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 الخضرى المجموع إلى الجذر من (الأيونات) الغذائية العناصر صعود أو إنتقال
 خلايا خلال الأيونات ىذه تنتقل الجذر فى البشرة وخلايا الجذرية الشعيرات بواسطة الغذائية العناصر إمتصاص بعد 

 .الأوراق إلى النتح عن الناتج الشد بواسطة الصاعد الماء تيار مع ترحل أو لتنتقل الخشب عناصر إتجاه فى والقشرة البشرة
   :ىما مسارات ثلاث فى الإندوديرمس طبقة إلى تصل حتى المتتالية القشرة طبقات إلى البشرة من العناصر أيونات وتنتقل

 أخرى إلى خلية من الذائبة الأيونات تتحرك حيث  Transmembrane route البلازمى الغشاء عبر الإنتقال (أ
   .البلازمى الغشاء عبر
 الروابط عبر أخرى إلى خلية من العناصر أيونات إنتقال يتم وىنا Symplast route الحى الجزء عبر الإنتقال (ب

   .البعض ببعضو المتجاورة الخلايا بروتوبلازم تصل بروتوبلازمية خيوط عن عبارة وىى (البلازموديزماتا) البرتوبلازمية
 والمسافات الخلوية الجدر عبر الحرة الأيونات تنتقل حيث  Apoplast route الحى غير الجزء فى الإنتقال (جـ

 إلى تصل حتى البشرة من بداية لأخرى خلية من الأيونات فتنتقل الحرة، الفراغات إسم عليهما يطلق واللذان خلوية البين
 .الجدارى الإنتقال فيتوقف القشرة فى الإندوديرمس طبقة
 طبقة خلالو من تعبر طريق تجد لا الحى الغير الجزء أو الحى الجزء عبر سواء الإندوديرمس طبقة إلى الأيونات وصول بعد

 مادة من يتكون الذى كسبار  بشريط الإندوديرمس خلايا جدر لتغلظ نظرا الحى الجزء عبر النفاذ سوى الإندوديرمس
 النفاذية عملية لتتم السيتوبلازم عبر تمر الأيونات جميع يجعل كسبار  شريط إذا   .الذائبة والمواد للماء منفذة الغير السوبرين
 .الخشب أوعية إتجاه فى والمرور الإختيارية







 حتى الخشب أوعية طريق عن أعلى إلى الجذر من الماء تيار مع الحرة المعدنية الأيونات وصعود إنتقال يتم1.
 .المختلفة الغذائية التحولات فى وتدخل النامية والقمم الأوراق إلى تصل

 أسفل إلى الساق خلال الثمار أو النمو ومناطق الأوراق من الغذائية للعناصر إنتقال أو توزيع إعادة يحدث2.
 الأوراق من الذائبة للعناصر إنتقال يحدث كما  المختلفة، النبات أجزاء على توزيعها ليتم اللحاء طريق عن

 .الخشب أوعية عبر أعلى إلى نقلها ليتم الساق إلى اللحاء طريق عن البالغة
 البارنكيمية الخلايا طريق عن واللحاء الخشب أوعية بين فيما المعدنية للعناصر جانبى إنتقال أيضا يحدث3.

 .والكامبيوم
 :قسمين إلى الغذائية العناصر تقسم :النباتات فى الغذائية العناصر حركة

 والبوتاسيوم والكبريت النتيروجين أيونات مثل الكالسيوم عدا الكبرى العناصر وتشمل :متحركة عناصر (1
 الحديثة الأوراق إلى البالغة الأوراق من تنتقل العناصر وىذه الزنك، عنصر إلى بالإضافة والمغنيسيوم والفسفور
 .البالغة السفلى الأوراق على نقصها أعراض تظهر ولذا النامية والقمم

 والمنجنيز النحاس الزنك الحديد مثل الصغرى العناصر ومعظم الكالسيوم تشمل وىى :متحركة غير عناصر (2
 ومناطق الحديثة الأوراق إلى بها متراكمة كانت  التى الأوراق من أو المسنة الأوراق من تنتقل لا وىى والبورون
 .النامية والقمم الحديثة الأوراق على نقصها أعراض تظهر لذا النمو



 :الغذائية العناصر إستخدام وإعادة دوران
 إلى الجذر من تنتقل أن والبوتاسيوم والفسفور النيتروجين مثل النبات فى والدوارة المتحركة العناصر تستطيع
 البارنكيمية الخلايا عبر اللحاء إلى الخشب من جانبيا تنتقل كما  الخشب، عبر والبذور والثمار والبراعم الأوراق

 فى إستخدامها ويعاد وقد والجذر، النبات أجزاء باقى على توزيعها ليتم اللحاء عبر لأسفل ثانية مرة تنتقل ثم
 .النباتات لنمو جدا ىام الدوران وىذا النبات خارج تخرج أو والجذور الأوراق



إنتقال الأملاح إلى خارج الورقة : 
لـــوحظ أن أوراق النبـــات المتســـاقطة تحـــدث حركـــة لقمـــلاح قبيـــل التســـاقط إلـــى خـــارج الورقـــة 
حيث تخرج بعض العناصر مثل النيتروجين والبوتاسـيوم والفوسـفات والكبريـت، وتحـت  ـرو  
خاصــة قــد تخــرج الحديــد والماغنســيوم بينمــا لا تخــرج عناصــر أخــرى مثــل الكالســيوم البــورون 

والمواد الخارجة من الورقـة تظهـر أولا  فـل اللحـاء حيـث تتحـرك لأسـفل . والمنجنيز والسليكون
ثم تتحرك حركة فرعية خلال الخلايا البارنكيمية إلى الخشب وىنا تتحـرك لأعلـى فـى الخشـب 

وقد يتحرك الفوسفور من الأوراق السفلية لأسفل إلى الجـذر بينمـا يتحـرك . فى اللحاءولأسفل 
ـــة لأعلـــى فـــى الســـاق وتســـتقبل الأوراق الصـــغيرة ىـــذه العناصـــر . الفوســـفور مـــن الأوراق العلوي

تلاحظ ىذه الظاىرة مثلا  عنـد نقـا النيتـروجين والفوسـفور فـل التربـة فـان الأعـراض تظهـر أولا  
على الأوراق السفلى حيث تهاجر منها العناصر إلى الأوراق الأصغر التـى يتـرخر  هـور أعـراض 

 .النقا عليها



  The translocation of organic solutesإنتقال الذائبات العضوية خلال اللحاء  
كما سبق فان الماء والأملاح المعدنية وبعض المواد العضـوية تنتقـل مـن الجـذور إلـى أعلـى للمجمـوع الخضـرى 

مصـادر )عن طريق أوعية الخشب، كذلك فان المركبات العضوية الناتجـة عـن عمليـة البنـاء الضـوئى فـى الأوراق 
تنتقل إلى جميع خلايا وأنسجة النبات الأخرى والفائض يوجو إلى أماكن التخزين ثـم يعـاد إنتقالهـا مـرة ( التكوين

ىـو نسـيج اللحـاء ( الغذاء المجهـز)أخرى ويعتبر الطريق الرئيس لإنتقال المركبات العضوية أو العصارة الناضجة 
ويكون إنتقال المركبات الكربوىيدراتية فى صـورة سـكروز بدايـة مـن . حيث يقوم بنقلها إلى جميع  أجزاء النبات

إلـى الأنابيـب الغرباليـة فـى نسـيج اللحـاء لـقوراق ليـتم نقلهـا إلـى ( خلايا النسيج المتوسط فى الأوراق)المصدر 
نسيج اللحاء فى الساق ثم تنتقل لأسفل إلى الجذر وإلى أعلى خـلال نسـيج اللحـاء وتنتقـل المـواد النيتروجينيـة 

ىـذا الإنتقـال فـى الخشـب واللحـاء يرجـع إلـى . العضوية فى صورة أحماض أمينية وأميدات خلال عصارة اللحاء
التخصـــا الـــو يفى فـــى النباتـــات الراقيـــة حيـــث يـــتم إنتقـــال المـــواد الغذائيـــة مـــن جـــزء  خـــر حتـــى تقـــوم جميـــع 
الأعضاء بو ائفها المختلفة فالخشب متخصا فى نقل الماء والأمـلاح المعدنيـة إلـى أعلـى واللحـاء متخصـا 
فــى نقــل المركبــات العضــوية أى العصــارة الناضــجة إلــى أســفل وإلــى أعلــى فــى النبــات وإلــى جميــع أجــزاء النبــات 
المختلفة ولكى يتم إنتقال المركبات المعقدة مثل النشا والبروتين لابد أن تتحلل أولا  إلـى مركبـات بسـيطة ذائبـة 
بواســطة الإنزيمــات المتخصصــة الموجــودة فــى خلايــا النبــات ثــم يــتم نقــل البروتينــات فــى صــورة أحمــاض أمينيــة 

 .وأميدات أما الكربوىيدرات فتنقل فى صورة سكروز



 اللحاءالنظريات التى تفسر ميكانيكية الإنتقال فى 
 flow Mass  الكتلى الانسياب نظرية (1) 

تعتمد ىذه النظرية على الإنسياب الطبيعى والقوى الأسموزية المختلفة ويتم إنتقال الذائبات بتـرثير ضـغط كتلتهـا فتتـدفق تحـت 
ترثير ىذا الضـغط نتيجـة لإخـتلا  الضـغط الأسـموزى بـين خلايـا نسـيج المصـدر الـذى تتكـون فيـو وبـين خلايـا نسـيج المصـب 

المصب حاملا  معو المركبات العضوية التى يستمر ( ب)المصدر إلى النسيج ( أ)التى تنتقل إليها ويندفع تيار الماء من النسيج 
أن الإنتقــال خــلال اللحــاء يــتم علــى أســاس الإنســياب الطبيعــى  Munchتــدفقها وإنتقالهــا إلــى مــا لا نهايــة وقــد إقتــرح مــن  

الضــغط الأســموزى فــى خلايــا الورقــة يكــون عــالى نتيجــة لقيامهــا بالبنــاء الضــوئى وبنــاء : البحــت ويوضــح طريقــة الإنتقــال كالتــالى
المــواد الســكرية وىــى تمثــل المصــدر وأمــا خلايــا الجــذر يكــون ضــغطها الأســموزى مــنخفض باســتمرار وذلــك لإســتهلاك المــواد 
الناشطة أسموزيا  فى التنفس والنمو والإدخار فى الخلايا المخزنة ونتيجة لزيادة الضغط الأسموزى لخلايا الأوراق تمتا المـاء 
ويزيد إمتلائها ثم يتولد ضغط ىيدروستاتيكى فى خلايا الأوراق يؤدى إلى إندفاع وإنتقال المحلول السـكرى مـن خلايـا الأوراق 

إلــى الأنابيــب الغرباليــة ويســتمر إنســياب المحلــول الســكرى داخــل اللحــاء بالضــغط الناشــ  فــى خلايــا الأوراق حتــى ( المصــدر)
فى الجذر أو منـاطق التخـزين حيـث يـتم إسـتهلاك السـكر وغيـره مـن المـواد العضـوية ( المصب)يصل إلى الخلايا المستقبلة لو 

إذا  فــان . ضــغطها مـنخفض باسـتمرار( المصـب)فـى عمليـة البنـاء أو النمــو أو التخـزين أو التـنفس ولـذا تظــل الخلايـا المسـتقبلة 
الماء ينتقل باستمرار من الجذر إلى الأوراق عن طريق الخشب ويستمر إنسياب المواد العضوية الذائبة فى اللحاء مـن الأوراق 

 . إلى الجذر



 ىىوعملية الإنتقال خلال اللحاء تقسم على ثلاث خطوات 
  Loading التحميل ( 1) 
   Flowالانسياب ( 2)
  Unloadingالتفريغ ( 3)

التحميل والتفريغ تحتاج إلى طاقة ناتجة عن عمليـة التـنفس وأمـا عمليـة الإنسـياب ىـى عمليـة عملية 
طبيعيــة بحتــة وعمليــة التحميــل عبــر أغشــية اللحــاء تكــون عمليــة إختياريــة أى تختــار تحميــل مركبــات 
معينة دون أخرى مثل تحميل أحماض أمينية معينة كالسيرين والألانين ولا تحمل الأسبارتيك وتختار 
ــــل الســــكروز أى  ــــار تحمي ــــل عنصــــر البوتاســــيوم أو  الماغنســــيوم ولا تحمــــل الكالســــيوم وتخت تحمي
السكريات الغير مختزلة عن المختزلة وكل المركبات تنساب داخـل اللحـاء وأثنـاء التحميـل والتفريـغ 

ويوضـح الشـكل التـالى نظريـة الإنسـياب . قد يحدث تحلل للسكريات أو قد لا يحدث تبعا  للنبـات
 .الكتلى لإنتقال المواد فى الأنابيب الغربالية للنبات









 Protoplasmic streaming نظرية الانسياب البروتوبلازمى ( 2) 
تعتمد ىذه النظرية على أن البروتوبلازم دائما  فى حركة مسـتمرة وبالتـالى يـؤدى إنسـيابو 
وتحركو داخل الأنبوب الغربالى إلى نقل المواد العضوية الموجـودة فـى البروتـوبلازم مـن 
طر  الأنبوب الغربالى إلى الطر  ا خـر ثـم تنتقـل وتمـر خـلال خيـوط البلازموديزماتـا 
من الثقوب الغربالية بواسطة الإنتشار من الأنبوب الغربالى إلـى الـذى يليـو ويـتم بسـرعة 
عاليــة فــى المســافات القصــيرة وىــذه النظريــة يمكنهــا تفســير الإنتقــال فــى إتجــاىين فــى 

 . وقت واحد فى نفس الأنبوب الغربالى


