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 شكر وتقدير

الحمد لله الذي تتم بنعمتو الصالحات لو الشكر على ما أنعم ولو الحمد على ما 
أسدى ثم الشكر الخاص إلى الحبيب المصطفى الذي أخرجنا من ظلمات الجهل 

 إلى أنوار العلم والإيمان صلى الله عليو وسلم

ى وقفة نعود إللابد لنا ونحن نخطو خطواتنا الأخيرة في الحياة الجامعية من 
جامعة مع أساتذتنا الكرام الذين قدمو لنا الكثير باذلين أعوام قضيناه في رحاب ال

 جهود كبيرة في بناء جيل الغد لتبعث الأمة من جديد

وأخص بالتقدير والشكر إلى الدكتور حليس يوسف فكل الأحترام والتقدير لو 
ونصائحو القيمة والثمينة هاتو لقبولو الإشراف على ىذا العمل ولم يبخل علينا بتوجي

 طوال مراحل إنجاز ىذا العمل

 كما نتقدم أيضا بالشكر وتقدير لجنة المناقشة لقبولها مناقشة دراستنا 

كما لا ننسى كل الشكر والامتنان الى مدير وأساتذة المركز البحث العلمي للمناطق 
 الجافة بتقرت على ترحيبهم والنصائح والتوجيهات العملية لنا

 التهامي  عمار عايشالأيضا كل عبارت التقدير والأمتنان إلى رئيس قسم البيولوجيا 

 الجيلاني هعمار  الى الدكتور غمامايضا 

 وأتقدم بجزيل الشكر إلى الصديقتين بلعجال سعاد, حر ساسية على مساعدتهم لنا.
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 الملخص 

انهذف مه هذي انذراسة هى جحذٌذ انحىاجذ انمكاوً وانحىسٌع انحشزٌحً 

نلأوعٍة انفحٍة انحٍة فً انسٍقان انىثاجٍة انحذٌثة انىامٍة، وكذنك دراسة جأثٍز الأوعٍة 

الاخحثارات انمسحعمهة . ومط واججاي انحزكة فً انشثكة انخشثٍة انىامٍةانحٍة عهى 

طثقث هذي انحجارب . كاوث إخحثار انسحة وانحهىٌه واخحثار انصثغ الأحادي نلأوعٍة

كم انحجارب أجزٌث فً مزكش انثحث   Albezia lophanta عهى وثات الأنثٍشٌا 

 . انعهمً نهىاطق انجافة تحقزت

الأوعٍة انحٍة جحىاجذ عهى طىل انشثكة انخشثٍة نهسٍقان تٍىث انىحائج تأن 

جحماٌش هذي الأوعٍة عهى شكم طثقات مححانٍة وجحىسع فً تٍه طثقات . انحذٌثة

أما تانىسثة نحجارب انصثغ الأحادي . انكامثٍىو انىعائً والأوعٍة انىاضجة انمٍحة

انىصلات انجاوثٍة،  نلأوعٍة، فقذ نىحظ تأن انماء ٌسٍز فً الاججاهات انجاوثٍة عثز

وهذا ما ٌعثز تىضىح عهى جأثٍز الأوعٍة انحٍة عهى انهىذسة انهٍذرونٍكٍة وومط 

 .انحزكة داخم انشثكات انخشثٍة انىامٍة

انشثكة انخشثٍة، الأوعٍة انفحٍة انحٍة، الأوعٍة انىاضجة انمٍحة، :الكلمات المفتاحية 

انىقم انهٍذرونٍكً، انىقم انجاوثً، اخحثار انسحة وانحهىٌه، اخحثار انصثغ الأحادي، 

 .انىقم انعمىدي، انىصلات انجاوثٍة
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Abstract 

The objective of this study is to determine the spatial existence and 

anatomical distribution of immature living vessels in the young 

developing plant stems, and to determine the effect of living vessels 

on the pattern and direction of movement in the developing xylem 

networks. The used tests were; the suction-coloration test and the 

single-vessel dye injection. These tests were applied on the Albezia 

lophanta. All experiments were conducted in the scientific research 

center for arid regions (CRSTRA)-Touggourt.  

The results showed that living vessels occurred along the xylem 

network of young shoots. These vessels differentiated as successive 

layers and distributed between the vascular cambium and mature dead 

vessels. Concerning the single-vessel dye injection test, it is observed 

that water moved in the lateral direction through the lateral contacts, 

and this clearly demonstrate the effect of living vessels on the 

hydraulic architecture and movement patterns in the developing xylem 

networks. 

Key-words: xylem network; immature living vessels; mature dead 

vessels; suction-coloration test; single-vessel dye injection; hydraulic 

transport; lateral transport; axial transport; lateral contacts. 
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 فهرس الوثائق

 الصفحة العنوان الرقم

10 

 انشالٛح زٛث ذكٌٕ انؼُاصش انٕػائٛح  انُثاذاخ ػُذ انُسٛح انخشثٙ يكَٕاخ

يمطغ  -1.انشؼثح يٍ انُثاذاخ ْزِ ػُذ نُمما ػٍ انسائذج ٔانًسؤٔنح ْٙ

 -5 انخشة انثاكش. -4 . انخشة انرانٙ -3يمطغ طٕنٙ.  -2ػشضٙ. 

 تشَشًٛٛح. -7الأنٛاف انخشثٛح . -6 الأٔػٛح .

16 

10 
ٔذشكٛة الأٔػٛح ٔانمصٛثاخ انخشثٛح كًا  سسى ذخطٛطٙ ٕٚضر شكم

 ٚثٍٛ الأخرلافاخ انرششٚسٛح تًُٛٓا.
18 

10 

  سسى ذخطٛطٙ ٕٚضر انؼُاصش انغشتانٛح 

)أ( يمطغ طٕنٙ فٙ انؼُصش انغشتانٙ يكرًم انًُٕ ٔانخلاٚا انًشافمح 

 .ٔانثشَشًٛٛح

ٌٕ هػشضٙ نهصفٛسح انغشتانٛح زٛث انثمٕب يًثهح تان يمطغ)ب( 

 .الأسٕد

00 

10 

سسى ذخطٛطٙ ٕٚضر يشازم ًَٕ َٔضح انٕػاء انخشثٙ ٔذسهم 

( خٓح Mخٓح ذٕاخذ خهٛح يدأسج تشَشًٛٛح. ) ) pاندذساٌ انطشفٙ )

 .ذٕاخذ زهٛح ٔػائٛح

أٔػٛح فرٛح زثٛثٛح راخ خذساٌ  -2 نهٕػاء, خهٛح كايثٕٛيٛح يٕنذج-1

أٔػٛح زٛح :تذاٚح انرغهظ انثإَ٘ ػهٗ اندذاس انطشفٙ  -3سلٛمح أٔنٛح,

لازظ  يشازم ذسهم اندذساٌ غٛش يرخشثح, -5,4تذٌٔ ذغهظ ثإَ٘, 

ٔػاء  -6ذكٍٕٚ طثمح تكرُٛٛح ػهٗ اندٓح انًٕخٓح نهخلاٚا انثشَشًٛٛح, 

 .خشثٙ َاضح ٔيٛد

06 

10 

المضفوفة على جدران العناصر الخشبٌة لنبات الدردار تظهر النقر 

تظهر الجدران  -(Aملاحظة بواسطة المجهر الإلكترونً الماسح )

( وهً Aتكبٌر للصورة ) -(Bالعمودٌة وهً تضم عدد من النقر, )

 تظهر بوضوح النقر الجانبٌة التً تربط بٌن العناصر الناقلة

06 
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16 

انًاسر ذظٓش انخلاٚا انٕػائٛح  صٕسج تٕاسطح انًدٓش انلإنكرشَٔٙ

ْٔٙ ذرٕضغ فٕق تؼضٓا انثؼض نركٌٕ الأَثٕب انٕػائٙ , انُماط انرٙ 

 ذظٓش يثم انسثٛثاخ.

01 

10 

ٚثٍٛ انًساساخ انًرؼشخح انرٙ ذأخزْا انؼُاصش انخشثٛح سسى ذخطٛطٙ 

ػهٗ طٕل انؼضٕ انُثاذٙ لازظ كٛف ذهرمٙ تؼض الأٔػٛح ٔذرصم فًٛا 

خاَثٛح ذسًر تًشٔس انًاء فًٛا ٚثٍٛ انؼُاصش  تُٛٓا فٙ إذصالاخ

 .انٕػائٛح

00 

18 

ضر انًًشاخ انرٙ ٚسهكٓا انًاء خلال ذُمهّ يٍ خهٛح ٕسسى ذخطٛطٙ ٚ

انًًش انسٙ  ((Aًْا:  أساسٛاٌ يًشاٌ أخشٖ.ػًٕيا ٕٚخذ إنٗ

انًًش انًٛد )الاتٕتلاسرٙ (. ًٚكٍ ذمسٛى انًًش  ( (Bانثشٔذٕتلاصيٙ ٔ 

( فٙ انًًش A2( ٔيًش ػاتش نهخلاٚا )A1سًٛثلاسرٙ )انسٙ إنٗ يًش 

 انسًٛثلاسرٙ ٚرسشن انًاء يٍ خهٛح انٗ اخشٖ ػثش انٕصلاخ انخهٕٚح,

تًُٛا فٙ انًًش انؼاتش نهخهٛح فئٌ انًاء ٚرسشن ػٍ طشٚك ػثٕس انغشاء 

 انخهٕ٘ .

08 

11 

صٕس تانًدٓش الإنكرشَٔٙ انًاسر نخشة إزذٖ ثُائٛاخ انفهمح ذٕضر 

انًٛد )الأتٕتلاسرٙ( ٔانز٘ ٚرًثم فٙ فدٕاخ الأٔػٛح ٔانفدٕاخ انًسا 

صٕسج  (A)تٍٛ انخلاٚا انخشثٛح ٔانُمش ٔخذساٌ انؼُاصش انخشثٛح. 

ذٕضر اندذساٌ ٔانفدٕاخ انٕػائٛح كًا ذثٍٛ الأسٓى فٙ انصٕسج 

ْزِ انصٕسج ْٙ ذكثٛش نهًُطمح انًشاس إنٛٓا  (B) انفدٕاخ تٍٛ الأٔػٛح.

ج انساتمح زٛث ذظٓش اندذساٌ ٔانفدٕاخ تٍٛ الأٔػٛح تانسٓى فٙ انصٕس

ٚشٛش انسٓى فٙ ْزِ انصٕسج إنٗ انُمشج تٍٛ انٕػائٛح  (C)تٕضٕذ. 

 ٔػٛح.الأ ذكثٛش ٕٚضر تُٛح انُمشج انًٕخٕدج تٍٛ (D)انًردأسٍٚ. 

00 
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01 

 

 ٕضر ذشكٛة انُمش انخشثٛح ػُذ انُثاذاخ انٕػائٛح.ذ

ٔنكٍ تؼذ  ٚشكم انغشاء انفاصم نهُمشج .اندذاس الأٔنٙ نهخهٛح ْٕٔ َفس1ّ

 ذسٕسِ َٕػا يا.

.انصفٛسح 5 .اندذاس انثإَ٘ نهخهٛح,4 .فرسح انُمشج,3 .فدٕج انُمشج,2

 .ضفاف )يسٛظ ( انُمشج.6انٕسطٗ فٙ خذاس انخهٛح, 

00 

00 

انسشكح نهسٕائم فٙ الأَاتٛة انخشثٛح.  ٕٚضر إذداْاخسسى ذخطٛطٙ 

الأسٓى انؼشٚضح راخ انخطٕط انًسرًشج ذشٛش إنٗ انسشكح انًسٕسٚح. 

 الأسٓى انًرمطؼح انخطٕط ذشٛش إنٗ انسشكح انداَثٛح.

00 

00 

( (Aانخشثٛح  يمطغ طٕنٙ ػثش انٕصلاخ انخهٕٚح تٍٛ خلاٚا انثشَشًٛح

( B. انشثكح انٕٓٛنٛح (, ) .ERالأٔساق انثانغح نُثاخ لصة انسكش. )

يمطغ ػشضٙ ػثش انٕصلاخ انخهٕٚح تٍٛ خلاٚا انثشَشًٛح انخشثٛح فٙ 

سسى ذخطٛطٙ ( D)ٔ (C)الأٔساق انثانغح نُثا*خ لصة انسكش. 

( ٔانؼشضٙ Cنهرشكٛة انذلٛك نهٕصلاخ انخهٕٚح فٙ يمطؼّ انطٕنٙ )

(D.) ER. انشثكح انٕٓٛنٛح CV. خذاس انخهٛح , CSٛرٕتلاصيا, . يادج انسD .

 SP.انغشاء انخهٕ٘, . PM. انمضٛة انًشكض٘, CRأَثٕتح انٕصهح, 

. تشٔذٍٛ يؼمذ DPتشٔذٍٛ يؼمذ نهغشاء,  PMP.ايرذادا خٛطٛح, 

 نلاَثٕب.

00 

00 

ٔانًدٓش انكاشف نهفهٕسج ( Bيثال ػٍ صٕسج تٕاسطح انًدٓش انؼاد٘ )

(A نًمطغ ػشضٙ ػهٗ سٛماٌ َثاخ ) 

Acer pseudoplatanus  فٙ كرهٕ انُسٛح انخشثٙ نرًٛٛض انسشكح

لذ إَرشش خلال  Aانسًٛثلاسرٛح لازظ أٌ انًهٌٕ انفهٕس٘ فٙ انصٕسج 

ْٔٙ انخلاٚا انُالهح انسٛح انرٙ َمهد انًاء  Xrخلاٚا أشؼح انخشة 

 ٔانًهٌٕ فٙ انًسال انسٙ.

06 
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 Albezia lophanta 00 صٕسج نشدشج 00

00 

( فٙ اخرثاس A ٔػًهٛح انضغظ )شكم( B ٕٚضر ػًهٛح انسسة )شكم

انسسة ٔانرهٍٕٚ. تاسرؼًال لٕٖ انضغظ انؼانٛح ٚرى سسة أٔ دفغ 

انًسهٕل انًهٌٕ خلال انُسٛح انخشثٙ نهؼُٛح انُثاذٛح. يٍ انًسرسسٍ 

اسرؼًال أَثٕب تلاسرٛكٙ شفاف نهشتظ تٍٛ انؼُٛح انُثاذٛح ٔيضخح 

 انؼُٛح. انضغظ نكٙ ٚسًر تًلازظح زشكح ٔيشٔس انًهٌٕ ػثش

01 

 Motic DMB1- 2MP. 61انًدٓش انشلًٙ طشاص  06

 

00 

سسى ذخطٛطٙ ٕٚضر انطثماخ انًررانٛح يٍ الأٔػٛح انثإَٚح ٔذشذثٓا 

يٍ انُخاع فٙ يشكض انساق إنٗ انمششج خاسج انساق. ذكٌٕ  اترذاءا

( يسارٚح نهخشة الأٔنٙ ْٔٙ انطثمح انرٙ ذظٓش 1انطثمح الأٔنٗ )انطثمح

يثكشا خلال ذكٌٕ انسضو انخشثٛح زٛث ذلازظ ْزِ انطثمح لشٚثا يٍ 

انمًح انُايٛح نهساق. ْٔكزا ذثذأ انطثماخ انًررانٛح فٙ انظٕٓس ٔانُضح 

ا ػٍ لًح انساق. تٓزِ انطشٚمح سٕف َراتغ انرذسج فٙ ذًاٚض كهًا اترؼذَ

 ًَٕٔ انطثماخ انٕػائٛح خلال انرداسب انرانٛح فٙ ْزِ انذساسح.

60 

 66 ياصح تاسرٕس انضخاخٛح انًسرؼًهح فٙ صُاػح الأَاتٛة انشؼشٚح. 08

 

01 

صٕسج يكثشج نسطر انساق انُثاذٛح انًسرؼًهح فٙ ذدشتح انسمٍ الأزاد٘ 

نلأٔػٛح. الأسٓى انسٕداء ذشٛش إنٗ الأٔػٛح زذٚثح انُضح انرٙ َخراسْا 

نسمٍ انًهٌٕ ٔذرثغ يساس انًاء. الأسٓى انسًشاء ذشٛش إنٗ الأٔػٛح انسٛح 

 غٛش انُاضدح.

66 

 60 صٕسج أصهٛح ذثٍٛ إدخال الأَثٕب انشؼش٘ فٙ أزذ الأٔػٛح انخشثٛح 01

 

00 

الأنبوب الشعري على الساق النباتٌة تبٌن كٌفٌة تثبٌت صورة أصلٌة 

باستعمال الغراء الملون ٌحقن داخل الأنبوب الشعري بواسطة إبرة 

 حقن عادٌة.

60 
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00 

السحب والتلوٌن للكشف عن تواجدد  لٌة توضح نتٌجة إختبارصورة اص

الأوعٌة الحٌة فً الحزم الخشبٌة النامٌة. الشكل ٌوضح مقطد  عرضدً 

فدً قطعدة مدن السداق تدم سددحب المحلدول الملدون خلالهدا باسدتعمال قددوة 

السحب العالٌة. المحلول الملون انتشر فً كل أوعٌة المٌتة والتً تظهر 

ٌددة بقٌددت مٌددر ملونددة عنددد بدداللون الأزرق فددً الشددكل. فقددط الأوعٌددة الح

  الحلقة الخارجٌة من الحزم الوعائٌة.

61 

00 

 

 تبين نتائج اختبار السحب والتلوين على السيقان الحديثة لنبات

Albezia lophanta  تبين الصور تواجد الأوعية الحية وانتظامها ضمن

 الحزم الخشبية النامية.

A  القمة النامية، حيث . صور مقاطع عرضية عند مسافات متتالية من

تظهر الأوعية الحية غير ملونة عند الحلقة الخارجية للحزم )أنظر 

 الأسهم(.

B  رسم تخطيطي لمقطع عرضي للحزم الناقلة يبين تواجد الأوعية .

 الحية.

C يظهر رسم تخطيطي لمقطع طولي للحزم الناقلة يبين تواجد .

 نانومتر 011الأوعية الحية. خط سلم الرسم = 

00 

00 

سسى ذخطٛطٙ نًمطغ ٕٚضر يسافاخ انرًاٚض ٔانُضجح ٔانًسجذدج تانسجهى 

 انشسى. الأٚسش فٙ ْزا

Aيجٍ خجلال . انرذسٚدٙ نلأٔػٛجح ٔانًُٕ . ٕٚضر انًُظ انطثٛؼٙ نهرًاٚض

ػهججٗ  انًخطجظ ًٚكججٍ يلازظجح انرًٕضجغ انرشججشٚسٙ نلأٔػٛجح انسٛجح ْجزا

 .نلأٔػٛح ذكٌٕ دائًا زٛح لازظ أٌ انُٓاٚاخ انمًٛح طٕل انسضيح انُايٛح,

B سسى ذخطٛطٙ نهًمطغ انؼشضٙ فٙ انسضيح انُايٛح ٕٚضر ذٕاخذ .

 الأٔػٛح انسٛح

00 
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00 

ٚثٍٛ َرائح اخرثاس انرهٍٕٚ الأزاد٘ نلأٔػٛح انخشثٛح. يٍ  سسى ذخطٛطٙ 

انًسججاس انججز٘ خججلال ذرثججغ زشكججح انًهججٌٕ )أصسق انًٛثٛهججٍٛ( ًٚكججٍ ذرثججغ 

انسذٚثجح إنجٗ تجالٙ الأٔػٛجح انُاضجدح انٕ.ٛفٛجح. ٚسهكّ انًاء يٍ الأٔػٛح 

يٍ انشكم ٚثجٍٛ انًمجاطغ انؼشضجٛح انًررانٛجح إترجذاءا يجٍ يُطمجح  Aاندضء

زمججٍ انًهججٌٕ فججٙ ٔػججاء أزججاد٘ ٔٔصججٕلا إنججٗ يُطمججح ذججذفك انًهججٌٕ إنججٗ 

الأٔػٛججح انُاضججدح. ذججى ذججشلٛى الأٔػٛججح اَطلالججا يججٍ انٕػججاء الأٔل انججز٘ 

ػجاء انجز٘ ٚسجرهى انًهجٌٕ فجٙ الأخٛجش )سلجى ( إنٗ ان1ٕٚذخهّ انًهٌٕ )سلى 

4.) 
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   قائمة االمختصرات والمصطلحات

 Xylem الخشب 

 Xylem rays أشعة الخشب                                                               

 PerforationSplate صفيحة التثقيب                                                       

 Gymnosperms                                         (المخروطيات  )عاريات البذور

 Angiosperms مغلفات البذور                                                             

 PitLmembrane غشاء النقرة                                                              

 Pits                                                             النقر                     

 Pit pairs النقر المزدوجة                                                                  

      Perforations الثقوب                                                                       

                       Suction-coloration test                                           اختبار السحب والتلوين 

 Toluiding Blue-O (TBO) أزرق التولويدين                                             

 pathway     مسار داخلي حي                                              

  Symplastic مسار خارجي ميت                                                

  pathway كلوريد البوتاسيوم                                                                    

  Apoplastic كلوريد الكالسيوم                                                                   

 KCl كلور الزئبق                                                                                             

 CaCl2                            الأنابيب الدقيقة                                 

 Carboxy fluoresceinS  diacetateS  (CFDA) الملونات السيميبلاستية                        

          StereoS   fluorescenceS   microscope المجاهر الكاشقة للفلورة                              

 callose الكالوز

 Albizia  lophantha                                                                  الألبيزيا

كيلو باسكال                                                                   
  

Kilo Pascal (KPa) 

 Hydraulic conductance النقل الهيدروليكي                                             

 Axial tronsport النقل العمودي 

 Lateral transport النقل الجانبي                                                          

 conducted in the scientific research center for مركز البحث العلمي للمناطق الجافة        

arid regions (CRSTRA) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المقدمة



 مقدمة
 

 ةــدمـقـم

ات النباتعند يمثل الجهاز الخشبي الممر الرئيسي الذي تسلكه السوائل والمواد 

 ة للنسيج الخشبي.والوظيفي جب معرفة الخصائص التشريحيةولفهم هذه الآلية ي. الراقية

شبكة من الأنابيب الفارغة التي في الأعضاء النباتية الناضجة عبارة يكون النسيج الخشبي 

تتصل فيما بينها وتسمح بحركة الماء والمواد. لكن في الأعضاء النباتية الحديثة، يكون 

النسيج الخشبي غير مكتمل النضج ويحتوي على جزء مهم من الأوعية الحية التي لاتسمح 

لى نمط الحركة بالحركة الحرة للمواد. إن هذه الخلايا الحية تعتبر جزءا مهما ومؤثرا ع

من الشبكة الخشبية الجانب المتعلق بحركة السوائل ضإن وتوزيع المواد في العضو النباتي. 

فهذه  التي مازالت حية وتحتفظ بمكوناتها الخلوية.بوجود الأوعية الخشبية  النامية يرتبط

 . خاصة في حالة النموسية للنسيج الخشبي تمثل أحد المكونات الرئي الخلايا

لم تلق الأوعية الخشبية الحية الدراسة الكافية، ففي المراجع والتقارير  عموما،

العلمية لا توجد بحوث كافية على تواجد وتأثير هذه الخلايا. ولهذا السبب إخترنا هذا 

الموضوع ليكون إشكالية الدراسة في هذه المذكرة. فالهدف الرئيسي من هذا المشروع 

لأوعية الحية في السيقان الحديثة ل والتوزيع التشريحي التواجد المكانيالعلمي هو دراسة 

 النامية، وكذلك دراسة تأثيرها على حركة الماء وتوزيع المواد.

في المرحلة الأولى من الدراسة، تم التركيز على إيجاد الطرق التجريبية المناسبة 

عدها متابعة للكشف عن الأوعية الخشبية الحية. فعندما يتسنى تمييز هذه الخلايا يمكن ب

التوزيع والانتشار خلال الشبكة الخشبية. أما في المرحلة الثانية، فإن الدراسة تعتمد على 

التجارب التي تسمح بتقدير كيف تؤثر الأوعية الحية على نمط واتجاه حركة المواد في 

الشبكة الخشبية. وبهذه الطرق، يمكن الاعتماد على النتائج التجريبية في رسم المخططات 

 المعبرة عن تواجد وتأثير الأوعية الحية.

وبشكل أكثر تفصيلا، اعتمدت الدراسة على استعمال الملونات الأبوبلاستية التي 

تتحرك بحرية ضمن الأوعية الخشبية الناضجة الميتة من أجل تمييز الأوعية الحية من 

لأوعية. فهذه التقنية الصبغ الأحادي ل ةالميتة. أما أنماط الحركة، فقد تم الاعتماد على تقني



 مقدمة
 

خلال الشبكة الخشبية سواء كانت ناضجة أو في مرحلة  تسمح برسم المسار المفصل للماء

    النضج.

لأنها تمثل  Bent Albezia lophanta (.Willd) نبات على  اعتمدنا في دراستنا

مقارنة بباقي نموذجا مثاليا للتطبيق وذلك لما تتميز به من أوعية خشبية واسعة وطويلة جدا 

فما هي التركيبة التشريحية للحزم الخشبية ؟ وماهو المسار الصحيح الذي  الأنواع النباتية.

يسلكه الماء أثناء انتقاله عبر الحزم الفتية ؟ وكيف يؤثر النقل الهيدروليكي للأوعية الحية 

  على اتجاه حركة المواد خلال الحزم الخشبية النامية ؟

شكالية إفتتحنا البحث بمقدمة وقسمناها الى جزئين نظري وللإجابة على هذه الإ

فصل  ،النظام الخشبي والأوعية الفتية الحية حيث الجزء النظري مجزأ إلى فصل ،وتطبيقي

أما الجزء التطبيقي فهو مقسم إلى فصلين أولهما  ،والحركة في النظام الخشبيبالنقل خاص 

فصل مواد وطرق البحث أما الفصل الثاني فتطرقنا فيه إلى النتائج المتحصل عليها 

 ومناقشتها وفي الأخير ختمنا البحث بتثمين أهم النتائج المتوصل إلها في الخاتمة.
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 الفصل الأول

النظام الخشبي والأوعية الفتية 

 الحية
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I -1- النـظام الخشبي والأوعية الفتـية الحية 

I -1-1-  النسيج الخشبي 

أحد المكونات الرئيسية والأجهزة الفاعلة،   Xylemفي العالم النباتي، يعتبر الخشب

هناك وفهو النسيج الموصل للماء والأملاح والتركيبة الدعامية خاصة عند النباتات الوعائية. 

الخلايا الخشبية مثل البرنشيمة الخشبية والأشعة الخشبية، مثل وظائف ثانوية تؤديها بعض 

 أخرى ومواد من البلورات والأصماغ والراتنج ادخار النشاء والزيوت ومواد

(Eames°&°Mcdaniels,°1947). 

 الخلايا أنواع وتوزيع الخصائص الهيكلية للخشب هي التي تحدد بالحجم، تشكيل

 الخلايا.يوجد أنواع من  وسمك جدران شكل خلال من الخصوص وجه وعلى الخشب،

 نوع النباتية من المجموعات الكبير بين التباين تظهر الخشب حيث  نسيج تشكل التي الخلايا

الاخشاب عادة تصنف الى أخشاب صلبة ولينة و . النبات نفس داخل وحتى نوع، إلى

  البذورأخشاب اللينة  من عاريات  اما ،الخشب الصلب من كاسيات البذور

(2001 , & Ronald  Alexander ).  يتميز نسيج الخشب بخصائص تركيبية تجعله مناسبا

لعملية نقل الماء والذائبات من أعضاء النبات السفلية إلى الأعضاء العلوية. تتميز بقايا الخلايا 

الثانوي من الميتة بالإضافة الى خلايا السكلرنشمية بوجود جدر خلوية سميكة .يتكون الجدار 

 .) 2002) بن حمد الوهيبي و بن عمر باصلاح،  .جدار خلوي ثانويوجدار خلوي ابتدائي .

والجهاز الخشبي هو نسيج معقد يتكون من مجموعة متنوعة من الخلايا تتوضع وتتشابك فيما 

يتكون الخشب  حيث بينها لتكون شبكة معقدة من الأنابيب والألياف والخلايا البرنشيمية.

عموما من خشب إبتدائي ) يشمل الخشب الأولي  ( وخشب ثانوي ينشأ من البادئات المغزلية 

والبادئات الشعاعية حيث يتكون نظامين : محوري و شعاعي ( .يتكون نسيج الخشب من 

وعليه فإن  خلايا برنشيمية وسكلرنشمية وألياف وعناصر التوصيل أو عناصر القصبية.

حية ) البرنشيمية والسكلرنشمية ( وبقايا خلايا ميتة ) الاألياف النسيج الخشب يحوي خلايا 

   . (2002 )بن حمد الوهيبي وبن  عمر باصلاح،وعناصر التوصيل ( 
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نجد في الجهاز الخشبي خلايا القصيبات التي تقوم بوظائف التوصيل والتدعيم كما 

ا خلايا البرنشيمة فهي نجد الألياف وهي أيضا متخصصة جدا في تدعيم الأعضاء النباتية. أم

تعمل على ادخار المغذيات كما تعمل أيضا في التوصيل خاصة في الاتجاه الجانبي. وأهم 

بكل كفاءة  العناصر في النسيج الخشبي هي الخلايا الوعائية، وهي مسؤولة عن التوصيل

هذا ونجد تراكيب وعناصر أخرى في خشب بعض  .ونجاح، خاصة في النباتات الزهرية

النباتية مثل أنابيب اللبن النباتي وممرات الراتنج كما في خشب بعض الصنوبريات  الأنواع

والتي هي عبارة عن فراغات بين الخلايا الخشبية مملوءة بمواد راتنجية تنتجها خلايا 

 .برنشيمة الخشب عند هذه النباتات

(Eames°&°Mcdaniels,°1947 Tyree°&°Zimmermann,°2002;). 

 

مكونات النسيج الخشبي عند النباتات الراقية حيث تكون العناصر الوعائية ( :  01)  الوثيقة

مقطع  -2مقطع عرضي.  -1هي السائدة و المسؤولة عن النقل عند هذه الشعبة من النباتات .

 برنشيمية -7ياف الخشبية .الأل -6الأوعية .  -5الخشب الباكر.  -4.  التاليالخشب  -3طولي. 

 Eames & Mcdaniels, 1947)). 
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I -1-2-  عناصر التوصيل 

تتألف هذه العناصر في كاسيات البذور من قصيبات وأوعية حيث تتميز هذه العناصر      

بكونها ميتة ) أي بقايا خلايا تشكلت بطريقة معينة لتكوين ما يشبه الأنابيب  (. توجد 

كاسيات البذور، أما الأوعية فتوجد في كاسيات البذور، فقط يتميز والقصيبات في عاريات 

بلاست بكبر حجمه نسبيا وهو أكبر ما يكون وتولذي يمثل مكان البرالتجويف في العنصر وا

في الأوعية التي يعتقد بأنها أكثر تطورا من القصيبات .تتميز عناصر التوصيل في الخشب 

بوجود تغلظات ثانوية في الجدر بأشكال مختلفة تكون ثقوبا بينها، وهذا ما يسمى بالنقر التي 

ما بأنها أطول من الأوعية )  ولأخرى تتميز القصيبات عمتمر عبرها المحاليل من خلية 

طول القصيبة ما بين عدة سنتيمترات وما يقارب المتر أحيانا  ( وهي ذات نهايات 

 مستعرضة، بينما الأوعية أقصر ومتحورة بشكل كبير

ميليميترات(، حيث  5) طول الوعاء الواحد يتراوح بين أقل من ميليميتر الى أكثر من  

يات مثقبة ) ثقب واحد أو أكثر ( ويتراص بعضها فوق بعض مكونة ما يشبه الانبوب النها

ميكومتر بينما قطر  800الى  20المتصل بحميع أعضاء النبات. يتراوح قطر الوعاء من 

الأختلاف بينها في سرعة تدفق  اميكرومتر. من هن 50الى أكثر من القصيبة قد يصل 

 .) 2002ي و بن عمر باصلاح، ) بن حمد الوهيب المحاليل عبرها

I -1- 2-1- القصيبات   

القصيبات هي خلايا أنبوبية متطاولة ذات أطراف مستدقة، ميتة عند البلوغ وتجويفها 

الخلوي فارغ ولا يحتوي على العصارة الخلوية )بروتوبلاست(. تقوم القصيبات بوظيفة 

التوصيل بالدرجة الأولى والتدعيم بالدرجة الثانية. هذا النوع من الخلايا يوجد بكثرة في 

ا مثل الحزازيات والسراخس. وتعتبر القصيبات المكون الرئيسي لخشب خشب النباتات الدني

كما أنها تتواجد في خشب النباتات  Gymnospermsالنباتات عاريات البذور )المخروطيات( 

. تشريحيا يتميز جدار القصيبات بوجود عدد كبير Angiospermsالزهرية )مغلفات البذور( 

القصيبات المتجاورة فيما بينها. على المستوى  من النقر المضفوفة التي تسمح باتصال

النسيجي، تتوضع القصيبات بشكل متراكب ومتداخل خاصة عند الأجزاء الطرفية أين نجدها 
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تتصل فيما بينها عن طريق عدد كبير من النقر وهو الشيء الذي يسمح بحركة الماء 

 . (Tyree°&°Zimmermann,°2002 ; Zimmermann,°1983) والمغذيات

ولهذا فإن النقل على مستوى شبكة القصيبات يتم عبر النقر الموجودة على الجدران الجانبية 

في بعض الأحيان نجد خلايا قصيبات رقيقة جدا وهي التي تعرف  والجدران المتداخلة.

بالقصيبات الليفية، وهي خلايا أقرب إلى الألياف منها إلى القصيبات، كما أن هذه النوع من 

يتميز بعدد قليل من النقر المضفوفة، على العموم هذه القصيبات الليفية تعمل في القصيبات 

 التدعيم أكثر منه في التوصيل.

 

رسم تخطيطي يوضح شكل  وتركيب الأوعية والقصيبات الخشبية  ( : 02)  الوثيقة

 .( (Hacke & Sperry, 2001 التشريحية بينهما الإختلافاتكما يبين 
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I -1--2-2-   ألياف الخشب 

هي خلايا سكلرنشيمية مستطيلة، مدببة الأطراف وذات جدران متخشبة وقاسية 

بعض العلماء يعتبرون الألياف خلايا قصيبات مختزلة. تجاويف  تحتوي على نقر صغيرة.

الألياف الخشبية ضيقة جدا وقد تغلق تماما. عند معظم أنواع الخشب تكون الخلايا الناضجة 

يختلف حجم وشكل الألياف الخشبية  خالية من المحتويات والعضيات الخلوية.للألياف ميتة و

باختلاف الأنواع النباتية وموقعها في العضو النبات، وحتى في الخشب نفسه فهي تختلف من 

دعامية، فهي تنتظم  تلعب الألياف الخشبية وظيفة. ( Kishore°&°Rao,°2003) موضع لآخر

بينه وبين خلايا الخشب الأخرى، بالإضافة إلى جدرانها وتتشابك فيما . في كتل طويلة

المتخشبة الصلبة. لهذه الأسباب، فإن وجود نسبة عالية من الألياف في خشب بعض النباتات 

 يعتبر من الميكانيزمات التي تعتمد عليها لمقاومة الظروف الخطرة مثل الرياح

(Dennis°et°al.,°2001 ). 

I -1-2-3-   البرنشيمة الخشبية 

بالإضافة إلى القصيبات والألياف الخشبية، نجد في معظم النباتات نوع آخر من 

ي عبارة عن صفوف عمودية أو جانبية من الخلايا هالخلايا يعرف بالبرنشيمة الخشبية. و

التي تتواجد بين العناصر الخشبية الأخرى. والخلايا البرنشيمية في الخشب، على النقيض 

لقصيبات والعناصر الوعائية ومعظم أنواع الألياف، تبقى حية ما بقي النسيج الذي من ا

يحتوي عليها قائما بوظيفة التوصيل. تشريحيا، خلايا البرنشيمة الخشبية تتميز بجدران رقيقة 

كما أنها تتصل مع باقي الخلايا الخشبية عن طريق النقر المزدوجة. أما عن وظيفة الخلايا 

 .هي ادخار المواد المغذية والطاقة في الخشب، كما أنها تؤدي دور التوصيلالبرنشيمية ف

 (Eames°&°Mcdaniels,°1947 Carlquist,°1988;). 

أيضا يمكن لهذه الخلايا أن تلعب دورا حاسما في حماية الأوعية من الأضرار الناجمة   

عن دخول الهواء إلى التجويف الوعائي والذي يسبب انقطاع في العمود المائي وتوقف سير 

وانتقال النسغ، حيث تقوم الخلايا البرنشيمية بإفراز الماء في العناصر المصابة وملئها من 

ومن أهم   .(Holbrook°&°Zwieniecki,°1999) لك استمرارية العمود المائي جديد لتعيد بذ
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، وهي Xylem rays  الخلايا البرنشيمية في النسيج الخشبي نجد ما يعرف بالأشعة الخشبية

عبارة عن حزم من الخلايا الخشبية التي تمتد شعاعيا في سيقان النباتات من النخاع إلى 

تلعب العديد من الأدوار؛ فبالإضافة إلى عملها في ادخار  اللحاء. هذه الحزم الشعاعية

 .المغذيات فإنها تعمل على نقل النسغ من الخشب إلى خلايا اللحاء والكامبيوم

 (Van°Bel,°1990 Lev-Yadun°&°Aloni,°1995;   Sauter°&°Kloth,°1986;). 

 

2-1-I -4-   الأوعية الخشبية 

عند النباتات الراقية )مغلفات البذور( ونادرا تتواجد الأوعية الخشبية بشكل أساسي 

جدا أو ينعدم وجود هذه العناصر في خشب النباتات السفلى )المخروطيات وما تحتها(. 

الأوعية هي العناصر المسؤولة عن النقل طويل المدى للماء والعناصر المغذية. يتكون 

الوعائية، حيث تتصل هذه الوعاء الخشبي من مجموعة من الخلايا الخشبية تعرف بالخلايا 

الخلايا عموديا مع بعضها البعض مشكلة أنبوبا مجوفا فارغا من الداخل. وجود العصارة 

الخلوية في هذه العناصر غير ضروري فليست هناك حاجة للإمداد بالطاقة أو آليات نشطة 

 .للنقل. كما أن العصارة الخلوية يمكنها أن تعيق الماء والمغذيات عبر هذه الناصر

الجدار الخلوي للأوعية يكون في العادة قاسيا جدا ومتشبع بمادة الخشبين، عموما 

يتكون الجدار الخلوي من طبقتين متخشبتين تعرفان بالجدار الأولي والجدار الثانوي. إن 

صلابة وقساوة الجدار الخلوي ضرورية جدا لمقاومة قوى الشد الناتجة عن سحب 

الجدران الجانبية  .(Hacke°&°Sperry,°2001)ناقلة وامتصاص الماء عبر العناصر ال

للأوعية تحتوي على النقر المزدوجة، أما الجدران الطرفية فهي غائبة تماما أو تحتوي على 

فتحات واسعة تعرف بالثقوب الوعائية وهي التي تستخدم في التوصيل المباشر للماء. 

عن والجدير بالذكر أن النقر المزدوجة تختلف تماما عن الثقوب الوعائية، فالأولى عبارة 

صمامات تعمل على مراقبة حركة ومرور العناصر بين الخلايا بينما الثقوب الوعائية هي 

 مجرد ثقوب واسعة يمكن للماء والعناصر أن تنتقل خلالها بكل حرية.
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تتواجد الثقوب الوعائية في الجدر الطرفية للأوعية وفي مناطق الاتصال بين وعائين 

الجدار حيث يحدث التثقيب مصطلح صفيحة متجاورين، ويطلق على هذه المنطقة من 

 . (Eames°&°Mcdaniels,°1947)وهي الجدار الطرفي في العادة  PerforationSplateالتثقيب 

أما عن طول الأوعية واتساعها فيختلف على حسب الأنواع النباتية، نوع الخشب، 

للعضو النباتي. هذا نوع العنصر الوعائي، وموقع الوعاء في النبات نفسه وكذلك معدل النمو 

وقد يصل طول الأوعية إلى أكثر من متر عند بعض النباتات، إلا أنها غالبا ما تكون أقل من 

اتات، وتوجد أوسع الأوعية بشكل خاص عند نباتات خاصة مثل الذرة، بذلك عند معظم الن

 .( ;Eames°&°McDaniels,°1947 Esau,°1977)الكروم، والنباتات المتسلقة 

من الناحية الوظيفية تعتبر الأوعية الخشبية العناصر الأكثر فاعلية في الناقل السريع 

والحر للماء، وهذا بطبيعة الحال يرجع إلى الخصائص الشكلية والتشريحية التي تتميز بها 

الأوعية الخشبية. إن الفجوات الواسعة والعدد القليل من الجدران الطرفية نتيجة للطول الكبير 

ية وكذلك وجود العديد من النقر والممرات على جدران الأوعية، كل هذه الخصائص للأوع

تجعل العناصر الوعائية في وضعية مهيأة أكثر للقيام بوظيفة النقل السريع للماء وذلك مقارنة 

 . (Hacke°&°Sperry,°2001)بالأنماط الأخرى من العناصر الخشبية كالقصيبات مثلا 

I -1-2-5-  العناصر الغربالية 

ومن أكثر الخلايا  –خلافا لعانصر الخشب الميتة  –تعد العناصر الغربالية خلايا حية     

تخصصا في النباتات وفيها يحدث نقل المواد لا تحتوي العناصر الغربالية عند إكتمال نموها 

الخلايا تتميز  على بعض مكونات الخلية النباتية مثل النواة وبعض العضيات الاخرى.

الغربالية بكونها طويلة نسبيا ) نحو مليمتر واحد ( وذات نهايات مستدقة تتكون بجدارها 

المائلة مناطق مستديرة غالبا. يطلق عليها المناطق الغربالية حيث الثقوب التي تمر عبرها 

ا أما العناصر الغربالية ) وتدعى إذ الخيوط السيتوبلازمية لتوصيل الخلايا بعضها مع بعض.

ميكرومتر ( و  50إتصلت ببعضها في سلسلة طويلة بالأنابيب الغربالية ( فهي أقصر ) نحو 

أكبر قطرا من الخلية الغربالية وذات نهايات ينحصر بها ما يعرف بالصفائح الغربالية. توجد 
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ن الأنابيب الغربالية في كاسيات البذور متصلة ببعضها وبنهاياتها الصفائح الغربالية المثقبة. أ

وجود الصفائح الغربالية غير وااضح في عاريات البذور والنباتات الوعائية الدنيا من الجدير 

بالذكر أن عنصر الأنبوب الغربالي غير مكتمل النمو لا يختلف كثيرا عن الخلية البرنشيمية 

عدا إستطالة الشكل ولكن عند إكتمال النمو فالعنصر الغربالي يختلف إختلافا كبيرا حيث 

ولكن النوية قد تظل غير  . تت جهاز جولجي وغشاء الفجوة ومعظم الريبوزومات والنواةيتف

مفتتة عموما يحتوي العنصر الغربالي مكتمل النمو على عدد قليل من البلاستيدات 

الأندوبلازمية وغشاء خلوي غير  ةوالميتوكوندريا وشكل محور من اموقع المضخات لشبك

دقائق على السطح والتي يعتقد أنها موقع المضخات تظهر متماثل السطحين حيث كثافة ال

الأجسام المخاطية والتي قد تسد الثقوب في الصفيحة الغربالية مسدودة بمادو من عديد 

 ( 2002) بن حمد الوهيبي و بن عمر باصلاح،  ز.ق عليها الكالوالسكريات الجلوكوز يطل

 

 الغرباليةرسم تخطيطي يوضح العناصر  ( :  03)  الوثيقة
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 ) أ ( مقطع طولي في العنصر الغربالي مكتمل النمو والخلايا المرافقة والبرنشيمية

 ) ب ( مقطع عرضي للصفيحة الغربالية حيث الثقوب ممثلة بالون الأسود

 ) 2002) بن حمد الوهيبي و بن عمر باصلاح، 

I -1-2-6-  الخلايا المرافقة 

تدعى هذه الخلايا المرافقة في كاسيات البذور وبالخلايا الألبيومينية في عاريات البذور 

وتوجد دائما ملاصقة للعناصر الغربالية او للخلايا الغربالية وتحوي سيتوبلازما كثيفا ونواة 

متميزة وتوجد غالبا خلية مرافقة واحدة أو أكثر جانبية وتكون متعددة الصبغيات يوجد عادة 

عديد من الوصلات البلازمية من الجدر بين الخلايا الغربالية وخلاياها المرافقة وعلى الرغم ال

من أن فعالية الأنابيب الغربالية ترتبط بحيوية هذه الخلايا ، إلا أن الفعالية الحقيقية لها لا تزال 

لبناء غير معروفة حيث يبدو انها تمتص السكريات من خلايا الاوراق التي تقوم بعملية ا

الضوئي ومن ثم تنقل هذه المواد السكرية الى العناصر الغربالية .إن الإحتمال العام هو أن 

عديم النواة حيا  –لنواة الخلية المرافقة دور في تفسير السبب الذي يجعل الأنبوب الغربالي 

لفترة طويلة .تكون الخلية المرافقة مع العنصر الغربالي معقدا  له دور رئيسي في حركة 

أنماط عديدة من الجزيئات الكبيرة سواء المصنعة في النبات أو المغذي بها بالإضافة الى 

طويلة الذائبات وللإيضاح فهذا المعقد له دور في الملء والتفريغ والنقل قصير المدى أو 

وكذلك نوعية المواد التي تمر عبر الأغشية والتراكيب فيه ) الواصلات البلازمية ( على أية 

حال تكون الخلية المرافقة في بعض النباتات خلية نقل حيث تتميز بنمو داخلي للجدار الخلوي 

يساهم في إمتصاص السكر من المسار الميت أو أن ملء العنصر الغربالي يتم بين المسار 

لميت والعنصر الغربالي ذي الجدار الخلوي الرقيق مباشرة كما في كثير من النباتات العشبية ا

في المناطق المعتدلة ومنها نباتات محاصيل الذرة على سبيل المثال .على العموم يوجد في 

لى عروق أدق وربما يحتوي إلى عروق أصغر ومن ثم إنسيج الورقة عروق كبيرة تتفرع 

) بن حمد الوهيبي و بن عمر  ى وعاء واحد فقط ممثل في الخشب.كل عرق دقيق عل

 ( 2002  باصلاح،
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I-2-  تمايز ونمو ونضج الأوعية الخشبية 

تتمايز خلايا الخشب بما فيها الأوعية الخشبية من خلايا الكامبيوم الأولي أو من 

مشتقات الكامبيوم مثل الكامبيوم الوعائي. في الأطوار الأولى للنمو تلتحم أطراف الخلايا 

بعضها مع بعض، ويتضمن هذا الالتحام فقدان الجدر الطرفية أو أجزاء منها، وبذلك تصبح 

تصلة تماما مع بعضها البعض وتكون في هذه الحالة مع الجدر أنبوبة تجاويف الخلايا م

بعد تمايز الأوعية من خلايا الكامبيوم تبدأ في النمو والكبر بسرعة، وتزداد في  طويلة.

الاتساع زيادة كبيرة. أثناء هذه النمو يبقى الجدار الابتدائي ثابت فيما عدا المساحات التي 

 (Yata°et°al.,°1970) .الثقوب تتلاشى فيما بعد عند تكوين

السيتوبلازما تكون كثيفة ونشيطة طوال فترة النمو والتطور، كما لوحظ وجود أكثر من نواة 

 (04الوثيقة ) .ية الوعائية ولكن هذا يبقى نادرافي الخل

عند نضج الجدار الابتدائي يبدأ تكوين الجدار الثانوي على الجدر الجانبية للوعاء أما 

الطرفية فلا يتكون عليها جدار ثانوي وتبقى فقط مكونة من طبقتين من الجدار الجدران 

الثانوية تبدأ البروتوبلازما في التحلل ن خلوية. بعد اكتمال تكوين الجدرالابتدائي مع طبقة بي

(، عندها تتشوه العضيات الخلوية 04الوثيقة التدريجي والاختفاء بواسطة التحلل الذاتي )

ويصبح مظهر البوتوبلاست حبيبي المقام. في المراحل المتقدمة من التحلل ويتناقص عددها 

تصبح النواة صغيرة ومفلطحة ومطمورة في قدر ضئيل من السيتوبلازما في الجزء القريب 

من الصفيح المثقبة ولاحقا تصبح البروتوبلاست بالكاد مرئية في فجوة الوعاء. في هذه 

التحلل هو الآخر، وفي منطقة الثقوب يصبح الجدار رقيق الأثناء يبدأ الغشاء البلازمي في 

جدا ويبدأ في الذوبان والتفكك بواسطة الأنزيمات، كما أن بقية الجدار يمكنها أن تتفكك 

 .(;Yata°et°al.,°1970  Esau,°1977) وتتحطم بفعل تدفق العصارة والماء

أخيرا يختفي الجدار الابتدائي تاركا مكانه ثقوبا واسعة مما يفسح المجال للتجاويف 

الوعائية في الاتصال مع بعضها البعض. هذا وفي كثير من الأحيان، قد يختفي الجدار 

الطرفي تماما. وفي النهاية تتصل الأوعية الناضجة حديثا مع الأخرى الناضجة سلفا لتساهم 

والعناصر المغذية بواسطة آليات النقل الحر تحت قوى الشد والنتح وعبر معها في نقل الماء 

 .(04الوثيقة )شبكة من الأنابيب المجوفة 
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رسم تخطيطي يوضح مراحل نمو ونضج الوعاء الخشبي وتحلل ( :  04)  الوثيقة

 وعائيةجهة تواجد حلية ( Mجهة تواجد خلية مجاورة برنشيمية . )  ) Pالجدران الطرفي )

أوعية  -3أوعية فتية حبيبية ذات جدران رقيقة أولية ،  -2خلية كامبيومية مولدة  للوعاء ،-1

مراحل تحلل  -5,4حية :بداية التغلظ الثانوي على الجدار الطرفي بدون تغلط ثانوي ، 

 -6نشيمية ، الجدران غير متخشبة ،لاحظ تكوين طبقة بكتينية على الجهة الموجهة للخلايا البر

 .((Eames & Mcdaniels,  1947 وعاء خشبي ناضج وميت 
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يظهر النقر المضفوفة على جدران العناصر الخشبية لنبات الدردار ( :  05)  الوثيقة

تظهر الجدران العمودية وهي تضم عدد  -(Aملاحظة بواسطة المجهر الإلكتروني الماسح ) 

النقر الجانبية التي تربط بين  ( وهي تظهر بوضوحAتكبير للصورة ) -(Bمن النقر ، ) 

 .((Zwieniecki  & Holbrook,  2000  العناصر الناقلة

 

  I -3- النقل في أشعة الخشب 

من الناحية الفسيولوجية  والتشريحية ، تشير  القياسات الكهروكيميائية  وحركة  صبغات 

العمودي  اللصف أن أنسجة الساق  تنتظم في وحدات  ذات مسار حي  متخصص في النقل 

 أو النقل القطري .يساهم النقل القطري في توزيع المغذيات  وتوازن نسبة  الكربون،

 (Van, 1990).النتروجين 

الخشب  هناك بعض الخصائص  التي تجعل أشعة الخشب أكثر المسارات احتمالا للنقل بين

،على سبيل واللحاء  ولكن لايستبعد النقل المتوازي في المسار الميت .من هذه الخصائص 

المثال ، الاتجاه المحدد لوجهة النقل  والتنظيم الفيسيولوجي  والتشريحي والنشاط الأيضي  

العالي  وسالبية فرق الجهد  الغشاء والقدرة العالية  على الامتصاص . يشتمل النقل في 
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الأشعة  على عدة خطوات  متتالية  تبدأ بمرور المادة من العنصر الوعائي  الى الخلية 

–البرنشمية  ثم الانتقال في خلايا الأشعة  وأخيرا  نقل المادة  الى معقد العنصر  الغربالي 

الخلية المرافقة . من الملاحظ وجود النقر الكبيرة بين العنصر الوعائي والخلايا البرنشمية  

 المجاورة مما يؤيد الاشارة الى النقل في المسار الحي 

 .( 2002، لاح) بن حمد الوهيبي و بن عمر باص 

I -4- النقر والثقوب على جدران الأوعية 

  

هي عبارة عن مناطق ميكروسكوبية أين  او هي عبارة عن فتحات دقيقة Pitsالنقر 

و هي تراكيب  نجد الجدار الثانوي غائب والجدار الأولي رقيق ومثقب يعرف بغشاء النقرة. 

منظمة ومعقدة نوعا ما، تتكون النقر بالموازات مع تكوين الجدار الخلوي وتتميز بوجود 

غشاء )جدار أولي( في فتحة النقرة يعمل على مراقبة وحراسة حركة المواد من وعاء إلى 

حيث يسمح هذا الغشاء بمرور الماء والشوارد المعدنية ويمنع المركبات الأكبر حجما   آخر،

ما يمنع مرور فقاعات الهواء. عموما ينظر إلى النقر من الناحية الوظيفية أنها لست ممرات ك

. توجد النقر (Fujii°et°al.,°2001)للماء فحسب وإنما هي مراكز مراقبة حركة هذه السوائل 

على الجدران الجانبية للأوعية وخاصة في مناطق الاتصال بين الأوعية المتجاورة 

(kitin°et°al.,°2004) .ة ا يطلق على النقر بالنقر المزدوجعادة مPit pairs  وذلك لأن كل

نقرة على الجدار الخشبي لأحد الأوعية تقابلها وتكملها نقرة مماثلة على جدار الوعاء 

وهو  PitLmembraneالمجاور. والغشاء الموجود عي وسط النقرة يعرف بغشاء النقرة 

يتكون من ثلاث طبقات هي الجدار الأولي للخليتين والصفيحة الوسطى، ولذلك فإن الغشاء 

يتكون من شبكة من الألياف السليلوزية الدقيقة المختلطة مع مركبات مختلفة أخرى أهمها 

 البكتين. 

على حسب تركيبة وشكل النقر يتم تصنيفها وتسميتها إلى نقر مضفوفة وأخرى 

النقر المضفوفة تتميز بوجود حلقة سميكة تحيط بالنقرة على شكل الضفة أما  بسيطة حيث أن

النقر البسيطة فلا توجد فيها هذه الحلقة البارزة . كذلك، يوجد في مركز غشاء النقر كتلة 

وهي التي تعمل عمل الصمام، حيث تسد فجوة النقرة عندما تندفع  Torusسميكة تعرف بـ 
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لتصق مع الضفاف السميكة، وهي عملية فعالة لمنع تدفق وانتقال نحو إحدى جوانب النقرة وت

 (05الوثيقة )فقاعات الهواء من عنصر خشبي إلى آخر 

على الجدران الوعائية هي عبارة عن فتحات واسعة لا تحتوي  Perforations الثقوب

على غشاء فاصل وتسمح بالمرور الحر للماء والعناصر. ونجد هذه الثقوب غالبا في 

التي تفصل بين خلية وعائية وأخرى. والثقوب هي  PerforationLplateصفيحة المثقبة ال

مساحات من الجدار الوعائي تتحلل بفعل الأنزيمات أثناء نضج العناصر الوعائية. وعلى 

ممرات واسعة بين الأوعية لتسهيل حركة السوائل وزيادة فاعلية  الثقوبالعموم توفر هذه 

النقل لدى الأنابيب الوعائية. وهي عكس النقر لا تراقب حركة المواد ويمكن للمركبات 

 .(kitin°et°al.,°2004)الكبيرة نوعا ما أن تمر خلالها بكل حرية 

-5-I  على ربط العناصر الوعائية  العلاقة بين النقر والثقوب 

وتعمل كلا من النقر والثقوب على ربط العناصر الوعائية بعضها ببعض وتشكيل 

شبكة مستمرة من الأنابيب سواء في الاتجاه العمودي أو الجانبي، كما تربط العناصر 

 الوعائية مع الخلايا الخشبية الأخرى مثل القصيبات والألياف والخلايا البرنشيمية. كذلك

تكون أسرع وأسهل منها عبر النقر نتيجة لوجود  الثقوبنشير إلى أن حركة السوائل عبر 

 الغشاء النقري

 (kitin°et°al., °2004) ، في النباتات الصنوبرية )المخروطيات( لا توجد الصفائح  كما لدينا

المثقوبة في خشبها لأنها لا تملك أوعية خشبية، لذلك يكون النقل كله عند هذه الأنواع عبر 

. كذلك يشير العلماء (Flynn,°1995; Siau,°1984)النقر وهو ما يبين أهمية النقر في النقل 

ولا تشكل أية  لا تؤثر على حركة السوائل لأنها منافذ واسعة ومفتوحة تماما الثقوبإلى أن 

مقاومة للحركة، عكس النقر التي تتميز بوجود الغشاء الفاصل الذي يقاوم ويعيق قليلا 

الحركة وبالتالي فالنقر توثر على سرعة وطبيعة حركة السوائل عندما تمر خلالها، وكل 

)مثل الأيونات( سوف يؤثر حتما على طبيعة الحركة عبر عامل يؤثر على طبيعة الغشاء 

 .(Schulte°et°al.,°1989) النقرة
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صورة بواسطة المجهر اللإلكتروني الماسح تظهر الخلايا الوعائية ( :  06) الوثيقة

 النقاط التي تظهر مثل الحبيبات وهي تتوضع فوق بعضها البعض لتكون الأنبوب الوعائي ،

Fujii et al .,°2001) ). 

I -6- الاتصالات الجانبية بين الأوعية والممرات الجانبية للسوائل 

في كتلة النسيج الخشبي، يلاحظ أن أنابيب الأوعية الناقلة لا تسير في خط مستقيم ولا 

تمتد متوازية مع بعضها البعض ، الأنبوب الوعائي الذي ينقل السوائل عبر المحور الطولي 

في اتجاهات عشوائية نوعا ما، حيث نجده يأخذ مسارات ملتوية أو للأعضاء النباتية يمتد 

 حلزونية كما أنه قد يتفرع في بعض الأحيان وينقسم إلى أنبوبين أو أكثر 

 (Fujii°et°al.,°2001 Burggraaf,°1972;) لهذه الأسباب، نجد أن الأوعية الناقلة تلتقي .

والمواقع خلال مسارها العمودي وتتجاور وتحتك مع أوعية أخرى في كثير من النقاط 

(. تتواجد العديد من النقر والثقوب عند مواقع الاتصالات بين الأوعية الناقلة وهو 6الوثيقة )

(، 5ما يوفر ممرات جانبية يمكن للسوائل أن تنتقل عبرها من أنبوب وعائي إلى آخر )شكل

نب في النظام الخشبي هذا ويمكن للأوعية أن تنتقل من حزمة وعائية إلى أخرى أو من جا

إلى جانب آخر وهي بذلك تربط وتوصل بين مختلف القطاعات والأجزاء في الجسم النباتي، 

وهذا ما يسمح لهجرة المواد من جانب إلى آخر ويربط مختلف الأعضاء بعضها ببعض 
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تية ويسهل تبادل المواد فيما بينها. إن هذه الاتصالات والممرات الجانبية تجعل الأعضاء النبا

كالأوراق والجذور الموجودة على الجوانب المختلفة للنبتة تتصل فيما بينها بواسطة الشبكة 

 .(;Tyree°&°Zimmermann,°2002 kitin°et°al.,°2004;  Orians°et°al.,°2002) .الوعائية الخشبية

 

يبين المسارات المتعرجة التي تأخذها العناصر الخشبية على طول ( :  07)  الوثيقة

العضو النباتي لاحظ كيف تلتقي بعض الأوعية وتتصل فيما بينها في إتصالات جانبية تسمح 

 .( (Burggraaf, 1972 بمرور الماء فيما يبين العناصر الوعائية
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I -7- الأوعية الفتية الحية  

هذه هي العناصر الخشبية التي تدور حولها الدراسة الحالية. الأوعية الفتية الحية هي 

النامية والمراحل الأولى للأوعية البالغة المتخشبة، فخلال النمو والتطور التشريحي الخلايا 

تحاط   (،3تكون الأوعية الخشبية حية ونشطة ومليئة بالسيتوبلازما والعضيات الخلوية )شكل

سيتوبلازمي نشط وفعال، كما أن الجدار الخلوي غير مكتمل النمو وغير متخشب   بغشاء

(Milburn,°1996) تمتلك هذه الخلايا فجوات كبيرة وسيتوبلازما كثيفة القوام، حيث نجد .

والشبكة الهيولية متطورة ومتعددة  dictyosomesفيها العضيات الخلوية مثل 

(Cronshaw°&°Bouck,°1965 ; Kitin°et°al.,°2001).  

عموما، تمتلئ الأوعية الحية بعصارة شبيهة جدا بتلك الموجودة داخل العناصر 

في هذه المراحل تكون الأوعية نشطة . (Milburn,°1996)اللحائية إلا أنها تكون أقل تركيزا 

جدا وتنمو بسرعة، كما أنها تتميز بضغط انتباجي كبير نوعا ما، وهذا الضغط الإنتباجي 

يلعب دورا هاما حيث يساعد في استطالة وانتفاخ الخلايا الوعائية كما أنه يواجه الضغوط 

طوال فترة النمو والاستطالة،  .(Milburn,°1996)القادمة من الخلايا البرنشيمية المجاورة 

تبقى الأوعية الحية عبارة عن خلايا فردية مرتبة فوق بعضها البعض ومفصولة بواسطة 

الجدران الطرفية )العرضية( قبل أن تتحلل هذه الأخيرة وتتحد الخلايا الوعائية لتكون 

 للخلايا الحية (. باختصار، إنها تقوم بجميع العمليات الحيوية3الوثيقة الأنبوب الوعائي )

(Milburn,°1996) . 

I -7- 1- لأوعية الحيةاد ـتواج 

من الناحية النظرية، تتواجد الأوعية الفتية الحية في جميع الأعضاء النباتية، خاصة 

الأعضاء الحديثة الخضراء أين يمكنها أن تكون إحدى المكونات المؤثرة ضمن النسيج 

المتخشبة كالجذوع مثلا، فإن هذه العناصر تتواجد الخشبي، وحتى في الأعضاء القديمة 

 بنسبة معينة وذلك لأن الكامبيوم الثانوي ينتج أوعية جديدة بشكل مستمر.

من البديهي جدا أن الأوعية الحية تتواجد ضمن الأنسجة الخشبية النامية باستمرار 

لايا خشبية جديدة مادام الخشب في نمو وتطور. فخلال موسم النمو يقوم الكامبيوم بإنتاج خ
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بشكل مستمر. حيث تكون الأوعية الحديثة القريبة من الكامبيوم حية ونشطة. بمعنى آخر، 

الأوعية المتمايزة حديثا من الخلايا الأم للكامبيوم تكون حية وفي حالة نمو. على سبيل 

ث نجد المثال، نجد في جذوع وأفرع النباتات أن الأوعية الحية تشكل طبقة تحيط بالساق، حي

 .(Milburn, 1996)بعد طبقة الكامبيوم طبقة من الأوعية الحية 

I -8- العلاقة بين الأوعية الحية والهندسة التشريحية للشبكة الخشبية 

إن البنية العامة للنسيج الخشبي ونمط انتشار العناصر الناقلة وتموضعها بالنسبة 

للمسار الهيدروليكي للماء يتأثر كثيرا بتواجد العناصر الخشبية الحية، فهذه الأخيرة ونتيجة 

لخصائصها الخلوية والتركيبية تمثل مكونات مغلقة أو بالأحرى كتل مصمتة ومسدودة 

اطق مقفلة ضمن الشبكة الخشبية العامة والتي تكون في العادة مفتوحة وتتسبب في تشكيل من

أمام الحركات السريعة والحرة للسوائل والمواد عند مرحلة النضج الكامل. لهذا السبب تكون 

بشكل جذري عن الشبكة الخشبية البالغة، فهي عبارة  االشبكة الخشبية الحديثة النامية مختلفة

من الأوعية الميتة المفتوحة والتي تسمح بالحركة السهلة عن شبكة مستمرة ومتصلة 

والسريعة للمواد. لكن بالمقابل نجد أن تركيبة وهندسة الشبكات الخشبية النامية تخضع 

 لعاملين رئيسيين هما: 

النمو التدريجي لمختلف الطبقات الوعائية والناتج عن التدرج في تمايز وتطور ونضج  -1

 .العناصر الخشبية

 تموضع الأوعية الحية عند النهايات الطرفية للأوعية النامية. تواجد و -2

نتيجة لهذين العاملين فإن الشبكة الخشبية النامية لا بد أن تتكون من مجالين مختلفين تماما 

 هما: 

 مجال الأوعية المفتوحة البالغة أولا

 وهو المجال الذي يوفر المسار الأبوبلاستي الحر للماء،  

 وعية الفتية الحية مجال الأ وثانيا



الحية النظام الخشبي والأوعية الفتية                           الجزء النظري: الفصل الأول             

 

23 
 

وهو الجانب المقفل من الشبكة النامية والذي يشكل حاجزا أمام حركة الماء الأبوبلاستية 

 الحرة.

هذه هي الأسباب الرئيسية الذي جعلتنا نولي اهتماما خاصة بالأوعية الحية ونحاول 

أهمية  بعا يكتسدراسة تأثيراتها التشريحية والوظيفية في الأنظمة الخشبية الحديثة، وهذا طب

 بالغة في معرفة وفهم عمليات النقل والتزويد بالماء والمغذيات خلال مراحل النمو والتطور. 

الدور الكبير الذي يلعبه النقل الفعال في ضمان عمليات النمو  بالزيادة على ذلك

والتطور، فهذه العمليات تعتمد بشكل حاد على تكاثر ونمو الخلايا الأم والخلايا المتمايزة 

والمتخصصة وهذا بدوره يعتمد كثيرا على التزويد السليم والصحيح بالماء والمغذيات. كذلك 

وراق والثمار ومختلف الأعضاء الخضرية تتحصل على ومن جهة أخرى نجد أن كل من الأ

حاجياتها المائية والمعدنية مباشرة من الحزم الخشبية النامية، فالماء الذي يذهب إلى هذه 

الأعضاء يمر خلال الحزم النامية وبالتالي فهو يتأثر بدرجة النمو وتواجد الأوعية الحية، 

تعدى مجرد التأثير على حركة الماء ولكن أكثر وهذا يشير إلى أن تأثير الأوعية الحية قد ي

 من ذلك فهي قد تؤثر على نمو وخصائص الأوراق والثمار وما إلى ذلك. 

 فإن معرفة الهندسة التشريحية والوظائف الهيدروليكية للأنسجة الخشبية عند

بطة سوف يساعد بلا شك في فهم العمليات الحيوية المرت الأعضاء النباتية الحديثة النامية

بالنمو والتطور ناهيك عن وظائف التمثيل الضوئي والتنفس المرتبطتان كثيرا بعمليات النقل 

والتزيد بالعناصر وكذلك عمليات النتح. أيضا قد تساهم هذه المعلومات في تحديد وضعية 

الأوعية الحية وهل أنها مجرد حاجز أمام حركة الماء أم أنها قد ترقى إلى عامل أكثر أهمية 

ء في عمليات النقل أو في العمليات الأخرى ذات العلاقة المباشرة بالنسيج الخشبي. سوا

عموما كل هذه القرائن تستدعى إعادة الاعتبار للأوعية الحية ومراجعة تصوراتنا التشريحية 

 حول الأنسجة الخشبية النامية.
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النظام الخشبي ولتوضيح هذا التأثير المهم للأوعية الفتية الحية على تركيبة وهندسة 

النامي، فإن الجزء الأول من البحث يهتم بدراسة تواجد الأوعية الحية ضمن الشبكات 

ويعتمد في ذلك على تقنيات التلوين بواسطة الصبغيات الأبوبلاستية والتي  الخشبية للسيقان

مو أدمجت في اختبار السحب والتلوين. هذا بالإضافة إلى تتبع المراحل التدريجية لتمايز ون

ونضج الطبقات الوعائية المتتالية وهو الشيء الذي سوف يساعد على تشكيل الصورة الكاملة 

 .النمو الخضريللهندسة التشريحية للشبكة الخشبية في مرحلة 
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II -1- حركة الماء في الأنسجة النباتية 

% 90-80يشكل  حيثالماء هو العنصر الأساس في حياة الكائنات الحية بما فيها النباتات. 

من الوزن العام للنبات، حيث أنه المكون الرئيسي للعصارة الخلوية ويساهم في العديد من 

النشاطات الحيوية. كل العناصر المعدنية والعضوية تنتقل عبر الماء، كما أن إنتباج الخلايا 

يمثل  ماء.بالماء يساعدها على الزيادة والنمو. وحتى الأنزيمات فكلها تعمل فقط في وجود ال

النسيج الخشبي عند معظم النباتات أطول المسارات التي يستقلها الماء خلال رحلته من 

% من مسار الماء 99الجذور إلى الخلايا المستقبلة للأوراق والسيقان... وعموما، أكثر من 

داخل النبات يتم عبر الشبكة الخشبية. ومقارنة مع الأنسجة الأخرى مثل أنسجة الجذور 

 ة، نجد أن الجهاز الخشبي عبارة عن مسار بسيط ولا يتضمن مقاومة كبيرة لحركة الماص

). Kramer&°Boyer,  1995   ) السوائل

إن العناصر الناقلة الخشبية تتميز بصفات تشريحية تؤهلها لنقل كميات كبيرة من المواد 

بكفاءة عالية. بصفة عامة، يتحرك الماء عبر الأنسجة النباتية المختلفة بطريقة سلبية بسيطة 

نتيجة للاختلافات الأسموزية وتبعا لتدرج قوى الشد. والنقل الفعال الذي يتطلب الطاقة يوجد 

ل نادر عند النباتات ولا يحدث إلا في حالات خاصة ومحدودة، وهذه طبعا من بين بشك

الإستراتيجيات الحيوية المميزة للكائنات النباتية لاستغلال القوى الطبيعية وخصائص 

المركبات والحفاظ على الطاقة الثمينة للحياة. وعلى الرغم من أن الماء في النباتات يتحرك 

إلا أن النباتات تتحكم وتراقب بشكل دقيق هذه الحركة عن طريق التحكم بآليات سلبية بسيطة 

في نسبة النتح والتبخر، أو في الآليات الأخرى كالوصلات الخلوية في حالة النقل عبر 

 الخلايا الحية )النقل الداخلي الحي(.    

  على مستوى الأنسجة النباتية بصفة عامة والنسيج الخشبي بصفة خاصة يتحرك الماء في 

Apoplast مسارين مختلفين هما المسار الخارجي الميت  والمسار الداخلي الحي  

Symplast فالمسار الميت يتم خارج الخلية أي على الجدران الخلوية أو في الشبكات  

ي فيتم داخل الخلية الحية سواء عبر الوصلات الخلوية أو عبر الخشبية الميتة، أما المسار الح
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الغشاء البلازمي. إن فهم هذه المسارات يعتبر من النقاط الهامة لفهم آليات النقل وحركة الماء 

 )Steudle,  1994 ) عبر النظام الخشبي  

لذلك سوف نتطرق بالتفصيل إلى هذين النوعين من المسارات، حيث أن المسار 

الخارجي الميت يتعلق بحركة الماء ضمن الشبكة الوعائية الميتة وبالتالي فهو يتأثر كثيرا 

بوجود الأوعية الحية التي تعيق وتغير اتجاه هذه الحركة. أما المسار الداخلية الحي فهو 

يتعلق بنقل الماء داخل الخلية الحية وهذا مهم جدا في الجزء الخاص بالمساهمة المحتملة 

الحية في النقل الحي لمسافات قصيرة. على كل حال، التعرف على هذين النوعين  للأوعية

من المسارات يبدو ضروريا في هذه الدراسة لتسهيل المناقشات والاستنتاجات المبنية على 

 مختلف التجارب الصبغية والهيدروليكية التي اعتمدنا عليها.

II -2- المسار الخارجي الميت 

الأبوبلاست على الجزء غير الحي من النسيج النباتي، وهو يتمثل في تطلق كلمة 

الجدار الخلوي والمجال بين الخلايا وفجوات العناصر الخلوية الميتة والتي تتصل فيما بينها 

 مكونة نظاما مستمرا يعرف بالممر الخارجي أو المسار الميت

Steudle & Frensc, 1996 )    (. 

الخارجية أساسا على مستوى الجدار الخلوي والأجزاء الخارجية تجري حركة الماء 

. (07 الوثيقة) ،غير الحية المحيطة بالخلايا من دون أن يدخل إلى الخلية عبر الغشاء الخلوي

بمعنى آخر، يتحرك خارج الخلايا الحية في المجال بين الخلايا وعلى الجدار الخلوية وضمن 

ات العناصر الخشبية. بهذه الطريقة، يتحرك الماء ملتصقا الفجوات الميتة للخلايا مثل فجو

بالجدار الخلوي السليلوزي أو المتخشب للخلايا النباتية وهذا لأن تركيبة الجدار تسمح بذلك، 

حيث تتوضع ألياف السليلوز والمركبات الهلامية البكتينية ومركبات اللجنين في حالة الخلايا 

جعل الجدار الخلوي يحتوي على العديد من القنوات المتخشبة بطريقة منظمة ومعقدة ت

والممرات الدقيقة جدا والتي تكون مملوءة ومشبعة بالماء. وهذه القنوات الدقيقة إضافة إلى 

 الوثيقة) ،النقر والثقوب والتي هي فتحات كبيرة على الجدار الخلوي ومع المجال بين الخلايا

وهو يتيح مجالا   Apoplastيعرف بالمجال الميت ، كلها توفر مجالا خارج الخلية الحية (08
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وشبكة من الفراغات تسمح للماء والمواد أن تتحركة بحرية نوعا ما عن طريق ظاهرة 

 . (Steudle, °1994)  .الانتشار البسيط

على الجدران الخلوية وفي المجالات بين الخلوية وعبر النقر والثقوب  ،رباختصا

وخلال الفجوات الكبيرة للخلايا الميتة يمر الماء عن طريق الانتشار البسيط وهي الحركة 

الأبوبلاستية للماء. والجدير بالذكر أن حركة الماء عبر الممرات الميتة تكون أسرع بكثير 

ولما كان النسيج الخشبي يتكون أساسا من عناصر ميتة فإنه  .من حركته داخل الخلية الحية

من الطبيعي أن يكون النقل الأبوبلاستي هو السائد على مستوى الجهاز الخشبي. حيث 

 والثقوبيتحرك الماء ضمن العناصر الناقلة الميتة وعلى الجدران الخلوية ويمر عبر النقر 

حثين في مجال النقل عبر النسيج الخشبي الرابطة بين مختلف العناصر. ولهذا نجد البا

 يهتمون كثيرا بالمسار الأبوبلاستي سواء من ناحية التركيب أو من ناحية الوظيفة.

 

رسم تخطيطي يزضح الممرات التي يسلكها الماء خلال تنقله من ( : 08) الوثيقة

 (Bالبروتوبلازمي و  (الممر الحي (Aخلية إلى أخرى.عموما يوجد ممران أساسيان هما: 

( وممر  A1الممر الميت )الابوبلاستي (. يمكن تقسيم الممر الحي إلى ممر سيمبلاستي ) 

في الممر السيمبلاستي يتحرك الماء من خلية الى اخرى عبر الوصلات  (A2عابر للخلايا ) 

 لويالخلوية،بينما في الممر العابر للخلية فإن الماء يتحرك عن طريق عبور الغشاء الخ

 (. 2012) حليس، 
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II -2-1- العمودي )المحوري( النقل  

الحركة الخارجية الميتة )الأبوبلاستية( في النظام الخشبي تتم في اتجاهين مختلفين 

. (Lateral transport) والنقل الجانبي (Axial transport) هما النقل العمودي المحوري

الأبوبلاستية الرئيسية في النسيج الخشبي، ويبدو بالنسبة للحركة المحورية للماء فهي الحركة 

أن عناصر الخشب مهيأة تشريحيا للقيام بهذه الوظيفة. في الاتجاه العمودي المحوري يتحرك 

الماء بشكل أسرع وبتدفق أكبر عبر فجوات الأوعية وخلال الصفائح المثقبة. خلال هذا 

وبسرعة نسبية حيث لا يلقى الكثير  المسار يمكن للماء أن ينتقل إلى مسافات طويلة بحرية

(. ولهذه الأسباب، يعتبر النسيج الخشبي عند معظم 10الوثيقة من المعوقات والحواجز )

النباتات بأنه نظام النقل الأقل مقاومة في الاتجاه المحوري، أي أن مقاومة الحركة المحورية 

ل الماء عبر المسار المحوري هي الأقل مقارنة بالحركات الأخرى مثل الحركة الجانبية. ينتق

من خلية إلى أخرى وعبر الثقوب الكبيرة الواسعة، ويكون في هذه الشبكة المستمرة من 

الفجوات تحت قوى الشد والتوتر الناتجة من تبخر الماء من سطح الأوراق. عموما، المقاومة 

بة الموجودة في الوحيدة التي يمكنها إعاقة )نوعا ما( الحركة المحورية هي الصفائح المثق

 المنطقة الرابطة بين خلية وعائية وأخرى

 (Thompson°&°Holbrook, °2003) وعلى الرغم من أن هذه الإعاقة ليست كبيرة .

إلا أن العلماء يولونها بعض الاهتمام كونها تساهم في التأثير على الحركة والنقل داخل 

 الخشب.

الشبكة الخشبية من التدرج في قوى الشد بطبيعة الحال، تنتج الحركة المحورية داخل 

الناتج أصلا عن النتح والتبخر. لا شك أن الحركة السريعة غير المقيدة في الاتجاه المحوري 

مطلوبة جدا لتغطية الطلب الحاصل نتيجة النتح والتبخر. على العكس، ليست هناك حاجة 

حيث لا يوجد طلب كبير في  للحركة الكبيرة والسريعة في الاتجاه الجانبي لدى النباتات،

الأنسجة الجانبية مثل ما هو موجود على مستوى الأوراق. لهذا ليس من الغريب أن تكون 

حركة الماء عبر الساق ونحو الأوراق سريعة وغير مقيدة ولا تواجه الحواجز التشريحية 

 وذلك مقارنة بحركته الجانبية.
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عموما يرى الباحثون بأن المقاومة في الاتجاه المحوري لسير الماء يمكن إهمالها  

 .(Rowse°&°Goodman, 1981) .بالمقارنة مع المقاومة في لاتجاه الجانبي

II -2-2- النقل الجانبي                    

على الرغم من أن الماء في خشب النباتات يتحرك في الاتجاه العمودي بشكل رئيس، 

الجانبية وذلك لمسافات  والثقوبإلا أنه يمكنه أن يتحرك في الاتجاه الجانبي عبر النقر 

(. هناك العديد من الظواهر التي تثبت وجود هذه الحركة؛ فعلا سبيل 10الوثيقة ) ،قصيرة

الماء يتحرك في عدد من الحلقات السنوية في سيقان الأشجار المتخشبة المثال، يلاحظ أن 

بينما يكون سحب الماء فقط خلال الحلقة السنوية الأخيرة، أي أن قوة السحب انتقلت من 

 .العناصر الخارجية إلى العناصر الأعمق في الساق عبر الممرات الجانبية

Kitin°et°al.,°2009)  ) . النباتات يمكنها أن تستمر في الحياة والنمو عندما كذلك يلاحظ أن

 يتم تزويد مجموعة جانبية من الجذور بالماء بينما تحرم المجموعة الأخرى

  (Fort°et°al.,°1998  Hansen°&°Dickson,°1979;). 

لقد بين العديد من العلماء أهمية الممرات الجانبية لضمان فعالية ونجاح النقل في 

الشبكة الخشبية؛ فبالإضافة إلى ضمان نقل وتوزيع المغذيات على مختلف الأعضاء الحيوية،  

( بأن النقل الجانبي على مستوى السيقان يساهم بشكل فعال في 2007فقد أشار تانيدا وتاتينو )

من جهتهم أشار كلا من  ،(Taneda°&°Tateno,°2007)  تراق بالماء والمغذياإمداد الأو

( بأن الممرات الجانبية تلعب دورا حاسما 2009( وكيتين وآخرون )2001فيوجي وآخرون )

 ,.Fujii°et°al.,°2001  Kitin°et°al)في تغذية الكامبيوم النشط والعناصر الخشبية النامية 

علاوة على ذلك، تعتبر الممرات الجانبية بين الأوعية عاملا رئيسيا في حماية . (;2009

الجهاز الخشبي من الأضرار وفقدان وظيفة النقل؛ فتواجد هذه الممرات والقابلية الكبيرة 

للحركة الجانبية تعمل كآلة حماية للنظام الخشبي الناقل خاصة في حالات الجروح أو دخول 

 رات الجانبية توفر مسلكا بديلا للماء لتخطي هذه العقبات التي من شأنها فقاعات الهواء، فالمم

 .( ;Tyree°&°Ewers., 1991)  Tyree°et°al., 1994 أن توقف الحركة 
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هناك جانب أساسي في هذه المجال، حيث لا يمكن إهمال التركيبة المعقدة للنظام 

الخشبي في دراسة الحركة المحورية والجانبية للعناصر، فالمناطق المختلفة من النسيج 

الخشبي تتميز بدرجات مختلفة من المقاومة لحركة الماء، وذلك لأن تركيبة النظام الخشبي 

 على طول الأعضاء النباتية.  ليست متجانسة ومتشابهة 

II -2-3- علاقة النقر بالنقل الجانبي 

لما كانت الاتصالات الجانبية بين الأوعية الناقلة تتم عن طريق النقر المزدوجة 

فإن حركة السوائل الجانبية تتأثر كثيرا بطبيعة  الثقوب( ونادرا ما تتم عن طريق 09الوثيقة )

النقر كما تتأثر طبعا بالعوامل المؤثرة على هذه النقر مثل الأيونات المعدنية، والشوائب 

الموجودة في النسغ وكذلك الأضرار التي يمكن أن تصيب النقر. على كل حال، تواجد 

يحدد وبشكل أساسي درجة وكمية ( 09، 08، 04الوثيقة وتوزيع النقر في النسيج الخشبي )

النقل الجانبي بين الأوعية والحزم الناقلة وهو الذي يحدد درجة الاتصالات بين الأعضاء 

 . (Kitin°et°al.,°2009)النباتية ونسبة التوزيع الجانبي والعمودي للمواد 

على هذا الأساس تكون الحركة الجانبية للسوائل أبطأ بكثير من الحركة العمودية 

وذلك لأن الحركة الجانبية تعتمد على النقر المزودة بغشاء فاصل والذي يعمل على مقاومة 

(، عكس الحركة العمودية التي تسير على طول الأنابيب المجوفة 09الوثيقة الحركة )

الواسعة فهي لا تلاقى مقاومة كبير وتتم بشكل سهل وسريع. بالإضافة  الثقوبللأوعية وعبر 

شد الناتج من التبخر والنتح على مستوى الأوراق إلى زيادة قوى الشد إلى ذلك يؤدي ال

والامتصاص في الأنابيب الوعائية مقارنة بالاتجاه الجانبي وهو الأمر الذي يجعل الحركة 

 .(Zwieniecki°&°Holbrook,°2000)العمودية هي السائدة 

من العوامل التي قد تزيد في قيمة الحركة الجانبية هي اختلاف قوى الشد في الأنابيب 

الوعائية المتجاورة، حيث تؤدي هذه الاختلافات خلق تباين في الشد على جانبي النقرة أو الممر 

. وكما سوف نرى في (Ellmore°et°al.,°2006)الجانبي مما يزيد في درجة الحركة والنقل 

تؤثر على طبيعة غشاء النقر مما  KClهذا البحث فإن الشوارد المعدنية مثل كلوريد البوتاسيوم 

 يجعلها تؤثر على النقل الجانبي عند النباتات

 (Zwieniecki°et°al.,  2001   Zwieniecki°et°al.,°2003; ). 
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توضح صور بالمجهر الإلكتروني الماسح لخشب إحدى ثنائيات الفلقة  : ( 09)  الوثيقة

الميت )الأبوبلاستي( والذي يتمثل في فجوات الأوعية والفجوات بين الخلايا الخشبية المسا 

وات الوعائية كما تبين صورة توضح الجدران والفج (A) والنقر وجدران العناصر الخشبية.

(هذه الصورة هي تكبير للمنطقة المشار إليها Bوعية.  )الصورة الفجوات بين الأالأسهم في 

( يشير Cبالسهم في الصورة السابقة حيث تظهر الجدران والفجوات بين الأوعية بوضوح. ) 

ر يوضح بنية النقرة ( تكبيDالسهم في هذه الصورة إلى النقرة بين الوعائية المتجاورين. )

 .( (Kitin et al ., 2009 الموجودة بين الأوعية 

 

 يوضح تركيب النقر الخشبية عند النباتات الوعائية.( :  10)  الوثيقة

 .الجدار الأولي للخلية وهو نفسه يشكل الغشاء الفاصل للنقرةولكن بعد تحوره نوعا ما.1
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.الصفيحة الوسطى في جدار 5.الجدار الثانوي للخلية، 4.فتحة النقرة، 3.فجوة النقرة، 2

 (. 2012) حليس،  النقرة.ضفاف )محيط ( 6الخلية، 

 

يوضح إتجاهات الحركة للسوائل في الأنابيب الخشبية. الأسهم العريضة  ( : 11)  الوثيقة

ذات الخطوط المستمرة تشير إلى الحركة المحورية. الأسهم المتقطعة الخطوط تشير إلى 

 (Tyree & Ewers.,  1991 )  الحركة الجانبية

II -4-2- النقل الجانبيتأثير الأيونات على 

لوحظ في العديد من الدراسات أن زيادة تركيز الأيونات المعدنية في السوائل الخشبية تؤثر  

على سرعة وكمية النقل في الجهاز الخشبي وبالأخص في الاتجاه الجانبي. حيث وجد أن 

زيادة تركيز الأيونات تزيد من نسبة الحركة الجانبية للمواد، أو بمعنى آخر، يقلل من 

 المقاومة تجاه الحركة الجانبية.

وقد أرجع العلماء ذلك إلى تأثيرات الأيونات المعدنية على طبيعة النقر المزدوجة حيث أن  

( تتغير عند وجود تراكيز عالية من المعادن في 09الوثيقة تركيبة الأغشية الفاصلة للنقر )

بات البكتينية المكونة للأغشية تيار النسغ. ولقد بين العلماء أن الألياف السليلوزية والمرك

الفاصلة تنكمش وتنقبض بفعل الأيونات مما يختزل حجمها ويوسع المسافات فيما بينها. 

وكنتيجة لهذا تنخفض المقاومة لتيار النسغ  ويفسح المجال لمرور كميات أكبر من السوائل 

 . ( ;Zwieniecki°et°al.,°2001   Van°Ieperen°et°al.,°2000 )     .عبر فتحات النقر المزدوجة

العديد من الدراسات الحديثة أكدت هذه الظاهرة ودعمت التفسيرات المقترحة 

للتأثيرات الأيونية على ميكانيزمات النقل عبر النقر المزدوجة. فعلى سبيل المثال، وجد أن 
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 20% عند إضافة 50إلى  20النقل الجانبي للمواد عبر سيقان نبات الطماطم يزيد بنسبة 

. (Zwieniecki°et°al.,°2003)إلى المحلول الخشبي  KClمليمول من كلوريد البوتاسيوم 

إضافة إلى ذلك وجد أن هناك تداخل في تأثيرات الأيونات المختلفة عند تواجدها في نفس 

المحلول، فقد تخفض بعض الأيونات عمل أيونات أخرى مثل ما لوحظ في الدراسة المتعلقة 

حيث تنخفض التأثيرات على  CaCl2 عند وجود أيونات أخرى مثل KClبتأثيرات أيونات 

ة وعلى العموم فالتأثيرات المقترحة للأيونات واردة في كل الحالات المقاومة الهيدروليكي

 ات الغشاء الفاصل للنقر المزدوجةوكلها تؤثر على ألياف ومركب

(van°Ieperen°&°van°Gelder,°2006). 

 

II-2-5- ( أبوبلاست النظريات المفسرة لحركة الماء في الشبكة الخشب الميتة ) 

من المعروف أن الماء يدخل إلى النبات عبر الجذور ويصعد إلى أعلى النبات خلال 

الشبكة الخشبية الميتة ثم يصل إلى الأوراق ومن ثم يتبخر معظمه إلى الجو الخارجي عبر 

% من الماء الذي تمتصه النبتة يتم طرحه ويتبخر إلى الهواء 99المسامات الورقية. حوالي 

تستفيد منه الخلايا للحفاظ على ضغطها الانتباجي وفي عملياتها % من الماء 1وماعدا 

الأيضية المختلفة. رغم أن عملية النتح تبدو عملية إهدار للماء إلا أنها تساعد النبات على 

رفع ونقل الماء دون الحاجة إلى استعمال الطاقة الثمينة. بالإضافة إلى هذا يعمل النتح 

التالي فهو يساهم في تنظيم حرارة النبات، فحرارة والتبخر على امتصاص الحرارة وب

درجة مئوية حتى في الأيام الحارة الصيفية وذلك بفضل النتح  40الأوراق نادرا ما تتعدى 

الذي يجعل الأوراق والجو المحيط أكثر انتعاشا ورطوبة وهو الشيء الذي يجذب الحيوانات 

 . ( Kramer°&°Boyer,°1995 ) ظل الأشجار خلال الأجواء الحارة وحتى البشر إلى

ما هي القوى المحركة للماء في النسيج الخشبي؟ ما هي العوامل المتحكمة في اتجاه 

الميتة؟ كيف يمكن للماء أن يصعد إلى قمم النباتات والأشجار  حركة الماء في الشبكة الوعائية

العالية عبر شبكة من الأنابيب الميتة؟ ما هي الخصائص التشريحية والفسيولوجية لنقل الماء 

عبر مسافات طويلة في النباتات؟ كيف يتم تنظيم عمليات نقل الماء في الأعضاء النباتية؟ ... 



النقل والحركة في النظام الخشبي                                        الثاني الجزء النظري: الفصل   
 

35 
 

ختلف النظريات لتفسيرها وشرح عملية صعود الماء في هذه هي التساؤلات التي تسعى م

 الجسم النباتي.

لقد وضعت العديد من النظريات لتفسير حركة وتنقل الماء عبر النسيج الخشبي 

وكيفية صعوده إلى الأجزاء الهوائية العالية للنباتات. وتختلف النظريات المقدمة على حسب 

ما يمكن تقسيم هذه النظريات إلى ثلاثة أصناف مبدئها وتبعا للظواهر التي تعالجها، وعمو

 . نظريات القوى الفيزيائية3. نظرية الدفع الجذري؛ 2. النظريات الحيوية؛ 1رئيسية وهي: 

 ( Zimmermann,°1983  ;  Holbrook°&°Zwieniecki,°1999) . 

II -2-5-1-  النظريات الحيوية 

بالنسبة للنظريات الحيوية فإنها تفترض بأن حركة وصعود الماء ضمن الشبكة 

الخشبية الميتة تنتج عن النشاطات الحيوية للخلايا الحية النباتية. ويعتبر العالم 

أول من اقترح فكرة القوى الحيوية، حيث يرى بأن الخلايا  Watermairواسترماير

للازمة لتحريك العمود المائي، في حين تكون البرنشيمية الحية هي التي توفر القوى ا

العناصر الوعائية مجرد خزانات للماء. من جهة أخرى اقترح علماء آخرون بأن صعود 

الماء ينتج عن التغيرات الدورية في الضغط الانتباجي لخلايا البرنشيمة وخلايا الأشعة 

صر الوعائية مما يساهم في النخاعية، حيث تؤدي هذه التغيرات إلى دفع الماء من وإلى العنا

تحريك العمود المستمر للماء. هذا وقد اقترح بعض العلماء وجود قوى النبض )تشبيه لنبض 

القلب( وذلك في خلايا القشرة الداخلية، حيث تؤدي هذه القوى إلى دفع الماء الموجود في 

وأثبتت بأن الأوعية للتحرك نحو الأعلى. لكن الدراسات المتوالية أدحضت هذه النظرية 

الخلايا الحية ليست ضرورية لصعود النسغ، فعلى سبيل المثال لوحظ بأن قتل الخلايا الحية 

أو حمض البكريليك لا يوقف حركة وصعود النسغ في  HgCl2بواسطة كلور الزئبق 

 . (Zimmermann,°1983  ;  Holbrook°&°Zwieniecki,°1999 ) الأعضاء النباتية
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II -2-5-2-  نظرية الدفع الجذري 

، وهي تفترض بأن الضغط  Priestleyاقترحت لأول مرة من طرف بريستلي

الهيدروستاتيكي الناتج من الجذور هو المسؤول عن صعود النسغ. لوحظ الضغط الجذري 

عند العديد وليس كل النباتات، كما أنه ينتج في ظروف خاصة وليس في كل الأوقات. عموما 

ي بشكل واضح عند النباتات النامية في ظروف التهوية والرطوبة يلاحظ الضغط الجذر

الجيدة، أي عندما يكون الامتصاص في الدرجات العالية ويكون النتح في الدرجات الدنيا. 

ظاهرتي الإدماء )خروج الماء من السيقان المقطوعة( والإدماع )خروج الماء من حواف 

الجذري. لكن وبشكل عام، لا يمكن تفسير  الأوراق( هما أهم الظواهر المرتبطة بالدفع

صعود النسغ بواسطة نظرية الضغط الجذري وذلك لعدة أسباب أهمها أن النباتات 

  .المخروطية وهي من النباتات العالية لا تمتلك الضغط الجذري

كما أن الضغط الجذري يكون ضعيفا جدا خلال الصيف وهو الوقت الذي تحتاج فيه 

أكبر من الماء. كذلك لوحظ أن نسبة صعود الماء تكون عالية حتى في  النباتات إلى كميات

غياب الضغط الجذري. هذا وقد لوحظ بأن بعض النباتات تتميز بضغط سلبي على مستوى 

 الجذور أي أن الماء ينسحب إلى الجذر ولا يتدفق إلى الأعلى عند قطع الساق

( Zimmermann,°1983  ;  Holbrook°&°Zwieniecki,°1999) . 

II -2-5-3-  نظريات القوى الفيزيائية 

هذه النظريات تقترح بأن صعود الماء خلال العناصر الخشبية ينتج عن بعض القوى 

الفيزيائية. من أهم هذه النظريات نجد نظرية القوى الشعرية التي تعتبر الأوعية والقصيبات 

عبارة عن أنابيب شعرية وأن الماء يصعد خلالها نتيجة للخاصية الشعرية. لكن ما يدحض 

يمكن تشبيه العناصر الخشبية بالأنابيب الشعرية وذلك لأن التركيب  هذا الرأي هو أنه لا

التشريحي لها أكثر تعقيدا ويتميز بوجود الصفائح والجدران العرضية ونهايات العناصر 

المغلقة وهلم جرا، هذا بالإضافة إلى أن القوى الشعرية لا بمكنها رفع العمود المائي إلى أكثر 

المثالية. هناك نظرية أخرى تعرف بنظرية قوى الإدمصاص أمتار حتى في الظروف  3من 

والتي تفترض أن حركة الماء تتم على الجدران عن طريق قوى الادمصاص حيث يفترض 
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بأن جدران العناصر الخشبية المكونة من السيليلوز والبكتين تمتص وتجذب الماء، لكن هذه 

ظواهر الخشبية. يضاف أيضا النظرية الفرضية أيضا غير كافية ولا يمكنها التوافق مع كل ال

المعروفة بنظرية السلسلة والتي ترى بأن جزيئات الماء وجزيئات الهواء تنتظم بالتوالي على 

  ة ء عبر السلسلعن تدفق الهوا طول العناصر الخشبية وأن صعود الماء ينتج

( Zimmermann,°1983  ;  Holbrook°&°Zwieniecki,°1999). 

الأكثر قبولا في الوقت الحالي هي نظرية الشد والتماسك والتي تعرف لكن النظرية 

أيضا بنظرية العمود المائي. وهي أهم النظريات المصنفة ضمن النظريات الفيزيائية. إن 

تعلقة بصعود الماء عند الفرضيات والتفسيرات المقدمة تغطي تقريبا معظم الظواهر الم

 النباتات.

II-2-5-4-   التماسكنظرية الشد و   

فإن نتح وتبخر الماء  (Dixon°&°Joly,°1894)على حسب نظرية التماسك والشد 

على مستوى الأوراق هو المسؤول عن نقل ورفع الماء للأوراق ومختلف الأنسجة الهوائية. 

إن الماء الذي يملأ الأوعية الناقلة يسحب إلى أعلى نتيجة لقوى الشد الناتجة عن النتح 

حدوث ويتحرك عمود الماء نتيجة لوجود قوى التماسك بين جزيئات الماء التي لا تسمح ل

 تقطعات خلال هذا العمود.

تفترض هذه النظرية أن عمود الماء مستمر خلال كامل النبات من الأوراق حتى 

الجذور، فالماء يشكل استمرارية متماسكة خلال كامل الشبكة الخشبية ولا توجد انقطاعات أو 

لتبخر فواصل في هذه الاستمرارية. تحدث حركة الماء خلال هذه الشبكة المستمرة نتيجة 

كمية من الماء عبر المسامات الورقية والذي يجعل الخلايا الورقية تسحب الماء من الأوعية 

المجاورة فيتسبب ذلك في خلق قوة شد على الماء فتسحبه لتعوض الكمية الناقصة. وبما أن 

العمود المائي مستمر خلال كامل النبات فإن قوة السحب سوف تنتقل حتما من الأوراق وعبر 

ل الشبكة الخشبية وتصل حتى الجذور وبذلك تتحرك كتلة الماء استجابة لهذا الطلب وهذه كام

. في العادة تكون نسبة الحركة عبر العناصر الوعائية مساوية (Tyree,°1997)القوى الساحبة 

 تقريبا لنسبة النتح على سطح الأوراق.
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لكن لكي تستمر آلية النقل وفقا لنظرية الشد والتماسك لا بد من أن يبقى العمود المائي 

مستمر ومتماسك على طول الشبكة الخشبية، ولا يتحقق هذا إلا بوجود قوى تماسك كافية بين 

جزيئات الماء. على العموم، دلت الخصائص الكيميائية والتجارب الفيزيائية أن قوى التماسك 

ات الماء كبيرة بما يكفي لنجاح آليات النقل تحت الضغط السلبي لقوى السحب. في بين جزيئ

الواقع، يمكن لعمود الماء في الأوعية الخشبية أن تحدث له انقطاعات بواسطة فقاعات 

الهواء، وهناك العديد من العوامل التي يمكنها إحداث ذلك ومنها؛   دخول الهواء للعناصر 

الصغيرة، أو يمكن أن يأتي  الثقبمجاورة أو المساحات الهوائية عبر الناقلة من العناصر ال

. وهكذا (Tyree,°1997)الهواء من الفقاعات الثابتة  الموجودة في شقوق الجدار الخلوي 

ونتيجة لوجود الهواء في العناصر الناقلة يصبح الوعاء الخشبي مغزولا عن العناصر الناقلة 

 (Zimmermann,°1983  ;  Holbrook°&°Zwieniecki,°1999 )ويحدث إعاقة لنقل الماء 

لذلك يكون على الماء في مجرى النتح أن يجد مسارا بديلا عن العناصر المسدودة 

وهذا طبعا يخفض الناقلية في النسيج الخشبي. عموما هناك العديد من العوامل التشريحية في 

ة لوجود فقاعات الهواء وأهمها وجود الشبكة الخشبية التي تمنع توقف العمود المائي نتيج

الصفائح العرضية والنقر المزدوجة التي تفصل بين العناصر وهي تعمل على منع الهواء من 

  (.  2012) حليس،  الانتقال لمسافات أطول

II-3-  العلاقة بين الأوعية الحية والحركة الخارجية الميتة 

هذه هي النقطة المهمة في هذا الموضوع وهي نفسها المسألة الرئيسية التي تعالجها 

هذه الدراسة وذلك نظرا لوجود علاقة مباشرة ووثيقة بين تواجد الأوعية الحية ونمط الحركة 

والتنقل عبر الشبكة الخشبية الميتة في الأعضاء النامية. إن الفهم الدقيق لعمليات النقل خلال 

نمو تتطلب الوقوف على التصور الصحيح والمناسب للهندسة التشريحية للخشب فترة ال

النامي والذي بدوره يتطلب الأخذ في الاعتبار تواجد وتأثير العناصر الخشبية الحية. كما 

رأينا سابقا في المحور الأول أن الأوعية الحية ونظرا لأنها خلايا مغلقة تماما فإنها توقف 

الحرة خلال الشبكة الوعائية البالغة، ولهذا السبب فإن التوضع  الحركة الأبوبلاستية
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التشريحي لهذه العناصر يعتبر العامل المحدد لطبيعة الشبكات الخشبية النامية ولنمط الحركة 

 والنقل عبر هذه الشبكات. 

في الواقع هناك العديد من العقبات أمام الماء أثناء تحركه في الشبكة الخشبية والتي 

منها الجدران العرضية وأغشية النقر والثقوب ووجود فقاعات الهواء وتدفق الأصماغ أثناء 

الجروح وما إلى ذلك، لكن كل هذه العقبات يمكن أن تحدث في الخشب البالغ مثل الخشب 

أثيراتها عشوائية ومتماثلة في مختلف الأنسجة الخشبية فهذه العوامل مألوفة النامي، كما أن ت

ومنتشرة وليست مختصة في نوع معين الأنسجة الخشبية أو في وقت محدد من عمر النبات. 

في حين أن الأوعية الحية تتواجد بشكل محدد في الخشب الحديث النامي ولها تأثيرات 

ى أنها تتواجد في الفترة الحرجة من النمو والتطور وفي واضحة ومنتظمة، هذا بالاضافة إل

الأعضاء النشطة والفعالة. لذلك يمكن اعتبار الأوعية الحية من أهم الحواجز والعقبات التي 

يصادفها تيار الماء خلال الشبكات النامية، وهو الأمر الذي يستدعي المزيد من الاهتمام حول 

 هذا النوع من العناصر الخشبية.

راسات المتعلقة بهذه المسألة نادرة جدا إن لم نقل منعدمة، حيث لا توجد محاولات الد

جادة لتوضيح الفرق في أنماط الحركة والتنقل بين الشبكات الخشبية الناضجة والشبكات 

الخشبية الفتية النامية. فكل التقارير العلمية والمؤلفات الأكاديمية تشرح عمليات النقل بصفة 

تعتمد في ذلك على التصورات الكلاسيكية للنظام الخشبي، فالماء يوصف بأنه عامة وموحد و

ينتقل عبر شبكة مفتوحة ومتصلة و يتحرك تحت قوى السحب التي تنتشر عبر كامل الشبكة 

الخشبية ابتداءا من قوى النتح والتبخر، وطبعا هذه التفسيرات تطبق على الخشب البالغ مثل 

روليكية للشبكات الخشبية صور لا يتوافق مع الهندسة الهيدالخشب النامي. لكن هذا الت

، تتحدد بعامل الأوعية الحية. إن نمط الحركة والذي يعبر عن سرعة واتجاه وكمية النامية

الماء المتدفق يكون أكثر تعقيدا في الأنظمة الخشبية النامية منه في الأنظمة الخشبية البالغة، 

 ة والتركيب الناتج عن وجود الأوعية الحية في الأنظمة الناميةوهذا يرجع إلى التعقيد في البني

  (.  2012) حليس، 
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تعتبر الحزم الخشبية النامية للسيقان الخضراء من أهم الأنسجة الخشبية التي تظهر  

فيها تأثيرات الأوعية الحية بشكل كبير وواضح. فعلى طول الحزم الساقية تكون الأوعية 

ة وتعمل على توقيف المسار العمودي للماء. لذلك تضطر كميات الحية عكس اتجاه الحرك

كبيرة من الماء وتحت قوى السحب إلى المرور في اتجاه جانبي عبر الممرات الجانبية التي 

تربط الأوعية المتجاورة. على هذا الأساس، في الجزء الثاني من الدراسة قمنا بتطبيق 

ثير الأوعية الحية على نمط الحركة، وقد مجموعة من التجارب من أجل توضيح كيفية تأ

أخذنا كمثال على هذا الحزم الخشبية النامية للسيقان النباتية. هذه التجارب تعتمد على تقنيات 

التلوين والصبغ )سعة النقل الجانبي( كما تعتمد على تقنيات الناقلية الهيدروليكية )تأثير زيادة 

(. هذه التقنيات توفر الإثبات التجريبي لفرضياتنا مسافة النقل، وتأثير التركيزات الأيونية

القائلة بأنه نظرا للنمو التدريجي للحزم الخشبية وتواجد الأوعية الحية في مسار النسغ فإن 

كميات معتبرة من الماء والمواد تنتقل في الاتجاه الجانبي عبر الممرات الجانبية بين الأوعية 

ضمن الحزم الخشبية النامية يحتاج إلى التكامل بين المتجاورة. إن النقل الجيد والفعال 

الحركة العمودية والحركة الجانبية للماء، فالنمو التدريجي للحزم الخشبية ووجود الأوعية 

الحية المعيقة للحركة العمودية يجعل كميات كبيرة من الماء المنقول تتحرك في الاتجاه 

ساهم النقل الجانبي للماء بشكل رئيسي في الجانبي بين الأوعية المتجاورة، بمعنى آخر، ي

  (.  2012) حليس،  عمليات النقل عند الحزم الخشبية النامية.

 -4- II المسار الداخلي الحي 

وهو الجزء الحي من الخلايا ويتمثل في كلا من الغشاء البلازمي والعصارة الخلوية 

(. حيث يدخل الماء إلى داخل الخلية الحية عبر الغشاء السيتوبلازمي ومن ثم )البروتوبلازما

يصبح داخل العصارة الخلوية )الممر الداخلي الحي( أين ينتقل من خلية حية إلى أخرى عبر 

 .وتعرف حركة الماء داخل الخلية الحية بالنقل الحي. الوصلات الخلوية

  (Evert°et°al.,°1996   Steudle,°1994;) يلاحظ هذا النوع من النقل في الأنسجة الحية .

وعبر الطبقات الخلوية مثل طبقات الأندوديرمس )الأدمة الداخلية( للجذر وطبقات الخلايا 

البرنشيمية للأشعة الخشبية وعبر طبقات البرنشيمة الورقية...إلخ وعموما نجد هذه الحركة 
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لوصلات لتي تتصل ببعضها عن طريق افي الكتل الخلوية الحية والمتراصة فيما بينها وا

الوصلات الخلوية هي امتدادات سيتوبلازمية من خلية إلى . الخلية والجدران المشتركة

أخرى، وهي تشكل امتداد واستمرارية للسيتوبلازما من خلية إلى أخرى مجاورة يعرف 

البلازمي  . والوصلات الخلوية تتكون من قنوات مرتبطة عبر الغشاءSymplastبالممر الحي 

وهذه الأنابيب تمثل امتدادات   Desmotubulesتعبرها العديد من الأنابيب الدقيقة تعرف بـ

. كلما احتوت (;Evert°et°al.,°1996   Roberts°&°Oparka,°2003)للشبكة الهيولية الداخلية 

الخلايا على عدد كبير من الوصلات الخلوية كلما كان النقل الحي أكبر. وهذا ما يلاحظ مثلا 

على مستوى الخلايا الورقية التي تنتقل خلالها كميات كبيرة من مركبات التمثيل الضوئي 

فإن هذه الخلايا تتميز بوجود عدد كبير من  الوصلات الخلوية 

(van°Bel°&°Gamalei,°1992) . 

ونشير هنا إلى وجود نوع آخر من الممرات الحية عبر الخلايا وهو الممر عبر 

الغشاء البلازمي أين يتم النقل خلال قنوات متخصصة، وتعرف هذه الممرات بالمسار العابر 

 (.Steudle, 1994  ) .للخلية

الغشاء في هذه الطريقة من النقل، يدخل الماء إلى الخلية عبر قنوات خاصة في 

خل إلى الخلية المجاورة، وهكذا من خلية إلى دالبلازمي ثم يخرج منها بنفس الطريقة وي

أخرى في سلسلة من الخلايا حتى يصل إلى الهدف. لكن على العموم هذا النوع من النقل لا 

تعتمد عليه الخلايا بشكل كبير وهو لا يحدث إلا قليلا مقارنة بالنقل عبر الممر السيمبلاستي. 

كذلك وبما أنه لا يمكن التمييز تجريبيا بين النقل السيمبلاستي والنقل العابر للخلايا فإنه في 

العادة يشار إلى هذين النوعين من الممرات بالممر الخلوي الحي أي الممر من خلية إلى 

بما أنه في النسيج الخشبي لا توجد خلايا حية ما عدى الخلايا البرنشيمية والخلايا  خلية.

لا توجد  Symplasticنامية غير الناضجة مثل الأوعية الحية فإن الحركة الداخلية الحية ال

سوى في هذه الخلايا. أي أن نقل السوائل في النسيج الخشبي يتم بشكل رئيسي بواسطة النقل 

. أو بكلمة أخرى، حركة الماء الرئيسية في النسيج الخشبي تتم Apoplasticالخارجي 

خارجي الميت ما عدا نسبة قليلة من الماء تنقل في المسار الداخلي الحي بواسطة المسار ال

وهي الموجودة في حالة البرنشيمة الخشبية أو العناصر الوعائية الحية، لكن هذه النسبة 
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الصغير قد تلعب دورا مهما في حياة الخلايا النباتية النشطة، وهذا ما سوف نتطرق إليه لاحقا 

ناقشة إمكانية مساهمة الأوعية الحية في عمليات النقل في الفصل الرابع عند م

والإمداد.عموما، سوف نتطرق إلى مختلف الجوانب المتعلقة بالنقل الحي للماء داخل الخلايا 

وذلك لأن النقل عبر العناصر الخشبية الحية لابد أن يكون داخلي وبشكل بطيء مثله مثل 

الأوعية الفتية الحية تختلف جذريا عن الأوعية النقل عبر الخلايا الحية بشكل عام. بما أن 

البالغة الميتة، فإن النقل عبر الأوعية الحية إن كان موجودا سوف يختلف بشكل كبير عنه في 

الأوعية الميتة. فإذا كان الماء ينتقل بحرية تقريبا في الشبكة الوعائية الميتة عن طريق النقل 

نقله عبر الشبكة أو المنظومة الوعائية الحية سوف (، فإن تApoplastالخارجي )النقل الميت 

يكون  قصيرا وبطيئا، كما أنه سيكون مقيدا ومراقبا بواسطة السيتوبلازما الفعالة والعضيات 

الخلوية النشطة للعناصر الوعائية الحية. وانطلاقا من هذا الأساس، فإننا سوف نتطرق بشيء 

وأنواعه وتواجده، وكذلك أهميته في حياة الكائن  من التفصيل إلى آليات النقل الداخلي الحي

 النباتي، وهذا سوف يساعدنا كثيرا في مناقشة المساهمة المحتملة للأوعية الحية في النقل. 

 (. 2012، ) حليس

1-4- II  - سيمبلاست(  والشبكة الحية  الوصلات الخلوية( 

في الخلايا الحية مثل الأوعية الفتية الحية يتم النقل الداخلي الحي عبر ما يعرف 

بالوصلات الخلوية، لذلك ولفهم عملية النقل عبر العناصر الحية لابد أن نتعرف على 

الخصائص التركيبية والوظيفية للوصلات الخلوية . في العادة تكون الخلايا الحية المتجاورة 

بعض بواسطة الوصلات الخلوية التي تعرف كامتدادات خارجية متصلة مع بعضها ال

للسيتوبلازما تعبر من خلية إلى أخرى وبالتالي تشكل شبكة مستمرة من السيتوبلازما في 

النسيج الواحد وقد تمتد هذه الشبكة السيتوبلازمية الحية في كامل العضو النباتي أو حتى 

وحدات منعزلة بل إنها متصلة ومرتبطة ببعضها  كامل الجسم النباتي. فالخلايا الحية ليست

البعض ويمكن للمواد أن تنتقل عبر هذه الإتصالات. هذا هو الطريق الذي ينتقل عبره الماء 

فيما يعرف بالمسار الداخلي الحي ، وطبعا هو مسار للحركة البطيئة والمراقبة مقارنة مع 

لحرة مثل ما هو موجود في الشبكة المسار الخارجي الميت الذي يسمح للحركة السريعة وا
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خلال انقسام وتمايز الخلايا المولدة الأم . (Roberts°&°Oparka, 2003) الوعائية الميتة

تتكون الوصلات الخلوية بين الخلايا الجديدة لتشكل امتداد واتصال سيتوبلازم بين الخلايا 

هذه الوصلات الخلوية التي تتشكل خلال انقسام الكامبيوم ، المتجاورة في النسيج المتشكل

تسمى الوصلات الأولية بينما الوصلات المتشكلة لاحقا بعد تشكل الجدار الخلوي تسمى 

الوصلات الثانوية. إن تشكل الوصلات الثانوية تسمح للخلايا بتدعيم قدرتها على التوصيل 

جة المختلفة مثل الأوعية الحية والخلايا ونقل المواد خاصة بين الخلايا المختلفة للأنس

 . (Mezitt°&°Lucas,  1996) المجاورة

-II4 -2-  تركيب الوصلات الخلوية 

اعتمادا على تركيب الوصلات الخلوية يمكن تمييز نوعين هما الوصلات البسيطة 

والوصلات المتفرعة. فالوصلات البسيطة تتكون من ثقب أو قناة واحدة تعبر الجدار 

يوضح  (11الوثيقة )الخلوي، بينما الوصلات المتفرعة تتكون من عدة ثقوب خلال الجدار. 

لمجهر الالكتروني. عموما يمكن للعديد من الوصلات تركيب الوصلات البسيطة بواسطة ا

البسيطة أن تتجمع في مجال النقر الخلوية خاصة في الأنسجة غبر البالغة كما أن الوصلات 

البسيطة توجد في الغالب عند النباتات الدنيا )الأقل تطورا( مثل الطحال والحزازيات. في 

البالغة وهي تتواجد كثيرا عند النباتات حين تكون الوصلات المتفرعة منتشرة في الأنسجة 

الراقية )الأكثر تطورا( مثل النباتات الوعائية. يذكر بانه خلال تشكل الوصلات الخلوية تكون 

بسيطة التركيب سواء بالنسبة للوصلات البسيطة أو المتفرعة، لكن مع النمو تتطور 

 الوصلات إلى أشكال معقدة ومتراكبة

 (Roberts°et°al.,°2001;  Roberts°&°Oparka, °2003) . 

نتيجة للصعوبة الكبيرة في عزل مكونات الوصلات الخلوية بشكل نقي فإن 

المعلومات المتعلقة بتركيب وتوضع هذه المكونات كلها تعتمد على دراسات المجهر 

الالكتروني. تشير الدراسات حول الوصلة الخلوية خاصة البسيطة بأنها عبارة عن ثقب 

لجدار الخلوي، عبر هذا الثقب الجداري يمر الغشاء الخلوي الذي يربط بين مستقيم في ا

الخليتين المتجاورتين. في المركز يعبر مركب أنبوبي الشكل من الشبكة الهيولية وهو بدوره 
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يحيتوي على قضيب مركزي محاط بمركبات بروتينية ترتبط فيما بينها بواسطة تشكيلات 

تركيبات تسبح في السيتوبلازما الخلوية وحتى الفجوة الدقيقة خيطية دقيقة. وطبعا كل هذه ال

(. لهذا الكثيرون يرون بأن الكثير من 11الوثيقة لثقب الجدار فهي مليئة بالسيتوبلازما )أنظر 

المركبات وبعض الفيروسات يمكنها أن تستعمل المجال السيتوبلازمي بين أنبوبة الوصلة 

المسار الرئيسي  لكن. (Epel, 1994) ( والغشاء البلازمي الخلوية )أنبوبة الشبكة الهيويلية

للنقل عبر الوصلات الخلوية هو التنقل عبر أنبوبة الشبكة الهيولية لأن المجال السيتوبلازمي 

غالبا ما يكون مليء بالمركبات البروتينية للوصلة مما يجعل قنوات التوصيل أقل قطرا وهو 

جال، إلا أن هذه التركيبات البروتينية والتي أهمها ما يعيق عملية الحركة خلال هذا الم

 الأكتين والميوزين يعتقد بأنها تساهم في مراقبة حركة المواد عبر الوصلات بين الخلايا

(Lucas°&°Wolf,  1993) . حاليا المعلومات المتوفرة حول طبيعة البروتينات المكونة

للوصلات الخلوية مازالت قليلة جدا وغير كافية، والعديد إذا لم يكن معظم البروتينات 

مازالت تحتاج إلى العزل الدقيق والدراسة. كما تجدر الإشارة إلى أن هذا النموذج الذي 

ية الحالات، إلا أنه توجد بعض الاختلافات شرحناه حول الوصلات الخلوية ينطبق على أغلب

الهامة بين الأنواع النباتية وكذلك بين الأنسجة المختلفة للنبات الواحد والتي يجب أخذها بعين 

 . (Roberts°&°Oparka,  2003)الاعتبار 

 

بين خلايا البرنشمية  الخشبية مقطع طولي عبر الوصلات الخلوية  A )) ( :12) الوثيقة

( مقطع عرضي عبر B، ) . الشبكة الهيولية (.ERالبالغة لنبات قصب السكر. )  الأوراق 

الوصلات الخلوية بين خلايا البرنشمية الخشبية في الأوراق البالغة لنبا*ت قصب السكر. 

(C(و )D( رسم تخطيطي للتركيب الدقيق للوصلات الخلوية في مقطعه الطولي )C )
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. D. مادة السيتوبلازما، CS. جدار الخلية ، CV’. الشبكة الهيولية ER (.Dوالعرضي )

امتدادا خيطية،  SP.. الغشاء الخلوي، PM. القضيب المركزي، CRأنبوبة الوصلة، 

.PMP  ،بروتين معقد للغشاءDP( 2012) حليس،  . بروتين معقد للانبوب. 

II – 4-3- النقل عبر الوصلات الخلوية  

النقل خلال الوصلات الخلوية يتم بشكل رئيسي بواسطة الامتدادات السيتوبلازمية 

التي تعبر قناة الوصلة من خلية إلى أخرى. لكن يمكن لبعض المواد أن تنتقل خلال المجال 

السيتوبلازمي الذي يملأ حيز الوصلات الخلوية، وذلك عن طريق ظاهرة الانتشار السلبي. 

تجارب أن المواد التي تسبح في المجال السيتوبلازمي تنتقل من خلية إلى فقد دلت العديد من ال

أخرى تحت قوى الانتشار الطبيعية كما دلت أيضا أن تحطم السيتوبلازما أو تحللها لا يؤثر 

 .(Tucker, 1987) على هذا الانتشار

هم إن أغلب الدراسات تشير إلى أن الشبكة الهيولية هي الممر الرئيسي والطريق الم

للنقل عبر الوصلات الخلوية، حيث أن كل الدراسات المعتمدة على المجهر الإلكتروني 

أشارت إلى وجود علاقة وثيقة بين الشبكة الهيولية والوصلات الخلوية. إن الامتدادات 

الأنبوبية للشبكة الهيولية التي تعبر قناة الوصلة الخلوية هي المسؤولة بشكل مباشر على 

تركيبات الغشائية الأنبوبية توفر ما يشبه القناة الدقيقة لمرور الماء والمواد. النقل، فهذه ال

الدليل القوي على هذا يأتي من التجارب المعتمدة على حقن المركبات الصبغية الدقيقة 

مباشرة في الشبكة الهيولية لأحد الخلايا ومتابعة تنقلها إلى الخلايا المجاورة. عموما لقد دلت 

 على انتقال المواد المحقونة في الشبكة الهيولية إلى الخلايا المجاورةكل التجارب 

(Cantrill°et°al,1999) . إن التنقل عبر الأنابيب الهيولية للوصلات الخلوية يتم بواسطة ثلاثة

( 2، )( بواسطة التدفق السلبي خلال الفجوة الدقيقة للأنبوبة الهيولية1طرق رئيسية هي )

( بواسطة ارتباطها مع 3بواسطة الانتشار على سطح الغشاء البلازمي للأنبوبة الهيولية، )

 مركبات متخصصة )بروتينية مثلا( تساعدها على التنقل والعبور.

من الناحية التجريبية، دراسة وتتبع حركة الماء عبر العناصر الخشبية الحية تعتمد 

 Carboxyبلاستية مثل على التمييز بواسطة الملونات السيم
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fluoresceinSdiacetateS(CFDA)  وهي ملونات لا ترى بالعين المجردة أو بالمجاهر

 StereoSfluorescenceSmicroscopeالعادية وإنما بالاستعانة بالمجاهر الكاشـفة للفـلورة 

نتتبع التي تبين الوميض الخاص بهذه الملونات في المنطقة التي يتحرك فيها. فإذا أردنا أن 

إلى الخلايا  CFDAحركة الماء عبر الوصلات الخلوية فإننا نحقن الملون السيمبلاستي مثل 

الهدف ثم نقوم بفحص المقطع العرضي أو الطولي لهذه الخلايا بواسطة المجهر الكاشف 

للفلورة أين يمكننا تمييز بكل وضوح المسار الذي سلكه الماء عبر هذه الأنظمة الحية 

(Katarzina°&°Beata,  2007).  (12 الوثيقة)أنظر. 

يمكن الاعتماد على هذه الطرق التجريبية للتأكد من الحركة الداخلية الحية في 

الأنسجة النباتية، ومن دون شك فإن هذه التجارب توفر الدليل القاطع والبرهان الثابت للنقل 

بهذا الجانب ولذلك . عموما لا توجد دراسات تهتم 12خلال الوصلات الخلوية، أنظر الشكل

نود أن نوجه اهتمام الباحثين إلى هذه المسألة المهمة وهذا المجال المفتوح للدراسة والبحث، 

هذا طبعا يحتاج إلى توفر الوسائل الخاصة بهذا النوع من التجارب، لكن الأكيد أن النتائج 

وآليات  سوف تكون رائدة وسوف تضيف إسهامات غير مسبوقة في مجال الأنسجة الخشبية

 النقل، خاصة في حالة الأوعية الخشبية الحية.
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( والمجهر الكاشف للفلورة  Bمثال عن صورة بواسطة المجهر العادي )  ( : 13)  الوثيقة

(Aلمقطع عرضي على سيقان نبات )  Acer pseudoplatanus  في كتلو النسيج الخشبي

قد إنتشر خلال خلايا  A)) لاحظ أن الملون الفلوري في الصورة لتمييز الحركة السيمبلاستية

 وهي الخلايا الناقلة الحية التي نقلت الماء والملون في المحال الحي. Xrأشعة الخشب 

 Katarzina & Beata, 2007(  (  

 

 

II -4-4- تنظيم ومراقبة النقل عبر الوصلات الخلوية 

بصفة عامة تتم عملية تنظيم التدفق في حركة المواد عبر الوصلات بواسطة التحكم 

في تركيبة المواد والمركبات المكونة للوصلات الخلوية وهذا بدوره يخضع إلى العديد من 

العوامل منها ما هو يتعلق بعمر الخلية ومنها ما يتعلق بنوعية الخلية وأخرى تخضع 

لإجهادات المائية وظواهر الانتباج والضغط الخلوي. إن النقل للظروف الفسيولوجية مثل ا

عبر الوصلات الخلوية قد يكون غير محدد )لا نوعي( أي مفتوح لمختلف المواد أو قد يكون 

محدد )نوعي( تتحكم فيه مركبات بروتينية متخصصة أهمها بروتينات الهيكل الخلوي 

 نات الأكتين وبروتينات الميوزين.الموجودة ضمن مكونات الوصلة الخلوية وهي بروتي
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II-4-4-1-  النقل اللانوعي وعمر الخلية  

يتأثر النقل اللانوعي بنمو وتطور الخلية النباتية وبالعديد من العوامل الخلوية  

تتحرك بحرية في خلايا  الأخرى، فعلى سبيل المثال لوحظ أن الكاشفات الصبغية المفلورة

الأوراق الحديثة أين الوصلات الخلوية مازالت بسيطة في التركيب، لكن حركة هذه المواد 

 تتقيد في خلايا الأوراق البالغة أين الوصلات الخلوية تكون متفرعة وأكثر تعقيدا في التركيب 

(Roberts°et°al..,2001  ; Oparka°&°Turgeon, 1999).  وهذا يرجع إلى أن الفجوات

السيتوبلازمية للوصلات تختزل مع نمو ونضج الخلايا، وقد تغلق هذه الفجوات بشكل تام 

عند بعض الأنواع الخلوية لبعض الأنسجة وهو ما يسبب عزل الخلايا أو الأنسجة المختلفة 

عا عند عن بعضها البغض. إلا أنه بصفة عامة يلاحظ أن قنوات التوصيل تكون أكثر اتسا

الخلايا الفتية وتكون بذلك الاتصالات بين الخلايا أكثر تطورا، وعلى هذا الأساس فإن 

الأوعية الفتية الحية يتوقع أن تكون ذات اتصالات كبيرة وواسعة فيما بينها وبين الخلايا 

المجاورة، وهو ما يزيد في دعم الفرضية القائلة بمساهمة الأوعية الحية في عمليات 

 .(Roberts°et°al..,2001  ; Oparka°&°Turgeon, 1999) .التوصيل

منننن جهنننة أخنننرى العديننند منننن الدراسنننات أشنننارت إلنننى أن ناقلينننة الوصنننلات الخلوينننة 

تختلننننف بنننناختلاف الأنسننننجة والأعضنننناء والأنننننواع النباتيننننة. لننننوحظ أن بعننننض  اللانوعيننننة

المنننواد تنتقنننل بنننين الخلاينننا المتجننناورة لننننفس النسنننيج لكنهنننا لا تنتقنننل إلنننى الخلاينننا التابعنننة 

لأنسنننجة أخنننرى وهنننو منننا يننندل علنننى اختلافنننات فننني تركيبنننة الوصنننلات الخلوينننة بنننين هنننذه 

 . (Roberts°&°Oparka,°2003)الأنسجة 

II -4-4-2- النقل النوعي والبروتينات الهيكلية  

بالمقابل هناك العديد من المواد التي تخضع للمراقبة والنقل المحدد عبر الوصلات الخلوية، 

ويرجح أن هذه المراقبة تتم بواسطة البروتينات الهيكلية أهمها بروتينات الأكتين والميوزين 

وتتواجد على طول القناة في الجدار الخلوي التي تضم  التي ترتبط مع الشبكة الهيولية

الوصلات الخلوية. العديد من المؤلفين يعتقدون أن البروتينات المتخصصة للوصلات 
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الخلوية تعمل على التحكم في حجم وطول القناة الجدارية للوصلة وبالتالي تتحكم في عمليات 

ة الشبكة الهيولية بالغشاء البلازمي النقل، لأن توضعها على الشكل الحلزوني لربط أنبوب

يوفر آلية حيوية للتحكم في حجم المجال السيتوبلازمي عن طريق عمليات الانقباض والتمدد. 

هذه العملية تتأثر بواسطة الأيونات مثل الكالسيوم وبعض العناصر الأخرى وذلك لأنها تؤثر 

المركبات البروتينية تساهم  العلماء يرون بأن ضعلى نشاط البروتينات الهيكلية. لكن بع

مباشرة في عملية النقل أكثر من أنها تتدخل في تنظيم نفاذية الوصلات وعملية التوصيل 

وهذا استنادا إلى أن بعض النتائج التي تشير إلى أن تثبيط هذه البروتينات أو تحطيمها لا 

ولا تتعلق بالمواد الكبيرة يؤثر على عملية النقل، لكن هذه النتائج متعلقة بالمواد الدقيقة جدا 

التي تنقل عبر الوصلات، كما أنها ليست أدلة قوية مقارنة بالأدلة التي تبين أهمية البروتينات 

 الهيكلية في تنظيم النقل عبر الوصلات 

 (White°et°al.,°1994   ; Radford°&°White,°1998  Blackman°&°Overall,°2001;) . 

من بين التجارب المؤكدة لذلك هي أن تثبيط الألياف الدقيقة لبروتينات الأكتين 

ينتج عنه توقف النقل من خلية إلى أخرى. بالإضافة  Phalloidesد يفالوالبواسطة مركبات 

إلى ذلك أشارت الدراسات أن ألياف الأكتين التي تنقل المواد لا تتحرك من خلية إلى أخرى 

بل تبقى ثابتة في نفس الخلية بينما تقوم بالتوصيل عبر آليات معينة. عموما الألياف 

البروتينية للأكتين المرتبطة بالشبكة الهيولية للوصلات تقوم بتوصيل العديد من المواد وقد 

لوحظت هذه العملية بشكل مهم عند الخلايا البرنشيمية الحية لخشب الأنواع الشجرية أين 

اف البروتينات الهيكلية )أكتين( تلعب دورا مهما جدا في توفير الاستمرارية الحية وجد أن ألي

. ومن هنا يمكن أن نتوقع أن (Chaffey°&°Barlow,°2001) بين الخلايا الخشبية الحية

الأوعية الخشبية الحية عند مساهمتها في عمليات النقل فإنها تعتمد كثيرا على دور الألياف 

هذه العملية، ورغم أن هذا يحتاج إلى الدعم التجريبي إلا أن النتائج المتوفرة  البروتينية لتنظيم

في الدراسات القريبة من الموضوع تضع قاعدة قوية يمكن الاعتماد عليها للانطلاق في 

 دراسة هذه الظاهرة.  
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من جهة أخرى، وإن كانت بروتينات الأكتين الهيكلية ثابتة وغير متحركة، فإن 

ميوزين يعتقد أنها أكثر حركية ويمكنها أن تنتقل على طول الغشاء البلازمي بروتينات ال

الشبكة الهيولية بالبروتينات  طللشبكة الهيولية. في الحقيقة بروتينات الميوزين تعمل على رب

الثابتة الهيكلية )أكتين(. لذلك يمكن أن تساهم بروتينات الميوزين في علية النقل عن طريق 

اد ونقلها مباشرة عن طريق الحركة المباشرة على سطح الغشاء البلازمي ارتباطها بالمو

للشبكة الهيولية. وعلى العموم يشير العديد من الباحثين أن بروتينات ومركبات الغشاء 

البلازمي للشبكة الهيولية يمكنها التحرك والتنقل حتى إلى الخلايا المجاورة وبالتالي المواد 

وف تنتقل معها، عكس بروتينات الغشاء البلازمي المحيط المرتبطة بغشاء الشبكة س

. ونتيجة (Grabski°et°al.,°1993) بالوصلات الخلوية الذي يتميز بالثبات وعدم الحركة 

فإن عملية النقل  لمشاركة بروتينات الميوزين في عملية التوصيل عبر الألياف الأكتينية

سوف تكون أحادية الاتجاه نحو القطب السالب أو الموجب لألياف الأكتين، وهذا هو الشيء 

الذي يمكنه تفسير الحركة الموجهة التي تلاحظ في كثير من الحالات في النقل عبر 

الوصلات الخلوي. فعلى سبيل المثال يلاحظ عند العديد من النباتات أن حركة المنتجات 

             ضية تكون ذات اتجاه محدد ونحو جانب واضح للخليةالأي

(Ding°&°Tazawa,°1989  ). 

II -4-4-3- تأثير الإنتباج والضغط الخلوي   

من المعروف أن النقل عبر الوصلات الخلوية يتأثر ويتغير نتيجة للتغيرات في 

حالات الانتباج والضغط الخلوي. فعلى عكس التنظيم المحكم بواسطة البروتينات الهيكلية 

التي رأيناها سابقا، فإن الاستجابة للتغيرات الانتباجية تمثل آلية لمراقبة النقل ومقاومة 

الناتجة عن الجفاف أو الجروح. من الملاحظات المرتبطة بالموضوع وجد الاجهادات المائية 

أن زيادة الضغط الانتباجي في خلايا الأوراق الحديثة لنبات التبغ تؤدي إلى توقف التوصيل 

حيث لوحظ توقف حركة الصبغات السيمبلاستية التي تم  ،الداخلي عبر الوصلات الخلوية

لكن تحت الضغط الخلوي الضعيف   اع الضغط الخلوي،حقنها داخل هذه الخلايا عند ارتف

. (Oparka°&°Prior,°1992)يلاحظ استمرار تدفق وتنقل الملونات نحو الخلايا المجاورة 

دقائق. هذا  10غلق الوصلات الخلوية يحدث في مدة زمنية قصيرة نوعا ما ولا يتعدى 
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بالإضافة إلى أن تغيرات الناقلية في الوصلات الخلوية نتيجة للضغط الخلوي هي أيضا  

تتأثر بحالات الأنزيمات الخلوية الداخلية التي تتأثر بدورها بتوفر الأكسجين وبعض العوامل 

ما نقص التهوية عند حالات الانتباج يؤدي إلى عدم غلق الوصلات وهذا الخارجية، عمو

ضرورية لغلق الوصلات الخلوية. على كل حال   ATP aseيعني أن الأنزيمات التنفسية 

الدلائل كثيرة في هذا الموضوع وكلها تصب في قالب واحد هو أن عملية التوصيل عبر 

 ت الهيدروليكية للخلية الحية الوصلات الخلوية تخضع للتحكم بواسطة الحالا

(Oparka°&°Prior,°1992). 

II -4-4-4- ( صمغ الجروح الكالوز )   

من بين العوامل التي يعتقد أنها تتحكم في الناقلية عبر الوصلات الخلوية نجد الكالوز 

Callose يحدث بشكل بطيء،  أو ما يعرف بصمغ الجروح. ولما كان إنتاج وتوضغ الكالوز

فإن هذه العملية تستعمل لمقاومة الجروح والإصابات الميكروبية أكثر مما تستعمل كآلية 

سريعة لمراقبة النقل بين الخلايا. يتوضع الكالوز على مدخل الوصلات الخلوية ويمنع بذلك 

لف الاتصال الخارجي للخلية، وتكون هذه العملية مختلفة في الطريقة والسرعة بين مخت

الأنواع الخلوية. أيضا يمكن للكالوز أن يعمل على حماية الخلايا المولدة )كامبيوم( أثناء فترة 

السكون، حيث يتوضع على الوصلات ويغلق الاتصلات الخارجية وبذلك يعزل الخلايا 

. لكن بالإضافة للجروح (Rinne°&°van°der°Schoot,°1998) المولد عن الأنسجة المجاورة

والإصابات الميكروبية، يمكن للكالوز أن يتشكل نتيجة للتغيرات الهرمونية أو الانتباجية 

 للخلايا، والأدلة على ذلك كثيرة ومتنوعة

 (Rinne°&°van°der°Schoot,°1998 ; Wolf°et°al.,°1991). 

  II -4-4-5- توقيف أو حذف الوصلات الخلوية   

بالإضافة للعوامل السابقة التي يمكنها التحكم في نشاط وفعالية الوصلات الخلوية وبالتالي 

التحكم في النقل الحي بين الخلايا، يمكن للخلية أن تتحكم في عدد الوصلات الخلوية النشطة 

عن طريق غلق وتوقيف بعضها  أو حتى إزالت بعضها الآخر سواء بشكل مؤقت أو دائم. 

مثال وجد عند الخلايا الحارسة لأوراق النباتات أنه أثناء نمو ونضج هذه الخلايا على سبيل ال
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تتوضع بعض المركبات الجدارية على معظم الوصلات الخلوية مما يسبب في غلقها بالكامل 

مثال آخر على هذه  .وهو الشيء الذي يؤدي إلى عزل هذه الخلايا عن باقي الخلايا الورقية

خلايا النقل لأوراق الذرة البالغة، حيث وجد أنه يتم غلق الوصلات الظاهرة لوحظ عند ال

الخلوية التي تربط الخلايا البرنشيمية الخشبية بخلايا غمد الحزم الوعائية في العروق 

الورقية، وذلك ما يمنع انتقال السكروز من الخلايا الورقية إلى الحزم الخشبية. إضافة إلى 

لنباتية يلاحظ اختزال في عدد الوصلات الخلوية عند خلايا ذلك، عند العديد من الأوراق ا

انطلاقا من المعطيات التي رأيناها بالنسبة  الميزوفيل وذلك بعد نضج وبلوغ الأوراق.

للوصلات الخلوية سواء الموجودة في الأنسجة النباتية النامية أو المتخصصة فإنه يمكن 

ب أو قنوات ثابتة عبر الجدران الخلوية الاستنتاج بأن الوصلات الخلوية ليست مجرد ثقو

للخلايا المتجاورة، بل إنها تمثل أنظمة أكثر تعقيدا وديناميكية حيث يمكنها تحديد ومراقبة 

تنقل المواد. ورغم أن معظم الدراسات المنشورة تصف الوصلات الخلوية بشكلها البسيط 

اضح وجود العديد من الاختلافات ( إلا أنه من الو11الوثيقة مثل الموجود في الشكل السابق )

في تركيب وتوضع الوصلات بين مختلف الأنسجة وكذلك بين مختلف الخلايا للنسيج الواحد. 

هذا إضافة إلى الاختلافات الجذرية في المواد التي يمكن لمختلف الوصلات أن تنقلها بين 

الوصلات الخلوية إلى  الخلايا، ومن هذا المنطلق لن يكون مفاجئا في المستقبل أن يتم تقسيم

 .(Wille°&°Lucas,°1984) عدة مجموعات مختلفة في التركيب والوظيفة.

II -5-  الأوعية الخشبية الحية والنقل الداخلي الحي 

صحيح أن الأوعية الحية تمثل عائقا أمام الحركة الخارجية الحرة عندما تتواجد في 

الشبكة الخشبية، لكنها في الوقت نفسه يمكنها أن تساهم في النقل الداخلي الحي، حيث يمكن 

لكميات معينة من الماء أن تنتقل داخليا عبر الوصلات الخلوية التي تربط الأوعية الحية 

ورة. هناك احتمال كبير لتنقل الماء وبشكل بطيء داخل الأوعية الفتية الحية بالخلايا المجا

وهذا التنقل يخضع بشكل كبير إلى آليات النقل الداخلي الحي، وهذا طبيعي جدا لأن الأوعية 

 الحية تمتلك جميع الخصائص البيولوجية للخلية النباتية الحية. 

تم عبر التدفق الخارجي تحت قوى الانتشار إذا كان النقل عبر الشبكة الخشبية الميتة ي

والشد والتماسك التي تنشأ من عمليات التبخر والنتح عند سطح الأوراق، فإن النقل عبر 
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الخلايا الخشبية الحية لا يمكنه أن يتم بهذه الطريقة وهذا لأن الخلايا الحية هي أنظمة مغلقة 

حركة الأبوبلاستية الحرة لا تتحقق في وكتل مليئة بالسيتوبلازما والعضيات الخلوية. إن ال

الخلايا الحية ولا يمكن لقوى الشد والتماسك أن تعمل في هذه الحالة. هذا هو السبب الذي 

يجعل آليات النقل في العناصر الخشبية الحية )مثل البرنشيمة الخشبية والأوعية الحية( 

الميتة. وفي الحقيقة تتم عملية يختلف كثيرا عن ذلك الموجود عند العناصر الخشبية المفتوحة 

النقل عبر العناصر الخشبية الحية بواسطة النقل السيمبلاستي والذي يعتمد على تحرك الماء 

 .عبر شبكة الامتدادات السيتوبلازمية التي تمتد من خلية إلى أخرى )الوصلات الخلوية(
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-III1-  العـٌنات النباتٌة 

III-1- 1- نبات سٌقانAlbizia lophantha(Willd.) Benth 

النمرر  ا التي ٌبٌررم المن لرربم ل  الررم الي رر   أحرر   Albizia lophantha نبرر  ٌعتبرر  

الخشبً الن مً لللٌق ن. النظ م الخشبً ل  ا النب   ٌتمٌ  بعن ص  وع ئٌم والعم وطوٌلم قر  

للامٌ   عب  الل ق. الح م الوع ئٌم واضحم والخشب الأولً والث نوي ٌمكن تمت  إلى ع ة 

كثٌرر ة التعرر   أو الشرريٌ ا   وهررً ،مررن النب ترر   والررعم ا نتشرر  ف ررو  تمٌٌ همرر  بلرر ولم.

. قمت رر  كثٌعررم ا نتشررر   ملررتقٌم   يرر ع، م 51-4   برررٌنمرر ٌترر او  صررؽٌ ة  شررٌقم طول رر 

 Paraserianthes .ولون ر  أخضر  مصرع  صؽٌ ةتكون  تختلؾ من  ه ة الى اخ ى الأ ه 

 الم  يرم فرً يرنس Fabaceae (Mimosaceae) لع ئلما إلى أنوا  ٌنتمون أ بعم من هوينس

متع عرم ٌطلرق علٌ ر   الأشي  والشريٌ ا  الترً تتمٌر  بويرو  او اقهً   Albizia. ا لبٌ ٌ

 القاانو زوج  ا   50-6 بهااق  ا  سا 02، أوراق الساقق  ٌشررٌم الشرك ( the bipinnate) الرم

وبهق شاعينا  حنينياة. الاوراق  س 5كل الاوراق ضيقة وحقدة طىلهق  والعديد    الاوراق.

 (.      ,Fisher) الفتية تمتلك شعن بني اللى 

 ًيمٌع العٌن   تم الحصو  علٌ ر  مرن الأشري   العتٌرم فرً حقر  الم كر  للبحر  العلمر

القصوى للنبر  ، الرتعمل  الأفر   الح ٌثرم الن مٌرم بتق  . خلا  فت ة النمو للمن طق الي فم 

ل  الم الخشب العتً، حٌ  تم قطع ر  فرً الصرب   البر ك  عنر  ظر وؾ الحر ا ة وال طوبرم 

 55المن لبتٌن ثم نقل  مب ش ة إلى المختب . وق  ك ن  الأف   الخض اء مكونرم مرن حروالً 

ى، حٌر  اخت نر  اللرٌق ن لرم. مرن ي رم أخر  081لم إلى  031للامٌم وطول   ت او  بٌن 

 للامٌ  . 01الملتقٌمم والللٌمم وؼٌ  المتع عم وقمن  بقطع عٌن   مكونم من حوالً 
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 Albezia lophanta (Fisher.      ) الخص ئص التصنٌعٌم لنب   :(01)جدول 

            

la 

 
 

 

 

 

 

 

 

 Albezia lophanta صو ة لشي ة( :  14) الوثٌقة 

(     Fisher, ) 

 النوع
Species 

Albizialophantha(Willd.) Benth 

 الجنس
Genus 

Albizia 

 العائلة
Family 

 العولٌم
Fabaceae 

 الرتبة
Order 

 العولٌ  
Fabales 

 الطائفة
Class 

 ثن ئٌ   العلقم
Magnoliopsida 

 الشعبة
Division 

 النب ت   ال ه ٌم
Magnoliophyta 

 المملكة
Kingdom 

 المملكم النب تٌم
Plantae 
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III-2-اختبار السحب والتلوٌن 

تطروٌ   وفقر  للتير  ب الأولٌرم والقروانٌن  ل   وبلٌط و قر  ترم اختب   اللحب والتلوٌن     

و  لررل لكشررؾ ا وعٌررم المٌتررم مررن الحٌررم، عنرر  مرر و  الملررون فررً ا وعٌررم  العٌ ٌوكٌمٌ ئٌررم

 ٌعتم  علرى شر وط أو وضرعٌ   ك لل  عن ط ٌق قوة فٌ ٌ ئٌم اللحب أو الضؽط الخشبٌم

 ول ئ  بلٌطم متواي ة فً ك  مختب . مختلعم ولٌس اختب   مكلؾ ب  ٌحتوي على

III-2-1- مبدأ الاختبار 

ٌعتمرر  اختبرر   اللررحب والتلرروٌن علررى مبرر أ أل لررً ٌ تكرر  علررى الخصرر ئص الت كٌبٌررم 

وعٌررم خشرربٌم فعررً أف لوعرر ء الخشرربً الرر ي ٌحترروي علررى  ،(0250 )حلررٌس، للوعرر ء الخشرربً

وعٌررم فتٌررم أ  الرر   لرر بقم ومررن الن حٌررم التشرر ٌحٌم ل رر   ا وعٌررم للخشررب ف ررو ٌتكررون مررن 

ن بٌرب أوعٌم ب لؽم ف رً تكرون عبر  ة عرن أو كم  ٌطلق علٌ   أوعٌم المٌتم ف لأ. وعٌم حٌمأو

وتلمح بم و  المح لٌ  ك لم ء أو الملون   مخصصم للتي  ب. أم  ب لنلبم  متصلم وميوفم

تلررمح بمرر و  المح لٌرر   وعٌررم مقعلررم وؼنٌررم بلررٌتوبلا م و أو العتٌررم ف ررً أوعٌررم الحٌررم للأ

التررً تنتقرر   اخرر   بلوبلالررٌتٌمف ررو اختبرر   ٌعتمرر  علررى الملونرر   الأ وعٌررم المٌتررم،عكررس الأ

 وعٌررم العتٌررم الحٌررم تختلررؾوبررٌن النق والثقرروب ولكررن   تمرر  عبرر  الأم وعٌررم المٌتررم الب لؽررالأ

 ToluidineSblue -O، أ  ق التولوٌر ٌنSafranin مثر  الصرع انٌن بلوبلالرتٌملأا الملونر  

(TBO) ، الك ٌلرررررت لً البنعلررررر CrystalSVioletأ  ق إٌعررررر نس ، EvansSblue العوشرررررٌن ،

وعٌرم نقروم بلرحب . وللتمٌٌ  برٌن الأAlcianSblue ، أ  ق الألشٌ ن BasicSfuchinالق ع ي

عرن ط ٌرق عملٌرم لرحب  لر بق  الرتعملن  ولر ئ  بلرٌطمالمحلو  بوالطم الحقنم كم   ك نر  

نبروب المطر طً بعنرق اللر ق ووضرعن  ق ع تر  فرً وامتص ص المحلو  حٌ  قمنر  بر بط الأ

محلو  لرروؾ ٌمررتص مررن طرر ؾ نلررحب وتحرر  ضررؽط لررلبً كبٌرر  وبرر لل فرر لالمحلررو  و

نر  تشربع لأي اء مق طع ع ضٌم للعٌنرم النب تٌرم اللر ق مرن منتصرع  إوعٌم المٌتم، ونقوم بالأ

و فتٌرم .ٌوير  نوعر  أوعٌم حٌرم أوعٌم التً لم تتلون ف ً وعٌم ملونم والألمحلو  فن ى الأ ب

لرى الر اخ  إحٌر  نقروم بر فع المحلرو   ي بضرؽطأختبر   اللرحب إخ  للاختب   وهو عكس آ

س اللر ق ونقروم بر فع الحقنرم الترً بر اخل   المحلرو  الملرون أنبوب الشع ؾ ب  بط الأنحٌ  

بضؽط ع لً ولكن ه ا ا ختبر   نوعر  مر  صرعب و  ٌعطرً نتر ئ  يٌر ة مثر  اختبر   ونقوم 
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 ق وٌتطرر ٌ  الملررون وٌلرربب نبرروب مررن اللررنرر  فررً بعررا ا حٌرر ن قرر  ٌعلرر  الأاللررحب لأ

 ختب   ل   ومضمون وٌعطً نت ئ  مضمونم. إ ن ف ختب   اللحب هو ب لعوضىى . إ

III-2- 2- أزرق التولوٌدٌن( محلول التلوٌنToluidine blue O) 

فرً  ToluidineSblue-OS(TBO) التعملن  فً هر   ال  الرم محلرو  أ  ق التولوٌر ٌن

اختبر  ا  اللررحب والتلرروٌن وكرر لل فررً مختلرؾ التيرر  ب الخ صررم ب لشرربكم الخشرربٌم والنقرر  

(. هر ا الملرون ٌتحر ل بح ٌرم ضرمن الي ر   الخشربً حٌر  ٌنتقر  عبر  51الوثٌقرم الي نبً )

 العن ص  الخشبٌم وخلا  النق  الم  ويم والصع ئح المثقوبم للي  ان الع ضٌم لمعم

(Chatelet°et°al.,°    ) .  فً حٌن   ٌمكن لمحلو  التولوٌر ٌن أن ٌر خ  إلرى الخلاٌر

الحٌرررم لأن الؽشررر ء اللرررٌتوبلا مً ٌمنرررع مررر و  الي ٌئررر   الكبٌررر ة ل ررر ا المحلرررو  الأ  ق 

(Shane°et°al.,°    ) .  ٌغ/  25المحلو  الملتعم  فً التي  ب المختلعم ك ن ت ك . 

 

 

حٌ  ٌتم  فع المحلو  الملون  اخ   عملٌم الضؽطٌوضح  (A)شك  ( : 1 ) الوثٌقة 

حٌر   ع لٌرم بقروى ضرؽط ٌوضرح عملٌرم اللرحب (B)شرك و النلٌ  الخشبً للر ق ا لبٌ ٌر 

 .(0250،) حلٌسالم  ولمللعٌنم النب تٌم  تقوم بشعط المحلو  عب  الشبكم الخشبٌم
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III-2-3- الفحص المجهري وصور المقاطع 

يمٌررع العٌنرر   والمقرر طع المي  ٌررم تررم فحصرر   ب لررتعم   المي رر  الضرروئً طرر ا  

ZeissSKF2 

Zeiss KF2 compound light microscope (Carl Zeiss, West Germany).   الصرو

 MoticSDMB1-2MPب لمي   ال قمً ط ا   ( تم التق ط   ب  لتع نم04الوثٌقمالمي  ٌم )

Digital Microscope (DMB1- 2MP, Motic Instruments Inc., Xiamen, China 

 

 Motic DMB1- 2MPالمي   ال قمً ط ا  صو ة أصلٌم تبٌن  ( : 11) الوثٌقة 

 

 -III-الجزء الأول: التأثٌر على النمط التشرٌحً للشبكة الخشبٌة 

على ف م ال ن لم التش ٌحٌم للح م الخشبٌم تكون فً  ه   التي بم لوؾ تل ع ن        

 طو  النمو مم  ٌلمح لن  ب قت ا  المل   الحقٌقً للم ء أثن ء انتق ل  عب  الح م العتٌم. 

وب لل  ني  أن الأوعٌم الحٌم العتٌم تكون ل ئ ة بشك  والع ومنتش   اخ  الشبكم الخشبٌم

وعٌم العتٌم الحٌم هً عب  ة عن كم   ك ن  ل بق  ان الأف ً تعطً نمط تش ٌحً معق . 

ؤث  على وبت لً ت اللٌتوبلا م وبت لً  تلمح بم و  الم ء والمؽ ٌ  ، بن بٌب مؽلقم بلبأ

. فً ه ا الي ء من تي ه   الح كم الخ  يٌم الح ة ضمن الشبكم الخشبٌم المٌتمإطبٌعم و

وعٌم الحٌم العتٌم  اخ  لم تو   وانتش   الأختب   اللحب والتلوٌن ل  اإلتخ من  إالبح  

الشبكم الخشبٌم الن مٌم مع  لم المل  الصحٌح لم و  الم ء عب ه  وكٌعٌم تنقل  وه ا من 

الخشبٌم الن مٌم ومن أي   لم خ ٌطم تعصٌلٌم للشبكم خلا  م حلم النمو الخض ي. 
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مو الأوعٌم الخشبٌم وه ا أٌض  قمن  بتتبع الم اح  المختلعم لتم ٌ  ون. فق  ب لنلبم لللٌق ن

 ختب   اللحب والتلوٌن. إب لتعم   

- - -IIIالمواد النباتٌة 

حٌرر   Albezia lophanta ا لبٌ ٌرر  نبرر   التي بررم هررً النب تٌررم الملررتعملم فررً هرر   نررمالعٌ

المن لبم والخ لٌم من العٌوب فً  العٌنم(. ٌتم إحض   04الوثٌقمالأعض ء ال وائٌم ) التعملن 

وخلا  التي بم ٌيب اتخ   عر ة . ؼص ن ال ائ ة من العٌنموقص الأو اق والأالصب   الب ك 

حتٌ طرر   لنيرر   التي بررم و لررل خررلا  قطررع اللرر ق تحرر  المرر ء و لررل لمنررع يعرر ؾ وترر فق إ

 العق ع   ال وائٌم  اخ  الل ق .

III-3-2- ن النامٌةتواجد الأوعٌة الحٌة فً السٌقا 

وعٌررم الحٌررم علررى طررو  الملرر   الخشرربً لللررٌق ن الن مٌررم لمع فررم توضررع وشررك  الأ         

شررك  هن لررً حقٌقررً ل رر  تعخرر  القطررع اللرر قٌم  عطرر ءإو Albezia lophanta لنبرر   ا لبٌ ٌرر 

و لل ب ءا من  معخو ة من مل ف   متت لٌم من القمم الن مٌم، وفحص   ثم نقطع   بحٌ  تكون

. مرن كرر  لرلامٌم نقطررع 50اللرلامٌم ال ابعرم الق ٌبررم مرن القمررم حترى اللررلامٌم اللرعلٌم  قررم 

لم وٌوضع مب ش ة فً الم ء لمنع  من اليع ؾ أو  خرو  ال رواء  16ي ءا من الل ق طول  

 إلى النظ م الخشبً.

 حبم عب  لم( وت بط مع أنبوبم شع فم للحقنم الطبٌم الل 16تعخ  القطعم الل قٌم )طول        

ط ف   العلوي، أم  الط ؾ اللعلً فٌؽمس فً المحلو  الملون )أ  ق التولوٌ ٌن(. بع   لل 

، تتر ل القطعرم (KPa 120-)كٌلرو ب لرك    -051تطبرق القروة اللر حبم بقروة ضرؽط تلر وي 

ثوان أي عن م  ٌظ   المحلو  الملون فرً الطر ؾ  01إلى  5تح  اللحب لم ة قصٌ ة من 

نقوم بعمر  عر ة مقر طع  الم بوط بعنبوبم اللحب ثم نوقؾ اللحب، وبع   للالعلوي للقطعم 

وتعخ  المق طع للعحص المي  ي. نلاحظ اوعٌم ملونرم واخر ى  ع ضٌم فً منتصؾ الل ق

. عن  العحرص ٌمكرن تمٌٌر  الأوعٌرم الب لؽرم 41تح  المي   الضوئً عن  تكبٌ   ؼٌ  ملونم

ٌن، حٌ  تكون الأوعٌم المٌتم ملونم ب لأ  ق بٌنم  المٌتم من الأوعٌم الحٌم عن ط ٌق التلو

 تكون الأوعٌم الحٌم ؼٌ  ملونم تم م . 
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  لم تخطٌطً ٌوضح الطبق   المتت لٌم من الأوعٌم الث نوٌم وت تب   ابت اءا( : 11) الوثٌقة 

( 5مررن النخرر   فررً م كرر  اللرر ق إلررى القشرر ة خرر  ا اللرر ق. تكررون الطبقررم الأولررى )الطبقررم 

مح  ٌرم للخشررب الأولررً وهررً الطبقررم التررً تظ رر  مبكرر ا خررلا  تكررون الحرر م الخشرربٌم حٌرر  

تلاحظ ه   الطبقم ق ٌب  من القمم الن مٌرم لللر ق. وهكر ا تبر أ الطبقر   المتت لٌرم فرً الظ رو  

ن  عررن قمررم اللرر ق. ب رر   الط ٌقررم لرروؾ نترر بع الترر  ا فررً تمرر ٌ  ونمررو والنضرر  كلمرر  ابتعرر 

 .( 5105) حلٌس،  الطبق   الوع ئٌم خلا  التي  ب الت لٌم فً ه   ال  الم

III-3-3- تماٌز ونضج الأوعٌة فً السٌقان النامٌة 

بع    الرم التواير  التشر ٌحً للأوعٌرم الحٌرم بشرك  عر م، لروؾ نتطر ق الرى مع فرم 

ولع م  (.07الوثٌقمتطو  وتم ٌ  ونض  الطبق   الوع ئٌم المختلعم للنلٌ  الخشبً )و  الم 

ال ن لم ال ٌ  ولٌكٌم للح م الخشبٌم الن مٌم لوؾ نقوم بمع فرم مكر ن التمر ٌ  ومكر ن نضر  

وعٌرم الحٌرم وكٌعٌرم للح م الوع ئٌم أثن ء ت  ي   ومع فم حيم الأ وعٌم مع وضع تخطٌطالأ

ثبرر   تطررو  نتقرر   المرر ء فررً ملرر    الصررحٌح. وإإالشرربكم الخشرربٌم وانتظ م رر  علررى طررو  

حٌ  تط قن  لتي بم اللحب والتلوٌن،  وعٌم الخشبٌم من القمم الى الق ع ةالأ ونض  وتم ٌ 

وعٌرم الحٌرم. قمنرر  وعٌرم المٌتررم الب لؽرم وتمٌٌ هر  عرن الألر ع تن  هر   الط ٌقرم فرً تلروٌن الأ

ي   الخشبً وفحصن ه  تح  المي   الضوئً. نلاحظ ب ي اء مق طع ع ضٌم على ك م  ال

ومن ثم ٌمكنن  أن نح   ب لضبط طو   مك ن ظ و  الأوعٌم ومك ن نضي   على طو  الل ق

 الأوعٌم الحٌم ومك ن تم ٌ ه  والمك ن ال ي تتحو  فٌ  إلى أوعٌم مٌتم. 
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  كرر  لبٌ ٌرر  وقلررمن ه  لقطررع صررؽٌ ة تبلررػ طرروفرر   الخضرر اء لنبرر   الأحضرر ن  الأأ 

نبوب الشع ؾ ن ء ب  م ء و لل لمنع يع ؾ القطع الل قٌم. ٌ بط الأإلم ونضع   فً  6قطعم 

ونقوم بلحب   من عنق الل ق وق ع ت  تكون مؽمو ة فً بٌش  ٌحتوي على المحلو  الملون،

 ٌمتص من الق ع ة الى القمم وعنر  ظ رو  بعرا المحلرو  فرً الطر ؾ العلروي لللر ق حٌ 

للحب ونؽل  القطعم الل قٌم ب لم ء يٌ ا. بع   لل ولتتبع النمو الت  ٌيً نتوقؾ من عملٌم ا

ونض  الأوعٌم فً القطعم نقوم بعحرص الي ر   الخشربً علرى ملر ف   متت لٌرم مرن الطر ؾ 

ملرم حترى  5العلوي، ل لل نب أ من الط ؾ العلروي ونعمر  مقر طع ع ضرٌم متت لٌرم بعر  كر  

ٌم المتت لٌم تحر  المي ر ونلاحظ ظ رو  الأوعٌرم نص  إلى الق ع ة. نعحص المق طع الع ض

الي ٌ ة ونضي   على طو  الل ق. المنطقم التً تظ   فٌ   طبقرم ي ٌر ة مرن الأوعٌرم تمثر  

منطقم التم ٌ  ل    الطبقم الوع ئٌم، أم  المنطقم التً ٌظ   فٌ   الملون لأو  م ة فً أوعٌم 

 الطبقم الي ٌ ة ف ً منطقم نض  ومو  الأوعٌم. 

III -4- الجزء الثانً: التأثٌر على حركة الماء فً الحزم النامٌة 

ال رر ؾ مررن هرر   التي بررم هررو   الررم وتوضررٌح الررنمط وإتيرر   الح كررم  اخرر  الشرربكم 

للأوعٌم الحٌم على اتي   Hydraulic conductance ال ٌ  ولٌكً  وتعثٌ النق الخشبٌم الن مٌم 

ختلافر   فرً وضرح اإعمومر  لروؾ نحر و  أن ن الموا  خلا  الح م الخشبٌم الن مٌم.ح كم 

لقر   ،ح كم ونق  اللوائ  بٌن الشبكم الخشبٌم الن مٌم والشبكم الخشبٌم الب لؽم لللٌق ن النب تٌم

فً ه   ال  الم بعن كمٌ   كبٌ ة من المر ء المنقرو  خرلا  الشربكم الوع ئٌرم المٌترم  فت ضن إ

للحر م الن مٌرم ٌتحر ل فرً ا تير   الير نبً و لررل لويرو  الأوعٌرم الحٌرم الترً تعٌرق الح كررم 

تي   الي نبً ل لل وإثب   بعن الم ء فً الح م الن مٌم ٌتح ل بشك   ئٌلً فً اإ ،العمو ٌم

ط ٌقم تي ٌبٌم واح ة وهً: تح ٌر  أنبروب  الي نبٌم بٌن الأوعٌم فق  التعملن  عب  المل  ا 

 شع ي واح  من ضمن الح م الخشبٌم الن مٌم. 

III-4-1-  المواد النباتٌة 

حٌرر  تررم  Albezia lophanta الرتعملن  فررً هرر ا اليرر ء مررن ال  الررم عٌنرر   مررن نبرر  

ٌررتم إحضرر   العٌنرر   المن لرربم والخ لٌررم مررن العٌرروب فررً ، ختبرر   علررى الأفرر   الخضرر اءاإ
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من الملتحلرن أن أثنر ء الأختبر  لأو اق والأؼص ن ال ائر ة الخضر اء ون   االصب   الب ك 

ترر فق فق عرر   ال ررواء إلررى اليعرر ؾ و تررتم يمٌررع عملٌرر   القررص والتقلررٌم تحرر  المرر ء لتينررب

 الأوعٌم الخشبٌم.

III -4-2- طرٌقدة )ل الهٌددرولٌكً داخدل الشدبكة الخشدبٌة النامٌدة تحدٌد النمط وإتجاه النق

 التلوٌن الأحادي للأوعٌة الخشبٌة(

ننتقر  إلرى ال  الرم المعصرلم  بع    الم التواي  التش ٌحً للأوعٌم الحٌرم بشرك  عر م،

والتً ت  ؾ إلى   الم نمط وإتي   الح كم  اخ  الشربكم الخشربٌم الن مٌرم لمختلرؾ الأوعٌرم 

الأوعٌرم  التمٌٌ  بٌنومت بعم ومع فم التصمٌم ثلاثً الأبع   للي    الخشبً فً ح لم النمو و

انتظ م   على طو  الشبكم الخشبٌم. وهو م  لروؾ الأوعٌم المٌتم مع تتبع مل  ه  والحٌم و

خررلا  فترر ة النمررو  لحرر م الن مٌررماال ٌ  ولٌكٌررم ل رر    والوظٌعررم ٌلرر ع ن  علررى ف ررم ال ن لررم

عنر  وب لت لً ف م عملٌ   النق  والتوصٌ  خلا  م حلم النمو اءلأؼص ن الخض الخض ي ل

 .نب   

الخشرربٌم مررن القمررم الن مٌررم حتررى بٌن الأوعٌررم مررن أيرر  أن نترر بع الررنمط الك مرر  لتمرر ٌ 

وعر ء خشربً واحر  مرن ضرمن الحر م الوع ئٌرم الن مٌرم عتمر ن  علرى ط ٌقرم تلروٌن إالق ع ة، 

منطقرم حقرن طم المقر طع الع ضرٌم نعحرص الي ر   الخشربً مرن وتمٌٌ ه  ب لملون ثم وبوالر

مرن  المحلو  الملون وتتبع مل   ونلاحظ مك ن ظ و   الملون إلى ؼ ٌم خ وي  من الل ق،

نتبررع ملرر   المرر ء  اخرر  الأوعٌررم الن مٌررم وتررعثٌ  . ف رر   الط ٌقررم تتررٌح لنرر  أن وعرر ء إلررى آخرر 

 مل   الم ء.الأوعٌم الحٌم على 

الخشربٌم والترً تعتمر   للأوعٌرم الأحر  ي التلروٌن علرى ط ٌقرم ه   التي برم إعتم ن  فً

، حٌرر  قمنرر  بتتبررع الوظٌعٌررم الأوعٌررم برر قً إلررى الح ٌثررم الأوعٌررم مررن ملرر  الم ء لرروٌنعلررى ت

المل   ال ي ٌلرلك  المر ء مرن الأوعٌرم الح ٌثرم إلرى بر قً الأوعٌرم الن ضريم الوظٌعٌرم و لرل 

ب لتعم   ط ٌقم التلوٌن الأح  ي للأوعٌم أو م  ٌع ؾ بط ٌقم حقن الصبػ فً وعر ء واحر  

 ب لتعم   الأن بٌب الشع ٌم. 
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(. 58 الوثٌقررمب لررتو  ال ي يٌررم )تحضررٌ  الأن بٌررب الشررع ٌم ب لررتعم   م صررم قمنرر  ب

تلخن الم صم ال ي يٌم علرى موقر  بنر ن حترى تصربح م نرم ومرن ثرم تلرحب مرن الطر فٌن 

لرم مرن الأؼصر ن الن مٌرم للنبر    02لكً تتحو  إلرى أنبروب شرع ي. نحضر  قطعرم بطرو  

اللرعلً لم. عن  الي ء  42التي ٌبً )ألبٌ ٌ ( و لل من المنطقم البعٌ ة عن القمم الن مٌم بــ 

لقطعم الل ق وب لتعم   المكب ة، نقروم بإ خر   الأنبروب الشرع ي فرً أحر  الأوعٌرم الخشربٌم 

(، أي أننرر  نخترر   أحرر  02الوثٌقررمالمويررو ة فررً المحررٌط الخرر  يً للح مررم الخشرربٌم )أنظرر  

فررً المحررٌط الخر  يً للح مررم )الوثٌقررم الأوعٌرم الخشرربٌم التررً تتواير  قرر ب الأوعٌررم الحٌرم 

 خ   الأنبوب الشع ي فً الوع ء نقوم بتثبٌت  بوالطم ؼ اء ل ٌع اليع ؾ، كم  (. بع  إ51

نقوم بتؽطٌم ك  اللطح الخ  يً للل ق ب  ا الؽ اء من أي  منع يع ؾ الأوعٌرم ومرن أير  

التثبٌررر  الأقررروى للأنبررروب الشرررع ي. نمررررلأ الأنبررروب الشرررع ي بررر لمحلو  الملررررون )أ  ق 

( و لل ب لتعم   إب ة الحقن الطبً، ثم ن بط الأنبوب الشع ي برعنبوب بلالرتٌكً تولوٌ ٌنال

 قٌقرم(.  25ونطبق قوة ضؽط خعٌعم على الملرون ب لرتعم   إبر ة الحقرن لمر ة  قٌقرم واحر ة )

بع  ه   الم حلم، نن   الؽ اء والأنبوب الشع ي ونؽل  القطعم الل قٌم يٌ ا ب لمر ء، ونبر أ 

 ضرٌم لتتبرع ملر   الملرون. حٌر  نبر أ مرن منطقرم حقرن الملرون ونير ي بإي اء المق طع الع

، 42مم. نلاحظ المق طع تح  المي ر  الضروئً علرى تكبٌر   20مق طع ع ضٌم متت لٌم ك  

 ونصو  المق طع ونتتبع ح كم الملون  اخ  الأن بٌب الخشبٌم.

عرن ملر    من خلا  المق طع المتت لٌرم، ن لرم الملر   التخطٌطرً للملرون والر ي ٌعبر 

الملون من الأوعٌم الح ٌثم نحو الأوعٌم الب لؽم الوظٌعٌم. وه ا المل   ٌبٌن لن  كٌعٌم اتص   

الأوعٌم ح ٌثم النضر  ب لشربكم الخشربٌم الن ضريم. وهرو بر لل ٌعبر  عرن كٌعٌرم ب اٌرم تحر ل 

عرن الم ء فً الأوعٌرم الح ٌثرم أي كٌعٌرم ب اٌرم عمر  الأوعٌرم الح ٌثرم، وأٌضر  ٌعطٌنر  فكر ة 

 تعثٌ  الأوعٌم الحٌم على ط ٌقم ح كم الم ء فً الح م الخشبٌم الن مٌم.



  طرق ومواد البحث                                                                الجزء التطبيقي : الفصل الأول
 

66 
 

 

 م صم ب لتو  ال ي يٌم الملتعملم فً صن عم الأن بٌب الشع ٌم.( :11)الوثٌقة 

 ( 0250) حلٌس، 

 

صو ة مكب ة للطح الل ق النب تٌم الملتعملم فً تي بم الحقن الأح  ي ( :11)الوثٌقة 

اللو اء تشٌ  إلى الأوعٌم ح ٌثم النض  التً نخت  ه  لحقن الملون وتتبع للأوعٌم. الأل م 

 ( 0250) حلٌس،  مل   الم ء. الأل م الحم اء تشٌ  إلى الأوعٌم الحٌم ؼٌ  الن ضيم
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 إ خ   الأنبوب الشع ي فً أح  الأوعٌم الخشبٌمصو ة أصلٌم تبٌن ( :20)الوثٌقة 

 

بٌن كٌعٌم تثبٌ  الأنبوب الشع ي على الل ق النب تٌم تصو ة أصلٌم ( :21)الوثٌقة 

 ع  ٌم.ب لتعم   الؽ اء الملون ٌحقن  اخ  الأنبوب الشع ي بوالطم إب ة حقن 



 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني 

 النتائج والمناقشة
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IV-1- اختبار السحب والتلوين 

نمذ اعرؼًهُا اخرثاس انغذة ٔانرهٍٕٚ يٍ أجم ذرثغ الأٔػٛح انذٛح ٔذٕاجذْا ضًٍ 

انذضو انُالهح نهغٛماٌ انذذٚثح، فمذ ذى فذص انغٛماٌ انُايٛح نهُثاذاخ انًذسٔعح ٔرنك ػهٗ 

ذى انغذة ٔانرهٍٕٚ فثاعرؼًال اخرثاس. ًح ئنٗ انماػذجيغافاخ يررانٛح ػهٗ طٕل انغاق يٍ انم

، ضًٍ انذضو انُالهح فٙ انغٛماٌ انُايٛح ذذذٚذ انرٕاجذ ٔانرٕصٚغ انرششٚذٙ نلأٔػٛح انذٛح

انًذهٕل انًهٌٕ داخم انشثكح انخشثٛح تٕاعطح انضغظ انؼانٙ نٕدع اَرشاس عذة فؼُذيا ذى 

 لأٔػٛح انذٛحانًهٌٕ خلال كايم انشثكح انخشثٛح ٔذهَٕد كم الأٔػٛح انًٛرح انثانغح يا ػذٖ ا

 .انرٙ نى ذرهٌٕ نؼذو يشٔس انًذهٕل انًهٌٕ خلانٓا انفرٛح

 يُذُا ْزا الإخرثااس فاٙ تذثُاا ػهاٗ لاذسج انرًٛٛاض تاٍٛ الأٔػٛاح انذٛاح ٔالأٔػٛاح انًٛراح

أصسق )ْٔاازا ساجااغ ئنااٗ ئيكاَٛااح انًذهاإل انًهاإٌ . داخاام انشااثكح انخشااثٛح نهغااٛماٌ انُايٛااح

أٚضاا   ًٚكُااّ انًااشٔس ػثااش , حراافااٙ كايام انشااثكح انخشااثٛح انًٛ ٔرنااك تاَرشاااسِ(, انرٛهإدٍٚ 

الأٔػٛح انذٛح لأَٓا راخ َظاو يغهك ٔخلاٚا يفصٕنح ػاٍ تؼضآا اناثؼس ٔعاثة رناك  ُاْاا 

 . ػهٗ انغٛماٌ تانغٛرٕتلاصو درٗ ٔنٕ طثمُا لٕج عذة ػانٛح

 

 

 

 الأٔػٛح ذٕاجذ ػٍ نهكشف ٔانرهٍٕٚ انغذة ئخرثاس َرٛجح ذٕضخ أصهٛح صٕسج (:22) الوثيقة

 عذة ذى انغاق يٍ لطؼح فٙ ػشضٙ يمطغ ٕثٛمح ذٕضخان. انُايٛح انخشثٛح انذضو فٙ انذٛح

 انًٛرح أٔػٛح كم فٙ اَرشش انًهٌٕ انًذهٕل. انؼانٛح انغذة لٕج تاعرؼًال خلانٓا انًهٌٕ انًذهٕل

 انخاسجٛح انذهمح ػُذ يهَٕح  ٛش تمٛد انذٛح الأٔػٛح فمظ. انشكم فٙ الأصسق تانهٌٕ ذظٓش ٔانرٙ

.انٕػائٛح انذضو يٍ  
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, َرااائص صااذٛذح ٔيلادظاااخ ٔاضااذح( أصسق انرٛهاإدٍٚ (نمااذ اػطااٗ ْاازا انًذهاإل

ذساعااح كاَااد يرٕافمااح يااغ انًلادظاااخ انغاااتمح انًرؼهمااح تذشكااح ٔانُرااائص انًغااجهح فااٙ ْاازِ ان

 .انرٙ تُٛرٓا انذساعاخ انغاتمح انًهٌٕ ػثش انُظاو انخشثٙ

(et al.,       et al.,     ;  Zanne   Shane Chatelet et al.,        ) 

ٔجذَا ئخرثاس انغذة ٔانرهٍٕٚ طشٚمح عٓهح ٔعشٚؼح انرطثٛك ٔ  ذرطهة ٔعائم يكهفح أٔ 

فانرجاسب انرٙ أجشٚد خلال ْزا ا خرثاس أظٓشخ َرائص , َادسج ٔاٚضا تذٌٔ ششٔط يؼمذج

فٙ . ْٕٔيا ٚإكذ ػهٗ صلادٛح ْزا الأخرثاس ٔايكاَٛح الأػرًاد ػهّٛ كطشٚمح دلٛمح, دلٛمح

َفظ انٕلد نٛظ فمظ فٙ انكشف ػٍ الأٔػٛح انفرٛح انذٛح ٔئًَا أٚضا فٙ يراتؼح الأًَاط 

 .نهُثاخ انًذسٔطانًخرهفح نذشكح انغٕائم خلال انشثكح انخشثٛح انُايٛح 

IV-2-  للشبكة الخشبيةالتأثير على النمط التشريحي 

IV-2-1- تواجد الأوعية الحية في السيقان النامية 

فٙ تذاٚح ْزا انثذث دأنُا أٌ َثٍٛ انرٕاجذ انًكاَٙ ٔانرٕضغ انرششٚذٙ نلأٔػٛح 

لًُا ترطثٛك اخرثاس انغذة ٔانرهٍٕٚ  انخشثٛح انذٛح ػهٗ طٕل انغٛماٌ انذذٚثح انُايٛح،نزنك

 .ػهٗ ػُٛاخ يٍ انغاق يأخٕرج ػهٗ يغافاخ يررانٛح يٍ انمًح انغالٛح

ٔجٕد الأٔػٛح Albezia lophanta  نُثاخ نمذ أظٓشخ جًٛغ انمطغ انغالٛح انًذسٔعح

انذٛح فٙ انًغاس انخشثٙ، ففٙ انًماطغ انؼشضٛح نهؼُٛاخ انًخرثشج تٕاعطح انغذة ٔانرهٍٕٚ 

ٚلادع أٌ الأٔػٛح انًذٛطٛح انرٙ ذرٕاجذ فٙ انذٕاف انخاسجٛح نهذضو انخشثٛح ذكٌٕ  ٛش 

ص فٙ أٚح دانح يٍ انذا خ نى ٚلادع انُض (.2 انٕثٛمح)يهَٕح ٔتانرانٙ ذكٌٕ ياصاند دٛح 

ففٙ كم . انكهٙ نهُغٛص انخشثٙ درٗ فٙ انمطغ انغالٛح انثانغح انثؼٛذج ػٍ انمًح انُايٛح نهغاق

انذا خ، كاَد الأٔػٛح انًذٛطٛح انمشٚثح يٍ انكايثٕٛو انٕػائٙ  ٛش يهَٕح، فؼهٗ انش ى يٍ 

ٌ اعرؼًال لٕج انغذة انؼانٛح نى ٚذخم انًذهٕل انًهٌٕ ئنٗ ْزِ الأٔػٛح ْٕٔ يا ٚذل ػهٗ أ

. الأٔػٛح انًذٛطٛح انمشٚثح يٍ انكايثٕٛو ياصاند دٛح ٔ ٛش يفرٕدح نهُمم انذش نهغٕائم

ثٍٛ يثا  ًَٕرجٛا نصٕس انًماطغ انؼشضٛح انرٙ ذٕضخ انرٕاجذ انرششٚذٙ ٚ (2 )انٕثٛمح

ػهٗ كم دال نٕدع َفظ انًُظ . نلأٔػٛح انذٛح ضًٍ انُغٛص انخشثٙ نهغٛماٌ انذذٚثح انُايٛح
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ٙ أ هة انذضو انخشثٛح انًذسٔعح، دٛث ذٕجذ ػهٗ الألم طثمح ٔادذج يٍ يٍ انرهٌٕ ف

ػهٗ انؼًٕو، نمذ دند انفذٕصاخ انذانٛح . انُالهح والأٔػٛح انذٛح فٙ انًُاطك انًذٛطٛح نهذض

يٍ انمًح انُايٛح  ػهٗ انرٕاجذ انًغرًش نلأٔػٛح انذٛح ػهٗ طٕل انغٛماٌ انذذٚثح اترذاءا

 . ٔٔصٕ  ئنٗ انًُاطك الأكثش تهٕ ا ػُذ لاػذج انغاق

ػُذ انًغافاخ انمشٚثح يٍ انمًاح انُايٛاح،  دظُاا ٔجإد ػاذد لهٛام ياٍ الأٔػٛاح انًٛراح 

 ٔثٛماح)انًهَٕح فٙ كم دضيح خشثٛح يغ ٔجٕد دهمح خاسجٛح ياٍ الأٔػٛاح انذٛاح  ٛاش انًهَٕاح 

ح يٍ انمًح انُايٛح، ٚضداد ػذد الأٔػٛح انًٛرح انًهَٕاح فاٙ كام ذذسٚجٛا ٔيغ صٚادج انًغاف(. 2 

دضيااح خشااثٛح، ئ  أٌ ػااذد الأٔػٛااح انذٛااح ٚغاارًش فااٙ انظٓاإس ػهااٗ شااكم طثمااح ٔدٛااذج ػُااذ 

 . انجضء انخاسجٙ يٍ انذضو

ئػرًادا ػهٗ ًَظ انرهٍٕٚ انز٘  دظُاِ فٙ ْزِ انرجاسب، ٚثذٔ يٍ انًُطمٙ أٌ 

ٔػٛح انخشثٛح ٚرى تشكم ذذسٚجٙ ػهٗ طٕل انغاق انخشثٛح َغرُرص أٌ ذًاٚض َٔضص الأ

ٔتٓزِ انطشٚمح يٍ انرًاٚض، فاٌ انجضء انؼهٕ٘ يٍ الأٔػٛح ٚثمٗ دٛا ٔ ٛش يفرٕح . انُايٛح

، ٔػهٗ دغة ْزا انشكم َلادع (2 )نٕثٛمح ْزا انًُظ ًٚكٍ ذهخٛصّ فٙ ا. نهرذفك انذش نهًاء

كًا أٌ . ٚرى ئَشاؤْا تشكم يغرًش ػهٗ طٕل انغاق أٌ انطثماخ انًررانٛح يٍ الأٔػٛح انخشثٛح

 .كم طثمح جذٚذج ذرشكم لثم َضص انطثمح انرٙ لثهٓا
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 نتائج اختبار السحب والتلوين على السيقان الحديثة لنباتتبين  (:23(الوثيقة

Albezia lophanta  تبين الصور تواجد الأوعية الحية وانتظامها ضمن الحزم الخشبية

 النامية.

A  . صور مقاطع عرضية عند مسافات متتالية من القمة النامية، حيث تظهر الأوعية الحية

 .غير ملونة عند الحلقة الخارجية للحزم )أنظر الأسهم(

B  .رسم تخطيطي لمقطع عرضي للحزم الناقلة يبين تواجد الأوعية الحية. 

C خط سلم الأوعية الحيةرسم تخطيطي لمقطع طولي للحزم الناقلة يبين تواجد . يظهر .

 .( 2102) دهٛظ.،  نانومتر   0الرسم = 
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-IV2-2- تمايز ونضج الأوعية في السيقان النامية 

هًذهٕل انًهٌٕ فٙ انشثكح انخشثٛح نهغٛماٌ انُايٛح ٔنًذج ن انغذةئٌ اعرؼًال لٕٖ 

الأٔػٛح انذٛح كافٛح ٚإد٘ ئنٗ ذهٍٕٚ جًٛغ الأٔػٛح انًٛرح فٙ انشثكح انخشثٛح ٔ  ذثمٗ عٕٖ 

ْٔزا يا ٚغًخ تانررثغ انذلٛك  ٔانرٙ ذظٓش ذذد انًجٓش ٔتكم ٔضٕح خانٛح يٍ الأنٕاٌ،

فؼُذيا َؼًم . لأياكٍ انرًاٚض ٔانُضص نًخرهف الأٔػٛح انثإَٚح فٙ الأعطٕاَح انخشثٛح

انًماطغ انؼشضٛح ػهٗ يغافاخ يررانٛح تذءا يٍ انمًح فاَُا َغرطٛغ أٌ َشعى خشٚطح يفصهح 

 . نهذضيح انٕػائٛح انُايٛح أٍٚ َٕضخ أياكٍ انرًاٚض ٔأياكٍ انُضص

 نمذ اػرًذَا ػهٗ ْزِ انطشٚمح ٔلًُا تفذص انذضو انُايٛح نهغٛماٌ انذذٚثح نهُثاخ

ٔلذ كاَد انُرائص ٔاضذح جذا ٔاعرطؼُا أٌ َذذد انًُٕ انرذسٚجٙ نلأٔػٛح. ػُذ  ،انًذسٔط

غرًٛٛح ذثذأ انطثمح الأٔنٗ يٍ الأٔػٛح ٚنمًح انًٛشتذاٚح انرًاٚض انٕػائٙ ٔلشٚثا جذا يٍ ا

عى يٍ انمًح انُايٛح، نكٍ َضص ٔيٕخ  3-0دٕانٙ انثإَٚح تانرًاٚض ٔانظٕٓس ػهٗ يغافح 

عى يٍ انمًح انُايٛح ذثذأ  06ػهٗ يغافح ذماسب .عى يٍ انمًح 08ْزِ الأٔػٛح ٚثذأ ػهٗ يغافح 

ٔانظٕٓس فٙ انًُطمح انًذٛطٛح انخاسجٛح نهذضو طثمح ثاَٛح يٍ الأٔػٛح انثإَٚح فٙ انرًاٚض 

انٕػائٛح. نٕدع تأٌ أٔػٛح ْزِ انطثمح ذكٌٕ أٔعغ يٍ الأٔػٛح انغاتمح نهطثمح الأٔنٗ. ذثذأ 

عى يٍ انمًح. ْٔكزا  49ػًهٛاخ انُضص ٔانًٕخ نلأٔػٛح انطثمح انثاَٛح ػهٗ يغافح ذؼادل 

انثإَٚح ذرًاٚض ػهٗ يغافاخ يررانٛح تؼٛذج ػهٗ َفظ انًُٕال، كم انطثماخ انجذٚذج يٍ الأٔػٛح 

ػٍ انمًح ٔكزنك ْٕ انشأٌ تانُغثح نهُضص ٔانثهٕؽ. فانطثماخ انثانثح ٔانشاتؼح ٔانخايغح يٍ 

عى  68عى ٔ 53عى،  37الأٔػٛح انثإَٚح ذثذأ فٙ انرًاٚض ػهٗ يغافاخ ذغأ٘ ػهٗ انرٕانٙ: 

عى  72عى،  56. أيا َضص ْزِ انطثماخ فٛثذأ ػهٗ يغافاخ ذغأ٘: يٍ انمًح انًٛشاعرًٛٛح

 عى يٍ انمًح ػهٗ انرٕانٙ.  88ٔ
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ًذااذدج ٔانيغااافاخ انرًاااٚض ٔانُضااص  ٕٚضااخ نًمطااغ ذخطٛطااٙ سعااى:(  42) الوثيقةةة 

 .ْزاانشعى تانغهى الأٚغش فٙ

A. ًٚكااٍ ْاازاانًخطظ خاالال يااٍ. نلأٔػٛااح نهرًاٚضٔانًُٕانرااذسٚجٙ انطثٛؼااٙ انااًُظ ٕٚضااخ 

 انُٓاٚاااخ أٌ انُايٛااح، دع انذضيااح طاإل انذٛااحػهٗ نلأٔػٛااح انرشااشٚذٙ انرًٕضااغ يلادظااح

 .دٛح دائًا ذكٌٕ نلأٔػٛح انمًٛح

B. انذٛح الأٔػٛح ذٕاجذ ٕٚضخ انُايٛح انذضيح فٙ انؼشضٙ نهًمطغ ذخطٛطٙ سعى. 
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IV -3- اختبار التلوين الأحادي للأوعية الخشبية 

ػُذيا لًُا تذمٍ انًذهٕل انًهٌٕ فٙ ٔػاء ٔادذ يٍ الأٔػٛح انخشثٛح نلأفشع انُايٛح، 

ٔتؼذ فذص انًماطغ انًررانٛح اترذاءا يٍ يُطمح انذمٍ،  دظُا أٌ انًهٌٕ ٚظٓش أٔ  فٙ 

ٔٚغرًش انًهٌٕ فٙ ْزا انٕػاء خلال تؼس انًماطغ  .ٔػاء ٔادذ يٍ تٍٛ الأٔػٛح انخشثٛح

يغافح لصٛشج، نكٍ عشػاٌ يا ٚظٓش انًهٌٕ فٙ ٔػاء ثاَٙ لشٚة ٔيجأس  انًررانٛح أ٘ خلال

(. دٛث ذذل ْزِ انًُطمح ػهٗ ٔجٕد اذصال جاَثٙ تٍٛ 25نٕثٛمح نهٕػاء انًهٌٕ الأٔل )ا

انٕػائٍٛ يًا عًخ نهًذهٕل انًهٌٕ تأٌ ُٚرمم يٍ انٕػاء الأٔل ئنٗ انٕػاء انثاَٙ انًجأس. 

ح ػُذ انًغافاخ الأػهٗ، َلادع تذاٚح افرشاق ْزِ الأٔػٛح تؼذ رنك ٔفٙ انًماطغ انًررانٛ

انًهٌٕ ٔاترؼادْا ػٍ تؼضٓا انثؼس، ٔيغ صٚادج انًغافح، عشػاٌ يا ٚثذأ انٕػاء انز٘ ذهٌٕ 

أٔ  فٙ فمذاَّ نهٌٕ ئنٗ أٌ ٚرلاشٗ انهٌٕ ذًايا ٔٚشجغ ْزا انٕػاء خال يٍ انهٌٕ ذًايا، تًُٛا 

ٌٕ، ْٔزا ٚؼُٙ أٌ انٕػاء الأٔل لذ ٔصم ئنٗ يُطمح الأٔػٛح ٚغرًش انٕػاء انثاَٙ دايلا نهًه

 .(25 انٕثٛمحانذٛح أٍٚ   ًٚكٍ نهًهٌٕ أٌ ٚذخم ئنٗ ْزِ انخلاٚا )أَظش 

يغ ذمذو انًغافح، ٚثمٗ انٕػاء انثاَٙ يذرفع تانهٌٕ ٔنكُّ فٙ يُطمح يؼُٛح ٚهرمٙ 

انجاَثٛح، ٔتزنك ٚصثخ نذُٚا  جاَثٛا يغ ٔػاءٍٚ آخشٍٚ أٍٚ ُٚرمم انهٌٕ ئنًٛٓا ػثش انٕصلاخ

ثلاثح أٔػٛح يهَٕح. تؼذ رنك ٔتؼذ ػذج يماطغ يررانٛح، ٚثذأ انٕػاء انثاَٙ فٙ ا ترؼاد ػٍ ْزِ 

الأٔػٛح ٔٚثذأ فٙ فمذاٌ انهٌٕ ذذسٚجٛا ئنٗ أٌ ٚصثخ  ٛش يهٌٕ ذًايا ْٔزا ٚذل ػهٗ ٔصٕنّ 

ٌ أٌ ٚذخم ئنٗ انخهٛح. أيا (، أٍٚ   ٚغرطٛغ انًذهٕل انًه25ٕانٕثٛمح ئنٗ انجضء انذٙ )

الأٔػٛح الأخشٖ انرٙ اعرهًد انًهٌٕ، فآَا ذغرًش دايهح انهٌٕ ئنٗ يُطمح أتؼذ يٍ انغاق، 

ئ  أَُا َكرفٙ ػُذ ْزِ انًُطمح فٙ ذرثغ دشكح انًهٌٕ لأَُا جًؼُا انذنٛم انٕاضخ ػهٗ طشٚمح 

 ظ انذشكح فٙ الأفشع انُايٛح. هٗ ًَدشكح انًاء داخم الأٔػٛح انذذٚثح ٔذأثٛش الأٔػٛح انذٛح ػ
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ٚثٍٛ َرائص اخرثاس انرهٍٕٚ الأداد٘ نلأٔػٛح انخشثٛح. يٍ خلال  سعى ذخطٛطٙ ( :45الوثيقة) 

انًغاس انز٘ ٚغهكّ انًاء يٍ الأٔػٛح انذذٚثح ذرثغ دشكح انًهٌٕ )أصسق انًٛثٛهٍٛ( ًٚكٍ ذرثغ 

يٍ انشكم ٚثٍٛ انًماطغ انؼشضٛح انًررانٛح  Aئنٗ تالٙ الأٔػٛح انُاضجح انٕظٛفٛح. انجضء

ئترذاءا يٍ يُطمح دمٍ انًهٌٕ فٙ ٔػاء أداد٘ ٔٔصٕ  ئنٗ يُطمح ذذفك انًهٌٕ ئنٗ الأٔػٛح 

( ئنٗ انٕػاء 0انُاضجح. ذى ذشلٛى الأٔػٛح اَطلالا يٍ انٕػاء الأٔل انز٘ ٚذخهّ انًهٌٕ )سلى 

 ( 2102) دهٛظ، (.4انز٘ ٚغرهى انًهٌٕ فٙ الأخٛش )سلى 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خلاصة عامة



 العامة خلاصة
 

 عامة خلاصة 

ْزا انؼًم ْٕ أتشاص الأًْٛح انرششٚحٛح ٔانٕظٛفٛح نلأٔػٛح انفرٛح يٍ انٓذف انشئٛسٙ 

انحٛح يٍ خلال دساسح انرٕاجذ انًكاَٙ نٓزِ انؼُاصش ٔدساسح ذأثٛشْا ػهٗ ًَظ ٔاذجاِ 

ػهٗ اخرثاس انسحة ٔانرهٍٕٚ يٍ أجم ذشخٛص  إػرًذَا. انحشكح داخم انشثكح انخشثٛح انُايٛح

أيا تانُسثح نرأثٛش الأٔػٛح انحٛح ػهٗ حشكح . الأٔػٛح انحٛح ٔذًٛٛضْا ػٍ الأٔػٛح انًٛرح

كم انرجاسب انًؼرًذج طثقد ػهٗ . انًٕاد فقذ اػرًذَا ػهٗ اخرثاس انرهٍٕٚ الأحاد٘ نلأٔػٛح

صائص ذشكٛثٛح ٔذششٚحٛح ذجؼهّ يُاسة َثاخ الأنثٛضٚا ٔرنك نًا ٚرًٛض تّ ْزا انُثاخ يٍ خ

 .جذا نٓزِ انذساسح

اػطٗ َرائج دقٛقح ٔتفضهّ ذى ذحذٚذ انرٕاجذ  فقذ ،خرثاس انسحة ٔ انرهٍٕٚتانُسثح لا

فثالاسرؼاَح  ،فٙ انسٛقاٌ انُايٛحٔانرٕصٚغ انرششٚحٙ نلأٔػٛح انحٛح ضًٍ انحضو انُاقهح 

تانرجاسب انصثغٛح ٔانٓٛذسٔنٛكٛح نٓزا الاخرثاس قًُا تاثثاخ قذسج انرًٛٛض تٍٛ الأػٛح انفرٛح 

ذثٍٛ نُا ٔجٕد ػذد قهٛم يٍ الأٔػٛح انًٛرح انًهَٕح نكم حضيح . ٔالأٔػٛح انثانغح انًٛرحانحٛح 

خ انقشٚثح يٍ انقًح خشثٛح يغ ٔجٕد حهقح خاسجٛح يٍ الأٔػٛح انحٛح انغٛش يهَٕح ػُذ انًسافا

ػًٕيا الأٔػٛح انًحٛطٛح انقشٚثح يٍ انكايثٕٛو ذكٌٕ حٛح ٔغٛش يفرٕحح نُقم انحش . انُايٛح

 . نهسٕائم

تانُسثح نرًاٚض َٔضج الأٔػٛح فٙ انسٛقاٌ انُايٛح ٔجٕد ػذج طثقاخ جذٚذج يٍ 

ذثذأ انطثقح الأٔنٗ تانرًاٚض . الأٔػٛح انثإَٚح ذرًاٚض ػهٗ يسافاخ يررانٛح تؼٛذج ػٍ انقًح

سى نكٍ َضج ٔيٕخ ْزِ الأٔػٛح ٚثذأ ػهٗ يسافح  3-1ٔانظٕٓس ػهٗ يسافح حٕانٙ يٍ 

ذثذأ انطثقح انثاَٛح فٙ انرًاٚض ٔانظٕٓس فٙ انًُطقح انًحٛطٛح انخاسٚجٛح  ،سى يٍ انقًح11

يسافح سى نكٍ َضج ٔيٕخ ْزِ الأٔػٛح ٚثذأ ػهٗ 11نهحضو انٕػائٛح ػهٗ يسافح ذقاسب 

ٔانطثقاخ انثانثح ٔانشاتؼح ٔانخايسح ذثذأ فانرًاٚض ػهٗ يسافاخ . سى يٍ انقًح94ذؼادل 

أيا َضج ْزِ انطثقاخ  ،يٍ انقًح انًٛشٚسرًٛٛح ،سى11 ،سى33 ،سى33ذسأ٘ ػهٗ انرٕانٙ

 .سى يٍ انقًح ػهٗ انرٕان11ٙ ،سى37 ،سى31فٛثذأ ػهٗ يسافاخ ذسأ٘ 
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ظٕٓس انًهٌٕ أٔلا فٙ ٔػاء فقذ ذى ذشجٛم ٛح انخشثٛح تانُسثح نهرهٍٕٚ الأحاد٘ نلأٔػ

ٔسشػاٌ يا ٚظٓش فٙ ٔػاء ثاَٙ قشٚة . ٔاحذ يٍ تٍٛ الأٔػٛح انخشثٛح يغ إسرًشاسِ

يغ صٚادج  ٔيجأس نهٕػاء انًهٌٕ الأٔل ْٔزا يا ٚؤكذ نُا ٔجٕد إذصال جاَثٛح تٍٛ انٕػائٍٛ

انًسافح ٚثذأ انٕػاء الأٔل فٙ فقذاَّ نهٌٕ ْٔزا ٚذل أٌ انٕػاء الأٔل قذ ٔصم إنٗ يُطقح 

 .الأٔػٛح انحٛح

تانُسثح نهٕػاء انثاَٙ ٚثقٗ يحرفع تانهٌٕ ٔنكُّ فٙ يُطقح يؼُٛح ٚهرقٙ جاَثٛا يغ 

ُا ثلاثح ٔػائٍٛ آخشٍٚ حٛث ُٚرقم انهٌٕ إنًٛٓا ػثش انٕصلاخ انجاَثٛح ٔتزنك ٚصثح نذٚ

ٔٚثذأ انٕػاء انثاَٙ فٙ فقذاٌ انهٌٕ ذذسٚجٛا إنٗ أٌ ٚصثح غٛش يهٌٕ ذًايا  ،أٔػٛح يهَٕح

أيا الأٔػٛح الأخشٖ انرٙ إسرهًد انًهٌٕ ذسرًش حايهح  ،ْٔزا ٚذل ػهٗ ٔصٕنّ نهجضء انحٙ

ج ْٔزا يا ذى ذأكٛذِ تشكم قاطغ يٍ انذساسح حٛث أٌ انُرائ. انهٌٕ إنٗ يُطقح أتؼذ يٍ انساق

انصثغٛح ٔانٓٛذسٔنٛكٛح تشكم كثٛش ػهٗ أًْٛح انٕصلاخ انجاَثٛح ٔانُقم انجاَثٙ تٍٛ 

لأَُا جًؼُا انذنٛم انٕاضح ػهٗ طشٚقح حشكح انًاء داخم  ،انؼُاصش انخشثٛح انًرجأسج

 .الأٔػٛح انخشثٛح ٔذأثٛش الأٔػٛح انحٛح ػهٗ ًَظ انحشكح فٙ الأفشع انُايٛح

زِ انذساسح فٙ َضع تؼض انرؼقٛذ حٕل انشثكح انخشثٛح ٔفٙ الأخٛش َأيم أٌ ذساْى ْ

أٚضا خلال ْزِ انذساسح قذ كًا َأيم  ،انُايٛح ٔػًهٛاخ انُقم خلال فرشاخ انًُٕ انخضش٘

 .ٔفشَا تؼض انًفاْٛى ػٍ الأٔػٛح انفرٛح انحٛح

انفرٛح انحٛح تذساساخ يؼًقح يٍ طشف  الأٔػٛحْزِ  كُظشج يسرقثهٛح َشجٕ أٌ ذحض

 . نًا نٓا يٍ أًْٛح تانغح داخم انجٓاص انخشثٙانثاحثٍٛ 
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