
 

 الإجهادات اللاأحيائية في نمو النباتات وتطورها وإنتاجيتهاتأثير 

The Influence of Abiotic Stresses on Plant Growth, 

Development and Productivity 

 
 Biotic stresses الأحيائية الإجهادات من مجموعة إلى وجدت أينما النباتات تتعرض

 Abiotic stresses اللاأحيائية والإجهادات ،(الضّارة والأعشاب الحشرات، الأمراض،)

 تؤثر أن   يمكن التي ،(الخ...المنخفضة والحرارة والملوحة، المرتفعة، والحرارة الجفاف،)

 .Survival الحياة قيد على بقاءها وتهدد وإنتاجيتها، وتطورها نموها في سلبا  

ف ؟ What is Stressما هو الإجهاد  الإجهاد بأنَّه انحراف معنوي عنن الرنروف يعُرَّ

ويتجلنى الإجهناد بحندوب تبندات واسنتجابات علنى سنو المانتويات الو يفينة . المثالية للحياة

Functional levels  ويمكااا ْات وكااوا مذااا تاالات حلوسااابا وحب ااو نسنا . للكاان ا حل اا

، ْي يااومكا حلكاان ا حل اا  مااا ح ااو نات حلم ااووينا Reversibleللإ هاانا بنسلااع لل كاا  

ولكااا يمكااا ْات و مااسه مذااا تاالات حلطسي يااع س ااا حء ااانم حل نمااا حلم اااا للءمااو، حلوظيفيااع 

 .Permanentاح مع حلوغيرحا، وحب و نسنا 



 Solar Radiation Stress الشماي الإشعاع إجهاد -أوا  

 الضوئي التمثيو عملية في الفعَّالة الضوئية الأشعة من زائدة سمية وجود يؤدي

(PAR)، البنفاجية فوق الأشعة من سبيرة سمية وامتصاص UV Radiation إلى  

 .Radiation stress الشماي الإشعاع إجهاد إلى النباتات تعَّرض

 الضوء امتصاص في عالية بكفاءة   الخضراء النباتات في التمثيلي الجهاز  يتام

 أن يمكن القوية الضوئية الشدّة  عند ولكنّ  العضوية، المرسبات تصنيع في واستعماله

 استعمالها تاتطيع التي الكمية تفوق الضوئية الطاقة من سمية الخضراء لأوراق تتلقى

  الضوئي التثبيط ياُمى ما حدوب إلى يؤدي ما الضوئي، التمثيو عملية في

Photoinhibition، الحاّاس الثاني الضوئي النرام في التفاعو مرسز  تخريب نتيجة 

  ضوئية شدّة وجود يؤدي أن ويمكن .الضوئية الأشعة من زائدة سمية   لوجود مفرط بشكو  

 وياُمى الداخلية، الخضراء الصّانعات وأغشية اليخضورية، الأصبغة تخريب إلى مرتفعة

 في الضوئي الضرر يحدب ما وعادة   .Photo damage الضوئي الضرر اصطلاحا   هذا

  العمادي المتوسط النايج من العليا الطبقة خلايا في الموجودة الخضراء الصّانعات

Palisade parenchyma، في الحاصو التراجع عن جزئيا   ماؤوا   يكون ما وهو 

   .التمثيلية المفردة الأوراق سفاءة



فتاننتجيب للشنندة الضننوئية  Phytoplanktonأمننا الأنننواع النباتيننة الطافيننة فنني الميننا  

تنانحب ننزوا  إلنى طبقنات المينا  الأعمنّ، وإنّ النباتنات التني تعني  ضنمن المرتفعة بنأن 

 Light shockالطوابّ الافلية المرللة من الغابات، يمكن أن تعُاني منن صندمة ضنوئية 

، وذلن  بعند Bright sunlightعندما تتعنرض بشنكو  مفناجلإ لاشنعاع الضنوئي الاناطع 

ويمكنن أن  تشنكو . سقوط بعض الأشنجار بتنأثير العواصنأ، أو بعند عملينات قطنع الأشنجار

النافننذة مننن خننلان تيجننان الغطنناء النبنناتي إجهننادا   Sun flecksحتننى الإضنناءة المتقطعننة 

 .ضوئيا  يؤثر سلبا  في نمو بادرات الأشجار

مننا تعَّرضننن النباتننات إلننى إجهنناد الضننوئي فنني الأنننواع النباتينة إذا أن  يحنندب التثبننيط يمكنن 

، أو الإجهننناد Droughtالحنننرارة المرتفعنننة، أو إجهننناد الحنننرارة المنخفضنننة، أو الجفننناف 

، أو فنني حنان نقننر التربنة بننبعض العناصنر المعدنيننة المغذيننة Salinity stressالملحني 

الكبرى، وخاصة  الآزوت، أو العناصر النادرة، أو حاات الإصابة بالماببات المرضنية، أو 

، الأمر الذي ينؤدي إلنى تراجنع معندّن التمثينو Toxic substancesالتعرض لمواد سامة 

، ما يؤدي إلى تراجع اسنتهلا  (تثبين الكربون في حلقة إرجاع الكربون الثلاثية)الضوئي 

المرسبننات الغنيننة بالطاقننة، ومننن ثننمّ تتراجننع سفنناءة اسننتعمان الأشننعة الضننوئية الفعّالننة فنني 

 . ، ما يؤدي إلى حدوب التثبيط الضوئي(RUE)عملية التمثيو الضوئي 



ضة الضوئية الأشعة من التخلر إلى الحالة هذ  مثو في النباتات وتعمد  الزائدة المحرِّ

 ،Heat حرارة شكو على منها التخلر أو ،Fluorescence ضوئي توهج شكو على

 Zeaxanthin(Z) وهي ،Xanthophyll pigments الكزانثوفيو أصبغة بوساطة

 Xanthophyll’s الكزانثوفيو حلقة بواسطة أي ،Antheraxanthin (A) و

cycle . الأسكوربات بمشارسة يتم حيث Ascorbate، ومرسب NADPH إرجاع 

 وإنَّ  .Anthraxanthin طريّ عن Zeaxanthin إلى Violaxanthin مرسب

 سو وا ابن ق ساع  لاا تتم Zeaxanthin إلى Violaxanthin تحويو عملية

 violaxanthin de-epoxidase الأنزيم نشطي  يث حل وي، حلشم   حلإش نع

 Lumen الداخلي الخضراء الصانعة لغشاء الداخلي الجزء حموضة ارتفاع نتيجة

acidification،  لنشاط المثلى الحموضة درجة) زائدة ضوئية طاقة وجود عند وذل 

 من التخلر في بدور  للقيام ساف   غير وحد   Z+A تشكو ولكن .(5.2 هي الأنزيم

 سيؤدي الثايلاسويد، لغشاء الداخلي الجزء حموضة ازدياد نتيجة ولكن الزائدة، الأشعة

 Light-harvesting الضوئية الطاقة حصد معقدات Protonation هدرجة إلى

complexes، تحفز المعقدات هذ  في ترسيبية تغيرات حدوب إلى يؤدي ما Z+A على 

 ،Violaxanthin إلى  ايا ما حلو وا إعنات عمليع وإا   .الزائدة الطاقة من التخلر

 او يع شات سو وا  ريع سشكا   ووم ْا يمكا مر  ع، مركسنا ْيان   و وهلك حلو 

  .حلظلام ف  ْو مءخفاع



 من التخلر معدن ثمَّ  ومن ،Z+A مرسبات تشكيو ماتويات تكون ما فعادة   لذل ، وتبعا  

  ذات أي الزائدة، الضوئية للأشعة حااسية الأسثر النباتية الأنواع في أسبر الزائدة الطاقة

 من التخلر في النباتات سفاءة ازدادت وسلما .المنخفضة الضوئي التمثيو معدّات

 الطاقة تحويو سفاءة قلَّن الضوئية، الطاقة حصد أنرمة في الممتصة الضوئية الطاقة

 التوهج شدّة بزيادة ذل  عن ويعَّبر ،Photochemistry سيميائية طاقة إلى الضوئية

(Fv/Fm)Fluorescence .  



.مخطط مباط لحلقة الكزانثوفيو في الأغشية الداخلية للصانعة الخضراء  



التخفينأ منن تنأثير الأشنعة الضنوئية يمكنن : المرتفعنةالتكيأ مع الشندة الضنوئية 

 : مثو، Escape movementsالزائدة بوساطة حرسات الهروب 

، بحيننث تشننكو زاويننة حننادة جنندا  مننع الأشننعة الشماننية زاويننة توضننع الأوراقتغييننر 

الصّنانعات الخضنراء ضنمن وحرسنة الواردة، لتقليو سمية الأشعة الضنوئية الممتصنة، 

، لتقليننو مانناحة الاننطَّ المعَّننرض درجننة التفنناف الأوراقزيننادة . الأناننجة التمثيليننة

، الأوراقسنماسة الطبقنة الشنمعية علنى سنطو  زينادة بشكو  مباشنر لأشنعة الشنم ، 

فنننني تقليننننو سميننننة الأشننننعة الضننننوئية الممتصننننة، مننننن خننننلان عكنننن  حيننننث تاُنننناعد 

Reflection أصننبغة الأنثوسننيانين وتعمننو . جننزء سبيننر منهنناAnthocyanin  فنني

، وخاصة  في المنناطّ المدارينة سمصنفاة Unfolding leavesالأوراق غير الملتفة 

خلاينننا النانننيج المتوسنننط التننني تترسنننز فيهنننا تحمننني ، Darkening filterتعتنننيم 

سميننة الأصننبغة المرتفعننة فنن نَّ  ننروف الشنندة الضننوئية وتحننن . الصّننانعات الخضننراء

واللينوتين ، Carotenoides، مثو الكاروتيننات Protective pigmentsالوقائية 

Lutens عادة  ما تزداد في الصّانعات الخضراء. 



 :Heat Stressإجهاد الحرارة المرتفعة 

 في الطفيأ اارتفاع إنَّ  :Functional Disturbances الو يفية ااضطرابات

 للءسنا، حلوكنذريع حلأعانم Impair يضر أن   يمكن (م  35-30) الحرارة درجة متوسط

  وحلاخا ،Corn حلمفرحم وحللارت ،Wheat حل مه مذا حلءسنويع، حلأءوحع س ض ف 

Millet، حلرز وْمءنف Rice varieties، حل واحء  وحلفوا Peanut، وحلخراا 

Rape، وحلسءاورت Tomato. وشكا   مر لع خلاا حلمروف ع لل رحرت حلو  رض وي  سب 

 Pollen حلطلع ل سوب حل  م  اوث Sees development حلسلاور ووطور حلأزتنر

sterility، حلسلاور عاا ذم   وما وحل  ا، حلإخمنب، ء سع ف   لسن   يؤذر حللاي حلأمر 

 ف  عكو ع وسابا حلمروف ع حل رحرت وو  سب .حلم هاع حلأزتنر ء سع ووزاحا حلموشكلع،

 حلاتءيع وحلموحا حلسروويءنا وخريب إلى ويؤاي حل يويع، للأغشيع حلفيزيوكيمين يع حل نلع

 سلبا   يؤثر ما بالفجوات، غني غشاء تشكيو إلى يؤدي ما وركيسهن، ف  حلاحخلع حلمف فرت

 الذائبات من العديد خروج إلى يؤدي الذي الأمر ،Selectivity ااصطفائية خاصيتها في

 حلمنء ع غشنم   ن يع إلى وءظرح   .النباتية الخلية فتموت المفيدة، والعضوية المعدنية

 ْوا تو حلاو   حلومذيا م اّا ورح ع فإا   حلمروف ع، لل رحرت حلكسيرت حلاحخل  حلخارحم

   .حلمروف ع حل رحرت لإ هنا حلو رض علامنا



 Survival Capacity المرتفعة الحرارة إجهاد  روف تحن البقاء على المقدرة

Under Heat Stress: الحرارة إجهاد  روف تحن الحياة قيد على النباتات تبقى 

 ،Mitigation الإجهاد شدة من التخفيأ خلان من الإجهاد، تجنب خلان من المرتفعة

  تحمو بواسطة أو المرتفعة، الحرارة تأثير من الحاّاسة الخلوية المكتنفات وقاية أو

Tolerance الزائد الحراري التاخين من التخفيأ يتمثو .لاجهاد البروتوبلاسم 

 :خلان من النباتية الأنواع بعض نباتات لدى القوي الشماي الإشعاع عن الناجم

 تقليو في ياُاعد الذي ،(حادة زاوية يشكو) الرئي  الااق مع الأوراق زاوية تقليو1.

 .Erect leaves الأوراق إلى الواصلة الضوئية الأشعة سمية

 الماطَّ مااحة لتقليو ،Curling up of leaves الأوراق التفاف درجة زيادة2.

 الضوئية الأشعة سمية تقليو في ياُهم ما الشم ، لأشعة مباشر بشكو   المعَّرض

   .الممتصة

 متقاربة الورقية الطوابّ فيها تكون التي النباتات ف نَّ  الشديد، الجفاف فترات خلان3.

 و يط حل فليع حلأورحق فإا   ،Rosette plants الوردة شكو تأخذ بحيث جدا ،

 حلأ زحم سلالك فو م  ،Apical meristem حل م  وحلمير ويم حلفويع، سنلأورحق

   .حلمروف ع حل رحرت وأذير ما   ن يع حلأكذر حلءسنويع



 الهوائية، أجزائها حرارة لدرجة الطبيعية المعدات على النباتات تحافظ أن   ويمكن

 تأثير من النتَّ لعملية لما بالنتَّ، الماء وفقد الماامات انفتا  استمرار خلان من

  . Cooling effect مبرد

 Citrullus نبات أوراق خلان من للنتَّ المبرد التأثير الشكو من يلُاحظ

colocynthis ويلُاحظ .الصحراوية الرروف تحن الميا  من سافية بكميات   المروي 

 درجة من (أبرد) بكثير أقو عان   النتَّ معدن فيها يكون التي الأوراق حرارة درجة أنَّ 

 المقطوعة غير الأوراق) مرتفعة ضوئية شدة وجود رغم المحيط الهواء حرارة

Intact).  المقطوعة الأوراق حرارة درجة أنَّ  ويلُاحظ  Cut-off (بعملية تقوم ا 

 المحيط، الهواء حرارة درجة من أعلى وأصبحن سريع، بشكو   ارتفعن (النتَّ

 رمادية بقع) الأوراق في ضررا   ألحّ الذي الماتوى إلى الحرارة درجة ووصلن

 التحميو يؤدي حيث بالنتَّ، الماء فقد لعملية المبرد التأثير تعطيو نتيجة ،(اللون

 وحدوب ،Leaf firing الأوراق احتراق إلى Overheating الزائد الحراري

 الأخضر الورقي الماطَّ حجم في سلبا   يؤثر الذي الأمر لها، المبكرة الشيخوخة

   .الضوئي التمثيو عملية في الفعّان





 الحرارة تأثير من التخفيأ آلية الشكو يبين

 في الافلية الأوراق حرسة نتيجة المرتفعة

 Alpine (Saxifraga النباتي النوع

paniculata) حلورات شكا يأخلا حللاي. 

 حل ايمع حل فليع حلأورحق س ينم ووومذا

 سلالك م يطع   حلورات، مركز لف/سإ نطع

 عءا ولالك حل م ، وحلسرعم حلفويع، حلأورحق

 راقوحلأ فإا   حلشم   حلإش نع شات حزاينا

 والخلايا ،(●) مرللة تبقى المحاطة الفتية

  أقو حرارة درجة على تحافظ القمية الجنينية

Cooler حلخنر يع حلأورحق  رحرت ار ع ما 

(ᵒ) . 



النباتات للجفناف عنندما تكنون سمينة المينا  المتاحنة تتعرض : Droughtالجفاف 

طرينّ المجموعنة في التربة قليلنة جنداُ، أو عنندما تصنبَّ سمينة المينا  الممتصنة عنن 

ويمكننن أن  يحنندب الجفنناف، إمننا . الجذريننة غيننر سافيننة لتعننويض المنناء المفقننود بننالنتَّ

فقنند الميننا  معنندّن ، وازدينناد Soil drynessنتيجننة تراجننع محتننوى التربننة المننائي 

 Osmotic binding، أو نتيجننة الننربط الحلننولي High evaporationبننالتبخر 

، Saline soilsللماء بالذائبات المعدنية المنحلة، سما هو الحان فني التنرب المتملحنة 

ويمكن أن  يحدب الجفناف فني التنرب الضنحلة . Frozen soilsأو نتيجة تجمد التربة 

Shallow soils  عننندما تفشننو النباتننات فنني تشننكيو مجمننوع جننذري بحجننم سنناف ،

وإنَّ مننا يميننز . امتصنناص سميننة مننن الميننا  سافيننة لتعننويض احتياجننات النبننات النتحيننة

عن باقي الإجهادات اللاأحيائية الأخرى، أنهّ ا يحدب بشنكو  ( الجفاف)الإجهاد المائي 

مفنناجلإ، ولكننن يتطننور بننبطء، وتننزداد شنندته بازدينناد مدتننهز، ويننؤدي عامننو الننزمن هنننا 

 .  دوراُ مهما  في تحديد مقدرة النباتات على تحمو الجفاف



 الأمطار خلالها تهطو التي الموسم من الفترة على Drought الجفاف مصطلَّ ويدن

 عملية استمرار نتيجة المائي التربة محتوى تراجع إلى يؤدي ما سافية، غير بكميات  

 وا .الميا  نقر من تعُاني النباتات يجعو الذي الماتوى إلى نتَّ -بالتبخر الميا  فقد

 فقد معدّن زيادة مع ذل  يترافّ لم ما فقط، الأمطار قلة نتيجة عادة   الجفاف يحدب

 الريا ، سرعة وازدياد الشماي، الاطوع شدة ازدياد حان في) بالتبخر الميا 

   .(RH% الجوية النابية الرطوبة وانخفاض المحيط، الوسط حرارة وارتفاع

 تعرض يؤدي :Drought Damages الجفاف عن الناجمة الأضرار

 وزيادة ،Cell volume النباتية الخلية حجم تراجع إلى الجفاف  روف إلى النباتات

  :القون ويمكن .البروتوبلاسم تجفاف درجة وازدياد الخلية، ناغ في الذائبات ترسيز

 الخلايا استطالة من ابتداء   النبات، في الحيوية العمليات جميع في يؤثر الجفاف إنَّ 

 تراجع إنَّ  .المصب إلى المصدر من الضوئي التمثيو نواتج نقو بعملية وانتهاء   النباتية

 وتوقأ الأوراق، خلايا استطالة تثبيط ثمَّ  ومن ،Turgor potential اامتلاء جهد

 حااسية الفايولوجية العمليات أسثر من النباتية الخلايا استطالة وتعُد   نموها،

   .للجفاف



 بين ومن .الأمينية الأحماض وتصنيع البروتينات استقلاب في الجفاف أيضا   ويؤثر

 حيث ،Nitrate reductase المائي الإجهاد بتأثير سبير بشكو   تثبط التي الأنزيمات

ض يؤدي  بنابة الأنزيم هذا نشاط تراجع إلى للجفاف وجيزة زمنية لفترة   النباتات تعر 

 العجز  روف تحن الماَّمدة النباتات في النترات ترسيز ارتفاع يفار ما وهذا .20%

 تصو حيث أطون، زمنية   لفترة   المائي لاجهاد النباتات تعَّرض عند وخاصة   المائي،

 أيضا   وتعُد .%50 إلى Nitrate reductase الأنزيم فعَّالية في اانخفاض نابة

 المتعايشة Nodules البكتيرية العقد بوساطة الجوي للآزوت الحيوي التثبين عملية

 تعَّرض ويؤدي .المائي الإجهاد لرروف جدا   حاّاسة البقولية، المحاصيو جذور مع

 الإزهار مرحلة خلان المرتفعة الحرارة مع المتزامن الجفاف  روف إلى النباتات

Anthesis التلقيَّ عملية فشو إلى Pollination، المياسم جفاف بابب Stigma، 

  الطلعية الأنبوبة لتشكيو سافية زمنية لفترة عليها الطلع حبوب مكوب صعوبة ثمَّ  ومن

Pollen tube الريا  هبوب بمجرد الطلع حبوب تتطاير حيث الكافي، بالطون. 

 حيوية تراجع بابب ،Fertilization الإخصاب عملية فشو إلى أيضا   ذل  ويؤدي

 القلم اختراق الكافي بالطون لقا  أنبوبة تشكيو من تمكنها وعدم الطلع، حبوب

 البويضات إلى المذسرة التكاثرية الوحدات لإيصان Ovary المبيض إلى وصوا  

 عدد ثمَّ  ومن ،Setting العقد نابة في سلبا   يؤثر الذي الأمر المبيض، في القابعة

   .النبات في المتشكلة الثمار/الحبوب /البذور



 معرم بتمثيو النباتات تقوم :Nitrate Assimilation حلءورحا ومذيا

 الخطوة وتتمثو .ومعدنية عضوية مرسبات   إلى الجذور قبو من الممتصة النترات

 في  Nitrite نترين إلى  Nitrateالنترات ب رجاع العملية هذ  من الأولى

 : Nitrate reductase التفاعو هذا يتوسط الذي الأنزيم وياُمى الايتوبلاسم،

 عنصر على تحتوي التي البروتينات من  Nitrate reductase أنزيم ويعُد

 نقر أعراض تؤدي لذل  الخضراء، النباتية الأناجة في الموليبدنيوم

 .الأنزيم هذا نشاط تراجع نتيجة النترات تراسم إلى الموليبدنيوم

 



NO2) النترين تحويو على  Nitrite Reductase المُامّى ألأنزيم ويعمو
–) ،  

 إلى -سبير بشكو   والاّامة المرتفعة التفاعلية المقدرة ذات الشوارد من يعُد الذي-

 الاام النترين نقو على وسريع مباشر بشكو   النباتية الخلايا تعمو حيث .أمونيوم

   .الجذور في والبلاستيدات الأوراق، في الخضراء الصّانعات إلى الايتوبلاسم من

  



 تجنب النباتية الخلايا تتمكن حتى :Ammonium Assimilation حلأموءيوم ومذيا

 إرجاع من الناتجة الأمونيوم تحويو – سريع بشكو   تحويلها على تعمو الأمونيوم سمية

 Amino أمينية أحماض   إلى – photorespiration   الضوئي والتنف  النترات،

acids، أنزيم بوجود Glutamine synthetase (GS) الآتي النحو على:   

 تحريض على الصّانعات في  glutamine الغلوتامين من مرتفع ترسيز وجود ويعمو

 من Amide group  الأميد  مجموعة ينقو الذي ، Glutamate synthase أنزيم

  الغلوتامات مرسب من جزيئتين لتشكيو oxoglutarate-2  مرسب إلى الغلوتامين

Glutamate، ّالآتي وف:   



ض النباتننات إلننى ماننتوى معتنندن  مننن الإجهنناد المننائي إلننى  Moderateويننؤدي تعننر 

الجننذور، ثننمَّ تنُقننو هننذ  فنني ( ABA)تصنننيع حمننض الأبايانني   Triggerتحفيننز 

 Root to shoot chemicalالإشارة الكيميائية من الجذور إلنى الأجنزاء الهوائينة 

signalَّيلاحنظ . ، وتحث ماامات الأوراق على اانغلاق لتقليو معدن فقد الماء بنالنت

الناقلينة المانامية ( -)أنَّ ازدياد ترسيز حمض الأباياي  يؤدي إلى تراجع من الشكو 

Stomatal conductance تصنننيع الننذائبات العضننوية التوافقيننة معنندّن ، وازدينناد

Compatible organic solutes ، وازدينناد معننندن تصنننيع بعنننض البروتيننننات

 Premature leaf، والشنيخوخة المبكنرة لنلأوراق Dehydrinesالوقائينة مثنو 

senescence. 

 ساورت ي  لا حللاي ،Leaf abscission الأوراق تااقط معدّن ازدياد بالمقابو ويلُاحظ

ض حلأخار حلم طه م ن ع و ليا ءوي ع سنلءوه، حلمنم ف ا م اّا ما  سشكا   حلم ر 

 حلأمر ،Stem diameter حل نق بطر زينات إلى ويؤاي .حلشم  لأش ع مسنشر

 إلى وإيمنلهن حلمنم، ما ْكسر كميع وخزيا على حلءسنا م ارت زينات ف  ي  هم حللاي

 .حلمءووح حلمنم لو ويض حلأورحق





 :استجابة النباتات لظروف الجفاف 
المختلفنة، لنزادة معندّن تغير في توزيع نواتج التمثيو الضوئي بنين أجنزاء النباتنات 1.

الأرضننية، وعننادة  مننا تننزداد ناننبة الجننذور إلننى الأجننزاء الهوائيننة الأجننزاء نمننو 

Root/shoot ratio. 

الأفننرع وتصننبَّ تننزداد سثافننة الزغننب، ) هننور بعننض الصننفات الشننكلية التكيفيننة 2.

، وزيادة نانبة الأجنزاء الأرضنية ، وتزداد سماسة الطبقة الشمعيةوالأوراق شوسية

والصفات الفيزيولوجية المتمثلة بتقلينو الناقلينة المانامية منع (. الخ...إلى الهوائية

المحافرة على اانفتا  الجزئي لها لضمان تفعينو التناثير المبنرد لعملينة الننتَّ، منا 

 .Stay greenيضمن استمرار انتثار غاز الفحم، واستدامة اخضرار الأوراق 

تراجنع )التبكير بالإزهار، وتاريع عملية نضج البنذور، وتضنرر الأجنزاء الزهرينة 3.

حيويننننة حبننننوب الطلننننع، انخفنننناض عنننندد البويضننننات، وازدينننناد ناننننبة الزهيننننرات 

 (.  المجهضة

معنندّن الهنندم أعلننى مننن معنندّن حننان اسننتمرار الجفنناف، وازدينناد شنندتهز، يصننبَّ وفنني 4.

نننرع منننن شنننيخوخة الأوراق القديمنننة، وتمنننوت  وتتاننناقط، البنننناء، الأمنننر النننذي ياُِّ

 .Net Assimilation rate (NAR)ويتراجع معدّن صافي التمثيو الضوئي 



 .التأثيرات الناتجة عن التعديو الحلولي في الأوراق والجذور



 Low Temperature and Frost Stress والصقيع المنخفضة الحرارة إجهاد

 يؤدي الذي الأمر الكيميائية، التفاعلات سرعة تراجع إلى الحرارة انخفاض يؤدي

 تحرير باتِّجا  Equilibrium reactions ااتزان تفاعلات انتقان إلى متزايد بشكو  

 المتاحة، ااستقلابية الطاقة سمية تقو سوف لذل ، وتبعا   .Energy release الطاقة

 ويتراجع المغذية، المعدنية والعناصر الماء امتصاص معدّن في سلبا   يؤثر الذي الأمر

 الأمر الجافة، المادة وتصنيع الضوئي التمثيو معدّن ويتراجع الحيوي، التصنيع معدّن

   .وإنتاجيتها وتطورها النباتات نمو في سلبا   يؤثر الذي

ن التأثير ويتمثو  البروتوبلاسم جريان توقأ في المنخفضة للحرارة الملاحظ الأوَّ

Protoplasmic streaming، الضوئي، التمثيو عملية تدهور مباشرة ، ذل  ويلي 

 التبادن عملية معدّن ثمَّ  ومن الماامية، الناقلية تراجع إلى رئي  بشكو   ذل  ويعُزى

 الفحم غاز سمية ثمَّ  ومن الكربون، انتثار صافي في سلبا   يؤثر الذي الأمر الغازي،

 سفاءة تراجع إلى بالإضافة الخضراء، الصّانعات ضمن التثبين مراسز في المتاحة

 قيم ارتفاع من ذل  على ويدلو سيميائية، طاقة إلى الضوئية الطاقة تحويو في النبات

 الراهرتان هاتان وتعُد ،Chlorophyll fluorimetry اليخضوري الضوئي التوهج

   .المنخفضة الحرارة إجهاد تأثير عن المبكر الكشأ طرق من



تضرر العديد من و ائأ الخلية النباتية في أوراق الخيار الحااسة للصقيع عند زيادة فترة 

 .التعريض للحرارة المنخفضة



، يمكننن أن  (فننوق نقطننة التجمنند)وإنَّ النباتننات المتحملننة لنندرجات الحننرارة المنخفضننة 

تتضننرر إذا مننا انخفضنننن درجننة الحنننرارة إلننى منننا دون نقطننة التجميننند، نتيجننة تشنننكو 

لتشنكو البلنورات الحاّاسة وإنَّ الأناجة النباتية . Ice formationالبللورات الثلجية 

الثلجيننة تمننوت مباشننرة  فننور تشننكو هننذ  البللننورات، فنني حننين يمكننن أن  تبقننى أناننجة 

زمنينة محنددة لفتنرة  على قيند الحيناة  Freezing-tolerantالنباتات المتحملة للتجمد 

 .حتى بعد تشكو البللورات الثلجية، ثمَّ ا تلبث أن  تموت تدريجيا  





-Injury Patterns in Chilling للبرودة الحاّاسة النباتات في الضرر أشكان

Sensitive Plants:  َّالمداري الأصو ذات النباتية الأنواع بعض إن Tropical 

origin، ممين بشكو   تتضرر أن   يمكن Lethally damaged حرارة درجات عند 

 البرودة، درجة على تطور ، وسرعة الضرر، حجم ويعتمد .م   10-5 بين تتراو 

  التاخين إعادة إلى البرودة من التحون وسرعة للبرودة، التعرض فترة وطون

Rewarming. النبات موت إلى الحرارة درجة في المفاجلإ التغيير حدوب ويؤدي 

 الأولي التأثير ويتمثو .Temperature shock الحرارية الصدمة بتأثير مباشرة ،

 الحالة من الحيوية الأغشية في Lipid components الدهنية المكونات تحون في

 الصلبة الهلامية الحالة إلى الطبيعية، Liquid-crystalline البللورية الاائلة

Solid gel، نفاذية ازدياد إلى يؤدي ما  الحيوية، الأغشية بروتينات انفصان يتبعه 

Permeability الأغشية فتفقد ااصطفائية، خاصيتها فقد نتيجة الحيوية، الأغشية 

 تبادن وعملية وخروجها، والعضوية المعدنية الذائبات دخون على سيطرتها الحيوية

 المختلفة، الخلية مكونات بين المعدنية والشوارد ،Metabolites ااستقلاب نواتج

 عضوية، أحماض معدنية، شوارد) المهمة الخلية مكونات من العديد تنز  أن   ويمكن

 المواد بعض تدخو وقد النباتية، الخلية خارج إلى (الخ...فيتامينات نووية، أحماض

 .النباتية الخلية بحياة تودي التي الاّامة



 :Freezing Patterns and Freezing injury التجمد وضرر التجمد أشكان

 قابلة محتوياتها وتكون بارعة، تبرد التي النباتية الأجزاء في بداية   الجليد يتشكو

 فيها يتشكو التي الخلوية بين والفراغات الوعائية، بالحزم الأناجة تل  وتتمثو .للتجمد

 درجة انخفاض عند تدريجيا   التجمد ويحدب .Condensation التكاثأ بفعو الماء

 استمرار دون الهوائية الفراغات تحون أن   ويمكن .المئوي الصفر دون ما إلى الحرارة

 نتيجة) المتغلرة الخلوية بالجدر يصطدم عندما الجليد تطور يتوقأ وسذل  الجليد، نمو

 إذا البروتوبلاسم تتجمد أن   ويمكن .Cutinized cell walls (واللغنين الكيوتين تراسم

 خلان من قبو، من تقايتها تتم لم إذا الماء، من مرتفعة نابة   على تحتوي سانن

 بشكو   Ice crystals الثلجية البللورات وتتشكو مابّ، بشكو   العميّ للتبريد تعريضها

  .الخلية وموت البروتوبلاسم تخريب إلى تؤدي أن   ويمكن النباتية، الخلية ضمن مفاجلإ

 ثمَّ  ،Intercellular spaces الخلوية الفراغات ضمن أوا   الجليد تشكو يحدب عموما ،

  اصطلاحا   ياُمى وهذا والبرتوبلاسم، الخلوية الجدر بين المااحة ليملأ يتطور

Extracellular ice formation.  َّالهواء لتأثير مشابه تأثير له الجليد تشكو وإن 

 الاائو المحلون فوق الماء بخار ضغط من أقو الجليد فوق الماء بخار ضغط لأنَّ  الجاف،

 من الماء خروج إلى سيؤدي وهذا .Super cooled solution البرودة فائّ

 الذائبات ترسيز لذل  تبعا   ويزداد حجمها، ثلثي من أقو إلى تنكم  التي البروتوبلاسم،

   .فيها



ويؤدي التجفاف الشديد للبروتوبلاسم بابب خروج المناء منهنا باتجنا  طبقنة الجليند إلنى 

يتمثو التأثير الأون للحرارة المنخفضة في اختلان . النباتية، ومن ثمَّ موت الخلية تخريبها

تحننون الشننديدة إلننى وتننؤدي البننرودة . Destabilizationاسننتقرار الأغشننية الحيويننة 

المواد الدهنية المفافرة فني الأغشنية الحيوينة منن الحالنة البللورينة الانائلة إلنى الحالنة 

، Phospholipase-Dالهلامية الصنلبة، وينزداد نشناط الأننزيم المحلنو للمنواد الدهنينة 

فتننزداد سننرعة تحطننم المننواد الدهنيننة المفاننفرة، وتتخننرب الأغشننية، وتمننوت الخلايننا 

، فن ذا منا تمكننن الخلينة منن Moderate strainأما في حان البرودة المعتدلة . النباتية

تجنناوز المرحلننة الحرجننة سعنندم اسننتقرار الأغشننية الحيويننة، فاننوف يننزداد نشنناط الأنننزيم 

Phospholipase-D-transferase الننننذي يننننؤدي إلننننى تشننننكو بعننننض المرسبننننات ،

، و Phosphatidyl cholineالمانننؤولة عنننن اسنننتقرار الأغشنننية الحيوينننة، مثنننو 

Phoaphatidyl ethanolamine التي تكُاب النبات تحملا  أسبر للبنرودة منن خنلان ،

 .Membrane integrityالمحافرة على استقرار الأغشية الحيوية وسلامتها 

 



 Surviving Frost Stressآليات مقارعة إجهاد الصقيع 

 العزن خلان من أساسي بشكو   ذل  تحقيّ يمكن :Frost prevention الصقيع منع

 حل رحرت ف ا م اّا لو ليا حل ّ ن ع حلءسنويع للأ زحم Thermal insulation الحراري

 وو ميهن حل ّ ن ع حلءسنويع حلأ زحم سلف حلأورحق بينم خلاا ما لالك يوم ْات  ويمكا .مءهن

 نقطة إلى والوصون التجمد نقطة خفض أيضا   وياُاعد .حل رحري حلوسناا عمليع ما

 ترسيز زيادة خلان من وذل  النباتية، الأناجة في الماء تجمد تأخير في الفائقة البرودة

-5 إلى -1 بين تتراو ) أقو المرسزة المحاليو تجمد نقطة لأنّ  النباتية، الخلايا في الذائبات

د أن   يمكن أي ،(م    .مباشر بشكو   تتجمد أن دون التجمد نقطة من أقو حرارة درجة إلى تبُرَّ

 الأناجة حرارة درجة تبدأ المنخفضة الحرارة لإجهاد النباتات تتعرض عندما عموما ،

 ذل  يعقب المحيط، الهواء حرارة درجة في الحاصو للتبريد مواز   بشكو   باانخفاض النباتية

 إذ ثلجية، بللورات إلى الماء تحون نتيجة النباتية، الأناجة حرارة درجة في مفاجلإ ارتفاع

 Exotherm الأناجة حرارة في اارتفاع هذا ويدلو .الحرارة في فقدا   العملية هذ  يرافّ

 حدوب دون الفائّ التبريد حالة استمرار على المحافرة ويمكن .التجمد عملية بداية إلى

 Nucleation الثلجية البللورات تشكو موانع على النباتية الأناجة احتوت ما إذا التجمد،

barriers. للم يع حلمانات حلسروويءنا و وا ي  نعا ْا ويمكا Antefixes 

proteins  حلسروويءنا تلات ووركز من وعنات   ووطورتن، حلذل يع حلسللورحا وشكا اسط ف 

  .حلء يليع حلم نميا ف  Apoplast حل يع حلخلويع سيا حلأ زحم ف 



ولكننن إذا مننا تننمَّ تجنناوز العتبننة الحرجننة لماننتوى التبرينند العميننّ، فنن نَّ هننذ  الحالننة 

سنلوشااكا احخااا  Ice crystalsالماننتقرة سننوف تنهننار، وتبنندأ البللننورات الثلجيننة 

 Bark tissuesوتمتلن  بعنض البنذور، والبنراعم، وأنانجة القلنأ . حلءسنوياعحلخلايان 

، "Extra tissue freezing"آلية وقاية ثالثة، تاُمى التجميد في أنانجة إضنافية 

وتتضننمن هننذ  الآليننة حرسننة المنناء مننن الأناننجة النباتيننة إلننى أناننجة مجنناورة أقننو 

حااسية للصنقيع، وأقنو أهمينة  منن الناحينة الو يفينة، أو إلنى فراغنات أخنرى، حينث 

يتجمد الماء فيها، وتاُاعد حرسة المينا  منن داخنو تلن  الأنانجة الأسثنر حااسنية إلنى 

زيادة ترسيز الذائبات فيها، ما ياُاعد في زيادة مقدرتها علنى التبريند العمينّ، وينؤخر 

 .بدء حدوب التجمد وتشكو البللورات الثلجية



تتوقأ درجنة ثباتينة واسنتقرار الأغشنية الايتوبلاسنمية بتنأثير الحنرارة المنخفضنة علنى 

طبيعة الأحماض الدهنينة المكوننة للمنواد الدهنينة المفانفرة الداخلنة فني ترسينب الأغشنية 

وتتكون المنواد الدهنينة الداخلنة فني ترسينب الأغشنية الايتوبلاسنمية فني . الايتوبلاسمية

الأحماض الدهنية المشبعة، التني تتصنلب من مرتفعة الأنواع الحاّاسة للبرودة من نابة  

بارعة إذا مـا انخفضن درجنة الحنرارة إلنى منا فنوق الصنفر المئنوي، وتتحنون إلنى حالنة 

، وتفقنند بننذل  الأغشننية الحيويننة خاصننيتها Semi crystalline stateشننبه متبلننورة 

ااصطفائية، ما يؤثر سنلبا  فني حيناة الخلاينا النباتينة، والمقندرة علنى اسنتعادة النمنو، فني 

حين تكون نابة الأحماض الدهنية غير المشبعة أسبنر فني المنواد الدهنينة التني تندخو فني 

ترسيب الأغشية الايتوبلاسنمية للأننواع النباتينة المقاومنة للبنرودة، التني تتطلنب درجنات 

حنننرارة أقنننو حتنننى تتصنننلب، وتفقننند البروتيننننات خاصنننتها الو يفينننة، والأغشنننية الحيوينننة 

عموما ، يحتاج تشكو البلورات الثلجية فني جندران الخلينة النباتينة، . خاصيتها ااصطفائية

 Ice nucleationأو البروتوبلاسننم إلننى وجننود تراسيننب تاُننمّى نقنناط نويننات الجلينند 

pointsعمومنا ، تفتقنر بروتوبلاسنم الأننواع النباتينة . ، التي تنمو عليها البلورات الثلجية

درجات حنرارة أقنو إلى المتحملة للبرودة لمثو هذ  النويات، ما يامَّ لها بالتبريد العميّ 

 .من درجة التجمد دون أن يحدب تشكو للبلورات الثلجية





 ترسيز على تحتوي التي بتل  المتملحة البيئات تعَُّرف :Salt stress الملحي الإجهاد

 عند المروية، الزراعة  روف تحن الثانوي التملَّ ويحدب .الذَّوابة الأملا  من مرتفع

 على تحتوي) سيئة نوعية ذات ميا  باستعمان بالتطويأ، أو بالغمر الري طريقة اعتماد

 مناوب يرتفع سوف العميّ، الصرف غياب حان وفي ،(الذوّابة الأملا  من مرتفع ترسيز

 فصو خلان واسيما الشعرية، بالخاصية بالأملا  المحملة الميا  وتصعد الأرضي، الماء

 الأملا  تتزهر حين في الماء، تبخر إلى المرتفعة الحرارة وتؤدي والحار، الجاف الصيأ

  .متملحة الترب تصبَّ الانين مرَّ  وعلى التربة، سطَّ فوق

يتمثنو تنأثير ارتفناع ترسينز الأمنلا  الذوّابنة فني :  النبناتتأثير ترسيز الأملا  المرتفعة في 

حيننث تعمننو : Osmotic effectالحلننولي التننأثير : محلنون التربننة بنننوعين منن التننأثيرات

يصنبَّ )جزيئات الماء، مقللة  بذل  من عدد جزيئات الماء الحنرة ما  جزيئات الملَّ على 

، فيقو فرق التدرج في الجهد المائي بين النبات والوسنط المحنيط، (الجهد المائي أسثر سلبا  

إذ   : Specific ionic toxicityالأيونينة النوعينة الاُنمية . فتقنو سمينة المينا  الممتصنة

ز بعـنـض الشـنـوارد الانامة المعدنينة، وخاصنة  شناردتي الصنوديوم ــياـبب ارتفـــاع ترسي

(Na+) والكلور ،(Cl- ) الحيوية، والأغشية البروتيناتفي سيتوبلاسم الخلية النباتية . 



 النباتية الأنواع تاتطيع :Regulation of Salt Content الأملا  محتوى تنريم

 :طرائّ بعدة الأملا  من محتواها تنرم أن   Halophytes للملوحة المحبة

 طرد آليات من العديد النباتية الأنواع طورت لقد :Salt exclusion  الأملا  طرد

  (الشاطئية النباتات) المانغروف أنواع تمتل  المثان، سبيو فعلى الأملا ،

Mangrove species الجذور في تنقية وسائو Filtration in the roots تمنع 

 .سبير بشكو   اارتفاع من Conducting systems الناقلة الأوعية في الماء ملوحة

 الأملا  من بنفاه يتخلر أن النبات ياتطيع :Salt elimination الأملا  إزالة

 أو والاوق، الأوراق سطو  عند  متخصصة غدد طريّ عن الأملا  خلان من الزائدة

   .الأملا  من سبيرة بكميات   المحمّلة النباتات أجزاء من التخلر خلان من

 الكمية عن ينجم ا البروتوبلاسم في الأملا  تأثير إنَّ  :Salt dilution الأملا  تمديد

 النبات يمُكن إذا .Salt concentration الأملا  تل  ترسيز عن بو للأملا ، الكلية

 معقون ترسيز على يحافظ أن   ياتطيع ف نه وتخزينها، الماء من سمية امتصاص من

 .طويلة زمنية لفترة للأملا  وثابن



حلوكيفنا حلشكليع ما ْتام لليانا و ماا و  ا : للملوحةالتكيفات الشكلية استجابة 

وو  ااسّب حلملو ااع  سنلإااانفع إلااى حلءمااو حلمو اازم (. حلءمااو حلمو اازم)حلملو ااع واااو ن  

 :حل ايا ما حلوغييرحا حلوركيسيع، ووواما تلات حلوسابا من يل 

لتقلينو حجنم المانطَّ النورقي النذي ينتم عنن طريقنة : أوراق صغيرة وقليلنة العندد. 1

 .فقد الماء بعملية النتَّ بهدف المحافرة على امتلاء الخلايا النباتية

، التي تحدب نتيجة ازدياد استطالة Succulenceازدياد عصارية الخلايا النباتية . 2

، وتعمو على تمديد الترسيز الأيوني النداخلي Palisade cellsخلايا النايج العمادي 

 .وتقليو سطَّ الورقة بشكو  معنوي

 الأوراق سطَّ على الشمعية والطبقة ،Cuticle القشيرين طبقة سماسة ازدياد .3
 .نتج -بالتبخر الماء فقد من وتقلو الماء تدفّ تعيّ التي

 Water الماء ناقلية من يقُلوّ ما وهذا ،الوعائية الأناجة وتطور تمايز تراجع .4

conduction بالنتَّ الماء فقد معدن تقليو ثمّ  ومن الأوراق، إلى ووصوله.   

 معرّضة لأنهّا الجذور في للأملا  الكاوي التأثير لتقليو ،مبكر بشكو   الجذور تغلظ .5

 .المتملَّ للوسط مباشر بشكو  

 













 الممارسات الزراعية لتقليو انخفاض الغلة في البيئات المتملحة

 Sprinklers systemخفينأ وينومي بعند الزراعنة بواسنطة المرشنات  شنكو  بلنري ا. 1

 .الخطوطإلى أن يتم الإنبات، بعدئذ  نقوم ب تباع طريقة الري بين 

غاو الأملا  من سطَّ التربة قبو الزراعة لتامَّ ب نبات البذور واسترسناء البنادرات . 2

قبننو أن تتننراسم  الأمننلا ، وتصننو إلننى ماننتويات  يمكننن أن تعيننّ الإنبننات، أو تلحننّ الأذى 

 .بالبادرات

 البنذور تحضير مهد البذور بطريقة تتراسم فيها الأملا  في قمة الأثنلام، وتنزرع بعدئنذ  .  3

 .بطن الخط، أو في الثلث الافلي من الثلم في

، لتقلينو فقند المناء بنالتبخر، Mulchتغطية التربة بالبقايا النباتينة أو المنادة العضنوية . 4

عمو على صعود الماء المحمو بالأملا  بالخاصية الشنعرية إلنى يارتفاع حرارة التربة  لأنَّ 

هر الأملا  فوق سطَّ التربة، بالإضافة لزينادة سمينة تزيتبخر الماء وت ثحي ،سطَّ التربة

الماء الممتصة من قبو النبات وزيادة غايو وصرف الأملا  إلى قطاعنات التربنة العميقنة 

 .بعيدا  عن منطقة انتشار الجذور

  

 


