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المقدمة
لا سیما بعد ، 1980دبیات العلمیة منذ عام لأفي القد أصبح لدور أكسید النتروجین في النباتات مكانة ھامة

و منذ ذلك التاریخ .اخر تسعینیات القرن الماضيوأن اتضح دوره كجزيء ناقل للإشارة في النبات في أ

  .یادة مطردةازداد عدد البحوث التي تعنى بأكسید النتروجین في النباتات ز

یقوم بالتنظیم المباشر للعدید من . ناقل للإشاراتجزيءو الانتشارسھل جزيءو یعتبر أكسید النتروجین 

الوظائف في النبات بما فیھا الإنبات و تمدد الأوراق و النمو الجذري و فیزیولوجیا الإجھادات و الموت 

  .الخلوي المبرمج

الإجھادات المحیطیة، و ذلك كونھ منفذ إشارة في اتات مع و یساھم ھذا الجزيء أیضا في تكیف النب

  .الاستجابات الدفاعیة

وقد أظھرت الدراسات الحدیثة أن أكسید النتروجین یضفي تأثیرات تعاونیة مع الھرمونات النباتیة في 

  .التنظیم الفیزیولوجي و نقل الإشارات

الموضوع، فإننا نھدف من وراء ھذا البحث و في ظل عدم وجود دراسات أو أبحاث باللغة العربیة في ھذا

و الغرض من ھذه .مرجعیة في الأبحاث العالمیة التي تتبناھا المجموعة العلمیة العالمیةإلى مقاربة 

دور أكسید النتروجین في فیزیولوجیا الإجھاد عند حولھو تقدیم التطورات الحدیثة المرجعیةالدراسة

  :و نتبع في ذلك المقاربة البیولوجیة الجزیئیة من أجل الإجابة عن التساؤلات البحثیة التالیةالنبات 

 ؟تنتج النباتات ھذا الجزيء المتعدد المھامكیف

 ؟ھذا الجزيء في منظومة نقل الإشارات الخلویة في النباتسھم یكیف

؟لنباتكیف یمكن لھذا الجزيء أن یكون وسیطا في تنظیم العدید من وظائف ا

ما مدى إسھام ھذا الجزيء في فیزیولوجیا الإجھاد اللاحیوي و تحمل الإجھاد لدى النبات؟

  :المرجعي كالتاليعمل الاھذقسمناو من أجل ذلك 

الدعامات الأساسیة . الإحاطة بھذا الجزيء من المنشأ إلى التخلیق الحیوي في النباتتفي فصل أول تم

دراسة التقاطع بین الكیمیاء في تعمقناوفي فصل ثالث . فصل الثانيموضوع التكانالعامة للإجھاد

  .الحیویة لھذا الجزيء و مفھوم الإجھاد و تحملھ عند النبات

. النتائج في خاتمة عامةأھمخلصناو است



  أكسید النتروجین                                                                 الفصل الأول        

2

  مدخل

یعتبر أكسید النتروجین جزيء مھم في نمو و تنمیة النبات ففي السنوات الماضیة تم الحصول 

و الاثار الفسیولوجیة في النبات ففي ھذا الفصل على الكثیر من التقدم بشأن تركیب أكسید النتریك

ت كإنتاجھ و خصائصھ الفیزیائیة بأكسید النتروجین في النباتانناقش بعض الجوانب المتعلقة 

.الخ ...الكیمیائیة والوظائف البیولوجیة و الفسیولوجیة المتعلقة بھ و

I.أكسید النتروجین    

أكسید النتروجینتعریف.1. I

الذيساموغاز عدیم اللونبریسلي بأنھمن قبل جوزیف1772في عام النیتریكأكسیداكتشف

الملوثالغاز والھواءباعتبارهالنیتریكأكسیدمنھذا التصنیفاستمر"النیتروزالھواء ب"ھوصف

أسس كدور في وأكتشف أنھ عنصر طبیعي في الجسم1987ولكن في عام 1987حتى عام السام

,SCHMIDT)تنظیم ضغط الدم وتخفیف أمراض القلب  1994)  

اكتشف الدكتور توماس بیرك وغیره من الباحثین أن عصیر فاكھة النوني 1999و في عام 

  (CULOTTA, 1992)                                       یخلق أكسید النتروجین في الجسم 

یعمل في العدید من  الانسجة لتنظیم أن أو أكسید أول النتروجین ھو جزئ  مھم أكسید النتریك

ا المركب الغازي ذھو اشارة في النباتات  و برز ھو, مجموعة متنوعة من العملیات الفسیولوجیة 

PALAVAN) (الوظائف الفسیولوجیة المتعددةلمشاركة فيلكناقل عصبي  , 2009  

مونیا مركب كیمیائي  عبارة عن غاز سام عدیم اللون شكلتھا أكسدة النتروجین أو الأكذلكو ھو

  أرجنین و الأكسجین الجزیئي–الغلاف الجوي حیث یتم تصنیعھ من ل في التي ھي موجودة

(LAURENT , 2012)  

جزيء صغیر و شدید التفاعل الذي ینظم مجموعة واسعة من العملیات عبارة عنو ھو

و إغلاق ذرجالنمولك الانبات وذالبیولوجیة و یشارك في العملیات الفسیولوجیة المختلفة بما في 

, PICHTEL)و الغیر حیویةالثغور والاستجابات التكیفیة للضغوط الحیویة  2009)   

الباراردة و الذي یعود الیھ بسببوحید من الالكترونات المفا المركب على زوج ذو یحتوي ھ

في ml 1.9أكسید  النتروجین جزيء خاص و لدیھ القابلیة للذوبان في الماءمغنطیسیة مما یجعل 

,atm        . (DESIKANضغط 2003)  1   
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I.2.انتاج أكسید النتروجین في النبات  

  : لإنتاج أكسید النتروجین في النباتاتثلاث طرقیوجد

اختزال النترات  وفي الممر الخلوي الغشائيتروجینأكسید النتحویل غیر انزیمي  من النتریت إلى 

NR) (  المصنع  أكسید النیتروجینو  أكسید النیتروجینمعتمد على تشكیل)NOS(أكسید مصدر و

أكسید   مستویاتوالأدوات الوراثیة ما زالت تفتقر من توتر النباتفي بقایا استجابات   تروجینالن

في بلانتا على الرغم من العدید من الدراسات باستخدام أدوات دوائیة تشبھ النشاط في تروجینالن

GTPaseستیدات الخضراء بلاالوالنباتات، وھویة الأنزیمات المشاركة لا تزال غیر معروفة

).(FLORES et al., 2008لریبوسوم سلیم ضروریة 

على النقیض من وروجینتأكسید النیؤدي إلى انخفاض  المورثةهطفرة في ھذدوث ذحعندو

  .NR (BRINGHT et al., 2006 )ذلك، لا یمكن أن تكون واضحة والناتجة عن النشاط 

ابتدائي  یكون عموما تروجین وبالتالي التأثیر أیضا إلى ضعف النNRومع ذلك یؤدي نقص 

من في كل ھانخفضت مستویاتوقد مزدوج nia2 nia1في الواقع نبات الأرابیدوبسیس . ثانويأیض و

والحیوي  تروجینأكسید النالآثار المباشرة ضعفسببالنتریت والأحماض الأمینیة وبالتالي

أكسید یرتبط و). MONDELAO et al., 2006(یصعب تمییزھا عن التغیرات الأیضیة

عرض والحیوي   تروجینكسید النمفترضة لأزیادة  تراكم مع تركیزات من ركائزمن تروجینالن

FLORES, 2008)(2004  أرجینین -مستویات مرتفعة من ل ; STERVNS ,  

في الآونة والنتریتتبغووتراكم النترات والعقاقیر،  S-nitrosoglutathioneاختزالي ف

وقد )3فجوي الفرز مستقبلات (VSR3للأوزون ومتحولة ة یحساسلھ الأخیرة نبات الأرابیدوبسیس، 

تمتد قائمة النباتات المعدلة وراثیاو، ROSوالنتروجینأكسید تراكم لالمعدلة وراثیا العقاقیر أظھرت 

  . يالتوازنROSوالنتروجینتغیر أكسیدمع 

عن طریق التقاریر الأخیرة شارات في الجسم الحي وأكدللإصلة ذات تروجینأكسید الن  یعتبر

نیتروزیلاسیو في نضام النباتات -و ستروجینأكسید النمصادرفي تھشاركعلى ممما یدل 

(HARRIS et al., 2008)  

I.3.تروجین في النباتاتكشف أكسید الن

في ,1975من قبل كلیبر في عام من محطاتأول مرة  انبعثتروجین النأكسیدأن لوحظ           

, )KLEPPER, 1979( وقت سابق بكثیر في نباتات فول الصویا و التعامل مع مبیدات الأعشاب 

وبالمقارنة مع أنسجة الثدییات لیست ھناك في الجذور الحرةغیر مستقرأكسید النیتریك ھو غاز
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تروجین في النباتات وجاءت الأسالیب المستخدمة من ة  من القیاس المباشر لأكسید النتقاریر عدید

  .الدراسات  في الأنظمة الحیوانیة  مع بعض التعدیلات إلى الأنسجة النباتیة المختلفة 

الغاز اللوني وقیاس تشملفي النباتات تروجینرئیسیة المستخدمة لفحص أكسید النالطرق ال        

,.NEILL et alالطیف الكتلي  القیاس الطیفي للتحویل من الأوكسي ھیموغلوبین إلى و،)(2003

-OROZCOممغطس الطیفي الالرنین و محاصرة الإلكترونلالتحلیل الطیفي و،المیثوغلوبین

CORDENAS AND RAYAN, LESHEM AND)أكسید النیتریك الكھربائيو.)(2003

HARMATY,1996,YAMASAKI et al., استخدام وتوھج الأوزون ومع ذلك فإن   (2001

وتقنیة حساسة   و التحقیق من الفلورسنت أصبحت شائعة) DAF -2 DA( ثنائي الأسیتاتمن 4,5

,NAKATSUBO)في أنظمة النبات  تروجینأكسید النللغایة للكشف عن  وقد استخدم ھذا ،(1998

زمنیةمع غرامة أكسید النتروجین التحقیق في الخلایا النباتیة للحصول على الوقت الحقیقي من 

LAMATTINA)مكانیةو et al., 2003; GOULD et al.,  DAF -2ومع ذلك یمكن . (2003

DA)( نانومتر 5- 2التي لدیھا حد الكشف أقل من سبكتروفلورومتریك أن تستخدم أیضا في طریقة

DAF( ثنائي الأسیتات ). میثیل-ن(وثمة بدیل جدید لھذا التحقیق الفلورسنت ھو الأمنیة  DA –FM (

ولكن أیضا في درجة الحموضة المحاید أو الأساسيالتي تتفلور لیس فقط في الرقم الھیدروجیني 

,.ZHANG et al(الحمضیة  2003(.  

I.4.تروجین في نقل الإشاراتأكسید الن  

الفوسفاتبالمركب غوانوزین أحاديیتعلق عموما نباتاتفي خلایا التروجینأكسید النإشارة 

إما عن طریق بیان من ةخلویىعصار+Ca2مسارات الإشارات الزیادة في وتظھر،كرسول ثاني

رئیسي في إشارة المسار وآخر إجراء مصادر داخل الخلایا أو عن طریق تدفق من البیئة خارج الخلیة

وزادت .عادة خارجيالحافز لتركیزات المركب تتغیر بسرعة استجابة لوالبروتینفسفرة ھو عكسھا 

غوانوزین ثلاثي الفوسفاتالذي یجمع المركب الى) GC(تركیزات المركب من قبل حلقة غوانیلیل 

)MAYER AND HUMMMENS, 1997, BOGDAN, 2001(  

ھناك العدید من الخلایا أثارت وPDEفسفور النشاط لتركیزات إلى القیم الأصلیة الیتم إرجاع 

وین المركب من قبل ینشط تكتروجینأكسید الننباتیة و خلایا الالمركب في ة بوساطتروجینأكسید الن

  .GCقابل للذوبان من تفاعل 

وتشیر ) JANISTYN, 1983(التحلیل الطیفي كتلة تم الكشف عن المركب الأول بواسطة وقد

علاج وتروجینالنكسید لأالنبات ةمن أجل استجابالمركب والعملانتاجضرورة عدة بیانات عن

,PFEIFFER)بتفاعل المركب بدقائق تسب10لمدة تروجینأكسید النبالتنوب شجرة  و (1994
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-Sتروجین المانحأكسید النبأیضاھعلاجوفي أوراق التبغ )NOS (حقن أكسید النتروجین المصنع

nitrosoglutathione GSNO) ( فان المثبطعلى ذلكومحتوى المركبوالذي یؤدي زیادة في

GCتحریض في ستعمل یPALوPR-1 التعبیر الجیني عن طریق و فيGSNO

HAUSLANDEN AND STAMLER, 1998 ; FEELISCH Et Al., وعلاج) (1993

-PRلتعبیر عن كل من ل-BR-8المركبالمركب  التي یسببھا قبل للاختراق من الخلایا القابلة و 1

PAL بواسطةODQ8المركبو-BR - 8المركب ، ولكن-BR -على  موت حث وحده لا ی

.كسید النیتروجینكان مطلوبا ولكن لیس بما یكفي لأأن المركبالخلایا وكشف على

NEILL( إغلاق الثغور في البازلاء و نبات الأرابیدوبسیسلقد اكتشف أن و et al., 2002(

و أكسید ABAفيتأثیرالوحده غیر قادر على -BR-8كان العلاج بالمركبوةفي نفس الطریق

یبدو أن المركب ھو الوسیط بین الخلایا لبعض مسارات إشارات لكن بالنسبة ولذلكتروجینالن

  .ضروریةإشارات یعتبرللآخرین 

  

  )Neill et al., 2002(آلیات إشارات مختلفة من أكسید النیتریك في النباتات:01الوثیقة

I.1.4.اشارة جزيءبمثابةتروجین أكسید الن  

الذي ینظم مجموعة واسعة من العملیات وھو التفاعل النتریك ھو جزيء صغیر و شدید ید أكس

أنقد اكتشفیولوجیة بمثابة  إشارات رسول ولفسشارك في عدد ھائل من العملیات اویالبیولوجیة 

و غیره النباتات والفطریات و الطلائعیات یشارك في مجموعة متنوعة من الآثار في أكسید النیتریك  

في تروجین و وظائفھ من الدراسات المكرسة لأكسید النا متزایداشھدت السنوات القلیلة الماضیة عددو

  .النباتات
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الإنبات و یشارك في العملیات الفسیولوجیة المختلفة بما في ذلك ھو جزيء تروجین أكسید  الن

  للضغوط الحیویة وغیر الحیویةكیفیةت، وإغلاق الثغور،والاستجابات الالجذرنمو 

(BESSON-BARD et al ., 2008)  

ئیسي في النباتات وتفاصیل الآلیات التي جزيء رعلى أنھعلى الرغم من الأدلة المتزایدة و

البروتینات في وقد أشارت الدراسات وجود أكسید النیتروجین في ھذه العملیات لا تزال موجودةتساھم

لى أن أكسید النیتروجین تروجین ،مما یدل عأكسید النالمستھدفة و الجینات التي تعبر وتنظم من قبل 

 LINDERMAYR et)    التعبیرالجینيوالنباتیةالبروتیناتمباشرعلى نشاطؤثر بشكلأن ییمكن

al., 2005)                   

I.2.4. موت الخلایا المبرمجةتروجین على منعأكسید النمقدرةPCD)(

وقد تم للخلایا  السامة و سیتوبروتاكتین  PCDالخلایا المبرمجة لأكسدة برز أكسید النیتریك 

أكسید  مستویات زیادة وترتبطأكسید  النیتروجینتحفیز خصائص وصف النباتات من خلال 

وقد تجلى التعرض ). 2000et al., PEDROSO(الحمض النووي مع موت الخلایا و   النیتروجین

للنباتات الخلایا المزروعة التنفس في الضوئي، ومنعالتمثیل لتخفیضتروجینكسید النلأ

(ZOTTINA et al., 2002).

لشیخوخة و التي یسببھا الطبیعي لتطور المع تروجینالنأكسید مستویات زیادة كما تم

والتعرض للمستویات لفسیولوجیة اتھا في تعدیل العملیات الشیخوخة، مما یدل على مشاركسیتوكاینین 

بالإضافة ،ت تحت أنواع مختلفة من الضغوطتروجین یحسن استجابة النباتامنخفضة من أكسید النال

أنواع من قبل الكسح تروجین یحمي نباتات الطماطم من التلفأكسید النإلى ذلك تم التعرف على أن 

,LAMATTINAلیةالتفاعالأكسجین 2001 )(BENIGNI AND مؤكدا وظیفتھ المضادة

وظیفة وقائیة في تخفیف التعرض للأشعة فوق البنفسجیة وقد لوحظ أن أكسید النیتروجین لدیھ للأكسدة

  .)et al., 2005)CARIMI.ارةالض

I.3.4. موت الخلایا المبرمجة أكسید  النیتریك و استجابة(PCD)  

الناجمة عن مھاجمة وفي الاستجابة،الحیویةجزيء إشارة في الإجھاد أعتبر أكسید النتروجین

موت الخلایا في نبات الأرابیدوبسیس وفول الصویا شف لأول مرة فيأكتالأمراض و مسببات 

etفي النباتاتاتتفعیل المسارالدفاع الجیني في استجابة و al., 1998)DURNER( ثبت انتاجھ

أنمما یشیر، الكھروضوئیةوتعرضھ للأشعة سیریانجابھالأرابیدوبسیس وتلقیحلنباتHRبواسطة 

، مثل أنواع الاكسجین التفاعلیة وحمض جزیئات أخرى إلى جانب أكسید النیتریك ھي المنتجة
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و أكسید ROSویبدو أن تركیزات النسبیة معین السالیسیلیك التي تشارك في النبات رد المقاومة

  ,.CLARKE et al).  2002(النیتریك   لتكون حیویة في بدء أو قمع موت الخلیة

یقلل تروجین أكسید النوجود فائض من وH2O2تراكم DELLEDONNE(2001)أظھر

مثل بدیل أوكسیدیز ،وقایة التعبیر الجیني علىتروجینأكسید النمن موت الخلایا وقد بین تطبیق 

الحیوي SAھي أیضا تشارك في تنظیم تروجین وأكسید النو ROSوالتي قد تساعد في منع تولید 

)(KLESSIG et al., 2000.ةحمض الصفصاف في تحریض موت الخلایا المبرمجویحث

موت الخلایا التھاباتتزید ردا علىSAلأن مستویات ةالمرتبطة مع استجابات الدفاع الممرض

منعھا من التعبیر ھیدروكسیلاز السالیسیلات المشفرة بواسطة الجینات یمكن PCDتنمیة و، المبرمجة

بسب تعامل یمكن موت الخلایا أیضا و).NAHG   )2005et al., BRODERSENالبكتیریة 

من خلایا نبات 57%ساعة قتل 16في SAملم 1علاجوSAخلیة نبات الأرابیدوبسیس مع 

مم1ب وأظھرت الخلایا المعالجة یؤثر على بقاء الخلیةلم SAمن مم0.5في حین الأرابیدوبسیس،

بالھجوم بشكل خاص ذات الصلة SAدور وPCDالنووي وھي الممیزة للDNAالانقسام SAمن 

,SAR) (2000)(ALVAREZستجابة و المقاومة الجھازیة المكتسبةالاسواء في تعزیز الممرض

  .SAیؤدي الى عمل أفضل لSAإشاراتومن المھم أن فك 

I.5.للمكون تروجینأكسید النإشارةSA    

ان تخلیق نبات الأرابیدوبسیس وأن ینشطSAتروجین وأكسید الن  تت الدراسات الحدیثة أنأثب

تم الكشف عن أي إنتاج من قبل التحلیل المجھري متحد البؤر و فحص و  NOSلإنتاج   ھذا عائد

تكانو) 2007et al., ZOTTINI(  في جذور النباتات  و الخلایا المستزرعةفلورومتریكسبكترو 

ھذه النقطة و)أي الخلایا و الشتلات (البیولوجیة الأنظمة ھناك علاقة قویة بین الطریقتین من مختلف 

لیس على و SAوتروجین أوسع من أكسید النانتاج تعزز من صحة النتائج، مما یشیر إلى حدوث 

أن التكنولوجیا من خلالھ وأكدت EPRتطبیق التحلیل الطیفي وسبیل الحصر الأنسجة أو أجھزة معینة 

  .spintrapمجتمعة مع البیانات الطیفیة

من جزیئةالاتتروجین لتحدید خصوصیة إشارالندیلأكسالقیاسيتم التعرف على الأسلوب        

adducts nitrosylated أحداث أدلة على أن باستخدام مثبطات البروتین كیناز ، وقد أظھرت

تروجین على وجھ الخصوص، أي النأنھا تشیرفي انتاج أكسیدSAسلسلةالفسفرة المشاركة في 

كان )  CK2)) (2002et al.,   RUZZANEالكازین محدد كیناز  الإنتاج یعتمد كلیا على نشاط 

ھذه النتیجة ھي وفقا للبیانات السابقة مما یشیر CK2نشاط وتروجین الند یكل من أكسانتاجفعالا في
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 SAANDلل أیضا أن الكالسیوم ھو عنصر الرئیسيأثبتت و قدSAنشاط في CK2إلى تدخل

KLESSIG,  2005) KANG.(  

قد یكون جزيء SAلكالسیوم الناجم عن أن االمصنعتروجین النھ أكسیدالذي لعبیشیر المسار

عدد قلیل من لتحدید إشارة أوعامل مساعد أنزیمي و سمحت التجارب فحص بیانات الفسفرة

واعتمدت النتائجCK2نشاط للعلاج و تعتمد على SAللفسفرة و تضاف إلیھا البروتینات المفترضة 

روتین والفسفرة  تولیف إشارات الكالسیوم والبیسببھا SAبشكل واضح لإثبات أن جزءا على الأقل من 

لدینا أیضا و  أكسید  النیتروجینیسببھا تخلیق SAأساسیة لمسار وھي مكونات ،CK2من خلال 

في وجود CK2نشاط عتمد على یSAو الفسفرة للمركبالبیانات المتوفرة في وجود البروتین 

في ویشیرالنباتات، في معتمدSAتروجین والنھذه النتائج على وجود إنتاج أكسیدوتدل, الكالسیوم

علاقة بین عن طریق تحدید أفضل SAتروجین و النأكسیدتنظیمیة قادرة على تضخیم إشارات حلقة

SAه تروجین ، فإن ھذه النتائج تساھم إلى فھم أكثر تفصیلا من المسارات الأیضیة في ھذالنو أكسید

یمكن أن تكون أداة مفیدة لتحدید ونتاجي للإنظام نموذجسببھای SAوأخیرا فإن. الجزیئات المعنیة

  . NOSتشبھ نشاط مكونات تزال غیر معروفة 

  

)2007et al., ZOTTINI(تخلیق أكسید النتروجین: 02الوثیقة 

I.6.تدخل أكسید النتروجین في الانظمھ عند النبات  

ن یقوم یمكن أھمن الدراسات أنأفادت العدیدوقد النباتمنظم لنموأكسید النتروجین غیر یعتبر     

في الأنسجة بنشاطشكل أساسيھكما ذكر من قبل أنبتنظیم العملیات المتصلة بنمو النبات والتنمیة 

نمو النبات والتنمیة كما ذكر ت ویمكن تنظیم العملیات المتصلة بمحاور الجنینیة والنباتاالمتزاید مثل 

  LESHEM et al., 1998).(  ناضجةالجھزة ھ خفض مستویات الأأن
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یتبع یمكن أن سالأرابیدوبسیوثبت كذلك أن أكسید النتروجین لنبات التبغ والبقدونس ونبات

تحول الیمنع أیضا وNOSفي الشتلات والبیتالنینویقوم كذلك بمنع تراكم ینینسیتوكالآثاربعض 

یعملسیتوكینینأنحیث,.SCHERER et al)2000(السیتوكینین و البتالینالناجم عن تراكم  

ABAإشارات ك فإن أكسید النتروجین یعمل كوسیط للخلیة وذلوعلى موت الخلایا المبرمجة على 

الفول وقد تم تأكد ھذه النتیجة في نبات .یدفع إلي إغلاق الثغورھ في الخلایا كما والحث علي إصطناع

  .الأرابیدوبسیسوأیضا نبات . (GARCIA-MATA & LAMATTINA, 2002)البلدي

الأرابیدوبسیسنبات حث على مصدر أكسید النتروجین في الABAومن خصائص أنسجھ 

-NG-nitro-L arginine     methyl ester (Lویعتبر أیضا كل مستعمل أكسید النتروجین المانع 

NAME) ولكن لیس عن طریق مثبطاتNRوكما یسبب المحتملةABA  لأكسید النتروجین في

,.DESIKAN et al)الأرابیدوبسیسإغلاق الثغور في نبات  وجود فرق من الممكن وكذلك(2002

أیضا ذلك تمبالإضافة إليABAإستجابة الخلیة لالأقل من حیث لأنواع من أكسید النتروجین على

 ,.PAGNUSSAT et al)إنشاء أكسید النتروجین الحیوي الناتجة عن أمسكین في جذور الخیار

2002);GUO et al., 2003 أن أكسید النتروجین یعمل علي تحفیز الأخیرة أشیروفي الأونھ

  .كسینالأالخلایا وتكوین خلایا تحت الفالقات الناتجة من الخلایا المرستیم لوجود انقسام

الأولیة وفي جذوریةالخلایا المرستیمالأكسین أعتمدت على انقساموقد تبین أن مختلف مركبات

جذر الأساسي وأشارت ھذه للفول الصویا تسبب في تراكم كل من أكسید النتروجین والمركب في قمة ال

GAتأخریؤديجذور فول الصویافيكرافتروبیستراكم أكسید النتروجین  یسببھ الأكسین لأن النتائج

-Snitrosoوقد تبین أیضا أن .Hordeum vulgareموت الخلایا المبرمج في طبقات  إلى N-

acetylpenicillamine    المحرر لأكسید النتروجین في(SNP)عندما تم . لأكسدةبدور مضاد ل

وتكشف ھذه ABAطبقات مع بولجتمن الخلایا قد ع70٪و, GAفي طبقات مع آلورونعلاج 

Hordeum vulgareالبیانات أن أكسید النتروجین ھو المغیر الفعال لبرمجة موت الخلایا في 

مسبباGAأكسید النتروجین الذي یلعب دورفيتنتجHordeum vulgareوأقترح أیضا أن طبقات 

بالإضافة إلى ولھ صلھ مع أكسید النتروجین في إنبات البذورGAإن دور ةالخلایا المبرمجموت

وأن التطور الطبیعي لھرمون أن أكسید النتروجین لھ علاقة مع الإجھاد في النبات ذلك وجد الباحثون

أنأوالعالیةفي  تركیزاتھاالتي یتم عكسوأكسید النتروجین الایثیلین لھ تركیزات منخفضة  من

                               N6-methyl-arginineالمثبط   NOSمن الموالیة  متساوي  النتروجین أكسید 

(BELIGNI et al., 2002).
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ندري وتراكم في نفس في المیتوكH2O2تراكم  طبقة الأوزون تؤدي إلىتبخر أن وأظھر

(PAS)ن الأمینات فا(EDERLY et al., 2006)أنسجة الأوراقالوقت أكسید النتروجین في 

الرغم من أھمیتھا مثل الحمض النووي  أو البروتین ولكن علىمتعدد الوظائف وتتفاعل مع الجزیئات 

مناطق الشار بعض الباحثین بقیام بأوقد   نظام نقل الإشارة حتى الآنعن لم یكشف بعد PAفإن 

رابیدوبسیسالأالمحمیة لتحفیز إنتاج أكسید النتروجین في الأنسجة المختلفة داخل شتلات في نبات 

.                                                                                                                            زمة لفھم وظیفیة تداخل بین أكسید النتروجین والمناطق المحمیةة لاویمكن أن یقدم فكر

I.7. كسید النتروجین في النباتلأالحیويالتبادل                                                                                                            

  .أكسید النتروجین في النباتاتالرئیسیة لإنتاجالمصادر 

2004( كون شكلھا النترات إنزیمي أو غیر إنزیمي منھا ما ی(RIO et al.,.

كون علي شكل أرجینین كما في الثدییاتیمكن أن ی.

الخلایاأنواعتعتمد على كل من ھذه المصادر فيالنتروجین أكسید إنتاج یتم فیھاالطریقة التي 

            .الأنسجة وحالة نمو النباتو

.1.7.I توطینNOS ׃في الخلیة    

وكشف في النباتات NOSنشاط ن المعلومات حول توطین خلوي من لیس ھناك ما یكفي م

ثم الذي یقع في سیتوبلازم الخلیةNOSبروتین في أیضا الباحثون بإستخدام الأجسام المضادة ممثلة

في NOSكما تم تقدیر النشاط .(Ribeiro et al., 1999)في النواة translocatedمرحلة تلیھا 

وراق البازلاء فیما بعد تم أالبلاستیدات الخضراء ولكن لیس في المیتوكندري في في بریكزیسوم و

Barroso et)في بریكزیسوم في عباد الشمسNOSالكشف عن  al., 1999).

  

  .,.RIO et al)2004(یمثل مسارات السكروز المختلفة من أكسید النتروجین.׃03الوثیقة 
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  ׃مراحل كل مرحلة

 أرجنیین  –الحیوي من ل أكسید النتروجین  

 أكسید النتروجین الحیوي عن طریق النترات

 مؤكسده إكزاتین أكسید النتروجین الحیوي  

 أكسید النتروجین الحیوي من قبل بروكزیداز  

 أكسید النتروجین الحیوي عبر السیتوكرومP450  

 تشكل أكسید النتروجین غیر الإنزیمي  

التي یسبب في زیادة أكسید  النتروجین التمثیل الضوئي النتریت.  

.2.7.Iأكسید النتروجین للبناء الحیوي عن طریق إختزال النترات  

الوقت الذي كان یعتمد یمكن أیضا أن تنتج أكسید النتروجین حتى NOSإن الإنزیمات الأخرى باستثناء

یعتمد علي NADHفي النباتات كان بفعلھإنتاجالرئیسي من أكسید النتروجین في صل الأعلى

یمكن أن یولد أكسید النتروجین من NRإنزیم الذي یحتوي علىالعامل المساعد أیضا والنترات 

من ناحیة وYAMASAKI et al., 1999)(متبرع الكتروني NADHمع (-NO2)النتریت

العوامل في NRتدخل وھذا یشیر إلى تحریره قد تجلىأخرى في درنات البطاطس المصابة بفطر

تحت أكسید النتروجین یعتمد على تعزیز NRوبالتالي من المتوقع أن یكون الجیلسببة للأمراض الم

في تحدید قد تجلى النتریتالاخر من الحد وal., 2002) (ROCKEL etتظروف الإجھاد في النبا

.(STÖHR et al., 2001)غ جذور التبفي أكسید النتروجینالإنزیم الذي یولد 

.3.7.I  من قبل إكزاتین للبناء الحیويأكسید النتروجینأكسدة  

ھو ) XDH(النازعالأكزاتینأو )XO(و أكزاتین أوكسیدایز مؤكسد مختزلأكزاتین أكسدة

(HARRISON, 2002)وأكسید النتروجینأیضا إنزیم ینتج  XORنسبة عالیة تم الحصول على

نتج یمكن أن یXOR  و XOالشكل السائد للإنزیمأن حیث البازلاءبروكزوزمفي XORمن 

O2وخاصیة ھامة من إنتاج لنباتاتالجذور الحرة خلال تفاعل محفز، تبعا لمستوى الأكسجین في ا

النباتات خلایا في الجزیئاتدورا رئیسیا كمصدر للجزیئات إشارةXORتمنح NOو

(CORPAS et al., 2001)  

I.4.7.   كسید النتروجین عن طریق البروكسیدازلأالبناء الحیوي  

-Nإنتاج أكسید النتروجین التي تم عن طریق البیرو كسیدیز من   hydroxyarginine 

(NOHA)وH2O2BOUCHER et al., أظھر البیروكسیدیز  قد في الأوانھ الأخیرة . )(1992
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وأكسید النتروجین أنیكشف ھذا المصدروH2O2ھیدروكسي یوریا وو إنتاج أكسید النتروجین

كبیرة في الخلایا النباتیةالالمعنیة في العملیات الفسیولوجیة السائدةالأنزیمات بیروكسیدیزات ھي

(VEITCH, 2004).  

. 5.7. Iسیتوكروم  البناء الحیوي لأكسید النتروجین عبرP450  

تحفیز أكسدة التي أظھرت ھذه البروتیناتو.P450ھو السیتوكرومأكسید النتروجین الأنزیمي

NOHAلىإNADPH وO2أظھرت تحفیز أكسدة ومع أكسید النتروجینNOHA الى

NADPH وO2 ناومن ھذه المعلومة تأكد  سید أخرى أیضااالھیموجلوبین والنیتروجین وأكةقدرمع

  (MANSUY, 2002).في مجال إنزیميأكسید النتروجین في ھیموبروتینةأھمی

   .6.7. I  تشكل أكسید النتروجین غیر الأنزیمیة  

المبرمجة في  دورات نزع ة بآلیات غیرأنزیمیفي النباتات أكسید النتروجین   یمكن ان ینتج

  )WOJASZEK,2000(في الغلاف الجويتھلأكسدNO2قبلالنتروجین بإعتبارھا منتج من 

ویمكن أیضا أن یقلل أكسید النتروجینتشكیلفي سبب یمكن أن تالأنزیمیةتأن النتراومن المعروف 

وجد أن خلایا و(HENRY et al., 1997)أكسید النتروجینمن النتریت حمض الأسكوربیك لإنتاج

ت أسكورباباستخدام النتروجینأكسید وتحویلھ الىالنتریت حمض د تولأنالشعیر آلورون یمكن

(BETHKE JONES, 2001)النباتات ھي أكثر عرضة للآثار السامة لوNO2 بیتا وتعرض

ووسیط مع تشكیل نترات في الظلام NO2تتفاعل معفي الأمكان المظلمة كروتین والكاروتینات 

أكسید النتروجین یتشكل غازمنخفضوضوء NO2التعرض المتزامن الإلكاروتینات إلىواسترات

قد تكون محدودة في غیاب NO2لمنع الضرر في النباتات المعرضة لھامةآلیةوھي عبارة عن

                                                .ضوءال

I.8.دور أكسید النتروجین في النبات

نتروجین وقد شھد العھد الماضي العدید من الأفكار الجدیدة في مسارات الإنتاج أكسید ال

بدو متعددة الأوجھ من أكسید النتروجین في النباتات یالآن فان دورووظائفھ في النباتات وحتى 

نابیب الأاوالنمو وإعادة توجیھوالتنمیةتمایز الخلایا نھ یشارك في السیطرة علىیعتبر أالحیوانات و

.ةومحطة التفاعلات وموت الخلایا المبرمجوالحركة الثغورحبوب اللقاح والشیخوخة والنضج
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I.1.8. تنمیة النبات أكسید النتروجین في النمو ودور  

أن أكسید ىغذائي وبالتالي ركزت الدراسات علالتمثیل الیؤثر أكسید النتروجین  جذریا على

كان من المعروف أن النباتات لھا فتره طویلة في تحریر والنتروجین لھ آثار في فسیولوجیا النبات

ن لأكسید النتروجین أن یتراكم على مستوى ویمكلنتروجین تحت ظروف النمو الطبیعیةأكسید ا

 ,.WILDT et al)متنوعة من المصادر  مثل التلوث  الصناعي   الغلاف الجوي من مجموعة

تركیز  الأنشأت أكسید النتروجین آثار على نمو النبات والتنمیة تعتمد على  وكذلك(1997

(ANDERSON & MANSFIELD, 1979) وتركیزات عالیھ)pphm80-40(خفضت من

 ,.HUFTON et al)عززت ذلك  (pphm 20-0)منخفضة التركیزات الفي حین , نمو الطماطم 

  .والبازلاء ھذه النتائج أیضا في محطات الخس وتم أیضا العثور على,(1996

LESHEM & HARAMATY, 1996)(                                   .                               

ومنع أكسید النتروجین . وكما لھ آثار أیضا في  تحت الفلقات والسلامیات من ناحیھ الإستطالة

ولھ أیضا زیادة في محتوي الكلوروفیل .  الارابیدوبسیسنبات  لقات وحفزت النمو عند النمو  تحت الف

وقد . اخسارة الكلوروفیل وإصابة أوراق البطاطو، رسةافي أوراق البازلاء وخاصة في الخلایا الح

. الحدیدتوفیر على صیانة الكلوروفیل وعلى یعكس أكسید النتروجین الآثار الإیجابیة

(GRAZIANO et al., 2002)  .

وقد ظھرت أن زیادة الحدید في وجوده وإن نقص الحدید یسببھ في الاخضرار تخفیض تطویر 

شتلات القمح المزروعة في وبالإضافة الى ذلك زیادة محتوى الكلوروفیل في بلاستیدات الخضراءال

الأثیلین مستوىمن رفع یریر أن أكسید النتروجین بعض التقاوعلى العكس من ذلك كشفتالظلام

MAGALHÃ)تثبیط الحیوي لھ لن یؤثر علي زیاده الاثیلین الو ES et al., 2000)ة الفاكھوعلاج

   .بھممد الأتأخیر الشیخوخة وإطالة أیضا یؤدي إلىبأكسید النتروجین 

أنواع من ات المختلفة  كإنبات البذور في النباتتشجیع تحفیز ووكما یساھم في الإبلاغ عن

باعتباره KNO3البذور مع  ولكن إذا تم معاجةالإنبات بذور تحتاج إلى فترة طویلة من الضوء على

ملم أیضا تقوم بتحفیز 10و 1ثبتت أن بعض النترات العضویة وغیر العضویة بین ھو المانع لھ و

أكسید النتروجین لإحراق الإنبات الذي یحتوي علىالبذور مثل نبات البلوط وقد حث أیضا علىإنبات 

المواد العضویة بتصنیع قدرا كبیر من أكسید النتروجین وھذه العملیات تحفز إنبات البذور  

)1997.(KEELEY et al.,32–26ضوء لتثبیت إلىوبذور الخس تحتاج°C.  
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وذكر أیضا بعض ،(GA3)وفي ھذه التجارب یكون أكسید النتروجین مانع مثل حمض 

 & HENDRICKS)النباتیة المختلفة حفز في الأنواع باحثین أن إنبات البذور والنتریتال

TAYLORSON, 1975)ذور تسیطر علیھا أكسید النتروجینالبأن فیتو كروم إنبات ایضا وجدت و

إنبات تحفز علىنقص النتریتفي حالةإنبات البذور الحامضیةو) (3–2.5رقم الھیدروجینيالفي 

تسیطر علىالتربة التيعامل من العوامل النتروجین تكشفو ھذه الأثار من النتریت و أكسید البذور 

  .الإنبات

I ..2.8النتروجینكسید لأدور الفسیولوجيال

مھم و مرتبط بكثیر من العملیات البیوكیمیائیة جزيء إشارةقد برز أكسید النیتریك 

PAGNUSSAT et)والفسیولوجیة في النباتات  al., 2002) وقد صنف أكسید النیتروجین باعتباره

لدیھ القدرة منظم نمو النبات الغیر تقلیديالغازي وكذلكھرمون نباتي قد یكون بمثابة نمو النبات 

مثل توالد )(LESHEM, 2000التركیزلتنظیم العملیات الفسیولوجیة المختلفة بطریقة تعتمد على 

والإستجابات ة موت الخلایا المبرمجستجابات الدفاعیة وھي حركة والإالجذر والنمو التحت فلقي

ولذلك). ,2003NEILL(بیئیة مختلفة الإنتاج تحت ظروف شدیدة الحساسیة والنمو والتنمیة في 

دوار الفسیولوجیة والأنشطة الأعمل أكسید النیتروجین على تنظیم مختلف في السنوات الأخیرة 

النیتروجین  في عملیات مختلفة من یددور أكسقد أصبح مجالا ھاما و نناقشالبیوكیمیائیة في النباتات 

النباتات تحت الشروط العادیة لأن دور اكسید النیتروجین في المحطات المختلفة یناقش الضغوط 

  . الحیویة في الفصول الأخرى 

. 1 .2.8. I أكسید النتروجین على سكون البذورتأثیر

ات والعدید من المركبنباتالسكون یمنع إنبات البذور تحت ظروف من شأنھا أن تسمح للإ

على النترات وي تمن بینھم المركبات المحتویة على النیتروجین التي تحالذاتیة تقلل كسر سكون البذور

للحد من SNPقدرة ،) SNP( و نتروبروسید الصودیوم والنتریت و الھیدروكسیل الآمین أزید 

أن وأستنتج) (BETHKE et al., 2004ونبات الأرابیدوبسیسفي الخسمتواجد السكون البذور

في ظل ظروف طبیعیة ) 1998GIBA(دورا ھاما في إنبات البذورصبح لھأكسید النیتروجین أ

لمثل البذور في الكانولا وبا) et al., 2005 LI(ظروف الاجھاد الملحي وكذلك في سویداء تحت 

) ملم0.5- 0.05(أقل منحفز أكسید النیتروجین الإنبات بطریقة تعتمد على الجرعة  تركیزات،ی

SNPتحول ) مم 2و1(عالیة ساعة في حین أن تركیزات18انبات البذور تصل إلى تعزیزو

لإنبات البذور في الذرىالتطبیقات الخارجیة من أكسید النیتریك روجت أیضا وقد تممنخفض

.(ZHANG et al., 2004)
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   .3.8. I النموتأثیر أكسید النتروجین على

في توسع معدل أظھرت معاملة أكسید النیتروجین سلوك مزدوج في زراعة شتلات البازلاء 

یمنع نمو ) جزء في الملیون80-40( تركیزات عالیة من أكسید النیتروجین بالتأثیروقد لوحظ الورقة

  حفز نمو الطماطم والخس ی)جزء في الملیون20-0( منخفضة التركیزات و في الالطماطم 

(HOFTON et al (LESHEM AND HARAMATY, 1996)البازلاء الشتلات و(1996 ,.

منخفضتحول SNP) ملم0.1(وعلى الرغم من  نشط نمو جذور الذرىأكسید النیتروجین أیضا و

الخیاربالتنمیة الجذریة فيفإنھ یتسببو نبات الأرابیدوبسیسفي البطاطا والخس،تحت الفلقةنمول

2002)PAGNUSSAT et al., (تحول دون استطالة في ید النیتروجین یأكسوتطبیق خارجي من

2003et(الذرى شتلات  al.,ZHANG( الذرى فيوقد لوحظ زیادة في الكتلة و أستعملت شتلات

لة من الكانولا رفعت من البذور شتمثبط وعلى تركیزونمو الجذور SNPإنخفاض تركیز بعلاجال

,.SNP)et alانخفاض تركیز المعالجة ب 2005ZANARDO(.السلوك المزدوج مماثل كما في و

  ).AND LEITIAN,2006(المانحة أیضا في القمح SNPأكسید النیتروجین ولوحظ 

4.8. I .تأثیر أكسید النتروجین على الشیخوخة

الدراسات إلى وتشیر بعض المیاه و جفاف الأنسجة النباتیة فقدانبالشیخوخة ھي عملیة تتمیز 

یجعلكسید النیتروجین الخارجي لأتطبیق وجین لدیھ خصائص مضادة للشیخوخة والأن أكسید النیتر

ثیلین تعزیز الظروف وانخفاض مستوى الأثیلین بسبب تثبیط الأفي ظللشیخوخةمعرضة لالبازلاء

1998LESHEM(الحیوي et al., (ثیلین زاد في نبات الأرابیدوبسیس ومع ذلك فإن مستوى الأ

ن انبعاث أكسید النیتروجین انخفضولوحظ أیضا أ.بشكل ملحوظ بعد التعرض لغاز أكسید النیتروجین

ضد حمض تأثیر وقائيو یمارس أكسید النیتروجین المانح.إنتاج الأثیلین من  الشیخوخةزیادة مع

  ).ABA(HUNG  AND KAO, 2003)(الأبسیسیك 

5.8. I  . التنفستأثیر أكسید النتروجین على

من خلیة الإجمالیة أكسید النیتروجین یؤثر على وظیفة المیتوكوندري في الخلایا النباتیة ویقلل 

فول ورافق ھذا التأثیر زیادة كبیرة في موت الخلایایتأثیر مثبط على السیتوكروم و لالتنفس نتیجة 

ولكن تم ترمیمھا على جین بعد  العلاجتحول دون امتصاص الأوكسو كانالصویا المیتوكوندریا  

دورا في أكسید النیتروجین في النباتات ولعب ی) AOX( أوكسیدیز البدیل وأكسید النیتروجین

وھي المكونة أكونیتاز الأخرى وتبغیمكن لأكسید النیتریك أیضا أن یعدل المیتوكوندري الإنزیمات

ي قد تؤدي إلى انخفاض أكسید النیتروجین یقلل من إستقلاب الطاقة الخلویة التو تعطیللدورة كریبس
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انخفاض في تولید خلال الجھاز التنفسي سلسلة نقل إلكترون المیتوكوندري وتدفق من الإلكترون وت

et alطبیعي ال، وإنتاج التنفس )ROS( أنواع الأكسجین التفاعلیة  ., 1996)NAVARRE(.

I.9.النیتریكلأكسیدوالكیمیائیةالفیزیائیةالخواص

بالمقارنة مع الجذور (ھو غاز الجذور الحرة نسبیا منذ فترة طویلة ) NO(أكسید النیتریك 

TUTEJA et al) .ق5-3نصف عمر البالغة في النظم البیولوجیة من ) الحرة الأخرى ., 2004)

وھي واحدة من أصغر جزیئات ثنائیة الذرة مع انتشاریة عالیة واظھار خصائص الكارھة للماء

في وجود الأكسجین وسھولة في المناطق المائیة للخلیة كما في السیتوبلازملا یجوز الھجرة بوبالتالي

والتي قد تزید من ،N2O4وN2O3  وNO2في الغلاف الجوي یشكل أكاسید أخرى، بما في ذلك 

بسھولة مع أكسید أكسید النتروجینیتفاعل NO3وNO2التفاعل مع الأمینات الخلویة أو یتحلل إلى 

درجة الحموضة  في فسیولوجیاونتیجة لذلك یتم تشكیل أیون البیروكسینتري) O2(جذري الأنیون 

ONOO قد نشرعلى مسافات ) ق1حوالي (ولكن نظرا لفترة طویلة نسبیا عمر النصف مستقرالغیر

البیروكسینتریت یتفاعل مع مجموعات ثیول من البروتینات والجذور غیر المشبعة و كبیرة في الخلیة

من الدھون و الدھون الحمضیة من الغشاء، مما تسبب في أضرار جسیمة لھیاكل الخلیة وأنیونات 

سونیتریك  مصدر ثاني أكسید  البیروكسینتریت و البروتونات نتیجة لذلك یتشكل حمض بروكسودیوك

HO(WENDEHENNE et(والھیدروكسیل ) NO2(النیتروجین  al., 2001)(.  

  

,.HENRY et al)   (الكیمیاء لأكسید النیتریك  :04الوثیقة                         1997

یمكن تحویلھا إلى أكسید النتروجینفي ظل الظروف الفسیولوجیة تتشكل الجذور الحرة من 

یؤدي إلى تشكیل النیتروسیوم الموجب وأكسید النتروجینكسدواحد إلكترون یأ. لأكسدة الأخرىأشكال ا

)NO+( نتروكسیل جذري ھوأكسید النتروجینإلكترون واحدة من ، في حین أن الحد المنتج من
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)NO(والكبریت منراكز الحدیدمبسھولة مع الفلزات الانتقالیة، وخاصة أكسید النتروجینیتفاعل

,.et alالبروتینات 1992)STAMLER(شكل الكاتیون مثل كاشف ألیف وعلى ذلك فان

العضویة مراكز الحدید والنیتروجین والكربون والعدید من مركبات والإلكترونات قد تھاجم الكبریت 

مثل . مراكز في البروتینات أمر بالغ الأھمیةمجموعات سلفھیدریلفي عكسھا والأنسجة البیولوجیة في

النشاط على من البروتینات تؤثر S-nitrosylation / denitrosylationالتعدیلات على النحو 

، من خلال نباتیة في الخلایا التشكل عنصرا ھاما من نقل الإشارةالبیولوجي لھذه المركبات، وبالتالي

S-nitrosylation منGTP ملزمp21ras ،مختلفة منأشكالایحرض أكسید النتروجینالبروتین  

MAP كیناز، وكذلك ینظم إشارات البروتینات، على سبیل المثال بروتین كینازC ،الفسفاتازات ،

WENDEHENNE et alاسبارتاتي -D-میثیل-Nقنوات البوتاسیوم ومستقبلات  ., 2001) ( .

أكسید والحدید الحر، في حین أن مجمع بین النتروجینأكسید وعلى النقیض من التفاعلات العالیة من 

ھو أكثر استقرارا من المجمع مع السیستین والحدید و) NO-الحدید-GS(والجلوتاثیون النتروجین

VANIN et alأكسید النتروجین ھذه المركبات قد تعمل كخزانات خلویة اعتبارا من . ) (1996 ,.

أكسید النتروجینوتتعرض للتدھور تبعا لمتطلبات الخلیة لمكون معینأكسید النتروجینالحدید، و

.خاصةیتفاعل مع الھیموجلوبین وھو أیضا من أصل نباتي ویبدو أن لھ أھمیة 

.10. I  أنظمة تولید أكسید النیتروجین  

أنظمة غیر أنزیمیة  .أ

NAGASE et al., -H2O210تفاعلتولید اكسید النیتروجین في المختبر بواسطة (1997)

درجة مئویة وقد تم تركیب 37و 7.4في الرقم الھیدروجیني ) ملم20-10(والارجینین )   ملم (50

لوقت قصیر، عن طریق موجات أیضا مع حركیة أكسید النتروجین الانظمة غیر الأنزیمیة من 

في النباتات (GOTTE et al., 2002)ملي أرجینین10و H2O2ملم 1التي تحتوي على الصدمة و

نزع النتروجین تقدم النتریت وفي ةتولد أكسید النیتریك من قبل الیات غیر إنزیمییمكن أیضا أن ی

ومن المعروف أن انخفاض   N2Oالاكسدة في الجو باعتبارھا من قبل المنتج أكسید النتروجین دورات 

وھذا التفاعل ھو في حمضیة أكسید النتروجین غیر الأنزیمیة من النتریت یمكن أن یؤدي إلى تشكیل 

(ULLRICH, 2002)ونترات أكسید النتروجین  الرقم الھیدروجیني عند النتریت یمكن تحویل إلى 

لانتاج 6-3تخفیض حامض الاسكوربیك في درجة الحموضة لالنتریت یمكن أن یكون أیضا كیمیائیا و

             .(HENRY et al., 1997)و حمض دیھدرو أسكوربیك أكسید النتروجین  
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والكاتلاز في خلایا الثغور الحارسة  من NOSمن CLSMبواسطة Colocalization:05الوثیقة 

(WOJTASZEK, 2000)أوراق البازلاء

A   : البازلاءتبین خلیة ثغر حارسة لقسم ورقة.

: BImmunolocalization منNOS ستربتافیدینالمناعي تبین الأخضرCy2- یرجع إلى

    .iNOSضد 

: CImmunolocalization من الكاتلاز تبین الأحمر المناعيCy3یرجع إلى ضد الكاتلاز .

  .ملم10= شریط .الصور تتوافق مع نفس قسم ورقة البازلاء

البلاستیدات في microlocalizedھذا التفاعل یمكن أن یحدث في ظروف الأس الھیدروجیني    

(HOREMANS et al., 2000).الخضراء حیث من المعروف أن الحاضر ھو حمض الاسكور 

أن یصنع أیضا من قبل تخفیض النتریت بواسطة النتروجین یمكنأكسید رون وفي الشعیرخلایا آلو

آخر آلیة غیر الأنزیمیة و(BELIGNI et al., 2002)أسكوربات في درجة الحموضة الحمضیة 

.بواسطة الكاروتیناتNO2ھو تشكیل الحد بوساطة ضوء أكسید النتروجین المقترح 

(COONEY et al., 1994)  

  انظمة أنزیمیة  .ب

نتج أكسید النیتریك من الانزیمات الأخرى وبصرف النظر عن أكسید ویمكن أیضا أن ی

في خلایا النبات مع كسید النتروجین والمصادر الأنزیمیة المحتملة لأالنیتریكسن قائمة ببعض المنشأت

إشارة من ركائز مستخدمة مختلفة غیر الواردة في الجدول  و كان یعتقد ان ھذا ھو الأصل الرئیسي لھ 

ونتریت الردیكتاز NADHوالإنتاج في النباتات من خلال العمل من نترات تعتمد على 

(YAMASAKI et al., 1999; LAMATTINA et al., 2003)
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  المراجع  الركائز  المصادر

NOS  REVIEWED etالارجنین و العامل المساعد- L  مقتطفات الخام المختلفة al. (2003)  

  NOS  BARROSO et al. (1999)الارجنین و العامل المساعد - L  نبات البیروكسیزوم

  NOS  HANDOK et al. (2003)الارجنین و العامل المساعد- GDC  Lالمتغیرمن Pبروتین 

  NOS  GUO et al. (2003)الارجنین و العامل المساعد- L  بروتین نبات الأرابیدوبسیس

  NADH  YAMASAKI ,(1999)وNO2  النترات مختزلة

  NADH  MILLAR et al. (1998)وNO2  أكزانثین أكزیدوردكتاز

  H2O2  HUANG et al. (2002)+ ھیدروكسي یوریا   فجل البیروكسیداز

NOHA + H2O2 / ROOH  BOUCHER et  ھیمیبروتین al. (1992)  

  P450  NOHA + NADPH + O2  BOUCHER et al. (1992)سیتوكروم

NO2+reduced Cyt c  STO¨ HR  غشاء البلازما انزیم  et al. (2001)  

          المصادر الأنزیمیة المنشئة والمحتملة لأكسید النتروجین في الخلایا النباتیة:1الجدول
(YAMASAKI et al., 1999)  

، ربما قد تتطلب ، المذكورة أعلاهجدیدة في النباتاتNOSعلى الرغم من أن نتیجة الأنشطة 

في الخلایا النباتیة من NOان إنتاج بعض المصادر الأنزیمیة المنشئة والمحتملة ل. أن تنقح ھذه الفكرة

  80التي تحتوي على العامل المساعد نترات انزیم ھو معروف منذ بدایة القرن قبل المولیبدینوم

(HARPER, 1981) . یمكن لھذا الإنزیم تولید أكسید النتروجین من النتریت)NO2 ( معNADH

(YAMASAKI, 1999)المانح للإلكترون والموقع المحفز وربما كان العامل المساعد المولیبدینوم 

ومع ذلك، فإن قدرتھ .و اختزال النترات كما تنتج بیروكسینتریت في وقت واحد مع أكسید النتروجین

٪ من الممكن 1والنتریت، ھو حوالي NADHعلى انتاج واختزال النترات، في تشبع تركیزات 

تنشیط تنتج أكسید النتروجین الذي یعتمد على مجموع اختزال نشاط النترات  ولھا، وتخفیض النترات

یمكن ان تتراكم عندما یكون NO2، في الخلایا النباتیةNO3و NO2و تراكمانزیم داخل الخلایا

و تقترح مشاركة اختزال النترات البناء الضوئي و النشاط ھو تحول دون أو تحت الظروف اللاھوائیة 
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أكسید النتروجینمن المتوقع أن اختزال النترات یعتمد على تولید وبالتالي،أكسید النتروجینفي انتاج

. (ROCKEL et al., 2002)إلى تعزیز النبات في ظل ظروف الإجھاد 

ھو غشاء البلازما متجھة انزیم جذور من النتریت،أكسید النتروجیننزیم آخر یمكن أن یولد إ

التبغ ھذا الانزیم لدیھ الوزن الجزیئي العالي من اختزال النترات وما زالت تحتاج الى وصف 

سبب انقسام أكزیدوردكتاز أكزینثین إلى قسمین تحویل أشكال)XOR(مؤكسدة مختزلة الأكزنثین

موجودة في البازلاء ورقةالXORوقد وجد نازعة أكزنثین المنتجة الفائق أوكسیداز وأكزنثین

أكزنثین ٪ موجودا في 30أكزنثین أوكسیداز وفقط بیروكزیزوم حیث شكل الغالب من الإنزیم ھو

وO2ھامة لانتاج خاصیةنوضح الصورة الموالیة في (SANDALIO ET AL., 1988)نازعة

.رئیسیا كمصدر لإشارة الجزیئات في الخلایا النباتیةدوراXORالجذور تمنح . أكسید النتروجین

.(CORPAS et al., 2001)  

  

XORالنموذج المقترح لإنتاج أكسید النتروجین والبیروكسینتریت الذي یحفزه انزیم :06الوثیقة 
. (CORPAS et al., 2001)

اللاھوائیة وبشروط تحت XORلإنتاج أكسید النتروجین والبیروكسینتریت الذي یحفزه انزیم

في . Mo   ع یتم إنشاؤھا في موقNADH ،NOوبحضور النتریت وركیزة الحد، مثل الزانثین أو 

، والتي یمكن أن تتفاعل مع )O2(لإعطاء فوق الأكسیدFAD، یتم تقلیل ھذا في موقع O2وجود

  .أكسید النتروجین لإنتاج البیروكسینتریت

(FREE RADICAL BIOLOGY & MEDICINE; 2002) ومع ذلك، وبغظ النظر عن ھذه

النباتات التي یجب فيالنتروجینأكسید الحالات، لا یزال ھناك مصادر الأنزیمیة أخرى محتملة لتولید

-نان إنتاج أكسید النتروجین و سیترولین بواسطة فجل البیروكسیداز من .أخذھا بعین الاعتبار
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 ,.BOUCHER et al)قبل عقد من الزمن H2O2و) NOHA(ھیدروكسي ارجنین وذكرت 

من ھیدروكسي أكسید النتروجینوفي الآونة الأخیرة فجل البیروكسیداز قد تجلى أیضا لتولید (1992

  .H2O2یوریا و

وھي بعنایة آخذا في حساب بیروكسیدیزاتأكسید النتروجینالنظر في مصدر وینبغي ھذا

بروتین التي النباتات ھیميانزیمات واسعة النطاق تشارك في العملیات الفسیولوجیة الھامة من خلایا 

ھذه . P450ھم سیتوكروم أكسید النتروجینلدیھا اقتراح جید من المرشحین لأنزیمیة جیل من 

)البروتینات ھي موجودة في النباتات، MANSUY AND BOUCHER, 2002) الھیموجلوبین

و أكاسید نیتروجین أخرى و ذلك عن طریق حفز أكسدة أكسید النتروجینوالكاتلاز یبلغوا لإنتاج 

NOHAتأكد ھذه البیانات على أھمیة ھیمي بروتین وأنزیمیة .بواسطة سیمیل ھیدروبیروكسیداز

  .(BOUCHER et al., 1992)أكسید النتروجینمولدات 

  .I.11 . الوظائف الفسیولوجیة لأكسید النیتروجین  

ԩإلى كل النباتات أو مزارع الخلایا تمت السماح أإن تطبیق أكسید النیتروجین خارجي المنش

بالحصول على معلومات قیمة فكیف یؤثر ھذا الجزئ في بعض النواحي الفسیولوجیة و العملیات 

اكسید النیتروجین للنباتات وفرت دلیل على وجود دور تطبیقالكیمیائیة الحیویة على سبیل المثال،

تنظیم في جدار الخلیةوساطة منھ في تثبیط الكاتلاز، أسكوربات البیروكسیداز وأنشطة أكونیتاز 

,.GARCIA-MATA et al)الخلایا القنوات الأیونیة لحراسة وظائف واوالمیتوكوندری(2003

و ، والشیخوخة   (PEDROSO et al., 2000)الخضراء لحمایة الخلیة من الموت البلاستیدات

  .جرح الاشارات ومن تراكم الفیریتین، الخویبین

ما النیتروجینعملیات مختلفة في النباتات التي یمكن تنظیمھا من قبل أكسید یبین التالي الجدول 

الى جزیئات مثل الھرمونات، إن أكسید النیتروجین یمكن التوسط للآثار البیولوجیة مما یشیریبدو،

  H2O2.(NEILL et al., 2002)دورا مماثلا لھا  التي أفادت عن 
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  العملیـــــــــات

  النمو والتنمیة-
  إنبات-
  توالد الجذر-
  حركة الثغور-
الشیخوخة وموت الخلیة المبرمج -

)PCD(  
  جدار الخلیة -
  الأیض عقیدات-
  التمثیل الغذائي للمقصورات التحت خلویة-
الكلوروفیل : البلاستیدات الخضراء-

  الحیوي، فسفتة ضوئیة
السیتوكروم أوكسیدیز، : المیتوكوندریا-

  أوكسیدیز بدیل
  تنظیم بیروكسیة الكاتلاز-

  

  تعدیل أكونیتاز: العصارة الخلویة-
  التفاعلات الكیمیائیة الحیویة-
  تة البروتیننتر-
  )توازن الحدید(الفیریتین -
-Haemoglobins (NO)- تعدیل

  المستویات
-ROS ،GSH MAPKs ،CA2 + ،

ABA ،الاثیلین ،  
رد فعل شدید : الإجھاد الأحیائیة-

  -، اكتسبت النظامیة)HR(الحساسیھ 
: الإجھاد اللاحیوي) SAR(المقاومة -

جرح والملوحة ودرجات الحرارة 
  نقص الأكسجةالمرتفعة والجفاف،

:الجدول ، والعملیات الكیمیائیة في مختلف فسیولوجیة النباتNOملخص الوظائف المفترضة ل2
NEILL et) .والجزیئیةالحیویة  al, 2002)

أكسید النتروجین  في مختلف النباتات وأنھ من الممكن على تخلیقفقد تبین ان السیتوكین  یحث 

ABAیتوسط ھوقد ثبت أن). PCD(الناجم عن موت الخلیة المبرمجة بعملیة ان یتوسط السیتوكین

یدفع تخلیق أكسید النتروجین السریع في حراسة الخلایا من ABAالناجم عن اغلاق الثغور، و

فيالنتروجینأكسید تخلیق وبالمثل، فقد وجد أوكسین للحث على .(NEILL et al., 2002)البازلاء

من ناحیة أخرى، فإن التفاعل بین أكسید النتروجین (PAGNUSSAT et al., 2002)الخیارجذور 

و الاثیلین في النضج والشیخوخة من الأنسجة النباتیة واقترح إجراء عدائي لكل ھذه الغازات أثناء 

في استجابة النبات لمختلف الضغوط الغیر (LAMATTINA et al., 2003)النباتمراحل تطور 

، الجفاف، وانخفاض وارتفاع درجات الحرارة والأشعة فوق البنفسجیة والأوزون:مثلحیویة 

.والجروح

في الإجھاد الحیوي، یشیر إلیھ خلال الاستقراء .النیتروجین كوسیطفقد تم اقتراح دور أكسید 

DELLEDONNE)الممرضقد تجلى في أعقاب الھجوم ) HR(للاستجابة الشدیدة للحساسیة  et

al., 1998 وأوضح الاختلاف دلیل على أن تولیف أكسید النتروجین من قبل مسببات الأمراض عبر (

NOS یمكن أن تتفاعل مع ،H2O2للتوسط فيHR(NEILL et al., 2003) واقترحت المقاومة

DURNER et),تطویر النظامیةدور أكسید النتروجین في) SAR(المكتسبة  al., 1998) وعلاقة

SARوHR، أكسید النتروجین وحمض السالسیلیك خلال H2O2بما یأخذ الأماكن بین الإشارات
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(VAN CAMP et al., 1998) . في نباتات البازلاء، تكثیف انبعاث أكسید النتروجین یؤدي الى

وخلایا التبغ تحت الحرارة، نضوح  (LESHEM AND HARAMATY, 1996)ذبولھا 

وتحلیل فلورومیتریك تم ) CLSM(البؤر بالمسح المجھريضغوط الملوحة عن طریق اللیزر متحد 

GOULD et)تحدید زیادة سریعة في إنتاج أكسید النتروجین  al ., 2003) أوراق نبات في

من أكسید النتروجین ، وتدور محاصرةالأرابیدوبسیس مما أسفر عن اصابة یسببھا تراكم سریع

EPR وفحصھا من قبلCLSM  .

وأن إلى الافتراض أنھ لا یمكن أن یكون علامة مفیدة من الإجھاد في النباتوأدت ھذه البیانات

، یمكن أن یحدث بشكل طبیعي باعتباره H2O2وROS O2تولید أكسید النتروجین ، كأنھ من 

تولید وانبعاث أكسید النتروجین ووفقا لھذه الفرضیة،استجابة تعمیمھا على أنواع مختلفة من الإجھاد

یمكن أن یكون وسیلة فعالة لتبدید الجذور الحرة الزائدة، و آلیات اخرى مكملة في إزالة السموم  

وھناك دور أكسید النتروجین في استحثاث موت الخلایا المبرمج في نوعین نباتیین

(MAGALHAES et al., 1999) وقد اقترحPCDمسببة للأمراض في الناجمة عن العوامل ال

یتم تحدیدا بواسطة PCD، ویبدو أن تحریض(NEILL et al., 2003)نبات الأرابیدوبسیس 

ROSالنتروجین والتفاعل بین أكسید  O2 وH2O2(DELLEDONNE et al., 2001).

في نبات المیتوكوندریا ، أكسید النتروجین یمنع السیتوكروم من نشاط أوكسیدیز یصاحب ذلك 

أكسید النتروجین في الخلایا النباتیة ویبدو أنPCD، وتغییر نشاط المیتوكوندریا یحفز ATPتركیب 

كمیة وھناكالمیتوكوندریایحدث عن طریق تثبیط التنفس والإفراج عن السیتوكروم PCDیسببھا 

كبیرة من البحث تجري حول دور أكسید النتروجین في مختلف عملیات نقل الإشارة من الخلایا 

في   CA2+وارتفاع وتشارك عصاري خلويcADPR ,cGMPیبدو ذلك الجیل من . النباتیة

على الرغم من تفصیل آلیة استجابات النبات إلى أكسید النتروجین على نحو مماثل لخلایا الثدییات،

WENDEHENNE et)ذه الاستجابات غیر معروف بشكل جید جدا حتى الانھ al., 2001) .

تحریض أكسید النتروجین التعبیر الجیني في النباتات كشفت دراسات حول  عدد كبیر من الجینات 

-AOX1a،PAL،PRتشمل التي نجمت عن أكسید النتروجین  بعض من الجینات

1،CHS،AtNOS1عدة بیروكسیدیزات،ومنglutathione S-transferases   ،الفیریتین

,.DURNER et al) (1998والإنزیمات الرئیسیة حمض الجاسمونك الحیوي
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. 12.Iالوظائف البیولوجیة    

رسولالمعروفة بل ھوالغازیةیشیرالجزیئاتمن عدد قلیل منھو واحداكسید النتریك

  العملیات البیولوجیة  ومن المعروفمجموعة متنوعة منفي دورا، ولعب رئیسیاالفقاریاتالبیولوجي

أكسیدتستخدمالأوعیة الدمویةمن) البطانة الداخلیة(الاسترخاءالمستمدةالبطانة باسم النتریكأكسید

تدفق وزیادةتوسع الأوعیةمما أدى إلى. للاسترخاءالمحیطةالعضلات الملساءللإشارة إلىالنتریك

        . من أصل نباتيأیضا.الھیموغلوبینمعالنتریكاكسیدالدم تفاعل

مع قد تتفاعلالنباتھیموغلوبیناتفي ظل ظروف جویةأھمیة خاصة  فقد تبین أنویبدو أن   

النترات  الذي یعدل بھذه الطریقة  على مستوى أكسیدتشكیلالنتریك(CULOTTA, 1992)أكسید

جزيء مثالیة للالنتریكأكسیدجعلعبر الأغشیةالمجانیةینشر وتفاعل عالیة وفي النباتالنتریك

STRVER)داخل الخلایاوالخلایا المجاورة  عابرة  بینإشارة , 1995).

العضلات الملساءتقلصو الأوعیة الدمویةعن طریق تثبیطالتوازنإلىالنتریكأكسیدیساھم

یتفاعل معو النتریكأكسیدبطانة إلىاءالكریات البیضالتصاق وتراكم الصفائح الدمویة، والنمو و

یساعد في  النتریكأكسیدستنشاق افي المقابل،   وقد تبینالجذور الحرةبیروكسینتراتضرراإنتاج

.(IGNARRO, 1990)نسجةالأھالتي تنتج، الباراكوات التسممالشفاء من والبقاء على قید الحیاة

I.13 .من أكسید النتروجینكیفیة التخلص  

إلى وظائف  أكسید النتروجینو یشیر یؤدي الى زیادة إنتاج أكسید النتروجین  النشاط البشري 

وأصبح . الغلاف الجوي وقد تتداخل مع الأیض القاعدي وتغییر الظواھر الفسیولوجیة حاسمة العملیات

حصلت الصیادلة في الجامعة الحرة   ،1996واضح في عام " الآثار الجانبیة " ھذا بالغ الأھمیة 

لأن ھذا الإنزیم یتم تفعیلھ من خلال ،guanylateببرلین عددا من نتائج غیر متوقعة في التجارب مع 

وقد تم قیاس . أكسید النتروجین ، بدؤوا یتساءلون عما إذا تم التعرض لأكسید النتروجین خارجي 

ة مع تركیز  أكسید النتروجین والغلاف الجوي   النشاط على مقربة من برلین ، وجدوا علاقة قوی

)1996FRIEBE et al., .(  

كسید نتروجین وكذلك مع تسرب الداخلي لأتتعامل النباتات مع الغلاف الجوي و أكسید ال

 ,.PLANCHET et al)النتروجین أن یتراكم تحت ظروف النمو العادیة  من إنتاجھا من النتریت

النباتات یجب منع التدخل من أي الذاتیة أو في الغلاف الجوي من خلال تفعیل آلیات لذلك فان(2005

  .الأكسجینالنبات ترتبط بنقلأن ھیموغلوبینات وقد تحددت الدراسات الحدیثة ،إزالة السموم
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ثابت  ھیموغلوبینات غیر التكافلیة تمتلك قابلیة عالیة للأكسجین و بطء معدل التفكك الأكسجین ال         

نظم تفإنھا بالتالي فھي تعمل بوصفھا ناقلات الأكسجین ومع ذلك ، فإن العدید من النباتات غیر التكافلیة 

 DORDAS)أكسید النتروجینولد كمیات وفیرة منلأكسدة ، وھي حالة الإجھاد التي تخلال نقص ا

et al., 2003) التكافلیة من غیرالنباتات ھیموغلوبینات وA. thaliana والشعیر و البرسیم

(SEREGELYES et al., 2004)نترات في إلىالنتروجینعلى إزالة السموم أكسید تعمل

NAD (P) H و میتھیموغلوبین المتوسط قد یتم تخفیض مباشر من قبلNADPH كما ھو ،

  .، أو عن طریق اختزال میتھیموغلوبینA. thalianaمنالھیموغلوبین 

لوبین ھي الطریق على الرغم من أن أكسدة أكسید النتروجین  إلى نترات بواسطة الھیموغ

الإنزیمات مثل أوكسیدیز الزانثین ، الجلوتاثیون و من كسید النتروجین، وغیرھا الأیض الرئیسي لأ

ومع ذلك، فإن الفسیولوجیة لھا. أكسید النتروجیناختزال لكسر الأنواع ذات الصلةGSNOذكرت 

 .Aكسید النتروجین ومع ذلك تم تنظیم النسخ من أھمیة في الانزیمات لعملیة التمثیل الغذائي لأ

Thaliana GSNO اختزال ردا علىJA وSA في النتروجینیدأكسیدعم وظیفة في تحریر

  .) et al., 2003DI´AZ(الإشارات التي ترتبط مع دفاع النبات 

  خاتمة 

تبین من خلال الدراسات حول أكسید النتروجین بأنھ یشارك في العدید من الوظائف الفسیولوجیة 

كسید النتروجین في ثلاث مجموعات رئیسیة و ھي تتمثل في أحول في النباتات و قد اكتسبت البحوث 

  .البحث عن مصدره و اثار علاجھ الخارجیة و مسارات نقلھ للمعلومة  
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  مدخل

ھناك عدة  ظروف بیئیة أو مناخیة یتعرض لھا النبات من بین ھذه الظروف الاجھاد وھو الذي 

عبارة عن اضطراب فسیولوجي یحدث نتیجة تعرض النبات لأحد العوامل البیئیة الطبیعیة و للإجھاد 

  جھاد كأنواعھ و عواملھ و خصائصھ عدة انواع حیث سنقوم في ھذا الفصل بدراسة تفصیلیة للإ

II.1.تعریف الإجھاد :  

إن النبات یتأثر بجمیع العوامل غیر الحیویةّ التي تحیط بھ، وھذا التأثیر یختلف حسب درجة 

، ولكن النباتات غالبا ما لا تتوفر لھا ھذه مثاليالحرارة فعند الدرجات المثلى یكون نمو النبات 

العوامل في الوسط الطبیعي ممّا یجعل النبات ینحرف عن الوضعیة الدرجات المثلى من ھاتھ

جھاد ھو نتیجة ردود أفعال النبات الناتجة عن الإ. الفیزیولوجیة الأمثل، وتسمى ھذه الظاھرة بالإجھاد

تذبذب درجات توفر العوامل غیر الحیوّیة في الوسط، كما یمكن قیاس شدتھ على میزان الكثافة حسب 

ERNS et )اط النقص والإفر al, 2002).  

II.2.أنواع الإجھاد :  

یتم تصنیف مجمل الإجھاد الذي یتعرض لھ النبات إلى إجھاد حیوي وإجھاد غیر حیويّ،

ویمكن لھذه العوامل منفردة أو متجمعة أو متداخلة فیما بینھا أن تنتج تنوعا في الإجھاد ممّا ینجم عنھ 

ERNS et )التنوع في أنواع التأقلم على مستویات مختلفة جزئیة خلویة وعضویة  al.2002) . یمكن

: توضیح ھذا التصنیف في الوثیقة التالیة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

(ERNS ET al,2002 )مخطط یوضح تصنیف الإجھاد :07الوثیقة 

الإجـــــــــــــــــــھاد

غیر حیــــوييحیـــــو

المنــــافســـة الحیوانات العشبیةالعــــــــدوى

الإشعاعات الغذائیــــة  إجھادات أخرىالحــــرارةالمــــاءإجھاد میكانیكي الكیماویات

الأملاح 
المعدنیة

الملوثات 
المعادن (

الثقیلة 
)والمبیدات

السمـوم 
الغازیة 

CO2

نقص 
  المعادن

مرئیة فوق بنفسجیةمتأینة 

حركة  ریاح
التربة

  الغرق 
الغمر ( 

)بالماء

جفـاف  غمـــر 

منخفضةمرتفعة 

برودةجلـــید

مغناطیسیة كھربائیة
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II.3.التأقلم ومقاومة الإجھادات:  

II.1.3.تعریف :  

یعرف التأقلم بأنھ عبارة على قدرة النبات على النمو وإعطاء مردود مقبول في المناطق 

  ,MONNEVEUX ET NEMMAR).(1986.المعرضة للإجھادات الدوریة المعروفة 

  : الإحیائیة ذات طبیعة مائیة وحراریة تتبع عدة طرق من بینھاالتأقلم للإجھادات

 الفینولوجي( ACEDEVO et al. 1991).

 المورفولوجي( HANSON et al., 1985; SHAHMA et SMITH, 1986).

 الفیزیولوجي( RICHARDS et al; 1987. ARAUS et al; 1998) .

II.2.3.صفات المتعلقة بتحمل الإجھاداتوال :

II.1.2.3.الصفات المورفولوجیة:  

  : مورفولوجیة ومساحة الأوراق  .أ

للتقلیل من الاحتیاجات إن تقلیص مساحة الأوراق في ظروف الإجھاد المائي الحاد ھي آلیة 

TURK et )المائیة  al; 1980. LUDLOW et MUCHOW,1990) . النوع الآخر من التأقلم

الورقي المبین من طرف النباتات ھو التفاف الورقة الذي یمكن اعتباره كدلیل لفقد الامتلاء وفي نفس 

BELHASSEN et )الوقت كصفة لتفادي التجفف  al; 1995. AMOKRANE et al; 2002) .

O'TOOLE et )ویبُین كل من  GRUZ 1980) انخفاض معدل النتح ، إن التفاف الأوراق ینتج عنھ

ما یساھم لشكل كبیر % 60إلى % 40والتقلیص من المساحة الورقیة المعرض للأشعة بنسب تقدر بین 

،وأشار أیضا إلى اللون الفاتح تكوین (EL-JAAFRAI, 1985 )في تخفیض نسبة الفقد المائي 

.الزغب ووجود الكیوتیكیل كآلیة ناجحة لتقلیل من كمیة الماء المفقود 

  : طالة الساقاست  .ب

.یرجع دائما طول النبات على أنھ أحد الصفات الھامة والدالة على تحمّل النبات للجفاف

ھذه العلاقة بین طول النبات والتأقلم بتحویل المدخرات المخزنة داخل ) BLUM )1988یشرح 

لأن طول النبات مرتبط الساق نحو البذرة وبالتالي تكوین مستوى من المردود مقبول تحت الإجھاد،

.بطول الجذر
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  : مورفولوجیة النظام الجذري  .ج

تحت ظروف الجفاف والنقص المائي یطُور النبات النظام الجذري أكثر من الكتلة الھوائیة 

(HSIAO et ACEVEDO, 1974) . ھاما في التغذیة المائیة المتطور دورایلعب النظام الجذري

بشدة دینامیكیة والمعدنیة لنبات قد نبین أن امتصاص الماء من التربة لمحاصیل المناطق الجافة مرتبطة 

PASSIOURA)الجذورنمو et al., 1981) .  

 ;AHMADI )وقد وجدت علاقة وطیدة بین كثافة وعمق النظام الجذري وكمیة الماء الممتصة 

  .والذي یساعد استغلال أمثل للماء الموجود في التربة، وكذا الزیادة من القدرة التخزینیة لھ،(1983

  : فامورفولوجیة وطول الس  .د

إن طول الساق یعد مؤشرا مورفولوجیا ھاما لدیھ علاقة مباشرة بمقاومة الإجھاد المائي النھائي 

)وخاصة لدى القمح الصلب  HADJCHRISTODOLOU, 1985)الساق في الوزن ، كما یزید

. الجاف للنبات

II.2.2.3.ولوجیةنالصفات الفی:  

من أھم الصفات الفیزیولوجیة التي یتبعھا النبات للتھرب من الإجھادات ھي الاختصار في 

رارة المرتفعة، دورة الحیاة لتفادي صدفة مراحل النمو الحرجة بالحوادث المناخیة مثل درجات الح

  . (PASSIOUA,2002)یتوافق نمو النبات مع فترة وجود الماء والظروف الملائمة والإجھاد المائي،

تحت الظروف الشبھ جافة، تعتمد بعض الأنماط الوراثیة صفة التبكیر في الإسبال وتتصف 

بسرعة تعمیر قویة، بذلك تنتھي دورة نموھا قبل حلول حادث الإجھاد بینما الأنماط الوراثیة المتأخرة 

ABBASSENNE).على الغذاء المخزن في السیقان، للتقلیل من أثر الإجھادفإنھا تعتمد 1997).  

II.3.2.3.الصفات البیوكیمیائیة :  

: البرولین  .أ

والذي یقوم بتخلیقھ كردّ فعل أو كنوع من التأقلم ھو أحد الأحماض الأمینیة الھامة في النباتات،

ضد الجفاف قصد تعدیل الوسط للحفاظ على المحتوى المائي في الخلیة والحفاظ على ضغط الامتلاء 

الضروري لكل تفاعلات  الخلیة الحیویةّ، ویركز البرولین في جمیع أجزاء النبات وبكمیة مرتفعة في 

PALFI ET )الأوراق  al.,1973) ، من الوزن الجاف للنبات % 1حیث یمثل في بعض الحالات

HSIAO,1973)(.  
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إن مصدر البرولین المتراكم أثناء إجھاد ھو التخلیق الحیويّ من الحمض الأمیني غلوتامیك 

POURRAT, 1974 ; VOETBERG ET STEWART, 1984)(، ترجع جزئیا إلى نقص

  .Proline dehydrogenaseأكسدتھ نظرا لنقص الإنزیم المحفزّ لأكسدتھ وھو إنزیم 

تدل . )(NEMMAR, 1986. وعملیة تجمیعھ متعلقة بنقص الماء، وكذلك درجات الحرارة المرتفعة

بات من حمض نتائج بعض الأبحاث على أن تراكم البرولین أثناء الجفاف، یتطلب  زیادة محتوى الن

OBER et)الأبسیسیك  SHARP,1994; DEMIREVSKA et al., 2008) ABA  . وبینّت

لظروف نقص الماء في ، التي عرضت فیھا نبات الشعیر  SAVITSKAYA (1967)دراسات 

وبكمیات كبیرة، وفي جمیع ن الحمض الأمیني البرولین كان الوحید من بین الأحماض الأمینیة التربة، أ

  . النبات، وقد توصل باحثون آخرون إلى نفس النتیجة في نبات القمحأعضاء 

ولھذا یكشف عنھ في النبات المعرض للإجھاد المائي، كدلیل على مقاومة الجفاف، فإنھ ھناك 

علاقة طردیة بین كمیة االبرولین المفرزة من النبات والمتراكمة فیھ بین مقاومة الجفاف حیث كلما 

VLASYUK et)راكمة كلما كان النبات أكثر مقاومة زادت ھذه الكمیة المت al., 1968) .  

  

  

(SZABADOS . 2009)نموذج لأیض البرولین في النباتات الراقیة: 08الوثیقة 

  : تراكم السكریات  .ب

تعتبر السكریات والأحماض الأمینیة والأحماض العضویة، من أھم المواد المتراكمة أثناء 

وللسكریات المذابة دور إیجابي في تخفیف الإجھاد الحراري والمائي وفي طریقة التعدیل الإجھادات

. الأسموزي أیضا، وذلك بواسطة منح مقاومة للجفاف والبرد لبعض خلایا النبات

STADELMANN ET BEGG, 1976)(LEE-  
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ولقد وجد بعض الباحثین في أوراق القمح المجھد حراریا ومائیا تراكم السكریات و تثبیط أیض 

TURNER et)النشاء BEGG , 1978 ) كما تعتبر السكریات من أھم المذیبات المستعملة من

طرف النبات لتعدیل الأسموزي، ومنھا الغلوكوز والسكروز، كما بینّت بعض الأبحاث أن ھناك استنفاذ 

. (ACKERSON,1981 )عام للسكر  ونشاء في الأوراق المعرضة للإجھاد المائي 

II.4.2.3.الصفات الفیزیولوجیة :

: التعدیل الأسموزي  .أ

من بین الصفات المستعملة من طرف النبات لتحمل الإجھادات التعدیل الاسموزي والذي یعرف 

  النباتي، استجابة لمختلف أنواع الإجھاد في النسیج (Osmoticum )على أنھ تراكم المواد الذائبة 

( DAKHEEN,1991;TURNER,1979) حیث أن التعدیل الأسموزي یحافظ على التوازن

المائي في الخلیة، وفقدان الماء من الخلیة نتیجة ارتفاع التركیز خارج الخلوي، الناتج على الإجھاد 

الامتلاء والعملیات المعتمدة علیھ، والتي لھا تأثیر كبیر على نمو ، كما أنھ یحافظ على ضغط المائي

JOHNSON et )النبات ومردوده  al.,1984) ویتجلى ھذا في تراكم البرولین والسكریات ،

LUDLOW ET MECHOW;1990).(  

: التعدیل الثغري  .ب

ویرجع مبدئیا إلى انغلاق الثغور، إن انخفاض النتح مرتبط بنقص في الكمون المائي للأوراق،

وینتج عن انخفاض معدل الماء داخل الأوراق، وفقد محفزات انتباج الثغور، أو تراكم مثبطات الثغور 

(ALLAWAY,1970;MANSFIELDM,1970) .  

تحت ظروف الإجھاد تغلق النباتات الثغور للحفاظ من فقد الماء عن طریق النتح، وفي ھذه 

CO2، ویمكن أن تبقى الثغور مفتوحة من أجل الحصول على CO2الوقت دخول الحالة تحد في نفس 

الضروري للبناء الضوئي، وبالتالي یؤدي إلى جفاف النبات، فبین ھاتین الحالتین المتطرفتین، النبات 

;YKHELF, 2000)ینوع درجة فتح الثغور  DJEKOUM,2000) .  

(1965ویشیر  GRINAC(، إن قدرة القمح الصلب لتحمّل أنواع الإجھاد تكون أكبر من القمح

یولوجیة، كما أن حجم وعدد الثغور ذات فعالیة، انغلاق سجزئیا إلى آلیة ھذه الآلیة الفاللین، وھذا یرجع

الثغور بطریقة سریعة وفعالة، حیث تتواجد ثغور عدیدة وصغیرة بالتحكم فیھا أو في النتح أكثر من 

PALFI et )الكبیرة وقلیلة العدد الثغور  al;1973).
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II.4.عوامل الإجھاد:  

II.1.4.الإجھاد لأسباب لدیھا علاقة بالأزمة الفیزیولوجیةعوامل :  

، یتطور النبات حجما ویتكاثر، مارا بسلسلة منذ نمو البذرة حتى وصولھا إلى مرحلة الشیخوخة

  .من المراحل التي تشكل دورتھ البیولوجیة

یأتي ھذا التطور مصحوبا بسلسلة من التغیرات الفیزیولوجیة والاستقلابیة التي تسمح بنمو 

  .النبات، وبالتفریق بین بنیاتھ المختلفة، حسب المرحلة الفیزیولوجیة التي یوجد فیھا

تكون تلك المراحل التي یحدث فیھا التغیر عادة عسرة بالنسبة للنباتات خاصة عندما یتعلق الأمر 

اسیتھا لأي نوع من التغیرات المثلى للنمو، وتتزامن عوامل الإجھاد مع مرحلة التطور الخاص بحس

بالمضغة والنمو والتزھیر وتكون الفاكھة ونضجھا، والتي تكون النباتات خلالھا أكثر حساسیة 

دا وراثیا للتغیرات الداخلیة المعقدة، التي تعاني منھا، ویأتي العبور عبر تلك المراحل المختلفة، محدّ 

  . ویرتبط بظروف البیئة

العامل المشترك المشیر إلى بدایة كل عملیة، ھو تغیر في المحتوى الاندوجیني للھرمونات، 

المراحل تتزامن ھذهوالذي یلیھ تغیرات في التوزیع الداخلي الأیض للنبات، بالإضافة إلى ذلك، 

  .للإنتاجأعلى معدل الحساسة مع المراحل الحرجة للمحصول، من أجل الحصول على

. (TURNER et BEGG ,1978)

II.2.4.عوامل الإجھاد لأسباب مناخیة :  

الإجھاد بسبب (من بین تلك العوامل المسببة للإجھاد، نذكر منھا درجات الحرارة المنخفضة 

فأقل من أدنى درجة حرارة معینّة أو ).الإجھاد بسبب الحرّ الشدید(، والمرتفعة )البرد، بسبب التجمد

أكثر من أقصى درجة حرارة معینّة، وبحسب طبیعة النبات، تصاب النباتات بأضرار وخیمة تعرقل 

  .نموھا المثلى

فالتعرّض للبرودة یؤدي إلى شلل النشاطات الإنزیمیة، ویؤدي كذلك إلى انخفاض السیولة داخل 

الماء والعناصر المغذیة من خلالھا، ویتوقف بذلك النبات عن الأغشیة الخلویة، مما یؤثر على انتقال 

یصبح النبات معرّض لخطر التجمد، الشيء الإنتاج، إذا كان انخفاض درجة الحرارة شدید ومفاجئ،

.الذي یؤدي إلى تكوّن بلورات جلیدیة داخل الخلیة، ما یؤدي إلى فقدان شدید للماء الخلوي

لدرجات الحرارة المرتفعة جدا مؤذي للخلیة، بسبب خمول عكس ذلك، فإن التعرّض المطوّل 

یعني ذلك أن . الإنزیمات، وتغیرّ طبیعة البروتینات، ممّا یؤدي إلى زیادة السیولة داخل الأغشیة الخلویة
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مسامیة المذابات من خلالھا تصبح مختلةّ، وتزید الحرارة كذلك في عملیة نتح النبات فیما یتعلق 

  . لشيء الذي یؤدي إلى توقف نموّھابالتمثیل الضوئي، ا

ففي مناخنا المتوسطي، لا یتمیز الصیفّ الحار بارتفاع درجات الحرارة فقط، بل غالبا ما یكون ذلك 

  . مصحوب بجفاف شدید أیضا

الاختناق ( أو لزیادتھا ) الجفاف( الإجھاد المائي المعروف، یمكن لھ أن یحدث، سواء لقلة المیاه 

أكثر من امتصاصھا للماء، " فعلى سبیل المثال، یحدث الأول عندما تصبح فیھ عملیة النتح).الجذري

وإحدى أولى المظاھر، فإن فقدان الانتفاخ الخلوي الذي یؤدي إلى فقدان الماء من طرف الخلیة، والغلق 

  .الفوھي ونقص في القدرة على التمثیل الضوئي

ھناك أضرارا جسدیة ناجمة عن العوامل المناخیة، كالریح، والبرد، والتي تؤدي إلى وأخیرا،

  .كسر بعض أجزاء النبات أو كلھا، ممّا یؤدي إلى تأخر أو فقدان المحصول، الناتج عنھا

. (TURNER ET BEGG ,1978)

II.3.4.عوامل الإجھاد التي لدیھا علاقة بطرق الزراعة :  

التي یتم اللجوء إلیھا لتحسین المحاصیل الزراعیة یمكنھا أن تحدث أضرارا إن الممارسات 

بالنبات ومحیطھ، إذا لم یتم تطبیقھا بصورة مناسبة، ومثال على ذلك استعمال مبیدات الآفات التي یمكن 

  .أن تسبب مشاكل التسمم في النباتات عند استعمال العلاجات الرامیة لحمایتھا

لسوء استخدام المیاه، فإن ملوحة التربة قد أصبحت إحدى أكبر ومن جھة أخرى، ونظرا 

المشاكل التي یعاني منھا قطاع الزراعة في العالم، بسبب الإجھاد الملحي مشاكل التسمم في  النبات، 

ونظرا للتركیز العالي للملح، ویسبب في نفس الوقت ظاھرة التناضح التي تمنع النبات من امتصاص 

  .ذیة التي یحتاج إلیھاالماء والمواد المغ

إن نقص إحدى العناصر الأساسیة یظھر بأعراض فیزیولوجیة أو مورفولوجیة مختلفة، حسب 

كل حالة وإن الإجھاد المسمّى بالإجھاد الناتج عن النقص، لا یظھر غالبا بسبب نقص في عنصر ما في 

  .التربة، بل لوجود العنصر على شكل لا یستطیع النبات امتصاصھ

أخرى، ھناك أضرارا مادیة یمكن أن یتعرض لھا النبات، نظرا للاستعمال غیر ومن جھة

المناسب  للأدوات والآلات الزراعیة، ومنھا عملیة التقلیم والأضرار التي تحدث في العروق الناتجة 

عن الممارسات الزراعیة الخاطئة، خطورة الإصابة التي یتلقاھا النبات لا ترتبط بالضرر نفسھ، بل 

  . الإصابة بالتلوث، لأنھ یمكن للإصابة أن تعمل كمنفذ  لدخول العناصر المسببة للأمراضبخطر
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المھمّة في ة الأخرى إن عملیة نقل الشتلات بصورة صحیحة ھي إحدى الممارسات الزراعی

من الزراعة ھو البدایة الحسنة الزراعة والعامل المھم الذي یحدد نمو الشتلة في ھذه المرحلة الأولى 

. (BLUM, 1988 )لنشاط الجذريل

II.5.العوامل التي تحدد درجة استجابة النبات لظروف الإجھاد البیئیة :  

نوع الإجھاد الذي یتعرض لھ النبات .

عدد المرات التي یتعرض فیھا النبات للإجھاد

فترة التعرض لظروف الإجھاد

 شدة الإجھاد(درجة الإجھاد.(

المرحلة العمریة للنبات .

التركیب الوراثي.

 Stress résistanceوجود بعض العوامل المنشطة المشجعة لمضاعفة آثار وشدة الإجھاد 

mechanism     

II.6.التحسین الوراثي لانتخاب سلالات وأصناف مقاومة للإجھادات:  

II.1.6.الخصائص الفیزیولوجیة :  

العدید من الصفات التي ترتكز علیھا عملیات انتخاب الأصناف المقاومة وتحمل الجفاف، توجد

لكن استعمالھا بصورة نھائیة في الانتخاب الأبعد التحقق من دورھا الفعلي في غربلة السلالات 

  .المقاومة للجفاف وكذلك بأن لھا درجة توریث كافیة

المحتوى المائي النسبي من المعاییر المستعملة لتقییم تحمل الإجھاد المائي، وتظھر یعتبر

الأصناف المتحملة للإجھاد المائي نسبي مرتفع، ویحدد ھذا المحتوى بالنسبة المئویة الموجود في نسیج 

WARDLAW)النبات  et MONCOR;1995) .  

ن الجھد المائي الورقي أحسن مؤشر للحالة المائیة مقارنة بالمحتوى المائي النسبي، حیث یفسر إ

علاقات بین التربة والنبات وبین أعضاء النبات یعتبر النبات كمحصلة لجھد الانتباج الذي یمثل ضغط 

ئبة في الخلیة جزئیات الماء على الغشاء الخلوي، الجھد الاسموزي الذي ینشأ من تراكم المواد الذا

ویصبح أكثر سالبیة بزیادة تركیز ھذه الذائبات وجھد الحشوة، والذي ینشأ التصاق جزئیات الماء 

– YAMAGUCHI )ببعضھا  SHINOZAKI et al; 2002).
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II.2.6.الخصائص المورفولوجیة :  

II.1.2.6.طول القصبة والكتلة الإحیائیة :  

من الأبحاث تشیر أن طول القصبة ھو إحدى الصفات الھامة والدالة على تحمّل الجفاف، الكثیر

  . (BLUM, 1988 )حیث امتلاء الحب یتوقف على كمیة المواد المخزنة في الساق 

في المناطق شبھ الجافة إنتاج التبن لیس لھ نفس الأھمیة كإنتاج الحبّ، ففي حالة تساوي المردود 

  . قامة تصبح مرغوبة عن الأصناف قصیرة القامةالأصناف طویلة ال

یساعد على امتصاص الماء ،وكثیفتدل قامة الساق على امتلاك النبات لنظام جذري عمیق 

  . الموجود في التربة، بطریقة سھلة وبكمیات وافرة

SHAMRA et (1986)یرى  SMITH بأنھ یمكن تحسین المردود، وذلك بانتخاب أصناف ذات

مرتفعة، كما وجدوا قیم توریث مرتفعة للكتلة الإحیائیة، وبالتالي ینصحون باستعمالھا كتلة إحیائیة

. (SHARMA,1986;SMITH, 1986)كصفة انتخابیة غیر مباشرة لتحسین المردود 

II.2.2.6.المساحة الورقیة ودور ورقة العلم :  

وعموما أن مدة حیاة ھذه الورقة مرتبطة معنویا مع تلعب ورقة العلم دورا ھاما في تعمیر الحبةّ،

.معدل ملء الحبةّ

وتعد الشیخوخة السریعة لورقة العلم، من الأعراض المعروفة للشد الرطوبي، وتدل على موت 

ویمكن الاعتماد على ظاھرة أنسجة الورقة بسبب ارتفاع درجة حرارتھا الناشئة عن توقف النتح فیھا،

احتراق ورقة العلم بعد مرحلة الإسبال كمؤشر على استمرار وظیفة البناء الضوئي، تحت ظروف 

  .الإجھاد المائي، ویمكن الاستفادة منھا كمعیار لانتخاب السلالات المقاومة داخل العشائر الانعزالیة

ومساحة الورقة ھما عاملین مرتبطین بنقص ضیاع الماء، نذكر منھا خاصیة إن مورفولوجیة

  . التفاف الأوراق، المساحة الورقیة انفتاح وانغلاق الثغور

وقد تبینّ أن كمیة فقد الماء من الورقة أفضل دلیل لمعرفة مختلف الأصناف المقاومة للجفاف، 

انتخاب الأصناف ذات الأوراق صغیرة المساحة ویمكن التقلیل من عملیة فقد الرطوبة من الأوراق ب

وكذلك الأوراق ذات طبقة الكیوتیكیل السمیكة لتقلیل .(FISCHER,1985 )للتقلیل من عملیة النتح 

.من شدة الطاقة الشمسیة المستقبلة ودرجة حرارة الأوراق، ومنھ خفض معدل نتح الماء منھا 
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II.3.6.التحطیم الخلوي :  

بالرغم من قلة المعلومات الخاصة بالتأثیر الفعلي للجفاف على مستوى الخلیة إلا أنھ تمت 

اختیارات سمحت بتقدیر التأثیرات الفیزیولوجیة للفقد المائي، ومن بین ھذه الاختبارات، اختبار 

  .(SULLIVAN, 1972 )التحطیم الخلوي الذي قام بھ 

الناجمة على الإجھاد الحراري، وذلك بطریقة قیاس ویعتمد ھذا الاختبار على تقدیر الإصابة

الناقلیة الكھربائیة والتي تبین قیاس المادة الكیمیائیة المتسربة من الأنسجة المصابة إلى الماء المقطر، 

 REYNOLDS )نتائج ھذا الاختبار مرتبطة بالإنتاج تحت الإجھاد الحراري ففي ھذا الإطار أشار 

et al, 1972) أن ھناك ارتباط قويّ بین إتلاف الخلایا بسبب الصدمة الحراریة وانخفاض الإنتاجیة

  . الأنماط الوراثیة المختبرة

تعتبر قدرة البلاستیدات الخضراء على الحفاظ على امتلائھا أحد أھم میكانیزمات التكیفّ 

  .د جھود مائیة ضعیفةللجفاف، فالصانعات الخضراء الممتلئة جیدا تضمن تمثیل كلوروفیلي عالي عن

توجد میكانیزمات أخرى، والتي تحافظ على المحتوى المائي للخلایا، ومن ضمنھا مرونة 

الأغشیة وصغر حجم الخلایا، بعض الخصائص المتعلقة بالبروتوبلازم والتي ترتبط بقدرة الخلایا على 

,ECKHART )مقاومة الضرر الناشئ على مستوى الأغشیة أو السیتوبلازم  2002) .  

یھدف البحث عن المقاومة الفیزیولوجیة للإجھادات لتحسین القدرات الوراثیة لإنتاج النباتات 

تحت الظروف التي تكون غالبا غیر ملائمة، وھناك العدید من التقنیات التي تقرر أنھا فعالة في 

  .التعرف على الأنماط المحتملة لدرجات الحرارة المرتفعة

تقنیة الانتقاء على أساس النظام الجذري الدقیق الذي یكون كثیر ،HURD(1974)استعمل 

أن قدرة الاحتفاظ بالماء DEDIO (1975)الأھمیة من ناحیة الحجم والطول وعلى غرار ھذا أشار 

.في الأوراق ھي مستعملة جدا في تحدید مقاومة النباتات بالنسبة للإجھاد المائي

المحتوى المائي كمؤشر للاستدلال على تحمل إلى أھمیة قیاسCLARKE (1982)أشار 

النبات للإجھاد وینصحون باستعمال ھذه التقنیة لانتقاء كل المصادر الوراثیة الموجھة إلى المناطق 

  .الجافة

تقنیة التحطم الخلوي كذلك ینصح باستعمالھا في الانتخاب بالنسبة لمقاومة درجات الحرارة 

المرتفعة ھذه التقنیة تعطي قیاس عن كمیة الالكترولیت المتسربة من الخلیة نتیجة المعرضة للإجھاد 

  .(SULLIVAN, 1972 )الحراري 
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  خاتمة

د و أنواعھ المختلفة والأسالیب التي  توقع لقد تم  من خلال دراستنا التعرف على ظاھرة الاجھا

النبات تحت ما یسمى بالإجھاد أو الضغط البیئي و قد تكون ھذه الظاھرة حافزا في استجابة النبات 

  .للتكیف بھذه الظروف
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  ׃مدخل

إلىھناك الكثیر من البحوث في مجال الأنشطة البیولوجیة أكدوا أن أكسید النیتریك یؤدي 

التخفیف من الآثار الضارة الناجمة عن الضغوط البیئیة في النباتات وقد اعتبر بعض الباحثین أن أكسید 

، والأنسجة النباتیة وعمر النبات ،  ونوع الإجھاد وتم النیتریك  دوره وقائي اعتمادا على تركیزه

حراري و الملحي ونتطرق الكشف عن زیادة في إنتاج أكسید النیتریك خلال كل من الإجھاد المائي وال

في النبات الذي الإجھادأكسید النتروجین في فسیولوجیا أحاديفي ھذا الفصل بدراسة تفصیلیة  لدور 

الحیوي واللاحیوي والتوازن الھرموني الإجھادیعتمد على أنواع أكسید النتروجین التفاعلیة ووظائف 

الخ.... 

1. III . ׃أكسید النتروجین في الإجھاد  

یعتبر أكسید النتروجین ناقل عصبي أساسي و یشارك في مجموعة متنوعة من الإجھاد الحیوي 

واستجابات التوتر الناجم عن الإجھاد الغیر الحیوي الفسیولوجي من الضغوطات على سبیل المثال 

الجفاف ودرجات الحرارة المنخفضة و العالیة والأشعة فوق البنفسجیة والتعرض للأوزون للحث على 

طرق بمثابة مضادات الأكسدة الفي مختلف ROSالنتروجین معوقد یتفاعل أكسید .ROSتولید  

التلوث،عن الجوي الناجمالضغوطات والبحث عن آثار أكسید النتروجین في الغلاف خلال مختلف

ولكن أصبحت النباتات لا تستجیب فقط لغلاف الجوي وإنما تستطیع إنتاج كمیات كبیرة من أكسید 

وتشیر الأدلة المتزایدة أیضا على أن أكسید النتروجین ھو . (WILDT et al., 1997)النتروجین 

  .(NEILL et al., 2002; VRANOVA et al., 2002)والدفاع المستجیب لنمو النبات والتنمیة 

الغلاف الجوي و ,الأكسدة ,كالأوزون ,إن أكسید النتروجین یعتبر أحد مكونات الھواء الملوث 

تعتبر ھذه الملوثات تقلل من نمو النبات وتساھم في انخفاض الأشجار وغیرھا من النباتات في المناطق 

في  (;SKELLY & INNES, 1994; HUFTON et aL., 1996).الحضریة وأماكن  الغابات

و تقلل إلي حد كبیر من حیاة  نادرا ما یتسبب في إصابات واضحةNO2أن أكسید النتروجین و حین

زیادة مستویات العناصر الغذائیة والتدخل المباشر لأكسید النتروجین مع وعلى ذلك فإن ونمو الشجرة

  .(CLARK et al., 2000)تنفیذ الإنزیمات ومراكز رد فعل المحتویة علي المعادن

النبات والتنمیة على نموضررا تأثیر النتروجین تظھرتعتبر من الأسباب الرئیسیة وراء أكسید 

یسببھ یسبب ضرر أیضا كما الذي SO2في ظل وجود ملوثات الھواء كما أن أكسید النتروجین و

   .الأوزون
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ومن الناحیة أخرى أن أكسید النتروجین في الغلاف الجوي یلعب دورا كوسیط في ردود الفعل 

وفي (DUMER &   KLESSIG, 1999 WENDEHENNE et al., 2001).لمقاومة النبات 

GIBA et)بعض الحالات تم التعرف على العنصر الذي یحفز الإنبات مثل  أكسید النتروجین   AL., 

إن .  لھلي النتریت أو ھیدروأكیلمین في بعض النباتات الذي ھو مصدر ذاتي الذي یعتمد ع.(1998

الإجھاد الملحي الذي ینتجھ كلورید الصودیوم ھو واحد من الضغوطات الغیر الحیویة التي تؤثر علي 

إنتاجیة النباتات بسبب التعدیلات التي ینتج عنھا في عمل التمثیل الضوئي والتنفس والبروتین 

(LESHEM & HARAMATY, 1996; HASEGAWA et al., 2000) . وكما وجدت

تأثیر الإجھاد الملحي في غرس الزیتون أظھرت أن نسبة الملوحة تقوم بشأنالتي بعض الأبحاث

والدفاعات المضادة لأكسدة مع تحریض ROSالمنتجة في أوراق أدى إلى اختلال التوازن بین الإنتاج 

ن كلورید الصودیوم یؤثر علي المنتجات المنتجة لأكسید وفي أبحاث أخرى أظھرت أ.الأكسدة

النتروجین إلا أن في الخلایا النباتیة یمكن أن یشارك في آلیة الأضرار الناجمة عن الظروف الغیر 

وقد اقترح أن أكسید النتروجین یحمي . (VALDERRAMA et al., 2007)الحیویة السامة 

أو عن طریق  ROSعن الأكسدة الحدید من قبل التفاعلالنباتات الذرى من  نقص  التوتر الناجم 

أنشطة الإنزیمات  وكما یحفز أكسید النتروجین  في إجھاد الجفاف تخفیض فتوحات الثغور وبھذه 

.(GARCIA-MATA & LAMATtINA, 2001)الطریقة التي أدت إلي انخفاض النتح   

ویتفاعل أیضا أكسید النتروجین مع ضغوطات أخرى مثل الحرارة  التي تسبب في الإجھاد الحراري 

وھذا تأثیر یمكن أن یعكس . (LESHAM, 2001)نتیجة زیادة في أكسید النتروجین في المرستیم  

عقب التوتر الحراري ROSخصائص المضادة الأكسدة من أكسید النتروجین عن طریق تثبیط  

(NEILLl et al., 2002) . فإن النباتات  تستجیب لإصابة بمسببات الأمراض عن طریق تجمع

الدفاع الجزیئات مما یؤدي إلي موت الخلیة أو توفیر الحمایة ضد ھذه المسببات الأمراض  وھذه 

وتفعیل مسارات إشارات محددة الناجم عن H2O2النتائج تقترح أن أكسید النتروجین یمنع تخلیق 

    . الإصابة

.III2 .׃أكسید النتروجین والإجھاد البیئي اللاحیوي  

تتعرض النباتات لمجموعة كبیرة من ظروف الإجھاد مثل الملوحة ودرجات الحرارة القصوى 

وھذه الظروف تھدد علي إنتاج المحاصیل وإلي تدھور البیئات وھذا ما یعتبر .والجفاف والمعادن الثقیلة

50أن یكون السبب الرئیسي لفقدان المحاصیل في جمیع العالم وھو ما یتجاوز ٪الإجھاد اللاحیوي

BOYER, غیر المباشرة المرتبة علي أكسید النتروجین في آلیة مباشرة أوومن الآثار ال) (1982
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استجابتھ و لقد تم الإبلاغ عن الإجھاد البیئي في الأنواع النباتیة المختلفة نستعرض أكسید النتروجین 

  .الذي یتفاعل وكیفیة إستجابتة مع الظروف الإجھاد غیر الحیوي ومع ظروف البیئة  RNSغیره من و

1.2.III.׃التملح  

سلبیة على النمو النبات والتوازن الأیوني والعلاقات لھا آثارتؤثر الملوحة علي الإنتاجیة النباتیة      

الأكسدة بصفةالمائیة وفي كثیر من الأنواع النباتات قد تبین أن أكسید كلورید الصودیوم یؤثر علي 

,CORPASالأساسیة  1993).(  

للملوحة بدأت دراستھا علي الرغم من أن البیانات إن اشتراك أكسید النتروجین في آلیة إستجابة

المتاحة یمكن في بعض الأحیان تكون متناقصة تبعا لأنواع النباتات وشدة الملوحة المعالجة وفي النبات 

) ملم 200كلورید الصودیوم بالقیمة (الزیتون تم زرعھ في المختبر تحت الظروف الإجھاد الملحي 

ج أكسید النتروجین وعدد من البروتینات التي تخضع إلي التیروزین في الأرجنین لإنتا-لوحظ زیادة ل

وعلى ذلك فإن المسح الضوئي بلیزر المجھري .كیلو دالتون 60و44الكتلة الجزیئیة تتراوح ما بین 

(CLSM)   الذي یقوم بتحلیل استخدام الفلورسنت لأكسید النتروجین وSNOS أو الأجسام المضادة

بشكل رئیسي في الأنسجة الوعائیةRNSزیادة عامة في ھذه وأیضا أظھرتGSNOل

MUNNER et TESTER, 2008)(.  

وھكذا یبدو أن ھذه النتائج تشیر إلي أن في أوراق الزیتون یستحث الإجھاد الملحي في حین أن 

الأنسجة الوعائیة یمكن أن تلعب دورا ھام في إعادة توزیع جزیئات لأكسید النتروجین في مختلفة 

أثناء النمو النباتات وفي شتلات عباد الشمس ثبت آثار أكسید النتروجین في التكیف الكیمیاء الحیویة 

أضعاف في الجذور تم نقلھ بسرعة إلي Na/Kالبادرات تحت الظروف الملوحة وبالتالي زادت نسبة 

,.VALDERRAMA et aL)النبات التي سجلت زیادة مصاحبة في ھذه النسبة  2007).                                                                                   

في تحت الإجھاد الملحيیعتبر أن أكسید النتروجین یحفز الإنبات البذور أكثر كفاءة من نترات 

DAVID et)النباتات الملحیة  YADAV., ملم من 150وفي نباتات القمح تعرض إلي   .(2010

وأكسید النتروجین تم الإبلاغ عنھا ولقد أظھرت )CO(كلورید الصودیوم تفاعلت بین أكسید الكربون 

كلورید الصودیوم تراكم ثاني أكسید الكربون في الجذور وتعزیز نشاط أوكسیجیناز مع ما ارتفاع

بالإضافة إلي أكسید COیصاحب ذلك إرتفاع في إنتاج أكسید النتروجین تحت ھذه الظروف من 

كانت تتوسط نسبة التنظیم من الدفاع المضاد لأكسدة النتروجین في شتلات القمح قلصت الملوحة التي

وفي نباتات الأرز   COوصیانة أیون وھكذا یقترح أن أكسید النتروجین یجب أن یكون إشارة العمل 

كلورید الصودیوم (دقیقة مع الملح 2في الحالة المائیة لمدة H2O2أوSNPتم معاملتھا مسبقا مع
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دیسموتاز الفائق (التي یسببھا نشاط مضادات الأكسدة الأنزیمات إن ھذه المعالجة المسبقة) ملم100

بعضھا مرتبط بالتوتر  السكروزفوسفات وعلاه ذلك تم العثور )أسكوربات البیروكسیدیز,الكاتلاز ,

,.KHAN et YAMAGUCHIعلي سلوك مماثل الإجھاد الحراري  2005) .(

الذي یسببھا الدفاع SNPأو H2O2وتم الملاحظة أیضا على جذور ما قبل المعالجة مع 

ملم 150المضادة للأكسدة الرئیسي ردود فعل في الأوراق النباتات الحمضیات في كل غیاب أو وجود 

)دقیقة وھذا لتحرض نظام الأكسدة المقاومة الإجھاد الملحي16كلورید الصودیوم لمدة  UCHIDA

et al., 2002) وعلى ذلك تم تحلیل البروتین في أوراق الحمضیات ما قبل المعالجة وأظھرت النباتات

والبروتینات S-nitrosylatedالتي خفضت العلاجات البروتین وتعدیل مستویات تراكم الأوراق 

مسارات في إشارات الملوحة H2O2وجود تداخل بین أكسید النتروجین وإلىالنتائج تشیر وھذه

TANOUوالتأقلم  et al., ومن ممكن أیضا أن تشارك في الإشارات عملیة أكسید ).(2009

النتروجین  خلال الإستجابة الملوحة وتحركات البروتینات وھذا في تبغ تعرض للإجھاد الملحي 

یتم تفعیلھا من خلال أكسید النتروجین NtOSAKوتنشیط التوتر الأسموزي بروتین كیناز تسمي 

كما كان من المتوقع وإنما ھي S-nitrosylationتفعیل لم یكن أن یسبب عملیة وكشفت ھذه كیناز أن 

عملیة الفسفرة من المخلفات الموجودة في تفعیل كیناز تم العثور علي الحلقة بالإضافة إلي ذلك  لوحظ 

والإنزیم الذي شارك في (GAPDH)نازعة الفوسفات-3-غلیسیرألدھیدتفاعلات مع NtOSAKأن 

الذي یؤثر على النشاط S-nitrosylationتوفیر الطاقة والكربون الجزیئات التي تخضع لعملیة 

GAPDH أو التفاعل معNtOSAKBUCHLC et al., 20010)(  

(GFP)من نباتات البریة الذي یحتوي علي البروتین الفلوري لأرابیدوبسیسوفي النبات   

والتي تمكن بیروكسیسوم أن تورم في الجسم الحي PTS1)(بیروكسیسوم لإشارة   استھدافبإضافة 

ملم من كلورید الصودیوم مطلوبة لبیروكسیسوم لتراكم أكسید 100وقد تبین الملوحة تحت الضغط 

النتروجین في العصارة الخلوي من خلال الجذر وبالتالي یشارك في تولید بیرو كسینتیرت وزیاد 

وفي ھذه الحالة یبدو تولد أكسید النتروجین بیروكسیسوم بوساطة تعتمد على بروتین تیروزین

CORPAS et alلنشاطھ NOSالكالسیوم و   ., 2009).(  

.2.III2 .الإجھاد المائي:  

الإجھاد المائي، تسبب في كثیر من الأحیان بسبب الجفاف،و لدیھ تأثیر كبیر على نمو النبات 

فإن إمكانیات الوصول إلى المیاه منخفضة ، وھناك آلیة نموذجیة في إغلاق الثغور والتنمیة وھكذا،

للاحتفاظ بالماء مما أدى إلى انخفاض في عملیة التمثیل الضوئي والتي یسببھا أكسید النتروجین في 
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٪ لحث 10و تعزیز التكیف ضد ردود إجھاد الجفاف في الذرى، عند العلاج مع ثغورا لنباتإغلاق 

ي إیثیلین غلیكول على الإجھاد المائي، مما أدى إلى زیادة سریعة لأكسید النتروجین في الخلایا بول

في المیكروسومي جزء عالي ورافق ھذا NOSبواسطة الإجھاد المائي، ونشاط NOSیسببھا نشاط 

وكسیداز، السلوك بزیادة الإنزیمات المضادة للأكسدة بما في ذلك فوق أكسید دسموتاز، أسكوربات البیر

,.SANG et alو اختزال الجلوتاثیون  2008)(.  

أنھ یمكن التخفیف من SNPوأظھرت دراسات إضافیة باستخدام علاج أكسید النتروجین مع 

فقدان الماء والضرر التأكسدي لأوراق الذرى ولوحظ تحت إجھاد العجز المائي والتحلیل الدوائي 

باستخدام نشاط أكسید النتروجین المصنع یبدو أنھا تدل على نشاط ھو المسؤول أیضا عن جیل أكسید 

تخلیق أكسید النتروجین وفي في شتلات جذور الخیار، ھناك تحسن قلیل فيالنتروجین في النبات

خلایا الجذر و في استطالة المنطقة المحیطة بھا وتم تخفیض إنتاج أكسید النتروجین من خلال المعالجة 

أو SNPو ھناك  تطبیقات خارجیة لأكسید النتروجین إما عن طریقNRو مثبطاتNOSمع 

GSNOلإضافة إلى ذلك، لوحظ  عند و تشیر إلى استجابة تكیفیة من الجذور للإجھاد المائي، با

تحریض لیبوكسیجیناز في جذور الخیار تحت ضغط المیاه التي تتوسط بیروكسید الدھون انخفاض في 

,.ARASIMOWICZ-JELONEK et   AL)التطبیق الخارجي لأكسید النتروجین  2009).  

.2.III3.  الحرارة الشدیدة والبرد:  

درجات الحرارة القصوى ھي العوامل الرئیسیة التي تمنع نمو النبات و ارتفاع درجة الحرارة 

)HT ( یعتبر واحدة من العناصر الغیر حیویة الرئیسیة و یؤثر سلبا على النمو الخضري و النمو

أسر التناسلي  و بشكل عام فإن درجة الحرارة  یمكن أن تولد الإجھاد الحراري، والتي بدورھا تنتج

HSPs)  ((LARKINDALE etمعینة من البروتینات المعروفة باسم بروتینات الحرارة 

VIERLING, ، والتي یمكن أن ROSأیضا ان یسبب الإفراط في HTومع ذلك، یمكن  (2008

تشارك في إحداث استجابات دفاعیة ضد درجات الحرارة و یحتمل أن تكون ضارة 

(KOTAK et al., 2007; VOLKOV et al., 2006).  

، ھناك مجموعة من البیانات التي أظھرت ارتفاعا في إنتاج أكسید النتروجین ومن ھذا المنطلق

أدى إلى ) ساعة2لمدة C◦37(وعلى سبیل المثال، في براعم البرسیم، الإجھاد الحراري HTتحت 

,.LESHEM et alمضاعفة معدل إنبعاثات أكسید النتروجین 1998)(.  
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التبغ، تولد درجة الحرارة الارتفاع السریع والكبیر في أكسید النتروجین في خلایا البشرة وفي 

دقائق من المعالجة الحراریة 5وفي خلایا العلیق بعد C◦40دقائق من المعالجة الحراریة في 7بعد 

-DA]DAFوتقییمھا من قبل المسبار الفلوري C◦45في  2  [ GOULD et al., 2003)(.  

محتوى أكسید انخفاضساعات 4لمدة C◦38على العكس، نباتات البازلاء تعرضت في 

ومع ذلك، فإنھ قد وجد أن محتوى NOSالنتروجین في الأوراق ولكن لم تؤثر تأثیرا كبیرا على نشاط 

SNO أضعاف، وأن بعض نترتة البروتینات كثفت 3زادCORPAS et al., 2008)(.  

قد تم ) ساعات4لمدة C◦38(في شتلات عباد الشمس تحت الظروف التجریبیة نفسھا 

، GSNORأكسید النتروجین وتثبیط نشاط في إنتاجالخضوع للاكسدة، الذي كان یرافقھ انخفاض 

CHAKI et al)،و تشكیل البیروكسینتریت ، وارتفاع نترتة البروتین Snitrothiolsوتراكم 

.,2011).  

والتي تبین GSNOR1الأرابیدوبسیس، قد تم تحدید طفرات انخفاض في جینات في نبات 

حساسیة لدرجات (متحول HOT5وبالتالي، فإن . HTھذا الجین في آلیة استجابة ضد اشتراك

، وتحمل الحرارة كذلك تنظم نمو SNOsینظم مستوى الخلایا من GSNORوأظھرت أن ) الحرارة

LEEالنبات وتنمیة  et al., 2008)(.  

مرتفع الحرارة أدى إلى تخفیف تسرب أیون، ABAأو SNPفي التطبیق الخارجي من 

ومع ذلك، فإن ). ساعة2لمدة C◦45(بیروكسید الدھون، وقمع النمو الناجم عن الإجھاد الحراري 

تفاقم الأضرار الناجمة عن الإجھاد الحراري ومنعت التأثیر cPTIOأو L-NNAالمعالجة مع 

وزیادة إنتاج NOSینشیط خصوصا نشاط ABAمن جھة أخرى وABAي الخارجي للالوقائ

,.SONG et alأكسید النتروجین والحفاظ على تحمل الحرارة  2008)(  

وتشیر البیانات إلى أن الإجھاد الحراري یؤثر على عملیة التمثیل الغذائي و أكسید النتروجین 

وأي زیادة أو نقصان لھذا الجزيء تعتمد على درجة العلاج والأنسجة النباتیة أو الأنواع وفي درجات 

ج المحصول ، والإجھاد البیئي الذي یؤثر على نمو النبات وبالتالي إنتا)LT(الحرارة المنخفضة 

ونوعیتھ، فقد  أظھرت لتنظیم التعبیر عن العدید من الجینات، وكذلك مستوى الأیض و بروتینات معینة 

SHARMA et al ., 2005)(.  

تسبب الإجھاد البارد تتمیز من ) ساعة24لمدة C◦ 8(الحرارةفي أوراق نباتات الفلفل، درجة 

في أكسدة الدھون ونترتة بروتین ارتفاعالغذائي، وأثار التمثیل RNSوROSاختلال التوازن العام لل

,.AIRAKI et alھذه المرحلة تؤدي إلى تحریض الأكسدة و الإجھاد . التیروزین وقد ) (2011
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ساعة أو أثناء التأقلم البارد 4/1لC◦4لوحظ سلوك مماثل في نبات الأرابیدوبسیس الذي یتعرض إلى 

ZHAO et al., 2009)(.  

لذلك، كل ھذه النتائج تشیر إلى وجود علاقة بین أیض أكسید النتروجین والتوتر الناجم ونتیجة 

  .عن درجات الحرارة القصوى

.2.III4.    الأشعة فوق البنفسجیة:  

زادت نتیجة لتدمیر طبقة الأوزون وھذا )نانومترB280 -320 (الأشعة فوق البنفسجیة

تخفیض التمثیل الضوئي، وزیادة (الإشعاع یصیب عادة نمو النبات ویؤدي إلى الإجھاد التأكسدي 

،یمنع أكسید النیتروجین المصنع و A،في الأشعة فوق البنفسجیة ) DNAالأضرار التي تلحق بال 

اسطة جینات كالكون سانتازالذي یشارك في بوBأكسید النیتروجین تحریض الأشعة فوق البنفسجیة

إنتاج الجالكونات، والجزیئات التي تشارك في آلیات الدفاع وتصنیع الأصباغ الواقیة مثل الفلافونوید 

et al., 2001)MACKERNESS(.  

في حین تخفض كل من NOSتحفز بقوة نشاط Bفي شتلات الذرى ، الأشعة فوق البنفسجیة 

,.AN et alشاط الداخلي و الخارجي للجلیكانازالكتلة الحیویة و الن ومع ذلك، فإن الأشعة )(2005

الخلایا   میزوفیلو توزیعھا في البلاستیدات الخضراء و ROSارتفاعتسبب في Bفوق البنفسجیة 

الأشعة فوق البنفسجیة فلوحظ ارتفاع في استثارةمما تسبب في  تلف الخلایا ، في علبة من الذرى تم 

یظھر بأنھ  ھناك حاجة ABAو أكسید النیتروجین  في الأوراق، وABAوH2O2تركیزكل من

مثبطات (DPIبوساطة أكسید النیتروجین  للتخفیف من التأثیر الضار للإجھاد و معالجة مسبقة مع 

NADPHومن ناحیة اخرى التراكم الذاتي لأكسید النیتروجین  في الذرى  یستجیب ) أوكسیدیز

 ,.TOSSI et al)یعتمد على توزیعھا بزیادة عالیة من ھذه الأشعة ABAو Bفوق البنفسجیة للأشعة

2009).  

، خارجي أكسید النیتروجین  جزئیا خفف من Bفي شتلات الفول المعرضة للأشعة فوق البنفسجیة      

SHI)تأثیر انخفاض في محتوى الكلوروفیل والضرر التأكسدي في غشاء التیلاكوید  et al.‚

و H2O2تتسبب في إغلاق الثغور، وكان بوساطة Bو مع ذلك فإن الأشعة فوق البنفسجیة .(2005

ومع ) (NOSHE et al.‚2005أكسید النیتروجین  ، وتم إنشاء أكسید النیتروجین  من قبل نشاط 

یث نوع ذلك، ذكر مؤلفین آخرین حول إنتاج أكسید النیتروجین  المتولدة في الخلایا الحارسة من ح

NRBRIGHT et alنشاط  .‚2006)(.  
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، الكشف عنھا إنتاج Bمن اللوبیا تحت إجھاد الأشعة فوق البنفسجیة   المستأصلةفي الأوراق 

النیتروجین  في لتحریر أكسیدL-NNAفي ھذه الحالة ممنوع العلاج ب H2O2أكسید النیتروجین  و

وتحریر أكسید NOSوتثبیط نشاط H2O2نفس الوقت مع الكاتلاز لیس فقط للقضاء على إنتاج 

، أكسید النیتروجین Bالنیتروجین لذلك، یقترح المؤلفان أنھ في ظل إجھاد الأشعة فوق البنفسجیة 

 NOS  ,2008)(ZHANGومن خلال النشاط الكبیرل H2O2یتوسط الإنتاج من خلال 

ROS، وثبت أن Bجرعات الأشعة فوق البنفسجیة لانخفاضفي شتلات فول الصویا تتعرض 

  و یمارس اتخاذ إجراءات وقائیة ضد الضرر التأكسدي) HO(یتوسط الھیم اوكسیجیناز

(SANTA-CRUZ et al.‚ 2010) .

والإفراج عن أكسید Bفي نبات البازلاء ھناك شتلات تعرضت للأشعة فوق البنفسجیة       

ونتیجة لذلك فإن تثبیط استطالة النبات لأن إكزیلوقلیكان   NOSالنیتروجین من خلال تحریض نشاط  

و PTIOوL-NNAھذا التثبیط انعكس بواسطة تطبیق ‚التي تشارك في ھذه العملیة كان مثبطا 

لشتلات البازلاء تحاكي ردود ھنالك استنتاج ھو أن تطبیق أكسید النیتروجین خارجي لمنطقة الجذور 

Betتنبع من الأشعة فوق البنفسجیة al.‚ 2006)QU  ( وھناك تأثیر كابح بشكل مماثل من الأشعة

لوحظ في النمو كان في الأعضاء التناسلیة وتحدیدا في حبوب اللقاح نمو أنبوب Bفوق البنفسجیة

ھذا NOSوجد إنتاج أكسید النیتروجین نتیجة لتكون نشاط وإنبات بولونیا تومینتوسا، بعد العلاج،

و مع ذلك، فقد انعكس SNPو GSNOالسلوك لوحظ بعد تطبیق خارجي لأكسید النیتروجین بواسطة 

‚.cPTIO HE et alوL-NAMEالتثبیط عن طریق تطبیق  2007)(.  

كة في تنظیم النمو وإعادة وھذه البیانات ترتبط بشكل جید مع مراقبة أكسید النیتروجین للمشار

توجیھ حبوب اللقاح للأنابیب، حیث یظھرالبیروكسیسوم مشارك في العضیا ویتوسط تولید أكسید 

كما ذكرعنھا في أوراق البازلاء  وجذور نبات الأرابیدوبسیس cGMPالنیتروجین من قبل المركب 

et al.‚ 2009)CORPAS(.  
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BHEتأثیر الأشعة فوق بنفسجیة :09الوثیقة  et al.‚ 2007)(  

.2.III5.الأوزون:  

یقلل و انخفاضھ،الثغورفتحمن خلالورقةإلىالذي یدخلملوثات الھواءیعتبر منالأوزون

و زیادتھ الحساسة،الأنواع النباتیةأصناف في و فقدان الأوراقوالنمو،عملیة التمثیل الضوئيمن

  .الأوراقفيإصابات واضحةمعموت الخلایایثیر

الحامض تراكمبسبب،NOSنشاطیحفزالأوزون، نبات الأرابیدوبسیسفي النباتات

,.et alالإیثیلینإنتاجو یحفز كذلكموت الخلایاتلیھا والسالیسیلیك 2001) RAO(وقد أظھرت

یمكن أن تحفزللأوزونتعرضھبعد نبات الأرابیدوبسیسفيتراكم أكسید النتروجینأندراساتال

والحیويالحامض السالیسیلیكالجینات المسؤولة عنحثما یصاحب ذلك منمعالمیتةالخلایا

,.et alالمتعلقة بالدفاعالجینات 2003)(AHLFORS. و كذلك یسبب في انفجارROSو یرافقھ

أسكورباتالقابلة للذوبانالأكسدةمضادات في محتوىوانخفاضأكسید النتروجینإنتاجزیادة في 

، الكربوناستخدامالجینات المسؤولة عنتنظیمتم الكشف عنھذه الحالةفي،الجلوتاثیون و

وتداخل، والأوزونالاثیلینالناجمة عنبین الجیناتوجود تداخلوقد لوحظمسارات الطاقة ، و

,.MAHALINGAM et al)المیثیلالأوزون والتي كبتھاالمكبوتةبین الجیناتكبیر 2006 ).  

أكسید تراكم والمیتوكوندریافيH2O2للأوزون ینجم عنھا تراكم نباتات التبغتعرض

أوكسیدیزبدیلتنظیم، و السیتوكرومانخفاض فيرافق ذلكوقدوراقالأفي أنسجةالنتروجین

)AOX (التعبیر الجزيءتنظیمو أكسید النتروجین یشیر الى. الایثیلینتراكم والتعبیر الجینيAOX
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تم الكشف  عن ، L-NNAوcPTIOمعبالأوزونالنباتاتعولجو ذلك بوجود الإثیلین وعندما

) ACS2(سینسیزالكربوكسیل - aminocyclopropane -1-1و الاثیلینانبعاث

  et al., 2001)RAO(.  

للأزون و ھي واحدة من المركبات العضویة الأكثر وفرة والمنبعثة و عند تعرض الأیزوبرین

من النباتات في الاوراق تم العثور على الأیزیبرین الذاتیة لتقلیل من تركیز أكسید النتروجین  

al.,2005)etVELIKOVA( مما یشیر إلى تأثیره في الوقائي في و یقلل من تلف الخلایا،

و أكسید النتروجین و العدید Rosالأوزون مما یشیر أن الأوزون یؤدي لاستجابة للإجھاد الاستجابة

,.et alمن الھرمونات التفاعل  2008)LORETO  (.  

.2.III6. الإجھادالمسببات المیكانیكیة لأكسید النتروجین في:  

والمطر، أو نتیجة الضغوطات البیئیة المتنوعة مثل طاقة الریاح والرمال المسبباتو تظھر ھذه 

الإصابةھجوم آكل النبات، وغیرھا، والنباتات تستجیب عن طریق تحریض العدید من المورثات لأن 

مفتوحة یمكن أن یكون موقع الإصابة محتملة لمسببات الأمراض ولذلك، فإن التعبیر عن مورثات 

  یشكل عائقا ضد المیكروبات الانتھازیةالإصابةالدفاع في موقع 

)et al., 2000 ; SCHILMILLER AND HOWE, 2005REYMOND( . كما في نباتات

-النتروز-Sالطماطم فإن تطبیق أكسید النتروجین في الجھات المانحة مثل نتروبروسید الصودیوم أو 

N- أسیتیل البنسیلامین)SNAP ( في . قابل للتحریض مثبطات بروتین-إصابةإلىتحولThaliana .

A، فأدى الى تحفیز إصابة المیكانیكیة وتراكم أكسید النتروجین التي یمكن أن تشارك في الدفاع عن

,.jasmonic    (HUANG et alالردود والتعدیلات حمض  في أوراق البازلاء، وحفزت . (2004

والأنشطةNOSساعات والذي رافقھ الاستقراء العام لل4أیضا  الى تراكم أكسید النتروجین بعد 

GSNOR فضلا عن زیادة في محتوى ،RSNOs   (CORPAS et al., 2008)  ومع ذلك، لم

من الإصابةالتیروزین نترتة في استجابة التئام إلىیتأثر ھذا النمط من البروتینات التي خضعت 

أوراق البطاطا، وقد تبین أن تطبیق على الصودیوم المانحة لأكسید النتروجین  و نیتروبریسید حفزت 

رسب  جلوكان الجدار الخلوي بواسطة التعبیر المتزاید من المورثات مثل الفینیل ألانین الأمونیا لیاز ت

)PAL (وextensin(LAMATTINA et al., 2007).
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3. III .الإجھاد اللاحیويالنیتریك فيأكسیدوظائف:  

انخفاض درجة الحرارةأووارتفاع بسبب الجفافالضغوطاتبالنباتاستجابةأنتبین البیانات

GARCIA-MATA)من قبل أكسید النتروجینتنظمالأكسدة المعادن الثقیلة وو  والملوحة et al., 

2001)  

الخارجي للنباتاتالعلاجالجفاف وتبین أنإنتاجیةیعتبر الإجھاد لھ أھمیة خاصة في وجھة نظر

فان وعلى ذلك  . القمحشتلات منأوراق الشجر وبواسطة قطعالجفافیحسنأكسید النتروجینمع

أكسید النتروجین في وجودأعلى بكثیركانالعجز المائيردا علىالقمحجذورفيABAتركیب ال

ZHAO)أكسید النتروجین وROSمنالعمل التعاوني، مما یوحي ROSالجھات المانحة وفي  et 

al., 2001) ال تراكمABA إدارةحظرھم بعد وأكسید النتروجین تحت الضغطوROS القمامة

الذي ABAبالنبات الفول البلدي عند معاملتھمنالثغورفيثبت أن  ھناك أضرارNOSومثبط

GARCIA-MATA) .الثغورإغلاقیتسبب في and LAMATTINA, وثیقتعاون(2002

الأخیرة في التقاریر أكدتوH2O2وأكسید النتروجینبین ABAبإشارة جزیئات الووظیفي

فيالثغورإغلاق أكسید معجنبا إلى جنبABAال  تراكمالإجھاد الناجم عنظھورأن الدراسات

H2O2)BRIGHTتولیفعلىیعتمدنبات الأرابیدوبسیس et al., 2006.(  

على الإجھاد الحراريرتفاع وانخفاضالنبات لااستجابةفيأیضایشاركأكسید النتروجین

أكسید النتروجین بزیادة قدرةالبرسیمخلایامن نتجتلتياارتفاع درجة الحرارةسبیل المثال

والقمح الطماطمفيتحمل البرودةزادة لأكسید النتروجین   خارجیة المنشأتطبیقفي حین, التجمیعي

NEILL(الذرىو et al., 2003( .لأكسید النتروجینبمضادات الأكسدةمع العملأن التأثیرلوحظ

  .الإجھاد الحراريفيالأیضتكثیفالسلبیة الناجمة عنالآثاریرفعانھ

Mackernessللأشعةالنباتاستجابةفيأكسید النتروجینمشاركةأظھروا  وآخرونUV-

B تحریضالإجھادبعد، مما یدل علىCHSوزیادة في التعبیري ،NOSالنشاط   من نوع

SHI)واخرونشيدراسة قام بھانتائج .أكسید النتروجینمستوىارتفاع والإنزیمي et al., 2005) .

، وعلى UV-Bالأشعة فوق البنفسجیةالنباتات ضدبشكل فعالیحميأكسید النتروجینتشیر إلى أن

المانحةإشارة  أكسید النتروجین لا بد منومضادات الأكسدةالإنزیماتنشاطمن خلال زیادةالأرجح 

كثر الأالأوراقمن 50٪ ما یقرب من تطویرفي UV-B   أشعة  ,درنات البطاطاعلاجأن تنتج

NEILL(للعلاج بأكسید النتروجین صحیة et al., 2003.(  
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العاملیقلل منالخارجيأكسید النتروجینبأن ذلكتم توثیقغیر الحیویةالبالضغوطفیما یتعلق

أكسید علاجنتیجةتأثیر وقائيوحظعلى النباتات لومبیدات الأعشابالاثیلینللمعادن الثقیلةمدمرال

تزوید من أكسید النتروجین الكتاب أن المواد التي تأثر علىوأوضحمن النباتاتالمانحة النتروجین 

KOPYRA)الھیئة العامة للسدودوخاصة عند المضادة للأكسدةنشاط الأنزیماتارتفاع and

GWO´Z´DZ´, 2003) .بشكل فعال تقللقد بأنھا الأحداثھذهأشاروا بالطبع إلىووفقا للمؤلفین

  .اتخلایا النباتفيالأضرار المؤكسدةتزید  من، وبالتالي أثناء الإجھادالناتجةROSمستوىمن

كما ھو وبالمثلالتقلیلتأثیر فقدانالأرز تسببفي شتلاتالمانح أكسید النتروجین عند معالجة 

UHIDA)الملوحةفيالحال  et al., 2002) النباتاتمن أقوىالنموفيأكسید النتروجین لوحظ أن

PSالمناسبالمحافظة علىمعإلى جنب جنبا IIالأنزیمیةلمضادات الأكسدةبزیادة قدرھاالناشط

قد تؤدي ومن ناحیة أخرى,في الإجھادالمقاومةللجیناتالمحددةملوحةالالتعبیري عنالنشاطو

في ، مما أدى لھالمنتجات المشتقة والإفراط بأكسید النتروجین فيلفترات طویلةظروف الإجھاد

nitrosativeالإجھادوالمعروفة باسم المحددةمجموعة من الاستجاباتإلى اكتشافالآونة الأخیرة

VALDERRAMA(وآخرونفالدیراما et al., 2007( .الذي  المالحالزیتونأوراقإلى أنوأشار

والنیتراتوالتیروزینفيارتفاعلھ نتیجة في RSNOو GSNOوNOو RNSإنتاجیسببھ

الأنسجةأنأظھرتبالإضافة إلى ذلكnitrosativeالإجھادمنجیدةعلاماتوالتي ھي البروتینات

أكسید بإشارة العملیات منالمشتقة النماذجإعادة توزیعفيیمكن أن تقوم بوظیفة ھامةالوعائیة

  .nitrosativeأثناء إجھادالنتروجین

یؤدي ، وكثیرا ما بالعوامل المسببة للإصابة بالأمراضالنباتات الملتفة خلایاتتعرض أنسجة

H2O2(DELLEDONNEتراكم  وإلىأكسید النتروجین  et al., 1998).وروزكووفقا لأ-

أكسید تطبیقذلك فإنومعالنتروجینتخلیق أكسید یسببلابالمرضوإصابتھ ، وریانكاردیناس 

إلى أن تحرض أشكال الإشارة.الجینيللتعبیرالنتروجینأكسید عملیةیمنعالنتروجین الخارجي

تعزیزیؤدي إلىإجھاد الجفاف والملح ووالوطأة الحراریةالإحیائیة الباردةالضغوطالعدید من

BOUCHEREAU( (PAS)الحیویةالأمینات  et al., 1999.(لاحظوا أنوآخرونتونمؤخرا

.Aفي شتلاتللجیناتأكسید النتروجینلحثالمناطق المحمیة thaliana قدالنتروجین أكسید أن

أكسید النتروجینفي التي تستخدمالإجھاد واستجابات التوتربواسطةPAبینیكون حلقة الوصل

  .وسیطةكمادة 
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.4.IIIالحیويالإجھادأكسید النیتریك فيوظائف:  

في تفاعلات أكسید النتروجین یشاركالماضیة أنخلال السنوات العشرأظھرت التجارب

  .الممرضةللنباتاتالدفاعإشارات

شدیدة الحساسیةاستجابةتحریضیؤدي إلىفي كثیر من الأحیانمن العامل الممرضالتحدي

(HR) الموارد إشاراترئیسیا فيدورایلعببأنھأكسید النتروجین أنبعض الأدلة تدل على ھناكو

DELLEDONNE)و ROSتراكمإلى جانبالبشریة et al., 1998; DURNER and

KLESSIG 1999) SAھو كماأكسید النتروجینعن طریقالحساسةالتي تؤدي إلى موت الخلایا

یبادرالمانح بأكسید النتروجین أن العلاجوقد تبینو, (PCD)المبرمجلموت الخلایاالمثال النموذجي

  . DNA  (PEDROSO et al., 2000)بتجزئةالتكثیفوالأنسجة النباتیة

CLARKE)موت الخلایادونكاسباس  ل أكسید النتروجین من قبلییمكن تحو et al., 

PRADO)في النباتاتنشاط كاسباستؤكدالدراساتعلى الرغم من أن(2000 et al., 2004; 

ROJO et al., 2004)التعبیر عن كاسباسفيالمعدلة وراثیاوالنباتاتP35وللبروتینالمانع

IAPتؤدي إلى تثبیط  HR النباتات یمكن أن توجد فيالخلایا الحیوانیة لافيفان كاسباسلذلك

  .  الأنسجة النباتیةفيالموجودة metacaspases  وظیفة بسبب اختلاف 

BELENGHI)وآخرونBelenghأظھر في الآونة الأخیرة et al., 2007)أنA. 

thaliana metacaspase 9 (AtMC9) عند معاملتھا بخاملةیمكن أن تظلS-nitrosylation 

-Sلالغیر حساسةموت الخلایا یؤدي أكسید النتروجین إلى وفي المقابلAtMC9السیستینبقایاو

nitrosylation .  

مماثلة الخلایا بتركیزاتموتالخارجيالنتروجینأكسید یسببنبات الأرابیدوبسیسفي خلایا

فول نبات في خلایاو,عدیمة الفوعةالبكتیریاالتي قتلت بسببالخلایاالتي تم إنشاؤھا بواسطةلتلك

بزیادة وفاتھاالتي تتسببوتؤدي إلى موت الخلایاH2O2وNO   فيبزیادة متزامنةالتبغوالصویا

)DELLEDONNE et al., 1998; PINTO et al., 2002 .(أنالخلویةالملاحظاتأظھرت

لخلایاHRإظھارمستوى علىلیس لھ تأثیرH2O2فيتغییرأوأكسید النتروجین المانحة إدارة

TADA)الخلایا جزیئاتموتعلى الرغم من الشوفان المصابةنبات  et al., 2004)  

ومع ذلكإلى حد كبیرالخلایا قتلتتسبب فيH2O2تفاعلوأكسد النتروجین تالآلیة التي

الھیدروكسیلأو جذورالأكسجینأحاديإماینتجH2O2وNOبینالتفاعل الكیمیائي

)NORONHA-DUTRA et al., 1993.(معأكسید لنتروجین لفعلاردموت الخلایایسبب
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یؤدي نسبیا موت الخلایا ONOOوالتعامل ب للخلایاجزیئات شدیدة السمیةینتجالأكسیجین الذي

DELLEDONNE(الغیر سامةللنباتاتالمبرمج et al., 2001.(أن فيوجد فقد ومع ذلك

ONOO)DURNERلتراكم PR-1یدفعأوراق التبغ and KLESSIG, والبروتین)1999

  .المؤكسدةالخارجیةالخلایاإحداھاالمعالج بحمض النیتریك

ALAMILLO(أولمیدو -غارسیاولمیلووفقا لأ and GARCIA-OLMEDO, 2001(

لیوریاالتي لاحظھا عند نبات النباتیةموت الخلایاإلىیؤدي ONOOبالمباشرالتطبیقأكدوا أن 

peroxynitriteأن وقد تبینONOOھا بإلى اعتراضالیوریاقدراتاستخدام إلى ذلكوأضاف

لم تؤدي التى ، P.syringaeالفوعةردا علىنبات الأرابیدوبسیسخلایاوفاة معظمكان مسؤولا عن

  . عدیم الفوعةضد البكتیریاالدفاعفعالیةإلى

الكائنات في قتلیمكن أن یتعاونperoxynitriteأیونیحول إلىبعد أنأكسید لنتروجین

DURNER(الدقیقة and KLESSIG, 1999; ROMERO-PUERTAS et al., 2004 (ولم

-GARCIA)للنباتاتممرضةوبأنھا مواد سامة ومشتقاتھأن أكسید النتروجینیستوضح بعد 

OLMEDO et al., 2001).  

الزائفةجنسمنالفوعة عدیمة یؤدي إلى أضرارأنھونتج بفي المختبرتم فحص نمو البكتیریا

 peroxynitrite SNV + hypoxantine/xantine)التولیدأكسید النتروجین ونظاممن قبل كل من

oxydase)(NORONHA-DUTRA et al., 1993; GARCIA-MATA et al., 2002) .

ONOOأن   اقترحوا (ROMERO-PUERTAS ET AL., 2004)وآخرونبویرتاس -رومیرو

فيزالة السموملإلیاتالآوضعت بعضوقدللنباتات الخلایا السلیمةبشكل مستمر فيیتم تشكیلھاقد

ONOO)ARTEELتثبیطدورا ھاما فيتلعبالتيالنباتات خلایا et al., 1999(. یعتبر حمض

في خلایا النباتاتمن الناحیة الكمیةالمسیطرةھو أحد مضادات الأكسدة (ASA)الاسكوربیك

)SMIRNOFF, 2000(یشارك أیضا في تحلیلأنالممكن فمنASAوONOOالخلایا في

  .النباتیة

بشكل وثیقبأنھ یعتمدي الاندفاعالنتروجینأكسیدباسمالمعروف أكسید النتروجینإنتاجیعتبر

السریعالواقعلھذاوتأكیدا (AVR)والممرض ل( R genes)نوع من للنباتللتركیب الجینيعلى

CORPAS et al., 2006; DESIKANالتلقیحدقیقة بعدالنیتریكأكسیدإنتاجیتم  et al., 

 .P. s. pv. Phaseolicola-tobacco and P. s. pvمتوافقة الأنظمة الغیرتم تسجیلوی (2002

Tomato-Arabidopsis. فيمباشروالي أكسید النتروجین الاندفاعمنفي وقت مبكرH2O2

وتأكید نتیجة موت الخلایاأعراضو -HRقبل ظھور ساعات 6حوالياستغرق من الوقتالذي 
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الفوعةبكتیریامتحولة للتلقیح معفي محطاتانبعاثاتوقد لوحظ,أكسید النتروجینعدم وجود 

(HRP)تزویدالقادرة علىAVRالنباتفيالبروتیني)MUR et al., 2005( .طریقة

Cytochemical النتروجین المسببة إنتاج أكسیدحركة جعلتالفلورسنتأصباغ تطبیقمع

Phytophthoraللأمراض في فطریات cryptogeaأكسیدتراكمالذي ینتج أوراق التبغمنللبشرة

  .الأنسجةعلاجعلیھا بعد عدة دقائق منوتم الحصولللبروتینداخلي الالنتروجین 

PRATS)وآخرونبراتس et al., 2005) . أصبغةاستعملوا استخدامDAF- 2DA

أدى موت ةالخلیة المبرمجمستوىعلىالزیادة المؤقتةبفي أكسید النتروجیندورا ھاماولاحظوا 

ZEIER)وآخرونZreie,لنبات الشعیرالبشرةخلایا et al., 2004)على التعدیل الوراثيوحصل

كسدةالأمزدوج تحفیزيوثبت انھ إنزیم النیتریكأكسیدالتعبیر عن من خلالنبات الأرابیدوبسیسمن

dioxigenase(NOD) ,نباتات أظھرتالفوعةسلالةفيوالتعامل مع النباتات المعدلة وراثیا

إنتاجیخفض معدلوالموارد البشریةأكسید النتروجین یحفیزأنالكھروضوئیةملاحظةبالالطماطم

تشیر   )MODOLO et al., 2006(وآخرونمن قبل مودولوذكرتالتيالنتائجو. موت الخلایا

,Psل HRالموارد البشریةإلى أن Pv, tomato avrB لنباتالطفراتبأنھا مزدوجة

التي تعمل الذاتیةركائزوالNO2وأرجینین  -لالتابعة  NR  تفتقر النباتاتلأن ھذه الأرابیدوبسیس

  . تخلیق أكسید النتروجینعلى 

مع الجینات الغیر متوافقةالتفاعلاتحالةموجودة فقط فيHRأنكان یعتقد في وقت قریب         

LEVINE(للجیناتالمنتجة AVRوللممرض المقاومة et al., في الوقت ومع ذلك ثبت) 1994

ما و لمرضجزئیا النباتات المقاومةفيأیضاتحدثقدللخلیة المضیفةأن الموارد البشریةالحاضر

تم الحصول علیھا عن الجینيالدفاعوظائفأنالأدلة التي تظھرمعظم .المقاومةنوعاستضافةعدم

فإنھ لا (DELLEDONNE, 2005)الغذائیةالتحالیلالنباتیة لمختلفالحیویةاستجاباتطریق 

النبات المتبادل بینفي الحدیثأكسید النتروجینھو الدور الذي یلعبھمامصر علىأن یكونیزال

BAARLEN)2004في عام بارلنتم نشرهالمرض و et al., 2004) الذاتیة أن الجیناتیثبت

نباتیةات تراكمحدثت والإھلیلجیةالمنعقدة زنبقمنتطور الأمراضسجلتH2O2وNOلكل من

الخارجيالنتروجینأكسید معدرنات البطاطاعلاجویعتبر.)ABLE, 2003(مقاومة النباتمع

تخلیق أكسید ھبعد تطبیقالمركبتثبیطأثر لوحظبالإضافة إلى ذلكrishitinتراكمالذي حفز

انھ یقوم بعلاجلأكسید النتروجینالمحددphytoalexinsالنتروجین الحیوي بشكل مستقل لوحظ

  .فول الصویانبتات
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أكسید النتروجینو یدفع(SAR)لمقاومةالمكتسبالنظامفيأیضایشاركأكسید النتروجین        

DURNER)حمض السالیسیلیكدورا أساسیایلعب  للتراكم إذالتبغ خارجيال et al., 1998) SAR

SAمشاركةوقد تبین أن أكسید النتروجینعن طریقالبر وتیني PR-1إذ تم الحصول على تنشیط

SAتراكمقادرة علىغیر أنھا للنباتاتالمعدلة الوراثیةمع  (NahG)المرض فان بقع وعلى ذلك

إلى حد كبیر أكثركانتأكسید النتروجین سابقة التجھیز معالالنبات أوراقعلىTMVالذي یسببھ

تتسبب في القمامةNOأوNOSل  محددةالمثبطاتتطبیق, المعدلة الوراثیةبالمقارنة معانخفاضا

SAR)SONGانخفاض and GOODMAN, 2001(دور إلىفإن ھذه النتائج تشیروبالتالي

  .التبغفيSARتحسینمما أدى إلىالبعیدةالإشاراتشبكةتحریضفيأكسید النتروجین

أنومن المفترض nitrosoglutathioneشكلالنتروجین علىأكسید یمكن نقلفي النباتات         

GSNOعلى مستوى ھ ویتم نقللفترة طویلةالخلایابین كناقل لأكسید النتروجین الداخلي قد یعمل

المقاومةالنظامیةیدفعGSNOفقد تبین أنوعل ذلك.اللحاءحزمعن طریقالنباتاتجمیع أنحاء 

SONG(التبغفيTMVضد AND GOODMAN, 2001 (فعالمحفزھذا المركب ویعتبر

بأنھ نازع catabolizingGSNO–glutathioneإنزیممیزو وآخرونساكاموتو.PRللبروتین

الذي  GS-FDHنبات الأرابیدوبسیس ولھذا الانزیمترمزالجیناتو (GS-FDH)الفورمالدیھاید

الكائنات الحیة المختلفة منإنزیم الذي أظھر(GSNOR)لالقوي والنشاطGSNOاختزالیسلك

)SAKAMOTO et al., 2002; LIU et al., 2001 (وGS-FDH/GSNORدورا ھامایلعب

التي یمكن أن تولدداخل الخلایاالتحولاتمستوىتحویر وGSNOأوNOإشاراتإیقاففي

DIAZ)نبات الأرابیدوبسیسالتوتر في et al., 2003).فیشان وآخرون(FEECHAN et al., 

ویتسبب،S-nitrosoglutathioneاختزالیحدث  AtGSNOR1غیاباظھروا  أنھ في(2005 .

  .العدوى المیكروبیةالمقاومة ضدانخفاضالخلوي مع S-nitrosothiolsبزیادة ارتباطا

  خاتمة

ثاني في النباتات وھو من السلوكیات لیعمل كرسومن خلال الدراسة تبین أن أكسید النتروجین 

الأكثر إثارة للاھتمام في علم الأحیاء و یعتبر كوظیفة مزدوجة بوصفھا أكسدة قویة ومضادات الأكسدة 

الفعالة و یعتبر أنھ یتعایش مع توتر عامل الإجھاد الحیوي في النباتات، و قادر على استدعاء استجابة 

  .شدیدة الحساسیة



  الخاتمة

  .جھاد عند النبات أكسید النتروجین في فسیولوجیا الإالبحث دراسة دور ھذالقد تم في 

العمل على أن أكسید النتروجین الذي یعتبر جزيء مھم في الكثیر من الانسجة ھذاتعرفنا في 

لتنظیم مجموعة متنوعة من العملیات الفسیولوجیة و أنھ یشارك في العدید من الوظائف البیولوجیة في 

النباتات و لقد اصبح من الواضح أن اكسید النتروجین ھو اشارة في كل مكان في النباتات منذ اكتشافھ 

الفسیولوجیة المتعددة و ھناك و یعتبر ھذا المركب الغازي كناقل عصبي رئیسي مشارك في الوظائف 

أیضا دلالة على دور ھاذا الجزيء كمفتاح اشارات في النباتات و تركزت التحقیقات حول أكسید 

و البحث عن أكسید النتروجین و مصدره :النتروجین في النباتات على ثلاث مجالات رئیسیة ھي

  .اثاره و العلاجات الخارجیة و مسارات نقلھ للمعلومة 

كما تعرفنا في ھذا العمل على ظاھرة الاجھاد وأنواعھ المختلفة و الأسباب التي توقع النبات 

  .تحت ما یسمى بالجھد أو الضغط البیئي 

السلوكیات كرسولا ثاني في النباتات وھو من كما تطرقنا الى الدور الذي یلعبھ أكسید النتروجین 

مزدوجة بوصفھا أكسدة قویة ومضادات الأكسدة ةالأكثر إثارة للاھتمام في علم الأحیاء و یعتبر كوظیف

مع توتر عامل الإجھاد الحیوي في النباتات، و قادر على استدعاء استجابة كیف الفعالة و یعتبر أنھ یت

  . شدیدة الحساسیة 

و على ذلك فان اكسید النتروجین لھ رد فعل في بما ان منطقتنا تعتبر ذات مناخ جاف و حار 

إلااھدافھ في النباتات في صعوبة تحدیدو لایزال جزيء غامض النباتات على مختلف الظروف

في النباتات فلذلك یجب أن و القادرة على كشف أكسید النتروجین و أھدافھبالتقنیات الجدیدة المناسبة
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