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 الشكلية التغيرات• الجفافية النباتات »القدمة
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 المائي للإجهاد الفسيولوجية

 المقدمة(١-٧)

 وبين الماء من النبات ذلك يمتصه ما بين الاتزان حالة على طبيعيا نموا نبات أي نمو يعتمد

 نباتات وحتى حياته. أطوار كل وفي نبات لأي مثالية تكو قلما حالة وهي يفقده، ما

 يكون وقد كثيرا، بها يحدث هذا الاتزان فعدم الري على مباشرة تعتمد التي المحاصيل

 وبذا يفقده، ما لتغطية يكفي بالكاد الماء من النبات يمتصه ما أن أي ضئيلا الاتزان عدم

 يمكن لا الحالة هذه مثل إن كاملة. امتلاء حالة في تكون لا النبات ذلك وأنسجة خلايا فإن

 التي الخاصة والطرق بالأجهزة ذلك قياس الممكن من بل أثرها مشاهدة أو مشاهدتها

 كبيرا الاتزان عدم يكون فقد الأخرى الحالة أما السابقة. المواضع في عنها الحديث سبق

 مرتفعة الحرارة تكون عندما الحقول في يشاهد كما مؤقت ذبول هيئة على آثاره فتظهر

 كمية كانت إذا أما الحقلية. سعتها في التربة كانت وإن حتى النهار وسط مشرقة والشمس

 فإن كبيرة، درجة وعلى امتصاصه النبات يستطيع ما تفوق النبات من المفقودة الماء

٢٧٧



٢٧٨ النبات في المائية العلاقات

 لجفافه. نتيجة النبات بموت الأمر ينتهي ما وغالبا واضحة تبدو الدائم الذبول أعراض

 جهد قياس أن أي النبات، داخل الماء جهد على السابقة الحالات كل تنعكس

 النبات ماء جهد فإن العموم وعلى عدمه، من الاتزان لحالة مؤشرا يعتبر النبات في الماء

 وانخفاض ارتفاع من التغيرات من سلسلة في ير اليوم مدار وعلى بل حياته فترة طوال

 الجهد في التغير هذا يتبع وبالطبع النبات. لنمو بالنسبة حرج حد إلى أحيانا تصل وقد

 من لجزء النبات فقد إن حيث عامة بصفة النبات لذلك الفسيولوجية العمليات تغيرفي

 بذلك مؤديا النبات وأنسجة خلايا في الأسموزي الجهد في انخفاض يتبعه المائي محتواه

 الضوئي البناء عملية في وانخفاض للنمو وتثبيط الثغور وإغلاق الامتلاء ضغط فقد إلى

 بأن القول يمكن فإنه لذا اخرى. الحيوية العمليات معظم تأثيرفي من ذلك إلى وما

 يساعد والوظيفة التركيب في وتأقلم تحور عامة بصفة عنه يتج المستمر المائي الإجهاد

 فيها. تنمو التي البيئة مواءمة على النباتات بعض

 أجل من وذلك سيرد كما أساسيين موضوعين إلى سيقسم الفصل فهذا لذا

 بأخرى أو بطريقة نفسه يكيف بعضها أن وكيف النباتية الحياة في الماء نقص أثر إيضاح

,Levit) فسيولوجي مبدا المائي والإجهاد الظروف. هذه تحت للحياة  يجب ولذا(1980

 حيث من والكيمياء الفيزياء بعلوم النبات فسيولوجيا فروع من كغيره يقترن أن

 في ذكر ما القصد وإيضاح المثال سبيل وعلى والمعادلات. والقوانين المصطلحات

 الحرارية، الديناميكا لقوانين طبقا الماء جهد استخدام على تركيز من السابقة الفصول

 الفرع هذا في الوضع لازال حيث السهولة بهذه ليس المائي للإجهاد بالنسبة الأمر ولكن

 )كالحرارة الإجهاد عوامل من كغيره خاضع والمصطلح مستهله في الدراسة من

 العلوم في الإجهاد لأن نظرا مجالها هذا ليس تعريفه حول الآراء من لكثير والملوحة(

 في أما (،stain) شدً منها ينشأً والتي المساحة وحدة على المطبقة القوة يعني الطبيعية



٢٧٩  المائي الإجهاد

 المعتادة بالوظيفة يخل عامل أي تأثير الغالب، في يعني، الإجهاد فإن الحياة علوم

 دقيق. غير بالطبع الأخير والتعريف الحي للكائن

 على يدل الذي(Drought) الجفاف وهو بيئي بمصطلح(Stress) الإجهاد يقترن

 قد نفسه الإجهاد لكن الإجهاد إلى تؤدي بالتالي التي الأمطار قلة وهي مناخية ظاهرة

 تكون حيث الذكر سابقة الاتزان عدم حالة مثل جفاف هناك يكن لم ولو حتى يحدث

 بواسطة. التربة من الممتصة الماء كمية قليلا ولو تفوق النتح طريق عن المفقودة الماء كمية

 درجة لانخفاض نتيجة التربة من الماء لامتصاص تثبيط بسبب يحدث أوقد الجذور،

 أو الجذور منطقة في التهوية في نقص أو كالأملاح الذائبة المواد في زيادة أو التربة حرارة

 آفة. أو وسيلة بأية الجذور إصابة

 الجفافية النباتات٢-٧ ر

 من متغايرة مناطق تستوطن التي المختلفة النباتات من العديد هناك أن ومثلما

 في والبقاء للنمو التأقلم النباتات بها تستطيع التي الوسائل من الكثير فهناك العالم
 حسب النباتات تصنيف حيث من عليها المتعارف للمصطلحات وطبقا ، البيئات هذه

 هذا في المهمة فالمجموعة الكتاب، مقدمة في عنها التنويه جرى والتي للماء احتياجاتها

 فلهذه وبالمثل الأمطار، لقلة جافة بيئات في تنمو والتي الجفافية النباتات هي المقام

 قدمه ما وحسب الجافة، البيئات في والبقاء النمو من مكنتها مختلفة وسائل المجموعة

.L) شانتز العالم Shant)لها، تقسيم من الميلادي العشرين القرن مستهل في 

Escape) الجفاف من هاربة نباتات فهناك drought)الصحاري في الحولية النباتات مثل 

 في تكفي الماء من كمية وجود في إلا تنمو لا بذور هيئة على الجفاف تقاوم حيث

 نموها في تتعرض لا النباتات من المجموعة هذه أن ومع البذور، بعض لتكوين الأقل

 قبل البذور وتكوين والإزهار النمو سريعة لأنها التربة ماء جهد في انخفاض إلى
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 تقاوم النباتات من مجموعة وهناك منه. بالهرب الجفاف تقاوم أنها أي لذلك تعرضها

 العصيرية بالنباتات عرف ما وهي أنسجتها في الماء من كمية تخزين طريق عن الجفاف

(Succulent plants)أكسيد ثاني على للحصول الليل أثناء الثغور فتح آلية من لها وما 

 تبخر لتفادي ثغورها تغلق النهار وفي عضوية أحماض في بتثبيته تقوم حيث الكربون

 البناء عملية في لتثبيته العضوية الأحماض من الكربون أكسيد ثاني وتحرر الماء

 أنسجتها تتعرض لا الجفاف من الهاربة النباتات مثل مثلها النباتات وهذه الضوئي.

 ، الجافة البيئات في تنمو التي النباتات من الثالثة والمجموعة منخفض. ماء جهد إلى

Avoid) الجفاف تتحاشى نباتات the drought)تركيبها في تشريحية نحورات طريق عن 

 مجموع وجود هي كفاءة التحورات هذه أكثر ومن معمرة، نباتات الغالب، في وهي،

 على تحصل فهي وبالتالي وجد إن الأرضي الماء مستوى إلى يصل قد عميق جذري

 ومن جذورها. به تتصل الذي الماء جهد في انخفاض إلى تتعرض ولا المائية احتياجاتها

 زيادة أو غائرة ثغور وجود أو الأوراق في وصغر الخلايا في صغر الأخرى التحورات

 التي)( قيمة في الزيادة وبالتالي بالورقة المحيطة الطبقة سمك الزيادة الشعيرات في

 لمقاومة عادة تكفي لا تحورات هذه وكل النتح(، من يقلل بدوره وهذا ذكرها سبق

 تتحمل التي النباتات تلك فهي النباتات من الأخيرة المجموعة أما الشديد. الجفاف

Endure) الجفاف the drought)تفوق الماء من كبيرة كميات لفقد تحملها طريق عن 

 جدا منخفض ماء لجهد تتعرض فهي وبالتالي الجذور طريق عن عليه تحصل ما معدل

Larrea divaricara))  نبات مثل الذبول أعراض عليها تبدو أو أنسجتها تجف أن دون

 وهذه النبات. يموت أن دون الرطب الوزن من/٣٠ إلى المائي محتواه يصل قد الذي

 المجموعة تشارك وهي الحقيقية الجفافية بالنباتات تعرف ما هي النباتات من المجموعة

 لا السيتوبلازم كون في عنها تتميز أنها إلا بها تحورات وجود في الجفاف تتحاشى التي
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 الجفاف. يتحمل النبات خلايا

 بعض مثل مثلها والتجفيف الجفاف تتحمل نباتية أجناس هناك حال، أية على
 سميت متميزة نباتية مجموعة وتشكل والبذور( اللقاح )حبوب النباتية الأنسجة

.(A1-Whaibi, 2004) Resurrection. انظر التفاصيل من لمزيد Plants "  الإفاقة نباتات
 التجفيف يتحملان والجذري الخضري المجموعين بأن المجموعة هذه تتميز باختصار

 يستغرق. الجاف الوزن من/٨ إلى ؟ من المتوسط في المائي المحتوى وينخفض الهوائي
 الأوراق تبقى. ساعة٢٤ إلى١٢ من وتشربها المطر بعد أيام٧ إلى٣ من التجفيف

. والتشرب التجفيف دورات لعدد حدود هناك وليس أعوام ه إلى ا من هوائيا المجففة
 في الخلوية والتراكيب الإنزيمات ثبات على للمحافظة السكريات النباتات هذه تستخدم

 خاصة النباتية الهرمونات وكذلك الدهون تساهم أخرى، ناحية من. الماء غياب
 المتعلقة المورثات لتعبير الاستحثاث أو الإشارة إعطاء فيABA الأبسيسيك حمض

 الجفاف. لتحمل الأيضية بالمسارات

 المائي الإجهاد عن الناتجة الشكلية التغيرات(٣-٧ ر

 فيها تنمو التي الطبيعية البيئة حرارة درجة في بارتفاع عادة المائي الإجهاد يقترن

 فإن لذا القاحلة، وشبه القاحلة للمناطق الجغرافي التوزيع عن معروف هو كما النباتات

 بصورة المائي للإجهاد نتيجة ليست ذكرها سيرد التي النبات في الشكلية التغيرات

 إلا هو ما النهائي الشكلي التغير أن التنويه يجب بل مثلى، الحرارة درجة وأن مطلقة،

 البيئة حرارة درجة وارتفاع كعامل المائي الإجهاد )أي العاملين هذين لتفاعل نتيجة

 نسبية تكون قد التغير إحداث في عامل كل مشاركة مدى أن إلا آخر( كعامل الطبيعية

 المائي والإجهاد العجالة. هذه في وافية بصورة العاملين هذين تفاعل تغطية يمكن ولا

 الخصائص بعض إبراز في يتسبب النبات موت إلى يؤدي أولا أضرارا يحدث لا الذي



٢٨٢ النبات في المائية العلاقات

 بالإجهاد تأثرا الأعضاء هذه أكثر ولكن الرئيسية النبات لأعضاء الشكل في والمميزات

 ، وواضحة سريعة بصورة المميزات تلك ظهور مشاهدة يمكن حيث الأوراق هو المائي

 في الأوراق، ولكون السابق للسبب المجال هذا في أكثر دراسة الأوراق لقيت وقد

 ناحية ومن بالغذاء، النبات إمداد عن أساسية بصورة المسؤولة الأعضاء هي الغالب،

 نتيجة الشكل في تغيرات تبدي والجذور( )السيقان الأخرى النبات فأعضاء أخرى

 يعود وقد الأوراق على المشاهد بالوضوح ليست التغيرات هذه ولكن المائي للإجهاد

 أحيانا تسمى النبات أعضاء على الشكلية والتغيرات عضو. كل نمو طبيعة إلى ذلك

 الجفافية. التشكيلات أو الخصائص أو بالتركيبات

 الإضاءة تحت إنباتها عند النباتات من كثير على الجفافية الخصائص تلك تظهر

 في النباتات لنمو نتيجة أو النتح زيادة على تعمل الشديدة الإضاءة لأن نظرا الشديدة

,Walter) م1٩٤9 والتر العالم أدرج وقد جافة بيئية ظروف  خصائص من عددا(1949

 مثل: الشكلية الورقة

 الورقة. سطح إلى نسب إذا الوسطى العرق سمك زيادة ا-

 للورقة. سطحية مساحة وحدة لكل الثغور عدد زيادة-٢

 الثغور. حجم صغر-٣

 الوسطى. النسيج خلايا وكذلك البشرة خلايا حجم صغر-٤

 صغرها. مع الشعيرات عدد زيادة-٥

 الأدمة. سمك وزيادة البشرة خلايا جدر سمك في زيادة-٦

 للتأقلم وسيلة إلا هي ما الظروف هذه تحت النامية النباتات على التغيرات وهذه

 للظواهر عام مسح وفي كبير، نتح معدل يصاحبها التي الشديدة الإضاءة لظروف

,Openheimer) م1٩٦٠ أوبنهاير العالم ذكر المائي للإجهاد المصاحبة الشكلية  ما(1960
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 تظهر الصفات هذه وغالبية الجفافية للنباتات تأقلم وسيلة تعتبر صفة عشرين يقارب

 أو بداية في الجفاف عند أوراقها إسقاط على تعمل النباتات فبعض الورقة، على
(Sveshnikova and  ام9٥٦ زالنسكي و سفيشنيكوفا ذكره كما الصيف منتصف

(Zalensky,  مثل آسيا أواسط تنموفي التي النباتية الأجناس بعض عن1956
(Calligommn, Ephedra, Kichia. Artemnisia, Salsola and Chondrilla)الآخر البعض أما 

(Thyms capiaus)  مثل المتوسط الأبيض البحر حوض منطقة في وخاصة النباتات من

Satvia و) «iloba)وأوراق الأمطار فصل في كبيرة أوراق الأوراق، من نوعين فتحمل 

.(Openheimer, 1960)  الصيف فصل في صغيرة

 السيقان على الشعيرات وجود الجافة البيئات نباتات لبعض المميزة التراكيب من

 سمك زيادة طريق عن وذلك النتح معدل من تخفض بأنها يعتقد والتي والأوراق

 السابق)( الماء بجار لانتشار المقاومة زيادة وبالتالي بالورقة المحيطة الهوائية الطبقة

 زيادة دون للورقة السطحي للإشعاع الكلية المساحة من تزيد أيضا والشعيرات ذكرها،

 الورقة، تبريد على تعمل مباشرة غير بطريقة فهي ولذا للإشعاع المستقبل للسطح تذكر

 لحشرات. ا بعض من الحماية في المساعدة هي للشعيرات الأخرى والوظيفة

 الثغور غلق عملية جعل ما وهذا الثغور، عبر أساسية بصفة كماسبق النتح يتم

 في الثغر وفتحة الجفاف بين علاقة لإيجاد محاولة في للدراسة هدفا الجفافية النباتات في

 تغلق لا للجفاف المقاومة النباتات بأن المعرفة إلى الدراسة أدت وقد النباتات، هذه مثل

 من الكثير هناك ولكن للجفاف، تعرضها عند المقاومة غير النباتات بسرعة ثغورها

 غلق لأن نظرا الدراسات هذه مثل في مقنعة نتيجة إلى التوصل دون تحول التي العقبات

 نظرا موته إلى يؤدي الذي الجفاف من النبات يحمي لا العشبية النباتات بعض في الثغور
 الثغور فتركيب أخرى ناحية ومن النباتات تلك في البشرة عبر النتح معدل لارتفاع
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 روتينية دراسات إجراء يمكن لا بحيث بمكان الصعوبة من النباتات بعض في وموقعها

 حال أية وعلى العقبات، من ذلك غير إلى الثغر فتحة بواقع الإخلال دون عليها

,aximov) م1٩٢9 مكسيموف فالعالم  أثناء الثغور غلق عملية أن إلى توصل(1929

 يساعد جزئيا غلقها أن مع كاملة ليست للجفاف عرضة النبات فيها يكون التي الفترة

 أطول. لفترات حية البقاء على النباتية الأنواع من كثيرا

 على تساعد شك بلا فهي الجفافية النباتات في سميكة أدمة وجود ظاهرة أما

 لأن نظرا البساطة بهذه ليس الأمر ولكن الماء فقد عملية من الإقلال في النبات حماية

 وكذلك لآخر نوع من الدقيق تركيبها يختلف حيث بمكان التعقيد من تعد الأدمة

 تجف وعندما السمك، في التشابه رغم مختلفة فالفعالية وبالتالي الكيميائية مكوناتها

 فإن وبالتالي الأدمة في الموجودة الدقيقة القنوات تقلص على يعمل الجفاف فإن الأدمة

 للنبات، المائي التوازن حفظ على يساعد مما أقل تكون طريقها عن المفقودة الماء كمية

 خلايا بواسطة الورقة سطح على تفرز التي الشمعية والطبقة الأدمة فإن يكن ومهما

 في دورها لها تحورات تعتبر النباتات بعض بها تتميز التي الراتنجية المواد وكذلك البشرة

,Morello) م19٥٦ موريلو استنتج كما ولكن الماء فقد من الإقلال  دراسته من(1956

 عن يكون فعالة بصورة الماء فقد إقلال بأن الأرجنتين في(arrea) الصحراوي للنبات

 أساسية. بصفة الثغور إغلاق طريق

 الوقت في للجفاف التعرض أكان سواء عامة بصورة الأوراق في يؤثرالجفاف

 الأوراق تكشف بداية في فالتأثير تكشفها، اكتمال بعد أو الأوراق فيه تتكشف الذي

 الخلايا حجم كبر وكذلك الخلايا انقسام معد في الجفاف تأثير طريق عن يكون

 حساسية أكثر الكثيرون يعتقد كما الأخير أن ولو الورقة سطح مساحة وبالتالي

 لو فيما عكسية غير الأوراق تكشف في الجفاف تأثير وعملية الجفافية. للظروف
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(BegG and  م1٩٧٦ وترنر بيج راجع المناقشات من ولمزيد الماء بتوافر الظروف تحسنت

(Turer,  موت إلى يؤدي فهو تكشفها اكتمال بعد الأوراق في الجفاف تأثير أما.1976

 الظروف مع للتأقلم الأساسية الآليات ومن الآليات. باحدى التأثير معاكسة أو الورقة

 طريق عن الورقة تحرك )أي نشطة بحركة الساق مع زاويتها الورقة تغير أ الجفافية

 سقوط إن حيث الورقة على رأسيا الإشعاع سقوط لتفادي النبات( من طاقة بذل

 الورقة تبريد على للعمل النتح معدل زيادة يتطلب الورقة على رأسيا الإشعاع

 بهذه تبدد لم إذا الورقة حرارة درجة من تزيد التي الساقطة الطاقة واستهلاك

 قاعدة في الخلايا لبعض الامتلاء ضغط بتغيير الزاوية تغيير آلية وتتلخص الوسيلة،

 من البوتاسيوم أيون حركة على تشتمل التي الفيتوكروم صبغة طريق عن الورقة

 م1٩٧ تورسل و بيج لراجع وغلقها الثغور فتح عملية تشبه بعملية لأخرى خلية

(Begg and 'Torssell,  الفصيلة من المحاصيل نباتات أحد في الآلية لهذه بالنسبة(1974

,Wainwright) م1٩٧٧ وينرايت و البقولية،  الصحراوي للنبات بالنسبة(1977

Lpinus arizonicus.[مستمرة جفافية ظروف في تنمو التي الصحراوية النباتات أما 

 سقوط لزاوية بالنسبة ثابت وضع في تكون بها الأوراق غالبية فإن طويلة لفترات

 المثالين في كما نشطة بحركة تتحرك لا النباتات هذه مثل وأوراق الشمسي الإشعاع

 نبات باسم يعرف ما لذلك وكمثال رأسي، وضع في أوراقها تكون بل السابقين

[Simmondsia chinensis (Link) (Jojoba) العلمي واسمه  الهاهوبا أو البترول

.]Scheneidالنبات هذا يتميز حيث مستقبلا، كبير اقتصادي دور له يتوقع والذي 

 بين ما يشكل الاتجاه هذا إن حيث رأسي وضع ذات ولكنها متصالبة متقابلة بأوراق

 تكون عندما النهار منتصف في للضوء المستقبلة الورقة مساحة من تقريبا لا١٥-١٠

 مساحة من/٣٠-٢٥ بين ما هذا الأوراق وضع ويشكل أشدها، على الإضاءة
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 به ترتفع الذي الزمن وهو غروبها أو الشمس شروق عند للضوء المستقبلة الورقة

.(Rawson e4. al., 1978)  التبخير إلى الحاجة وتقل الماء استخدام كفاءة

 النباتات بعض في وتشاهد بالجفاف تقترن أخرى خاصية هناك أن على

 الرمال قصب نبات في مشاهد هو كما الورقة انطواء أو التفاف ظاهرة وهي الصحراوية

(Ammmophila arenaria)توجد حيث الورقة ثنيات في متخصصة خلايا لوجود نظرا 

 الخلايا هذه من الماء وفقد الورقة انبساط على تعمل فإنها بالماء تمتلئ وعندما الثغور

(.١-٧) رقم الشكل في كما الورقة التفاف إلى يؤدي

 و

 ي
،(Ammophila arenaria)  الرمال قصب نبات ورقة في لقطاع تخطيطي رسم(.1-٧ رقم الشكل

 وب-خلايا حركية، أ-خلايا عليه معلم مكبرا جزءا يمثل العلوي الرسم حيث
 الحزمة، وهنسيج كلورنشيمية، ود-خلايا وج-ثغر، كولنشيمية،
 امتلاء بعد مفتوحة الورقة يمثل اليمين على السفلي والرسم الحزمة. وو-غلاف

 ملتفة. وهي الورقة يمثل اليسار على السفلي الرسم بينما الحركية الخلايا
.(Coulter, et. al., 1911) :  المصدر
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 اتجاه في التحكم في السابقة الآلية مع الرمال قصب نبات في الظاهرة هذه تتشابه وقد

 مع التركيب في التناسق يوضح المثل هذا إن دراستها، لعدم دليل من ليس ولكن الورقة

 التي الأخرى للنباتات بالنسبة أما الأساس، من جفافية ظروف في ينمو لنبات الوظيفة

 مقدار ويقاس متفاوتة بدرجات تلتف قد أوراقها فإن الجفاف من مؤقتة ظروف في تنمو

Rolling) الالتفاف معامل بتقدير يعرف بما كميا الالتفاف lndex, RD)نسبة يمثل حيث 

 قام وقد الكلي، الورقة عرض إلى جفافية ظروف تحت للإضاءة المعرضة الورقة عرض

,Begg) م1١9٨' بيج العالم  المحاصيل نباتات لأحد الالتفاف معامل بدراسة(1980

(Sorghum bicolar cv. 100M)هذا وأن الالتفاف معامل في دورية وجود إلى وتوصل 

(.٢-٧) رقم الشكل في موضح هو كما الإجهاد ونهاية لبداية دقيق مقياس المعامل

 بينهما ووجد الالتفاف معامل مع الورقة ماء جهد تغير المذكور العالم قاس ذلك وفوق

(.٣-٧) رقم التالي الشكل في الموضحة العلاقة

 --د,
 ي
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(oo)  المروية الشعير نبات لأوراق الالتفاف معامل في اليومية التغيرات(.2-٧) رقم الشكل

 أو( )ت الشديد للجفاف المعرضة أو( )ل المروية غير أو

(.٥ )ه١٣,١٥ الساعة في ريها بعد

.(Begg, 1980) :  المصدر
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 )ميجاباسكال( الورقة ماء جهد

٢٨٨

 الأسموزي الجهد حيث الشعير نبات في الالتفاف ومعامل الورقة ماء جهد بين العلاقة(.٣-٧) رقم الشكل

- إلى٢,٠ و- الشمس شروق قبل١,٣- إلى١,2- بين ما تراوح للورقة

 المساء. في ميجاباسكال٢,2

.(Begg, 1980) :  المصدر

 النباتات فإن المائي بالإجهاد والمقترنة السيقان في الشكلية للتغيرات بالنسبة أما

 خزن هيئة على يظهر قد سيقانها في تأقلما أو تحورا تبدي الجافة المناطق في تنمو التي

 السيقان. في المقاومة في انخفاض على العمل أو السيقان طريق عن الماء فقد منع أو الماء

 في تأرجحا هناك أن تبين مختلفة فصول في الأشجار من لكثير المائي المحتوى ودراسة

 الربيع فصل في يمكن ما وأكبر الخريف فصل بداية في يمكن ما أقل يكون المائي المحتوى

 العالم درس وقد البراعم. تفتح قبل موجب ضغط تكون ذلك بسبب ينتج قد حيث

,Diettert) م1٩٣٧ دايترت rtemnisia) نبات في الساق تشريح(1937 tidentara)فوجد 

 المحافظة في يساعد قد مما سنة كل الخشب بين الفلين من حلقات يكون النبات هذا أن

 الخشب. أوعية في الماء عمود اتصال على يحافظ وبالتالي المائي المحتوى على
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 إبقاء على والمساعدة الجفاف بمقاومة المتعلقة الخصائص من فلها الجذور أما

 الأنسجة بعض في الماء خزن مع قممها نمو توقف مثل الجفاف فترات في حيا النبات

 عن بحثا التربة في طويلة مسافات باختراق النبات جذور تقوم أن أو القشرة وخاصة

 طويلة لفترة أو مؤقتا للجفاف تعرضها عند النباتات من كثير في الجذور قمم إ الماء.

 توافر وعند السوبرين من طبقة والقمة الجذر بين أحيانا تتكون أوقد الغالب في تموت

 خاصية من الجذور به تتميز لما نظرا السابقة القمة محل لتحل جانبية جذور تتكون الماء

 النباتات في الجذور في الماء تخزين عملية على الأمثلة ومن الجانبية. الجذور تكوين

Citrlls) الحنظل نبات عن عرف ما الصحراوية colocynthis)قد جذور تكوين في 

 الذي النتح لاستمرار النبات بحاجة تفي الماء من كميات تحوي لاسم سمك إلى تصل

 فترات في الأوراق حرارة درجة رفع دون يحول إنه حيث النبات لبقاء أساسا يعد

,Stocker) مميتة حرارة درجات إلى الشديدة الإضاءة  في الماء تخزين وعملية(1974

 النباتات من معينة أنواع على محدودة وليست القاحلة المناطق في نسبيا شائعة الجذور

 فإن حال، أية وعلى الفصائل. بعض في شيوعا أكثر الظاهرة هذه تكون قد ولكن

 تدل قد الجذور من الخارجية الطبقات في السوبرين مادة وتكوين الماء خزن عملية

 في الحياة بنمط تقارن لا العمليات هذه أن إلا الجفافية للبيئات تأقلم عملية على

 طبقات في الماء إلى للوصول عميقة جذور بتكوين تقوم إنها حيث النباتات بعض

Artemisia) نبات أن لدرجة ذلك من أبعد أو السفلى التربة rridentata)مؤشرا يعتبر 

 ولكن تقريبا، جاف سطحها التي التربة من السفلى الطبقات في الماء وجود على

 البادرات تكوين كيفية هو النباتات من النوع لهذا بالنسبة بعد تعرف لم التي المشكلة

(Walter, 1949)  م1٩٤٩ والتر يعتقد الجافة. التربة حيث الظروف هذه مثل في وإنباتها

 العالم ويضيف الماء، توافر من معينة ظروف في يتم البادرات هذه مثل تكوين بأن
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,Went) م١9٤٩ وينت  علاوة النمو. هرمونات فيها تتحكم العمليات هذه بأن(1949

,Parker) م٦٨19 باركر وجد فقد ذلك، على  النباتات هذه مثل بادرات أن(1968

 أن ويبدو الجافة. غير المناطق في تنمى عندما أو السنين طوال الماء يتوافر عندما تموت

 في السائدة تلك مثل الكامل النبات لتكوين الجفاف من فترات يتطلب النبات هذا

 العالم فإن القاحلة شبه الأراضي في الجذور عمق وعن القاحلة. وشبه القاحلة المناطق

,Openhiemer) م19٦٠ أوبنهاير  السنط نبات من أنواع بعض أن يورد(1960

(cacia)الإنشائية للمنطقة مستمر بنشاط تتميز فلسطين في النقب صحراء في 

 نحو إلى تصل قد التي جذورها عمق إلى ذلك ويعزو الجفاف فترة طوال )الكامبيوم(

 نمو زيادة على يعمل المتدرج المائي الإجهاد أن السائد الاعتقاد أن على مترا،٣٠

 الخضري. المجموع إلى الجذري المجموع نسبة زيادة وبالتالي عامة بصورة الجذور

 المائي للإجهاد الفسيولوجية الاستجابات(٤-٧١

 في ملحوظة بزيادة الميلادي العشرين القرن من والسابع السادس العقدان تميز

 الاستجابات وخاصة المائي للإجهاد الفسيولوجية النباتات استجابة مجال في البحوث

 تلك في العامل هذا وأثر الأساسي العامل هذا لمثل للتأقلم النباتات تؤهل التي

 ونمو. وتنفس ضوئي وبناء ونتح ونقل أيونات وامتصاص بذور إنبات من العمليات

 الكبيرة الزيادة هي العالي المائي للإجهاد المميزة الظاهرة أن العموم وجه على تبين وقد

 في المركبات بعض مستوى زيادة إلى يؤدي مما للنبات الهدمي الأيض معدل في والعامة

 جميع أن ومع النبات. ذلك لسيتوبلازم العام الكيميائي التكوين في تغير وبالتالي النبات

 طور وهو حياتها أطوار أحد في الأقل في عالية جفافية ظروفا تتحمل الراقية النباتات

 في تحمله النباتات هذه تستطيع الذي المدى إلى تعود الموضوع في الأهمية أن إلا البذرة
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 عملياتها وتكيف تؤقلم كونها في النباتات بعض يميز ما وهذا الأخرى. الأطوار

 تنجح قد النباتات هذه إن المائي. للإجهاد الاستجابة أي الجديدة للظروف الفسيولوجية

 النجاح أن ولو الأرض من البقعة تلك تستعمر فهي ولذا الإجهاد حسب التأقلم هذا في

 لا النبات أن أو مثلا( )الإنتاجية أخرى صفة حساب على يكون الأحيان بعض في

 في يكمن الحقيقي التأقلم فإن يكن ومهما المكان، ذلك في يوجد فهولا ولذا ينجح

 ثم ومن الجفاف من قاسية ظروف تحت الحياة في الاستمرار على الحية الخلايا مقدرة

 الظروف. تحسن عند أخرى مرة النشاط معاودة

 النتح معدل بين الفرق على قيمته تعتمد سالب بجهد يتميز النبات في والماء

 ينمو التي التربة في السالب الماء جهد مواكبة من للنبات لابد الطبيعة وفي والامتصاص،

 وقد فيه. الذائبة للمواد طبقا لآخر موقع من قيمته تختلف التربة ماء وجهد فيها،

 في سجل فقد الحصر لا المثال سبيل وعلى النباتات، بعض في الماء لجهد قيما سجلت

 ما المحاصيل نباتات وفي ميجاباسكا٢.٥ إلى-٢ بين- ما الماء لجهد قيما الأشجار

 جافة بيئات في تنمو التي الصحراوية النباتات ولكن ميجاباسكال،٢,٥- إلى١٠٦ بين-

 في تنمو التي المائية النباتات بينما أكثر، أو ميجاباسكال٨ إلى- بها الماء جهد يصل قد

 التي النباتات أما ميجاباسكال،.\٥ إلى-.'٥ من- بها الماء جهد فيتراوح العذبة المياه

 إلى- يصل وقد مرتفع بها الماء فجهد سيناء ابن نبات مثل البحر ماء على معتمدة تنمو

 للمجموعة لما ونظرا ميجاباسكال. نحو-ه,ا البحر ماء جهد بينما ميجاباسكال ؟

 حظيت فقد للبشر اقتصادية أهمية إلى تؤدي قد علمية أهمية من النباتات من الأخيرة

 ولكن تقريبا عذب ماء عن عبارة خشبها أوعية في الماء أ عرف حيث أكثر بدراسة

 الخشب أوعية في العالي الشد عن والناتج الضغط جهد وهو الماء لجهد الآخر المكون

،(Scholander, 1968)  ميجاباسكال٥- إلى بين-ه,ا ما ويتراوح الماء عمود على
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 وجد الأسموزي الجهد قيمة من تزيد مواد بها صناعية بيئات في النباتات هذه وبوضع

 مقدرة يبرز وهذا ميجاباسكال،٧ نحو- إلى تصل وقد ارتفعت قد الشد قيمة أن

 وضعت بحيث الضغط وعاء استعمل فقد لذا المالح، البحر ماء تحلية على النباتات

 من الخارج السائل وخلل الجذور على الضغط وزيد الوعاء داخل مالح ماء في الجذور

 هذه جذور فإن وبذا تقريبا، نقي ماء أنه فوجد الخضري المجموع إزالة بعد الجذر مقطع

 العملية وهذه ·،.٩ يساوي للأملاح انعكاس بمعامل الماء تحلية على تعمل النباتات

 حيث الأسموزية( )عكس بالتناضح المعروفة التجارية العملية تلك الحقيقة في هي

 المالحة. المياه لتحلية موجب وضغط صناعية أغشية تستخدم

 ولذا متفاوتة بدرجات ولكن المائي للإجهاد تتعرض النباتات جميع فإن هنا من

 تنمو التي بيئتها ماء جهد كان إذا وخاصة الإجهاد لهذا مقاومتها في تتفاوت فالنباتات

 وهو أكثرسالبية( )أي ذلك أودون بداخلها الماء لجهد المسجلة القيم تلك يقارب فيها

 العمليات فإن ذلك حدوث وعند الأحوال، كثيرمن في ويحدث طبيعي أمر

 بأخرى. أو بطريقة العمليات لتلك مهم الماء لأن نظرا الإجهاد بهذا تتأثر الفسيولوجية

optimum) الأمثل الامتلاء نظرية تبرز هنا trgidit)العمليات جميع أن تفترض والتي 

 تتأثر الحيوية( العمليات )أي فإنها ولذا معين امتلاء ضغط تتطلب النبات في الحيوية

 النتح يتوقف عندما تكون الامتلاء ضغط وزيادة الامتلاء، ضغط في النقص أو بالزيادة

 هذه يؤيد قد ومما بأخرى. أو بطريقة المائي للإجهاد النبات بتعرض فيكون النقص أما

 رطوبة أ١٠0) رطب جو في دائمة بصورة النباتات وضع عند الحقيقة في أنه هو النظرية

 جهد فإن أخرى ناحية ومن ناحية من هذا النمو، في شذوذا يبدي بعضها فإن نسبية(

 للنبات متاحا يكون الماء أن الدراسات تدل حيث التربة في الماء بجهد يتأثر النبات ماء

 الدائم، للذبول المئوية والنسبة الحقلية السعة بين ما المائي التربة محتوى يكون عندما
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 التربة تكون عندما أفضل يكون نموها أن )الطماطم( النباتات لبعض بالنسبة وجد وقد

 حال، أية وعلى الدائم. للذبول المئوية النسبة من تقترب عندما منه الحقلية سعتها قرب

 من الكثير في وانخفاضه الماء جهد تأثير حول تمت التي الدراسات من العديد فهناك

 تحديد الممكن من أنه هي علاقة ذات نقطة وهناك سيرد، كما الفسيولوجية العمليات

 للذبول المئوية والنسبة الحقلية )السعة القيمتين هاتين بين النبات لنمو نقطة أنسب

 كان وكلما التربة في الماء وجهد النبات في الماء جهد بين الفرق قياس طريق عن الدائم(

 هناك أن على النبات. لنمو التربة تلك ملاءمة على دليلا ذلك كان كلما ضئيلا الفرق

 الماء نقص باسم يعرف ما قياس وهي النبات لنمو نقطة أنسب لتحديد أخرى طريقة

(Water deficit)عنق وضع ثم الرطب( )الوزن ووزنها مثلا ورقة أخذ طريق عن 

 ومن مشبع( جو في )الوزن الوزن يثبت حتى مشبع جو في وبقيتها الماء في الورقة

 لتقدير التالية المعادلة وتطبيق الجاف( )الوزن ووزنها الفرن في الورقة تجفيف ثم

: الماء نقص

 الرطب الوزن مشبع- جو في الوزن
١٠٠X

 الجاف الوزن مشبع- جو في الوزن
= الماء نقص

 مع النباتات لمقارنة الإجهاد قيم تقدير في الاستعمال شائعة الطريقة وهذه

 للإجهاد. تحملها مدى ولمعرفة البعض بعضها

 بالعمليات الإجهاد علاقة على الكثيرة للدراسات الأمثلة بعض ذكر بقي

 أو لاحقا المذكورة البحوث أو المقالات إلى يرجع التفاصيل من ولمزيد الفسيولوجية

 بها. المراجع



٢٩٤ النبات في المائية العلاقات

 المائي المحتوى فإن لذا البذرة طور في والنبات يحدث بالماء للنبات اتصال أول إن

 الماء كمية في النباتات تختلف وبالطبع لإنباتها. مهما يعتبر البذور بها وضعت التي للتربة

 الجهد من أكثر المادة جهد هو التربة ماء في المهم الجزء ولكن بذورها لإنبات اللازمة

(Collis-George and  م1٩٦٢ وساندز جورج كوليس- دراسة حسب الأسموزي

(Sands,  الجهد مع الإنبات نسبة تخفيض في يتساوى المادة جهد أن حيث1962

 أن على المادة. جهد أضعاف عشرة الأسموزي الجهد قيمة تكون عندما الأسموزي

 في يؤثر ذلك إن حيث التربة في الذائبة المواد نوعية وهي أهمية ذات أخرى نقطة هناك

 أثر التربة محلول في الذائبة المادة لتلك يكون عندما وخاصة النباتية الأنواع مختلف إنبات

 النبات. في سمي

 التغذية عناصر امتصاص في الماء توافر أهمية فتظهر المعدنية للتغذية بالنسبة أما

 الامتصاص أسطح يلامس ما إلا امتصاص يستطيع لا والنبات المذيب، كونه في

 مناطق إلى التربة من الأيونات تلك نقل على يعمل والماء مثلا( الجذرية )الشعيرة

 الجذر مناطق إلى التربة من الماء حركة فإن مائي إجهاد هناك يكون عندما ولكن الجذر،

 من الانتشار ظاهرة على يعتمد فالنبات وبالتالي الإجهاد لحدة طبقا تتوقف أو ستقل

 وبالطبع التغذية، في المهمة العناصر أيونات على الحصول في الجذر من القريبة المناطق

 سريعة بصورة يظهر العناصر في النقص يجعل مما النبات بحاجة تفي لا الانتشار ظاهرة

 في العناصر دور عن المهمة الدراسات ومن التربة. داخل للماء حركة هناك يكن لم إذا

,Bozhenko) م1٩٦٥ بوزهنكو العالم نشره ما الجفاف مقاومة  أن وجد حيث(1965

 السيتوبلازم لزوجة من وتزيد النشوية المواد ونقل بناء في تؤثر الصغرى التغذية عناصر

 حمض مستوى من تزيد العناصر هذه وأن نفاذيته، في انخفاض إلى يؤدي مما

 نبات بذور بمعاملة أيضا، المذكور، العالم قام وقد الفيتامينات(، )أحد الأسكوربيك



٢٩٥  المائي الإجهاد

 عرض الزراعة وأثناء زراعتها، قبل الهواء في وجففها ساعة عشرين لمدة الشمس تباع

.·٢ على البذور معاملة اشتملت وقد والحرارة الجفاف من متغايرة ظروف إلى النباتات

 وحمض والنحاس الزنك وكبريتات والكوبالت الألمنيوم نترات من كل لترمن جم/

 والبورون الألمنيوم من كل على المشتملة المعاملات أدت حيث حده، على كل البوريك

 النامية المناطق /في٩٣ إلى الأدينوزين فوسفات ثلاثي مستوى في زيادة إلى والكوبالت

 الجذري. المجموع /في٩٨ و

 اللحاء عبر الغذائية المواد توزيع في أهميتها تظهر فسيولوجية كعملية النقل أما

 فإن الخشب عبر الأخرى النبات أعضاء إلى الجذور بواسطة الممتصة العناصر وتوزيع

 مرتبط امتصاصها وليس العناصر توزيع إن حيث المائي بالإجهاد تتأثر هذه النقل عملية

 النبات بحاجة تفي لا بسيط انتشار ظاهرة التوزيع عملية تكون بدونها التي النتح بعملية

 أهميته له أساسية بصورة للنتح نتيجة القيمة سالب النبات في الماء جهد فكون هنا ومن

 يزيد الماء فنقص اللحاء في الغذائية المواد لتوزيع بالنسبة أما العناصر، توزيع عملية في

 فرق أن وجد وقد المحاليل، تدفق سرعة في انخفاض إلى يؤدي وهذا المواد تركيز من

 الذابلة النباتات بعض في ميجاباسكال(١ ه.- )أي الماء نقص من جوي ضغط١٥-

 تقريبا. الثلث إلى اللحاء في التدفق سرعة يخفض

 توزيع إلى يؤدي مما الخشب في الماء حركة في يتسبب كونه في النتح أهمية تظهر

 إلى الكربون أكسيد ثاني دخول إلى يؤدي الثغور فتح كون في وكذلك الغذائية العناصر

 وعندما ثانوي، كناتج الأكسيجين غاز وخروج الضوئي البناء عملية تتم لكي النبات

 للورقة الوسطى النسيج خلايا في الماء جهد انخفاض في يتسبب ذلك فإن النبات ينتح

 من المفقود الماء تعويض يتم لكي الجذر إلى النهاية في يصل أن إلى ينتقل التأثير وهذا

 كماسبق وهي منطقة أية في مقاومة أعلى فيها تتحكم هذه التعويض وعملية الورقة،



٢٩٦ النبات في المائية العلاقات

 عبر الخارجي الهواء إلى للورقة الوسطى النسيج خلايا جدر بين ما المنطقة في ذكره

 قام وقد وفتحها، الثغور غلق طريق عن النتح لا يتحكم النبات فإن ولذا الثغور

Jarvis) م1٩٦٣ وجارفس جارفس and Jarvis,  بعض بادرات حساسية بدراسة(1963

 النتح علاقة أي بذلك، النتح وعلاقة التغذية محلول في الأسموزي للجهد الأشجار

 لهذه والتعليل بينها فيما اختلافات تبدي البادرات تلك أن وجدا وقد المائي، بالإجهاد

 طول أو البادرات تلك جذور في الماء جهد في فروق إلى تعود قد أنها هو الاختلافات

 التغذية. محلول أو التربة لحجم بالنسبة الجذر

 البناء عملية في انخفاض إلى يؤدي الورقة في الماء جهد انخفاض أن المعروف من

 المادة انتشار يوقف مما الماء جهد لانخفاض نتيجة الثغور غلق إلى ذلك ويعود الضوئي

 كل في الماء جهد تأثير إلى بالإضافة الكربون أكسيد ثاني وهي الضوئي للبناء الأساسية

 المائي الإجهاد بين العلاقة دراسة وتعد المختلفة. الأغشية ونفاذية الإنزيي النشاط من

 العمليتين على تؤثر مختلفة عوامل لوجود نظرا بمكان، الصعوبة من الضوئي والبناء

 كماسبق الماء جهد تقدير وعملية وفتحها الثغور غلق عملية العوامل هذه ومن معا،

 النسج بعض أن ذلك إلى أضف الماء، جهد قياس طرق ذكر عند ذلك إلى التنويه

 ذلك وضح كما الأخرى، الأجزاء في الموجود الماء أو النبات في المخزون الماء تستخدم

,Milbumn) م1٩٧٩ ملبرن  لنبات الخضري المجموع من فرعا أخذ عندما(1979

(Felargonim)الشديدة الإضاءة عن بعيدا المعمل من زاوية في وعلقه م0٢٥ بطول 

 موت مع الفرع ذلك براعم في جديدة أوراق تكون تقريبا شهرين مضي بعد ولاحظ

 نحوا بعد ومات الفرع أزهر حتى التجعد في الساق بدأ ذلك وبعد الكبيرة الأوراق بعض

 النتح في التحكم في الثغور مقدرة على بوضوح تدل المشاهدات وهذه أشهر، ستة من

 الأخرى. الأنسجة من الماء حساب على ولو النمو على النامية القمة مقدرة على علاوة



٢٩٧  المائي الإجهاد

 والبناء المائي( الإجهاد )وبالتالي الماء جهد بين العلاقة دراسة في الصعوبة ورغم

,Ashton) م1٩٥٦ أشتون درس فقد السابقة، للأسباب الضوئي  بين العلاقة(1956

 المبينة العلاقة إلى وتوصل السكر قصب نبات في الماء من التربة ومحتوى الضوئي البناء

 انخفاض مع الضوئي البناء عملية انخفاض على تدل حيث(٤-٧ رقم) الشكل في

 في النظر يلفت ومما الدائم. الذبول ونسبة الحقلية السعة بين ما الماء من التربة محتوى

 الماء من التربة عتوى وصل حتى عاليا الضوئي البناء معدل بقاء هو المذكورة العلاقة

 معدله إلى يعد ولم شديدا انخفاضا الضوئي البناء معدل انخفض عنده معين حد إلى

 البناء في العامل هذا لتأثير مثل إلا هي ما النتيجة هذه. التربة. ري بعد إلا السابق

 في الشدة من تكون قد أخرى عوامل بعدة الظروف هذه تحت يتأثر قد الذي الضوئي

 وانخفاض المصنعة المواد ضمنها يدخل والتي الضوئي البناء عملية من تحد بحيث التأثير
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 التجربة أيام

 نبة
 تتتة: الذبول

٧٥,٧

 خلال المائي التربة لمحتوى المنوية والنسبة السكر قصب نبات في الضوئي البناء معدل(.٤-٧ رقم الشكل

 يوماً.٧٥ استغرقت الجفاف من دورات هس

.(Ashton, 1956) :  المصدر



 النبات في المائية العلاقات٢٩٨

 الجذري والمجموع الجو في النسبية والرطوبة الأوراق وأعمار كماسبق نقلها معدل

 تمت أخرى دراسات في مناقشتها. مجال هذا ليس التي المؤثرات من ذلك غير إلى للنبات

 ثلاثية النباتات مثل الأيضية مساراتها في مختلفة نباتية مجاميع من نباتات بين المقارنة

(CAM) (Cplants) العصيرية والنباتات ,C) الكربون رباعية والنباتات plants)  الكربون

 وآخرون أزموند جمعها كما والنتيجة المائي، والإجهاد الضوئي البناء علاقة حيث من

Osmond) م1٩٨0 e4. al., (.٥-٧) رقم الشكل في موضحة(1980

CAMc,cو 

 ز5±
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.2 صمر

١٨١٢١٢- " «اءةة لأنك
 الورقة في الماء بجهد يتأثر كما النباتية المجاميع في الضوئي للبناء اليومي التغير مسار (،٥-٧) رقم الشكل

 للإجهاد نتيجة منخفضا يكون وعندما المتصل( )المنحنى مرتفعا يكون عندما

 )المنحنى المغذي المحلول مع الصوديوم كلوريد من مليجزيئي٤٠٠ بوجود
 نبات ويمثلها(C وplants) الكربون ثلاثية النباتات في وذلك المتقطع(

(ycine marا C)0,2- يساوي كان الشمس شروق قبل الماء جهد حيث
 للنباتات ميجاباسكال١,١- و المغذي المحلول في للنباتات ميجاباسكال

(Hammada C) نبات ويمثلها plants)  الكربون رباعية والنباتات المجهدة،
(copariaميجاباسكال ,ا4- يساوي الشمس شروق قبل ماء بجهد ى 

 والنباتات المجهدة، للنباتات ميجاباسكال٤,2- و المغذي المحلول في للنباتات
 نبات ويمثلها(CAM) الكراشيولي الأيض ذات العصيرية

.(Mesembryanthemum crystallimum)
.(Osmond, et. Al., 1980) :  المصدر



٢٩٩  المائي الإجهاد

 التنفس معدل في المائي الإجهاد بتأثير المتعلقة البحوث من العديد هناك

 بريكس العالم دراسة ومنها الأمثلة بعض ذكر يكفى لذا شرحها يطول قد
,Brix) م1٩٦٢  نظرا الصنوبريات أحد وبادرات الطماطم نبات على(1962

 والنتح. والتنفس الضوئي البناء من كل على المائي الإجهاد تأثير على لاشتمالها
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 «ضغطجوى( الانتشارى الضغط نقص

 أنواع لأحد والتنفس الضوئي البناء لمعدل المنوية النسبة في المائي الإجهاد تأثير(.٦-٧) رقم الشكل
 الحقلية. السعة عند الصنوبريات

.(Brix, 1962) :  المصدر

 في والتنفس الضوئي البناء عمليتي في المائي الإجهاد تأثير(٦-٧) رقم الشكل يوضح
 التنفس في التأثير قبل أولا الضوئي البناء في التأثير المذكور الشكل من يتضح الصنوبر.

 ثم العملية معدل لانخفاض نظرا تعقيدا أكثر النباتات من النوع هذا في يبدو والذي
 بأن ذلك الباحث علل وقد أخرى، مرة الانخفاض في تبدأ ذلك وبعد ارتفاعها

 البناء معدل لانخفاض التفاعل مادة في نقص إلى يعود التنفس في الأول الانخفاض



٣٠٠ النبات في المائية العلاقات

 توافر إلى تعود قد المائي الإجهاد من معينة نقطة بعد التنفس في الزيادة ولكن الضوئي

 الانخفاض أما التفاعل. مادة وهو سكر إلى النشا تميؤ، عملية لبدء نتيجة التفاعل مادة

 الدراسة نتيجة أما الهرم. وبداية الدائم الذبول نسبة تأثير يمثل فقد التنفس في الآخر

 التنفس معدل انخفاض حيث(٧-٧) رقم الشكل في فموضحة الطماطم نبات على
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 الطماطم نبات في والتنفس الضوئي البناء لمعدل المنوية النسبة في المائي الإجهاد تأثير.٧-٧) رقم الشكل

 الحقلية. السعة عند

.(Brix, 1962) :  المصدر

 جارفس أما المائي. الإجهاد في الزيادة مع الضوئي البناء عملية في بالانخفاض مقتر

Jarvis) م٦019 وجارفس and Jarvis,  جذور أطراف تنفس بين علاقة وجدا فقد(1965

 مادة باستعمال الخارجي التغذية لمحلول الأسموزي والجهد الأشجار بعض بادرات

Carbowax) 1٥٤0  كاربوواكس وهي الجذور في تؤثر ولا الأسموزي الجهد تخفض

 انخفاض يصاحبه للمحلول الأسموزي الجهد في الانخفاض أن هي العلاقة وهذه(1540



٣٠١  المائي الإجهاد

(.٨-٧ الشكل من ذلك على يستدل كما التنفس في

 حيث إلا تنمو لا عموما النباتات أن أحد على تخفى تكاد لا التي الأمور من

 عليه تعرف بديهي أمر وهذا الماء وجود على واضحة دلالة النبات ونمو ماء يوجد

{
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٤٤٠
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 -؟ -"دا.ودتق،
 فيه الموضوعة الوسط لمحلول الأسموزي والجهد الأكسجين( )امتصاص التنفس علاقة(.8-٧) رقم الشكل

 البتولا و )ل( والراتنجية(A) الصنوبر نباتات جذور من سم2-١ بطول قطع

.(o) ( والحور ه(

.(Jarvis and Jarvis, 1965) :  المصدر

 التطوير هذا أدى وقد السنين، من آلاف عدة منذ بالري الزراعة طورت ومنه الاقدمون

 التي الصحراوية النباتات تضم ما ضمن تضم برية وأصناف زراعية أصناف وجود إلى



٣٠٢ النبات في المائية العلاقات

 الصحراوية النباتات نمو أن يلاحظ ولذا متغايرة لفترات ومقاومته للجفاف تأقلمت

 نظر وجهة من النمو فعملية حال، أية على يسيرا. كان وإ الماء بوجود محدود

 بعد تدرس لم عنه المفصولة غير أجزائه أحد أو النبات في للخلية المائية العلاقات

(onami,  وتبين النمو على المائي الإجهاد ظاهرة تأثير الماضي، في درس، وقد(.1998

 التي الأخرى الفسيولوجية بالعمليات النمو لارتباط نظرا التعقيد غاية في العلاقة أن

 إليه تطرق مما ذلك غير إلى والنتح والتنفس الضوئي البناء مثل منها بعض ذكر سبق

,Vaadia) م1٩٦١ وآخرون فاديا e4. al.,  المجموع اختلاف أيضا ذكروا حيث(1961

 التي النمو خصائص على الأمثلة ومن التربة. تركيب واختلاف النباتات بين الجذري

(ingrich and  م19٥٦ ورسل جنجريش العالمان به قام ما المائي بالإجهاد تأثرها درس

(Russell,  والوزن الجذير استطالة في انخفاضا وجدا حيث الذرة لنبات بالنسبة1956

 إجهاد إلى البادرات تلك تتعرض عندما البادرات تميؤ ودرجة الجاف والوزن الرطب

 للتغيرفي حساسية تبدي البادرات ولكن ميجاباسكال،.\٢ إلى ا." من متدرج مائي

 ميجاباسكال.٠٣ و٠ ا بين ما أكثر الإجهاد

 تحويل كعملية وكيفا كما المواد من النبات متوى في يؤثر المائي فالإجهاد وأخيرا

 غير إلى البروتينات بناء تثبيط مع النيتروجيني المحتوى وزيادة سكاكر إلى النشوي المخزون

 في وجد لقد النبات. مكونات تغيرفي إبراز إلى النهاية في تؤدي التي العمليات من ذلك

 نبات في عصيراللحاء مكونات علي ميجاباسكال( )-ا المائي الإجهاد لتأثير دراسة

,Girousse) البرسيم e4.al.,  مع البرولين الأميني الحمض من المحتوى في ازديادا(1996

 في ضئيلا. كان الأخرى الأمينية الأحماض في التغير لكن ، الورقة ماء جهد في الانخفاض

,Batanony) مقارنة دراسة e. al,  لنقص نتيجة مختلفة بيئية مجاميع في البرولين تراكم على(1985

(٩-٧ رقم )الشكل واحد النباتات هذه في البرولين لتراكم العام الاتجاه أن اتضح ، الماء
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٣٠٤ النبات في المائية العلاقات

 شروق مع يبدأ التراكم وكان البروليني، للمحتوى العددية القيم اختلاف رغم

 نقص مع يتفق وهذا ، تقريبا النهار منتصف في له قيمة باعلى غروبها وحتى الشمس

 الشمس لأشعة المباشر التعرض وهو آخر عامل إلي الإشارة المفيد من لعله المائي. التشبع

 في ذلك أكبرمن للشمس المعرضة النباتات في البرولين محتوى كان فقد البرولين، وتراكم

.(Batanouny, et.al, 1984)  نفسه النباتي النوع من وكلاهما الظل نباتات

 المختلفة الأجزاء في"(P) المشع الفوسفور دخول درس فقد أخرى، ناحية من

(Anastatica hierochuntica L)  الصحراوي مريم كف نبات في النووية الأحماض من

 إيقاف بعد ساعة٢٤ خلال ذلك في انخفاضا ووجد المائي، الإجهاد ظروف تحت

 الاستنتاج كان لقد. الري من ساعة١2 خلال النووية الأحماض بناء يعود ثم الري،

 الأحماض وبناء النباتية الهرمونات من النبات ومحتوى المائي الإجهاد بين العلاقة أن هو

.(Hartung, 1974)  عرضية علاقة إلا هي ما النووية

 كبير بشكل والفيوماريك السكسينيك حمضي مثل الأحماض بعض كمية تقل

 ولكن أيضا ينخفض والماليك السيتريك حمضي من النبات محتوى أن إلا الجفاف، أثناء

 وعمر العضوية الأحماض من النباتات بعض جذور محتوى بين علاقة هناك أقل. بصورة

 بينما والفيوماريك السكسينيك حمضي بوجود تتميز الحديثة فالجذور الجذور، تلك

 العلماء ببعض حدا ما وهذا الماليك حمض من عالية تركيزات بوجود تتميز المسنة الجذور

 المصاحب التغير ذلك يشابه الأيض تغيرفي إلى يؤدي المائي الإجهاد أن الاستنتاج إلى

 مع الأمينية الأحماض بناء استمرار إلى فيعود النيتروجيني المحتوى زيادة أما السن. في للتقدم

 أبرز ومن أساسية. كوحدات الأمينية الأحماض تستخدم التي البروتينات بناء لعملية تثبيط

 البرولين مستوى في الملحوظة الزيادة الأمينية للأحماض بالنسبة المائي الإجهاد في الظواهر

 الفالين مستوى في انخفاض ذلك ويصاحب الجفاف، أثناء الاسباراجين ما حد وإلى



٣٠٥  المائي الإجهاد

 أحد في عنه عرف كما الجلوتاميك حمض من يتكون البرولين لأن الجلوتاميك وحمض

Bernett) النجيليات and Naylor,  نبات مثل المائي للإجهاد المعرضة النباتات وفي(.1966

 لاحقا. ذلك ذكر سيرد فإنه الشعير

 إن حيث المائي للإجهاد نتيجة النبات في مستواها تغير عرف فقد الهرمونات أما

 مائها من جزءا فقدها عند المفصولة الأوراق في يزداد الأبسيسيك حمض هرمون تركيز

(Milborrow, -٧) فالجدول الذرة مثل للإجهاد والمعرض الكامل النبات أما (،1974

 الهرمون. هذا تركيز فروق (يبين١

Zea) الذرة نبات ورقة في الماء جهد علاقة(.١-٧) رقم الجدول mays cv. Lochei)وتركيز 

 والأيام الإنبات من يوما٢٤ بعد المرتبط غير الأبسيسيك حمض هرمون

 الري. بعد الجدول في

 المتغير

 )ميجاباسكال( الورقة في الماء جهد

: في رطب وزن اجم )نانوجرام الأبسيسيك حمض تركيز

٣٤٠١٤٠١٠٠٧٩٠ رقم الورقة

٤٠٥٥٠٧٠٨١٠ العليا النورة

٧٨0١٨٠١٤٠٦٣٠ السلامية في الإبطية النورة

٦٨٠٤١٠٣٤٠١١٥٠ و٥ السلامية في الإبطية النورة

٤٧٠١٦٠٣٤٠٧٣٠ و٣ السلامية في الإبطية النورة

.(Damptey, et. al., 1978) :  المصدر
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 إزالة أو النبات ري عند تقل الإجهاد أثناء الهرمون هذا تركيز في الزيادة إن

 في الموضحة الشعير نبات على الدراسة نتائج من ذلك يتضح كما للإجهاد المسبب

 المائي بالإجهاد البرولين تركيز علاقة أيضا يبين المذكور والشكل(.١0-٧) رقم الشكل

 أعلاه. الأمينية الأحماض ذكر عند عنها نوه والتي
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 الشعير نبات (فيo) والرولين )ه( الأبسيسيك هض هرمون تركيز بين العلاقة(.١0-٧) رقم الشكل

(Hordeum vulgare cv. Prior)مادة إضافة وهو المائي بالإجهاد تتأثر كما 

(]Polyethylene glycol (PEG[إلى التغذية لحلول الأسموزي الجهد لخفض 

 فقط. تغذية محلول إلى النباتات نقلت ساعة٤٨ وبعد -اميجاباسكال

.(Aspinali, 1980) :  المصدر

 هي النبات داخل الأبسيسيك حمض هرمون تركيز لزيادة الفسيولوجي والتأثير
 وينع المفتوحة الثغور إغلاق على يعمل فهو معين حد إلى تركيزه يصل عندما أنه

 لتفادي آلية بأنها تعلل قد الاستجابة وهذه ذلك. ذكر سبق وقد المغلقة الثغور انفتاح



٣٠٧  المائي الإجهاد

 النباتات أوراق في الانتشار مقاومة زيادة أو الثغور إغلاق طريق عن النبات من الماء فقد

 تركيز زيادة فتأثير الجذري للمجموع بالنسبة أما الهرمون. لهذا ثغورها تستجيب لا التي

(Cram and Pitman,  م1٩٧٢ وبيتمان كرام العالمان اقترحه فيما تتلخص الهرمون هذا

 المجموع إلى الأيونات نقل ينظم قد الهرمون هذا أن وهي لدراستهما نتيجة1972)

 في الأيونات هذه تراكم من الحد وبالتالي إليه الأيونات انتقال بمنع وذلك الخضري

 مائها. جهد من يزيد فقد حدث لو والذي الأوراق

 على تعمل المائي للإجهاد نتيجة الهرمون هذا تركيز زيادة فإن أخرى ناحية من

 لهذا العام للتأثير بالنسبة معروف هو كما النامية القمم في التأثير طريق عن النمو تثبيط

 تصنع التي فالسيتوكينينات الهرمونات من الأخرى للمجاميع بالنسبة أما الهرمون،

 للإجهاد المعرضة النباتات في الخضري المجموع إلى تصل لا بأنها فيعتقد الجذور بواسطة

 وهذا البروتينات بناء وتثبيط الأوراق وسقوط الهرم تعجيل في يتسبب مما المائي

 الذكر سابقة وتأثيراته الأبسيسيك حمض هرمون تركيز زيادة مع تام وفاق في الاعتقاد

 إضافة أن من وجد ما ذلك إلى أضف كماسبق، بالأدينين المعاملة مع وكذلك

 هرمون تركيز زيادة عدم على تعمل المائي للإجهاد المعرضة الأنسجة إلى السيتوكينينات

(.١١-٧ رقم الشكل ذلك يوضح كما والبرولين الأبسيسيك حمض

 إلى السيتوكينينات وصول عدم على القاطع الدليل فإن سبق ما كل ورغم

 داخل تركيزه أن وجد فقد الإيثيلين هرمون أما البحث. تحت يزال لا الخضري المجموع

 لأن مباشرة غير بطريقة ناتجا ذلك يكون قد ولكن المائي الإجهاد مع يزداد النبات

 فليس الأخرى الهرمونات أما الإيثيلين. تركيز زيادة يستحث الأبسيسيك حمض وجود

 المائي. بالإجهاد علاقتها وعن عنها وافية دراسة من هناك

(DNA)  النووية الأحماض مستوى أن الجفاف مقاومة في المعروفة الظواهر من



٣٠٨ النبات في المائية العلاقات

 بناء استحثاث على يعمل مما عاليا يكون للجفاف المقاومة النباتات في(RNA و)

 لذلك وتثبيطه البروتينات بناء في الجفاف أثر ذكر سبق وقد تحللها، وتثبيط البروتينات

 النباتات، في النووية الأحماض مستوى رفع في بتأثيره معروف الأدينين إن وحيث
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 من المفصولة الأوراق في البرولين تراكم في السيتوكينينات( )من الكاينتين تأثير(.1١-٧) رقم الشكل

Hordeum) الشعير نبات vulgare cv. Prior)أ( المائي للإجهاد كاستجابة( 

[Polyethylene  مادة بإضافة أسموزي جهد ميجاباسكال٢- هو الذي

(]ycol, (oا gالكاينتين من /مل ميكروجرام٥ وجود في أو ،)·( أو 

 الأبسيسيك هض هرمون من فقط دميكروجزيئي/مل لوجود )ب(كاستجابة

(o)الكاينتين)(. من جزيئي/مل ميكرو ه مع نفسه التركيز أو 
.(Aspinali, 1980) :  المصدر

 ثم ومن يومين لمدة الأدينين محلول في نقعها طريق عن البذور بعض معاملة فإن لذا

 إن حيث والحرارة، للجفاف المقاومة زيادة على يعمل بذرها قبل الهواء في تجفيفها

 ومرونة لزوجة في بزيادة تتميز الطريقة بهذه المعاملة البذور هذه من الناتجة النباتات



٣٠٩  المائي الإجهاد

 في البروتينات بناء عملية فإن وبالتالي المرتبط الماء كمية زيادة على علاوة السيتوبلازم

 بالجفاف. كثيرا تتأثر لا النباتات هذه مثل

 الأيض عمليات تؤقلم بحيث النباتات في يؤثر المائي الإجهاد أن فيه شك لا مما

 الجديدة. الظروف هذه تحت حية لبقائها اللازم الأسموزي الاتزان على تحافظ وبذا

 الفيزيائية وخاصة المائي الإجهاد عواقب لأن السهولة بهذه ليس الأمر ولكن

 العواقب هذه من أي يعرف ولا بعد كاملة بصورة تتضح لم والفسيولوجية والكيميائية

 وقد خصب بحث مجال ولازالت وبقائه النبات إنتاجية تحديد في الكبرى الأهمية به

 مقنعة إجابة وتعطي المترابطات هذه بين تجمع نتائج إلى الوصول قبل طويل وقت يمضي

 تنظم كيف أي الأسموزي الاتزان على النبات يحافظ كيف مثل المهمة النقاط من لكثير

 تساهم الكيميائي النبات محتوى في المسجلة التغيرات وهل النبات خلايا في الأسموزية

 مما الاستنتاج يمكن أنه على ذلك. غير إلى الجافة المناطق في النمو على النبات مقدرة في

 هذا وأن البذرة في الجنين خلايا من نتج قد النمو مكتمل النبات مادام أنه من ذكره سبق

 وأن لابد فإنه حياته على حافظ ذلك ومع كبيرة درجة الجفاف من تحمل قد الجنين

 الوراثية المقدرة هذه تكون وقد ذلك من مكنته التي الوراثية المقدرة الجنين لدى يكون

 وقد النباتات، جميع في عنها يعبر لم أنه إلا النمو مكتمل النبات خلايا في موجودة

 القادمة البحوث في الاستنتاج هذا إدراك فإن لذا ، متدرج المقدرة هذه عن التعبير يكون

 آخر. افتراض أي من أكبر جدوى ذات نتائج تعطي قد المائي بالإجهاد والمتعلقة
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