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ف  اللازمة للمحافظة  Nutrientsللمغذيات بأنها عملية إمداد النبات وامتصاصه  Nutritionالتغذية تعُرَّ

ن خولهىىا النبىىات امتمىىاي العديىىد مىىدشىى م موعىىوت امتصىىاا العناصىىر الم  يىىة وولقىىد .  علىىح حياتىىه ونمىىو 

.  يةالباحثين والعلماء، وقدُّمت مجموعة من النظريات التي تفسّر آلية امتصاا العناصر الم 

رض  نَّ ولقىىد نانىىت  الىىر النظريىىات التىىي ظهىىرت خىىلام القىىرن التاسىىا عشىىر ومتلىىا القىىرن العشىىرين تفتىى

قريبىا  بىد  العلمىاء واعتبىارا  مىن منتصىف القىرن العشىرين ت .امتصاا العناصر الم  ية يىتي بلليىات فيزياةيىة

تمدين في  لى  علىح بالربت بين الامتصاا الأيوني والعمليات الاستقلابية الجارية عمن الخلية النباتية، مع

ر التىي يمىتا بهىا النبىات العناصى لآليىةولني نىدر  التريقىة  و ا .Radio Isotopesتقنية النظاةر المشعة 

. شاء الخلويانإلح ترنير الخلية النباتية، وبخاصة الجدار وال -ولو بإيجاز شديد -يجدر التنويه الم  ية، 

   :الخلية النباتية3-1

ويعىد جىدار  .لهىا ةنىالمنوّ  موعّحا  عليه الأجزاء الرةيسىية باتيةنرسما  مبستا  للخلية ال( 1-3)يبينّ الشنم     

م بمثابىىة ال تىىاء الخىىارجي للخليىىة الىى ن يفصىىلها عىىن المحىىيت الخىىارجي، الىى ن قىىد يتصىى Cell wallالخليىىة 

 ويتنىون .فىي الجى ور،  و عىن بقيىة الخلايىا النباتيىة Epidermic cellesبالتربة نما في حالة خلايىا البشىر  

السىيللوز حيى  تتجمىا جزيةىات  ،Celluloseوسىيللوز  Pectic substances بنتينيةجدار الخلية من مواد 

ن بناء  شبيها  بالسلاسم تسمح الفرااات الداخلية بينها بمرور الماء والأيونات و . الهواءلتنوِّّ



3(Mengel & Kirkby, 1987عن  )رسم مبسط للخلية النباتية (: 1-3)الشكل 



لمتانىة الهينليىة الصىلابة  و امىن ر نىوت يتقرّر الوظيفة الأساسية لجدار الخليىة،  لا ومىي تىوفتوبه ا الترنير 

خليىة مقاومىة  ن عى ت للخليةّ وجعلها تحتفظ بشنم  و مينم ثابت تقريبا ، فلولا جدار الخلية لما استتاعت ال

)A(   ن ستروي (1000)وتقدَّر سمانة جدار الخلية بحوالي . شنلها تبعا  ل ل  الع ت ول يرّتيقا عليها 
o

ليىة إلىح  ن مىن خىارا الخ)للمىاء والأيونىات وفىي نىلا الاتجىامين  نفا يتىةولعمَّ  مي ما يميز الجىدار الخلىون 

 Electronegativeويعُتقىىد  ن جىىدار الخليىىة يعىىي مواقىىا تبىىادم تحمىىم شىىحنات سىىالبة  ،(داخلهىىا وبىىالعن 
exchange sites ُعيلها  يونات موجبة ننتيجىة للقىو  النهرباةيىة السىاننة  دمَاُ تElectrostatic force ،

سىالبة فىي جىدار وتنتج مى   المواقىا التبادليىة ال .تماما  نما يحد  لمواقا التبادم الموجود  في ارويات التربة

.Carboxyl groupsم النربونيسالخلية عن مجاميا 

 Cellولا بىىدَّ مىىن  جىىم فهىىي  عمىىم لعمليىىة امتصىىاا العناصىىر ال  اةيىىة مىىن دراسىىة سىىريعة ل شىىاء الخليىىة 

membrane  الىى ن يسىىمحPlasmalemma  تمييىىزا  لىىه عىىن  اشىىية منونىىات الخليىىة الأخىىر  ن شىىاء الفجىىو 

Tonoplast  واير .
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بىىروتين ويتنىىوّن مىى ا ال شىىاء نبقيىىة الأاشىىية الحيويىىة مىىن جزةيىىات التقىىدّر سىىمانة اشىىاء الخليىىة بىى               و

Protein (%55)، والىدمونLiqids ويعىدّ مى ا الترنيىر .Carbohydrates(%5)والنربوميىدرات ، (%40)

 شىاء الخليىة له عليى فىموجود ترنيىر مت من عدي و ل  علح الراي ،الأنثر قبولا  حتح الآن لد  علماء الفيزيولوجيا

.  من قبم نافة المختصين

)70100A(
o

−



مىىى ا ال شىىىاء فيعُتقىىىد  نهىىىا تتنىىىون مىىىن تبقتىىىين مىىىن الىىىدمون الفوسىىىفورية  Structureة بنيىىى مّىىىا مىىىن حيىىى  
Phospholipids  تحتىىون علىىح منىىاتم محبىىة للمىىاءHydrophilic( مجىىاميا وظيفيىىة مختلفىىة مثىىم

ومنىىىىىىاتم  خىىىىىىر  نارمىىىىىىة للمىىىىىىاء  ،(COOHوالنربونسىىىىىىيم ، NH2والأمىىىىىىين ، OHالهيدرونسىىىىىىيم 

Hydrophobic (سلاسىىم ميدرونربونيىىة)، باتجىىا   بحيىى  تتجىىه النهايىىات النارمىىة للمىىاء لهىىاتين التبقتىىين

اتجىا  الجىدران وتنون مقابلة لبععهما البعض، بينما تنون النهايات المحبة للماء متجهة نحو الخارا بالدخم 

(.  2-3 الشنم)الخارجية لل شاء 

وروابىىت ميدروجينيىىة  ،Electrostatic bonds نهرسىىاننةيمنىىن  ن تىىرتبت الىىدمون والبروتينىىات بىىروابت 
Hydrogen bonds ، وروابت نارمة للماءbonds Hydrophobic ، نما يمنن للبروتينات المتجهىة نحىو

.  يةتنربوميدراخارا الخلية  ن تتصم بسلاسم 
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6(Mengel & Kirkby, 1987عن  )بنية الغشاء الخلوي (: 2-3)الشكل 



ليىة  ن إلىح داخىم اشاء الخلية نفو ا  للأيونات بصور  حر ، فالأيونات تنتقم إلح الجانىر الآخىر للخلا يعدّ 1-

  . يونات  خر  دون ن  ن اشاء الخلية يسمح بعبور  يونات معينة ، Selectivelyية ئانتقابصورة الخلية 
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يىة، اشاء الخلية بخروجها مىر   خىر  إلىح خىارا الخللا يسمح بمجرد دخوم الأيونات إلح داخم الخلية 2-

  .الوقت النافي للخلية للاستفاد  من تل  الأيونات في العمليات الحيوية يتوفروبالتالي 

- .                                                               بحرية تامةيسمح اشاء الخلية للماء بالدخوم والخروا من الخلية  3

ولىي  ) هىاداخل يعي اشاء الخلية جزيةا   ا تبيعىة بروتينيىة يقىوي بنقىم الأيونىات مىن خىارا الخليىة إلىح 4-

.  Carrier( الناقل)بالحامل، ويدعح م ا الجزنء (العن 

ليىىة فىىي اشىىاء الخليىىة والتىىي لهىىا علاقىىة مباشىىر   و ايىىر مباشىىر  بعم الأنزيماااتقىىد تتواجىىد بعىىض  5-

.  الامتصاا

  :اليةعند دراسة غشاء الخلية، من توضيح الأمور التمن المفيد، 



Nutrient Uptake Mechanismsآليات امتصاص العناصر الغذائية-3-2
ف علىح من  بدء انتشىاف  مميىة العناصىر ال  اةيىة الأساسىية للنبىات والمحىاولات جاريىة مىن  جىم التعىرّ       

 ن النبىىات  السىىاةد حتىىح متلىىا القىىرن العشىىرينولقىىد نىىان الاعتقىىاد . الآليىىة التىىي تمىىتا بموجبهىىا مىى   العناصىىر

بىد  العلمىىاء  1935واعتبىارا  مىن عىاي ، Physical Mechanismsيمىتا العناصىر ال  اةيىة بلليىات فيزياةيىة 

ثىىي تبىىين ، ااوالعمليىىات الاسىىتقلابية باعتبارمىىا المسىىعولة عىىن عمليىىة الامتصىىبىىالربت بىىين عمليىىة الامتصىىاا 

.ي آن معا  ف الأيوني تسهي فيها نم من الأليات الفيزياةية والأليات الايجابيةلاحقا   ن عملية الامتصاا 
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Passive Absorption الامتصاص السلبي - 3-2-1

عمليىات الاسىتقلابية لقد وععت نظريات عدّ  تفسّر الآلية التي تمتا فيها العناصر ال  اةية بمعزم عن ال     

  :وأبرز هذه النظرياتالجارية عمن النبات، 

Contact Exchange Theory   اعتراض الجذور والتبادل بالتماس- 3-2-1-1

خا منا  سىعام مىاي يتىرف نفسىه بخصىوا جامزيىة العناصىر الم  يىة وامتصاصىها مىن قبىم النبىات يىتل  

هىا  لوت لادما خىلام امتىدللانتقام إلح ج ور النبات،  و  نهّا تلام  الجى ور ات تر  مم تحتاا الم  يّ : بالآتي

ولقىد ، Root interceptionبااعتراض الجاذور وتىدعح التريقىة الأخيىر  فىي انتقىام الم ى يات في التربة؟ 

 عمىام نىم مىن  ، وتىأتيBrewster and Tinker, 1970تمت الاشار  إلح م   التريقة لأوم مر  مىن قبىم 
Devaux وJenny and Overstreet لتدعي م   التريقة في انتقام الم  يات من التربة إلح النبات  .
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  قىدر  تمتلى -نما حبيبات ال عار في التربىة - نّ ج ور النباتات 1916في عاي  Devauxفلقد بينّت  عمام 

. نما التربة تماما   ناتيوني ن  ن لها سعة تبادم علح ج ر الناتيونات إلح ستحها الخارجي، 

علىىح وعىىا نظريىىة التبىىادم بالتمىىا   1938فىىي عىىاي  Jenny and Overstreetولقىىد سىىاعد  لىى  الباحثىىان 

Contact  Exchange Theory  صىاا بىأنّ الناتيونىات المدمصّىة علىح سىتوف معقىد الادموالتي تتلخّا

ما يحصم تىداخم وعند، في منانها بم تتحر  مت ب بة عمن مجام معين ثابتةسواء  نان ج را   و تربة  ليست 

مباشىرا  بىين  خر علح سىتح الجى ر فىإن تبىادلا  لآ حدمما علح التربة وا مدمصين لناتيونينبين مجالي الحرنة 

.يحصليمنن  ن  الناتيونينم ين 

ولا يمنىن ، الختىو  الأولىح فىي عمليىة امتصىاا الناتيونىات مىن قبىم النبىاتالتباادل بالتمااس ويمنن اعتبار 

محىىم نىىاتيون  عىىاد   النباتيىىة بىىم تحىىم داخىىم الخليىىة اعتبىىار  عمليىىة امتصاصىىية نىىون الناتيونىىات لا تنتقىىم إلىىح 

.Cation exchange ناتيونيبعملية تبادم  علح الستح الخارجي للج ر الهدروجين

ولقىد  صىبح مىن  .إن م   العملية تعدّ بمثابة الختو  الأولح في عمليىة امتصىاا الناتيونىاتالقوم وم ا يفسّر 

حىد  فيىه، ومىا ولنن مىا المىد  الى ن ت ،عملية التبادم بالتما  عملية واقعية تحد  في التربةالثابت الآن بأن 

  .مقدار مساممتها في عملية الامتصاا الأيوني؟  م ا ما سوف نحاوم الإجابة عنه في الستور القادمة
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قىوي  يىون مختتا  لعملية التبادم بالتما  موعّىحا  عليىه مواقىا العمليىة و بعادمىا حيى  ي(  3-3)يبين الشنم 
(H+)          ت التربىة ومىي المنتقىة الفاصىلة بىين الجى ور وحبيبىابالانتقام مسافة صى ير  جىدا  مقىدارما

+K )محرّرا   يون  حالىة وفىي مى   ال ة،مواقىا التبىادم السىالب حىد علىح  ويىدماالى ن ينتقىم باتجىا  الجى ر  (

عن عد يبال ن  ينون  يون البوتاسيوي بعيدا  جدا  عن موقا الامتصاا الحقيقي ومو اشاء الخلية

ي  ن ينتقىم  يىون البوتاسىيو ن  ن علىح  ،جدار الخليةتمثم سمانة ة فامسمنان ادمصاا البوتاسيوي وم   ال
.غشاء الخليةمر  بقدر قتر  حتح يصم إلح (8000)حوالي 

)50A(
o

)10000A(
o

(Mengel & Kirkby, 1987)منطقة التماس بين سطح فلز طين وخلية بشرة جذرية : (3-3)الشكل 
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Diffusionالانتشار  -3-2-1-2

 .نىح ترنيىزا  يقصد به صافي حرنة المواد  و الجزةيات  و الأيونات من الوست الأعلح ترنيىزا  إلىح الوسىت الأد

الانتشىار  ويتبىا. ويعود سبر م   الحرنة إلح التاقة الحراريىة التىي تحملهىا الى رات  و الجزيةىات  و الأيونىات

:ال ن يعبَّر عنه بالعلاقة التالية،الأول Fick's lowفيك  قانون

dx

dc
.DF −=

تبعا   -ء تبعا  بوجود الما -بناء علح م ا القانون فإنه يمنن للأيونات الموجود  في التربة  ن تنتقم من نقتة إلح  خر 

. منخفضا  لترنيز إلح النقتة التي ينون فيها ا عاليا  ة التي ينون فيها الترنيز ت،  ن تنتقم من النقلمنحدر ترنيزما

تنتقىم عبىر نهىا لا يوجد حتح الآن  ن دليم علح  نَّ الأيونات تقتا م   المسافة بأن عملية تبادلية  خىر  بىم  

بة للنباتىات مىا يحصىم بالنسى و، ومىجدار الخلية متجهىة نحىو ال شىاء بواسىتة الانتشىار متبّعىة منحىدر الترنيىز

 Free)ة ويعُتقىد  ن جىدار الخليىة المنتمىم النمىو يحىون عىاد  قنىوات ممتلةىة بىالهواء ومحلىوم التربى .الراقيىة

space) ،للأيونات إلح اشاء الخليةالطريق الطبيعي من التبيعي  ن تشنم م   القنوات و.

= F  معدم الانتشارDiffusion rate ،ويساون النمية المنتشر  في المقتا 

العرعي خلام وحد  الزمن
= D معامم الانتشارDiffusion coefficient
=c الترنيز

=x المسافة

dc/dx  =منحدر الترنيز
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اا الجى ور وعىاد   يىعدّن امتصى. كبيارا  معدم سرعة الانتقام نلما نىان الفىرب بىالترنيز  يزدادوفي نافة الأحوام 

ممىا يسىاعد (  Rhizosphereمنتقىة الريزوسىفير )للأيونات إلىح خفىض ترنيزمىا فىي المنتقىة المحيتىة بالجى ر 

 Absorbingومى ا يشىير إلىح  ن الجى ور  ات القىو  الامتصاصىية  علىح خلىم منحىدر ترنيىزن باتجىا  الجى ور،

power وبالتىالي يىة، تنوّن منحدرا  حادّا  يعدن إلح زياد  حرنة الأيونات في التربة نحو المجموعىة الج ر العالية

. العناصر ال  اةية Availabilityفي جامزية  -نما العمليات الاستقلابية -مساهمة الجذور بحدّ ذاتهايشير إلح 

ة عىىمن ترانيىىز يعُتقىىد  نَّ الأيونىىات التىىي تمىىتا بسىىرعة مىىن قبىىم الجىى ور والتىىي تتواجىىد عىىاد   فىىي محلىىوم التربىى

اا جى ور وينىتج عىن امتصى. الانتشاارتنتقم  ساسىا  إلىح جى ور النبىات بتريقىة منخفعة مثم                      

نىون مىا النبات للعناصر الم  ية استنزاف له   العناصر من منتقة انتشىار المجموعىة الج ريىة ممىا يىعدن إلىح ت
وينىون الاسىتنزاف علىح  شىد  . Nutrients Depletion Zone"منتقىة اسىتنزاف العناصىر الم  يىة "يدعح ب 

  يىة وامتىدادما نما ينون حجي منتقة استنزاف العناصىر الم ،نلما ابتعدنا عنه يقلّ والمنتقة المحيتة بالج ر في 

ي التىرر الخصىبة من التىرر الفقيىر  بهىا نظىرا  لنىون منحىدر الترنيىز فى أكبرفي الترر ال نية بالعناصر الم  ية 

.مما مو عليه في الترر اير الخصبة نثر حدية  

)POH,K,NH( 424

−++

وم التربىة ترنيز الأيون علح ستح الج ر  علح  و  خفىض مىن ترنيىز  فىي محلىيحصم الانتشار عندما ينون 

عىن بعيادا  و، منخفضاا  الج ر عندما ينون الترنيز علىح سىتح الجى ر  باتجاهحي  ينون (  و المحلوم الم  ن)

.  مقارنة  بمحلوم التربةمرتفعا  الج ر عندما ينون الترنيز علح ستح الج ر 
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راني للأيونىات فىي وبالتالي فإنه يمنن  ن يحصم من الج ر إلح التربة إ ا ما حصم ت،الانتشار ينون باتجا  منحدر الترنيز

 Soil Solutionفىي الجى ر إلىح محلىوم التربىة  Free spaceحي  يمنن  ن يتي الانتشار من منتقة الفعاء الحر  ،الج ر

يعىاف . وم التربىةالتىي تحنىي محلىنفسىها  باعتبار  ن المحلوم في م   المنتقة يعد امتدادا  لمحلوم التربىة وتحنمىه القىوانين

.  إلح  ل   ن الانتشار يحصم بين نقتتين لا عاةم بينهما

Mass Flowالتدفق الكتلوي3-2-1-3

للعىى ت يجىىة ننتلىىح  خىىر  داخىىم التربىىة إمىىن نقتىىة الميىىا  يحصىىم التىىدفم النتلىىون فىىي التربىىة عنىىدما تنتقىىم نتلىىة 

.  حد  نتيجة للجا بية الأرعيةي و نتلة الماء، وقد  ودالهيدروستاتيني الناتج عن ع ت عم

فالمىاء يعىىد . لتربىةل الرتىوبييعتمىد انتقىام العناصىر ال  اةيىة إلىح الجى ور بلليىة الانتشىار بصىور  نبيىر  علىح المحتىو  

فىي  م للأيونات من جهة، ومن جهة  خىر  فإنىه نلمىا انخفعىت رتوبىة التربىة فىإن الهىواء يحىم محىم المىاءناقالوست ال

ماء مىن تشىنيم نتلىة مما يعثر في حرنة الماء في القنوات الص ير  المنتشر  في التربة مانعا  جزيةات ال ،ات التربةممسا

مسىتو   خفااضانبصور  ملحوظة مىا أنَّ الانتشار يقلّ ولابد منا من الإشار  إلح حقيقة مامة مفادما  .متصلة فيما بينها

حىىدو  الانتشىىار حتىىح فىىي التىىرر التىي ينىىون محتوامىىا الرتىىوبي نافيىىا  لنمىىو النبىات ولننىىه ايىىر نىىاف   ل رتوبىة التربىىة،

  ناتجىا  عىن قلىة وليوينون تأثرّ النبات في م   الحالة ناتجا  عن بتء حرنة العناصر الم  ية  .بسهولة ويسر
.  Field Capacityالسعة الحقلية ل ل  ينصح بالمحافظة علح رتوبة التربة عند مستو  توفر الماء، 
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وعنىدما ينىون ،اليىةيعدّن التدفم النتلون دورا  مهما  في حالة العناصر الم  ية المتواجد  فىي محلىوم التربىة بترانيىز ع

.  ية المختلفىةتحت م   الظروف تنتقم نميات ملموسة من الماء إلح الج ر حاملة معها العناصر الم ف.عاليا  معدم النتح 

.  لأيونات الكالسيومويمنن  ن يتي من وقت إلح آخر تراني للأيونات حوم الج ور نما مو الحام بالنسبة 

ولقىد . الانتشىارفىإن الانتقىام يمنىن  ن يىتي بالتىدفم النتلىون  و بالنترات          كابعض الأيونىات وفي حالة 

، لحقليىىةيشىىنّم الأليىىة الأساسىىية لنقىىم          إلىىح جىى ور النبىىات فىىي الظىىروف االجريااان الكتلااوي وجىىد  نّ 

النتىرات بينما في المراحم الأخيىر  مىن موسىي النمىو، وعنىدما ينىون ترنيىز. وبخاصة في بداية موسي النمو

يبىىينّ ( 1-3 الجىىدوم)والجىىدوم التىىالي.يصىىبح العمليىىة الأساسىىيةالانتشااارفىىي محلىىوم التربىىة منخفعىىا  فىىإن 

.الآليات الفيزياةية التي تمُتا من خلالها العناصر الم  ية المختلفة

)NO( 3

−

 ا يتوقىف علىح ومىمستو  ترنيز بعض العناصر الم  ية حوم الج ر  و ينخفض  و  نه يبقح نما مو،  رتفايويمنن  ن 

صىاا مىن قبىم ومعىدم الامتالنتلىون مىن خىلام التىدفم  تزويد الج ر بالعنصر الم  ن المعنىيالتوازن القاةي بين معدّم 

. النبات

)NO( 3

−

بهى   تصىم الجى ر  التىي  ى ياتمتوقىّف نميىة التو .جاذر النبااتوبه   التريقة يمنن للأيونات  ن تنتقم ما تيىار المىاء مىن التربىة إلىح 

.الماءالم  ن في( العنصر)علح معدمّ استهلا  الماء من قبم النبات ومتوست ترنيز  و  ،معدم جريان الماءعلح التريقة 
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الانتشارالتدفق الكتلويالاعتراض الجذريالعنصر المغذي

N298-

P3691

K22078

Ca2872-

Mg1387-

S595-

B36532

Cu702010

Fe501040

Mn15580

Mo595-

Zn30304

  يةالمساممة النسبية للآليات الفيزياةية في امتصاا العناصر الم(: 1-3)الجدوم
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Active Absorptionالامتصاص الفعاّل  3-2-2

نه لىو وعىعنا جى را  والدليم علح  ل    ،لا تستتيا الآليات السلبية إعتاء تفسير شامم لعملية الامتصاا الأيوني  

والجريىان  نتشىارلااالتبىادم الأيىوني و)نباتيا  في محلوم ملحىي مخفىف، فىإن امتصىاا الأيونىات بالآليىات الفيزياةيىة 

ويمنىن  .خىر ومىا  لى  يسىتمر سىحر الأيونىات مىن المحلىوم بلليىات  يمنن  ن يستمر لدقاةم قليلىة فقىت، ( النتلون

جىزء الممىتا الممتصة من الأيونات وترف الالنلية تقدير النمية الممتصة وفم م   الآليات من خلام تقدير النمية 

.  بالآليات الفيزياةيةمنها 

لىزمن، بىين النميىة الممتصىة واعلاقاة خطياة حصىم علىح نولدراسة م ا النوت من الامتصاا بالارتبات ما الىزمن 

الىزمن مسىاو  وبىافتراض  نَّ . فىي الجى ر بىالأيون المىدرو Free spaceبعد اشبات الفىرا  الحىر وتبد  م   العلاقة 

تصىاا فإن الجزء المحصور بين محور الزمن ومحور الامتصاا فىي  لى  الوسىت يعبىّر عىن مقىدار الام للصفر،

مىن لاحىم، فإنىّه  مّا الفىرب بىين الجىزء المحصىور بىين المحىورين والامتصىاا النلىّي فىي  ن ز بالآليات الفيزياةية،

م الفعالىة  و اةىيتلم عليها في نثيىر مىن الأحيىان التر، م وآليات  خر اةالحاصم بتر متصاالايعبرّ عن مقدار ا

نظىىرا  لاختفىىاء الأيونىىات الموجبىىة مىىن الفىىرا  الحىىر إلىىح داخىىم الخليىىة  Active Absorptionالامتصىىاا الفعىىام 

.   لفعالية الخلية الحيةننتيجة 
الاتجىا  الأوم امتصىاا  ، يفسّىريوجد حاليا  اتجامان رةيسيان لتفسير الانتقام  و الامتصاا الفعام للعناصر ال  اةية

الاتجىا   عتقىدي، بينمىا Carrier Theoryبنظريىة الحامىم ، ومى ا مىا يعىرف خلام ارتباتها بحامم معينالأيونات من 

ة بىالأيون خاصىالأيىوني عبىر ال شىاء الخلىون بوجىود معىخات  عى الامتصاا الأيوني يتي من خىلام الالثاني بأن 

Ionic pumps  .
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The Carrier Theoryنظرية الحامل  -3-2-2-1

يحتون علح جىزنء معىينّ قىادر علىح نقىم الأيونىات  (Plasmalemma)الغشاء الخلويتفترض م   النظرية بأن  

ويعُتقىد بىأن الحامىم . Carrier( الناقىم) من خارا الخلية إلح داخلها عبر م ا ال شاء ولقد سمي مى ا الجىزنء بالحامىم

 .لموقىاتىرتبت بالحامىم فىي  لى  ام   الأيونات   و  ن ،ترتبت به الأيونات المنقولة Binding siteيمتل  موقعا  رابتا  

م عنصىر منىا  مواقىا ربىت خاصىة بنىمما يعني  ن ، حامم خاا بنم  يون  و عنصر ا اةي بوجودنما يعُتقد  يعا  

أيون معىين نَّ تخصّا المواقا الرابتىة بىربت  يونىات معينىة دون ايرمىا، وبالتىالي تخصىا حامىم معىين بىإ. ا اةي

التىي  Selectivity Theoryنظرياة الاختياار  لا ومىي  فىي اايىة الأمميىة،يعدن إلح تقديي نظريىة فىي ت  يىة النبىات 

مىرور مىا لا  يمنا والعناصر ال  اةية والتحني بها، بحيى  يسىمح بمىرور مىا يحتاجىه  اختيارتعني  نَّ النبات قادر علح 

.  يحتاجه

سىواء بتريقىة ( ATP)مما لا شّ  فيه  ن انتقىام العناصىر ال  اةيىة بواسىتة الحامىم يحتىاا فيزيولوجيىا  إلىح تاقىة 

ينىون الخلىون فعنىد الجىدار الخىارجي لل شىاء  ،نيفيىة عمىم الحامىم( 4-3)ويبىينّ الشىنم  .مباشر   و اير مباشىر 

قعىه محدَّد يتلاءي ما موبأيون  رتباتلاومستعدا  ل( Active carrierحامم نشت )الجزنء الحامم مشحونا  بالتاقة 

. الرابت
لا .  يىون-امم نشت يون ال ن ينون موجودا  في الجانر الخارجي للخلية ليتشنّم معقد حالأثي يرتبت الحامم النشت ب

يي الجانىىىر الآخىىىر لل شىىىاء ليلتقىىىي مىىىا  نىىىز يلبىىى  بعىىىدما  ن ينتشىىىر مىىى ا المعقىىىد خىىىلام اشىىىاء الخليىىىة متجهىىىا  نحىىىو

(Phosphatase) علىىىح الجانىىىر الىىىداخلي لل شىىىاء الخلىىىون، حيىىى  يقىىىوي مىىى ا الأنىىىزيي بفصىىىم مجموعىىىة الفوسىىىفات         
(.   يون  –حامم نشت )المعدنية         من المعقد  )PO( 3

4

−
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ال نىي بهىا  (ATP)جىزنء  الفقيىر بالتاقىة إلىح (ADP)جىزنء ما إعاد  شحن الحامم بالتاقة،  ن إعاد  تحويىم 

، ويعمىم علىح ربىت ال ن يتواجد علىح الجانىر الىداخلي لل شىاء(Phosphokinase) نزيي فيعُتقد  نها تتي بواستة

يرتبت بدور  ما الحامم ليشنم الحامىم  (ATP)ليحوله إلح جزنء (ADP)مجموعة فوسفات معدنية ما جزنء 

يمنىن التعبيىر و. النشت ال ن ينتشر في اشاء الخلية متجها  نحو الجانر الخارجي لل شاء ليعيىد الىدور  مىر   خىر 

:عن م   النظرية علح النحو التالي

موقىا الىرابت يجعلىه لا بتعبير آخر فإن ت يرا  مىا يتىر  علىح ال  و، للأيون إلفتهوبه   العملية يعُتقد  ن الحامم يفقد 

ريقة تتي عملية مما يعدن إلح انفصام الأيون إلح داخم الخلية وبه   التالارتبات بالأيون، الاستمرار في يستتيا 

.نقم الأيون من خارا الخلية إلح داخلها



19 ( 1985، وويذام ديفلين: عن)نموذج مبسط لنظرية الحامل (: 4-3)الشكل 
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Ion Pumpsخ الأيوني  ضال-3-2-2-2

ATP-ase)مىن المعلىوي  ن نشىات   (ATP-ase)وقىد لىوحظ وجىود علاقىة بىين   .مىرتبت بالبلازمىا والناتيونىات (

ال ن يوجىد فىي اشىاء  (ATP)علح تحليم جزنء التاقة  (ATP –ase)حي  يعمم  .ومعدم الامتصاا الأيوني
ويتصف الأيىون (.  5-3الشنم )Phosphoryl cationو يون موجر متفسفر ( -ADP) الخلية إلح  يون سالر 

:لتاليةر حي  يتفاعم فورا  ما الماء مولدا   يونات الهيدروجين وفم المعادلات اتقالأخير بنونه اير مس

 +− =+⎯→⎯ 2)OH(POADPATP

Phosphoryl cation

 

433

32

POH)OH(OP

H)OH(OPHOH)OH(PO

=

+⎯→⎯+= ++

البة داخىم من الأيونىات السى متفاوتةنميات  بقحتبينما عبر ال شاء إلح خارا الخلية،  (+H)   يون الهيدروجين عويُ 

  .الخلية مسببّة جهدا  نهرباةيا  سالبا  داخم الخلية النباتية مقارنة بالمحيت الخارجي

نىىىات لنترولاوبعبىىىار   خىىىر  فىىىإن الخليىىىة تحمىىىم شىىىحنات سىىىالبة ناتجىىىة عمىىىا  صىىىبح يعىىىرف الآن بمعىىىخة توليىىىد ا

Electrogenic pump، و بتعبيىر  دب صىافي الشىحنات  ،حي  تقىوي مى   المعىخة بنقىم الشىحنات Net charges 

.  عبر اشاء الخلية، ومعخة الهيدروجين آنفة ال نر خير مثام علح  ل 



21 (  1985، وويذام ديفلين: عن) في الامتصاص الأيوني ATPدور  جزيء الـ (:  5-3)الشكل 
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والمتحرر إلح السىيتوبلازي  (ATP)الناتج عن انفصام  (-ADP) ن  Hodges,1973ومن جهة  خر  ير  
-OH) يونات الهيدرونسيمزياد  ترنيزيعدن إلح  :في الخلية(

−− +⎯→⎯+ OHADPHOHADP

وني الامتصىىاا الأيىىفيىىز، وبىى ل  يىىتي تحالناتجىىة تقىىوي بجلىىر حوامىىم الأيونىىات (-OH) يونىىات ويعُتقىىد بىىأن 

.  رونسيمعن تريم التبادم ما شوارد الهيدالانتقاةي 

 نَّ    لىىوحظحيىى .يىىوني  و التىىنف  الملحىىينالأعلاقىىة بىىين امتصىىاا الأيىىون ومىىا يسىىمح بىىالتنف  يعتقىىد  ن منىىا  

داد بهىا التىنف  وقد  تلم علح النمية التي يىز .معدم التنف  يزداد عندما ينُقم النبات من الماء إلح محلوم ملحي

 .Salt respirationتنف  الملح تسمية ( Ground respiration و تنف  الأسا  )فوب التنف  العادن 

:نظريته التي قامت على الافتراضات التاليةLundegardhوانطلاقا  من هذه الملاحظات وض  

.امتصاا الأنيون مستقم عن امتصاا الناتيون ويحد  بلليات مختلفة1.

ز الأنسىد  ينشأ منحدر في تدرا ترنيز الأونسجين من الستح الخارجي إلح السىتح الىداخلي لل شىاء ممىا يحفى2.

.علح الستح الخارجي لل شاء والارجات عن الستح الداخلي

.السيتونرومييحد  من خلام النظاي  للأنيونات امالنقم الفعّ 3.



23

تحصىم علىح السىتح الىداخلي لل شىاء  Dehydrogenase فىإنَّ تفىاعلات الىLundegardhلنظرية وتبقا  

وتتحىىىر  الالنترونىىىات الناتجىىىة نحىىىو الخىىىارا  .(6-3الشىىىنم )(-e)والإلنترونىىىات (+H)البروتونىىىات منتجىىىة 

جي لل شىاء  نسىد  وتىتي عنىد السىتح الخىار، داخليىا   يونىاتنالأبينما تتحىر  ، السيتونرويباتجا  سلسلة ( خارجيا  )
+Fe2 )المرجا السيتونرويحديد  ات المنتلقىة د الالنترونىتحىوت. لأنيونهاتالتقويترافم  ل  بفقد  لإلنترون و(

+Fe3 )د لحديىد المعنسىلت إرجىاويحصم عند الستح الداخلي لل شىاء . ما البروتون والأونسجين لتشنم الماء )

، بينمىا ينفىرد الأنيىون علىح الجانىر الىداخلي Dehydrogenaseللسيتونروي بعمه النترونا  ناتجا  عن تفاعلات 

ي الأنيونىات علىح  ما الناتيونات فتمتا بلليىة سىلبية لتعىادم اخىتلاف الجهىد النهربىاةي الناشىا عىن تىران. لل شاء

.اءشلل الستح الداخلي 

:اللاطاقيالامتصاص الطاقي والامتصاص 3-3

ن عىاد  ويعتقىد  ن الأيونىات فىي  ن محلىوم تنىو. النهرنيمىاونيتتلر تاقة، وعاد  ينون باتجا  منحىدر الجهىد    

الأخىر  عىن منحىدر  بينما تنتج ،عن منحدر الجهد الكيميائيتحت تأثير ظامرتين فيزياةيتين تنتج الظامر  الأولح 

رنيز الأيىوني العىالي حي  تنتقم الأيونات تلقاةيا تبعا  لمنحدر الجهد النيمياةي من المحلوم  ن التالجهد الكهربائي 

الشىحنة ة بجفإن المو ما الأيونات المعرعة لمنحدر الجهد النهرباةي . إلح المحلوم  ن الترنيز الأيوني المنخفض

وبتوحيىد .بينمىا تنجى ر السىالبة منهىا نحىو الجهىد النهربىاةي الموجىرمنها تنج ر نحو الجهد النهرباةي السىالر،

  .النهرنيماونالمنحدرين ينون انتقام الأيونات من نقتة إلح  خر  معتمدا  علح منحدر الجهد 



24 (  1985، وويذام ديفلين: عن)Lundegardhنظرية السيتوكروم لـ (: 6-3)الشكل 
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فىإن  ن انتقىام  وبالتىاليومن المعلوي  ن الخلية الحية تنون مشحونة بشحنات سالبة مقارنة بالمحيت الخارجي 

يىز بىين داخىم للأيونات من خارا الخلية إلح داخلها يجىر  ن يأخى  بعىين الاعتبىار لىي  فقىت الفىرب فىي الترن

خليىة مقارنىة بم ن ل  منحدر الجهد النهرباةي الى ن يتىأثر بسىياد  الشىحنات السىالبة داخىم الالخلية وخارجها، 

يميىاةيالنهرنالعىالي إلىح المنتقىة  ات الجهىد النهرنيماةيوينون الانتقام من المنتقة  ات الجهد ،بخارجها

ويتوقىف ، الطااقي نتقااللابا ما إ ا حصم العن  فإن الانتقام يتتلر صرف تاقىة وعندةى  يىدعح  .المنخفض

.بين الخلية وخارجهاكهركيميائيتوازن الانتقام بمجرد الوصوم إلح حالة 

ة دون  ن يمنىن  ن يصىم فىي داخىم الخليىة عىد   عىعاف ترنيزمىا خىارا الخليىالأيونات الموجباة و نَّ ترنيز 

ا وعلىح الىراي مىن نىون مى .يتتلر انتقالها من خىارا الخليىة إلىح داخىم الخليىة صىرف  ن مقىدار مىن التاقىة

إلىىح لىىح ترنيىىزا  الأمىىر يبىىدو مخالفىىا  للقىىوانين الفيزياةيىىة التىىي تىىنا علىىح  ن الأيونىىات تنتقىىم مىىن المنىىاتم الأع

ة عاد  بشىحنات ولنن نون الخلية مشحون ،عد ن باتجا  المنحدر النيمياةي ولي  ترنيزا ، الأخفضالمناتم 

بانتقىام تحني ولىي  المنحىدر النيميىاةي مىو الى ن يىالنهرنيميىاةيسالبة مقارنة  بالمحيت الخارجي فإن المنحىدر 

 .الأيونات في مثم م   الحالة

ارا الخليىة داخىم الخليىة نىان  علىح مىن ترنيىز  خى يىون البوتاسىيوي ولو افترعنا نمثام علح  لى   ن ترنيىز 
(  mV 58-)   ارم ا يقابم فرقا  في الجهد النهرباةي بين جانبي اشاء الخلية يبلغ مقدعشر مرات،  بمقدار
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فإن الأيونات السالبة  ن الخلية النباتية تنون داةما  مشحونة سلبا  ل ل دما، فاتوعّح المناقشة السابقة حقيقة مامة م

(Anions) نيونات من إن تراني نم. و ن علح النبات  ن يوفر التاقة اللازمة له ا الانتقام، طاقيا  االبا  تنتقم 

) .لر تاقةوبالتالي فإن م ا التراني يتتالنهرنيمياةيفي الخلية يتي عد المنحدر .                              )−−−−

3

2

442 NO,Cl,SO,POH

د  فىإن انتقىام فنظرا  لنىون الخليىة النباتيىة  ات شىحنة سىالبة عىا، فإن الحالة مختلفة تماما  ( Cations ) مّا بالنسبة 
 م  ن جهىد مىن  جىم حي  لا يحتاا النبات لبى، لاطاقيا  انتقالا  الأيونات الموجبة وترانمها داخم الخلية ينون االبا  
+Ca2+, Mg2+, Na )ناتيونىات إن امتصاا .  ل ، ولا يعدو م ا الانتقام نونه ظامر  فيزياةية بحتة مىن قبىم (

منن فىييىون البوتاسىيوي  مىا بالنسىبة لأ،ولا يتختح حدود التوازن الفيزيىاةيتاقيا  النبات االبا  ينون امتصاصا  لا 
  . يعا  تاقيا   ن ينون امتصاصه 

Nutrients Availabilityجاهزية العناصر المغذية  - 3-4

بر فإنه لابد وله ا الس،بنمية نافية من العناصر الم  ية المختلفة خلام موسي نموماالنباتات يجر  ن تزود 

ومىن منىا نجىد . من المحافظة علح ترنيز العناصر الم  ية في محلوم التربة عند مستو  مناسر للنمو النباتي
ر  زمنيىة، العنصر الم  ن لا تعتمد فقت علح ترنيز  في محلوم التربة فىي  ن فتىAvailability ن جامزية 

تنظىىيي  ن مقىىدر  التربىىة علىىحولاشىى .قاادرة التربااة علااى المحافظااة علااى هااذا التركياازبىىم تعتمىىد  يعىىا  علىىح 

Buffering وقابليتىه ال ى اةيترنيز العنصر ال  اةي في محلوم التربة مو العامم الأمي في جامزيىة العنصىر

 .لإفاد  النبات
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ترانيز ص ير  نسىبيا ، عموما  تنون العناصر الم  ية التي تتتلبها النباتات بنميات نبير  متواجد  في محلوم التربة ب

لتربىة عىاد  علىحفعلىح سىبيم المثىام يحتىون محلىوم ا. وتنتبم م   الحالة علح الفوسفور والبوتاسيوي بشىنم خىاا

(1.0 – منتىار مىن البوتاسىيوي بينمىا التلىر النلىي علىح مى ين /نىغ( 10-30 )منتىار مىن الفوسىفور و/نىغ( 0.5
( 100 )ومنتىار مىن الفوسىفور /نىغ(20)فمحاصىيم الحبىور مىثلا  تحتىاا إلىح ،ر من  ل  بنثيىربالعنصرين مو  ن

  .منتار من البوتاسيوي/نغ

نصىرن حتمىا  مىا ظهىور  عىراض نقىا علا يترافاق ولما نان نمو محاصيم الحبور في ظروف التربة آنفىة الى نر 

لمحصىوم النىامي  ن إزاحة م ين العنصرين مىن محلىوم التربىة بواسىتة اعلح فإنَّ م ا دليلا  الفوسفور والبوتاسيوي، 

ن التىور لا بد  ن ينون مترافقا  مىا تعىويض مسىتمر لمحتىو  التربىة مىن مى ين العنصىرين عىن تريىم تحررممىا مى
.  للتربةSolid phaseالصلر 

 Quantityالأوم مىىو عامىىم النميىىة : ولهىى ا السىىبر لا بىىد مىىن التمييىىز بىىين مفهىىومين  و عىىاملين مهمىىين فىىي التربىىة

factor ( Q )،  والثىاني مىو عامىم الشىدIntensity factor ( I ). ويشىير عامىم النميىة إلىح النميىة مىن العنصىر

بىر عامىم الشىد  عىن القىو   و الشىد الى ن، Availableالم  ن الموجود  بحالة جامز   و قابلة لإفاد  النبات  بينما يعِّّ

  .تحتفظ بموجبه التربة بالعنصر ال  اةي
د  التىي مىن مىا لىي تعىرف القىو   و الشىفالنمية النلية لعنصر م    ما لا تعد وحدما معشرا  علح جامزية م ا العنصىر 

ليىة للمىاء فىي التربىة فالنميىة الن، وم ا يشبه إلح حد بعيد جامزية الماء في التربة. خلالها تحتفظ التربة ب ل  العنصر
الشىد  نمىا ومنىا  تىداخم بىين عىاملي النميىة و. بم يتي تحديد  ل  من خلام قو  مس  التربة للمىاء،لا تحدد جامزيته

(.7-3)ي مو موعّح في الشنم رق
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والتىي التربىة شد  مى ا العنصىر  و ترنيىز  فىي محلىومإنّ امتصاا ج ور النبات لعنصر م    ما يعتمد  ساسا  علح 
. الى ن ينىون عىاد   سىهم التبىىادمللعنصىر موعىوت الدراسىة Labile poolالجىزء المتحىر  يىتي تنظيمهىا بواسىتة 

ة لا عامىم النميىة، مىا الإشىار  إلىح  ن مى   الحالىليمثم مى ا الجىزء مىن العنصىر ال ى اةي المنىوّن الأساسىي وعموما  
ينىىون  ن-فىىي بعىىض الأحيىىان-يمنىىن الأشىىنام البتيةىىة الجامزيىىة تحىىد  داةمىىا  إ   ن تحىىرّر العنصىىر الم ىى ن مىىن 

  .مصدرا  ماما  في تجهيز العنصر
نالىى   يعىىا  نمىىا  ن حصىىوم مىى   الحالىىة لا يعتمىىد علىىح العنصىىر الم ىى ن فقىىت، بىىم علىىح ظىىروف وخصىىاةا التربىىة

(pH)عىا  يعتمىد عامىم النميىة  ي،وبالإعىافة إلىح مىا سىبم.الى ... ، ودرجة الحىرار ، ومسىتو  التهويىة والرتوبىة
.المجموت الج رن للنباتش له يعلح حجي التربة ال ن 

  Factors Affecting Nutrients Absorption مغذيةالعوامل المؤثرة في امتصاص العناصر ال 3-5

ها في مجموعتين يتأثرّ امتصاا النبات للعناصر ال  اةية بمجموعة نبير  من العوامم التي يمنن وعع

ات النباتيىة فالتباين الملاحظ بين الأنىو. ومجموعة العوامم الخارجية، مجموعة العوامم الداخلية:رةيستين مما

راثي، إ  يشىنم والأصناف فيما يخا امتصاا العناصر الم  ية يعود  ساسا  إلح الاختلاف في الترنير الىو

. يةالترنير الوراثي للنبات  حد  مي العوامم الداخلية المسعولة عن امتصاا النبات للعناصر الم 

نىالحرار  ( يىةالبية)يتأثر امتصىاا النبىات  يعىا  بمجموعىة مىن العوامىم الخارجيىة وبالإعافة للعوامم الداخلية، 

  :فيما يلي سنستعرض أهم هذه العوامل. وع ت الأونسجينpHوالعوء وااز ثاني  ونسيد النربون وال 



29 الشدة والكمية، ومصادر العناصر المغذية(: 7-3)الشكل 
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Temperatureالحرارة 3-5-1

ويعدن . يةدرجة الحرار  عمن الحدود الفيزيولوج ارتفاعامتصاا النبات للعناصر الم  ية ما  يزداد   

ملحىىوظ فىىي معىىدم الامتصىىاا عنىىد معظىىي الأنىىوات  انخفاااضإلىىح ( ي 40o) الحىىرار  عىىن درجىىة  ارتفاااع

   ن يعىىاف إلىىح  لىى النباتيىىة، ويعىىز  مىى ا الانخفىىاض إلىىح تعتيىىم النشىىات الإنزيمىىي المسىىعوم عىىن  لىى ،

ارا مىىن نفا يىىة الأاشىىية الخلويىىة للأمىىلاف ممىىا يىىعدن إلىىح تسىىربها إلىىح خىى تزيااددرجىىات الحىىرار  المرتفعىىة 

.  النبات

نمىا  نىه ، ااالمتعلقىة بالامتصىوتيىر  التفىاعلات الحيويىة درجة الحرار  فيعدن إلح انخفىاض  مّا انخفاض 

لدرجىة  ويمنن .انخفاض معدم الامتصاايعمم علح زياد  لزوجة الأاشية الخلوية الأمر ال ن يعدن إلح 

نشىىات ي ة مىىن خىىلام تأثيرمىىا فىىلم  يىىفىىي امتصىىاا العناصىىر اايىىر مباشىىر حىىرار  التربىىة  ن تىىعثر بشىىنم 

  .ةم  ينما في  وبان الأملاف الحاوية علح العناصر الالتربة( pH )وفي الحية الدقيقة في التربةاةناتنال

م يىعثر العىوء فىىي امتصىاا العناصىر ال  اةيىة بصىىور  ايىر مباشىر  مىن خىىلا  :Lightالضاوء 3-5-2

ولقىد . العىوةي تأثير  في مختلف العمليىات الفيزيولوجيىة الجاريىة فىي النبىات، وعلىح ر سىها عمليىة الترنيىر

بينما يزداد ، يلوحظ  ن النباتات الخعراء ينخفض معدم امتصاصها للعناصر ال  اةية عند وععها في الظلا

بدورما في عمليىة  فتوفر العوء يعد  ساسا  لإنتاا التاقة التي تعثر .م ا المعدم عند إعادتها للعوء التبيعي

.الامتصاا
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ت يىىعدن اىىاز ثىىاني  ونسىىيد النربىىون دورا   ساسىىيا  فىىي العمليىىا  :CO2غاااز ثاااني أكساايد الكربااون 3-5-3

عمليىة الترنيىر  الحيوية التي تىتي داخىم النبىات فهىو يثبَّىت بصىور  نيمياةيىة فىي مرنبىات ععىوية مىن خىلام

تصىىاا وممىىا لا شىى  فيىىه  ن نىىم مىىا يىىعثر إيجابىىا  فىىي عمليىىة الترنيىىر العىىوةي يزيىىد مىىن معىىدم ام .العىىوةي

لنمىو يمنىن  ن بالمقابم لوحظ  ن زياد  ترنيز ااز ثاني  ونسيد النربون في وسىت ا. ة عموما  م  يالعناصر ال

ي نشىات  نىزيي ربمىا للتىأثير السىلبي لزيىاد  ترنيىز مى ا ال ىاز فىة، الم  يىيقلم مىن امتصىاا النبىات للعناصىر 

. السيتونروي المعنسد

صىاا يعدّ وجود الأونسجين عروريا  لتقديي التاقة اللازمىة لعمليىة الامت :Oxygenالأوكسجين 3-5-4

ال نىىي بالتاقىىة يتولىىد مىىن خىىلام عمليتىىي التىىنف   (ATP) نّ جىىزنء فباعتبىىار . ةراقيىىالأيىىوني فىىي النباتىىات ال

الأنثىر  مميىة  ونظىرا  لنىون عمليىة الترنيىر العىوةي لا تىتي فىي الجى ور، فىإن المصىدر، والترنير العوةي

لقىد لىوحظ ف ومن منا تبىرز  مميىة الأونسىجين فىي الامتصىاا الأيىوني .لتوليد التاقة في الج ور مو التنف 

شىىديد فىىي  عنىىد حصىىوم نقىىاتىىنخفض بشىىد  وقىىد تتوقىّىف  ن عمليىىة امتصىىاا النبىىات للأيونىىات المختلفىىة 

.   و عند سياد  الظروف اللامواةية ،الأونسجين في المحاليم الم  ية
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م شىتح، ة بتراةىالم  يىيمنن لتفاعم التربة  ن يعثر في امتصىاا العناصىر : ( pHالـ )التربة تفاعل 3-5-6

ناةنىات عبر تأثير  في نشات الغير مباشر بشنم ر يعثّ نما  ،(2-3الجدوم ) في نمو النبات  رشمباإ  يعثر بشنم 
ويىزداد نشىاتها فىي (pH > 5.5)الحامعيةحي  تنمو الفتور بصور  جيد  في الترر  .الحية الدقيقة في التربة

د  بينما ينون نمو البنتريا علىح  شى، في مثم م   الظروف( Rhizosphereال  منتقة )المنتقة المحيتة بالج ور

.في الترر المتعادلة والماةلة نحو القلوية

pH المحصولالتربة

برسيم الجذري، سكري شوندر، صةف6.5< 

6.5 – بازلاء، شعير، قمح، ذرة صفراء5.5

5.5 – تبغ ،بطاطا5.0

ترمس5.0> 

الأمثل لبعض المحاصيل (pHالـ )تفاعل التربة(: 2-3)الجدول 

ر مما يعدن إلىح تحىرشديد  في الترر الحامعية التي تنون Weatheringعملية التجوية تفاعم التربة في ر يعثّ 
+Al3+, Fe3+, Ca2+,  Mg2+,  K)الناتيونات  .  الوحدات البنيوية لفلزات التينمن (
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فنى  مى   وبالتىالي فىي جامزيىة الأيونىات الناتجىة عىن ت، في قابليىة الأمىلاف المعدنيىة للى وبان(pH)ال  ريعثّ نما 

فىىي يىىة للىى وبان  نثىىر قابلالأمىىلاف للنبىىات إ  تنىىون  مىىلاف النربونىىات والنبريتىىات والفوسىىفات علىىح سىىبيم المثىىام 

 ، وخيىر مثىامالوسىت  يعىا  فىي تبيعىة الشىوارد السىاةد (pH)ر ويىعثّ . الوست الحامعي مقارنة بالوست القلىون

يونيىىة الأالتىىي يمنىىن  ن تنىىون متواجىىد  فىىي الوسىىت فىىي شىىنم  و  نثىىر مىىن الأشىىنام  الفوسىىفاتعلىىح  لىى  شىىارد  

PO4: التالية
3- , H2PO4

2-,  H2PO4
(. 8-3الشنم )الوست  pHو ل  تبعا  ل   -

(Tisdale  et  al., 1993عن )pHـ للتوزع الأنواع الأيونية الفوسفاتية تبعا  (: 8-3)الشكل 
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ت فات تمُىتا بنميىات  نبىر فىي الوسىسىوالفونىالنترات (Anions)الأيونىات السىالبة إنّ ومن جهىة  خىر  يمنىن القىوم 

ويمنىن  ن . فىي الوسىت المتعىادم والماةىم للقلويىة(Cations)بينما يزداد امتصاا الأيونات الموجبة ، الماةم للحموعة

لأخىر  مىن الادمصىاا علىح الجى ور بىين  يىون الهيىدروجين والناتيونىات اامواقىيعز   ل  إلح تىأثير المنافسىة علىح 

  .الأخر  من جهة ثانيةوالأنيوناتيون الهيدرونسيم ن والمنافسة علح الامتصاا بين جهة،

– pH 4 )التىأثيرات السىابقة لتفاعىم الوسىت يمنىن  ن تلاحىظ عىمن المجىام الفيزيولىوجي للنبىات إنّ  و ن انخفىاض ، ( 9

pH  دن ممىا يىع، الأنسىجة النباتيىة ونى ل  الحوامىم الأيونيىة تخريا سوف يعدن إلح  (9) و ارتفاعه عن  (4)الوست عن

نسىيج التربىة يعىة علىح تب تعتمادومىن المعنىد  ن الدرجىة المثلىح لتفاعىم التربىة . في النهايىة إلىح تثبىيت عمليىة الامتصىاا

Texture Soilا التىرر  مى، للتىرر الععىوية مىو التفاعىم الحامعىيالمفعّىم فالتفاعىم .الععىويةمحتوامىا مىن المىاد  و

د مىن و لى  إلىح حىد معىين نظىرا  لتىأثر جامزيىة العديى نثر ارتفاعىا  نلمىا ازداد محتوامىا مىن التىين، pHالمعدنية فتتتلر 

.  القلونpHالعناصر نالفوسفور والبورون والنحا  والزن  سلبا  في ال  

المرنبىات الحاويىة بىان  والأممية في امتصاا النبات للعناصر الص ر  من خلام تأثير  فىي  غولتفاعم التربة تأثير بال

إن  ويمنىن القىوم .نما يعثر في ادمصاا م   العناصر علح ستوف ارويات التربة، (9-3الشنم )علح م   العناصر 

وبالتىىالي تىىزداد جامزيتهىىا  التربىىة pHيىىزداد  وبانهىىا مىىا انخفىىاض نمالموليبااد مىىلاف جميىىا العناصىىر الصىى ر  باسىىتثناء 

.القلونفي الوست  الموليبدنيانحلالية  ملاف وعلح العن  من  ل  تزداد  للنبات،
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التربة في جاهزية العناصر المغذية للنبات pHتأثير (: 9-3)الشكل 
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Interaction Effectالفعل المتبادل 3-5-7

مى ا الأيىون  حي  يمنن  ن يزداد امتصىاا، امتصاا  يون معين بوجود  يونات  خر  في الوست الم  نر يتأثّ    

امىم المتداخلىة ويعُتقد  ن م   العمليىة تحصىم تحىت تىأثير مجموعىة مىن العو . و ينقا بتأثير وجود  يون ما  و ايابه

.  ال ...وني وترنيز مثم ارتبات الأيون بالعمليات الاستقلابية والشحنة النهرباةية للأيون المرافم ونصف قتر  الأي

صىىر  حىىدمما امتصىىاا النبىىات للعن ضيخفاّابىىين عنصىىرين مختلفىىين عنىىدما Antagonismتضااادا  يقىىام إن منىىا  

 وجىىود  حىىدمما امتصىىاا العنصىىر  يشااجّ بىىين عنصىىرين مختلفىىين عنىىدما Synergismتاارزرا  و ن منىىا   الآخىىر،

. نبىات بلليىات متشىابهةيحصىم بىين العناصىر المتقاربىة نيمياةيىا ،  و التىي تمُىتا مىن قبىم الالتضادويعُتقد  ن .الآخر

)النلورفمثلا  يتأثر امتصاا  يون  Cl- – Br )سلبا  بوجود  يون البروي ( - I ) و  يىون اليىود ( فىي حىين لا يتىأثر  ،(

NO3)امتصىاا النبىات لهىى ا الأيىون عنىىد وجىود  يىىون النتىرات 
- H2PO4) و الفوسىفات  (

امتصىىاا ر يتىأثّ نمىىا . (-

SO4 ) يون الفوسىفات سىلبا  بوجىود نىم مىن  يونىات السىلفات 
2- SeO4) والسىيلينات (

2- AsO4) والزرنيخىات (
3- ) 

.  نظرا  لوجود تناف  بين م   الأيونات

+Na+, K)تعىاد بىين الناتيونىات القاعديىة ومىن ناحيىة  خىر  منىا   , Rb+, Cs+) ، حيى  لىوحظ انخفىاض معىدم

الىربت  الأمر ال ن يعز  إلح التناف  علح مواقا امتصاا  حدما عند زياد  ترنيز ناتيون آخر من م   المجموعة،

.الحواممفي 
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يلا  لزيىاد  معىا  فىي الوسىت الم ى ن فىإن منىا  مىوالكاتيوناات القاعدياة  الكاتيوناات القاعدياة الأرضايةعند وجود ا  مَّ 

صىاا الناتيونىات امتيقىمّ بينمىا ،بوجود بعض النالسيوي  و الم نزيوي( البوتاسيوم)الكاتيونات القاعدية امتصاا 

 ن  Vietsفقىىد وجىىد . ترانيىىز عاليىىة مىىن الناتيونىىات القاعديىىةبوجىىود ( والمغنزيااومالكالساايوم ) القاعديىىة الأرعىىية 

د  التنىىىافع مىىىن الناتيونىىىات الأخىىىر  متعىىىدوبالعديىىىد  والمغنزياااومبوجاااود الكالسااايوم ر يتىىىأثّ  البوتاسااايومامتصىىىاا 

Polyvalent.  الكالسايومبوجىود ترانيىز منخفعىة مىنيازداد-نمىا البىروي-امتصااص البوتاسايوم ن  نَّ تبىيّ حي،

اا نىىم مىىن للنالسىىيوي فىىي امتصىى  زدوامىىمىى ا التىىأثير العىىرف ويُ . مىىن النالسىىيويعاليااةبوجىىود ترانيىىز ياانخفضو

وجىود يتىأثر عنسىيا  ب للمغنزياومامتصىاا النبىات نمىا يعُتقىد  ن .  Viet's Effectبتىأثير فيىت روي بىالبوتاسىيوي وال

.  النالسيوي

ن خىلام تأثيرمىا بعض الأيونات نالنترات والفوسىفات والسىلفات امتصىاا  يونىات  خىر  مىز تحفّ يمنن  يعا   ن و

د ايىىار عنىى د شىىمىىثلا  يىىنخفض ب للنتااراتفلقىىد تبىىين  ن امتصىىاا النبىىات  .Metabolismالاسااتقلا  فىىي عمليىىات 

تىىروجين فىىي نظىىرا  لتىىأثير الأيونىىات الأخيىىر  فىىي اصىىتنات المرنبىىات الععىىوية التىىي يىىدخم الن الفوساافات يونىىات 

عىض الأيونىات  و ب النتاراتعنىد ايىار  يىون أياون البوتاسايوم نما تبين  ن النبات يتوقف عىن امتصىاا ترنيبها، 

.  الأخر  الأساسية في العمليات الاستقلابية

ا لىي يلاحىظ تىأثير يى نر ، بينمىلىهمنافساة البوتاسايوم تحت تأثير ينخفض نثيرا   الصوديومامتصاا  د  نَّ المعنّ ومن 

مم نىلا  مىن النالسىيوي القاعدية الأرعية يشالناتيونات منا  تعادا  بين  نَّ نما . البوتاسيومللصوديوي في امتصاا 

(Ca2+) والباريوي(Ba2+)والسترونسيوي(Sr2+)(Epstein and Laggett,1954) .
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لمحتويىات ممىا ينىتج عنىه تسىررلىون، الخمىن نفا يىة ال شىاء يزيادفزياد  ترنيز  يون الهدرجين فىي مى ا المحلىوم 

  .الخلية إلح خارجها ومن ثي اعترار الفعاليات الحيوية داخم الخلية الأمر ال ن قد يعدن إلح ملانها

+Ca2 )مىنبإعافة نميىة مناسىبة يقافهإيمنن (+H)لـ م ا التأثير لوحظ  نَّ  بىأنّ  لى  ويفسّىر . الم ى ن للمحلىوم  (

د  علىح يعمم علح زيىاد  نفا يىة ال شىاء الخلىون مىن خىلام توسىيا منافى  دخىوم الأيونىات الموجىوالهيدروجين يون 

مى ا فيفسّىر بىأنّ وم الكالساي مىا تىأثير .الداخم و  نه يعثر سلبا  في الحوامم التي تقوي بنقم م   الأيونات نحو  ال شاء،

  تصبح فىي حىدودما مما ينعن  إيجابيا  علح نفا ية ال شاء بحيبمعادلة الشحنات السالبة لغشاء الخلية الأيون يقوي 

  .المفعلة

ن التنىىاف  بىىين ينىىتج فىىي االىىر الأحيىىان عىىا  تنافساايا  تضااادبىىين الأيونىىات دعىىاتالوعلىىح صىىعيد آخىىر يمنىىن  ن ينىىون 

 و ظيفيااا  الأيونااات ونمىىا يمنىىن  ن ينىىون التعىىاد بىىين مىىن قبىىم النبىىات، آليااة الامتصاااص نفسااها الأيونىىات التىىي لهىىا 

+H )الهىدروجين نما مو الحام بىين  يىوني  استقلابيا   +Ca2 )والنالسىيوي ( يىة نفا يىة الأاشىية الخلون  نّ تبىيّ فلقىد . (

المحلىوم فىي (+Ca2)و(+H)مىن نىم ترنيزولدرجة نبير  علح تعتمد Hydrophilicللمرنبات  ات الألفة الماةية 

  (.محلوم التربة)المحيت بالخلية

فىإ ا نىان منىا  عىدد .حوامىمفي مواقا الربت علىح الا خصّ تعم المتبادم بين الأيونات يرتبت  ساسا  بالفال  نّ يعُتقد 

التىي تتبىادم حيى  يمنىن للأيونىات لا ينون منا  تداخم  و تناف  بين الأيونىات،حتمم ناف  من م   المواقا فمن الم

ريعا  نمىىا ينىىون امتصىىاا  يىىون مىىا سىى. علىىح المواقىىا الرابتىىة فىىي الحوامىىم  ن تمُىىتا بالسىىرعة والنفىىاء  القصىىو 

  .بهص التخصّ عالية بالأيونات الأخر  عندما تنون مواقا الربت له ا الأيونر التأثّ وبمعزم عن 
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  Ionic Concentratingالتركيز الأيوني  3-5-8

رنيىز الأيىوني فالعلاقىة بىين الت، (محلىوم التربىة)ترنيىز  فىي المحلىوم الخىارجي  بزيىاد النمية الممتصة مىن  يىون مىا تزداد  

الامتصىاا و الترنيىز الأيىونيويمنىن القىوم إن العلاقىة بىين  .حىد معىين مىن الترنيىزوالامتصاا علاقة تردية ولنن إلح 

ويعُتقىد (.  10 -3الشىنم)متساوية في الامتصىاا لا تقابلها زياد  فالزيادات في الترنيز  ، شبه بخت منحن  منها بخت مستقيي

يىاد  ترنيىز المىاد  الخارجي يعثر في آلية نقله بواستة الحامىم بصىور  مشىابهة لتىأثير زالمحلوم  ن زياد  ترنيز  يون ما في 

لىف العلاقىة بىين وقىد تخت. بزيىاد  ترنيىز حيى  تىزداد فىرا نقىم الأيىون علىح الحامىم بصىور  نبيىر   المتفاعلة في الوسىت،

لهى     مىددالميىم لي المحافامتصاا السلفات والفوسفات مثلا  ينون فوت الأيونات، ن ختلافاالترنيز الأيوني والامتصاا ب

لوسىىت فىىي المحاليىىم بينمىىا يصىىبح مسىىتقلا  تمامىىا  عىىن ترنيزمىىا فىىي ا ترنيزمىىا فىىي المحلىىوم، لواىىارتييالأيونىىات متناسىىبا  مىىا 

.له   الأيونات المرنز 

 :م الآتيالأنثر تواجدا  في محلوم التربة، فيمنن التعبير عن سرعة امتصاصها وفالأنيونات ما 
−−−−  2

4423 SOPOHClNO

فالشىوارد ، ونشاحنة هاذا الأياتتوقىف إلىح حىد بعيىد علىح ما سرعة امتصاا  يون  نَّ من الإشار   خيرا  إلح بدَّ لا 

الناتيونىات نمىا  ن سىرعة امتصىاا. الأحادية  نثر قابلية للامتصاا من الشوارد الثناةية، وم    نثىر مىن الثلاثيىة

ومىن . سىالبةمن سرعة امتصاا الأنيونات شريتة تحقيىم الاتىزان الأيىوني بىين الشىحنات الموجبىة والأكبرعموما  

:  يعبَّر عن سرعة الامتصاا وفم التاليالأنثر تواجدا  في محلوم التربة يمنن  ن  الكاتيونات جم 
+++++  NaCaMgKNH 22

4



40 معدل امتصاص العنصر المغذي كتاب  لتركيزه في المحلول المغذي(: 10-3)الشكل 
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  عوامل أخرى3-5-9
تىىو  فانخفىىاض مح.العوامىىم الأخىىر  التىىي يمنىىن  ن تىىعثر فىىي الامتصىىاا الأيىىونيمنىىا  العديىىد مىىن

  .من امتصاا الأيوناتم يقلّ مثلا  الكربوهيدراتالخلايا النباتية من 

، عند وجودما في المحلوم الم  ن سلبا  في امتصاا الأيوناتPoisonsالسموي ر نما تعثّ 

Dintroالراي مىن نىون درجىة مى ا التىأثير تختلىف مىن  يىون إلىح  يىون آخىر فمرنىر علح  phenol  مىثلا

 .( 63% )بمقدار روم بوال( 90% )بمقدار البوتاسيوميخفِّّض امتصاا 

نتيجىة ( لىوم التربىة و لمح)للمحلوم الم ى ن الحلولي يعا  بزياد  الع ت سلبا  الامتصاا الأيوني ر ويتأثّ 

  .من الأملاف ال اةبةعام  علح ترنيز عندة  حتواةها

اد نالفيتامينىات بعىض المىوعلىح عند احتواء المحلوم الم  ن إيجابيا  الأيوني متصاالاار يتأثّ  ل ، مقابم 

  ات وايرما،نيوالأونس

(.11-3الشنم )Mycorrhizal fungiالميكوريزاووجود علاقة تنافلية بين الج ور وعند 
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امتصاص النبات للعناصر المغذية في  (VAM  fungi)  المايكوريزاتأثير تعايش الجذور النباتية م  (: 11-3)الشكل 
[MO= microorganisms]( عنManthey et  al., 1994)
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