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 المقدمة

 البيئية العوامل لأحد النبات تعرضل يحدثوهذا  فسلجييمكن تعريف الإجهاد بأنه: عدم إتزان 

جعل ي مما النبات على ا  ؤثرم واختلافها الظروف هذه رتغي  يكون و النبات نمو في تؤثرالتي  الطبيعية

: البيئي الجهد تعريف ويمكنأو بالشد البيئي  البيئي بالضغط  أو بالجهد يسمى ما تحتواقعا   النبات

 استجابات أو تغيرات ظهور إلى يؤدي والذي عمليات الحيوية للنباتلل المثلي ةالحالعدم إستقرار 

 هذه وتعرف نمولل ملائمةال غيرال بيئيةال ظروفال سيتأثر وبشكل كبير تحت النبات أن أي .النبات

 .الإجهاد بعوامل الظروف
 

 العوامل المؤدية إلى الإجهاد

 :وهما لهما ثالث لا جزئين إلى الإجهاد عوامل تنقسم
 النباتات وكذلك المساحة وحدة في النباتية الكثافة زيادة مثل :(Biotic) أحيائية عوامل -1

 .والرعي المجهرية والأحياء المتطفلة
 .الخ الغازات، الماء، الحرارة، الإشعاع، مثل(: Abiotic) أحيائية غير عوامل -2

 

 يتخذ أنه وافوجد الإجهاد تحت الواقع النبات يسلكه الذي السلوك لمعرفة متعددة بدراسات العلماء قام

 هما: للمقاومة طريقين
 يقوم كأن داجهللإ المسبب العامل جنب النباتت وهو:  Avoidance  هروب أو التجنبال -1

 .المجهد العامل لتحاشي الخلايا داخل كيميائية تحولات بعدة
 قدرة أن نجد هناو المجهد، العامل مقاومة على النباتية الخلية بروتوبلازم قدرة: التحمل -2

 العمليات بإحدى القيام على قدرته على تعتمد للإجهاد المعرضة البيئة في البقاء على النبات
 :التالية

 .الإجهاد من الهرب .أ 
 .الإجهاد تحمل .ب 
 .الإجهاد زوال بعد النشاط استعادة .ج 

 :على ذلك يعتمد إذ البيئيما بينها من خلال التعامل مع الإجهاد في النباتات وتختلف

 المؤثر العامل تجاه النباتات من مختلفة أنواع تعامل يختلف حيث نبات لكل الوراثية المقدرة -1

 .عليها
 (. السنة فصول اختلاف نهار، – ليل) الأوقات باختلاف يختلف النبات استجابة اختلاف -2
 (.كامل نبات – بادرة – بذرة) للنبات العمرية المرحلة اختلاف -3

 

 لإجهادعند تعرضه لالنبات  سلوك

  :مراحل عدة في دخلست للإجهاد هاتعرضعند  ةحيال اتكائنغالبية ال
 وفيها النبات على الضرر وقوع بداية بها ويقصد (Alarm phase) :الإنذار أو التنبيه مرحلة -1

 . البناء عمليات من أكثر الهدم عمليات تكونحيث  الاتزان النبات يفقد



 مستمر الإجهاد عامل يكون التي المرحلة وهي (Resistance phase):  المقاومة مرحلة -2

 التكيف بعملية أو مؤقتا   الإجهاد كان إذا  (Hardening) بالتقسيةإما  النبات يقوم وفيها

(Adaptation)  مستمرا   العمل كان إذا. 
 يصل: وفيها  (End phase) النهائية المرحلة أو  (Exhaustion phase) الإنهاك مرحلة -3

 :لحالتين المرحلة لهذه النبات
 (.المقاومة) الثانية بالمرحلة القيام على قادر غير يكون أن إما - أ

 مما شدته، من زاد قد الإجهاد عامل أن أو جدا   طويلة لفترات للإجهاد تعرض قد يكون أن أو - ب

 انهيار إلى ليؤدي الدفاع وسائل لضعف نتيجة المختلفة للأمراض النبات تعرض إلى يؤدي
 .موته و النبات

 

 )الإجهاد المائي( الشد المائي

 لسبيين رئيسيين هما: المائي الإجهاد النباتات من تعاني

 ودا .حدمجذورال إلىالواصلة  المياهكمية  أن يكون إما -1
 . تح بشكل كبير يفوق كمية الماء الممتصالن معدل يزاد عندما أو -2

 

ففي هذه الحالة تكون  المائي العجزإن سبب كمية المياه القليلة المتواجدة ضمن منطقة الجذور سببه 

( أو ربما تكون أسباب أخرى غيرهاو العالية التربة ملوحة أو جفافأسبابه مختلفة فقد تكون )

 .التربة حرارة درجة وانخفاض الفيضاناتك

 ذلك امتصاص يمكن لا النباتات ولكن التربة محلولا  في وجودم في بعض الأحيان يكون الماء

 . ي"الفسيولوج الجفاف" سمإب الوضعويعرف هذا 

 وشبه الجاف المناخ تحتخصوصا   كثير في عام، كل فيو العالم من كثيرة أجزاء في الجفاف يحدث

 يكون هذا الهطول غير متزن. ولكن الأمطارفيها  لهطالتي ت المناطقو الجاف

المائي يعد من أهم محددات الإنتاج الزراعي لما له تأثير على العمليات الحيوية إن الشد 

والفسيولوجية في النبات، وبالتالي نجد فإن النباتات قد تباينت في مقاومتها للشد المائي أو الجفاف 

 فمنها ما يكون مقاوما  ومنها ما يكون متحاشيا  أو هاربا من الجفاف.
 

 على النباتتأثير الإجهاد المائي 

النظُُم  في النباتات على يؤثر وهو الطبيعة، فيوله جوانب كثيرة  اللاأحيائي الإجهاد الجفافيعتبر 

 من العديد فإن لمدة طويلة الجفافوالنتح .... الخ(، فإذا إستمرة )نظام التنفس، والإمتصاص مختلفال

 النباتية الخلية إلى ءالمادخول  من يقلل النباتات في المائي الإجهاد حيث أن موتتوبل ذت النباتات

 يؤدي مماسيتم تقليل إنقسام الخلايا  لذلك نتيجةو الخلوية العصارة في الأملاح تركيزات رفعبالتالي و

 عدم التزهير وبالتالي يؤثر على عملية التكاثر.و النمو تثبيط إلى
والذي  البرولينو( ABA) الأبسيسيك حمض تراكميعمل الإجهاد المائي على تغيرات حيوية منها: 

 مركبات وتشكيل كسجينوالا سيكون إستهلاك أعلى لغاز المرحلة هذه في، والذبول يؤدي إلى

 والتي تؤدي إلى زيادة التأثير السلبي على النمو وتركيب الخلايا النباتية. والجلوتاثيون سكورباتالأ

 إغلاق أيضا يؤثر إنهبل  ،فحسب الماء محتوى خفضك المائية العلاقات  على فقط الجفافلايؤثر 

 . الضوئي والتمثيل النتح ويقلل الغازي، التبادل تقليل منوال الثغور



 والأيض( الغذائية المواد ونقل امتصاص) المعدنية التغذية علىللإجهاد  السلبية الآثاروكذلك من 

 كما و التوازن واختلال النباتية الخلية جدار مرونة يرتغكما ت ،الورقة مساحة في انخفاض إلى يؤدي

 يا.الخلا داخل الأيونات توزيع تسجيل حالة عدم إتزان في تم
كما يؤثر الإجهاد المائي  .جديد mRNA ومن البروتين تخليقومن نتائج تأثير الأجهاد الأخرى هي 

ؤثر أيضا  في إيقاف أو بطئ إنقسام الخلايا إذ يكون النبات النامي تحت الإجهد متقزما ومشوها  حيث ي

 الإجهاد في توسيع الخلايا أكثر من زيادة عددها. 

، النبات نمووتلخيصا  لما سبق ذكره؛ فإن النبات يتأثر بسبب الإجهاد المائي من عدة جوانب أهمها: 

 التمثيل الكربوهيدرات،بناء  ات،يونإمتصاص العناصر والأ التنفس،، الضوئي التمثيل عملية تغيير

 .والهرمونات المغذيات الغذائي
 

 تأثير الإجهاد المائي في البناء الضوئي

يعتبر البناء الضوئي حساسا  لنقص الماء، إذ تتأثر وظائف الأعضاء التي  تساهم بعملية البناء 

الضوئي )كالورقة ومحتوياتها(، وهذا الإنخفاض في معدل التمثيل الضوئي يعزى إلى سبيين 

 رئيسيين هما:

 ثغور،تقليل من إنتاج خلايا ال -1
 وضعف التمثيل الغذائي. -2

فعند مناقشة هذين السببين نجد أن السبب الثاني هو أكثر تعقيدا  من السبب الأول حيث إلى حد الآن 

أن إغلاق الثغور هو السبب في معرقلات التمثيل الغذائي غير واضحة، في حين أكدت دراسات 
تحت ظروف الإجهاد المائي كما أن  C4 تثبيط المركبات البناء الضوئي التي تقوم بإنتاجها نباتات

 ليست لها علاقة بفتح أو غلق الثغور. الأسبابهنالك دراسات أخرى بينت أن 
يتأثر معدل التمثيل الضوئي في أوراقها تحت ظروف الإجهاد المائي،  C4و  C3إن كل من نباتات 

، وهذا ما يفسر C3من نباتات أكثر تحملا  لظروف الإجهاد  C4إلا أن الأدلة العلمية تثبت أن نباتات 

)كالذرة الصفراء مثلا ( في المناطق الحارة والجافة أو المناطق التي  C4نمو كثير من نباتات 

 )كالحنطة مثلا (. C3تتعرض للجفاف المتكرر على خلاف نباتات 

سلسلة النقل  –)مثل دورة كالفن لها نفس الأساس في البناء الضوئي  C4و  C3إن نباتات 

في مواجهة  C4الالكتروني( إلا أن هنالك إختلافات كبيرة بينهما أدت إلى زيادة كفاءة نباتات  

 مستويات من الإجهاد المائي.

هنالك العديد من العوامل المشتركة التي من شانها تقليل كفاءة التمثيل الضوئي في النباتات التي تكون 
منها: التغيرات الكمية  C4أو  C3عن كونها نباتات  تحت ضغط الإجهاد المائي بغض النظر

والنوعية في وفرة صبغات الأوراق التي لها دور كبير في عملية البناء الضوئي، إنخفاض إمتصاص 
Co2 .بسبب إغلاق خلايا الثغور وكذلك ضعف إستيعاب الأوراق للضوء 

تمثيل الضوئيونشاط تنخفض معدلات إستيعاب الأوراق للضوء نتيجة لإنخفاض في نواتج ال

الأنزيمات وكذلك إنخفاض كفاءة التبادل الغازي وتثبيط نشاط البلاستيدات الخضراء عند الإجهاد 

المائي، ومن بين العوامل المشتركة الأخرى للإجهاد المائي هي تلف أجهزة البناء الضوئي من خلال 

 .الاهتمامزيادة طرح غاز ثاني أوكسد الكربون وعوامل أخرى تستحق 

 

 



إن إنخفاض بناء الكلوروفيل في الأوراق في النباتات المتعرضة للإجهاد المائي هو منع تركيب 

 الكلوروفيل في أربعة مراحل متالية وهي بإيجاز:
 (.ALAويسمى أيضا  ) AminoLevuinicAcid-5تشكيل حامض  -1
 ( خلال عمليات أيضية.ALAزيادة تركيز حامض ) -2
)العملية ضوئيا . Chlorophyllideإلى  ProtoChlorophyllideتحويل المركب  -3

، ويعد المركب ProtoChlorophyllideإلى  Chlorophyllideالطبيعية هي تحويل 

 الأخير هو المادة الأساسية الحية لبناء الكلوروفيل.
 –جانب إدماجهما خلال تطوير معقدات الصبغة  إلى Bو  Aالكلورفيل  من تركيب كل -4

 الخاصة بجهاز البناء الضوئي.بروتين 
المائي من الكلوروفيل وهذا ماتم إثباته في كثير من الحالات تكون الكاروتينات أقل حساسية للإجهاد 

ر وعلى خلاف الكلوروفيل نجد أن صبغة الزانثوفيل تلعب علميا  ولكثير من المحاصيل، من جانب أخ

دورا  وقائيا  للنبات حيث تعطي في بعض الأحيان صفة مقاومة للإجهاد ولهذا نجد أن النباتات تتلون 

 باللون الأصفر عند تعرضها للإجهاد المائي.

RuBisCo1يعتبر أنزيم 
هو المفتاح لعملية التمثيل الغذائي للكاربون في الأوراق، إذ يلعب دورا   

في دورة كالفن وأيضا  كأنزيم إنتزاع الأوكسجين في التنفس الضوئي والتي  Co2هاما  في تفكيك غاز 

ات ويعد هذا الأنزيم من الأشياء المؤثرة فسيولوجيا  في النباتينظُر إليها على أنها صفة سلبية،  غالبا  ما

الواقعة تحت الإجهاد المائي وقد ظهر هذا الأثر وبشكل واضح في العديد من الدراسات إذ لوحظ 

وبشكل سريع عند تعرض النباتات للإجهاد وهذا ما يقُلل من إستخدام النبات  يم زإنخفاض هذا الأن

بون من البيئة المحيطة نتيجة  لغلق الثغور ويحدث نتيجة  لذلك ما يسمى لغاز ثاني أوكسيد الكار
 RuBisCo، إذا  فالتنفس الضوئي حالة يلجأ إليها النبات للتعويض عن نقص أنزيم بالتنقس الضوئي

غاز الأوكسجين عوضا  عن إنخفاض الأوكسجين الناتج بسبب تضرر النبات  لي سيأخذوبالتا

 البلاستيدات الخضراء.

 

 تأثير الإجهاد المائي على تركيب البروتين

تعمل ظروف الإجهاد المائي على إحداث تغييرات مختلفة في البروتينات سواءا  كان هذا التغيير كميا  

في النبات تقل وبشكل ملحوظ نتيجة للإجهاد المائي  عصن  التي تُ أو نوعيا ، وبشكل عام فإن البروتينات 
 .C4أكثر مما هو عليه في نباتات  C3ويمكن ملاحظة هذا الإمخفاض في نباتات 

يعمل الإجهاد المائي على إحداث تغييرات في تركيب الجينات وبالتالي سيحدث ذلك تغييرا  في 
النامية  النباتات عمل على تكوين بروتينات جديدة مختلفة عن تلكوبذلك سي mRNAتركيب جزيئات 

تحت الظروف الطبيعية، كما ويؤثر الإجهاد المائي على تلك العوامل التي تدخل في ترتيب القواعد 

النتروجينية أثناء الترجمة )ترجمة الشفرات الوراثية( وبالتالي إحداث صفات غير مرغوبة في 

 النبات.

                                         

 (RuBisCO) ثنائي  ، وهي عملية تعنى بتحويلتثبيت الكربون يلعب دوراً في الخطوة الأولى الرئيسية في لإنزيم اسم مختصر ووه

إن الاسم الكيميائي لهذا  .الغلوكوز في هواء الغلاف الجوي من قبل النباتات إلى جزيئات عالية المحتوى من الطاقة مثل أكسيد الكربون

  . Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenaseالإنزيم هو

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%B2%D9%8A%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%B2%D9%8A%D9%85
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sOsmosi  :من منطقة ذات كثافة مائية مرتفعة  نصف نافذ عبر غشاء الماء جزيئات هي صافي حركة انتقال

 .طاقة مائية منخفضة )تركيز أعلى للذوائب( دون الحاجة لاستهلاك كثافة )تركيز مخفف للذوائب( إلى منطقة ذات
عبر  الضغط في تدرج مما يؤدي إلى  (solute)الذوائب ولا يسمح بنفوذ (المذيب )يسمح بنفوذ الماء النصف نافذ الغشاء
 .الغشاء
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 الناتجة عن الملوحةالأضرار 
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 العوامل التي تحدد مدى إستجابة النبات للملوحة
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Low temperature stress

1 

Chilling Stress 

2 

Freezing Stress 

 

1 56 

2  

3  

Catalase

                                           
، وأكسجين ماء إلى  2O2H بيروكسيد الهيدروجين تحلل تحفيز منتشر في الكائنات الحية. تتضمن وظائفه إنزيم هو1
، وذلك يعني إنه عندما ينشط الإنزيم فإن aseCatalأنزيم ونشاط  اليخضور توجد علاقة طردية بين بناء صبغاتو

ورا  ووجد أن الأ .اليخضور ترتفع. وعندما ينخفض نشاط الإنزيم تنخفض معدلات إنتاج اليخضور معدلات إنتاج صبغات
.بها مرتفعا aseCatalضراء الشاحبة يكون نشاط الخ
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 المقدمة
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 Soil pHة التربة حموض
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 الحموضةإجهاد  – المحاضرة الرابعة

 

pH

Ultra-Acid 3.5

Extremely Acid 3.54.4

Very strongly Acid 4.55.0

Strongly Acid 5.15.5

Moderately Acid 5.66.0

Slightly Acid6.16.5

Neutral  6.67.3

Slightly Alkaline 7.47.8

Moderately Alkaline 7.98.4

Strongly Alkaline 8.59.0

Very strongly Alkaline 9.0

 Acids Soils الترب الحامضية

pH4.55.6

PCaMgMo

Al
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 الحموضةإجهاد  – المحاضرة الرابعة

 

pH

 Calcareous soilsالترب الجيرية )الكلسية( 

CaCo3

NaNo3

78.3

NaNo3

 إستجابة النبات لإجهاد الحموضة

 إستجابة النباتات للمعادن الثقيلة:
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 Aluminum tolerance by exclusion تحمل الألومنيوم عن طريق الاستبعاد

Al
+3

Rhizosphere

Snap beanCassia tora
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 الحموضةإجهاد  – المحاضرة الرابعة

 

Snap beanCassia tora 

Cassia Tora
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Brassicaceae



 الخامسةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

 الضوء ودوره في حياة النبات

Light

ATP

NADPH

CO2

                                           
1

NADPH  فوسفات ثنائي نيوكليوتيد الأدينين وأميد النيكوتين(: هو عامل مساعد في تفاعلات التمثيل الغذائي، مثل الدهون وتوليف الحمض(

. يتم استخدامه كعامل مختزل في دورة كالفن NADPهو صورة مختزلة من + NADPHكعامل مختزل.  NADPHالنووي والتي تتطلب 

لهضم ثاني أكسيد الكربون حيث يساعد في تحويل ثاني أكسيد الكربون إلى جلوكوز. كما يستخدم في اختزال النترات إلى أمونيا في دورة 

 النيتروجين.

 يوضح الرسم شكل البلاستيدة الخضراء في النبات



 الخامسةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

 

photoinhibition

photoinhibition

PS II

Kinases – phosphatases – protoeases

                                           
2

يها نوعين من التفاعلات هما تفاعلات الضوء وتفاعلات الظلام، تحدث تفاعلات الضوء في منطقة بشكل عام عملية البناء الضوئي تحدث ف

( حيث يقوم الكلورفيل بإمتصاص الطاقة الضوئية ولكن الطاقة الضوئية تحتوي على أطوال موجية مختلفة لذلك ستنقسم هذه Granaالكرانا )

والنظام الضوئي  PS Iمن النظم الضوئية )النظام الضوئي الأول والذي يعرف إختصاراً الأطوال الموجية إلى قسمين يقوم بإمتصاصها نوعين 

 (PS IIالثاني والذي يعرف إختصاراً 
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 :أهمية الضوء في حياة النبات

1 Photosynthesis

CO2

 

2 Photoropism

 

3 Photoperiodism

 

 وبشكل عام فإن الإجهاد الضوئي يمكن أن يكون:

1 Light deficit stress

2 Excess light stress 

إجهاد نقص الإضاءة: -أولاً:

                                           
3

 ض إليها.روهي الفترة التي يزهر النبات عند التعطة الحرجة للضوء: النق
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 ثانياً : إجهاد زيادة الإضاءة:

1 Photo Oxidation
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 السادسةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

 إجهاد التلوث

Pollution

 ث البيئيدرجات التلو

 

 

 

 

 

 

 أنماط التلوث البيئي
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 السادسةالمحاضرة  –الإجهاد البيئي 

 

 ومن أهم الملوثات التي يمكن الإشارة إليها:

1 

CH

CH41.68

 
 

2  SO2

 
 

3 

Soot

 
 

4 

C15C1719C

 

5 0.7

Bioaccumulation

 PH

Fats 

 التلوث بالغبار والمواد العالقة

 التلوث بالهيدروكربونات النفطية
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1 

Phytein

AB 

2 CPI

Carbon 
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 Stress Physiologyفسيولوجيا الإجهاد 

 مثلكما تم التعرف في المحاضرات السابقة بأن النباتات التي تتعرض إلى الإجهاد بأنواعه )

و   –الضوء  –التغريق، الإشعاع ، التعطيش الشديدة، الحرارة الشديدة، البرودة الشديدة، الإضاءة

 المرضية بالمسببات الأوزون، الإصابة معين مثل غاز تركيز زيادة أو السامة بالغازات سواء التلوث

، كل Environmental stress factors البيئية الإجهاد عوامل من وغيرها العوامل تلك كل.... الخ( 

أجريت  .active oxygen speciesتلك العوامل تتنشط وينشط بعضها البعض في زياددة إنتاج 

عملية البناء الضوئى  نقص  فوجد أنه يؤثر بشدة على نقص،  O3 دراسات على تأثير غاز الأوزون

محصول النبات والسبب فى  واضح فى طول الجذور والسيقان للنباتات وأيضاً نقص واضح فى كمية

والشديدة على  يرجع إلى قدرتة الفائقة O3 غاز الأوزونالناتجة عن  Phytototxicity السمية الشديدة

 مثل (generate toxic molecular specie) التأكسد لإنتاج جزئيات سامة

- Super Oxide Anion. 

- Hydroxyl Radicals.  

- Hydrogen Peroxide. 

يرجع للتأثير المباشر أو الغير الإجهاد  أجمع العلماء على أن التأثير الضار أو المميت لظروف

لة نقل والتأثير على سلس activated oxygen radicalsلعوامل الإجهاد على تكوين  مباشر

 الإلكترون.

 الجذور الحرة ودور مضادات الأكسدة

 Free radicals and role of antioxidants 

للعديد من الظروف الجوية القاسية مثل الإنخفاض أو الإرتفاع الشديد لدرجة النباتات تتعرض 

الماء( أو أو النقص الشديد فى محتوى التربة من العناصر المغذية أو ظروف التعطيش )نقص  الحرارة

كذلك الظروف البيولوجية الغير عادية أو الإصابة بالمسببات المرضية أو التلوث بالأوزون  التغريق.

الشديدة أو الإشعاع الشديد. كل تلك الظروف تؤثر سلبا على نمو النباتات وجودة وكمية  أو الإضاءة

  المحصول.

التخصصات النباتية توصلت إلى أن معظم الدراسات العلمية التي قام بها الباحثون في مختلف 

والتي تعمل  Free radicalsالنباتات التي تتعرض إلى الإجهاد يتزداد فيها ما يسمى بالجذور الحرة 

على هدم الخلايا والوصول إلى مرحلة الشيخوخة ثم الموت، وهذه الجذور تكون موجودة بالأصل إلا 

تسمى بمضادات الأكسدة، من خلال الدراسات وجد مواد والتي ان هنالك مركبات تعمل على كبح هذه ال

 أن هذه المضادات تقل وبشكل كبير عندما يتعرض النبات إلى الإجهاد.

 أهم العوامل التى تظهر أو تنتج فى الخلايا والأنسجة النباتية تحت ظروف الإجهاد:

1-  Lipoxygenase
1
 activity. 

 .Lipoxygenaseزيادة نشاط أنزيم 

2-  Activated oxygen species. 

 زيادة إنتاجها يسرّع من عملية الهدم والوصول إلى مرحلة الشيخوخة.

3-  Stressed promoting compounds such as: 

                                           
1

LipoxygenasePoly unsaturated fatty 

acids hydro peroxide products



 إنتاج مركبات مشجعة للإجهاد مثل:

a) Ethylene. 

b) Methyl Jasmonic acid
2
. 

 Types of free radicalsأنواع الجذور الحرة 

هى المادة المؤكسدة الرئيسية والهادمة للخلايا والأنسجة من المعروف أن أنواع الأكسجين النشطة 

 الإجهاد وهذه الأنواع الأوكسجينية هي: تحت ظروف النباتية

1- Super oxide radicals O
-2

. 

2- Hydroxy radicals (OH). 

3- Singlet oxygen radicals O2 

4- Peroxyl radicals H2O2 

5- Alkoxyl radicals Ro 

6- Peroxyl radicals Roo. 

7- Poly unsaturated fatty acids. 

8- Semi quinine free radicals 

9- Semi quinine free radicals 

10- Photolytic ozonation radicals (O3) 

11- Sulfar monoxide radicals (So
-
) 

( مواد مؤكسدة قوية جداً O2( وجذور الوكسجين الأحادي )OHإن كل من جذور الهيدروكسيل الحرة )

ً بمهاجمة الجزيئات الحيوية مثل جزيئات  مما يؤدي إلى خلل شديد في عمليات  DNAوتقوم سريعا

 الأيض وحدوث خلل وظيفي لا يمكن إصلاحه أو تعويضه مما يؤدي إلى موت خلايا الأنسجة النباتية.

 Antioxidants للأكسدة المضادة المواد

 منها ما هو إنزيمي ومنها ما هو غير إنزيمى. ومن أمثلة الإنزيمات المضادةالمواد المضادة للأكسدة 

 .Antioxidative enzymes للأكسدة

1- Superoxid dismutase. 

2- Catalase. 

3- Peroxidaese 

4- Ascorbat-glutathion cycle enzymes. 

5- Ascorbate peroxidaes. 

6- Mono-dehydro ascorbate reductase. 

7- Dehydro ascorbate reductase. 

8- Glutathion reductase. 

 Non enzymatic antioxidative:  أمثلة للمواد غير الإنزيمية المضادة للأكسدة

                                           
2Methyl  Josmanic Acid



1- Ascorbate (Vit.C)  وهذه المواد تتواجد بوفرة في الكلوروبلاست والمايتوكوندريا

 والبيروكسيزوم. 

2- Glutathion
3
. 

3- Tocopherol (Vit.E). 

4- Caroteine. 

5- Flavonoids. 

يقوم بحماية النظام  يقوم نظام الحماية من خلال المواد المضادة للأكسدة الظروف الطبيعية تحت

 الأكسجين النشط. الخلوى ضد

 يشاطه أكبر من طاقه النظام الدفاعولكن عند زيادة الأكسجين النشط بدرجة عالية جداً ويكون ن

الأكسدة يظهر  الشيخوخة فإن إجهادأو الاجهاد  كما هو الحال فى ظروف المضادة للأكسدة للمواد

  بوضوح

 الدور الفسيولوجى لجذيرات الأكسجين النشطة فى الأنسجة النباتية

Physiological Roles of activated oxygen radicals in plant tissues 

جذيرات الأكسجين الحرة الناتجة فى الخلايا النباتية يمكنها أن تلعب دوراً مهماً فى العمليات 

 لفسيولوجيةا

 مثل:

1-  Cellular damage .وتلف الخلايا تدمير .  

2- Promotors of senescence ةشيخوختحفيز ال.   

3-  Metabolic oxidation الأكسدة الأيضية .  

 فى الكلوروبلاست يتم إنتاج O2) superoxide radicals) من خلال التفاعل PSI  هذا

 فى صورة O2 وإذا لم يتم كنس H2O2 إلىالنشط يتم السيطرة علية من خلال تحويله  الأكسجين

H2O2 والناتج من PSI فى الكلوروبلاست فإن تثبيت CO2 إلى كربوهيدرات (Co2 

fixation)  يتوقف خلال ثوانى مما يؤدى لحدوث ذبول واضح.سوف 

 الإنتاج المستمر من H2O2 الناتج من O2 من خلال PSI يقوم بتثبيط بعض إنزيمات Calvin 

cycle  أكسده وهدم نواتج عمليه البناء الضوئى.وكذلك 

 الإصابة الميكروبية أو الفيروسية ينتج عنها زيادة فى إنتاج oxygen free radical وكذلك 

(NO) .Nitrogen oxide  ويحدث بين جذيرات الأكسجين وأكسيد النتروجين تفاعل ينتج

تية وكذلك إحداث طفرات وهذا المركب يسبب أكسدة خلايا الأنسجة النبا Peroxynitrite عنه

 . الحيوية من خلال أكسدة ونترته الجزيئات

 أمثلة لبعض المواد الكانسة أو المثبطة للجذيرات الحرة

Scavengers and inhibitors of free radicals 

                                           
3

 thionGluta: ويرمز له بالرمزGSH  عندما يكون مختزلاً، ويرمز لهGSSG   عندما يكون مؤكسداً. ويعمل

  Freeالجذور الحرة لحماية الخلايا من ضرر  Antioxidantومضاد أكسدة ، Coenzymeكمرافق إنزيمي

radicals. 



1- Azide (inhibit myloperoxidase). 

2- 1.4 diazo – bicycle – (2-2-2) octan (DABCO). 

3- Diphenylisobenzofuran (as O2 trap). 

4- Deuterium oxide. 

5- Superoxide anion dismutase (SOD) convert (O2 to H2O2). 

6- Sulfite (scavenge O2 produced by xanthin oxidase). 

7- Benzoate (Trap for OH). 

8- Mannitol (scavenge OH). 

9- Ascorbic acid (it is oxidized by both H2O2 to dehydromonoascorbate). 

10- Triton (iron chelator) (inhibit peroxiadase). 

11- Catalase. 

12- Sallicyl hydroxamic acid (SHAM) (inhibit lipoxygenase). 

13- Cyanide (metablic inhibitor). 

14- Detergents (chloro mercuri benzoate) (inhibit NADPH2 oxidase). 

 Activated oxygen الأكسجين النشطة تعتبر المواد السابق ذكرها مواد كانسة أو مثبطة لجذيرات

radical scavengers or inhibitors  ومن المعروف أن الخلية النباتية تحتوى على المواد المنظفة

الإنزيمات  الكربوهيدرات  الأحماض النووية  الأحماض  والخاصة بها مثل Scavengers أو الكانسة

 الأمينية.

 


