 الزراعية بطريقتين:

في تأمين الغيذاء والكسياء عليى الميدى البعييد لسيكان تقليل كفاءة النظم البيئية الزراعية  .1
 العالم.

ل/تغيير في المناطق الزراعية التي يمكين أنْ تزحيف إليى البيئيات الطبيعيية  .2 إحداث تحو 
Natural habitats.على حساب التنوع الحيوي النباتي والحيواني ، 

نشيطة الزراعيية ويمكن أن يؤدي الاحتبياس الحيراري العيالمي إليى تشيجيع التوسيع فيي الأ 
عنيد خطيوط العيرض  لاسييماراعية طبيعيية، مثيل الغابيات، وإلى مناطق تشكل الآن نظم ز

 الوسطى والعليا. 

عموما ، هناك حاجة لإجراء المزيد من البحوث لفهم العمليات التي تؤدي إلى انبعاث 
غازات الدفيئة من مختلف الممارسات الزراعية. وهناك حاجة إلى بذل الجهود لنشر 
المعرفة المكتسبة لتطبيقها في المزارع. وسيكون هناك تفاوت في الحد من انبعاثات بعض 

بسهولة في بعضها، وبصعوبة في بعضها الآخر. وستختلف الغازات، فيمكن تحقيق ذلك 
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الإستراتيجيات الملائمة باختلاف المنطقة. وستكون مهمة تقليل انبعاثات غازات الدفيئة 
معقدة جدا  بسبب تداخل تأثير المتغيرات المناخية )الحرارة، والهطول المطري، والشدة 

 ى انطلاق غازات الصوب الزجاجية.الضوئية، والرياح...الخ( في العمليات المؤدية إل
 

من المعروف أن  أي  التأثيرات المحتملة للتبدلت المناخية في الزراعة وكمية الغذاء:
تبدل ملموس، وحقيقي في الظروف المناخية على مستوى العالم سيؤثر سلبا  في الإنتاج 

البشري، والموارد  الزراعي، ما يؤثر سلبا  في كمية المصادر الغذائية المتاحة للاستهلاك
العلفية اللازمة للثروة الحيوانية المتزايدة. ولكن توجد العديد من العوامل التي تقلل من دقة 
تقدير التبدلات الحاصلة في الإنتاج الزراعي استجابة للتبدلات المناخية، أهمها: مقدار 

فق في معدل التبدل في متوسط درجة الحرارة، وتوزعها الجغرافي، ومقدار التبدل المرا
وطبيعة توزعه خلال موسم النمو، الذي يحدد بدوره كمية المياه المتاحة  ،الهطول المطري

تحت ظروف الزراعة المطرية )البعلية(،  لاسيمانواع المحصولية المزروعة، ولنباتات الأ
-Evapo نتح -وتأثير الارتفاع في درجة الحرارة في كمية المياه المفقودة بالتبخر

transpiration بالإضافة إلى صعوبة تحديد طبيعة الاستجابات الفسيولوجية للمحاصيل .
في الغلاف الجوي. وتكمن  enrichment 2COتحت ظروف ارتفاع تركيز غاز الفحم 

بمآل الزراعة في ظل التبدلات  Accurate predictingالمشكلة في إمكانية التنبؤ الدقيق 
 المناخية المستقبلية، في حقيقة أن  النظم البيئية الزراعية معقدة جدا .

 

 السيناريو الأسوأ للتبدلت المناخية:

بلييون  2.7%، أو بقيمية 17.1يمكن أنْ تنخفض إنتاجية الأنواع المحصولية بنحو  .1
 دولارا  أمريكيا  في السنة.

%، نتيجيية ازدييياد 23الأنييواع المحصييولية المائييية بنحييو  سييتزيد احتياجييات نباتييات .2
نييتح، بسييبب ارتفيياع الحييرارة، وتراجييع محتييوى التربيية  -معييدل فقييد الميياء بييالتبخر

 المائي بسبب تراجع معدل الهطول المطري.

 %.4 – 3سيستعمل المزارعون كمية إضافية من الطاقة تقد ر بنحو  .3

المنتجيات الزراعيية، ويمكين أن تصيل  ستعاني الصناعات الإقليمية المعتمدة عليى .4
 بليون دولارا  أمريكيا  سنويا . 1.4خسائرها إلى 

 



364 

 

 السيناريو الأكثر إشراقاً:

فيييي  مليييون دولار أمريكيييي 500قيمتيييه %، أو ميييا 3.3تيينخفض الإنتاجيييية بنحييو  .1
 السنة.

%، ولكيين تبقييى 15سييتزيد احتياجييات نباتييات الأنييواع المحصييولية المائييية بنحييو  .2
 المائية محدودة.المصادر 

 يتبنى المزارعون نظم الري الأكثر كفاءة. .3

 410خسيائر تقيدر بنحيو ستعاني الصناعات الإقليمية المعتمدة عليى الزراعية مين  .4
 سنويا . مليون دولار أمريكي

 

-Expected responses of the agro الستجابات المتوقعة للنظم البيئية الزراعية

ecosystem 

تنمو النباتات بفضل المادة  في نمو المحاصيل: ]2CO[تأثير ارتفاع تركيز غاز الفحم 
تم ي، حيث Photosynthesisالمصن عة بعملية التمثيل الضوئي  Dry matterالجافة 

خلال عملية التمثيل الضوئي تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائية مخزونة في روابط 
المركبات العضوية المصن عة )الكربوهيدرات(. ويدخل غاز الفحم النبات عن طريق 

( المفقود O2Hالأوراق أثناء عملية التبادل الغازي مع بخار الماء ) Stomataمسامات 
تركيز غاز الفحم في الوسط الخارجي إلى زيادة فرق التدرج في بالنتح. ويؤدي ارتفاع 

، مما يؤدي إلى Partial pressure differenceتركيزه بين الأوراق والوسط المحيط 
زيادة معدل صافي انتثار غاز الفحم عبر المسامات إلى داخل الأوراق، فيزداد معدل 

الأنواع النباتية في استجابتها لارتفاع التمثيل الضوئي وتصنيع المادة الجافة. ولكن تختلف 
تركيز غاز الفحم في الوسط المحيط، حيث يزداد معدل التمثيل الضوئي في الأنواع 

، وفول الصويا Wheatوالقمح  Rice، مثل الرز plants 3Cالنباتية ثلاثية الكربون 
Soybean  بالمقارنة مع الأنواع النباتية رباعية الكربونplants 4Cلذرة ، مثل ا
، والدخن Sugar coneوقصب السكر  Sorghum، والذرة البيضاء Cornالصفراء 

Millet ورغم حقيقة أن  كفاءة الأنواع النباتية رباعية الكربون التمثيلية في ظل .
أعلى من الأنواع النباتية ثلاثية الكربون ولكن تعد الأنواع  2COالمستويات الراهنة من 
أكثر استجابة لارتفاع تركيز غاز الفحم، بسبب تثبيط حدوث التنفس النباتية ثلاثية الكربون 

في الأنواع النباتية ثلاثية الكربون عند المستويات   Photorespirationالضوئي 
وتصنيع المادة  ،، الأمر الذي يؤدي إلى زيادة معدل التمثيل الضوئي2COالمرتفعة من 

ضوئي في الأنواع النباتية رباعية الكربون، الجافة في حين لا تحدث عادة  عملية التنفس ال
Concentratng -2COفي خلايا الحزم الوعائية  2COلأنها تمتلك آلية تركيز 
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mechanisms 2، التي تساعد في المحافظة على نسبة مرتفعة منO/2CO  التي تثبط
. Rubisco Carboxylaseوتفع ل نشاط الأنزيم  Rubisco oxygynaseنشاط الأنزيم 

، والبيوت Growth chambersولكن بينت نتائج الدراسات المنفذة في غرف النمو 
الزجاجية أن  الاستجابة الموجبة لدى نباتات الأنواع النباتية ثلاثية الكربون لارتفاع تركيز 

2CO  غالبا  ما تكون قصيرة الأمد، ولا 35المتمثلة بارتفاع معدل تثبت الكربون بنحو %
ع معدل التمثيل الضوئي نتيجة تراكم نواتج التمثيل الضوئي، وعدم يلبث أنْ يتراج

تصريفها )حجم المصدر سيكون أكبر من حجم المصب(، وهذا ما يسمى اصطلاحا  بتأثير 
، لذلك تتطلب عملية المحافظة على استجابة End-product effectالمنتج النهائي 

از الفحم في الوسط المحيط، ضرورة الأنواع النباتية ثلاثية الكربون لارتفاع تركيز غ
في أصناف الأنواع المحصولية ثلاثية الكربون  Sink sizeتحسين حجم المصب وقوته 

الإستراتيجية )مثل، القمح، والشعير، والرز، وفول الصويا...الخ(، من خلال زيادة نقاط 
ات، ، عن طريق زيادة عدد السنابل/ القرون في النبConsuming pointsالاستهلاك 

وعدد الحبوب/ البذور في السنبلة/ القرون، وحجم الحبوب/ البذور لزيادة كفاءتها 
 Harvest، مما يساعد في تحسين صفة دليل الحصاد Storage capacityالتخزينية 

index ومن ثم  غلة المحصول الاقتصادية ،Economic yield. 

 Stomatalناقلية المسامية في الوسط المحيط إلى تراجع ال 2COويعمل ارتفاع تركيز 

 conductance )sg(  دون أنْ يتسبب في الانغلاق الكامل للمسامات. ويؤدي الانغلاق
، إلى تراجع معدل فقد بخار الماء بالنتح عن طريق Patchinessالجزئي للمسامات 

، ولكن لا يؤثر ذلك سلبا  في معدل التمثيل 2COالمسامات، ويتراجع أيضا  معدل انتثار 
، Rubiscoللأنزيم  High affinityضوئي، بسبب قابلية انجذاب غاز الفحم العالية ال

وعادة  ما تكون الطاقة الحرة السالبة الناتجة عن انخراط غاز الفحم مع مجموعة 
الكربوكسيل في الجزء العلوي من المركب السداسي الكربون المتشكل من تفاعل ضم غاز 

 Ribulose 1,5 biphosphateخماسي الكربون  ( إلى المستقبل الأولي2COالفحم )
، مما يشجع الاتجاه الأمامي للتفاعل، أي باتجاه )Cal mol12.4 -′ = GºΔ-1(عالية جدا  

عموما ، يؤدي تراجع معدل فقد الماء بالنتح، وعدم تأثر معدل التمثيل  تثبيت غاز الفحم.
 Water use، إلى تحسين كفاءة استعمال الماء Assimilation rate (´A`)الضوئي 

efficiency   مما يساعد في تحسين كفاءة الأنواع / الطرز الوراثية الإنتاجية، وخاصة ، 
 :Passioura (1977)ضمن ظروف الزراعة البعلية، حسب المعادلة المقترحة من قبل 

× WUE × HI EGY = T 
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 Capacityليذلك، لا بيد  مين تطيوير طيرز وراثيية تتسيم بكفياءة عاليية فيي اسيتعمال المياء 

types ولكن التبيدلات المناخيية المتمثلية بارتفياع درجية حيرارة الوسيط المحييط، وتراجيع .
معدل الهطول المطري، وتذبذبه، وعدم انتظام توزعيهِّ خيلال موسيم النميو بميا يتناسيب ميع 

صيل الشتوية المائية، وتراجع محتوى التربية الميائي، بسيبب ازديياد احتياجات نباتات المحا
، بسيييبب الحيييرارة Transpiration، والنيييتح Evaporationمعيييدل فقيييد المييياء بيييالتبخر 

2CO- المرتفعيية، يمكيين أنْ تقلييل ميين التييأثيرات النافعيية الممكنيية نتيجيية التسييميد الكربييوني 

fertilization .في الوسط المحيط 

يييؤدي الاحتبيياس الحييراري عنييد خطييوط العييرض الوسييطى درجتتة الحتترارة:  تتتأثير ارتفتتاع
إلييى زيييادة طييول موسييم النمييو، ممييا يسييمح  Middle and higher latitudesوالعليييا 

 Earlierبزراعيية المحاصيييل بشييكل  مبكيير فييي الربيييع ويسييمح بنضييجها بشييكل  مبكيير 

maturation إكميييال دورة حيييياة ، ومييين ثيييم  الحصييياد بوقيييت  أبكييير، مميييا يعطيييي إمكانيييية
محصييولين أو أكثيير خييلال الموسييم نفسييه. ويمكيين أن تتسييع مسيياحات الأراضييي الزراعييية 

Crop-producing areas  باتجيياه القطبييين فييي بعييض الييدول مثييل كنييدا وروسيييا، رغييم
حقيقة أن  الإنتاجية فيي الأراضيي عنيد خطيوط العيرض العلييا سيتكون منخفضية بسيبب قل ية 

الإضافة، إليى حقيقية أن  العدييد مين الأنيواع المحصيولية أصيبحت خصوبة تلك الأراضي. ب
متكيفة مع طول الفترة الضوئية السائدة عند خطوط العرض الوسيطى والأدنيى، ويمكين أن 

خييلال فصييل الصيييف عنييد خطييوط  Longer daysلا تسييتجيب لفتييرات النهييار الطويليية 
فيإن  ارتفياع درجية حيرارة  العرض العليا. أما عند خطوط العرض السيفلى الأكثير سيخونة،

. Respirationالوسط المحيط ستؤدي إلى زيادة معيدل انطيلاق غياز الفحيم نتيجية التينفس 
 Dry matterوتيييؤدي زييييادة معيييدل التييينفس إليييى زييييادة معيييدل أكسيييدة الميييادة الجافييية 

oxidationلاسييماجيع معيد ل التمثييل الضيوئي، و، وتسبب الحرارة المرتفعية بالمقابيل ترا 
 Netفي الأنواع النباتية ثلاثيية الكربيون، مميا ييؤدي إليى تراجيع صيافي التمثييل الضيوئي 

Assimilation  Rate (NAR)  فتقييل كمييية المييادة الجافيية المتاحيية لنمييو أجييزاء النبييات
المختلفة )الخضرية، والثمرية(، مما يؤثر سلبا  في معدل نمو نباتات المحصول وتطورهيا، 

دية. وتييؤدي التبييدلات المناخييية إلييى زيييادة درجيية حييرارة الليييل، وغليية المحصييول الاقتصييا
الأمر الذي يزيد من معدل التنفس الذي لا يقابله تعويض بالبناء الضوئي الذي لا يحيدث إلا 
خييلال النهييار بوجييود الضييوء، ممييا يزيييد ميين مقييدار التراجييع الحاصييل فييي إنتاجييية الأنييواع 

 المحصولية. 

عية تسيريعا  فييي معيدلات النمييو، ومين ثيم  تقصيييرا  فيي أطييوال وتسيبب أيضيا  الحييرارة المرتف
مراحل النمو الفينولوجية، مما يؤثر سلبا  في الطاقة الإنتاجية الكامنة، نتيجة تراجع كيل  مين 
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، بسيبب تقصيير طيول مرحلية النميو الخضيري، الأمير اليذي Source sizeحجم المصيدر 
، (LAI)ال فيي عمليية التمثييل الضيوئي يؤثر سلبا  في حجم المسطح الورقي الأخضير الفع ي
،  Intercepted  light energy  (I)نتيجيية تراجييع كمييية الطاقيية الضييوئية الممتصيية 

 Flowering، بسييبب تقصييير طييول مرحليية الإزهييار Sink sizeوتراجييع حجييم المصييب 
، Grain growth period)فيتراجيع عيدد الأزهيار(، وطيول فتيرة نميو الحبيوب/ البيذور 

، مميا ييؤثر سيلبا  فيي كيل  مين Seed filling periodة امتلاء الحبيوب/ البيذور وطول فتر
عييدد الحبييوب المتشييكلة، ومتوسييط وزن الحبيية/ البييذرة الواحييدة، فتتراجييع غليية المحصييول 

 الاقتصادية، لأن  هذين المكونين من أهم مكونات الغلة العددية.
اجييية الأنييواع المحصييولية فييي اليينظم تتحييدد إنت تتتأثير التبتتدلت المناخيتتة فتتي إتاحتتة الميتتاه:

الزراعيييية بكميييية الميييياه المتاحييية. وتيييؤدي التبيييدلات المناخيييية إليييى تغييييير معيييدل الهطيييول 
، Runoffوالجرييان السيطحي للميياه  Evaporationالمطري، ومعدل فقيد المياء بيالتبخر 

يعييد التبييدل فييي معييدل الهطييول Soil moisture torageومخييزون التربيية المييائي  . و 
لمطييري السيينوي الكلييي ونظييام تييوزع الأمطييار خييلال موسييم النمييو ميين العوامييل المهميية ا

المحييددة لإنتاجييية الأنييواع المحصييولية. ويسييبب انحبيياس الأمطييار )الإجهيياد المييائي( خييلال 
، وفتييرة امييتلاء الحبييوب تراجعييا  Pollination، والتلقيييح Floweringمرحليية الإزهييار 

الذرة الصفراء، وفول الصيويا، والقميح،  لاسيماحصولية، وة معظم الأنواع المكبيرا  في غل
 لذلك لا بد  من تطوير أصناف عالية التحمل للجفاف، وذات طاقة إنتاجية جيدة. 

يتوقع أنْ يزداد الطلب على المياه للري في ظل التبدلات المناخية المستقبلية، مميا يزييد مين 
شدة المنافسة على الميياه بيين قطياع الزراعية، اليذي هيو أصيلا  المسيتهلك الأكبير للمصيادر 
المائية في المناطق شبه الجافة، وقطاع الصناعة، والاستعمالات المنزلية. وسيؤدي تراجيع 

إليى اسيتهلاك كميية أكبير مين الطاقية لضيخ الميياه،  Water tableميياه الجوفيية منسيوب ال
فيي المنياطق الأكثير جفافيا  التيي تتطليب  لاسييماعل عملية الري مكلفة جدا ، والأمر الذي يج

كمية أكبر من الميياه فيي وحيدة المسياحة. وقيد ييؤدي ذليك إليى خيروج مسياحات كبييرة مين 
اعات المروية، ويمكن أن يضطر المزارع إلى اسيتبدال الأراضي الزراعية من نطاق الزر

الأنواع المحصولية السابقة بأخرى ذات متطلبيات مائيية أقيل. وسييتطلب ذليك بهيدف تيأمين 
، Reservoirs، والخزانيات المائيية Damsالكميات اللازمة من مياه اليري إنشياء السيدود 

، وشييراء المزيييد ميين Wells، وحفيير المزيييد ميين الآبييار Canalsوقنييوات الييري المغطيياة 
فييي مواقييع جديييدة،  Irrigation networks، وإنشيياء شييبكات الييري Pumpsالمضييخات 

، ويقلييل ميين العائييد الاقتصييادي ميين العمييل Investmentsممييا يزيييد حجييم الاسييتثمارات 
الزراعي. ويؤدي أيضا  إلى ازدياد خطر تيراكم الأميلاح فيي قطياع التربية، وتصيبح التربية 

ضة إلى خط  .Salinizationر التملح معر 
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  Effects of drought تأثيرات الجفاف

تصياب النباتيات بيالعجز : Droughtالجفاف  هيي الفتيرة التيي تنحيبس خلالهيا الأمطيار، و 
الذي يؤدي إلى تضرر نباتات المحاصيل المزروعية بعيلا  بشيكل    water Deficitالمائي 

كبير، مميا ييؤدي إليى تراجيع إنتاجيتهيا. وعنيدما يبيدأ الجفياف، فيإن  القطياع الزراعيي عيادة  
يتييأثر أولا  بسييبب اعتمييادهِّ بشييكل  كبييير علييى مخييزون التربيية المييائي. وإذا مييا امتييد  الجفيياف 

تييوى التربيية المييائي بشييكل  سييريع. وإذا مييا اسييتمر لفتييرات طويليية فعييادة  مييا يسييتنزف مح
الجفيياف، وانحبيياس الأمطييار، فييإن  النيياس الييذين يعتمييدون علييى المصييادر المائييية الأخييرى 
سيبدؤون بالشعور بنقص المياه. عموما ، الأشخاص اليذين يعتميدون فيي احتياجياتهم المائيية 

،  Reservoirsئيييية)الخزانيييات الما Surface waterعليييى مصيييادر الميييياه السيييطحية 
)الميييياه الجوفيييية  Subsurface water(، والميييياه تحيييت السيييطحية Lakesوالبحييييرات 

Ground water عادة  ميا يكونيون أقيل النياس تيأثرا  بالجفياف، ولا تيؤثر فتيرات الجفياف )
وذليك حسيب خصيائص الينظم  ،أشهر( بشكل  كبيير فيي مثيل هيذه القطاعيات 6-3القصيرة )
 ، ومتطلبات استخدام المياه.Hydrologic systemsالمائية 

  Direct impacts of drought التأثيرات المباشرة للجفاف 

 انخفاض إنتاجية الأنواع المحصولية، والرعوية، والغابوية. .1
 .Fire hazardازدياد خطر الحرائق  .2

 تراجع حجم الموارد المائية السطحية والجوفية. .3

 البرية والماشية.ازدياد معدلات النفوق في الحيوانات  .4

 .Fish habitats، والمائية Wildlifeتضرر الموائل البيئية البرية  .5

  Indirect impacts of droughtالتأثيرات غير المباشرة
 .Timberتراجع دخل المزارعين، ومربي الماشية، والعاملين في تجارة الخشب  .1
 ارتفاع أسعار المواد الغذائية، وأسعار الخشب. .2

 .Unemploymentارتفاع نسبة البطالة  .3

، Expenditureانخفييياض العائيييدات مييين الضيييرائب بسيييبب انخفييياض الإنفييياق  .4
 .Crimeوازدياد معدل الجرائم 

 النبات، والانجراف الريحي. فياد الإصابة بالحشرات والأمراض ازدي .5

تؤدي ظياهرة الاحتبياس الحيراري تأثير التبدلت المناخية في خصوبة التربة والنجراف: 
إلييى رفييع درجيية حييرارة التربيية، فيييزداد معييدل تحلييل المييادة العضييوية، وازدييياد معييدلات 
العمليييات الحيوييية الأخييرى التييي تحييدث فييي التربيية، التييي تييؤثر سييلبا  فييي خصييوبة التربيية. 
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مغذيية وسيتطلب تحسين خصوبة التربة، وتأمين احتياجات النباتات من العناصر المعدنية ال
أكبير مين  ، ضيرورة إضيافة كمييات  2COنتيجة ازدياد معدل نموهيا بفضيل ارتفياع تركييز 

 ،Production costsالأسيمدة الكيميائيية، ميا ييؤدي إليى زييادة تكياليف الإنتياج الزراعيي 
سيييييبب تليييييوث الميييييياه الجوفيييييية والهيييييواء، ميييييا يزييييييد مييييين وطيييييأة المخييييياطر البيئيييييية وت  

Environmental risksحتبييياس الحيييراري إليييى تسيييريع دورة العناصييير . وييييؤدي الا
المعدنييية، مثييل الكربييون، والآزوت والفوسييفور، والبوتاسيييوم، والكبريييت فييي نظييام التربيية 

، مييا يييؤدي إلييى Soil-plant-atmosphere continuumوالنبييات والغييلاف الجييوي  
زات ، التيي تعيد مين غياO2N، وأول أكسييد الآزوت 2COازدياد معدل انطلاق غاز الفحم 

 الدفيئة المهمة.

ويؤدي جفاف التربة بشكل  كبير إلى تثبيط نميو الجيذور وتحليل الميادة العضيوية، مميا يقليل 
ميين فع الييية الجييذور فييي تثبيييت التربيية، وتصييبح التربيية أكثيير عرضيية للانجييراف الريحييي 

Wind erosion ويؤدي ازدياد فيرق التيدرج فيي الضيغط والحيرارة إليى زييادة الرطوبية .
ة الجوييية نتيجيية ازدييياد معييدل فقييد الميياء بييالتبخر والنييتح، وسيييؤدي ذلييك إلييى هطييول النسييبي

الأمطار بشكل  غزير خلال فتيرات زمنيية قصييرة، مميا قيد ييؤدي إليى تعيرض التربية إليى 
 .Water erosionالانجراف المائي 

 

ؤدي ارتفيياع درجيية حييرارة ي يي تتتأثير التبتتدلت المناخيتتة فتتي الآفتتات الزراعيتتة والأمتتراض:
الوسط المحيط، والرطوبة النسبية الجوية ضمن البيئة الدقيقة للمجتمع النباتي إليى اسيتفحال 

Proliferation  العديييييد ميييين المسييييببات المرضيييييةPathogens  والحشييييراتInsects .
بييأنْ  Larvaeلليرقيات  Warmer winterوسيسيمح ارتفياع درجيية حيرارة فصييل الشيتاء 

البيات الشتوي في مناطق كانت غير مناسبة لها بسبب البرودة، مما يؤدي إليى تمضي فترة 
علييى نباتييات المحصييول خييلال موسييم النمييو اللاحييق.  Infestationازدييياد شييدة الإصييابة 

، نتيجيية Crop-pest interactionويمكيين أنْ تتغييير طبيعيية تفاعييل المحصييول مييع الآفيية 
 .Pests، والآفيات Hostsمن نباتيات المحصيول تغير توقيت مراحل التطور المختلفة لكل  

يستدعي استفحال الآفات الزراعية ضرورة استعمال كميات أكبر من المبييدات الكيميائيية و
لمكافحتها، مما يزيد من كلفة الإنتاج، وخطر تلوث التربة والميياه، أو اللجيوء إليى اسيتخدام 

 . Integrated pest management technologiesتقانات المكافحة المتكاملة 
 

يتوقيع أنْ ييؤدي الاحتبياس الحيراري إليى تأثير التبدلت المناخية في منسوب ميتاه البحتر: 
ارتفاع منسوب مياه البحر نتيجية ذوبيان الجلييد بشيكل  جزئيي، وذوبيان الجبيال الجليديية فيي 
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سييم(  50 – 10م ) 0.5- 0.1)البحييار، ممييا يييؤدي إلييى ارتفيياع منسييوب مييياه البحيير بنحييو 
(. IPCCلال منتصيف القيرن الحيالي حسيب تقيديرات الهيئية الدوليية للتبيدلات المناخييية )خي

وسيهدد ذلك النظم الزراعية في المنياطق السياحلية المنخفضية  ويكمين أن يتسيبب ذليك فيي 
 Seaتعطييل صييرف الميياه السييطحية والجوفييية، وطغييان مييياه البحير إلييى المييياه الجوفيية 

water intrusion وتعيياني حاليييا  العديييد ميين المنيياطق السيياحلية المنخفضيية فييي كييل  ميين .
 Poorمصر، وبنغلادش، وإندونيسيا، والصين، وهولندا، وفلوريدا من الصرف الضيعيف 

drainage.وسيكون من الصعب استدامة الإنتاج الزراعي في تلك المناطق ، 
 

   التأثيرات القتصادية الناجمة عن التبدلت المناخية

 لخسائر التي يمكن أنْ تلحق بالمنتجين الزراعيين نتيجة:ا .1

 .الفقد الحاصل في غلة الأنواع المحصولية الحولية والمعمرة 

  تراجع نوعيةQuality .المنتجات الزراعية 

  ،تييدني دخييل المييزارعين بسييبب انخفيياض إنتاجييية الأنييواع المحصييولية
 وارتفاع تكاليف عمليات الإنتاج.

 ي الزراعية، بسبب الانجراف الريحي، وفقيد الميادة تدني إنتاجية الأراض
 العضوية على المدى البعيد.

 .استفحال الإصابة بالأمراض والحشرات 

 .ارتفاع تكاليف عملية الري 

  مصيياريف إضييافية لإنشيياء متطلبييات الييري التكميلييي، مثييل حفيير الآبييار
Wells .وإنشاء السدود، ومد أنابيب الري 

 

 :وخسائره الحيوانيةمربي الثروة . تكاليف 2 

  تردي إنتاجية المراعي الطبيعيةRangeland. 

 .تدني إنتاج الحليب 

 .ازدياد نسبة النفوق، وتراجع أعداد الثروة الحيوانية 

 .عدم توافر، وارتفاع تكاليف تأمين مياه الشرب للثروة الحيوانية 

 .ارتفاع تكاليف/قلة توافر العلف للحيوانات 

  الأعلاف.ارتفاع تكاليف نقل 

  اضطراب الدورة التكاثريةReproduction cycle  .لدى الحيوانات 
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  ازدياد الافتراسIncreased predation. 

 .ازدياد نسبة الحرائق في المراعي الطبيعية 

 

 :التأثيرات القتصادية العامة

 .Decreased land pricesانخفاض أسعار الأراضي  .1
خسائر الصناعات التي تعتمد بشكل  مباشر على الإنتاج الزراعي، مثل صناعة  .2

، وصناعة الأسمدة الكيميائية، وصناعة المنتجات Machineryالآلات الزراعية 
 ... الخ.Dairiesالزراعية وصناعة الألبان 

 ازدياد نسبة البطالة، بسبب تردي الإنتاج الزراعي نتيجة الجفاف. .3

، وازدياد الطلب Supplyواد الغذائية، بسبب تراجع العرض ارتفاع أسعار الم .4
Demand. 

 ارتفاع حجم الواردات من المواد الغذائية، بأسعار مرتفعة. .5

 

تتمثل باختلال توازن النظم البيئية الزراعية، والطبيعية، والموائل التأثيرات البيئية: 
البيئية، وتدهور نوعية المياه والهواء، وازدياد نسبة الحرائق في المراعي الطبيعية 
والغابات، وما ينتج عنها من ارتفاع في تركيز الملوثات الجوية، وخاصة  غاز الفحم 

)2CO(طبيعية  وفقد التنوع الحيوي، وانجراف التربة ، بالإضافة إلى تدهور المناطق ال
Soil erosion تكون بعض هذه التأثيرات قصيرة الأجل، ويمكن أنْ تعود إلى حالتها .

الطبيعية بعد انقضاء فترة الجفاف، ولكن بعض التأثيرات البيئية يمكن أنْ تكون مديدة، وقد 
 مة.لا تتمكن من استعادة حالتها الطبيعية، وتصبح مشكلة دائ

 

 :التأثيرات الجتماعية

 .Public safetyفقدان الأمن والأمان  .1
 ازدياد حدة المشاكل الصحية. .2

 بين مستخدمي المياه. Conflictsنشوب الخلافات  .3

 تدني مستوى المعيشة، وازدياد شظف الحياة. .4

 عدم تكافؤ توزع الأضرار، ومعونات الإغاثة وقت حدوث الكوارث. .5

ممييا يييؤدي إلييى  إلييى المنيياطق غييير المنكوبيية، Migrationازدييياد نسييبة الهجييرة  .6
لاقتصيييادية فيييي تليييك اسيييتفحال الكثيييير مييين المشييياكل الصيييحية، والاجتماعيييية، وا
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ضمن منياطق السيكن العشيوائي التيي تفتقير إليى البنيية التحتيية،  لاسيماالمناطق، و
ر ومياه الشرب الصحية، والصرف الصحي. وتمتد أحيانا  الهجرة إلى خارج أسيوا

، وحتيى Refugee problemsالوطن، مميا ييؤدي إليى ظهيور مشياكل اللاجئيين 
بعد انقضياء الجفياف، فنيادرا  ميا يعيود أولئيك المهياجرون إليى أوطيانهم أو قيراهم، 

 Ruralمما يؤدي إلى غياب القيوى العاملية البشيرية البن ياءة فيي المنياطق الريفيية 

areasقتصادي فيها.، مما يحول دون إمكانية تحقيق التطور الا 
مياذا يجيب علييى الميزارعين أنْ يفعليوا لترشيييد اسيتهلاك المصيادر المائييية المتاحية بكميييات  
محييدودة بمييا يضييمن اسييتدامة واسييتقرار الإنتيياج الزراعييي فييي مييزارعهم خييلال فتييرات 

 الجفاف؟ هناك مجموعة من الإرشادات التي يجب التقيد بها، أهمها:

 للمواقع المصممة لحصاد وتجميع مياه الأمطار.تحسين القدرة الاستيعابية  .1
، وتحسييين مقييدرة Water infiltrationتحسييين معييدل رشييح المييياه فييي التربيية  .2

التربة على الاحتفاظ بالماء من خلال تحسين محتيوى التربية مين الميادة العضيوية 
 التي تحسن بدورها من خصائص التربة الفيزيائية والحيوية.

فقييط خييلال فتييرات الاسييتهلاك الأعظمييي، وخييلال المراحييل تقييديم المييياه للنباتييات  .3
 من حياة النبات. Critical stagesالحرجة 

 تحسين كفاءة نظم الري القائمة. .4

 نتح. –لتقليل معدل فقد المياه بالتبخر  Wind breaksإنشاء مصد ات الرياح  .5

التي يمكين أن تنيافس نباتيات المحصيول عليى  Weedsمكافحة الأعشاب الضارة  .6
 وى التربة المائي.محت

نصييائح يمكيين أن تسييتخدم  سيية الآنفيية الييذكر، هنيياك ثييلاثبالإضييافة إلييى المبييادئ الرئي 
 بشكل  خاص في نظم الزراعة الحولية:

علييى المييزارع أنْ يحييدد أولا  حجييم المييورد المييائي المتيياح لديييه، ثييم  يقييرر  التخطتتيط: .1
المسيياحة المزروعيية لضييمان كامييل احتياجييات النباتييات المائييية للحصييول علييى أعلييى 

  إنتاجية ممكنة. وهنا على المزارع أن يستخدم أفضل جزء من أرضه.

على المزارع أنْ يقوم بزراعية  اختيار النوع المحصولي والدورة الزراعية المناسبة: .2
الأنيييواع المحصيييولية ذات المتطلبيييات المائيييية المحيييدودة، أو ذات الكفييياءة العاليييية فيييي 

نيتح أقيل ميا  -استعمال المياه، وخلال المواسم التي يكون فيهيا معيدل فقيد المياء بيالتبخر
، يمكن، فعلى سبيل المثيال، تسيتهلك محاصييل الحبيوب الصيغيرة الشيتوية )مثيل القميح

والشيييعير( كميييية أقيييل مييين المييياء بالمقارنييية ميييع محاصييييل الحبيييوب الصييييفية )اليييذرة 
الصفراء(، والمحاصيل الصناعية )القطن(، والزيتية )فيول الصيويا، وزهيرة الشيمس( 
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وحتى محاصيل الخضيار الصييفية )خييار، بنيدورة...الخ(. وعنيد الرغبية فيي الزراعية 
لأنيواع المحصولية/الأصيناف المبكيرة خلال فصل الصيف، فعلى الميزارع أنْ يختيار ا

  بالنضج، أو ذات موسم النمو القصير جدا .

لا بييد ميين معرفيية المراحييل الحرجيية للعجييز المييائي فييي  فهتتم دورة حيتتاة المحصتتول: .3
، وهيذا مهيم جيدا  لتجنيب  الأنواع المحصولية التي ينيوي الميزارع زراعتهيا فيي أرضيهِّ

حييل الحرجيية المحييددة لغليية المحصييول تعييريض النباتييات للإجهيياد المييائي خييلال المرا
الحبييية )مثييال، مرحلتييي الإزهييار وامييتلاء الحبييوب فييي محاصيييل الحبييوب الشييتوية 

  الصغيرة(.

يؤدي تحويل أراضي : Management of Soil Carbonإدارة كربون التربة  .4
الغابات إلى أراض  زراعية، أو سكنية إلى تغيير توازن انبعاثات الكربون من التربة 

(. وتسبب الزراعة عامة ، والفلاحة المكثفة خاصة  2COهيئة غاز الفحم )على 
Intensive tillage  في محتوى التربة من الكربون  50 – 30تراجعا  مقداره %

(Schlesinger, 1986; Houghton, 1995) ويتطلب المحافظة على استدامة .
ضرورة الفهم الجيد لدور  Sustainable land productivityإنتاجية الأرض 
في زيادة معدل فقد الكربون من التربة وارتباط ذلك بتدني  Tillageعمليات الحراثة 

 Carbonخصوبة التربة وإنتاجيتها، وكفاءة التربة على احتجاز الكربون 

sequestration وانعكاس نوعية التربة على إنتاجية المحصول المزروع. وقد ،
سات الطويلة الأمد على كربون التربة إلى دور الفلاحة أشارت العديد من الدرا

المكثفة، وإدارة بقايا المحصول في تحديد مقدار الفقد الحاصل في كربون التربة 
(Lal, 1997, Paul et al., 1997( وقد ر .)1998 )Paustian et al.,   بأن

تحسن حالة الإدارة الجيدة للأراضي الزراعية يمكن أنْ تمنع تدهور الأراضي، و
، حيث يمكن أنْ يساعد ذلك في احتجاز كمية Degraded soilsالأراضي المتدهورة 

)مليون طن متري من  MMTCE 900 – 400قد ر بنحو من الكربون في التربة ت  
% من الكربون  15أن ه إذا ما تحول  Lal( 1997الكربون المكافئ( سنويا . وبي ن )

 Soil organic (SOC)ى كربون عضوي في التربة الموجود في البقايا النباتية إل

carbon 200، فيمكن أنْ يصل معدل احتجاز الكربون في التربة إلى قرابة 

MMTCE الابتعاد عن نظام الفلاحة المكثفة واستبدال الفلاحة التقليدية  سنويا  شرط
 بنظام الفلاحة الحافظة. وإذا ما استمرت عمليات تحسين إدارة بقايا المحاصيل

 Conservation tillageوالتحول من نظام الفلاحة التقليدي إلى الزراعة الحافظة 
كما هو عليه الأمر خلال العقد المنصرم، فيمكن  Mineral soilsفي الترب الطينية 
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مليون طن  4900– 1500أنْ تصل كمية الكربون المتراكم في التربة إلى قرابة  
 (.Lal, 1997) 2020متري من مكافئ الكربون في سنة 

ويساعد تطبيق نظام الزراعة الحافظة بالإضافة إلى تحسين محتيوى التربية مين الميادة 
العضوية، فيي تحقييق الكثيير مين الفوائيد الاقتصيادية والبيئيية، مثيل الحيد مين انجيراف 

، وتقلييل تكياليف اسيتهلاك الطاقية، وتحسيين قيدرة التربية عليى Soil erosionالتيرب 
 Soilحسيييين نوعيييية الميييياه، وتنظييييم درجييية حيييرارة التربييية الاحتفييياظ بالمييياء، وت

Temperature regulationها. وتؤدي كل هيذه العواميل ئ، وتحسين قوام التربة وبنا
 إلى تحسين إنتاجية الأرض والمحصول. 

عزى الانخفاض الكبير في محتوى التربة من الكربون العضوي إلى فقد الكربون مين ي  
 Mouldboard ploughالتربيية بسييبب الفلاحيية، حيييث اسييتخدم المحييراث القييلا ب 

، وزراعية الأنيواع المحصيولية Disk harrowلفلاحة التربية، والمحارييث القرصيية 
ث القلا بية فيي الفلاحية إليى فقيد (. ويؤدي اسيتخدام المحارييWagner, 1989الحولية )

الكربون من التربة خلال دقائق بعد عملية الفلاحة. وقدرت كمية الكربون المفقيود مين 
 Mouldboard ploughيومييا  علييى فلاحيية التربيية باسييتخدام  90التربيية بعييد مييرور 

% ميين الكربييون الموجييود فييي بقايييا محصييول القمييح السييابق. وميين أهييم  134بنحييو 
خيمية لعملييات فلاحية التربية  أنهيا تعميل عليى قليب التربية وخلخلتهيا، مميا العواقب الو

( إلييى 2Oيسيياعد فييي تسييريع معييدل فقييد الكربييون وازدييياد معييدل دخييول الأوكسييجين )
. وتعمييل أيضييا  علييى طميير بقايييا Organic matterالتربيية وأكسييدة المييادة العضييوية 

 م الكائنات الحية الدقيقة. ما يزيد من تعرضها إلى هجو، هوقلب المحصول في التربة

تخل عملييات الفلاحية عموميا  بنظيام التربية وتيوازن الغيازات فيهيا، مين خيلال تسيريع 
معييدل انطييلاق غيياز الفحييم، ودخييول الأوكسييجين، ممييا يسيياعد فييي زيييادة معييدل أكسييدة 
المادة العضوية ، وفقدها من التربة، ويساعد تبعا  لذلك نظام الفلاحة المخففية، أو البيذر 

( في الحد مين فقيد الكربيون بسيبب الفلاحية، ومين No-tillageلمباشر  )بدون فلاحة ا
 Lal, 1997; Paustian etثم  المحافظة على محتوى التربة من الكربون العضوي )

al., 1997b.)  ويحتياج الإنتياج الزراعيي المسيتدام تقانيات جدييدة لاسيتعمال الكربيون
. وتعييد بقايييا المحصييول Efficient biomass carbon utilizationبشييكل  فع ييال 

Crop stover  مصدرا  متجددا  مهما  يمكن إدارته ليخدم كمصيدر رئييس للكربيون فيي
 x 1.4بأن  مساحة الأراضي الزراعية عالمييا  تقيد ر بنحيو  Lal( 1997التربة. وبي ن )

ha 910  تنييتج سيينويا ، Mg 9x 10 3.44وسييط ميين بقايييا المحصييول. وإذا كييان مت
من بقايا المحصيول، فتقيدر كميية تمثييل الكربيون  1-غ. كغ  45محتوى الكربون قرابة 
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مليون طن متري مكافئ كربون سنويا ، في حين تحول نسيبة كبييرة  1500الكلية بنحو 
عنيدما تفليح التربية وتخليط بقاييا المحصيول فيهيا  2COجدا  من الكربون العضوي إليى 
 .Humusزء بسيط على شكل دبال بفضل الأحياء الدقيقة، ويبقى ج

 

من المعروف بأن  الجذور تنقل المياء والعناصير المعدنيية  على مستوى المراعي الطبيعية:
، Overgrazedالمغذية إلى الأجزاء الهوائية النامية. وعندما ت رعيى النباتيات بشيكل  جيائر 
ليذلك تعيد عمليية سوف يتوقف نميو الجيذور، اليذي يتسيبب بيدورهِّ فيي توقيف نميو الأوراق. 

الإدارة السليمة للمرعيى مين أهيم سيبل المحافظية عليى اسيتدامة إنتاجيتيه، وتتضيمن الإدارة 
 الحكيمة ما يلي:

 تعاقب الرعي مع إعطاء فترة استراحة كافية لتتمكن النباتات من استعادة نموها. .1
 سم( من النبات فوق سطح الأرض عند نهاية كل فترة رعي. 15 – 10ترك من ) .2

تطبيييق تقانييات حصيياد المييياه، لزيييادة كمييية المييياه المتاحيية للنباتييات الرعوييية، بمييا  .3
 يضمن استعادة نموها بوتيرة  سريعة.

ويعتمد إنتاج العلف في المراعي الطبيعية بشكل  رئيس على مياه الأمطيار. ويسيبب الرعيي 
رنة ميع فتيرة تيوافر الجائر خلال فترات الجفاف ضررا  أكبر للأنواع النباتية المعمرة بالمقا

، ويوقيف نميو Plant vigourالميياه. حييث يقليل الرعيي الجيائر مين قيوة النميو فيي النبيات 
ع مين عمليية الانجيراف. وييؤدي ذليك إليى  الجذور والأوراق  ويقلل التغطية النباتية، ويسر ِّ
تييدهور المرعييى، وقييد تصييل إلييى مرحليية يصييبح ميين العسييير جييدا  إعييادة تأهيييل المراعييي. 

خيلال فتيرات الجفياف، يجيب مراعياة  لاسييماوفظة على إنتاجية المراعي الطبيعيية، وللمحا
 النقاط الآتية:

 تقليل أعداد الثروة الحيوانية بما يتناسب وإنتاجية المرعى. .1
 بوقت  مبكر. Lambsوالحملان  Calvesقم ببيع العجول الصغيرة  .2

الأعيلاف الداعمية بوقيت  حدد الاحتياجات العلفية، وقمْ بشراء الكمية المطلوبة مين  .3
 مبكر.

قيييمْ بزراعييية محاصييييل الحبيييوب الشيييتوية العلفيييية ذات المتطلبيييات المائيييية الأقيييل  .4
)الشيييعير  واليييذرة البيضييياء( لتيييأمين مصيييدر إضيييافي مييين الأعيييلاف المركيييزة 

 )الحبوب(، والجافة )الدريس(.

ع ل أعييداد الحيوانييات فييي القطعييان الزائييدة عيين العييدد الطبيعييي، ميين خييلال بييييييقلت .5
 .هاأو ذبح الحيوانات الأضعف

حين يكون معدل الهطيول زراعة النوع النباتي )الرعوي، العلفي( إلى  لتأخير فيأ .6
لتييأمين احتياجييات النباتييات المائييية، لضييمان إنبييات  يييا  نسييبيا ، وكاف يييا  المطييري عال

 واسترساء جيدين، وكتلة حيوية عالية.
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 :سبل مواجهة التبدلت المناخية

ف بأنيه مجموعية الأفعيال التكيفيية : Adaptation. التكيتف 1  Adaptive actionsيعير 
التييي يجييب أنْ تعتمييد/ ت طبييق لتقليييل التييأثيرات السييلبية الناتجيية عيين التبييدلات المناخييية فييي 

 الزراعة. وأهم الإجراءات على مستوى المزرعة هي: 

 .Late-maturing crop varietiesزراعة الأصناف المتأخرة بالنضج  .1
 تغيير الدورات الزراعية. .2

 الزراعة المبكرة. .3

 ضبط مواعيد العمليات الزراعية. .4

 Waterالمحافظييية عليييى محتيييوى التربييية الميييائي، وتحسيييين إنتاجيييية الميييياه  .5

productivity  تباع نظم الفلاحة المناسبة )الفلاحية المخففية، أو بيدون امن خلال
 (.No-tillفلاحة 

 تحسين كفاءة الري. .6

 

، باستنباط الأصيناف عاليية التحميل للجفياف هاوأرخص الاستجابات التكيفية وتتمثل أحد أهم
الأكثير  Genetic resourcesوالحيرارة المرتفعية مين خيلال اسيتثمار المصيادر الوراثيية 

تكيفا  مع الظروف المناخية الجديدة كآباء  فيي بيرامج التربيية والتحسيين اليوراثي. وييتم ذليك 
الموجييودة فييي بنييوك الأصييول الوراثييية،  Germplasmة ميين خييلال غربليية المييادة الوراثييي

وانتخاب الطيرز الوراثيية التيي تحتيوي عليى المورثيات المسيؤولة عين مقاومية الأميراض، 
والحشيييييرات، والآلييييييات المرتبطييييية بتحميييييل الجفييييياف والحيييييرارة المرتفعييييية، وتتمتيييييع 

مييع حزميية التقانييات الزراعييية الجديييدة  Better compatibilityباسييتجابة/توافق عيياليين 
المعتمدة. عموما ، تحتاج عملية استخدام الموارد الطبيعية المتجددة )التربية، والميياه( بشيكل  
فع ييال ومسييتدام فييي ظييل التبييدلات المناخييية المسييتقبلية كييمٌ كبييير ميين الاسييتثمارات المالييية، 

 والإمكانيات البحثية. 
 

بعييض النمياذج الرياضييية،  اسيتعمالمكيين ي  ليمتتي والعتالمي: م علتتى المستتوى الإقوي. التقت2
التيي تحسيب التغييرات الزمانيية  Global  Circulation Models  (GCM´s)مثيل  

والمكانييية فييي درجييات الحييرارة والرطوبيية علييى سييطح الأرض، وفييي الغييلاف الجييوي. 
ارة، ومعييدل وتسيتخدم هييذه النميياذج الرياضيية للتنبييؤ بالتبييدلات الحاصييلة فيي درجييات الحيير

الهطييول المطييري، وشييدة الإشييعاع الشمسييي، والمتغيييرات المناخييية الأخييرى نتيجيية ازدييياد 
تركيز غازات الدفيئة في الغلاف الجوي. ونحن بحاجة إلى مثل هذه البحوث الشاملة، التيي 
تضيييم مختليييف العليييوم التخصصيييية لتحسيييين فهمنيييا للتيييأثيرات البيوفيزيائيييية والاجتماعيييية، 
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المتبادليية التييي يمكيين أنْ تييتمخض عيين التبييدلات المناخييية. وتتوقييع النميياذج والاقتصييادية 
الرياضية المستندة على تقييمات الهيئة العالميية للتبيدل المنياخي أنْ يكيون مقيدار التغيير فيي 

نتيجية ازديياد تركييز  2050م ميع حليول عيام  4.5ْ -1.5درجة حرارة سطح الأرض بنحو 
دراسيييات النمييياذج الرياضيييية الخاصييية بحساسيييية  غيييازات الصيييوب الزجاجيييية. واقترحيييت

للتبييدل  Overall effectالزراعيية العالمييية للتبييدلات المناخييية المحتمليية أن  التييأثير العييام 
المناخي المعتدل )المتوسط الشدة( سيكون صغيرا  فيي إنتياج الغيذاء العيالمي، لأن  انخفياض 

يجية ازديياد الإنتياج فيي منياطق أخيرى. الإنتاج في بعض المناطق عادة  ما ييوازن/  يع يدل نت
وبينت الدراسات نفسيها بيأن  الحساسيية للتبيدلات المناخيية سيتكون أكبير فيي اليدول الناميية، 
التي يقع معظمها عند خطوط العرض السفلى الأكثر سيخونة. ويتوقيع فيي تليك المنياطق أن 

للمنتجييات  تيينخفض غل يية محاصيييل الحبييوب بشييكل  كبييير، وسيييربح بالمقابييل المصييدرون
الزراعييية عنييد خطييوط العييرض الوسييطى والعليييا )الولايييات المتحييدة الأمريكييية، وكنييدا، 
واسييتراليا(، بسييبب ازدييياد إنتيياج محاصيييل الحبييوب لييديهم نتيجيية ازدييياد معييدل الهطييول 

إذا ما تزامن ذلك مع ارتفياع أسيعار  لاسيمات المناخية في تلك الدول، والمطري إثر التبدلا
محاصيييل الحبييوب، وهييذا مييا حصييل فعييلا  فييي الوقييت الييراهن. لييذلك سييتواجه الييدول ذات 

ن مصييادر الهطييول الييدخول المتدنييية صييفعة قوييية. ويمكيين أنْ تعيياني المنيياطق البعيييدة عيي
من ، في حين تستفيد المناطق الواقعة ضيIncreased aridity المتزايد حطالمطري من الق

خطوط الهطول المطيري مين ازديياد معيدل الهطيول المطيري فيهيا. عموميا ، تتوقيف كفياءة 
دولة ما على الاستفادة من المنافع الناتجة عن التبيدلات المناخيية، أو تجنيب الأضيرار عليى 
ميدى إتاحيية المصيادر الكافييية، ومسييتوى البنيى التحتييية، وغنييى المجتمعيات، بالإضييافة إلييى 

حثيية، وكفاءتهييا فيي التهيييؤ ليدرء المخيياطر التيي يمكيين أنْ تنيتج عيين مسيتوى المؤسسييات الب
 التبدلات المناخية. 

تتمثل المشكلة في الدول النامية في أنها  الإجراءات الحترازية حيال التبدلت المناخية:
تحذو حذو الدول المتقدمة في تحسين مستوى المعيشة للسكان من خلال حرق كميات 

(، ويعد كل  من الفحم Oil، والنفط Coalفوري )الفحم الحجري كبيرة من الوقود الاح
. وللأسف لم )2CO(لغاز ثاني أوكسيد الكربون  يينالرئيس ينالحجري والبترول المصدر

يتم حتى الآن إلى التوصل إلى مصدر وافر من الطاقة البديلة ذات التكلفة المنخفضة. ومما 
 دياد التعداد السكاني بشكل  مريع.يزيد الطين بل ة  في مثل هذه الدول، هو از

 وتوجد ثلاثة خيارات رئيسة للتعامل مع التبدلات المناخية، هي:
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تهدف هيذه الآليية إليى : Abatementآليات خفض انبعاث غازات الصوب الزجاجية  .1
تقليل انبعاثات غازات الدفيئة، التي تسيبب التبيدلات المناخيية، وتتضيمن آلييات تحسيين 

، وبذلك نتمكن من حيرق كميية  أقيل Improving energy efficiencyكفاءة الطاقة 
ميين الوقييود، ونسييتطيع أنْ نسييتخدم مصييادر أخييرى ميين الطاقيية النظيفيية، مثييل الطاقيية 

 الشمسية، والطاقة النووية. وتتضمن هذه الاستراتيجيات:

  تحسين كفاءة الطاقةImproved energy efficiency. 

  استخدام مصدر أنظف للطاقةUse of cleaner energy. 

 .إحداث تغيرات في النظم الزراعية والغابوية 
وتتمثل بإيجاد السبل المناسيبة للتعيايه بنجياح ميع الظيروف : Adaptationالتكيف  .2

الجديييدة. مثييل تغيييير اسييتعمالات الأراضييي، وحفيير الآبييار، وإنشيياء السييدود التخزينييية 
لإيصال المياه إلى المناطق الجافة. ويمكن حماية سكان المناطق السياحلية مين ارتفياع 

خيلال حمايية مصيادر الميياه منسوب مياه البحر، من خلال بناء الجدر البحريية، ومين 
 العذبة من طغيان مياه البحر المالحة. 

مثال ذلك، فإن  كمية : Geo-engineeringهندسة الغلاف الحيوي الأرضي   .3
الإشعاع الشمسي التي تصل إلى سطح الأرض يمكن تقليلها من خلال نثر جزيئات 

ير من الأشعة صغيرة جدا  في الغلاف الجوي العلوي، التي تساعد في عكس جزء كب
الشمسية إلى الفضاء الخارجي. ولكن يعارض الكثير من الناس فكرة إعادة هندسة 
الغلاف الحيوي الأرضي، خشية من العواقب الضارة، غير المحسوبة له، ولكن 
عندما تحدث التبدلات المناخية بشكل  سريع وحاد، فستكون هناك حاجة ملحة لذلك 

 نسبيا .أنها وسيلة رخيصة سيما ولا
يسياعد تحسيين كفياءة  :Improving energy efficiencyتحستين كفتاءة الطاقتة 

، الذي يعيد مين أكثير غيازات الدفيئية أهميية. 2COالطاقة في تقليل انبعاثات غاز الفحم 
 ومن أهم الإستراتيجيات التي يمكن أنْ تساعد في ذلك ما يأتي: 

مثييال، ففييي الولايييات المتحييدة تقليييل اسييتعمال الطاقيية فييي الأبنييية: فعلييى سييبيل ال .1
الطاقة الكهربائيية الإجماليية تسيتعمل فيي الأبنيية، لأغيراض  3/1الأمريكية فإن   

. وقد ر الباحثون بيأن  Lighting، والإنارة Codingوالتبريد  Heatingالتدفئة 
واسيييتخدام الزجييياج بيييدلا  مييين الجيييدران  Insulationتحسيييين عمليييية العيييزل 

، وتحسيييين كفييياءة الأفيييران، Glazingالإسيييمنتية فيييي جيييزء كبيييير مييين البنييياء 
والمكيفييات، واسييتخدام مصييابيح تييوفير الطاقيية فييي المنييازل والمراكييز التجارييية 

مليييون طنييا  فييي السيينة  أي مييا  360يمكيين أنْ يقلييل انبعاثييات غيياز الفحييم بنحييو 
 في الولايات المتحدة الأمريكية.  2COبعاثات % من إجمالي ان5يقارب 

تحسين كفاءة الوقود في السيارات الجديدة من خلال زيادة المسافة التيي تقطعهيا  .2
 السيارة باستهلاك كمية أقل من الوقود.
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تحسييين كفيياءة/ فع الييية الأدوات المنزلييية: تسييمح التقانييات المتطييورة فييي زيييادة  .3
دات والأدوات ا لمنزليية الأخيرى بشيكل  فع يال. حييث يسياعد ذليك كفاءة أداء البر 

فيي اسييتخدام كميية أقييل مين الطاقيية، والحييد مين انبعيياث غياز الفحييم. عمومييا ، إذا 
تمكنا من زيادة كفاءة أداء السيارات، والأدوات المنزلية باستخدام كمية أقيل مين 
الطاقة، فسوف لن نحتاج إلى حرق كميات كبيرة من الفحم الحجري، والبتيرول 

فييي الغييلاف الجييوي. وتعييد  2COالمسييؤولة بشييكل  رئيييس عيين ارتفيياع تركيييز 
، Homesوالمنييازل  Transportationعملييية زيييادة كفيياءة الطاقيية فييي النقييل 

بييدون  2COوالمكاتييب، والمصييانع بمنزليية الوسيييلة الأفضييل لخفييض انبعاثييات 
 خفض مستوى الرفاهية.

 

 فرصة حدوث التبدلت المناخية الأشياء التي يمكن أنْ يقوم بها الفرد لتقليل 

 Goodعنيدما تشيتري سييارة، اختير السييارة الأكثير كفياءة فيي اسيتعمال الوقيود  .1

mileage. 
قم بعزل منزلك أو شقتك بشيكل  جييد، لتقلييل اسيتخدام الوقود/الكهربياء فيي الدفيئية  .2

 والتكييف.

 لا تعتمد في جميع حركاتك على السيارة. .3

اد، والغسيييالة، وأجهيييزة اسيييتبدال الأدوات المنزليييية  .4 القديمييية، والتالفييية )مثيييل، البييير 
 التسخين...الخ( بأخرى حديثة وذات كفاءة عالية في استخدام الطاقة.

 

 إجراءات أخرى مساعدة، ولكنها أقل فعَّالية

 أطفئ الأنوار، والأدوات الكهربائية في حال عدم الحاجة. .1
زرع الأشيييجار لتوسييييع رقعييية المسييياحات الخضيييراء التيييي تعيييد مصيييابا  طبيعييييا  ا .2

Natural sinks .لغاز الفحم، بفضل عملية التمثيل الضوئي 

 أعد تدوير المخلفات. .3

  

إلييى  2COيمكيين أنْ يييؤدي أيضييا  ارتفيياع تركيييز  المنتتافع الناجمتتة عتتن التبتتدلت المناخيتتة:
2CO سيمى هيذا اصيطلاحا  ومين ثيم  الإنتاجيية. وي    ،زيادة معدل نميو النبيات بشيكل  مباشير

Fertilization Effect  وهيذا ميا قياد بعيض العلمياء إليى القيول بيأن  تيأثير غيازات الدفيئية
يمكن أنْ يكون نعمة مخفية. وبينت التجيارب فيي غيرف النميو أنْ زييادة تركييز غياز الفحيم 

)2CO(  ميين خييلال زيييادة معييدل التمثيييل قييد شييجعت نمييو النباتييات وإنتاجييية النظييام البيئييي
، Photorespiration، وتقليييييل معييييدل التيييينفس الضييييوئي Photosynthesisالضييييوئي 

وتحسييين امتصيياص العناصيير  plants 3Cفييي الأنييواع النباتييية ثلاثييية الكربييون  لاسيييماو
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. واستعمالها، ويؤدي إلى زيادة كفياءة اسيتعمال المياء Nutrient uptakeالمعدنية المغذية 
WUE (OTA, 1993) وقييد تشييجع البيياحثون بهييذه المنييافع بييافتراض أن  زيييادة إنتاجييية .

من الغيلاف الجيوي، مميا يحيد  2COالنظام البيئي سوف تساعد في استهلاك كمية أكبر من 
من ارتفاع درجة الحرارة، ولكين إنتاجيية النظيام البيئيي الزراعيي يمكين أن تيزداد اسيتجابة  

التي تكون فيها مصادر الطاقة الضوئية، والمياه، والعناصر فقط في البيئات  2COلارتفاع 
 .(OTA, 1993)المعدنية المغذية متاحة بكميات  كافية 

 

  :حساسية النظم البيئية الزراعية للتبدلت المناخية

أهمية محصول القمح عالميا ، وعربيا ، وباعتباره محور دراسة برنامج الحبوب إلى نظرا  
في إدارة الموارد النباتية في المركز العربي )أكساد(، فسنحاول تسليط الضوء على تأثير 
التبدلات المناخية المستقبلية في الصفات المورفو فيسيولوجية، والكمية، والنوعية 

 .Wheatلمحصول القمح 
محصول القمح أهم محصول حبي على مستوى العالم من حيث الغلية الحبيية الإجماليية عد ي  

المحصييودة، وكمييية المييادة النباتييية )حبييوب، كتليية حيوييية( المسييتخدمة فييي تغذييية الإنسييان 
 ملييون طين 600نوية عالميا  بنحيو (. تقد ر كمية إنتاج القمح السEvans, 1998والحيوان )

% ميين احتياجييات  25، و Energy% ميين الطاقيية  20قرابيية ميين الحبييوب، ويييؤمن القمييح 
بلييون نسيمة. بالإضيافة إليى ذليك، يسيهم  6.6البروتين العالمية للسكان البيالغ تعيدادهم نحيو 

القمييح فييي تغذييية الحيوانييات التييي تضيييف اللحييم والحليييب إلييى غييذاء الإنسييان. عمومييا ، فييإن  
زيد من تكاليف إنتاجه، سيتؤثر سيلبا  فيي جمييع العوامل التي تؤثر سلبا  في إنتاج القمح، أو ت

 Gooding andالمجتمعات البشرية، لأن  القمح السلعة التجارية الأكثر تداولا  في العيالم )

Davies, 1997 يزرع القمح ضمن ميدى  واسيع مين البيئيات، تمتيد مين القطيب الشيمالي .)
م فيوق سيطح البحير.  3000وحتى خط الاستواء، ومن مستوى سطح البحر وحتيى ارتفياع 

 شيمالا ، و  50ْ – 30عموما ، فإن  أنسب مناطق لزراعة القمح هي ضيمن خطيوط العيرض 
عيد القميح المصيدر اليرئيس وي   (.Gooding and Davies, 1997)   جنوبيا   40ْ – 25

، ووصيل إليى 1900بليون نسمة عام  1.5لغذاء التعداد السكاني المتزايد، والذي قد ر بنحو 
بليييون خييلال منتصييف القييرن الحييادي  11، ويمكيين أنْ يصييل حتييى 1993ن عييام بليييو 5.5

ميين الييدول، مثييل مصيير والاتحيياد السييوفيتي السييابق،  عييددوالعشييرين. ويسييتورد القمييح ميين 
والصييين، واليابييان، واندونيسيييا، مييا يشييير إلييى أن  مثييل هييذه الييدول ذات النمييو الاقتصييادي 

تواجه مشاكل جمة إذا ما تراجيع إنتياج محصيول  الضعيف والنمو السكاني المريع يمكن أنْ 
اء التبدلات المناخيية. ويحتياج العيالم بأسيره، أنْ يحقيق زييادة  فيي إنتياج محاصييل  القمح جر 
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%، ويجييب أنْ يشييكل القمييح النسييبة الأكبيير منهييا، حتييى  40 – 35الحبييوب عاميية  مقييدارها 
كانيت إنتاجيية القميح قرابية  (.Ansart, 1997يتمكن من تأمين كامل الاحتياجات الغذائية )

كقيمييية متوسيييطة للإنتاجيييية العالميييية خيييلال النصيييف الأول مييين القيييرن  1-طييين. هكتيييار 1
(. وفيي  1996et alSlafer ,.حالييا  )  1-طن. هكتيار 2.5العشرين، ولكنها ازدادت لتصل 

ورطيب،  المناطق المناسبة جيدا  لإنتياج القميح، مثيل أوروبيا الغربيية التيي تتسيم بمنياخ  بيارد  
وموسم نمو طويل، ونهار طوييل، وتربية خصيبة، فيإن  إنتاجيية أصيناف القميح شيبه القزمية 
الحديثة، وضمن نظم الإدارة المكثفة للمحصول ) التسميد ومكافحة الأميراض والحشيرات( 

، وكيان متوسيط الإنتاجيية 1-طن. هكتيار 12، وأحيانا  حتى 1-طن. هكتار 10قد وصلت إلى 
. ولكن تباطيأ خيلال العقيد الماضيي معيدل الزييادة فيي إنتاجيية القميح، 1-رطن. هكتا 7 قرابة

%. ويمكن إذا ما استمر مثل هذا التراجيع أنْ ييؤدي  8وتراجعت المساحة المزروعة بنحو 
إلييى حييدوث عجييز/ نقييص كبييير فييي مثييل هييذه المييادة الغذائييية المهميية. كييان احتييياطي القمييح 

الكليي فيي أوائيل الثمانينيات بسيبب التيأثير التراكميي % مين الإنتياج  35العالمي يقد ر بنحو 
لزيادة الإنتاجية نتيجية دعيم الحكوميات للبحيوث العلميية والميزارعين، فيي حيين لا يتجياوز 

ل ميين الاحتييياطي % ميين الاسييتهلاك، وهييذا أعلييى بقلييي18الاحتييياطي الحييالي أكثيير ميين 
 (.FAO( )Ansart, 1997ميين قبييل منظميية الزراعيية والأغذييية ) %( 15الموصييى بييه )

لزييادة حجيم الاسيتثمارات  Urgent needتشير هيذه الأرقيام إليى وجيود حاجية ملحية جيدا  
اللازمة لتحسين إنتاج القمح الكلي ليلبي الاحتياجات البشرية المتزاييدة، والتيأثيرات السيلبية 

. Global Environmental Change  (GEC)المتوقعة نتيجة التبيدل المنياخي العيالمي
( 2CO، تشير العديد من الدراسيات إليى إمكانيية ارتفياع تركييز غياز الفحيم الجيوي )عموما  
ميول، اليذي ييؤدي بيدوره إليى ارتفياع درجية الحيرارة بمقيدار  /2COميكرومول  555إلى 
م، الأمر الذي سيؤثر سلبا  في إنتاجية الأنواع المحصولية عامة ، والقمح خاصية . ويمكين  ْ 4

 %. 50 – 6الذين يتعرضون إلى خطر الجوع من أنْ تزداد نسبة السكان 

ؤدي يي: تأثير ارتفاع غاز الفحم والحرارة في عملية التمثيل الضتوئي فتي محصتول القمتح
 Net (Pn)ارتفييياع تركييييز غييياز الفحيييم إليييى زييييادة معيييدل صيييافي التمثييييل الضيييوئي

Assimilation rate  ويقلل بالمقابل من معيدل التينفس الضيوئي ،Photorespiration 

(Pr)  فييي جميييع الأنييواع النباتييية ثلاثييية الكربييون، مثييل القمييحWheat وتييؤدي مضيياعفة .
% )فيي حيال وجيود  40 – 30تركيز غياز الفحيم إليى زييادة معيدل التمثييل الضيوئي بنحيو 

م(، ومييين ثييم  كميييية المييادة الجافييية  30ْ – 25شييدة ضييوئية مناسيييبة، وعنييد درجييية حييرارة 
ورغييم أن   (.Long, 1991النبييات المختلفيية وتطورهييا )عة، والمتاحيية لنمييو أجييزاء المصيين  

 Stomatal (gs)ارتفياع تركييز غياز الفحيم الجيوي ييؤدي إليى تراجيع الناقليية المسيامية 

conductance نييييتح  –، التيييي يسيييياعد بيييدورها، فييييي تقليييييل معيييد ل فقييييد المييياء بييييالتبخر



382 

 

Transpiration للمحافظية عليى  ييا  ون كافير في تركيز غاز الفحيم سييكإلا  أن  التدرج الكب
، ممييا Ci( concentration 2Intercellular CO (معييدل انتثييار غيياز الفحييم الييداخلي

 Farquhar andيسييياعد فيييي اسيييتمرار ازديييياد معيييدل صيييافي التمثييييل الضيييوئي )

Caemmerer, 19982.)  عموما ، فإن  الزيادة الأولية فيي معيدل صيافي التمثييل الضيوئي
( عيادة  ميا تبيدأ بيالتراجع إذا ميا تعرضيت tsnPla 3Cثلاثية الكربيون )لدى الأنواع النباتية 

 et alDrake ,.لفتييرة  زمنييية طويليية ) 2Elevated COالنباتييات لارتفيياع غيياز الفحييم 

 Loss of photosynthetic(. ويعيييزى ذليييك إليييى فقيييد المكونيييات التمثيليييية 1997

componentsالتمثيييل الضييوئي، وخاصيية   ، وتراجييع فع لييية الأنزيمييات المهميية فييي عملييية
إليى المسيتقبل الأوليي المركيب خماسيي  2COالذي يتوسط تفاعل ضم  RuBisCoالأنزيم 

(. وليييييوحظ بشيييييكل  عيييييام تراجيييييع كفييييياءة نباتيييييات القميييييح التمثيليييييية RuBpالكربيييييون )
Photosynthetic capacity  المزروعيية فييي أوسيياط تحتييوي علييى تراكيييز مرتفعيية ميين
 RuBisCo (Mckee and ل  مين كميية وفع اليية الأنيزيم  غياز الفحيم، بسيبب تراجيع كي

Woodward, 1994b).   نت دراسات  أخرى حدوث ازدياد ملميوس فيي معيدل صيافي وبي
%( فييي نباتييات القميييح المروييية والمسييمدة بكميييات  كافييية مييين  31التمثيييل الضييوئي     )

      غياز الفحيمالآزوت، وذلك عندما زرعيت فيي غيرف نميو تحتيوي عليى تركييز  مرتفيع مين 
(  -1. مييول2COميكرومييول  380مييول( بالمقارنيية مييع الشيياهد ) /2COميكرومييول  550)
(Nie et al., 1995aولكن لوحظ بشكل  عام .)،   أن  ارتفاع تركيز غاز الفحم لا يؤثر سلبا

ابية فيهيا، ولكين ليوح ظ في كفاءة الأوراق الفتية التمثيلية، ولا حتى في كمية البروتينات الذو 
التمثيليية خيلال فتيرة اميتلاء الحبيوب  Flag leafتيأثير واضيح فيي كفياءة الأوراق العلميية 

Grain filing period حيث لوحظ انخفاض محتيوى الأنيزيم ،RuBisCo  45بنحيو  %
% فييي النباتييات  60فييي النباتييات غييير المعامليية، فييي حييين وصييلت نسييبة الانخفيياض إلييى 

ضة إلى مستويات مرتفعة مين غي (. عموميا ، عيادة  Nie et al., 1995a,bاز الفحيم )المعر 
 مييا يلاحييظ ارتفيياع تركيييز غيياز الفحييم فييي أوراق نباتييات القمييح التمثيلييية خييلال المراحييل

مرحلية اميتلاء الحبيوب، وفيي حالية عيدم كفايية التسيميد  لاسييماالمتقدمة من حياة النبيات، و
%(  50فييي مييد ِّ الحبييوب )<. ونظييرا  لأهمييية الورقيية العلمييية N- deficiencyالآزوتييي 

أن هيا الورقية الوحييدة التيي مرحلية اميتلاء الحبيوب، ولا سييما  بنواتج التمثيل الضوئي خلال
تبقييى خضييراء وفع اليية فييي عملييية التمثيييل الضييوئي، فييإن  أي تراجييع فييي كفاءتهييا التمثيلييية 

المحصيول سيؤثر سلبا  في درجة امتلاء الحبوب، ومتوسط وزن الألف حبة، ومين ثيم  غلية 
الحبية. ولكن يمكن تحسيين اسيتجابة نباتيات الأنيواع النباتيية ثلاثيية الكربيون )مثيل، القميح( 

مين خيلال تيأمين مصيدر كياف  مين الآزوت للمحافظية عليى محتيوى  2COلارتفاع تركييز 
(، وهيييذا ميييا يسيييمى RuBisCoالأوراق مييين الأنزيميييات الفع الييية فيييي تثبييييت الكربيييون )
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، حييث Positive acclimation (Habash et al., 1995)جبية اصطلاحا  بالأقلمة المو
 تشجع مثل هذه الظروف النمو الزائيد للمجموعية الجذريية، وتزييد مين امتصياص الآزوت.

عزى أيضا  التراجع في كفاءة أوراق نباتيات القميح التمثيليية عنيد ارتفياع تركييز ويمكن أنْ ي  
، حييث Sink- source balanceصيب غاز الفحم إلى اختلال التيوازن بيين المصيدر والم

تؤدي زيادة معدل التمثييل الضيوئي الأوليية إليى تيراكم نيواتج التمثييل الضيوئي، وفيي حيال 
عييدم وجييود تصييريف/ اسييتهلاك للمييادة الجافيية المصيينعة فسييوف يتراجييع معييدل التمثيييل 

 ,Morison and Lawlor)الضوئي، وهيذا ميا يسيمى اصيطلاحا  بتيأثير المنيتج النهيائي )

، وأدى ارتفياع Fixed. فعلى سبيل المثيال، إذا كانيت كميية السيماد الآزوتيية محيددة 1999
تركيز غاز الفحم إلى زيادة معدل نمو النبات، والمساحة الورقيية، فسيوف يتراجيع محتيوى 

، مما ييؤدي إليى تراجيع كفياءة (RuBisCo)الأوراق من المركبات الآزوتية )البروتينات( 
إليييى تحيييريض تشيييكل عيييدد أكبييير مييين السييينابل  2COالنباتيييات التمثيليييية. وإذا أدى ارتفييياع 

والحبيوب، فسييؤدي ذليك إليى زييادة حجيم المصيب، وكفاءتيه فيي اسيتجرار كميية  أكبير مين 
الآزوت ميين الأنسييجة التمثيلييية )الأوراق( خييلال فتييرة امييتلاء الحبييوب، ممييا يييؤدي إلييى 

، فيتراجيع حجيم Premature senescenceار الأوراق، وشييخوختها بشيكل  مبكير اصيفر
المسييطح الييورقي الأخضيير الفع ييال فييي عملييية التمثيييل الضييوئي، وكفيياءة النبييات التمثيلييية. 

( بشيكل  كبيير، أو gsويؤدي أيضيا  ارتفياع تركييز غياز الفحيم إليى تقلييل الناقليية المسيامية )
د  حتيى أحيانيا  الانغيلاق التيام   Coolingللمسيامات، مميا ييؤدي إليى تعطييل التيأثير المبير 

effect  لعملييية فقييد الميياء بييالنتح، فترتفييع درجيية حييرارة الأوراق  ويمكيين أن تحتييرق أو
تصاب باليباس بشيكل  مبكير. وعنيدما يضياف الآزوت إليى التربية سيوف ييزداد معيدل نميو 

الآزوت، بالإضيافة إليى أن  ، وتزداد كفاءة الجيذور فيي امتصياص Root growth الجذور
 نمو الجذور يستهلك جزء  من نواتج التمثيل الضوئي )زيادة نقاط التصريف(.

لوحظ في محصول القمح، انخفاض الناقلية : تأثير ارتفاع غاز الفحم في الناقلية المسامية
عف بالمقارنة مع % عند ارتفاع تركيز غاز الفحم بمقدار الض 40 – 30المسامية بمقدار 
(، ويعزى ذلك إلى تغيير درجة انفتاح Samarakoon et al., 1995) التركيز الحالي

)عدد المسامات في  Stomatal densityلأن  الكثافة المسامية  Apertureالمسامات 
)نسبة المسامات إلى عدد  Stomatal indexوحدة المساحة الورقية( والتكرار المسامي 

ثر بارتفاع تركيز غاز الفحم في الوسط المحيط خلال خلايا البشرة في الورقة( لا تتأ
 (.Estiarte et al., 1994) الموسم الواحد

عادة  ما يكون معدل التمثيل الضوئي : تأثير الحرارة المرتفعة في عملية التمثيل الضوئي
% من معدل التمثيل الضوئي الأعظمي عند درجة  25الصافي منخفضا  ولا يتجاوز 
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م، ويزداد بازدياد درجة الحرارة، ثم يبدأ بالانخفاض تدريجيا  عندما ترتفع  ْ 5حرارة 
م. ويسبب  ْ 40م، وتتوقف عملية التمثيل الضوئي عند حرارة  25ْالحرارة إلى ما فوق 

ارتفاع درجات الحرارة نتيجة ارتفاع تركيز الملوثات الجوية تراجعا  في معدل صافي 
 –راجع الناقلية المسامية نتيجة ازدياد معدل فقد الماء بالتبخرالتمثيل الضوئي، بسبب ت

الواصلة  2COنتح، مما يؤثر سلبا  في معدل انتشار غاز الفحم عبر المسامات، وتقل كمية 
(. ويؤدي ارتفاع الحرارة إلى Stromaإلى مراكز التثبيت في الصانعات الخضراء )

في مراكز التثبيت ضمن  2O/2CO زيادة معدل التنفس الضوئي نتيجة انخفاض نسبة
الصانعات الخضراء. ويؤدي ارتفاع الحرارة إلى تخريب الأنزيم المؤكسد ضوئيا  للماء 
مما يؤثر سلبا  في معدل تحرير الإلكترونات والبروتونات، ومن ثم  معدل تصنيع 

(، فيتراجع معدل تمثيل الكربون في حلقة ATP, NADPHالمركبات الغنية بالطاقة )
 جاع الكربون الثلاثية.إر

عد التنفس الظلامي من المكونيات الرئيسية ي  : تأثير ارتفاع غاز الفحم والحرارة في التنفس
وئي المصين عة % مين إجميالي عمليية التمثييل الضي 50المحدددة للإنتاجية. ويسيتهلك تقريبيا  

التمثيييل (، لييذلك فييإن  معييدل صييافي Amthor, 1997طة التيينفس )اسييبالتمثيييل الضييوئي بو
( يتحيدد بشيكل  رئييس بمعيدل التمثييل الضيوئي، ومعيدل أكسيدة الميادة الجافية Pnالضوئي )
 بالتنفس.

نييت الدراسييات فييي محصييول بي  : تتتأثير الحتترارة وارتفتتاع غتتاز الفحتتم فتتي تطتتور المحصتتول
م( يمكين  30ْالقمح أن  ارتفاع الحرارة بمعد ل درجة مئوية واحدة أعلى من المعد ل الأمثيل )

%( وطيييول فتيييرة النميييو الثميييري  8يوميييا  ) 21نْ يقليييل مييين فتيييرة نميييو المحصيييول بنحيييو أ
Reproduction period  يييير الفتييييرة ميييين الإزهييييار  6)    أيييييام 8بنحييييو %(. وتقص 

Anthesis  إلييى النضييجMaturity  يير فتييرة امييتلاء الحبييوب  3بنحييو أيييام، فييي حييين تقص 
Grain-fill ( ( لكل ارتفاع مقداره درجة مئوية واحدة   ) 5بنحو يومين%Mitchell et 

al., 1995( ولوحظ وجود اختلافيات واضيحة فيي الاسيتجابة بيين الأصيناف .)Batts et 

al., 1998aبشيكل  متطيرف  هياأو ارتفاع (. ويؤدي بشكل  عيام انخفياض درجيات الحيرارة
صييقيع المتييأخر عقمييا  فييي الزهيييرات إلييى تييردي إنتاجييية محصييول القمييح، حيييث يسييبب ال

(. وتسييبب درجييات الحييرارة Russell and Wilson, 1994) Sterilityالمتشييكلة 
م( خلال فترة الإزهار تراجعا  فيي  ْ 30م(، والمرتفعة )أعلى من  ْ 5المنخفضة جدا  )أقل من 
، ممييييا يييييؤثر سييييلبا  فييييي نسييييبة الإخصيييياب Pollen viabilityحيوييييية حبييييوب الطلييييع 

Fertilization والعقييد ،Setting ،وميين ثييم  عييدد الحبييوب المتشييكلة فييي وحييدة المسيياحة ،
 (. Dawson and wardlaw, 1989فتراجع غلة المحصول الحبية )
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ر الزيادة الحاصلة في معيدل عب  ت  : تأثير غاز الفحم والحرارة في الكتلة الحية والغلة الحبية
المتراكميية. ويتييراوح مقييدار الزيييارة فييي صييافي التمثيييل الضييوئي عيين كمييية المييادة الجافيية 

%. 40–0الكتلة الحية لمحصول القمح عنيد زييادة تركييز غياز الفحيم بمقيدار الضيعف بيين 
أن  استجابة نباتات القميح لارتفياع  Lawlor and Mitchell( 1991وبينت دراسة أولية )

تركييز غياز % زييادة  فيي الكتلية الحيية عنيد مضياعفة  30تركيز غياز الفحيم تراوحيت مين 
% عنيد زييادة تركييز غياز الفحيم بنحيو أربعية أضيعاف.  20الفحم في وسط النمو إلى فقيط 

وعادة  ما يؤدي ارتفاع تركييز غياز الفحيم إليى زييادة معيدل نميو كيل أجيزاء النبيات تقريبيا ، 
وتعييد السييوق الرئيسيية الأقييل تييأثرا  بارتفيياع تركيييز غيياز الفحييم، ولكيين عييادة  مييا يييزداد حجييم 

. وتختليف Grain size، وعيدد الحبيوب فيي السينبلة، وحجيم الحبيوب Leaf sizeالورقية 
الزيادة حسب الظروف المناخية السائدة في موقع الدراسية، والصينف الميزروع. وعيادة  ميا 

للزييادة تكون الزيادة في غلة محصول القمح الحبية نتيجة ارتفاع تركيز غياز الفحيم مماثلية 
 ,.Mitchell et al., 1995; Batts et alن لييس دائميا  )، ولكيالحاصلة فيي الكتلية الحيية

(. وتعييد الغليية الحبييية أكثيير حساسييية لإنتيياج الكتليية الحييية خييلال مرحليية الطلييب علييى 1997
يوميييا  قبيييل الإزهيييار( بالمقارنييية ميييع مرحلييية النميييو  30 – 20نيييواتج التمثييييل الضيييوئي )

% عنيد  11الحبيية كيان قرابية الخضري. ولوحظ بشكل  عام، أن  متوسط الزييادة فيي الغلية 
 (. 1999et alBender ,.مول ) /2COميكرومول  100زيادة تركيز غاز الفحم بنحو 

 ً يأتي معظم إنتاج القميح مين نظيم : تأثير ارتفاع تركيز غاز الفحم في البيئات المجهدة مائيا
التبيدلات المناخيية الزراعة البعلية، ذات المصادر المائية المحدودة، لذلك تعد دراسية تيأثير 

فييي إتاحيية المييياه ميين القضييايا الجوهرييية. يييؤدي ارتفيياع درجيية حييرارة الوسييط المحيييط 
غيياز الفحييم إلييى زيييادة حييدة فييرق  لاسيييمااع تركيييز الملوثييات الجوييية، والمصيياحب لارتفيي

( )القيوة المحركية لفقيد VPDالتدرج في ضغط بخار الماء بيين الأوراق والوسيط المحييط )
، ما يؤدي إلى زيادة معدل فقد الماء بالنتح، ولكين ييؤدي تعيرض النباتيات إليى الماء بالنتح(

لفترة زمنية قصيرة إلى تراجع معيدل فقيد المياء بيالنتح، بسيبب  2COمستويات  مرتفعة من 
تراجع الناقلية المسامية. وبينت التجارب المنفذة فيي البييوت الزجاجيية أن  مضياعفة تركييز 

% تحت الظروف الرطبية، فيي حيين  20راجع استخدام الماء بنحو غاز الفحم قد أدت إلى ت
ازداد معدل استهلاك المياه بشكل  طفيف تحت ظروف الزراعية الجافية. وليوحظ أيضيا  فيي 

، فقييد تراجييع معييدل فقييد الميياء Controlled environmentsالبيئييات المييتحكم بظروفهييا 
تركيييز غياز الفحيم خييلال مرحلية النمييو  Doubling% فقييط عنيد مضياعفة  8بيالنتح بنحيو 
ويؤدي على المدى البعييد، ارتفياع تركييز  (.Andre and du Cloux, 1993الخضري )

غاز الفحم إلى زيادة المساحة الورقيية، وحجيم المجموعية الجذريية، وعنيد ارتفياع الحيرارة 
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القصييير  فييمكن أن  ييينخفض اسييتهلاك الميياه بشييكل  أقييل بكثيير ممييا هييو مقتيرح علييى المييدى
(Chaudhuri et al., 1990a ولييوحظ أن  زيييادة تركيييز غيياز الفحييم بمقييدار .)200 

%  5نيتح فيي القميح بنحيو  –ميكرومول / مول قد أدى إلى خفض معيدل فقيد المياء بيالتبخر
% تحيت  3نتح بنحيو  -في القطع التجريبية المروية، في حين ازداد معدل فقد الماء بالتبخر

(. ويمكيين أنْ يكييون ذلييك بسييبب تشييكيل Hunsaker et al., 1997ظييروف الجفيياف )
مجموع جذري أكبير، قيادرا  عليى اسيتخلاص كميية أكبير مين المياء، بالإضيافة إليى تشيكيل 
ض بشيكل  مباشير لأشيعة الشيمس  مسطح ورقي أكبر، ومن ثم  تصبح مساحة السيطح المعير 

، VPDدي إليى ازديياد أكبر وترتفيع درجية حيرارة الأجيزاء الهوائيية بشيكل  أكبير، مميا ييؤ
                 Stomataومييين ثيييم  معيييدل فقيييد المييياء أثنييياء عمليييية التبيييادل الغيييازي عبييير المسيييامات 

Senock et al., 1996) ولكن بالرغم مين التيأثير المحيدود لارتفياع تركييز غياز الفحيم .)
زييادة الكتلية (، إلا  أن  ارتفياع تركييز غياز الفحيم قيد أدى إليى ETنيتح ) –في معدل التبخير 

 Water Us efficiency (WUE)الحية بشكل  كبير، ومن ثم  زيادة كفاءة استخدام المياء 
% فقيط(.  21% في نظم الزراعة الجافة بالمقارنية ميع نظيم الزراعية الرطبية ) 145بنحو 

% نتيجة مضاعفة تركيز غاز الفحم تحت ظيروف  64وازدادت كفاءة استخدام الماء بنحو 
(. Samarakoon et al., 1995جيارب البييوت البلاسيتيكية فيي اسيتراليا )الجفياف فيي ت

أكبيير تحييت ظييروف الزراعيية الجافيية،  Biomassوكانييت الزيييادة النسييبية فييي الكتليية الحييية 
بالمقارنة مع الزراعة الرطبية، وأدى ذليك بالنتيجية إليى زييادة غلية محصيول القميح الحبيية 

قط في القطع التجريبية المروية بكميات  كافيية % ف 10% في الزراعة الجافة، و  20بنحو 
 %(. 28من المياه )سبب الجفاف انخفاض الغلة الحبية بنحو 

رغييم الاهتمييام الكبييير الييذي : نوعيتتة القمتتحتتأثير ارتفتتاع تركيتتز غتتاز الفحتتم والحتترارة فتي 
أنيه (، إلا  Heyne, 1987أولي لنوعية القمح مين أجيل الاسيتعمالات الغذائيية والصيناعية )

لا ييزال هنيياك فهييم قليييل لتفاعيل العوامييل البيئييية والوراثييية المحيددة لتراكيييب حبييوب القمييح 
 تحت الظروف البيئية السائدة حاليا .

يعمييل ارتفيياع تركيييز غيياز الفحييم الجييوي علييى تخفيييض نسييبة الآزوت فييي الحبييوب، بسييبب 
الحبوب خيلال فتيرة  ازدياد كمية السكريات المصنعة بعملية التمثيل الضوئي والواصلة إلى

 ,.Tester et al., 1995; Batts et alامتلاء الحبوب، أو من أجزاء المصدر المختلفة )

1997; Rogers et al., 1998 ولا يؤدي ارتفاع تركيز غياز الفحيم إليى تغييير تركييب .)
(. ولا ييؤثر أيضيا  فيي Rogers et al., 1998السكريات، أي نسبة السكروز إليى النشياء )

 (.Shewry et al., 1994البروتين ) تركيب
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أن  ارتفاع درجات الحيرارة  Herewardوبينت نتائج تحليل حبوب القمح الربيعي للصنف 
قد سبب تراجعا  في وزن الحبيوب، ومحتواهيا مين النشياء، بسيبب تشيكل حبيبيات نشياء مين 

 فييي السييويداء أو Amyloplastsأصييغر، وتراجييع الحبييوب الخازنيية للنشيياء  Aالطييراز 
 ,.Starch gelatinization (Tester et alالأندوسيبرم، وازدادت قابليية تجليتن النشياء 

خيلال مرحليية اميتلاء الحبييوب  لاسيييماؤدي ارتفياع درجييات الحيرارة، و(. عموميا ، ييي1995
إليييى تسيييريع معيييدل نقيييل المركبيييات الآزوتيييية مييين الأوراق إليييى الحبيييوب، فتيييزداد نسيييبة 

، وتنخفض نسبة الآزوت إلى الكربون فيي الأوراق، والتيي البروتينات إلى النشاء في الحبة
 عادة  ما تصفر وتتراجع كفاءتها التمثيلية.

تتباين أصناف القميح بشيكل  كبيير : تصميم أصناف القمح الملائمة للتبدلت البيئية العالمية
لارتفاع (، وإلى حد  ما Batts et al., 1998a,bفي استجابتها لكل  من الحرارة المرتفعة )

(. ويمكن أنْ يكيون التبياين فيي تيأثير ارتفياع Batts et al., 1998b)     تركيز غاز الفحم
، وحجيم Phenologyغياز الفحيم غيير مباشير، نتيجية الاختلافيات فيي المراحيل التطوريية 

جيدا  للتربيية لظيروف التبيدلات  ا  عد مثيل هيذا التبياين اليوراثي مهمي. وي  Sink sizeالمصب 
يير  عالمييية.المناخييية ال ع ميين وتيييرة النمييو  ويقص ِّ وبمييا أن  ارتفيياع الحييرارة عييادة  مييا يسيير ِّ

  :الأطوار الفينولوجية لنباتات المحصول، فيمكن تجاوز هذه المشكلة من خلال

  تطييوير أصييناف ذات معييدلات نمييو بطيئييةSlower-developing varieties 
عد الأصيناف البطيئية ألا  تكون كمية المياه المتاحة محدودة  وغير كافية. وت   بشرط

النمو أكثير قيدرة عليى التكييف ميع ظيروف الحيرارة المرتفعية مين الأصيناف ذات 
وتسيتطيع أن تتجنيب    Fast-developing varietiesمعيدلات النميو السيريعة 

 Miglietta and) خطيير الصييقيع الربيعييي المتييأخر، وبداييية المواسييم الجافيية

porter, 1992 ولكن لا تنجح مثل هذه الأصناف فيي البيئيات التيي يحيدث فيهيا .)
الجفاف الناجم عن التبدلات المناخية بشكل  مبكر، حييث يفضيل زراعية الأصيناف 

مين  Escapeالسريعة في النميو، والمبكيرة فيي النضيج لكيي تيتمكن مين الهيروب 
ة خيييلال مرحلتيييي الإزهيييار، واميييتلاء الجفييياف المتيييزامن ميييع الحيييرارة المرتفعييي

 ,Evansالحبوب، كما يحدث عيادة  فيي بيئيات حيوض البحير الأبييض المتوسيط )

1993.)  

  ر كمية أكبر من نيواتج التمثييل الضيوئي تطوير طرز وراثية من القمح، التي تسخ ِّ
، حييث يسياعد ذليك فيي الحيد مين نميو Root systemsباتجاه الأجيزاء الأرضيية 

، مميييا يقليييل مييين مسييياحة المسيييطح Source sizeئيييية وتطورهيييا الأجييزاء الهوا
الأخضر المعرض بشكل  مباشر لأشعة الشمس، ويحد من فقد الماء بالتبخر النتح. 
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ويييييؤدي بالمقابييييل ارتفيييياع الحييييرارة إلييييى زيييييادة معييييد ل فقييييد الميييياء بييييالتبخر 
Evaporationميين طبقييات  لاسيييماا  فييي محتييوى التربيية المييائي و، مميا يييؤثر سييلب

 -Wellلتربة السيطحية، ليذلك يسياعد تشيكيل مجميوع جيذري متعميق ومتشيعب ا

branched deep root system  فييي اسييتخلاص كمييية أكبيير ميين الميياء ميين
طبقات التربة العميقة الرطبة، كافية لتعويض الماء المفقود بالنتح، مميا يسيمح فيي 

  باتية.داخل الخلايا الن Turgor potentialالمحافظة على جهد الامتلاء 

  تطييوير طييرز وراثييية تتسييم بكفيياءة عالييية فييي اسييتخدام الطاقيية الضييوئية الممتصيية
وتحويلهييا إلييى طاقيية كيميائييية مخزونيية فييي روابييط المركبييات العضييوية المصيينعة 

)الأصييييبغة  Protective systems)السييييكريات(، أو تمتلييييك أنظميييية وقاييييية 
ميية الضييوئية، حيييث تحييول البرتقالييية(، وإعييادة توزيييع الطاقيية الضييوئية بييين الأنظ
عنيد  Photoinhibitionمثل هذه الآليات دون حدوث عملية التثبيط الضيوئي     

تراجيييع معيييدل النميييو، وكفييياءة النبيييات التمثيليييية تحيييت ظيييروف الإجهييياد الميييائي، 
  والحرارة المرتفعة الناتجة عن التبدلات المناخية المستقبلية.

  الكفيياءة العالييية فييي اسييتخدام الميياء التركيييز علييى تطييوير الطييرز الوراثييية ذات
(WUE وذات الكفياءة الإنتاجيية العاليية )Capacity types حييث يسياعد ذلييك ،

في تقليل معيدل اسيتهلاك الميياه المتاحية بكمييات  محيدودة فيي التربية، بميا يضيمن 
مرحليية  لاسيييماميية الحرجية ميين حييياة النبيات، وإتاحية المييياه خيلال المراحييل المتقد

، لأن  الماء هو الناقيل الوحييد لنيواتج التمثييل الضيوئي Grain fillب امتلاء الحبو
Photo-assimilates .من المصدر إلى المصب  

  تطييوير طييرز وراثييية تمتلييك حجييم مصييب كبييير نسييبيا  لمنييع تراجييع نييواتج عملييية
 End- productالتمثيل الضوئي، التي تؤدي إلى تثبيط عمليية التمثييل الضيوئي 

effect  2- تقليييييل الاسييييتفادة ميييين ارتفيييياع تركيييييز غيييياز الفحييييم ، وميييين ثييييمCO

enrichmentد مين معيدل ، الذي يحيد  مين حيدوث عمليية التينفس الضيوئي، ويزيي
  في الأنواع النباتية ثلاثية الكربون )القمح(. لاسيماالتمثيل الضوئي، و

  تطيييوير طيييرز وراثيييية عاليييية التحميييل للجفييياف والحيييرارة المرتفعييية، ومقاومييية
 لحشرات، التي عادة  ما تستفحل بشكل  كبير في ظل ارتفاع الحرارة.للأمراض وا
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 قائمة بالمصطلحات الواردة في الكتاب باللغتين العربية والإنكليزية

 قائمة الختصارات والمصطلحات العلمية

 المقابل العربي المقابل الإنكليزي الختصار

ΔEm Electric potential gradient  الجهد الكهربائيالتدرج في 

ΔpH Power of hydrogen gradient التدرج في الجهد الكيميائي 

PSI Photosystem I النظام الضوئي الأول 

PSII Photosystem II النظام الضوئي الثاني 

PC Plastocyanin البلاستوسيانين 

ETC Electron transport chain سلسلة نقل الإلكترونات 

•O Singlet oxygen الأوكسجين المفرد 

LHCII 
Light Harvesting Complex 

II 
 معقد حصد الطاقة الضوئية الثاني

PQ Plastoquinon البلاستوكينون 

WOE Water Oxidizing Enzyme الأنزيم المؤكسد للماء 

PCR3C Carbon Reduction Cycle 3C 
حلقة إرجاع الكربون في النباتات 

 ثلاثية الكربون

PCA 
Photosynthetic Carbon  

Assimilation Cycle 

حلقة تمثيل الكربون في النباتات 
 رباعية الكربون

PCO 
Photosynthetic Carbon 

Oxidation Cycle 

 حلقة أكسدة الكربون

 )خلال التنفس الضوئي(

RuBP Ribulose 1,5 biphosphate 
المركب خماسي الكربون )المستقبل 

 تثبيت الكربون(الأولي لغاز الفحم خلال 
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RuBiSCO Ribulose biphosphate 

carboxylase/oxygenase 
الأنزيم روبيسكو المثبت للكربون في 

 حلقة إرجاع الكربون الثلاثية

CAM 
Crassulacean Acid 

Metabolism 

النباتات العصارية المتكيفة مع 
 البيئات الصحراوية

PEP Phosphoenole  Pyruvate 

المركب ثلاثي الكربون )المستقبل الأولي 
خلال تمثيل  3HCOللبيكربونات 

 الكربون(

PEPase 
Phosphoenole  Pyruvate 

carboxylase 

الأنزيم المثبت للبيكربونات في 
 الأنواع النباتية رباعية الكربون

T Transpiration النتح 

E Evaporation التبخر 

ET Evapo-transpiration نتح-التبخر 

WUE Water Use Efficiency كفاءة استعمال الماء 

Ά` Assimilation rate معدل التمثيل الضوئي 

PAR 
Photosynthetically Active 

Radiation 

الأشعة الضوئية الفع الة في عملية 
 التمثيل الضوئي

gs Stomatal conductance الناقلية المسامية 

rs Stomatal resistance المقاومة المسامية 

mg Mesophyll cell efficiency 
كفاءة خلايا النسيا المتوسط 

 التمثيلية

Ci 
 2Intercellular CO

concentration 
 تركيز غاز الفحم الداخلي

Ca concentration2 Ambient CO تركيز غاز الفحم الخارجي 
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ф Quantum yield غلة الضوء 

Y Yield threshold  الحرجة من جهد المتلاء لتمدد العتبة
 النباتية جدران الخلية

SPAC 
Soil-plant-atmosphere water 

potential gradient 

التدرج في الجهد المائي من التربة 
 فالنبات، فالوسط المحيط

ABA Abscecic acid حمض الأبسيسيك 

WΨ Water potential الجهد المائي 

HI Harvest index دليل الحصاد 

Δ 
Carbon isotope 

discrimination 

التمييز ضد الكربون النظير 
(12C/13C) 

Ψw° Outside water potential الجهد المائي في الوسط الخارجي 

iΨw Inside water potential الجهد المائي ضمن خلايا الأوراق 

ECe Electrical conductivity of 

soil past solution 

الكهربائية لمحلول عجينة الناقلية 
 التربة المشبعة

PEG Polyethylene glycol سكر البولي ايثيلين الكحولي 

RWC Relative water content محتوى الماء النسبي 

leaf Ψ Leaf water potential جهد الأوراق المائي 

-•O Super oxide free radical جذر الأكسيجين الحر 

2O2H Hydrogen peroxide الماء الأكسيجيني 

-•OH Hydroxyl free radical جذر الماءات الحر 

HSP,s Heat shock proteins بروتينات الصدمة الحرارية 

NG Number of grains عدد الحبوب 
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IGWt. Individual grain weight متوسط وزن الحبة الواحدة 

GY Grain yield الغلة الحبية 

BY Biological yield )الغلة الحيوية )البيولوجية 

I Intercepted light energy الطاقة الضوئية الممتصة 

RUE Radiation use efficiency كفاءة استخدام الضوء 

Weather factors عوامل الطقس 

Cropping patterns النظم المحصولية 

Agro-climate المناخ الزراعي 

The surroundings of plants محيط النباتات 

Atmosphere الغلاف الجوي 

Lithosphere الغلاف الأرضي 

Residual soils أراضٍ غير منقولة 

Transported soils أراضٍ منقولة 

Humus الدبال 

Water Holding Capacity قدرة التربة على الحتفاظ بالماء 

Climate factors عوامل المناخ 

radiation Solar  الشمسيالإشعاع 

Temperature الحرارة 

Atmospheric pressure الضغط الجوي 

Wind الرياح 

Humidity الرطوبة الجوية 
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precipitation الهطولت المطرية 

Absolute humidity الرطوبة المطلقة 

Relative humidity الرطوبة النسبية 

Water cycle دورة المياه 

Ecology علم البيئة 

Soil factors عوامل التربة 

Biological factors عوامل حيوية 

Light الضوء 

Chlorophyll اليخضور 

Thick epiderm طبقة بشرة سميكة 

Light quality ية الضوءنوع 

Light intensity شدة الإضاءة 

Light duration فترة الإضاءة 

Light Saturation point نقطة التشبع الضوئي 

Photoperiodism التأقت الضوئي 

Long day plants نباتات النهار الطويل 

Short day plants نباتات النهار القصير 

Neutral Plants نباتات محايدة 

Determinate day plants نباتات النهار المحدود 

Photosynthesis عملية التمثيل الضوئي 

Respiration عمليـة التنفس 
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Photo respiration التنفس الضوئي 

Dark respiration التنفس الظلامي 

Cardinal temperature درجات الحرارة الحدية 

Accumulative heat units الوحدات الحرارية التراكمية 

Zero growth صفر النمو 

Heat stresses الإجهادات الحرارية 

High temperature injuries  الحرارةأضرار ارتفاع 

Desiccating effect تأثير التجفيف 

Low temperature injuries أضرار انخفاض الحرارة 

Freezing injuries أضرار التجمد 

Cold Hardiness التقسية للبرودة 

Vernilization عملية الرتباع 

Transpiration عملية النتح 

Wind effects تأثيرات الرياح 

Soil physical properties الخصائص الفيزيائية للتربة 

Soil texture قوام التربة 

Soil structure بناء التربة 

Soil colour لون التربة 

Soil moisture رطوبة التربة 

Gravitational water ماء الجاذبية الأرضية 

Field capacity ماء السعة الحقلية 
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Capillary water الماء الشعري 

Hygroscopic water الماء المقيد 

Available water الماء المتاح 

Water requirements of plants الحتياجات المائية للنباتات 

Drought الجفاف 

Soil temperature حرارة التربة 

Soil chemical properties الخصائص الكيميائية للتربة 

Electric conductivity  الكهربائيةالناقلية 

Cation Exchange Capacity  السعة التبادلية الكاتيونية 

Soil organic matter المادة العضوية في التربة 

Soil biological properties الخصائص الحيوية للتربة 

Competition التنافس 

Antagonism التضاد 

Allelopathic substances مواد كيميائية مضادة 

Soil organisms الكائنات الحية في التربة 

Basic nutrients العناصر الأساسية 

Macronutrient العناصر الكبرى 

Micronutrients العناصر الصغرى 

Absorption of nutrients امتصاص العناصر المعدنية 

Active absorption المتصاص الفعال 

Passive absorption المتصاص غير الفعال 
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Xylem vessels الأوعية الخشبية 

Phloem vessels الأوعية اللحائية 

Nutrient assimilation تمثيل العناصر المغذية 

Bundle sheath cells خلايا الحزم الوعائية 

Mesophyll cells خلايا النسيا المتوسط 

Deficiency symptoms أعراض النقص 

Toxicity symptoms أعراض السمية 

Nitrogen cycle دورة الآزوت 

Nitrification التأزت 

Denitrification تطاير الآزوت 

Phosphorus cycle دورة الفوسفور 

Potassium cycle دورة البوتاسيوم 

Sulphur cycle دورة الكبريت 
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Units and Conversion  الوحدات الدولية وتحويلاتها  
 

Energy: 

1 J= 1 N.m =1 Kg.m-2.S-2=1 W.S = 0.239 cal = 107 erg 

1 W.h = 3.6 kW.S = 3.6 KJ = 0.86 kcal 

1 MJ = 0.278 kWh 

1 cal = 4.1868 J 

1 kcal= 1.163 W.h 

Pressure: 

1 MPa = 106 Pa = 10 bar 

1 bar = 105 N. m-2= 105  Pa = 100 J.Kg = 106 erg.cm-3 

1 bar = 750 Torr = 0.9869 atm 

I atm = 1.0132 bar 760 Torr 

Water relations: 

Ψ [MPa] = 0.462 . Tabs ln aw = -1.06 Tabs . log10 (100/RH) 

π20 = 310.7 log10 aw [MPa]   

Relative activity of water aw =  Pw/Ps =10-2 RH [%] 

        Pw = water vapor pressure [Pa] 

        Ps = saturation water vapor pressure [Pa] 

        RH = relative air humidity 

1 osmol.kg-1 = 0.00832 . Tabs [MPa] 

Specific mass of water (P) 

       absolute density at 4 °C = 0.9999 g.cm-3 

       absolute density at 20 °C = 0.9982 g.cm-3 

Water transport: 

Sap flow = mol.S-1 ; Kg.h-1; m3 . S-1 

Flux = mol.m-2.S-1; m3.m-2.S-1 ; m.S-1 

Velocity of sap flow = m. h-1 
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Electrolyte conductivity: 

1 S = 1 Ω-1 

1 S.m-1 = 10 ms.cm-1 

1 mmhos.cm-1 = 1 ms.cm-1 

Amount, concentration: 

Molarity – mol.kg-1 solution 

Molarity – mol.kg-1 solvent 

1 ppm = 10-6 mol.mol-1; 1 µg.g-1 

1 ppb = 10-9 mol.mol-1; 1 ng.g-1 

Gas exchange: 

1 g CO2-gas exchange = 0.73 g O2-gas exchange (RQ[CO2/O2]=1) 

1 g O2-gas exchange = 1.38 g CO2-gas exchange 

Diffusion coefficient Dco2 = 0.64 DH2O 

Diffusion coefficient DH2O= 1.56 D co2 

0.03%vol CO2 = 300 µl.l-1=  282 µbar = 28 Pa CO2 partial pressure 

1 µl.l-1= 1.963 µg CO2 .l
-1 (at 1013 mbar air pressure and 0 °C) 

1 ppm CO2 = 1.83 mg.m-3 = 41.6 µmol.m-3 = 0.101 Pa (at 20 °C  and 

101.3 kPa air pressure) 

1 mg CO2 . g-1 (dry matter) . h-1 =   6.3 µmol CO2.kg-2. S-1 

1 mg CO2 .dm-2. h-1 = 0.028 mg CO2.m
-2. S-1 = 0.63 µmol CO2 . m

-2. S-1   

1 mg CO2 . m
-2. S-1 = 36 mg CO2.dm-2.h-1= 22.7 µmol CO2 . m

-2. S-1    

1 mg CO2 . m
-2. S-1 = 0.044 mg CO2 . m

-2. S-1 = 1.58 mg CO2 .dm-2. h-1   

1 mg H2O. dm-2. h-1  = 1.54 µmol H2O. m-2. S-1 

Conductances: 

1 mol. m-2. S-1  = 0.024 mm. S-1 (at 20 °C and 101.3 kPa) 

1 mol H2O. m-2. S-1  = 0.446 T0/Tabs  ,  P/P0 cm. S-1 

       T0 = 273 K; Tabs = absolute temperature [K] 

        P0 = 1010.3 kPa; P = ambient air pressure [kPa] 
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Phytomass: 

1 g DM.m-2 = 10-2 t.ha-1 

1 g org.DM = 0.42 - 0.51 g C = 1.5  - 1.7 g CO2 

1 g C = 2 – 2.2 g org.DM = 3.1 – 3.4 g CO2 

1 g CO2 = 0.59 – 0.66 g org . DM = 0.27 – 0.30 g C 

Radiation: 

1 J. m-2 . S-1 = 1 W. m-2 = 1.43 . 10-3 cal. Cm-2. min-1 

1 cal. cm-2. min-1 =  698 J. m-2.S-1 

1 cal. cm-2 =  0.04186 MJ . m-2 

1 mol photons 1.8 .105 J (at  λ 650 nm) to 2,7 . 105 J (at  λ 450 nm) 

Conversions 

(multiply by) 

W.m-2 (PhAR) 

in µmol photons.m-

2.S-1 

Klux (400-700 nm)  

in µmol photons.m-

2.S-1 

Daylight (sunny) 4.6 18 

Daylight (diffuse) 4.2 19 

Metal halide lamp 4.6 14 

Fluorescent tube 

(white) 

4.6 12 

Incandescent lamp  5.0 20 

After McCree (1981) 

Temperature: 

Absolute temperature Tabs; Kelvin [K] 

Relative temperature (level); Celsius [ °C] 

Mean temperature of daylight hours: 

TD = 0.5 (Tmax + Tmin) + (Tmax – Tmin)/3π (Milthorpe and Moorby, 1979) 
TD = 0.29 Tmin + 0.71 Tmax (Goudriaan and Laar,1994) 

Mean temperature of nighttime hours: TN = 0.25 (Tmax + 3Tmin) 
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مون العلميون   المقو 

 

 جامعة دمشق –كلية الزراعة                        الأستاذ الدكتور حسن عزام

 جامعة دمشق –كلية الزراعة                     الأستاذ الدكتور محمود صبوح

 جامعة دمشق –كلية الزراعة                       مأمون خيتيالأستاذ الدكتور 
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