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 ملخص

قمنا بدراسة تهدف إلى تسليط الضوء على  بغية فهم النبات وسلوكه في بيئته ،

في النبات مدعوما بدراسة التجارب السابقة التيّ  والاستغاثةمختلف آليات التواصل ،الدفاع 

 .أجريت على نبات الطماطم 

النبات كائن ذكي يعمل على حل المشكلات التي  حيث بينّت النتائج المتواصل إليها أنّ 

تلفة ويستجيب لها بسلوك منسق ومرن ،كما يمتلك القدرة تواجهه من الظروف البيئية المخ

كما يظهر  الإحساس والحركة بالرّغم من أنهّ كائن ساكن في مكانه ، التذكر، على التعّلم ،

 .النبات ظواهر مختلفة تشبه النوم 

نجاح النبّات في البقاء يعتمد على نجاح العمليّة التوّاصلية التي تقتضي  كما تبين أنّ 

أنواعها وهذا يشكل مستويات  باختلافتفاعله داخل النبّات نفسه أو مع كائنات أخرى 

 .التوّاصل 

ة وأخرى مكتسبة بيوكيميائيّ  ، ةة تركيبيّ كما أظهرت النتائج أنّ للنبّات أساليب دفاعيّ 

اض ،كما ينتهج طرق دفاعّية مباشرة أو غير مباشرة مخصصّة لصد ضدّ مسببات الأمر

 .مهاجميه من الحيوانات والعواشب 

وذلك إمّا  بالاستغاثةكما تم التوصل إلى أن النبات يعزز من أساليبه الدفاعيةّ السابقة 

إلى ستنجادية ابتلقيه لرسائل تحذيرية مصدرها النبات المجاور ،أو عن طريق إرسال رسائل 

 .لأعداء الطّبيعييّن للعواشب المهاجمةا

من خلال نتائج الأبحاث والتجارب السابقة تمّ التوّصل إلى أنّ نبات الطّماطم يتواصل 

مع النباتات المجاورة من حوله بواسطة مركبات عضوية متطايرة ويدافع عن نفسه من 

 .استغاثةهجوم العواشب ويستنجد بمفترساتها كآلية 

  : لكلمات المفتاحيةا

 .  Solanum lycopersicum ،  الطماطم ، استغاثة ،دفاع  تواصل ، سلوك ، ذكاء ،

  

 



 
 

Résumé 

Pour compréhension la comportement des plantes dans son environnement, 

nous avons mené cette  étude pour fait l'intérêt sur différents mécanismes de 

communication, de défense et de détresse  chez  la plante appuyée par l'étude 

des  expériences  a  été  menées sur   la plant  tomate Solanum lycopersicum 

Les résultats ont montré  la plante est un être intelligent qui résout leur  

problèmes  dans leur environnement et y répond avec un comportement 

coordonné et flexible.  Elle A aussi la capacité d'apprendre, de se souvenir, de 

ressentir et bouger malgré qu'elle immobile, en plus d'autre phénomènes 

similaires au sommeil . 

Il a également montré que  la survie de la plante dépend de la réussite du 

processus de communication qui nécessite  à son interaction, soit à l'intérieur 

de la  plante soit avec les autres  organismes vivants, donc  cela constitue les 

niveaux de communication. 

Les études ont également montré la plante possède des méthodes  défensives 

structurelles, biochimiques et autre  acquises contre les agents pathogènes, 

ainsi des méthodes de  défense directes ou indirectes contre les herbivores. 

Il a également été constaté que la plante  demande l'aide, soit par recevant 

des messages d'avertissement de la plante voisine, soit par envoyant des 

messages de détresse aux ennemis naturels des herbivores attaquants. 

A Pendant les résultats des recherches, nous concluons le plant  tomate 

communique avec les plantes voisines par des composés organiques volatiles 

et défende  contre herbivores, aussi  elle demande l'aide de prédateurs comme 

mécanisme de détresse. 

Les mots clé: Intelligence, comportement, communication, défense, détresse, 

tomate Solanum lycopersicum. 

 

 

 



 
 

Abstract 

In order to understand the plant and its behavior in its environment, we 

performed a study aimed on highlighting the various mechanisms of 

communication, defense and help in the plant supported by a study of previous 

experiments performed on the tomato plant (Solanum lycopersicum). 

The studies showed that the plant is intelligent organism that solves the 

problems it solves the problems it encounters from different environmental 

conditions and responds to them with a coordinated and plasticity behavior.  

It was also found that the success of the plant in survival depends on the success 

of the communicative process that requires its interaction within the plant itself 

or with other organisms of with different types of organisms and this constitutes 

the levels of communication. 

The studies showed that the plant has structural, biochemical and acquired 

defense methods against pathogens, as well as direct or indirect defenses 

methods designed to repel its attackers from animals and herbivores. 

It was found that the plant enhances its previous defensive methods by calling 

for help, either by receiving warning messages from the neighboring plant or by 

sending help messages to the natural enemies of the attacking herbivores. 

Through the results of previous research and experiments, it was concluded that 

the tomato communicates with the neighboring plants around it by means of 

volatile organic compounds and defends itself from the attack of herbivores and 

ask help from natural enemies as a help mechanism. 

key words : 

Intelligence, Behavior, Communication, Defense, Help, Tomato Solanum 

lycopersicum . 
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 المقدمة

و الصلاة و السلام على سيدنا محمد الذي  الحمد لله علمّ القرآن ،خلق الإنسان ، علمّه البيان ،

 . آتاه الله الحكمة والبيان و على آله و صحابته أهل التقوى و الإيمان ، والتاّبعين لهم بإحسان 

ما من مخلوق إلّّ وتتجلى فيه القدرة الإلهيةّ و المعجزات الرباّنيةّ ، ولكن من : وبعد 

تجلتّ فيه القدرة الرّبانيةّ أكثر من غيره ، و على رأس هذه المخلوقات  ما عزّ و جلمخلوقات الله 

التي جعلها الله سبحانه و تعالى آية للعالمين النبّات والزرع ، ففيه من الآيات و المعجزات التي يتعين 

اً بذاته ، يعتبر النبات مملكة وعالماً قائم. شًا متأملاً معترفاً و مقراً ندهعلى كل انسان أن يقف عندها م

فهو من العوالم العظيمة التي خلقها الله تعالى و أبدع في خلقها ، فمنذ أن قام العلماء بدراسته وهم 

. يكتشفون خصائص و أشياء عظيمة تدل على قدرة الله سبحانه وتعالى و إبداعه الذي لّ مثيل له 

 (2222النعيمي ، )

ة حول ذكاء الأبحاث العلميّ  ات ومع ذلك فإنّ العديد من العلماء يشيدون بسلبية النب إلّّ أنّ  

النبات انفكت تفرض نفسها على مختبرات الجامعات ومراكز البحث العامة والخاصة في البلدان 

ه قادرة على التفاعل مع ،كما  أظهرت العديد الأبحاث في علم النبات أنّ ( 2004 ،إيهاب )المتقدمة 

كما  ،  (Michmizos,2009) جاذبية، الضوء،الصوتمجموعة واسعة من المنبهات، بما في ذلك ال

 ( .Falkenstein,1991)ويستجيب  للإشارات البيئية المختلفة ( Farmer,1990)أنهّ يستقبل 

ذكي متكيف مع بيئته ، قمنا بدراسة مسلطين الضوء  أنهّوباعتبار أنّ النبات عكس ذلك أي 

وكه المتكيف و المرن ، و ذلك بطرح الإشكالية فيها إلى أهم الآليات التي تظهر ذكاء النبّات و سل

هل للنباتات القدرة على التوّاصل و الدفاع و كذا الإستغاثة ومنه يمكن أن نصف النبّات ككائن : التاّلية 

 للظروف البيئيةّ من حوله و التكّيف معها ؟  الّستجابةذكي قادر على حل مشكلاته و 

أهم الآليات التواصليةّ و الدفاعيةّ و  ل على دراسةسنعموبهدف إيجاد حلّ لهذه الإشكاليةّ 

 : الإستغاثيةّ المتعددة و المختلفة عند النبات حيث تمّ تقسيم العمل إلى خمسة فصول 

  الفصل الأول  نعالج فيه عدّة مفاهيم ومصطلحات يستخدمها علماء النبّات في الآونة

كة عند النباتات و أيضا القدرة الحديثة ، ذكاء النبات ، سلوكه ، و مختلف مظاهر الحر

 .على التعلم والتذّكر و الإستشعار و النوّم  

  ، الفصل الثاني نهتم فيه بإبراز أهم طرق و مسارات التواصل و أنواع الإشارت

بالإضافة إلى مختلف المستويات و العلاقات التواصليةّ داخل النبّات و بين الكائنات 

 .كانت من نفس نوعه أو مختلفة النوع أو حتى كائن حي مختلف عنه  الأخرى ، سواءًا
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  الفصل الثالث نعالج فيه كذلك الآليات الدّفاعيةّ التي يفُعلها النبّات إثر تعرضه لمسببات

الأمراض الفطريةّ كانت أو البكتيريةّ ، أو عند هجوم آكلات العشب كالحشرات أو 

 . الحيوانات الأخرى 

 مبرزين فيه  الّستغاثةضح فيه الآليةّ الدفاعيةّ غير المباشرة المتمثلة في الفصل الرابع نو

 . مختلف الظواهر التي تحقق هذه الآليةّ لدى النبّاتات 

  الفصل الخامس قمنا بجمع التجّارب السّابقة التي أجريت على نبات الطماطم وذلك من

 .السابقهفصول أجل دراسة و مقارنة مختلف الآليات التي قمنا بذكرها في ال
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 :  مدخل

البحث : خلال السنوات الماضية ، ازداد عدد علماء النبات و البيئة الذين يستخدمون ألفاظ مثل 

علماء النبات مصطلح  يستخدم وكما . النباتات على الغذاء ، التنافس ، التخفي  ، عند التحدث على 

. ة سلوك النبات بصورة روتينية في الوقت الحاضر ،  فالنباتات أبعد ما تكون عن كونها كائنات سلبي  

يرى البعض أن  . ادرة من البيئة المحيطة بها فمثلها مثل الحيوانات ، تستجيب النباتات للتلميحات الص  

هذه الاستجابات مرنة ومتكيفة ، فالنباتات تضبط نموها وتطورها للوصول  بلياقتها في بيئة متغيرة الى 

الحد الأقصى ، وهو ما يتوافق مع تعريف الذكاء الذي وضعه ديفيد ستينهاوس فيلسوف و عالم نفس 

يعتقد . اء ، على أن  الذكاء سلوك تكيفي متغير خلال فترة حياة الفرد نيوزيلندي في كتابه عن تطور الذك

بعض العلماء و منهم تريوافاس أن جميع النباتات لديها نوع من السلوك الذكي ، ويرى أن  العديد من 

 (4002 إيهاب،).   النباتات تظهر مرونة سلوكية تتخطى كونها أفعال انعكاسية فقط أو برمجة مسبقة 
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I.  الذكاء عند النباتات : 

يعتقد بعض الباحثين أن القدرات المكتشفة حديثا للنبات تشكل الأساس لنوع جديد من الذكاء ، 

ة و النباتات هو عدم قدرة أفراد الفرق الحقيقي الوحيد بين أفراد المملكة الحيواني   أن   ينظرون إلىو 

الحكم على الذكاء من خلال الأفعال ، فما نفعله و ما و قد اعتدنا على . المملكة الأخيرة على الحركة 

ولذلك فإن النباتات ، نظرا لكونها صامتة و ثابتة  في . نقوله هو ما يدل على ما يحدث داخل عقولنا 

لكنها في الواقع تتحرك وتتفاعل مع العالم المحيط بها بطرق . موضعها ، لا تبدو ذكية بهذا المنطق 

 (4002 إيهاب،) .ذكية

قدرة النبات على التكيف و الاستجابة للمحفزات الموجودة في بيئته  –لقد قاد سلوك النبات  

بعض علماء النبات إلى اقتراح أن  النبات يتمتع بشكل بدائي من أشكال الذكاء ، وقد قادتهم  –المباشرة 

لإحساس بآكل العشب أدلة عديدة إلى هذا الاستنتاج ، على سبيل المثال ، لدى شجرة السنط القدرة على ا

وهناك أشجار سنط أخرى لها . يقوم بمضغ أوراقها فتقوم بإطلاق سماق مر الطعم كاستجابة لذلك 

حتى . القدرة على شم رائحة سماق الأشجار القريبة ، فتبدأ بإطلاق سماقها قبل وصول القطيع الجائع 

لال شعيرات دقيقة على سطحها النباتات خناقة الذباب أذكى مما نتصور ، حيث  يستشار فخها من خ

لمنع استشارته  –لكن كل شعرة يجب أن يتم لمسها مرتين في فترة قصيرة من الوقت حتى يفتح الفخ 

بالصدفة بسبب قطرات الأمطار مثلا ، بمعنى آخر ، لابد للنبات أن يتذكر الشعيرات التي تم  لمسها 

 ( 4002بول ، . )أي له ذاكرة بدائية  –مؤخرا 

تعريف متفق عليه عن الذكاء في كل الكتب التي  بالنسبة لتعريف الذكاء ، فإن ه ليس هنالكف

ا القواميس التقليدية فهي ت     نظر عرف الذكاء بالسلوك الإنساني فقط  من وجهةكتبت عنه ، أم 

anthpocentric  و لكن بالعكس تماما فعند النظر في . فالانسان وحده من يمكنه أن  يكون ذكي

 ,Trewavas )الخ  ..لمملكة الحيوانية نجد الغربان و الببغاوات و مستعمرات النحل و النمل ا

2005a. ) 

ولأسباب تاريخي ة فقط ، حد د البعض وعن طريق الخطأ أن  السلوك الذكي على أن ه خاصي ة 

  (Trewavas, 2009). إنساني ة فريدة 

رولف فايفر ، وهو باحث في الذكاء الاصطناعي في جامعة زيوريخ السويسرية و وبحسب 

مؤلف كتاب فهم الذكاء ، إلى أن  هناك الكثير من الطرق لتعريف الذكاء ، وما يستحق الاهتمام هو أن  

 (4002 إيهاب،).  نحاول استكشاف كيفية عملها نأخذ سلوكيات بعينها ومن ثم  
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على أن  نجاح الأنواع يعتمد على أداءها الجيد في بيئتها الخاصة و الذكاء   Warwickينظر 

الذكاء    Warwickكما يرجع . اللياقة يلعب دور مهم في نجاحها، وهو بذلك يؤكد العلاقة بين الذكاء و

 على أن ه القدرة على حل  المشكلات ، ويشير على أن  الذكاء داخل أي نوع من الأنواع يجب أن  يعرف

الأنواع ، الجهاز المناعي ، الحياة . غير ذلك فهو ذاتي . داخل قدرات الأنواع  تحت الإختبار 

صفت  الاجتماعية  للحيوانات ، البكتيريا ، الإشارت ، الخلية الحيوانية ، المورثات ، و أمثلة أخرى و 

 ( Trewavas, 2005a.  )على أن ها اظهار للسلوك الذكائي 

النباتات هي كائنات ذكي ة للغاية إن ها تقوم بمعالجة توزيع المعلومات الحسي ة بشكل مستمر ،  

كمبيوترات فع الة في حد ذاتها ،  عبارة عن النباتات هيف. وصنع القرار المتزامن و التشغيل الموازي 

 (Adamatzky et al., 2017. )لمحاولة النجاة و البقاء و كذلك التكاثر  وذلك 

نظام هرموني معقد ومتكامل ،  ”أن  النباتات   (Ca Cerra & Bingham, 2002) يرى

                “نظام ذكاء منسق لكن لامركزي يسي ر المواردو

يرى علماء الأحياء أن  الذكاء يشمل القدرة الحسية الدقيقة ، و القدرة على استخلاص كما 

المعلومات ، و التعل م ، والحفظ  ، و الاخيار ، و الحصول على الموارد بأقل مجهود ، و إدراك الذات ، 

هناك ف. جديدةجميع هذه القدرات لحل المشكلات المتكررة و ال فالكائنات الحي ة تحتاج إلى. و التنبؤ 

المرونة أن  النباتات تستطيع القيام بكل هذه السلوكيات الذكي ة ،  و لكن من خلال  على دلائل تؤكد

بالإضافة إلى قدرتها على خوض بعض المنافسات للحصول على الموارد . الحركة  ليسو الظاهري ة ، 

ي ة ذكي ة ؛ اللأمر الذي سيساعدنا على إذا علينا تصنيف النباتات بكونها نماذج لكائنات ح. التي تحتاجها 

مانكوزو و فيولا ، . )اصل و القيام ببعض الحسابات و ترجمة الإشارات ودراسة قدرة النباتات على الت

4002) 

سيكون هدف المستقبل تحديد مدى معرفة الخلي ة من نفسها وكيف تستعمل هذه المعرفة ”

التصريح كان بواسطة  هذا( McCintock 1984) “بطريقة مدروسة عندما يتم تعريضها لتحدي  

في خطابها لنيلها لجائزة نوبل و يمكن أن يتم تعديله  Barbera McCLintockعالمة بيولوجيا النبات 

سيكون هدف المستقبل تحديد بيئة الشبكة الجزيئي ة المتكاملة الحالي ة للخلي ة الناتجة  ” على النحو التالي

تولد بذكاء استجابة تكيفي ة ـوكيف تعمل هذه الشبكة ل  ( الذاكرة)رب البيئي ة عن التطور و النمو و التجا

فسير الإشارت هو نداء لفهم أفضل لترجمة أو ت McCintockتصريح  “ناجحة عندما يتم اختبارها  

ن مرحلة نموها و كيف يتم تعديلها بواسطة م   عند التعرض للتحديات ، وكيف للخلي ة أن تعلم كل  
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 )ستخدم عبر استجابات تكيفي ة الذي ي  ( الذكاء)البيئي ة و السلوك المدروس الإشارات 

Trewavas,A.2005b.) 

ة يجب تقديمها عن الذكاء هنالك   : ثلاث معايير مهم 

الذكاء هو سلوك تكيفي معقد ، حتى عند البشر ، بالرغم من أن ه ليس كل سلوك هو  (0

 ( .Stenhouse,1974)ذكاء 

 .يتضمن كل الكائن الذكاء السلوكي  (4

 .بتهالذكاء السلوكي يتطلب كلاً من ذكاء الكائن و بشكل مؤكد التحديات البيئية لتجر   (3

(Trewavas,2003 ) 

II.  سلوك النبات : 

ة ، وعلى هذا الأساس ي عر   ف القاموس السلوك  ويشير على أن ه استجابة كائن لمحفزات خاص 

. كل الن بات أو على مستوى  المستوى الجزيئي على ، سواءًا كان يغطي السلوك أي تغيير

(Trewavas, 2014) 

عرف السلوك كاستجابة الكائن للاشارات وهو في الأساس مختلف بين معظم النباتات و يمكن أن  ي  

 phenotypicالسلوك النباتي هو مرونة ظاهري ة ف( . Silvertown & Cordon 1989)الحيوانات 

plasticity و سلوك الحيوان هو عبارة عن حركة . (Trewavas,2005 ) 

السلوكيات هي استجابات الكائنات للمشاكل البيئي ة ، سواءًا إذا أحدث ذلك حركة أو لا ، هذه 

المشكلات يمكن أن  تكون معممة و موحدة لمعظم الكائنات مثل البحث عن الطعام ، تجنب الحشرات ، 

الكفاءة وهذا يتضمن  ان  زالسلوك و الذكاء في كل الكائنات يعز  . المفترسات و تحديد الأصحاب 

 (كتاب ذكاء و سلوك النبات لأنتوني تريوافاس. )الن باتات 

إن  الخطأ الأكثر . أفضل وصفٍ لسلوك الن بات هو البحث على  مايقوم به النبات وليس ما يمتلكه 

فالنباتات لاتفتقر إلى شيء مقارنةً بالحيوانات .  شيوعًا في فهم النباتات الراقية على أن ها كائنات بسيطة

 (Trewavas,2009. )من حيث المهارات و التعقيد السلوكي 

بيئتها فوق وتحت الأرض بالنمو عوضًا  على البحث واستكشاف  دائمًا ما تعملنجد أن  النباتات 

هذا النموذج . ، ي ستخدم لوصف سلوك النبات  Herbret Simonنوذج بسيط طوره . عن الحركة  

السلوك النباتي يوصف عمومًا على أن ه . عقلاني  ايشير إلى أن  الن باتات لا تنمو عشوائيًّا و سلوكه
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لمستوى الجزيئي و استجابة للإشارة البيئي ة و الن باتات تجيب بعدة طرق لهذه الإشارات على ا

 (Trewavas,2014). المورفولوجي 

لإدوارد فارمر ( دفاع ورقة الشجر) ثل الجدل الدائر حول سلوك النبات ـ نقطة انطلاق الكتابينيم

، يناقش ( الاستشعار والاتصال في النبات)ففي كتاب . لإنتوني تريوافاس ( سلوك وذكاء النبات)و 

تستجيب لها، مثل كاربان عالم البيئة السلوكية والحشرات العناصر البيئية التي يعتقد أن النباتات 

الاتصال، : ويقدم هنا تعاريف عمل واضحة لبعض المفردات المثيرة للجدل، مثل. الضوء والصوت

مثل الإشارات التي  -وتتمتع ملخصاته حول القدرات الحسية للنباتات . والتنصت، والتعلم، والذاكرة

ق أيضًا إلى  -يستخدمونها للتكيف مع البيئة  موضوعات أخرى، مثل بمنظور تطوري، كما يتطر 

اختيار الزوج، ويفصل في كيفية تكاثر النباتات بشكل انتقائي مع آباء محددين، متمثلين في حمولة 

 (2015Baldwin,).حبوب اللقاح المختلطة

كائنات راقية جهازها الحسي يعمل في نطاق زمني من الثواني ، و إن ه  فهي  الحيواناتلى إبالنظر 

. من الصعب أن نلاحظ السلوك الذي يعمل في خلال ساعات أو أي ام وهو نموذجي في معظم النباتات 

فقط مع الصبر و الاستمرار ( صعوبة ملاحظة السلوك ) فقد نشاطها كنتيجة لذلك تالكثير من النباتات 

علاوة على ذلك الوجود الدائم في بيئتين مختلفتين . و التصوير بين الفواصل الزمني ة  في الملاحظة

 (.Trewavas,2005) . يعيق الحركة هذا التربة و الهواء

 الفرق بين السلوك النباتي و السلوك الحيواني   : (10)جدول 

 المرجع سلوك النبات سلوك الحيوان

 (Trewavas,2005) مرونة ظاهري ة حركة

 & Fuminori) غياب الجهز العصبي تواجد الجهاز العصبي

Kazuo,2019) 

زمني سريع ي مكن من  اطار

 ملاحظة السلوك

اطار زمني بطيء يَصع ب 

 ملاحظة السلوك

(Trewavas,2009) 
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III.  ّالمرونة الظاهرية : 

الظاهري ة للنوع ولا تقتصر المرونة . المرونة الظاهري ة هي استجابة الكائن للمحفزات البيئي ة 

السلوكي على الاستجابات المورفولوجي ة ، ولكن ها تشمل أيضا الاستجابات الفسيولوجي ة مثل التأقلم 

 (Slivertown, 1998. )مع الضوء

( وينبغي بالفعل)المرونة الظاهري ة ليست فريدة من نوعها عند النباتات ، يمكن لسلوك النبات 

 (Trewava,2009). أن يعبر عن استجابات محلي ة نمطي ة لإشارات محلي ة 

تحتوي معظم النباتات الراقي ة على بني ة معياري ة ويتكون جسم النبات بشكل مرن من أعداد 

وذلك ي مك ن المرونة الظاهري ة من . بالإضافة إلى البراعم و الجذور الفرعي ة متغي رة من الأوراق 

النمط الظاهري أثناء نمو النبات ، وبحثه بدق ة عن  ظهروي. إحتلال المساحة الموجودة بدق ة 

ة بها ضمن ضوابط وراثي ة  وذلك الموارد، واستبعاد الجيران بشكل تنافسي ، وبناء مكانة خاص 

 (Trewavas,2009) .وبيئي ة 

تشتمل المرونة الظاهري ة أثناء دورة حياة النبات على تغيرات في ارتفاع الساق أو طول الجذر 

، عدد أفرع الجذور و البراعم ، زوايا الفروع ، س مك السيقان و الجذور و الفروع ، عدد و سماكة 

ميائي ة و درجة تداخل و شكل و موضع و كثافة الأوراق ، و اتجاها نحو الضوء ، و الطبيعة الكي

حيث ت مكن المرونة الظاهري ة الفرد من . للب شرة السطحي ة ، و عدد التغيرات على مستوى الأوراق 

فالمرونة هي أحد جوانب . النجاح على مستوى بيئته بمساعدته على النجاح في تحسين لياقته 

 (Trewavas,2017). الذكاء التي يمكن اكتشافها 

IV.  ّفي النبات و الحركة الميكانيكية : 

وذلك بسب اهتمامه الشديد في سنواته . داروين هو العالم الذي قام بتأسيس علم حركة النبات 

بناءًا على تجارب ( قوة الحركة في الن بات)الأخير بحركة النبات ، حيث نشر كتاباً أساسياً بعنوان 

 (Ueda & Nakamura ,2006) .من الأنواع المختلفة  300باستخدام أكثر من 

وهذا . من بين الاختلافات في سلوكيات الحيوانات و النباتات هو الإطار الزمني الخاص بهما  

فالنمو و الحركة في . الإختلاف في الإطار الزمني يخلق مشاكل في التعرف على سلوك النباتات 

تحرك و النباتات ليس واضحًا بشكل لافت ، حيث أدى ذلك إلى اعتبار النباتات على أن ها ساكنة ولا ت

استثنائي ة بالنسبة للنبات و ينطبق الشيء نفسه  Mimosa pudicaعتبرت الحركات السريعة لنبات أ  

وبسبب هذا فإن  العلماء يرون أن  هنالك العديد من . على الحركات العفوي ة التي يقوم بها نبات التلغراف 
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 Timeتعمال جهاز قياس الحركة أصبح الآن وباس. السلوكيات الجديدة ربما لم يتم رؤيتها اطلاقاً 

lapse   بهذه الطريقة يمكن أن ن بدد الفكرة الخاطئة عن حركة النبات وذلك بتسريع الأنشطة التي و

 (Trewavas,2009). تستغرق أسابيع وشهور إلى دقائق 

 : النباتات عند الحركة أنواع  .0

 : الحركة الحرّة . 0.0

السفلى أو الأولي ة مثل الطحالب وحيدة الخلي ة و يحدث يحدث هذا النوع من الحركة في النباتات 

أيضا في بعض الفطريات و في النباتات الحزازي ة و السرخسي ة حيث تكون متحركة تسبح في الماء أو 

 (0221وصفي،) .وفي جميع الحالات السابقة فإن  الوحدات المتحركة يكون لها أسواط . قطرات الماء 

  :الحركة التأثيريةّ . 1.0

 : الحركة الإنتحائيةّ . 0.1.0

أو  ئيالحركات الانتحائي ة في النبات و هي الحركة التي تحدث في أحد أعضاء النبات بالنمو البط

رجي سمي ت الحركة االسريع نحو المؤثر الخارجي أو بعيداً عنه ، فإذا كان إتجاه النمو  نحو المؤثر الخ

 (4002وصفي، ). إنتحاء موجب و إذا كان بعيداً عنه سمي ت الحركة إنتحاء سالب 

 ( : الحركة التأثيريةّ اللإنتحائيةّ)الحركة الجيمناستيكيةّ . 1.1.0

وهي عبارة عن حركة تأثيري ة نتيجة لمؤثر وليس لها علاقة بالاتجاه ناحي ة المؤثر و لذلك فإن ها 

 (0221وصفي،). فالحركة تكون تيجة للنمو أو نيجة ضغط الانتفاخ . تختلف اختلافاً جوهرياً 

 : الحركة التلقائيةّ . 1.0

ي واضح وهي حالات عديدة منها وهي الحركة التي تكون ذاتي ة في النبات دون فعل مؤثر خارج

الدوران  أثناء النمو وذلك أثناء نمو السيقان إلى أعلى ، يأخذ الجزء القمي منه حركة دائري ة أي أن  

. ور والسيقان المددادة و أعناق الأزهار ذوتحدث هذه الحالة أيضاً للج. الجزء الطرفي لاينمو رأسياً 

دة في عمر العضو أو الجزء النباتي مثل حركة المياسم أو الحركة الفصلي ة وهي حركة تحدث مرة واح

حركة كبر أو صغر الزاوية وهي الزاوية المحصورة بين . الأقلام أو الأسدية لإتمام عملي ة الإلقاح 

  حيث أن  الأوراق وتبعاً لنوع النباتي وعمره تكون في الوضع . عنق الورقة و الساق 

hyponasty(السطح السفلي للعنق محدب )  أوepinasty (السطح العلوي للعنق محدب . )( ،وصفي

4002) 
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 :  حركة التميؤ . 1.0

وهي الحركة التي تحدث في الأنسجة الغير حي ة من النبات نتيجة تميؤ أو جفاف جدر الخلي ة وهي 

لحوافظ الجرثومي ة الناضجة في التي تسبب انشقاق القرنيات و تفتح الثمار العلبي ة والحركات السريعة ل

 (4002سليمان ، .)السراخس 

  مختلف أنواع الحركة و أمثلة عنها:  (11) جدول

 المرجع الأمثلة نوع الحركة

الحركة 

 الإنتحائي ة

  ( الانتحاء الضوئي )الإنحناء للضوء الساقط على السوق و الجذور 

  ( الإنتحاء الأرضي )الانتحاء بتأثير الجاذبي ة الأرضي ة 

  اتخاذ أوضاع حركي ة بتأثير اختلافات المحتوى المائي للتربة

 ( الانتحاء المائي )

  الانتحاء )الانتحاء نتيجة التلامس الفيزيائي أو التلامس الكيميائي

  ( . الإنتحاء الكيميائي)أو ( التلامسي 

 

 (4002سليمان،)

الحركة 

 الجيمناستيكي ة

  حركةPhotonasty  وهي التأثر بالضوء مثل حركة وحدات

 .الغلاف الزهري أثناء تفتح الكثير من الأزهار أو اقفالها 

  حركةThermonasty   وهي التأثر بدرجة الحرارة مثل تفتح

فدرجة الحرارة  Crocusأو الزعفران  Tulipaأزهار التوليب 

المرتفعة يسبب تفتح الأزهار و درجة الحرارة المنخفظة يسبب قفل 

 .الازهار 

  حركةHydronasty  فرطوبة الجو . وهي التأثر برطوبة الجو

يمكن أن تتأثر بالضوء ودرجة الحرارة مثل حالة الحركة عند نوم 

ً  Oxatisأوراق   Myriophyllun proserpinacoidesو أيضا

. 

  حركةNyctinastic   وهي تتأثر باليل والنهار مثل نبات المستحي ة

و نبات ( البقولي)، ونبات شجرة المطر   Samanea samamو 

 .شجرة قرن القرد 

  حركةChemonasty   وهي تتأثر بالمركبات الكيميائي ة كتأثر

 (0221وصفي،)



 الذكاء ، السلوك ، الحركة ، الذاكرة و الإحساس عند النبات الفصل الأول

 

01 
 

أوراق المستحي ة لبخار الكلورفورم ، وكذلك عند تعريض نبات       

Callisia repens  لغاز الفحم ، أو عند أسدي ة نباتBerberis  

 .عند تعريضه لبخار الأمونيا 

  حركةHaptonasty   وهي التأثر باللمس كتأثر نبات المستحي ة أو

لمس الشعيرات الغدي ة لنبات آكل الحشرات                                     

Drodera rotundifolia  . 

  حركةElectronasty   التأثر بالصدمة الكربائي ة ، عند تعريض

 .ار كهربائي يؤدي إلى انكماش الأوراق ينبات المستحية لت

  حركةSeismonasty   التأثر بصدمة لاستجابة ميكانيكي ة مثل

 .الاهتزاز أو الجرح 

حركة 

 الامتلاء

 :من أمثلتها 

  ة على الإستجابة :  الحركة الثغري ة تعتمد هذه الحركة بصفة عام 

المباشرة للزيادة أو النقص للجهد الأسموزي للحلايا الحارسة 

والتغيرات في الجهد المائي الناتج من التغيرات الأسموزي ة تسبب 

إنتفاخ )انتقال الماء من أو إلى الخلايا الحارسة مسببةً بذلك تمدد 

عندما تكون الخلايا الحارسة . خاء هذه الخلايا أو إرت( مائي 

منتفخة بالماء تكون الثغور مفتوحة وعندما تكون رخوة تكون 

 . الثغور مقفلة 

 

 

 (4002دفلس،)

 

 : المتحركة  النباتات .1

 :من أمثلة النباتات التي لاحظ العلماء عليها سلوك حركي نجد 

  :النبات الراقص .0.1

 حركاتيقوم النبات الراقص المعروف أيضا باسم نبات التلغراف ، يتحريك أوراقه في 

على  تدور أوراقه تحرك وحيث تعند تعرضه لأشعة الشمس المباشرة أو الدفء أو الاهتزاز  عشوائية

 ( 4040النعيمي ، . )مسار بيضاوي طول 

 :ميموزا بوديكا : النبات الحساس .1.1
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هو نبات حساس تغلق أوراقه و تددلى استجابة لحافز   Mimosa pudicaنبات المستحي ة 

كما  . أو كآلية دفاعي ة للحماية من الحيوانات وبعض الحشرات ( رياح ، اهتزاز أو اللمس )ميكانيكي 

 ( alVolkov et,. 2010). أن  هذا الن بات يظهر استجابة للتحفيز الكهربائي 

 : بعض النباتات الآكلة للحوم .1.1

إن  عمل جميع المصائد في النباتات آكلة الحشرات يشير إلى حركة الإنتحاء السريعة التي تتم 

ومن أمثلة . بواسطة جهد الفعل الذي يشبه التنبيه العصبي والذي يتولد أثناء لمس الشعيرات الحس اسة

ات الديونيا أو فينوس صائد الذباب و نبات ناعور المصائد نجد المصائد الفكي ة تلك الموجودة عند  نب

عبارة عن أوراق ملتفة حول نفسها  الأخيرةتكون المصيدة في هذه  حيث الماء و مصائد الجريبات

يعمل  مشكلة مصيدة أبوبي ة تشبه الجرة ، ذات فوهة من الجهة العلوي ة وفي الغالب تكون ذات غطاء

ويفتح   Nepenthes أنواع الجنس ندوع  Srraceniaعلى غلق الجرة بعد دخول الحشرة كما في 

الغطاء و يغلق بنفس ميكانيكي ة فتح المصائد الفكي ة ومن أمثلتها ماهو موجود في نبات الجرة البوقي ة 

حيث تكون  Cephalotus follicularis، ونبات الجرة الألباني  Sarracenia sppالشمال أمريكي ة 

 ( 4002أحمد ، . )الجرة مزودة بأغطية شف افة تسمح بدخول الضوء إلى داخل الجرة بعد انغلاقها 

 : ميكانيكيةّ الحركة عند بعض النباتات  .1

 : مكيانيكيةّ الحركة عند النباتات الصائدة للحشرات . 0.1

فكين مفتوحين حيث تتحور تكون مصائد هذه الأنواع من النباتات آكلة الحشرات عبارة عن شكل 

عند العرق الوسطي للورقة  نأنصال الأوراق إلى مصراعين أو شقين مسطحين متناظرين يتمفصلا

حيث تغلق وتفتح كما أن  أطراف كل مصراع مزودة بمجموعة من الأشواك القوي ة الحاد ة وعند تقابل 

ا كالفكين حاصرةً الفريسة المصراعين على بعضهما تتشابك الأشواك لكلا المصراعين على بعضهم

فإن ها ت سحق أكثر بالتحفيز ( المصيدة)وبينما تقاوم الحشرة داخل الورقة . ومانعة إياها من الهرب 

إن  حرك المصيدة سريعة جداً في اقتناص الفريسة وهي أشبه بالحركة العضلي ة . الأكثر لفعل المصيدة 

ل التغير الكيميائي الذي يثيره تواجد الحشرة على تتمثل ميكانيكي ة الحركة من خلا.لدى الحيوانات 

السائل اللزج فيحفز انزيمات وظيفتها تقليل السكر في خلايا مصراع نصل الورقة مما يزيد الضغط 

. التناضجي فينتقل الماء في تلك الخلايا لينتفخ مسببة في الحركة السريعة للأوراق لاقتناص الفريسة 

لحساسة تفتح بوابة قنوات أيوني ة في غشاء الخلايا عند قاعدة وعند تلامس الحشرة للشعرات ا

الذي يتنقل إلى الخلايا في العرق الأوسط   Action potentialرات المتحس سة مولدة جهد الفعل يالشع

ا تسبب جريان الماء بواسطة  للورقة  فتسحب هذه  الخلايا عن طريق ضخ الأيونات خارجا و التي إم 
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ولا زال هناك . الخلايا في العرق الوسطي أو أن تسبب في النمو الحامضي السريع الأسموزي ة فتطوى 

يحدث الهضم في غضون أسبوع إلى أسبوعين حسب حجم الفريسة و . جدل حول هذه الميكانيكي ة 

 كلهمرات قبل أن تصبح الورقة مسن ة غير مستجيبة للتحفيز وهذا  2-3يمكن أن  يعاد استعمال الورقة 

 ( 4002أحمد ، ) .يعتمد على ظروف النمو 

 :ميكانيكيةّ حركة الأوراق أو الوريقات عند البقوليات . 1.1

و وريقاتها غير مطوي ة في الن هار ، من أجل الضوء /تحافظ بعض أنواع البقوليات على أوراقها أو

وتستحث بوجود أو غياب الضوء ، وهذه  nyctinastyوطيها أثناء الليل وهذه الحركة معروفة باسم 

 , Mimosa , Albizza , Samaneaالحركة موجودة في العديد من البقوليات بما في ذلك 

Pterodon , Robinia   و Phaseolusفي البقوليات فإن  . حيث تنظم بواسطة الس اعة اليومي ة

بالإضافة إلى الحث الضوئي ف( على سبيل المثال )  Mimosa pudicaالأنواع الميموزي ة وخاصةً 

وهي   higmonasticفهي تستجيب أيضاً للمس وذلك عن طريق طي أوراقه وتسمى هذه الحركة بـ 

 nyctinasty ( .Livia & Dornelas 2014)أسرع من حركة 

وهو ( عضو الحركة في الورقة ) pulvinusحركة الأوراق ناتجة من انكماش الخلايا الحركي ة في ف

ً في حركة أوراق النبات . عضو يقع في الورقة  فتدفق أيونات . تلعب هذه الحركي ة دورًا رئيسيا

البوتاسيوم عبر الأغشية البلازمي ة للخلايا الحركي ة يتبعه تدفق هائل للماء ، مما يؤدي إلى انكماش و 

.                    نوات البوتاسيوم وهي تحت تحكم أيضي قلفتح و إغلاق  تقلص هذه الخلايا هذه الآلية  هي آلية تنظيم

(Ueda & Nakamura .2006) 

الحركة الديناميك ة لأوراق النباتات البقولي ة ت عد من السلوكيات الفسيولوجي ة النباتي ة الأكثر  

ً و إثارةً للإهتمام  وليات مشابه لحركة الخلايا يعتبر تقلص الخلايا الحركي ة في أوراق البق. غموضا

بشكل كبير وذلك من خلال تحديد  nyctinastyفي الوقت الحالي تطور فهمنا للـ . الحارسة في الثغور 

في نبات ألبيزيا ( SPOK2 , SsLAH1, SsSLAH3)القنوات الأيوني ة المسؤولة عن فتح الأوراق 

 Samanea saman ( .Ueda et al., 2019)سامان   

V. النبات على حل و التنبؤ بالمشكلات   قدرة: 

  :حل المشكلات  .0
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الذكاء السلوكي موجود حتى عند الانسان ، فهو جانب من جوانب السلوك التكيفي الذي يحدث 

فهل للنبات القدرة على حل المشكلات  وبذلك يمكن أن  يتم تصنيفه ككائن . القدرة على حل المشكلات 

 ( Trewavas, 2005a.  )ذكي 

إلى أن  السلوك الذكي هو القدرة على حل المشكلات وأك د أن  السلوك (  Warwick 2001 ) يشير

وبالتالي فإن  الذكاء . الذكي في الكائنات الحي ة يجب الحكم عليه من خلال قدرات الكائن الحي المَعني 

شكل كبير وتهدد فالقدرة على حل المشكلات البيئي ة التي تتنوع ب. موجود على نطاق واسع في الحياة 

نة ، . اللياقة تتطلب حلولاً ذكي ة  لذلك فإن  السلوك الذكي يعمل على التقييم بواسطة المعلومات المخز 

وذلك يؤدي إلى حل المشكلات و . والتفاعل مع مرحلة التطور و المعلومات المكتسبة الحالي ة 

 (Trewavas, 2009) . كيفي ة الناجحة وبالتالي زيادة من لياقة النباتتالاستجابات ال

النباتات بحسابات تشبه الخلايا العصبي ة و هذا ليس فقط من أجل التكيف السريع و الفع ال مع  تقوم

ئة الفيزيائي ة المتغيرة باستمرار ، ولكن أيضا من أجل تبادل المعلومات مع النباتات الأخرى من يالب

فالجذور تشتهر بقدرتها على تجنب المشكلات . نفس النوع  و التواصل مع البكتيريا و الفطريات  

 (Adamatzky et al., 2018). من خلال النمو بعيداً عن التربة المعادي ة ( الأماكن الخطرة)

يتم من الضوء لم تكن مذهلةً في حد ذاتها بما يكفي، حتى  الغذاء وكأن قدرة النبات على صنع

القدرة على تنفيذ عمليات القسمة  وهي ف مهارة متطورة أخرى من ذخيرة المهارات النباتيةاكتشا

يوتر  كيف توضح النماذج التي ص نعت بواسطة الكمب .الحسابية، على الأقل على المستوى الجزيئي

النباتات استخدام الرياضيات الجزيئية لتنظيم المعدل الذي تستهلك به مخزون النشا لتوفير  باستطاعت

ويقول مؤلفو الدراسة إنه إذا كان الأمر . الطاقة طوال الليل، وذلك عندما لا تتوفر الطاقة الشمسية

تجعل النباتات  .ابية في علم الأحياءكذلك، فهذا ي عدَ أول مثال للقدرة على تنفيذ عملية القسمة الحس

وكان الباحثون في الماضي . مخزونها من النشا الذي أنتجته طوال فترة النهار يدوم حتى الفجر تقريباً

 النباتيظنون أن النباتات تقوم بتحليل النشا بمعدل ثابت في أثناء الليل، لكنهم لحََظوا بعد ذلك أن 

وهو نبات يفضل الباحثون ( Arabidopsis thaliana" )اأرابيدوبسيس تاليان"المعروف باسم 

يمكن أن يعيد حساب هذا المعدل بسرعة كبيرة عند تعرضه لظلام  -ستخدامه في التجارب المعمليةإ

إلى وجود حسابات  وقد أشار هذا إلى الباحثين.الليل مبكرًا أو متأخرًا بصورة غير التي اعتاد عليها

أحدهما يكشف للنبات الكمية : وجود جزيئين الفريق القائم على البحثافترض فقد . جزيئية أكثر تعقيداً

؛ والآخر يخبر النبات بالوقت المتبقي حتى طلوع (للإشارة إليه S واستخدموا الرمز)المتبقية من النشا 

لات وأنشأ الباحثون نماذج رياضية لتوضح، مبدئيًّا، أن تفاع .(للإشارة إليه T واستخدموا الرمز)الفجر 

هذه الجزيئات يمكنها بالفعل أن تتحكم في معدل تحلُّل النشا، بحيث يعكس عملية حساب متواصلة 
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وهو  ويقول هاوارد .لحاصل قسمة الكمية المتبقية من النشا على مدة الوقت المتبقي حتى بزوغ الفجر

. عمليات حسابية متطورةإننا نتعامل مع عملية بيولوجية أساسية في الخلايا تقوم ب ” من فريق الباحثين 

  (Ledford,2013) “.  مفي أن يسلك هذه السبيل قبل اليو ولم يسبق أن فكر أحد حقًّا

ثاني ة  40على شعرتين حساستين يجب لمسهما في غضون ( Dionaea)تحتوي مصيدة فينوس 

يتم نقله إلى الخلايا الحركي ة في ( AP)كل لمسة لشعيرة تبدء في توليد جهد عمل . لإغلاق المصيدة 

لا يبدأ إفراز . يتم استخدام شعرتين لتجنب الإغلاق الخاطئ . قاعدة المصيدة التي تتحكم في الإغلاق 

فيمكن للحشرات . الإنزيمات الهاضمة وتشكيل قنوات الصوديوم لاستخراج المعدن الضروري 

ويمكن أن تهرب بعد ذلك وغالباً . فقط وتغلق  الصغيرة أن تدخل المصيدة وتلمس اثنين من الشعيرات

ولبدء تخليق الإنزيمات . حيث يتم فتح المصيدة بعد يوم من ذلك . ما تفعل في ظل الظروف الخاطئة 

الهاضمة و تشكيل قناة الصوديوم لامتصاص هذا المعد المهم يجب تحفيز خمس لمسات من الشعيرات 

رات الكبيرة لا تستطيع الهرب و تحفز هذه الشعيرات أي توليد خمس جهود عمل وبذلك فإن  الحش

حيث يقوم . وبالتالي يمكن لهذا المصنع العد إلى خمسة وهي قدرة غير متوقعة تماماً . خمس مرات 

النبات بتقييم مكاسب الطاقة المختلفة على أن ها غير مجزية بسماحه للحشرات الصغير بالهرب وذلك 

 (Trewavas, 2017). ر بكثير وغني ة بالطاقة مقابل مستقبل محتمل لفريسة أكب

 : التنبؤ بالمشكلات المستقبليةّ  .1

باحثون من جامعة إدنبره أن  النباتات بوسعها التنبؤ بالمشكلات المستقبلي ة ، ومن ثمَّ اتخاذ  أكد

القرارات التي من شأنها تجنب التعرض لها ، كما يذكر علماء النبات منذ زمن أن  البراعم النامي ة 

ص الضوء الأحمر وتقوم الأوراق الخضراء للنباتات بامتصا. يمكنها استشعار النباتات المحيطة بها 

 إيهاب،). لكنها تعكس الأشعة دون الحمراء ، ويمكن للنباتات إدراك وجود نباتات خضراء مجاورة 

4002) 

يرى العلماء أن  النباتات تتوقع النتائج حيث تقوم بالتعرف على أكثر المواقع المحيطة بها 

وهنا يقوم النبات . إذا لزم الأمر احتمالا لأن تواجه منافسة في المستقبل ثم تتخذ إجراءات للمراوغة 

وشكل أغصانه ، بالإضافة إلى تركيب جذعه للحصول على أفضل وضع ممكن في  عدد ،بتغيير شكله

بالرغم أن  هذا لايماثل عمل العقل البشري ، لكن ها استجابة تكيفي ة متغيرة تؤدي . مواجهة الشمس 

 (4002 ،إيهاب)        .الغرض ذاته 



 الذكاء ، السلوك ، الحركة ، الذاكرة و الإحساس عند النبات الفصل الأول

 

08 
 

إلى أن  النباتات التي تتنبئ بشكل أكثر دقة بتوافر الموارد في المستقبل أو هجوم ينظر العلماء 

 ,Trewavas) .آكلات العشب و تقرر توزيع الموارد بشكل مناسب هي أكثر ذكاءًا من غيرها 

2009) 

VI.  التعلم و الذاكرة عند النباتات : 

تتشارك أعداد كبيرة من الخلايا  التعلم والذاكرة ، يظهر الاثنان مميزات للشبكات الطبيعية التي

 (Trewavas, 2003. )العصبي ة بالتواصل مع بعضها البعض 

الذاكرة و التعلم هما عبارة عن مميزات معرفي ة عن كل الكائنات على مستوى كل مجالات 

 بالإضافة إلى ذلك فإن  التنظيم والتناسق في الذاكرة والتعلم داخل الخلايا يحتاج إلى عنصر. الحياة

التي تنسق عدد محدود من مراحل النسخ الجيني (  إشارة وسيطية للتفاعلات)أساسي من أجل التواصل 

( وهي ظاهرة جيني ة تتمثل في الشكل الظاهري الناتج عن الجينات الموروثة من الآباء الأصليين )

/ وى الجينيبطرق مختلفة من أجل تثبيت الذاكرة المتعلقة بالتجارب في الكائن سواءًا على المست

 (Witzany et al.,2018). ورثات أو على المستوى الظاهري م

في اللغة المعلوماتي ة ، الذاكرة هي مجرد معلومات مخزنة لاستخدامها لاحقاً ، والتعلم ببساطة 

و السلوك الذكي هو القدرة على تقييم المعلومات التي تؤدي إلى استجابات . هو اكتساب  للمعلومات 

 (Trewavas,2009) .أجل حل  المشكلات تكيفي ة من 

بالنسبة للسلوك الذكي ، فآلية الت علم يجب أن تنشئ ذاكرة ي مكن الوصول إليها لتعديل سلوك 

فعلاقات الترابط بين . فعمومًا يعتقد أن  الذكاء يتكون أساسًا من تحسين السلوك وفقاً للتجربة . لاحق 

 (Trewavas,2017).  الخبرات و الأفعال هي التي تشكل الذكاء 

يرى الباحثون أن  النباتات تتعلم بطريقة المحاولة و الخطأ عند حدوث تغيرات كافية ، يتم تقليل 

ويقوم النبات أيضا بتعديل استراجياته المتعلقة . تعرض النبات للمزيد من الأذى إلى الحد الأدنى 

درجة الحرارة و الرطوبة ، وتلك العوامل بالاستجابة للإشارات البيئي ة الأخرى ، مثل المغذيات و 

 (4002، إيهاب. )راض التي تعرض لها سابقاً وهكذا مالمتعلقة بتاريخ النبات ذاته ، مثل عمره ، و الأ

كرة ، لديها ذاكرة قصيرة المدى ، ذاكرة االنباتات بالتأكيد لديها عدة أشكال مختلفة من الذ

ن نعلم أن  هذا مفهوم صعب ادراكه من قبل بعض الن اس ، نح. المناعة و حتى الذاكرة عبر الأجيال 

تخزين ) ، و الإبقاءعلى الذاكرة( علومات ترميز الم) ولكن إذا استتبعت الذاكرة في تشكيل الذاكرة 

على سبيل . ذكر بالتأكيد تت، فإن  النباتات (  استرجاع المعلومات ) ، و استدعاء الذاكرة ( المعلومات 
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إلى  امتلاك زوج من الشعيرات في أوراقها التي تلامسها نبات مصيدة فينوس فلاي المثال ، يحتاج 

 40لكن هذا لا يدوم سوى . حشرة من أجل إغلاقها ، لكونه يتذكر أن  الش عيرات الأولى قد تم  لمسها 

. البذور كوين تتتذكر شتلات القمح أن ها مرت بالشتاء قبل أن  تبدأ في الإزهار و . ثانية ، ثم  ينسى 

تكوين الثمار الأكثر مقاومة لنفس الإجهاد ، وهذا نوع من الذاكرة  ىوبعض النباتات المجهدة تذهب إل

في حين أن  الذاكرة قصيرة المدى في مصيدة ذباب . عير الأجيال التي تم  عرضها أيضا في الحيوانات 

لذكريات الأطول أجلا تيتند إلى ا. لى حد كبير النشاط العصبي إفينوس تعتمد على االكهرباء ، تشبه 

التغيرات في نشاط الجينات التي لا تتطلب تعديلات في شفرة الحامض النووي ، كما  –علم الوراثة 

 ( 4040المنيعي ، .  )تفعل الطفرات ، التي لا تزال تنتقل من الآباء إلى الذري ة 

                                 ساس الذاكرة في النظام العصبي ، تواصل جديد بين الخلايا العصبية قد يشكل أ 

( Kandel,2001) . ما يتطلب من الذاكرة هو القدرة على الوصول إلى تجربة سابقة ، بحيث يتم و

العديد من الأشكال المختلفة لذاكرة النبات يتم تصورها ف. دمج استجابات جديدة متعلقة بمعلومات سابقة 

الإشارة من الكيمياء و الإنزيمولوجيا الحالية للأغشية أو مميزات ل توصيل يتعد تعمل على كلها، 

 (Trewavas, 2003) .الجدار إلى تغيير جيني محدد مسبق 

تطور ذاكرة النبات واضح في الوضع الحالي ، لأن  نفس الإشارة يمكن أن  يكون لديها تأثيرات 

تأثيرات . طرف النبات او نسيج او الخلي ة مختلفة ،ويتم تحديد نوع تأثيراها  بعد أن  يتم استلامها من 

وجود تاثيرات مختلفة يعتمد على مرحلة التطور ونمو . إشارت الضوء الأزرق و الأحمر كمثال جي د 

. الضوء الاحمر يمكن أن  يؤثر على حركة الأوراق ، استطالة الساق أو الإنتاش .  النبات 

(Trewavas,2003) 

Bruce   قترحوا استخدام مصطلح الذاكرة في النباتات و هذا يعني وظيفة ا( 4002)وزملاؤه

فعلى . و من ذلك لا الت علم أو الذاكرة أو الذكاء كلمات تقتصر على العمليات البيولوجي ة فقط . ادراكي ة

 (Trewavas,2009). سبيل المثال تمتلك أجهزة الكمبيوتر ذاكرة و يمكن للأجهزة الأكثر تقدمًا الت علم 

 ;Tremmel,1995) النباتات لها القدرة على تحديد الجيران في نفس التربة  أن  كما 

Bazzaz,1993)   و أن  بعد تبديلها إلى تربة مختلفة فهي  تسترجع ذاكرتها عن جيرانها الأصليين لمدة

 (Evans & Turkington 1988; Turkington et al,.1991)شهور إلى سنة 

للنباتات القدرة على تذكر تأثير النباتات المجاورة في التربة السابقة على تطور النمط 

 (Turkington et al,.1991 ). الظاهري لمدة تصل إلى عام بعد الزرع في مكان آخر 
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تم  سقي الأشجار الفتي ة مرة واحدة فقط في السنة  (  Hellmeier et al,.1997 )في تجربة و 

، في السنوات اللاحقة تعلمت هذه الأشجار أن  تتوقع متى يتم تزويدها بالماء و ت زامن نموها مع ذلك 

 (Trewavas,2005b). الوقت 

وربما . وصف المؤلفون أن  الذاكرة ت ساهم في مجموعة متنوعة من السلوكيات النباتي ة كما 

 : الذاكرة ضروري ة في جميع سلوكيات النبات ومن أمثلة ذلك تكون 

  ة تعريض النبات لعدة أسابيع من درجات الحرارة الباردة يمكن أن تكون ذاكرة مستقر 

يوم  300يمكن أن تستمر هذه الذاكرة لمدة  (vernalization)من الناحية الإنقسامي ة 

 .قد يكون إعادة تصميم الكروماتين الدعامة الجزيئية في هذه الحالة . 

  هذه الذاكرة تعمل . هجمات آكلات العشب تنشئ ذاكرة طويلة الأمد للهجمات السابقة

 .على تهيئة آليات الدفاع ، وتزيد من المقاومة ضد المزيد من الهجمات 

  تستمر ذاكرة التحفيز الميكانيكي و اختلال التوازن المعدني لعدة أيام بعد يمكن أن

 . توقف الإشارة 

  يمكن أن تدوم ذاكرة الصدمة  للـ hypo-osmotic دقيقة  40لمدة. 

  ثاني ة  20يمكن تذكر تحفيز شعرة واحدة من نبات مصيدة فينوس لمدة . 

  السابقة يمكن أن تنتقل ذاكرة بعض النباتات إلى الأجيال .(Trewavas,2009) 

يمكن   primery defenseنظام مناعي تكيفي ، ولكن بادئة الدفاع  نجد أن  النباتات لا تمتلك

 (Fantišek & Velemir 2010). أن تعتبر كشكل من الذاكرة المناعي ة 

وهي موجودة عند النباتات ، و الذي في الغالب يظهر اكرة كنوع من الإشارة ذ  اليشار إلى 

 Thellier et)مثل هذا النظام لوحظ أولاً في عمل . تأخير زمني في الاستجابة لتحفيز خاص 

al,.1982 ) و(Desbiez et al,. 1984 ) ( لعدة أي ام)حيث قاموا بدراسة التخزين طويل المدى

ثمرة برعم )لإشارة مستثارة بواسطة جرح طفيف حيث كان قادرًا أن يحدث تغيير مورفولوجي للنبات 

أيضًا لوحظ في العديد من النباتات أن  العدوى الأولي ة . عندما ن قل النبات الى وسط زراعي مناسب  (

في النبات حيث توفر ( SAR/systemic acquired resistance)تؤدي إلى نظام المقاومة المكتسبة 

نبات و تحسن من ذاكرة ال( Spoel & Dong 2012)للعدوى ( مدى الحياة)ذاكرة طويلة المدى 

 (Vian et al,. 2005. )لمقاومة المزيد من العدوى 

بحث شامل وبالتعامل مع النبتة وكأنها حيوان، تحت بتجربة و ( Galiano et al,. 2014)قام 

ظروف دقيقة كتأثير البيئة ذات الضوء العالي وبيئة ذات الضوء المنخفض على مدى قابلية تعل م 
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لت الوعاء على جهاز  أخذت الباحثة، مجموعة من هذه.النبتة النبتة ووضعتهم في وعاء ومن ثم حم 

، (0الوثيقة )كما موضح في  سم 01يتم إسقاط الوعاء من علو . يقوم بإسقاطه من ارتفاع محدد ودقيق

هذا الارتفاع آمن لحماية النبتة . مرة تلو الأخرى وبفاصل خمسة ثوان 20بحيث يتم تكرار هذه العملية 

قام الباحثون باسقاط . لعملية تؤدي لاهتزاز النبتة بحيث تحفزها لأغلاق أوراقهامن الضرر ولكن هذه ا

مرة ، لمعرفة مدى إدراك النبتة بأن هذه العملي ة ليست بخطرة فتتوقف عن إغلاق  20نبتة لـ  12

 . أوراقها 

 

 (Galiano et al,. 2014)سم  01من علو تجربة اسقاط نبات المستحي ة : (0)الوثيقة 

أداء التجربة لاحظت الباحثة سريعاً ان بعض النباتات توقفت عن إغلاق اوراقها بعد عدة  بعد

وما  .محاولات من التحفيزات وعند المرة الأخيرة من التكرار توقفت كل النباتات عن إغلاق اوراقها

إغلاق  تم  مشاهدته هو تعلم و تذكر النباتات بأن  عملية السقوط هذه ليست خطرة و بذلك توقفت عن

أوراقها و إسراف طاقة خلوي ة لعملية غلق الأوراق أو قد تكون النباتات قد أ جهدت أوراقها و تعبت من 

وحفزوها بطريقة أخرى عن طريق عملية الإغلاق و لتأكد من ذلك فقد أخذوا هذه النباتات المتعبة 

از وليس عن طريق جهاز السقوط الحر ما شاهدوا أوراق تفاجأ الباحثون عند. وضعها داخل هز 

النباتات قد أ غلقت عند وجود المحفز الجديد وهذا يدل على أن النباتات لم تكن متعبة بالفعل وإنما 

للتأكيد على .تعل مت درس السقوط وتذكرته وأصبحت غير مبالية لهذا المحفز لعدم تشكيل الخطر عليها

ها بالهزاز وتم إسقاطها من جديد عن هذه الفرضي ة، أخذت هذه النباتات نفسها بعد أسبوع من تجربت

وبالفعل هنا أيضًا لم تكترث النبتة لهذا المحفز وتذكرته حتى بعد . طريق جهاز السقوط الحر نفسه
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كررت التجربة على نفس النباتات لمدة شهر وحتى بعد هذه المدة تذكرت النباتات عملية . أسبوع

أن يظهروا كيف أن النبتة توقفت عن  الباحثونفي هذه التجربة استطاع .السقوط ولم تغلق اوراقها

إغلاق أوراقها عندما تعلمت أن التأثير الخارجي غير مضر وكيف أن النباتات لها القدرة على التعل م 

أن للنباتات قابلي ة تذكر طويلة المدى، فقد أظهر الباحثون عبر نتائجهم أنها استطاعت  ، وأيضا  بسرعة

 (Galiano et al,. 2014)   .كاملتذكر الحافز حتى لمدة شهر 

الطريقة الأسهل للتعرف على مدى قدرة النبات على التعلم وهي بواسطة تعريضه إلى ظروف 

وهنالك العديد من التجارب . أن واجهها من قبل و النظر إلى ردة الفعل التي يحدثها النبات  لم يسَبق

ها  بتعريض نبات النعناع إلى تراكيز ( Calabrese & Baldwin, 2001)حيث قام . التي تم  شرح 

خلال الأسابيع . وهو مبيد عشبي ، ثم  قامو بقياس معدلات النمو كل أسبوع  Phosfon Dمختلفة من 

الأولى لوحظ تباطئ وتضائل في للنمو في التراكيز العالية ، ثم  بعد عدة أسابيع نتجت زيادة في النمو 

هذا يظهر أن  النباتات تعلمت كيف تتعامل مع المبيدات . مو سريع ولوحظ أن  النباتات المعالجة تنمو ن

 ,Trewavas). العشبي ة و كيف تقوم بالتعويض من أجل استعادة نموها ودورة حياتها إلى مسارها 

2005b) 

للاتجاه الأمثل ( Heliotropic plants )من مظاهر التعلم عند النباتات ، الانتحاء الشمسي 

 (Trewavas, 2009). للشمس وتحافظ النباتات على الوضع لاتجاه الأوراق 

هنالك بعض المعالجات الإجهادي ة التي من الممكن أن تقتل النباتات التي تجرى عليها التجارب 

وهذا يتضمن ، الكادميوم عالي التركيز ، الملح ، الاجهد الأسموزي أو الحرارة المرتفعة أو المنخفظة 

في مثل هذه الاجهادات وبالرغم من ذلك فإن ه يمكن تدريب الن بات للنجاة . أو الإجهادات الميكانيكي ة 

 (Trewavas, 2005b). المميتة بتعريضها إلى اجهادات سابقة أكثر اعتدالاً 

يمكن للن بات أن يكتسب مقاومة للاجهادات عبر التطبيق التدريجي لقوة اجهاد أكثر اعتدالاً لكن 

 .ع نوبات الإجهاد الآتي ة متزايدة تتيح هذه الاستجابة التعلمي ة ، مقاومة أسرع و أكثر عدواني ة و تكيفاً م

(Trewavas, 2009) 

 ، يتم الحيوانات إلى تغيرات واضحة في السلوك عندادة ما تؤدي الذكريات المكتسبة ع

هناك العديد من أحداث التعلم . لجهاز المناعةاالحركات المتغيرة ؛ ولكن مع استثناء بواسطة تكتشفها 

النبات يفشل في الاستجابة بشكل  ببساطة لأن   حسابها ،يتم  لا التي و والذاكرة المماثلة في النباتات

لكن يمكن اكتشافها تجريبيا كما هو الحال مع جهاز . ة المختلفةلانعكاس نمط الحياة النباتي   ، واضح
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من بضع ثوانٍ إلى ساعات أو أسابيع  عند النباتات فهي تختلف يمكن أن تتنوع أطوال الذاكرة .المناعة 

 (Trewavas, 2017) .ى سنوات اعتماداً على الأنسجة وإشارة معينةأو شهور أو حت

قدرة النبات على تخزين المعلومات التجارب و التعلم بواسطة المقارنة و تقييم التجارب 

المخزنة، تطرح تساؤلات عن قدرة إدراك الن بات مع دلالات أخرى مثل العقل أو حتى الوعي عند 

 ( Witzany et al.,2018) .النباتات 

VII. عند النباتات  الإحساس : 

من الحقيقي أن  النباتات تمتلك أحاسيس خاصة بها ، حيث يمكنها استكشاف و الإستجابة للضوء و 

وتتمثل . الأصوات ، الكيماويات ، الاهتزازات و اللمس ناهيك عن الماء ، الجاذبي ة و الحرارة 

 إيهاب،). نتخيل استجابتها عادة في تغيير نمط نموها ، ولكن بطريقة أكثر تنوعا وتعقيداً مما يمكن أن  

4002) 

و البحث عن كيفية تنفيذ الن بات لبرنامجه في التطوير و  داخل الن باتاهتم  الفسيولوجيون بدراسة 

إحساسه باليل و الن هار و قياسه درجة الحرارة و أوضاع النبات عن مجاورته لأخرى و شن حرب 

للدفاع عن نفسه إذا تعرض لهجوم بكتيري أو فيروسي أو أصابته حشرة أو حتى إذا وقع تحت وطأة 

 (4002سليمان،.  )الإجهاد البيئي  

ف على أن ه جهاز يكتشف و يسجل و ينقل  biosensorتمتلك النباتات جهاز استشعار حيوي  يعر 

أو استخدام وسائل بيولوجي ة . المعلومات المرتبطة بالآليات و التغيرات الفيزيائي ة في التظام البيولوجي 

  (Volkov & Ranatunga, 2006. )لمراقبة وضبط وجود مختلف المركبات الكيميائي ة في المادة 

أنظمة الجذر ليست قادرة فحسب على الإحساس بحجم التربة التي ينمو فيها و إن ما أيضا يمكنها 

ويحتمل أن  جذور . التعرف وتمييز جذور الأنواع المتجاورة وبالتالي تمتلك آلية الإدراك الذاتي 

 .التربة المشغولة النباتات المتجاورة تتجنب بعضها البعض قدر الإمكان لتحسين مساحة 

(Trewavas,2009) 

 : استشعار الضوء  .0

على كل جوانب دورة حياته من ( تقريباً ) الضوء ضروري لنمو وتطور النبات و ذلك لتأثيره 

الانتاش إلى التزهير ، يتلقى النبات مجال الضوئي من الأشعة البنفسجي ة إلى الضوء الأحمر البعيد 

ة  قبل يعمل الإشعاع الطبيعي على تحفبز و تفعيل أكثر من مست. بواسطة مستقبلات ضوئي ة خاص 

هناك ثلاث أقسام معروفة على المستوى الجزيئي  للمستقبلات . ضوئي واحد في النباتات الراقي ة 
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 phytochromesالفيتوكورمات    phytotropinsالضوئي ة عند النباتات الفيتوتروبينات 

وهي ( نانومتر 100-300)الفيتوتروبينات و هي الضوء الأزرق . cryptochromesالكريبتوكورمات

ا عب ارة عن مستقبلات فلافوبروتيني ة مسؤولة على الانتحاء الضوئي و اتجاه البلاستيدات الخضراء أم 

الفيتوكورمات فهي عبارة عن مستقبلات بروتيني ة ، تقوم بتنظيم عدة جوانب لنمو وتطور النبات ، 

زدوجة تعتمد على الفيتوكورمات النباتي ة وهي عبارة عن بروتين الكيناز المعدل الخفيف وهي عملية م

ATP  الفسفرة الذاتي ة و نشاط بروتين الفسفوترونسفيرازphosphotransferase   . ا بالنسبة أم 

ن الضوئي ، تتلقى  Cry2و  Cry1للكريبتوكورمات فهنالك  وهي فلافوبروتينات مسؤولة على التكو 

الفيتوتروبين العديد يشارك الكريبتوكورم و ( نانومتر 100-320)و الضوء الأزرق ( UV-A)الضوء 

  (Volkov and Ranatunga, 2006). من التشابهات و لكن لديهم مسارات تحويل مختلفة 

يعتبر الضوء من المصادر الضروري ة التي يحتاجها النبات ولذلك فإن  النباتات تتوجه نحو 

مصدر الضوء ومن أمثلة ذلك  فالنخلة تمتلك جذعًا مرتفعا يرتكز على جذور داعمة بحيث ترتفع 

النخلة المرتكزة فوق التربة ، عندما تتعدى النباتات المجاورة على حصتها من الضوء أو المواد 

المغذي ة ، تتحرك النخلة بكاملها نحو أقصى اتجاه لضوء الشمس عن طريق نمو جذور داعمة جديدة 

 .باتجاه الجانب المشمس و تذبل الجذور الموجودة ناحي ة الظل و تموت وهو سلوك تكيفي واضح 

 (4002 إيهاب،)

الن باتي ، ينتج الانتحاء الضوئي نتيجة التعرض للإضاء غير متساوي ة على جانبي العضو 

وعادةً تنحني السوق في اتجاه الضوءالأقوى كما أن  الأوراق تتخذ وضعاً معيناً بالنسبة لمصدر الضوء 

و كثيرًا ما تتخذ أوراق بعض النباتات مثل الخس أوضاعًا بحيث تواجه أنصالها الشرق و الغرب حتى 

لأوراق فتعرف عندئذ تلك لا تواجه أنصال الأوراق الشد ة الكاملة لشمس الظهيرة سوى حواف ا

النباتات بنباتات البوصلة ، تلك الحركات التي تضع الأوراق و السوق في مواضع معينة بالنسبة 

للضوء ترجع لاختلاف في معدلات النمو في الأجزاء المضاءة عن الأجزاء المظل لة في السوق و 

  ( 4002سليمان ، . )الأعضاء 

 : درجة الحرارة  .1

ا الزعفران فيتأثر قد يشعر النبات با لدفء ولو لدرجة واحدة فتنفرج بتلاته كما في التوليب ، أم 

وهنالك نباتات متحملة للحرارة العالي ة . دفء الجو وبدرجة قليلة للغاية للغرض نفسه  وبارتفاع درجة أ

. يرات الس امة للحرارة العالي ةفهي تقوم بانتاج بروتينات الصدمة الحراري ة لتحميها من التأث

 ( 4002سليمان،)
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ويساعد تحديد آلية الإحساس بالبرد . عد برد الشتاء الطويل ضرورياً لإزهار كثير من النباتاتي  

طويل الأمد التي لم تكن معروفة من قبل على الكشف عن الطريقة التي تستطيع بها النباتات ضبط 

عادة ما تزهر النباتات المنتمية إلى النوع نفسه، والتي تنمو في   .توقيت إزهارها على نحو صحيح

. منطقة بعينها، في الوقت نفسه، وهذا الإزهار المتزامن مهم لزيادة فرص التلقيح وإنجاح التكاثر

ض للبرد تتيح لها طريقة تمكنها من ضبط توقيت إزهارها في فصل الربيع . واستجابة النباتات للتعر 

جات الحرارة اليومية تتذبذب، فإن البرودة طويلة الأمد، وليست قصيرة الأمد، هي نظرًا إلى أن در

الإشارة الحاسمة المطلوبة لتحفيز الإزهار، ففترات البرد الطويلة التي يعقبها طقس أدفأ تعد مؤشرًا 

الفترة  لذلك تحتاج النباتات إلى قياس طول. على انقضاء الشتاء، وإيذاناً بحلول الربيع ووقت الإزهار

 (Hiroyuki &  Mähönen, 2020) .الشتاءالزمنية التي تعرضت فيها لبرد 

 : اللمس  .1

ثر النباتات باللمس و تختلف درجة الحساسي ة تبعاً لنوع النبات فقد تكون الحساسي ة عالية في تتأ

الفخ ، النبات صائد الحشرات حيث تصبح الأوراق بمثابة الفخاخ أو قد يكون التويج في الزهرة هو 

وفي حالة ملامسة  الأمطار و الرياح المتكررة للأشجار نجد جانبيها غير متماثلين نتيجة تعرضهما 

للمس  الهواء أو الماء فيؤدي التلامس الى تمدد الساق و تضخم نصف قطره و يصبح أكثر صلابة في 

بر الغشاء الخلوي و ويمثل رد الفعل عند التلامس انبعاث موجات كهربائي ة ع. الجزء المعرض للمس 

تتدفق أيونات داخلي ة وخارجي ة لتعديل سيولة و نافذي ة الغشاء على غرار مايحدث في الخلايا العصبي ة 

في الانسان فيزيد دخول أيونات الكالسيوم لداخل الخلايا و تنشط بعض الجينات فقد وجد خمس جينات 

  .اد البيئي أو الاصابة المرضي ة أو الحشري ة تتأثر وتنشط عند تعرض النبات للريح أو البرد أو الاجه

 (4002سليمان،)

تستجيب النباتات للمس والمنبهات الميكانيكي ة وفي بعض الحالات ، ت غير النباتات شكلها 

بصورة دائمة استجابة لضغوط ميكانيكية ، تسمى هذه العملية بالتشكل اللمسي 

Thigmomorphogenesis  . ي مكن رؤية هذا التغير في الاتجاه الذي تنمو فيه الأشجار ، حيث تهب

 (4002ريفن و آخرون ، . )الرياح من جهة واحدة 

النباتات يمكنها أن تشعر حين يتم لمسها، ولا يتوقف الأمر  ن  فإ (Aken et al,. 2016)حسب 

يوضح  عند ذلك فحسب؛ إذ أوضح البحث أنها تستجيب للمس أيضًا وبطرق مختلفة وفقاً لطبيعة اللمسة

على الرغم من أن النباتات لا تشتكي حين يتم قطف زهرة منها أو الدهس عليها "أوليفر فان أكن 
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ه، إلا أنها واعية بشكل كامل لتلك الملامسات وتستجيب بشكل لحظيوالمرور خلالها في أثناء  ". التنزُّ

 (4002السنباطي،).لكن ذلك لا يعني أنها تشعر بالأمر وتدركه كما يحدث لنا نحن البشر

على مستوى كل مصراع من مصيدة النباتات الآكلة للحشرات تتواجد شعرات حسي ة عددها 

في نبات فينوس صائد الذباب توجد ثلاث شعرات حسي ة بينما في  يختلف باختلاف نوع النبات فمثلاً 

أحمد ، . )وتكون هذه الشعرات حس اسة للمس . نبات ناعور الماء يوجد العديد من هذه الشعرات 

4002) 

تتأثر أسدية أزهار نبات عود الريح المحملة بحبوب اللقاح باللمس ، فإذا لامستها حشرة 

ا أزهار نبات التكومة ونبات . الداخل ناثرة حبوباللقاح على جسم الحشر  سرعان ماتنحني السداة إلى أم 

الكتلبة فإن  لمس الحشرات يسبب انظمام فصي الميسم و الفصوص تعود إلى التباعد بعد دقائق قليلة ، 

مجموعة مألفون ، . )إلا  إذا تعلق بها بعض حبوب اللقاح في أثناء لمس الحشر فعندئذتبقى مضمومة 

4040)  

نمو اتجاهي لنبات أو جزء منه استجابة لملامسته ) الإستجابات اللمسي ة شبيهة بالتؤد اللمسي 

ماعدا أن  اتجاه الاستجابة يبقى كما هو بغض ( لجسم ، كجسم حيوان أو نبات آخر ، أو حتى الريح 

نبه  النباتي ة لت ثبت نفسها في البيئة المحاليق سيقان متجورة تستعملها بعض الأنواع . الن ظر عن اتجاه الم 

ً ، فإن  خلايا بشرة متخصصة تحس بالتلامس ، وتبدأ بالنمو غير .  عندما ي لامس المحلاق جسما

مسب بة التفاف المحلاق حول الجسم  تساوي ، م   (4002ريفن و آخرون ، ) .الم 

يمكن للإستجابات الل مسي ة للن بات أن تجعل النبات يعتدي على الحيوانات أو تحاصرها و 

وتمكن الأزهار من أن تكون فع الة من أجل ضمان التلقيح المتبادل و صعود البراعم إلى . تلتهمها 

بما بالإضطرابات المتباينة  Morphogenesisكما يتأثر التكشف . المرتفعات المضاءة بنور الشمس 

 و حتى على المستوى الخلوي فإن ها تأثر على الإمتلاء . في ذلك المنبهات البيئي ة الديناميكي ة 

Turgor وصلابة الجدار  Integrity وحتى على الستوى الجزيئي فإن ها تؤثر على الإشارات و

 ,Barram. ) فداخل الخلايا أيضا يتأثر بالإستجابات الل مسي ة. الهرمونات بما في ذلك الكالسيوم 

2005) 

 :السمع  .1

الأدلة الحديثة تدعم فكرة حديثة تنص على أن  . الصوت موجود في كل مكان في الطبيعة  

الموجات الصوتي ة التي تحدث بشكل طبيعي أو مولدة بشكل مصطنع تؤدي إلى تغيرات بين الخلايا و 
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 .,Kim et al) .فسيولوجي ة متنوعةتؤدي هذه التغيرات بدورها إلى تغيرات . داخلها في النباتات 

2018 ) 

) النباتات حس اسة للمنبهات الخارجي ة مثل الموجات الصوتي ة ، تثير الموجات الصوتي ة  

استجابات مختلفة على مستوى النبات كالنمو و الاستجابة الدفاعي ة و تحمل ( الطبيعية أو المصطنعة 

 (Kim et al,. 2018). الإجهادات اللإحيائي ة  و البناء الضوئي و تأخر نضج و إنبات البذور 

تطورت حساسي ة النباتات لإدراك عدد لايحصى من المحفزات الخارجي ة التي بها تضمن  

أثبتت الأبحاث على مدى القرون الماضي ة استجابة النباتات للعوامل البيئي ة من خلال . نجاحها في البقاء 

ا بالنسبة للاهتزازات الصوتي ة فقد بدأت في . تعديل نموها وتطورها باستمرا  تلقي الإهتمام موخرًا أم 

حيث تم  الإثبات على أن  الإهتزازات الصوتي ة تزيد من غلة العديد من المحاصيل و تقوي ( نسبياً)

حيث يمكن للنباتات التعرف على أصوات مضغ يرقات . مناعة النبات ضد مسببات الأمراض 

 (Mishra et al,. 2016. )الحشرات وطنين النحلة الملقحة و الاستجابة وفقاً لذلك 

ولكي . إن  الطاقة الصوتي ة الناتجة عن تغذية الحشرات العاشبة يتم اكتشافها بواسطة النباتات  

يعمل نظام اكتشاف الحيوانات العاشبة القائم على الاهتزاز في الطبيعة يجب على النباتات أن تميز بين 

. ت البيئي ة العديدة التي لا تفعل ذلك الاهتزازات التي تشير إلى تغذية الحيوانات العاشبة من الاهتزازا

مسبقاً بالاهتزازات الناتجة عن تغذية اليرقة فكانت  Arabidopsis thaliana Lتمت معالجة نبات 

وهي مركبات دفاعي ة عند  anthocyanineو  glucosinolateتحتوي على مستويات عالية من 

كما استطاعت النباتات . ، مقارنةً بالنباتات الغير معالجة مسبقاً  Pieris rapae Lتغذيتها بيرقات 

فالاهتزازات الناتجة عن . أيضًا التمييز بين الاهتزازات الناتجة عن المضغ و التي تسببها الرياح 

ً كبيرًا في محتوى التردد فاهتزازات المضغ تحتوي على ترددات  المضغ و الرياح مختلفتان اختلافا

 ,Appel & Coeroft. )ي ة ، بينما ترددات الرياح فهي تهيمن عليها التردادات المنخفظة منخفظة وعال

2014 ) 

.                            تنمو الشتلات بشكل أقوى نحو النغمات التي تنقلها المياه في نطاق تردد معين 

(Gagiano et al,. 2012a) 

المعالجة   Solanum lycopersicumفي الآونة الأخيرة  تم  الكشف على أن  ثمار الطماطم 

(  microRNA-seqو  RNA-seqتحليل ) بموجات صوتية و باستخدام تقنيات التسلسل الحديثة  

حيث تزامن هذا مع انخفاظ في التخليق الحيوي للايثيلين و . إلى تأخر في نضج ثمار الطماطم 

وجينات الإشارة ، وزيادة في تنظيم الجينات المشاركة في التخليق الحيوي للفلافونويد و  سيتوكينين
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خاصتين بالصوت  miRNAsبالإضافة إلى ذلك تم  تحديد جزيئتين من . الفينيل بروبانويد و الجلوكان 

لنبات على هذه البيانات عبارة عن أدلة جزيئي ة على قدرة ا.والتي يمكن استخدامهما كمؤشرات حيوي ة 

 (Kim et al,. 2018) .إدراك الصوت 

للنباتات المعالجة   Molecular characterizationو التشخيص الجزيئي  RNAseqساهم 

ولكن ومع ذلك فإن ه يوجد العديد من العوائق التي . بالصوت في فهمنا لطبيعة استجابة النبات للصوت 

تجعل من التحقيق في تأثيرات الصوت على النباتات أكثر صعوبة ، من بينها الصعوبات في استخدام 

 (Kim et al,. 2018) .الظروف التجريبي ة 

 : الأشجار الناطقة  .5

. يستخدم مصطلح لغة النبات أو الأشجار الن اطقة لوصف إشارت النبات إلى النباتات المجاورة 

. حيث أن  لغة الن بات تغطي جميع الاتصالات مع النباتات أو الكائنات الأخرى 

(Šimpraga,2016) 

 Natalia et)ا النباتات للتواصل و الت فاعل مع البيئة المحيطة هكلغة تستخدم VOCsتعمل 

al.,2007)  . كانت تعتبر النباتات صماء استناداً إلى حقيقة عدم امتلاكها هياكل مستشعرة كيميائي ة

 (Šimpraga,2016). متنوعة شبيهة بالحيوان للإشارات المتطايرة 

 : الشعور بالألم  .6

أفاد باحثون في جامعة بون بألمانيا أن  النباتات تنتج غازات معينة عندما تكون في ضائقة وهو ما 

يعادل الصراخ من الألم ، واكتشف باحثون آخرون موجات صوتي ة يطلقهاا النبات بالإضافة إلى 

ثون في جانعة بالرغم من أن   الصوت غير مسموع للبشر ، إلا  أن  باح. الغازات عند إصابته بالجروح 

ميسوري في أميركا أن  النباتات يمكن أن تشعر بأن ها تقطع أو تأكلها الحشرات و تستجيب من خلال 

 . آلي ة دفاعي ة مثل إنتاج عصارة س امة أو انتصاب أشواكها 

يمكنها إصلاح . لايوجد دليل قاطع أن  النباتات تشعر بالألم ، لكن ها تستجيب بشكل إيجابي للمنبهات 

 (4040المنيعي،. )جزاء الت الفة ، وتجنب التهديدات المحتملة ، وتغيير الاتجاه الأ

VIII.  نوم النبات : 

اعتقد العلماء على مر  القرون أن  الإنسان و الحيوانات ذات القدرات العالي ة هم فقط من يستطيعون 

ا الحيوانات ذات القدرات المنخفظة أو النباتات فإن  ما يقومون به هو ظاهرة شبيهة للنوم لكننا  النوم ، أم 
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أن  ذبابة الفاكهة سوداء البطن تستطيع   4000اكتشف مؤخرا في عام . لا نستطيع أن نطلق عليها نومًا 

إذا . أي قدرة الحشرات أيضا على النوم و هذا أحدث ثورة حقيقية في دراسة نوم الحيوانات  النوم،

وماذا عن النباتات هل . النوم أحد اساسيات الحياة كانت أبسط الحشرات تستطيع النوم هذا يعني أن  

قام .  تستطيع النوم ؟ إذا كانت النباتات تتمتع بالذكاء و القدرة على التفكير ، فإن ها بالتالي تستطيع النوم 

العالم كارل لينيوس بتجميع كل دراسته حول الوضع المختلف الذي تتخذه أوراق و فروع بعض 

إن  حركة . و أشار إلى أن  هذه الظاهرة تعادل النوم عند الحيوانات ( 04وثيقة ال)النباتات أثناء الليل 

تغيير الوضعي ة التي تقوم بها النباتات أثناء الليل لا تظهر بوضوح في الأوراق ذات الملمس الجلدي 

 .الحساسة كأوراق شجر سنديان أو الزيتون أو الغار ، بينما يمكننا ملاحظتها بسهولة في الأوراق 

 (4002مانكوزو و فيولا ، )

في العموم فإن  النباتات متجذرة و غير قادرة عن تغيير مكانها أو التحرك ، ولكن العديد من 

بعض النباتات تفتح أوراقها في الن هار و في الليل تطوي . النباتات تستطيع الحركة بطرق مختلفة 

ساعة  وهذه الظاهرة قد أشار  42وجي ة مع دورة حوالي هذا الإيقاع تنظمه ساعة بيول(.  النوم)أوراقها 

 (Ueda & Nakamura ,2006). إليها العلماء لعدة قرون 

ً يشبه النوم كأوراق نباتات  و  Samaneaو   Mimosaتظهر بعض الأنواع النباتي ة سلوكا

Albizzia (أوراقها مركبة ريشي ة ) حيث تتفتح الأوراق في الضوء و أثناء الظلام تنحني الريشات إلى

ا النباتين الآخرين فينتحيان في اتجاه   Samaneaأسفل في اتجاه قاعدة الورقة و هذا في حالة نبات  أم 

 (0221وصفي،. )عكسي 

 ( 4002سليمان،). الظلمة بإغلاق للوريقات كما هو الحال في نبات الحميض  كما نجد أن  

اثبات ولأول مرةٍ أن الأشجار تخضع لتغيراتٍ جسديةٍ ليلاً والتي يمكن تشبيهها بالنوم، أو  تم  كما 

ً في النباتات الصغرى صدت تجريبيا عبر دراسة لتجربتين . على الأقل بدورات الليل والنهار التي ر 

حيث تم  اجراء . في فنلندا و النمسا   Betula pendulaمنفصلتين جغرافيًّا لأشجارالقضبان الفضي 

التجربتين في نفس الوقت من العام وفي ظل ظروف خارجي ة مماثلة وفي ليلة هادئة لتجنب آثار الرياح 

وذلك عبر استخدام . وفي يوم الاعتدال الشمسي في كلاً من البلدين لضمان تماثل طول الليل تقريباً 

مرة لشجرة النمسا تم  التقاطهم  22مرة لشجرة فنلندا و  02 تم  مسح(  . TLS)المسح بالليزر الأرضي

أشارت النتائج إلى أن  نبات القضبان الفضي كانت له حركات رأسي ة  . بين غروب الشمس و شروقها 

د الغروب ، حيث حدثت الحركات نسم مقارنة بالوضع ع 1و  00بين ( تدلي الأفرع ) للأفرع 

 ( Puttonen et al,. 2016. )صف تقريباً القصوى قبل شروق الشمس بساعة ون
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تتكون ورقته من ثلاث وريقات تتصل الوريقات   Trifolium repensنبات البرسيم الأبيض 

ت ظهر هذه الثلاث وريقات حركة نوم أي . لكل منها  pulvinusبعنق الورقة بواسطة عضو الحركة 

حيث . دث دون الحاجة لتعاقب الليل و الن هار ضم للوريقات أثناء الليل و تنفرج أثناء النهار ، وهي تح

ساعة تقريباً أي يومياً وتسمى هذه الحالة  بــ  40أن  الحركة من الض م و الإنفراج تحدث في تتابع كل 

Circadian rhythm  . (،0221وصفي) 

 

وضعية الأوراق في الصباح و في المساء ، النباتات من الأعلى يسارًا ؛  : (20) الوثيقة

Codariocalyxmotorius   ، كاسيا كورمبوزا ، تبغ أزرق ،Cassia pubescens   ،Lotus 

creticus ، Marsilea quadrifoliata  .( ، 4002مانكوزو و فيولا) 

IX. النبات  دماغ : 

إن  محاولة كائن ما على النجاة والبقاء تعتمد على قدرته على الإستجابة لبيئته من خلال حواسه 

يقوم الجهاز العصبي بترجمة المعلومات الحسي ة إلى نبضات كهربائي ة عبر شفرات ، ذلك عندما 

في . هذا يتيح تكامل تعدد الحواس الذي بدوره يقود إلى استجابة تكييفي ة و سلوك فع ال . عصبي ة 

. مستمر  يتم مراقبتها بشكل النباتات ، العديد من العوامل الفيزيائي ة البيئي ة خاصةً الضوء و الجاذبي ة

فالخلايا النباتية متخصصة حيث تم  تحسينها بواسطة التطور لترجمة المعلومات الحسي ة التي تم  

الحصول عليها من البيئة الفيزيائي ة إلى استجابات حركي ة  تعرف بالإنتحاءات ، إنتحاء الجاذبي ة للجذور 

الإشارات الكهربائي ة .شكل مكثف التي تم  دراستها ب يعرض كواحد من انتحاءات الأعضاء النباتي ة
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الناجمة عن كل هذه العوامل الفيزيائية المعروفة في النباتات ، مما يوحي أن  الكهرباء يتوسط التواصل 

. انتجاء الجاذبي ة للجذور هو مثال مرشد محدد لهذا الصدد  .الفيزيائي و البيولوجي في النباتات أيضا 

الإدراك الحسي للجاذبي ة يتم عند طرف قمة الجذر ، عند قلنسوة الجذر، التي تحتوي دهليز وهو عضو 

الخلايا الإحصائي ة و هي خلايا يعتقد أن ها متورطة )   Statocytesمستشعر للجاذبي ة  مكون من خلايا 

الاستجابات الحركي ة التي تبدأ فورا بعد ( . اثلي في النباتات ، تقع في أنسجة الجذور في الإدراك التم

لذلك انتحاء الجاذبي ة . الأحداث الحسي ة لقلنسوة الجذر تمت في مناطق النمو البعيدة نسبيًّا لقمة الجذر 

 (Adamatzky et al,. 2018.  )يعرض مثال جيد للدائرة العصبية الحسي ة و الحركي ة للنباتات 

بحسب تريوافاس فإن ه ليس هنالك نسيج واحد في النباتات يظهر تحكم عصبي للعمليات 

بارزة في اتخاذ قرارات  الفيسيولوجي ة ، بالرغم من أن  اشارات المرسيتم تظهر أن ها تمتلك مكانة

أو قمم / ر ووهنالك تقارير أخرى تقترح أن  الوضع الأرجح لمكان العقول في قمم الجذو. العمليات

 (Struik,2007).  البراعم 

إن  مكان التقييم الداخلي و المركزي لعمليات السلوكيات البيولوجي ة هو على الأرجح الجذور              

(Blaušak et al,. 2005.) 

اكتشف العلماء مؤخرًا أن بذور بعض النباتات تتصرف كما لو أنها تمتلك دماغًا يقرر متى 

أن هناك مجموعة من الخلايا  (Topham et al,. 217) لاحظحيث  .عملية الإنباتينبغي أن تبدأ 

تمتلك القدرة على تقييم ،  Arabidopsis thaliana الموجودة داخل بذور نبات رشاد أذن الفأر

أن تلك توضح الدراسة أن  .  الظروف البيئية المحيطة بالبذور داخل التربة من أجل اتخاذ قرار الإنبات

وتقسم الدراسة تلك الخلايا  .الخلايا التي تتصرف كالمخ تتمركز بالأساس داخل الجذر الجنيني للبذرة

الأولى تحفز استمرار عملية الخمول وعدم الإنبات، والثانية تحفز عملية الإنبات ونمو : إلى مجموعتين

ة للإنبات عبر الهرمونات إذ يجري التواصل بين مجموعتي الخلايا المثبطة والمحفز. النبات من البذرة

 السنباطي،) .فيما يشبه الحديث والنقاش، ومن ثم يتم اتخاذ القرار الحاسم بشأن بدء عملية الإنبات

4002) 

تمتلك النباتات بالفعل أدمغة ، لكن ليس في الشكل الذي يتبادر إلى الذهن ، فدماغ النبات هو 

حيوي ة في النبات ، حتى يعمل كالقلب عن طريق يتحكم نظام الجذر بالعديد من العمليات ال. جذوره 

كما تعمل . ضخ المياه و المعادن إلى النبات ، وبعد ذلك يتم نقل هذه المواد إلى بقية أنسجة النبات 

الجذور كجهاز رئيسي لاحتياطيات المغذيات ، حيث تقوم بتخزين المغذيات في العديد من الأشكال ، 

 (4040المنيعي،. )لنشا كما هو الحال في البطاطا مثل السكريات في بنجر السكر و ا
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 : مدخل 

كما بين . ها أجهزة استقبال سلبية لأي شيء تلقيه عليها البيئةأن   ما نفكر في النباتات علىكثيرًا 

ومع  ، النباتات غبية وصماء والتواصل النباتي يتعارض مع الفطرة البشرية مجموعة من المؤلفين أن

تأتي . في الواقع، النباتات شديدة النشاط والتواصل. ةالنباتات بعيدة كل البعد عن السلبي   ذلك فإن  

فتح تواصل النبات منطلقا . النباتية في أشكال عديدة وتوجد في العديد من العائلات النباتية الاتصالات

شيقا للعلماء كي يتم ازالة الغموض حيال هذا الموضوع وخصوصا وأن ه محل شك وريبة ونفي من قبل 

 .بيةتيار آخر من العلماء ،الذين يعتبرون أن النبات لا يتواصل ولا ذكاء له، الى درجه السل

 ن  أثبتت خلالها أثلاثين سنة بمئات التجارب والتي قامت عالمة البيئة سوزان سيمارد خلال 

شجار رض ترتبط فيه الأخر تحت الأآا فهناك عالم ة جدً النباتات تتواصل فيما بينها بطريقة ذكي  

 .ها جسد واحدحجامها بطريقة كأن  أصنافها وأوالنباتات بمختلف 

ً مذهلاً بين الأهناك  ن  أثبتت التجارب أوقد  وتقول . نواعها أحجامها وأشجار بكافة تعاونا

وكسيد الكاربون و لكن أيضاً أشجار فيما بينها ليس فقط عن طريق ثاني تصال الأان إ: العالمة سوزان 

عن طريق الماء و النيتروجين والفسفور و عن طريق الكثير من الإشارات الكيمياوية و الهرمونات ، 

معلومات هائلة و دقيقة بين مختلف الاشجار والنبتات ، كأنها شبكة انترنت فهناك امهات وأن هناك 

وتتعرف . الاشجار التي تطعم صغارها من الشجيرات الصغيرة النامية و تزيد من نسبة بقائها اضعافاً 

فروعها كثر من عندها عن طريق أم الكبيرة على صغارها من الشجيرات بالإضافة انها ترسل غذاءً الأ

تحت الارض الى اطفالها الصغار ، وعندما تصاب الام او تموت فأنها ترسل رسائل تحذيرية بشكل 

واع ومنظم الى الاجيال الاخرى و كذلك ترسل اشارات دفاعية لأطفالها  لمقاومة الامراض و 

ها بينها و انالإجهادات التي قد تمر بها تلك الشجيرات في المستقبل ، اذاً فالأشجار تتواصل  فيما 

 تصالات فيما بينها لتتكيف مع المعيشة والظروف البيئيةعوائل تملك شبكات معقدة من الا

من سورة الفتح الى ذلك التواصل والتراحم بين النباتات بقوله ( 92)تشير الاية الكريمة رقم  

، و معنى شطأت ( اسْتغَْلظََ فَاسْتوََى عَلَى سُوْقهِِ وَمَثلَهُُمْ فِي الِإنْجِيْلِ كَزَرْعٍ أخَْرَجَ شَطْأهَُ فَآزَرَهُ فَ )تعالى 

 (الدقة الى الغلظة)لظ اي تحول من ، واستغ(شده واعانه)، ومعنى ازره اي ( ولدته )الأم بالولد اي 

 ( web/site:05) . (استقام على اصوله)حتى 
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 آليات التواصل عند النباتات 

 التواصل : أولاً 

I. التواصلCommunication  :  

التواصل على أنه آلية تبادل المعلومة بين الأفراد عبر   Merriam-websterيعرف قاموس 

 ( . Fantišek & Velemir 2010) نظام مشترك من الرموز ، العلامات أو السلوك 

II. التواصل الحيويthe biological communication : 

  ( signaler )هذا التعريف يتضمن بشكل أشمل تبادل المعلومة بين أي نوع من المرسل  

أيضا تعوض . ويشمل أيضا التواصل بين الأعضاء ، ضمن عضو أو خلايا   ( receiver )والمتلقي 

على أن ها   Webster'sالتي يعرفها   ( signal )الرموز و العلامات أو السلوك بمصطلح الإشارة 

إذا فالتعريف . علومة أو الرسالة منقل الالتي بها يمكن أن تُ و كميات مادية أو محفزات قابلة للاكتشاف ، 

   .العام للتواصل هو آلية تبادل المعلومة بين المرسل والمتلقي عبر نظام مشترك من الإشارات

(Fantišek & Velemir, 2010) 

، يسمح لها بتجنب المخاطر و تحصيل  ةجميع الكائنات الحي  يعد التواصل أمرا حيويا بالنسبة ل

 (9102مانكوزو و فيولا ، ). الخبرات و التعرف على جسمها و البيئة المحيطة بها

تصال الدقيق لمختلف الأعضاء بالرغم من غياب على آليات فريدة و معقدة للإ تحتوي النباتات

 ( Takahashi & Shinozaki ,2019) . الجهاز العصبي لديها

 مختلف أنواع التواصل الحيوي التي لوحظت في النباتات :(30)الجدول 

 (Fantišek & Velemir, 2010) 

العلاقة بين المرسل 

 و المتلقي

 المراجع أمثلة في النبات دور المرسل و المتلقي

 

 

 تعارض مصالح

  تنافس 

 

 

  عائل و طفيلي 

  تواصل الجذور

     الأرضية  

  اشارات من العوائل

المختلفة التي تحذر من 

 (Schenk 

,2006 ; 

Schenk et 

al.,2009 ) 
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 الطفيليات   

 

 

 

 

 تداخل مصالح

  أمشاج ذكرية و انثوية

 من نفس النبات 

 

 

 

  قريب 

  التعرف على الذاتي /

اللاذاتي اثناء عدم 

 التوافق الذاتي  

 

 

 Alarm calls   ،

اشارات طيارة تحفز 

الدفاع ضد آكلات 

 العشب  

 (Haring et 

al.,1990 ; 

Rea & 

Nasrallh 

,2008 ) 

 (karban et 

al.,2006 ) 

 

III.  المعلومةInformation  : 

 .على أن ها أي فرق يمكن أن يحدث فرق في حدث لاحق  Gergory (2000)يعرفها       

يمكن التعبير  و. تأتي المعلومات بشكل أجوبة  لأسئلة ثنائية مثل ذاتي أو  لاذاتي ،  ذكر أو أنثى  حيث

هذا يعني أن كمية المعلومات يمكن قياسها . عن المعلومات المستمرة بسلسلة من الخيارات الثنائية 

  (Fantišek & Velemir, 2010) .  ( bits )     بالبتات

IV.  عمليات التواصل و نقل المعلومات : 

عمليات التواصل هي ليست . تطور ونمو النبات يعتمد عى نجاح عمليات التواصل المعقدة 

، فهي تتضمن تنسيق المختلفة مجرد تبادل للمعلومات فهي في المقام الأول اشارة وسيطة للتفاعلات 

لعديد من المواد الكيميائية و الفيزيائية ذات ا حيث يوجد. بواسطة الإشارات  تم نقلهنشط و تنظيم نشط ي

 .تأثيرات وهي بمثابة إشارات

ا على السلوك مختلف التأثيرات الحيوية و اللاحيوية تتطلب سلوكيات مختلفة ، فاعتمادً نجد أن  

فإن  المجموعة الأساسية من الإشارات المشتركة للأنواع و العائلات و الأجناس و الممالك العضوية 

فهذا يسمح بعمليات  تواصل مختلفة تماما يتم اجراؤها . تاجها و تجميعها و نقلها بشكل مختلف يتم ان

 . بنفس أنواع الجزيئات الكيميائية 
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بين النباتات و  ازية على مستويات متعددةتواصل النبات هو تقريبا عمليات موأيضًا فإن  

بين نباتات مختلفة في النوع و نباتات متماثلة .الكائنات الدقيقة ،  فطريات ، حشرات و حيوانات أخرى 

 (Günther,2006. )وكذلك بين الخلايا و داخل الخلية للنبات  النوع 

حيث تتدفق المعلومات عبر الشبكات البيولوجي ة التي تكون على نحو هرمي  ، وهي تبدء من 

كل . لجزيئات إلى الخلي ة إلى الخلايا إلى الأنسجة إلى النبات إلى العشيرة وصولاً إلى المجتمع ا

ومع ذلك فإن  هذه .  مستوى من هذه المستويات في التسلسل الهرمي يشكل شبكة في حد ذاته 

ا يعكس ذل. الشبكات تختلف و بشكل ملحوظ في قوة الاتصالات التي تربطها ببعضها البعض  ك مم 

الد قة التي يتم  من خلالها فهم المعلومات و تفسيرها بين مكونات الشبكة و الضجة المتزايدة لقنوات 

نجد أن  الروابط تكون أقوى داخل الخلايا النباتي ة ثم  تضعف تدريجيًّا مع . اتصال المعلومات 

 (Trewavas,2009). ضعف قوة الإتصال 

 

 .البيولوجي ة الهرمي ة من أقوى الروابط إلى أضعفهاشبكة التواصل  (:30)الوثيقة 

V. التواصل  وسائل : 

 : الإشارات 

قل إلى مكان تالإشارات هي عبارة عن كمي ة من المعلومات البيولوجي ة التي  تنشأ في مكان و تن

 فإن ها بعد أن يتم نقل الإشارة( . بيئي)ر من الأحيان تكون عبارة عن رد لتحفيز خارجي يآخر ، في كث

ومن ه فإن  الاشارات و المحفزات . تعمل كمحفزات داخلي ة لاستثارة المزيد من الردود و الاستجابات 

 

 المجتمع

 العشيرة

 النبات

 الأنسجة

 الخلايا

 الخليةّ

 الجزيئات
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تختلف الإشارات في  كما ( .Davies, 2004)وحدات أساسي ة للتواصل البيولوجي  عن هي  عبارة 

 Vian et)  .لها و نشاطها نوعها و سرعتها و القدرة المعلوماتي ة لها و مكانها أي مكان تصنيعها و نق

al.,2015 ) 

تنقل الإشارت الداخلي ة المعلومات التي تؤدي إلى مرونة بسرعات مختلفة ، وتتحرك بشكل أساسي 

ومئات من البروتينات و البيبتيدات و  RNAsو العديد من  RNAوهي تشمل . عبر نظام الأوعي ة 

 ,Trewavas. )و إشارات هيدروليكي ة و معدني ة ( قد يكون هنالك المزيد)هرمونات  01حوالي 

2017) 

ا البعض الآخر من الإجهادات فإن ه يلحق بعض  تؤثر الإجهادات البيئية على نمو النباتات أم 

ا الجفاف ، ارتفاع وانخفاض درجة الحرارة ، شدة الإجهادات اللإحيائي ة بما فيه. الخراب للنبات 

تستجيب النباتات وتتكيف لمثل هذه . الضوء ، الملوحة العالي ة و مستويات منخفضة للمغذيات في التربة

الإجهادات البيئي ة بواسطة  استجابات قصيرة المدى لمنع بعض التلف وتكيفات طويلة المدى لاكتساب 

نتاج الهرمونات إبعض الإشارات مثل تذبذب الكالسيوم و. النبات تحمل للإجهاد على مستوى كل 

 & Takahashi) .يفات الإجهادي ة النباتي ة تعمل كوسائط للإشارات طويلة المدى للحفاظ على التك

Shinozaki ,2019) 

تعمل على تغيير النمط الظاهري للنبات ، فالكثير من الإشارات اللإحيائي ة  تالعديد من الإشارا 

الرطوبة ، الضوء ، المعادن ، الجاذبي ة ، الرياح ، : يتم الإحساس بها بواسطة النبات على سبيل المثال 

بتغيير ، وهي تبدء  ةإشار 91الي والخ ويبلغ العدد الإجمالي ح...ذوبان الثلج ، بنية و تركيبة التربة

و اتجاهها و علاوة على ذلك فإن  هذه الإشارات يتم الإحساس بها وتمييز كثافتها . النمط الظاهري 

  (Turkington & Aarsen ,1984;Trewavas,2000). طول التعرض لها بدقة

حيائي ة التي يمكن للنبات أن يستشعرها إشارات إ 6اشارات لاإحيائي ة و هنالك على الأقل  01هنالك 

اشارات مختلفة من كل صنف و الاشارات المستقلة إذاً  5فإذا كان النبات قادر على أن  يميز . طبيعيًّا

 ( Trewavas, 2005a. )بيئات 01فعدد البيئات المختلفة التي يستطيع النبات المعتدل أن  ينمو فيها هو 

نمط الظاهري للنبات ، التغيير العديد من الإشارات الإحيائي ة يتم  الإحساس بها  حيث تقوم بنجد أن  

، التعاون ، التبادل (  Tremmel & Bazzaz ,1995)و هذا يتضمن وجود و غياب  تحديد الجيران 

منذ أن   النمط . ، الإزعاج ، الدوس على النبات ، آكلات العشب ، التطفل و المساحة المتاحة للنبات 

. يئي ة تكون في تغير مع استمرار النموالظاهري للنبات يختلف مع كل جار جديد فالمكانة الب

(Trewavas,2005b) 
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تنتج الإشارات الحيوي ة الأخرى من التنافس على موارد التربة أي من التفاعلات البكتيري ة الفطري ة 

بعض هذه ( . Kelly et al.,2008)و التعاوني ة ، و المواد الكيميائي ة الآليلوباثي ة و المرض و التكافل 

 ,Trewavas. )مثل المرض و التعاون البكتيري مفهومة نسبيًّا و البعض الآخر أقل تمييزًا الإشارت 

2009) 

أوضحت دراسات أخيرة إلى أن  مختلف الجزيئات المتحركة كالبروتينات الصغيرة ، كما 

، المستقبلات و الرسل الثانوي ة ، تنقل المحفزات الخارج خلوي ة من أنسجة  RNA'sالبيبتيدات ، 

مختلف جزيئات الإشارة  مثل الهرمونات النباتي ة و كما أن    ، لاستشعار إلى الأعضاء المستهدفةا

هذه الملاحظات تشير إلى . الكالسيوم تلعب دور مهم في عمليات عديدة تحت ظروف الإجهاد البيئي 

. م للإجهادأن  الن بات يملك آلية تطور فريدة لربط مختلف الأعضاء للتحسين من نموهم و مقاومته

(Takahashi & Shinozaki ,2019) 

 (Vian et al.,2015) .التنوع في الإشارات الجزيئية في النبات : (30) الجدول

 الإشارت نوع الإشارة

   CO2 أيونات / جزيئات غير عضويةّ 

 NO  

 ROS , H2O2 

 Ca2+ 

 H+ 

   ABA غيرة صجزيئات عضويةّ 

 IAA 

 CK 

 GA 

 Ethylene 

 Methyl jasmonate  

 Phosphoinositides , 

diacylglycerol , lipids 

 Phenolic compounds  

 ATP  
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 Salicylic acid , methyl salicylate  

 Sugars  

 Volatile organic comoundes  

   Oligosaccharides جزيئات عضويةّ كبيرة 

 RNA / miRNA 

 Polypeptides  

 

 :الإشارات الكهربائية و الإشارات الكيميائية  .1

على أن  الحيوانات تمتلك نشاط كهربائي في  Galvani  (0920  ) أظهر سنة 911منذ أكثر من  

Charles Darwin  (0795  ) و Burden-Sanderson (0793 )سنة كلاً من   031حين أن  منذ 

 Darwinبرهنوا على وجود الإشارات الكهربائي ة في النباتات الآكلة للحشرات ، بعد ذلك بقليل عمل 

بعد ذلك و لسبب ما تم  . اتات بشكل أساسي على تقديم الأدلة لوجود الإشارات الكيميائي ة في النب

ثم  أنشئ اعتقاد على . غاضي عن النشاط الكهربائي في النباتات و التركيز على الإشارات الكيميائي ة الت  

العديد  02في بداية القرن . ئي ة أن  الحيوانات تمتلك اشارات كهربائي ة و النباتات تمتلك اشارات كيميا

من الأدلة المتراكمة تدل على وجود اشارات كيميائي ة في الحيوانات ، في حين أن  النباتات تمتلك فقط 

Barbara Pickard  (0293 )ومؤخرا لـ Bose  (0291  )اعتماداً على أبحاث لـ . اشارات كيميائي ة 

ربائي ة في مجال واسع من النباتات ليس فقط آكلات أدلة قوي ة عُرضت تؤكد وجود الإشارات الكه

 (Davies,2004. )الحشرات أو النباتات المتحركة 

 :الإشارات الكيميائيةّ  .1.1

مجموعة  91التواصل الكيميائي داخل و بين النباتات معقد جدا  ، تم  التعرف على أكثر من 

مادة مختلفة معروفة كمواد  011.111أكثر من . مختلفة من الجزيئات تحتوي وظيفة التواصل 

 (Günther, 2006. )استقلاب ثانوية 

 

 :   VOC'sمركبات طيارة  1.1.1

في البيئات الملائمة من الأعضاء مثل  VOCs الطي ارةالعضوي ة تطلق النباتات المركبات 

مركب طي ار تم  التعرف عليه تخدم  0911حيث أن  هناك أكثر من . الأوراق ، الأزهار و الجذور 
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المركبات الطي ارة المنبعثة في الجو تساعد على تكاثر النبات بواسطة . مختلف الأدوار البيئي ة 

 (Fantišek & Velemir, 2010. )جذب الملقحات 

حيث تتطلب آليات معقدة . المطلقة و المستقبلة من تواصل النباتات هائلة VOCs عدد 

العصبي ة ، من أجل التفسير الصحيح  لإطلاق هذه الإشارات وجهاز فك تشفير يشبه الخلايا

حيث يعمل الن بات على تحديث المعلومات المتنوعة حول محيطه و دمجها . للإشارت المستقبلي ة 

 ,.Adamatzky et al). مع المعلومات الداخلي ة له و اتخاذ قرارات تكيفية توافقِها في بيئتها 

2018) 

شارات كيميائي ة تتوسط التفاعلات  فوق سطح وهي عبارة عن ا VOCsتطلق النباتات 

حيث يمكن للجذور و . بين النباتات المجاورة ( التربة)و تحت سطح الأرض ( الجو)الأرض 

ة . الأوراق اكتشاف الإشارات الكيميائي ة الصادرة من جيرانها  يمكن لهذه المركبات أن تكون سام 

للعشب ، كما يمكن لأن تعمل هذه المركبات لمسببات الأمراض وقادرة على صد الحشرات الآكلة 

في الدفاعات المباشرة ضد الآفات ، كما أن ها أيضًا قادرة على جذب الكائنات الحي ة مثل الطفيليات 

أو الديدان الخيطي ة الممرضة للحشرات فوق الأرض و تحته وهي عملية جذب الأعداء الطبيعيين 

 (Delory et al.,2016). لآكلة العشب المهاجمة للن بات 

التي تطلق عبر الأوراق في  VOCsهي من  GLV  المواد المتطاير الورقي ة الخضراء 

الجو،  وهي عبارة عن محفزات للعمليات المتعلقة بالدفاع في الأنواع النباتي ة المختلفة ، حيث 

    .تتوسط الدفاع المباشر ضد الآفات الحشري ة كما تعمل أيضا على تحفيز حمض الجاسمونيك 

(Juergen et al.,2004) 

 ( الهرمونات النباتية المختلفة ) الهرمونات   1.1.1

تستشعر و تستجيب النباتات لكمي ة صغيرة من الهرمونات التي تعمل كإشارات داخلي ة و 

عكس الحيوانات فإن  . خارجي ة للتحكم في عمليات متنوعة ، الهرمونات فعالة في تركيزات ضئيلة 

ن أن النباتات لا تمتلك غدد خاص ة لإنتاج الهرمونات ، وبدلاً من ذلك فإن  الهرمونات النباتي ة يمك

الهرمونات النباتي ة قادرة على التأثير على استجابات مختلفة . يتم  إنتاجها بواسطة خلايا مختلفة 

ومع ذلك ومن أجل أن تكون الهرمونات النباتي ة  فع الة يجب أن تستهدف . اعتماداً على تركيزها 

 (Karban,2015). خلايا معي نة لتحدث رودود معي نة 
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تعمل هذه المركبات حيث . أقوى العوامل في التنظيم بين الخلايا هي الهرمونات النباتية

يتم تفسير . منخفضة الوزن الجزيئي كإشارات نظامية يمكنها نقل المعلومات عبر مسافات كبيرة

هذه المعلومات على المستوى الخلوي ، وتستجيب أنواع مختلفة من الخلايا بشكل مختلف لنفس 

وتعمل على ترجمة هذه تواجه الخلايا إشارات من هرمونات مختلفة في نفس الوقت . اتالهرمون

 .نظرًا للوظائف الواسعة والمتنوعة للهرمونات . المعلومات التراكمي ة إلى استجابات متماسكة

(Wolfgang & philip,2010)         

 

 

 .تنوع الهرمونات و أهم أدوارها كإشارة ( :30)الجدول 

 المرجع الدور كإشارة الهرمون

 

 

 

 الأكسين

  الانقسام الخلوي. 

  استطالة و اتساع الخلايا. 

  الانتحاء الضوئي. 

 السيادة القمي ة. 

  عمليةparthenocarpy (الثمار اللابذري ة). 

  تكوين الجذور. 

  ( ، 9117حشمت) 

 

 

 

 

 ( ، مجموعة باحثين

9190) 

 

 

 الجبريلين

  استطالة ونمو النبات. 

 المخزن في طبقة الآليرون  تحلل الغذاء. 

  كسر طورالسكون. 

  التأثير على الإزهار و الإثمار. 

كتاب منظمات النمو و )

 (الإزهار ، طه صقر 

 

 

 السيتوكينين

  تكوين الأعضاء النباتي ة morphogensis . 

  استطالة الخلايا . 

  عمليةparthenocarpy (الثمار اللابذري ة.) 

 

 (9117وصفي ، )
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 الآبسيسيكحامض 

 ينظم نمو وتطور الن بات و استجابته للإجهاد. 

  التحكم في غلق الثغور . 

  شيخوخة الأوراق . 

  تثبيط النمو. 

  إنبات البذور . 

(Chen et al.,2020) 

 

 غاز الإيثيلين

  الشحوب الضوئيEtiolation . 

  نضج الثمار . 

  سقوط الأوراق. 

 (9117وصفي ، )

 . درء الحشرات ومسببات الأمراض   حمض جاسمونيك

  الخصوبة ونضج الثمار. 

  نضج حبوب الطلع. 

  التركيب الضوئي. 

 نمو الجذور. 

 Nature 498, 141 

(2013) 

 

 الإستجابة الدفاعي ة ضد مسببات الأمراض   حمض السلسيليك 

   يحفز الإستجابة في النباتات المجاورة تواصل

 .نبات -نبات

 

 

  إنبات البذور. 

 التنفس. 

  نمو الخلي ة. 

  غلق الثغور . 

  الإزهار. 

 (Kumar & 

Klessig , 2003) 

 (Shulaev et 

al.,1997) 

 

 (Balmer & 

Mauch-mai 

,2012) 

 السيتامين 

Systemin 

  تنظيم دفاعات الن بات.  (Balmer & 

Mauch-mai 

,2012) 
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Brassinosteroides   إنبات البذور . 

  انقسام الخلي ة. 

 الإزهار. 

  يلعب دور غير مياشر في الإستجابات المناعي ة 

 (Balmer & 

Mauch-mai 

,2012) 

 

 : البيبتيدات  0.1.1

بالإضافة للهرمونات النباتي ة تشتمل المركبات الكيميائي ة على الببتيدات أيضا مثل الـ 

Phytosulphokine  وهي عوامل النمو و أيضًا على الأحماض النووية الريبي ةRNAs  . تلعب

micro-RNAs  ا في التواصل داخل الخلايا وفي تنظيم عمليات النمو ، مثل الترجمة و دورًا مهمًّ

            . الإستنساخ ، قطبية الأعضاء ، نمو وتطور الأوعية الن اقلة و الإستجابة الهرموني ة 

(Günther, 2006) 

 :مركبات الإستقلاب الثانوي  0.1.1

عن مركبات كيميائي ة تعمل كجزيئات إشارة ، حيث مركبات الإستقلاب الثانوي هي عبارة 

 (Günther, 2006) .نوع مادة مختلفة  011.111يوجد أكثر من 

ا في التكييف في البيئة و التغلب على الظروف الإجهاد  . تلعب المستقبلات الثانوية دورًا مهمًّ

 & Ramakrishna) .كما لها دور مهم في الدفاع ضد العواشب و الآفات ومسببات الأمراض 

Gokare ,2001) 

كما تعمل على .تكسب النباتات مميزات مثل الروائح ، الطعم و الألوان المستقلبات الثانوي ة  

،وتتضمن    UVفبالإضافة إلى الأدوار السابقة فهي تعمل على حماية النباتات ضد . تنشيط الدفاع 

 (Bennette & Wallsgrove,1994) .دة التداخلات آليلوباثية مع النباتات ، و أدوار أخرى عدي

مختلف وهي عبارة عن مستقلبات ثانوي ة إلى حدٍ كبير ، والعديد  مركب 011.11تنتج الجذور 

ة للخلايا وذلك لمنع انتشار الميكروبات و الحشرات و  من هذه المركبات لها خصائص سام 

 (Günther, 2006). النباتات الأخرى 

 :أيونات الكالسيوم  0.1.1
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الدراسات خلال السنوات الأخيرة على تحديد دور الـعملت 
2 +

Ca  و المسارات المختلفة

 لإشارات
2 +

Ca  في النباتات ، حيث يلعب
2 +

Ca  دورًا أساسيًّا في نمو النبات وتطوره ، فالعديد من

الإشارات خارج الخلي ة والإشارات البيئي ة بما في ذلك عوامل الإجهاد اللإحيائي ة و الإحيائي ة ، 

تؤدي إلى حدوث سلسلة من التغيرات في مستويات الكالسيوم الخلوي ة ، حيث يتم التعرف على 

اتالمستوى المتزايد بواسطة مستشعر
2 +

Ca  كالـCalmodulin (CaMs)  أو بروتينات مرتبطة

بالكالسيوم، والتي يمكنها تفعيل العديد من كينازات البروتين المعتمدة على الكالسيوم ، تنظم هذه 

 & Narendra ). الكينازات وظيفة العديد من الجينات بما في ذلك الجينات المستجيبة للإجهاد 

Shilpi ,2007)   

وم دور مهم في حياة الن بات من خلال دخوله في كثير من العمليات الحيوي ة التي يلعب الكالسي

يقوم بها الن بات ، حيث يدخل في تركيب الأغشية الخلوية مما يعطي الكالسيوم دورًا مهمًا في 

التحكم في دخول و خروج المواد من و إلى الخلي ة ، كما له دور في زيادة امتصاص النترات مما 

ى زيادة البروتين في النبات ، للكالسيوم دور مهم في انتقال الكربوهيدرات داخل الن بات يؤدي إل

 (322داوود و آخرون ، . )وهو العامل المحفز لعدد من الإنزيمات 

تؤدي التغيرات في تركيز الكالسيوم إلى تعديل العديد من العمليات الفسيولوجي ة في النباتات ، 

فالـ
2 
 
+

Ca  ًيلعب دورا حيويا .( Narendra & Shilpi, 2007) 

 : NOو أكسيد النيتروجين   ROSالأنواع الأكسيجينيةّ التفاعليةّ  1.1.1

تم  تحديدهم كمكونات متعددة  NOو أكسيد النيتروجين   ROSالأنواع الأكسيجيني ة التفاعلي ة 

وظائف تنظيمي ة كإشارات  NOو  ROSللـ . قابلة لإعادة الإستخدام للعمليات البيولوجي ة أخرى 

 Susuki et).  في العديد من العمليات مثل الإنبات والنمو و التكاثر ومقاومة الأمراض 

al.,2011) 

دورًا رئيسياً في نقل الإشارات في الخلايا ، فهي تدخل في تنظيم العمليات  ROSتلعب 

أو اللإحيائي ة ، حيث يتم التحكم /و الفسيولوجي ة كالنمو و التطور و الإستجابة للمحفزات الإحيائي ة

الأبحاث .  ROSفي مستوى الأنواع الأكسيجيني ة التفاعلي ة في الخلايا بواسطة شبكة من جينات الـ 

ا الأبحاث الحديثة فهي تركز على أهميتها كإشارات   ROSالمبكرة ركزت على سمي ة الـ  . ، أم 

(Günther,W 2006) 

يائيًّا، التي تحتوي على الأكسجين،  دورًا جوهريًّا في أداء الخلايا تلعب الجزئيات المتفاعلة كيم

من بينها بيروكسيد الهيدروجين  . وتنتج خلايا النباتات أنواع أكسجين تفاعلية مختلفة. لوظائفها
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(H2O2) الذي يؤدي دورًا رئيسًا في التأشير الخلوي، ويجري إنتاجه في فراغ خارج الخلية، يقع ،

، apoplast« الممر الخلوي الغشائي»بين غشاء البلازما، والجدار الخلوي، يطُلقَ عليه اسم 

استجابةً لمجموعة من العوامل، من بينها المُجهدات، والهرمونات النباتية، مثل حمض الأبسيسيك، 

وعلى الرغم من أننا لا نعرف إلا أقل  .والتغيرات الفيزيائية أو الكيميائية التي تحدث خارج الخلية

القليل عن الهدف الأولي لبيروكسيد الهيدروجين خارج الخلوي، فإن النتائج المترتبة على إنتاجه 

أكثر وضوحًا بكثير
 
فق أيونات فمِن الواضح أن بيروكسيد الهيدروجين خارج الخلوي يحفز تد .

 الكالسيوم
2 +

Ca  إلى داخل الخلية، مما يؤدي بعد ذلك إلى نقل الإشارات بطريقة منهجية بين

الخلايا في صورة موجات، وهو ما يعمل على تنشيط عمليات معينة، مثل مقاومة العوامل المسببة 

للأمراض، أو التكيف مع الإجهاد في مختلف أجزاء النبات
 
إشارات وإضافة إلى ذلك، تعمل .

بيروكسيد الهيدروجين خارج الخلوي على تنظيم النمو المستقطَب لأنابيب حبوب اللقاح، 

 ( Foyer, 2020)         .   والشُعيرات الجذرية، كما تتحكم في عملية فتح الثغور وغَلْقها

بأدواره العديدة في الوظائف الفسيولوجي ة في النباتات ، ومع  NOيعُرف أكسيد النيتروجين 

ذلك فهو يلعب دور مهم في توسط الإستجابات الدفاعي ة ضد مسببات الأمراض ، حيث تؤدي 

تسلسلات الإشارة التي تسببها مسببات الأمراض إلى زيادة مستويات أكسيد النيتروجين في الن بات 

البروتينات بشكل مباشر أو إلى تنشيط رسل ثانية تعمل على نقل ، هذه الزيادة تؤدي إلى تعديل 

من أجل إحداث الإستجابة المناعي ة لا تزال  NOولكن كيفية تفاعل الرسل الثانية مع . الإشارة 

 (Gaupels et al.,2011). حتى الآن غير واضحة

  : الإشارت الكهربائيةّ  1.1

يبحثون عن  اسنة لكن العلماء مازالو 011منذ أكثر من رفت الإشارة الكهربائي ة في النباتات عُ 

لكن الدلائل موجودة عن دورها في العمليات العديدة بما فيها الإستنساخ و الترجمة  والتنفس . وظيفتها 

( .Davies,2004) 

متر في الثانية،  011تتعاقب الإشارات الكهربية في الجهاز العصبي للثدييات بسرعات تصل إلى 

ورغم افتقادها الجهاز العصبي، فبعض النباتات كالميموزا، وزهرة . اتات تعيش بإيقاع أبطألكن النب

يحدث انتشار الإشارات . مصيدة الذباب تستخدم إشارات كهربية لإطلاق حركات ورقية سريعة

توازي السرعة الملحوظة بالجهاز وهي سنتيمترات في الثانية،  3الكهربية في هذه النباتات بسرعة 

 .صبي لبلح البحرالع
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أن  الحيوان آكِل العشُْب، والجرح الميكانيكي يول ِدان إشارات كهربائية في النباتات  أيضا وُجدكما 

بواسطة بروتينين من أشباه مستقبلات الجلوتاميت ـ تحف ِز استجابات دفاعية بمواقع قريبة من موضع 

 (Christmann & Grill, 2013) .الإصابة وبعيدة عنه

اذا تمتلك النباتات إشارات كهربائي ة ؟ وليس هذا فقط ، فماذا يمكن أن تكون وظائف النبات ولكن لم

التي تتحكم فيها الإشارات الكهربائي ة ؟ السؤال الآخر الذي يمكن أن  يطرح ، ماهي المميزات التي 

 . تمتلكها الإشارت الكهربائي ة ولا تمتلكها الإشارات الكيميائي ة ؟ 

ة ؟ في تلك اللحظة عندما يجب على النبات أن يحدث :  السرعة: أولاً  لماذا تكون السرعة مهم 

ة جداً و ضروري ة أو  استجابة حركي ة كما التي عند اصطياد أو التقاط الحشرات تكون السرعة مهم 

خاصةً عندما تكون حاملة )أيضًا عندما تهجم حشرات على النبات . الجزاء هروب الحشرة  سيكون

، يحتاج النبات للوضع نظام دفاعي سريع قدر الإمكان لمحاولة منع انتشار المرض أو ( روسات للفي

 . آكل العشب 

ة بقدر ما يحتاج كل النبات للدفاع ضد التهديدات المعادية ، :  الوجود في كل مكان: ثانيًّا  وهي مهم 

ع عن الآخرين ، هذا يكمن في يمكن أن تكون نقطة صغيرة في بعض المناطق سريعة التأثر أثناء الدفا

 .الأساس في النظام الطبيعي للإشارات الكهربائي ة إلى جانب الإستجابات المحلي ة لهم  

هنالك فرق كبير بين الإشارة الكهربائي ة في النظام العصبي للحيوانات و الإشارة :  المعلومة : ثالثاً 

الإشارات الكهربائي ة تقوم  AP  جهد العمل في النظام العصبي للحيوانات أن  . الكهربائي ة للنباتات 

ا في  بإرسال المعلومة من مكان محدد إلى مكان آخر محدد بدون التأثير في الأنسجة المتداخلة ، أم 

أكبر قدر ممكن من النبات في  صمما لإبلاغ VP (Variation potential) و  APالنباتات كلاً من 

 .أسرع وقت ممكن حيث يتم إبلاغ كل الأنسجة المتداخلة 

بعد أن تبلغ الورقة المتضررة باقي ة النبات ، المناطق المتلقي ة تتعامل مع :  سرعة الزوال: أخيرًا 

الوضع الطارئ ، ثم  تعود إلى عملها العادي ، كذلك الزوال مهم إذ الإشارة هي مجرد تحذير للمناطق 

. ا توازنه( المحذرة)البعيدة على خطر وشيك ، بعد أن يتم  تلقي التحذير ، تستعيد الأنسجة البعيدة 

(Davies,2004) 

 :، أكسين غلوتامات: نواقل عصبية  1.1.1

لكن لايعرف كثيرًا عن . هو بروتين وناقل عصبي معروف في جسم الإنسان  Gluالغلوتامات  

يلعب أدوارًا مهمة في إنبات البذور،  Gluتشير الدراسات الحديثة إلى أن  الـ . أدواره في الن باتات 
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هندسة الجذور ، إنبات حبوب الطلع ، نمو  الأنبوب الطلعي ، الشيخوخة ، الاستجابة للجروح ، مقاومة 

  (Ramlakrishna & Atanu ,2020 ). العوامل الممرضة و التكييف مع الإجهادات البيئي ة 

بدوره كناقل عصبي يثير الجهاز العصبي للثديات ، وهو دور  Gluكجزيء إشارة يشتهر الـ 

في نبات الـ  0227أدى الاكتشاف سنة .   iGluRsيتطلب نشاط المستقبلات الغلوماتي ة المُؤينة 

Arabidopsis  قيم الدور المحتمل للـ المستقبلات الغلوماتي ة المؤينة إلى تُ بأن ه يمتلك جينات شبيهة

Glu  ترتبط . النباتات كجزيء إشارة فيiGluRs  بالمستقبلات الغلوماتي ة عند النباتاتGLR  ًارتباطا

ذات  Ca2+كقنوات  GLRوثيقاً من ناحية التشابه في خصاص القنوات و لكن يتختلفان في قدرة عمل 

  (Brain, 2014). بوابات أحماض آمينية 

تشعرات تقوم بتحويل هذه كمس GLRفي الن باتات كإشارات جرح حيث تعمل الـ  Gluتعمل الـ 

الإشارة إلى زيادة في تركيز أيون الكالسيوم داخل الخلايا الذي ينتشر من خلال الأوعية الناقلة للحاء 

تعتبر إشارات . عبر البلازمودسماتا إلى الأهضاء البعيدة حيث يتم تحفيز الاستجابات الدفاعي ة بعد ذلك 

في غضون دقائق يمكن أن تستجيب الورقة التالفة لمصير سريعة ،  Gluطويلة المدى القائمة على الـ 

 (Toyota et al.,2018). الورقة البعيدة 

، إلى جانب  Synapsesتوجد بنى نباتي ة تتصرف مثل نقاط الإشتباك العصبي أو المشابك 

وذلك عن طريق الحويصلات . جزيئات تتصرف مثل الناقلات العصبي ة النشطة في المنطقة المشبيكي ة 

أيضا ناقلات هرمون الأكسين تتصرف . بالقرب من المشبك ، حيث يلعب الأكسين دور ناقل عصبي 

اء يؤيدون على دور بعض العلم. مثل المستقبلات فهي تساعد على حركة الأكسين عبر الغشاء الخلوي 

الأكسين كناقل عصبي فقد أظُهِر أن  الأكسين يتم نقله عبر الحويصلة ، وهي عملية تنطوي على 

.  تحتوي على خصائص تشبه الناقلات العصبية الحيواني ة ( فقاعات مغلفة بالدهون)حويصلات خلوي ة 

 (9190النعيمي ، )

 لإشارت الكهربائي ةالفرق بين الإشارت الكيميائي ة و ا : (31) جدول

 المرجع الإشارت الكهربائيةّ  الإشارات الكيميائيةّ 

 (Vian et al.,2015) أقل تنوع متنوعة

، ( +Ca2+ , H)أيونات 

ايثيلين ، ميثيل )مركبات طيارة 

، جزيئات صغيرة ( جاسمونات

جليتامات ، : نواقل عصبية 

 هيستامين أكسين ،

(Vian et al.,2015) 



 آليات التواصل عند النبات  الفصل الثاني     

 

33 
 

(IAA , GA , NO)  و كبيرة

(RNA  بروتينات ،) 

 (Van ,2015) سريعة بطيئة

 

VI.  الإشارات   و أنواع  الاستجابةآلية : 

 آلية الاستجابة .1

ل على الطاقة الضوئي ة ، معظم الن باتات الراقي ة لديها احتياجات واضحة من ناحي ة الحصو 

بالإضافة . على نحو غير مستقر ، الماء والتغيرات الظاهري ة للوصول إلى المصادر الموزعة المعادن

الإستجابات السلوكي ة لكليهما مثبتة و . إلى ذلك تحتاج إلى مقاومة كلا من المفترسات و الأمراض 

 .آليات الإشارة هي أساسي ة لحل مشكلات الن بات  

 

 

                         .يوضح الآلية الحيوية للإستجابة للإشارة في النباتات الخضراء  ( :30)الوثيقة 

(Volkov & Ranatunga ,2006) 

 

 اجهاد بيئي

 التعرف على الإشارة 

 نقل الإشارة 

 تحويل الإشارة 

 تعبير جيني 

 استجابات و مقاومة للإجهاد 
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. تنقل الخلايا و الأنسجة و الأعضاء النبضات الكيميوكهربائي ة عبر مسافات قصيرة و طويلة  

تتوسط التواصل الداخل خلوي و البين خلوي في الاستجابة   APو إن ه من الممكن أن  إمكانات العمل 

 (Volkov & Ranatunga ,2006). للمهيجات البيئي ة 

 : و الإشارات طويلة المدى   الإشارات قصيرة المدى .1

وهو ( ثواني أو دقائق : نطاقها الزمني )الإشارات قصيرة المدى في الن بات تكون سريعة نسبيًّا 

ا الإشارات طويلة المدى فهي مهمة أيضا لكن ها تحتاج وقت أكثر من الإشارات . الأكثر شيوعًا  أم 

حيث يؤدي الن بات ارسال إشارات طويلة المدى بطيئة نسبيًّا عبر العديد من الآليات . قصيرة المدى 

نطاق الزمن المعروف لهذه . وهذا يمكن أن يتضمن آليات جزيئي ة ، كهربائي ة ، هيدروليكي ة و كيميائي ة

لمسها مثل بعض النباتات تؤدي إشارات طويلة المدى سريعة عند . الإشارات هو بالساعات أو الأيام 

الإشارات طويلة المدى السريعة . نبات الميموزا أو عند صيد الحشرات مثل نبات مصيدة فينوس 

تحتاج إلى نظام من الإرسال و التلقي للإشارات الكهربائي ة ووجود نظام الإرسال العصبي و جزيئات 

ة في النباتات   (Strik et al.,2007).  عصبي ة خاص 

 

VII.  مسارات الإشارة : 

 (Vian et al.,2015) . مسارات الإشارة في النباتات/ مسافات يظهر أهم  ( :30)جدول 

 مثال النقل

 الكالسيوم داخل الخلية

  Diacylglycerol انتشار ، افراز ، تدفق حشوي

 بروتونات 

 كينازات 

  موجاتH2O2 

 IP3 بين الخلايا

Apoplasm أو  /وSymplasm    الأكسين ، حامض الآبسيسيك 

  ة  الجذور الحر 

 Oligosccharides 

 بيبتيدات 

 جزيئات في الخشب  بين الأعضاء
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 جزيئات في اللحاء   أو الخشب/اللحاء و

  إشارات هيدروليكي ة 

  إشارات كهربائي ة 

 مركبات فينولي ة  بين النباتات

 جاسمونات و ميثيل جاسمونات   الانتقال عبر الجو ، الفطريات

  اثيلين 

 Mycorrhiza 

 DNA methylation الأجيال بين

 التعديل في الهيستونات   تغير جيني

 الجينات  (إخماد) اسكات 

  

 

VIII.  طرق نقل الإشارات : 

تقوم الن باتات بنقل المعلومات إلى المناطق القريبة بتمرير المعلومة من خلية إلى أخرى عبر 

ا بالنسبة للمناطق البعيدة.  فتحات صغيرة موجودة في جدران الخلايا و تسمى بـالوصلات البلازمية      أم 

فتقوم باستخدام نظام يشبه نظام الأوعية الدموية وهو ( على سبيل المثال من الجذور إلى الأوراق ) 

 ( 9102مانكوزو و فيولا ، . )نظام هيدروليكي متمثل في  النسيج الوعائي الخشبي و نسيج اللحاء 

 : عبر الوصلات البلازمية  .1

في النباتات يفصل الجددار الخلدوي كدل خليدة عدن الخلايدا الأخدرى ، و المفاصدل بدين الخليدة و 

أخددرى تحدددث فقددط عنددد الثقددوب ، أو الفجددوات فددي الجدددران الخلويددة ، حيددث تلتقددي الأغشددية البلازمي ددة 

مي دة للخلايا المتجداورة مدع بعضدها ، تددعى الوصدلات السديتوبلازمي ة التدي تتشدكل عبدر الأغشدية البلاز

و المفرد بلازمودسما ، ترتبط غالبية الخلايا الحي ة في   Plasmodesmataالمتلامسة ، بلازمودسماتا 

 (9101ريفن و آخرون ). النباتات الأرقى مع الخلايا المجاورة عن طريق هذه المفاصل 

بالمجهر الإلكتروني محاطة تمامًا أي مغلفة بالأغسية البلازمي ة للخلايا المحيطدة   PDتظهر الـ

من الشبكة  DM، تتكون هذه الـ   DMأنيبيبة صغيرة تسمى الديسموتيبل   PD، يوجد في داخل قناة الـ
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 يتضدح مدن ذلدك أن  . أنيبدب مركدزي   DMالأندو بلازمي ة للخلايا المجاورة حيدث يوجدد فدي مركدز الدـ 

 (9117وصفي،.)الشبكة الأندوبلازمي ة للخلايا متصلة ببعضها البعض وأيضًا الأغشية البلازمي ة 

 

 (Maule,2008).الديسموتيبل على مستوى الخلية ( :30)الوثيقة 

 DM  ، ديسموتيبلCA  ، كالوسER ، الشبكة الأندوبلازمي ةPM   ،  الغشاء البلازميCW   جدار الخلي ة 

أنفداق تدنظم مدرور الجزيئدات الصدغيرة و الكبيدرة مدن أجدل أن تنشدئ   البلازميةتعد الوصلات 

 و، في الأنسجة الضرورية للعمليات الأساسية لنمدو    physiological gradiantsتدرجات فيزيائية 

يعمدل علدى الكدبح الفيزيدائي علدى القنداة   PMجدار الخلية المحيط بدـ ( 3) . النبات  عند دفاعالتطور و 

 Maule et. )خاصة الكدالوس ، وهدي تترسدب علدى منداطق الأعنداق   من خلال ترسيب الجلوكونات

al.,2011) 

 : بثلاث مكونات بنائية أساسية   PDتعرف الوصلات البلازمية 

 PM   : أنبوب غشائي ينشئه الغشاء البلازمي . 

 DT  ( desmotuble )   : تربط . )تربط بين الخلايا المجتورة و قصب غشائي مركزي

 ( الشبكة الأندوبلازمية لخليتين متجاورتين ، وهو بشكل أنيبب 

 ER   : الشبكة الأندوبلازمية  .(Maule et al.,2011) 

في النباتات .    Long-distanceال للإشارت المحلية  و البعيدة المدى مسار فع   PD تنشئ

التي تعمل   RNAالراقية هذا المسار يتضمن نقل البروتينات و مختلف أشكال الحمض الريبي النووي 

هي وسيط لطرق و .  لتفعل آليات النمو   non-cell-autonomouslyبشكل مستقل عن الخلايا 
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إشارات عبارة عن  وهبفي المملكة النباتية   cell-to-cell communicationتواصل خلية لـ خلية 

تتضمن حركة مباشرة من معلومات جزيئية إلى سيتوبلازم الخلايا المجاورة بدون دخول الوسط 

عند النباتات  PDعند الحيوان و البلازمودسماتا   gap junctionsالخارج خلوي ، هذا المسار يشمل 

 . و الطحالب 

الانتقائية لمرور الإشارة يعني أن ه ليس كل مكونات يمتلك الخاصية الإختياري ة و PD مسار 

 (Lucas & Lee , 2004).  الإشارة تنتقل إلى كل نوع من أنواع الخلايا 

 

 Symplasmic domains  (Lucas & Lee , 2004). : (31) الوثيقة

 حيث.    symplasmic domainsمجلات ترايط سيتوبلازمية خاصة تعرف بـ   PDتنشئ 

خلايا بعيدة تقع ضمن   cytoplasmeالى    nucloplasmeمن الـ   RNAـ البروتينات و البمرور 

 .  symplasmic domainنفس 

على نقل البروتينات عبر مجموعة من البروتينات التي لديها القدرة على نقل   PDتعمل الـ 

تتحرك عبر مسار  non-cell-autonomous proteins (NCAPs) البروتينات الكبيرة تدعي بـ

NCAP pathway  . تشمل أمثلة الروابط الصغيرة التي   بروتينات نباتية تتحرك بين الخلاياوهي ،

تنتشر من خلال الوسط الخارج خلوي و ترتبط بالمستقبلات الموجودة على الغشاء البلازمي ، و 

        .   cell-fateعوامل الاستنساخ التي تدخل أنوية الخلايا المجاورة لتتشارك في تحديد مصير الخلية 

NCAP pathway  طوله  تحرك علىتهو الطريق الذيNCAPs   تحتوي مكونات هذا . بين الخلايا

/ ، ناقلات (   cytoskeletonسيتوسكلتون : مثل ) عناصر بنائية داخل الستوبلازم : المسار على 

: مثل ) نظيم و بروتينات الت  PDـمرافقات ، بروتينات الالتحام البلازمودزماتية ، مكونات بنائية لل

 (Lucas & Lee , 2004) ( .بروتين الكيناز 

 : عبر أوعية اللحاء و الخشب  .1
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لاتمتلك النباتات جهاز عصبي مثل الحيوانات و لذلك و بواسطة ربط البراعم والجذور فإن ه 

علاوة .يعتقد أن  الأوعي ة مهِ مة لدمج المعلومات البيئي ة من تحت الأرض إلى الأجزاء الهوائي ة للنبات 

 .تعمل من خلال الأوعي ة النباتي ة  لدمج الاستجابات البيئي ة  على ذلك فإن  بعض الجزيئات المتحركة

(Fuminori & Kazuo,2019) 

. تحتوي النباتات نظامي نقل للمسافات البعيدة الخشب لنقل الماء و المواد المغذية و اللحاء

علاوة على ذلك . يحتوي اللحاء على جزيئات صغيرة ، بيبتيدات ،بروتينات ، أحماض نووي ة ولبيدات 

ض النقل في اللحاء من المحتمل أن يكون عبارة عن عملية منظمة تعتمد على التداخل بين بع

تحدث الحركة في اللحاء في عناصر الغربال التي تطورت من . و بروتينات  RNAالبروتينات أو 

       (Lucas & Lee , 2004) .أجل أن تحسن التدفق الطولي 

 : أو في التربة عبر الجو  .0

بسرعة في الجو ، وغالباً ما تكون المسافة التي يمكن أن تحَدث فيها  VOCsيتم نقل 

ا  VOCsالتفاعلات بواسط   VOCsجعل الأوراق الأقرب من المُرسل أكثر احتمالي ى لتقلي ي، مم 

                                .من الأوراق الأخرى ، ومن المحتمل أن تنتمي هذه الأوراق إلى الن بات المرسل نفسه 

(Heil & Adame-Àlvarez ,2010 ; Heil & Karban, 2010) 

من موقع الهجوم أسرع من الإشارات طويلة المدى المنقولة عبر الأوعية  VOCsتتحرك 

كما يمكنها أيضًا . الن اقلة ، حيث تكون قادرة على تحفيز الدفاع في الأجزاء الغير تالفة من الن بات 

 . أن تعمل مع إشارات الأوعي ة الن اقلة لتحفيز آليات الدفاع في أعضاء الن بات البعيدة 

في التربة ، حيث تتمكن جذور النباتات المجاورة من اكتشاف  VOCsتات أيضًا تطلق النبا

و يمكن لهذه المركبات أن تكون ذات تأثير سلبي . الإشارات الكيميائي ة المنبعثة من النبات المُرسل 

 (Bertin et al.,2003 ; Perry et al.,2007). و نمو النباتات المجاورة /على إنبات أو

ت قادرة على تخليق وإطلاق عدد كبير من المركبات العضوية في منطقة الجذور جذور النباتا

، اعتماداً على  ن بات المُرسلأو مركبات متطايرة يمكن أن تنتشر على مسافات مختلفة من ال ذائبةكمواد 

سكان ، نوع التربة ، محتوى الماء ، الميكروبات ال)خصائصها الفيزيائية والكيميائية والمعايير البيئية 

المركبات العضوية المتطايرة الجذرية يمكن أن تعمل كإشارات تتوسط في التفاعلات ف(. وما إلى ذلك

 Delory et al.,2016) ) . الحيوية تحت الأرض بين النباتات والكائنات الحية

 



 آليات التواصل عند النبات  الفصل الثاني     

 

33 
 

 مستويات التواصل: ثانيًّا 

I. تواصل داخل النبات : 

وراء بقاء النبات سلسلة من العمليات والبرمجيات الجينية التي تقف خلف هذا الإستمرار  ن  إ

وعلى  ا لما حوله من كائنات ،مع جميع ظروفه مدركً  فالنبات يعيش في وسطه البيئي متفاعلاً . العظيم

ارس حياته لما مطفل ورغم الإجهادات التي يمر بها ، بل يُ نافس والت  فهو يبقى رغم الت   أساسها يستجيب،

ة جد متنوعة ة ، تحولات حيوي  ة وتحورات مرفولوجي  بيوكيميائي   ،ة يظهره من تكيفات وآليات فسيولوجي  

سبحانه "زها الله النباتات التي مي    خاصةً  ا منذ الخلق ،ساسً أنوع الحيوي الموجود بالت  وهذا ما يسمى 

 2019 )عسيلة،).ة التي تعيش فيهائي  كيف مع الأوساط البية سريعة الت  بأنماط جيني  " وتعالى

عنون هذا التنسيق ا بداخله ، يُ ا كبيرً ة  يستدعي تنسيقً تواجد النبات بهذا الشكل وهذه الكيفي   ن  إ

 (ABA)الثغور على المستوى الورقي بوجود حامض الابسيسيك  الداخلي بالتواصل داخل النبات فغلقُ 

ناهيك عن أدق  عن التواصل بين الاعضاء النباتية ، المصنع على مستوى الجذور ماهو الا مثال

 . ة التي تختبئ خلف هذه الاتصالات العضويةة الخلوي  تصالات الجزئي  الإ

II. التواصل داخل الخلية : 

فنجاح النبات في ممارسة مختلف أنشطته ،  ة في النبات ،ة الأساسي  ة هي الوحدة البنائي  الخلي  

 اءً بد ، ي ةة في ممارسة عملياتها الخلومرتبط بنجاعة هذه الوحدة البنائي  وتخطيه لمراحل نمو جد حساسة 

كل هذا  ، (ظاهرة الموت الخلوي)الزوال إلى ليات عبير الجيني فيها إلى غيرها  من الأمن برمجة  الت  

ل الخلية واصل داخالعمليات التي تظهر الت   ومن أهم   .ةة  النباتي  واصل داخل الخلي  كثر يحدث نتيجة الت  أ و

 : هي

 : تنظيم النسخ .1

بشكل متبادل  ملعبير الجيني للجينوم النووي والبلاستيدي والميتوكوندري في النباتات يعالت   إن    

للبروتينات التي تعمل في  الكافي   (نسخ وترجمة)يضمن التوليف  هذا ما  و.  ينظم بشكل كبير و

مجمعات البروتين الشائعة للتعبير الجيني العضوي وأنشطة تحويل الطاقة في البلاستيدات الخضراء 

يشتمل مفهوم الاتصال داخل الخلايا على شبكة إشارات متقدم ورجعي بين النواة .  والميتوكوندريا

نجاح العضوية في أداء مهامها بالشكل  عضيتين ،  حيث أن هذا  التبادل التفاعلي للمعلومات يضمن

 .المطلوب
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 أو تحفيزي يتطلب تنظيم الإشارة (مثبط)ا بشكل معاكس تنظيم النسخ داخل الخلية سواءً  إن  

 : حيث أن 

 :الإشارات أنواع 

 إشارات تنموية وبيئة : 

اشارات )النمو التي يمر بها  ةلمرحل شارات التي يتلقاها النبات نتيجةً الإ ةوالمتمثلة في مجموع

كانخفاض مستوى  ةظروف نمو معاكس)ة اتجة عن التأثيرات البيئي  شارات الن  وكذلك الإ( الخ..التزهير

 ( الإضاءة ةالأكسجين أو قل

 إشارات مرجعية : 

عمليات الأكسدة  مصدرها)  ة من البلاستيداتشارات لمسارات مشتق  الإ ةلة في مجموعالمتمث  هي و

 .ة  ة والبيئي  شارات التنموي  ستجابة للإا(   لكترونات الضوئياتجة عن نقل الإوالاختزال المختلفة الن  

 إشارات تقديمية : 

التي تتلقاه النواة من طرف الميتوكوندري والبلاستيدات  (ي ةإشارات مرجع) نتيجة الإشارات

واة  لتنظيم التعبير الجيني بما الن   من ةعن معلومات وارد ةة وهي عبارتنتج هذه الإشارات التقديمي  

 . ةيتوافق مع مرحلة نمو النبات واستجابة لمختلف التأثيرات البيئي  

) يض الأنشطة أمو المعاكسة ونقص الن   لظروفالاستجابة  ة هومن دلائل الاتصال داخل الخلي  

( ةإشارات مرجعي  ) يتم إنتاج الأنواع الاكسيجينية التفاعلية من العضيات    إشارات تنموية وبيئية

 .( ةشارات تقديمي  إ)نزيمات الكاسحة تعبير الجيني والإحكم في ال  لغرض الت  

حامض الابسيسيك الأكسجين المفرد ، بيروكسيد الهيدروجين )ة أيضا من الإشارات المرجعي    

ABIA  ) مثيل ة والت  مشتقة من البلاستيدات تعتمد على الحالة  التنموي   ةفردي   إشارة وهي مسارات

حكم في الاستجابة لت  في ا MPk4) )ط بالميتوجين المنش   kinase 4كذلك دور بروتين  . الغذائي

 . بلاستيدات الخضراءللشاط العضوي ن  وال   ،SA ة يعتمد على حمض ساليسيليك  المناعي  

                           ضطراب الجلوكوزيلاتيالإ ن  أ  تم توضيح   phar-macologicalوباستخدام نهج

UDP-glucosyltransfferase UGT74E2  لنباتArapidopsis thaliana   على وظيفة

والذي يؤثر على إشارات ( ةإشارات مرجعي  )الميتوكوندريا ناتج عن الخلل الوظيفي للميتوكوندريا 

 (  Grimm et al,.2014)  .الأكسجين
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 :عمليه تصنيع البروتين  .1

ة بشكل التواصل بين العضيات داخل خلوي   تظُهرعد تصنيع البروتين من أبرز العمليات التي يُ    

ا من نطلاقً إRNAm النسخ بحيث يتم الحصول على جزيئة  ةجلي ففي النواة يحدث على مستواها عملي  

 (Web site :02)مرجع . ةعبر الثقب النووي   السيتوبلازمالذي بدوره ينتقل إلى  DNAجزيئة 

رجمة بفضل تواجد الريبوزومات الت   ي ةبة  عملالمحب   ندوبلازمي ةالشبكة الأيحدث على مستوى 

بحيث يتم ( غليكوبروتين) ة نضج بعض البروتينات بااضافه الأجزاء السكري   ةوكذلك بداي على سطحها

 .جهازغولجي استكمال نضج البروتين على مستوى 

 كربوهيدراتكإضافة تعديل كيميائي ) البروتينات الوارده إليه ةجلمعاعلى جهازغولجي يعمل 

 وإرسالها ةناقل ةومن مهامه أيضا تجميع البروتينات في حويصلات غذائي   ( "نضج البروتين/استكمال"

 ((web/site:03النهائي ة  ةالوجه إلى

 :  PCDالموت الخلوي المبرمج ظاهرة  .0

ة في النباتات ، للإشارات البيئي   طور واستجابةً ة التي تحدث أثناء الت  شطة لموت الخلي  ة الن  العملي   يه

ة نسيج الخشب ضرورياً لتطوير النبات والبقاء على قيد الحياة  على سبيل المثال ، أوعي   PCDيعد 

عامًا  كانت الخلايا الأولى التي تمت ملاحظتها بشكل  331قبل  وميتة عند النضج،  في الواقع 

، يحدث موت الخلايا أيضًا  ،بالإضافة إلى هذه الأمثلةPCD مجهري هي خلايا الفلين التي خضعت لـ 

حتى في الجنين ، تموت .  بشكل متوقع في مواقع وأوقات محددة طوال تاريخ حياة النباتات المزهرة

قبل نضج الجنين  وذلكو الجنيني الذي يربط الجنين بأنسجة الأم ويزوده بالمغذيات خلايا المعلق  العض

تعمل ،  عر أحادي الخلية الميتمغطاة بطبقة سميكة من الش   في العديد من النباتات تكون طبقة البشرة. 

ا عينة ، كمارة للإشعاع العالي في بيئات ممثيل الضوئي من الآثار الض  هذه الطبقة على حماية جهاز الت  

يحدث الموت الخلوي  كما.Greenberg,1996)  فر منطقة محاصرة للرطوبة لتقليل فقد  الماءتو  

حدوثها في مناطق معينة من  (19) ةالوثيقالمبرمج إستجابة لظاهرة فرط التحسس وكما هو موضح في 

 (  2013، الساهوكي وآخرون)الأوراق 
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 (2013الساهوكي وآخرون ،) HRموت الخلايا المبرمج في ظاهرة فرط التحسس  (:30)الوثيقة 

، الميتوكوندرية ، النوا)ة ات الخلوي  تصال بين العضي  الإ PCD ةتظهر هذه الظاهر

 : دوثها بشكل منسق ومتكامل في إطارها الزماني والمكاني حيتبغرض حُ ( ةفجو، البلاستيداتال

  :ة النوا

عبير الت   ةفي ظاهرة الموت الخلوي المبرمج بشكل أساسي وذلك من خلال برمج اةتتحكم النو

 PCD . الموت الخلوي المبرمج  ةالجيني لتحفيز عملي  

 :  الجينات المنظمة لموت الخلايا في النبات

  LSD1،هما  فرط التحسس HR في حالة  PCDة ن في عملي  يمهم ينبرز في الأخير جين

MLO في  نباتArapidopsis thaliana     عير ، وكلاهما موجود في نباتات مغلفات والش

 ( 2013،نالساهوكي وآخرو.)البذور

 :ي الميتوكوندر

غيرات في مستويات الرسل الثانوية كالكالسيوم والتعبير للت   ةً استجابة الميتوكوندريا نتيج أتبد 

فوسفات . ATP.ADP.NADH.N)ة في الخلي   ةالطاقي   ةعن مستويات متطلبات التي تعكس الحال

 outer metochonderialالخارجي  شاءهغ ةفيعمل المتوكوندري على زيادة نفاذي  ...( الكرياتين

membre(OMM)   خروج :يسمح بخروج منشطات ومثبطات ومثبطات المثبطات ومن أمثلتها  امم

المسؤول عن   caspaseالذي ينشط  caspase 9 السيتوكروم ج الذي يعمل على تنظيم نشاط البادئ 

هذا يؤدي إلي تثبيط  ةالخلوي   ةصاربالإضافة إلى ذلك عند ولوج السيتوكروم ج إلى العُ   ي ةتفكيك الخل

داخل غشاء الميتوكوندريا مما يسبب توليد الأنواع  5لى المركب إ 3لكتروني من المركب التدفق الإ

خروج بروتين من . إشارات لتضخيم ظاهره الموت الخلوي المبرمج ةوهي بمثاب ةشطالن   ةالاكسيجيني  
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الكروماتين إلى  ADN ةتجزئ الميتوكوندريا وهو بروتين كبير يمكنه الدخول النواه فيعمل على تنشيط

 .  kilobase50بحجم  ةشظايا زوجي  

(Lam et al,.2001 ) 

ا يتمحور أساسً   PCD برمج دور الميتوكوندري في ظاهرة الموت الخلوي الم وبالتالي فإن  

 . ةي  ة الحيوانة في الخلي  يزوزومات الحال  لعوض دور العلى تحليل مكونات الخلية حيث أن هذا الدور يُ 

تعمل  (…, Ca2+,ROS)أدناه أن الميتوكوندري يستقبل إشارات    (17) ةالوثيقوكما هو موضح في 

 .ة على تحفيز دوره في العمل على تحليل مكونات الخلي  

 

 PCD .(Lam et al,.2001)  الموت الخلوي المبرمج ةدور الميتوكوندري في ظاهر :(30)الوثيقة 

   ة مختلفةاشئة من مصادر خلوي  توضح الخطوط الحمراء إشارات الإدخال الن. 

  ُج التي تنشط العمليات التي تؤدي إلى موت الخلية المبرمجوة إشارات الخرظهر الخطوط الأرجواني  ت . 

 تظُهر الخطوط السوداء إشارات ثانوية قد تعمل على تضخيم إشارات موت الخلية التي تنتجها الميتوكوندريا . 

 تشير الخطوط الصلبة إلى مكونات الإشارة المرتبطة فعليًا بالميتوكوندريا  . 

   ستجابة التي قد لا تحدث بشكل مباشرإلى مسارات الإشارة والإ- - - - )  - -)تشير الخطوط المنقطة . 

 :ROS أنواع الأكسجين التفاعلية 
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  : الكلوروبلاست

في نبات التبغ هو جين مماثل لنظيره البكتيري  الذي يعمل على ) DSGتحتوي على الجين  

والذي يزيد من تدفق  ، (Seo et al,2000)  ةغشي  السيتوبلازم وبروتينات الأ ةجود ةمراقب

ليات الموت آ إلى تفعيلؤدي عبير عنه يُ فرط الت   مثيل الضوئي حيث أن  ة الت  في عملي   لكتروناتالإ

 .  HR ي ةفرط الحساس ةالخلوي المبرمج في حال

 : الفجوات كمصادر للمواد القاتلة 

احتواء الفجوة على مجموعتين مختلفتين من الأنزيمات المحبة  أن    Alan Jonesافترض  مؤخرًا 

، وبالتالي يمكن تشخيص الأشكال المختلفة لموت الخلايا ، إذ  PCDللماء يمكن أن يحفز اطلاق إشارة 

نسياب أيون الكالسيوم دور حرج في إطلاق أحداث انهيار وتحطم الفجوات عن طريق لإل عتقد أن  يُ 

 Lam. )ير المباشر لحركة المواد القاتلة الناتجة عن مختلف إشارات موت الخلاياالتأثير المباشر أو غ

et al,2001) 

III. التواصل بين الخلايا  : 

 الوحدات البنائية المتمثلة في  الخلايا لا تكون منفصلة بل إنف ، Plasmodesmataوذلك عبر 

PD  لذا فهي تعتبر قنوات اتصال والتي تسمح بتدفق الجزيئات  ،تعمل على ربطها  ببعضها البعض

الصغيرة وكذلك الأيونات والمستقلبات والهرمونات ، وتسمح بالتبادل الإختياري  للجزيئات الكبيرة 

 (. Witzany,2006.)وغيرها RNAمثل البروتينات والـ 

 

IV.  (عضو-عضو)التواصل بين أجزاء النبات communication between parts of 

plant : 

بما يتناسب وفق المراحل   ةوأحداث استجاب ةشارساهم في نقل الإتُ  تيال ةشارهم جزيئات الإأمن 

  .ة هي الهرمونات النباتي   ةالبيئي   والظروفة التنموي  

 : -communication Leaves Rootsوراق أ -تواصل جذور .1

 ، حامض الابسيسييك ة النبات كجزيئات اشار ةفي استجاب هم الهرمونات التى تساهمأمن 

ABA والذي يظهر دوره جليا في إجهاد العجز  المائيwater stress ،  عضاء أالجذور هي  حيث أن

ريعة والس  ة المبكر ةالاستجاب ومع ذلك فإن   حيوي ،في هذا النوع من الإجهاد اللا ةولى المعني  النبات الأ

 ةرسال إشارات من خلايا الجذر نحو خلايا الثغور الورقي  إ ةفرضي   ن  إ.الأوراقهي غلق الثغور في 
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مع أخرى قادرة على  ةماطم العاجزللط   ةتجارب تطعيم الأنماط الوراثي   همهاأ ، ةأكدته تجارب علمي  

لخلايا الجذر المنقول إلى خلايا  ABA  ، حيث تأكد جليا دور جزيئات  ABAتصنيع هرمون 

 .ق الثغور وراق لغلالأ

 : ةة التالي  وراق بالكيفي  من الجذور إلى الأ  ABA ويتم نقل

 ةً أولىمحدث  water stressجهاد العجز المائي لإ ةخلايا المستشعرال أولعتبر الجذور تُ 

رفع  حيث أن   الجذر، لخلايا apoplasticilة الفراغات البيني   ةستجابات حيث ترفع من حموضالإ

سهم النسغ الخشبي في ظروف الإجهاد تُ  ةموضا حُ وخصوصً  ةبين خلوي  الالمساحات  ةموضحُ  ةدرج

الي وصوله إلى وبالت   ةمن خلايا الجذور ونقله لأجزاء النبات الهوائي   ABAفي تدفق هرمون  ةً مباشر

غور وهذا بدوره يؤدي لخفض الضغط من خلايا الث   +Kوراق فيعمل على خروج البوتاسيوم الأ

تح وهذه الن   ةغور بغرض خفض عملي  لذلك يغلق الث   ةفيها ومنه خروج الماء، وكنتيجسموزي الأ

  2019، عسيلة). water stressإجهاد العجز المائي  ظروفإلى حد ما خلال  ةعتبر مناسبتُ  ةستجابالإ

) 

 communication of leaves and the rest of:أجزاء النبات  ةوراق  مع بقيّ أتواصل  .1

the palnt parts. 

الجفافي أو الملحي يستحث العديد للإجهاد المحتملة  ةلدى الأنواع النباتي   ABAنتاج جزيئات إ ن  إ

 ةعبير الجيني للجينات المسؤولة على تنظيم العلاقات المائي  الت   ةستنساخ لإعادة برمجمن آليات الإ

ائبة ، ة الذ  المواد العضوي   ةراكمحكم في غلق الثغور ومُ ، والت   سموزي الخلويتعديل الجهد  الأ ةبواسط

النبات كاختزال سطح المجموع الورقي ، وتحفيز النمو الطولي  ةتعديل مرفوبنيوي   فإن   ةومن جه

 .في تحمل النبات  لإجهاد العوز المائي  فاعلاً  كل ،يعدُ ظام الجذري كَ الن   ةللجذور وتغيير هندس

 electrolyteيكبح التسرب الايوني  ABAة عالجالمُ  خرى أكدت نتائج الأبحاث أن  أ ةمن جه

leakag ُة وأجهزة التمثيل ة الخلوي  الأغشي   ةثار الجفاف بوقايأسهم ذلك في خفض ،حيث يمكن أن ي

، ،دليل ضلوع هذا ABA  ةعند النباتات المعالج  dehydrinنتاج بروتيناتإتحفيز  كما أن  .  الضوئي

  .الأخرى في خلايا النبات ةآليات الوقاي ةخير في إثارالأ

في  ةيعمل على تنظيم آليات الاستنساخ للجينات الفاعل  ABAن إوفي حالات الإجهاد المتواصل ،ف

يلعب دور   ABAهرمون  خرى وفي كثير من الحالات تأكد أن  أ ةوفقد الماء ، من جه ةخفض حرك

 ةوهي أحد آليات الوقاي   . HSPs ةالحراري   ةأساسي في بعض مسارات استحثاث بروتينات الصدم

 .الإجهاد الحراري   ظروففي  ةالفاعل
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على مستوى خلايا معظم   ABAهميه هرمون أبين مدى دلائل تُ  تم  ذكره عبارة عن وكل ما 

ليس فقط على المستوى الورقي  بل على مستوى النبات بالكامل وهذا  ةستجابحداث الإأجزاء النبات لإ

تراكم  في المُ   ABAالجفافي يتم بناء  جهادلإه في حالة اأجزاء النبات حيث أن   ةيتطلب نقله إلى بقي

   stromaحشوه  ةالبلاستيدات الخضراء في الأوراق ويتم نقله عن طريق اللحاء وذلك برفع حموض

بخفض نشاط آليات التركيب الضوئي وهذا يحث من  ةوراق ،المرتبطالخضراء في خلايا الأ ةانعالص  

 ةإلى اللحاء الذى يقوم بنقله إلى بقي وصولاً  ةإلى السيتوبلازم ثم إلى الممرات بين الخلوي   ABA تدفق 

بات بما يتناسب ختلف مستويات الن  ستجابات على مُ حداث هذا الكم الهائل من الإإأجزاء النبات وبالتالي 

 .( 2019  ، عسيلة) .مع نوع الإجهاد المعرض له

 Communication: (ندوسبرمنسيج الأ - رونيلالأ ةطبق - الجنين) لتواصل بين أجزاء البذرةا .0

between the parts of the seed (embryo - aalron layer - endosperm 

tissue) 

الذي يتسبب في تنشيط هرمون الجبريلين الأمر من امتصاصها للماء  ةً نتاش البذور بدايإ ةعملي أتبد

GA  ًتختلف  )حلل نزيمات الت  إرون فيعمل على تحفيز تخليف يلالأ ةإلى طبق على مستوى الجنين منتقلا

 ةم يتم تأمين المغذيات اللازمومن ث   ندوسبرمالتي بدورها تتنقل إلى نسيج الأ( إلى أخرى ة من بذر

 . نتاش البذورة إلنشاط الجنين في عملي  

ى إلدي ؤي ةول الماء للبشردخ( نبات الذرة )في بذرة نسيجها الأندوسبيرمي ذو طبيعة نشوي ة 

ا مم   ةنوعي   ةرون بحيث يتثبت على مستقبلات غشائي  يلالأ ةالجنين فينتقل إلى طبق ةنسجأفي  GAتنشيط 

وكنتيجه لذلك يتم ( بروتين مرتبط بالمستقبل( G  من البروتين ةً بداي ةلى تنشيط بروتينات داخلي  إ يؤدي

 (نسخ وترجمه )تيح المجال لتخليق ا يُ مم  ( ميلاز أألفا  ةورثمُ كابحة لبروتينات  (Delleتثبيط بروتينات 

ألفا ميلاز وتخليق  ةالي تنشيط مورثوبالت  ( ألفا اميلاز ةلمورث ةطبروتينات منش   MYB (بروتينات 

قادري ) .رم يندوسبلنسيج الأ ةالنشوي   ةخرات ذات الطبيعنزيم ألفا اميلاز والذي يعمل على تحليل المد  إ

،2017 ) 

 The apical bud-Lateral bud: (ةيادة القميّ السّ )ة البراعم الجانبي - قميتواصل البرعم ال .0

 communication  

النبات من حيث الطول يسمى بالبرعم ة ساهم في زيادما يتميز النبات بسيادة نمو برعم وحيد يُ  ةً عاد

 ، Lateral bud ةدون البراعم الأخرى والتى تتخذ دور البراعم الجانبي   The apical budالقمي  

 ةالبرعم القمي بالنمو على البراعم الجانبي   ةلة في سيادوالمتمث   ةالقمي   ةيادطلق عليه بالس  وهذا ما يُ 
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عم برال) ةاميالن   ةقام العالم سكوج وثيمان بقطع القم   ةيقف وراء هذه الظاهر ذيولتوضيح السبب ال.

أدى ذلك إلى تثبيط نمو البراعم . IAAعلى الأكسين  ةجار المحتوي  آمن الآجار ةبقطع واستبدلها (قميال

 ا  قطبيًّ  انتقالاً  ةالبراعم الجانبي   إلىيتم انتقال الأكسين من البرعم القمي  ةالطبيعي   ةفي الحالف. الجانبيه 

Polar transition (  ةالمرفولوجي   ةإلى القاعد ةالمرفولوجي   ةمن القم ) ويتم توزيعها عبر اللحاء حيث

ةخر ففي القيتطلب وجوده بتركيز أمثل وهذا التركيز يختلف من عضو لآ IAA أن عمل يكون  م 

 ةمن البرعم القمي  إلى البراعم الجانبي  IAA بالتالي فإن انتقال  و ةعلى عكس البراعم الجانبي   مرتفع

 قادري ،) .ة القمي   ةيادلبرعم القمي بالنمو وهذا ما يطلق عليه بالس  لى تثبيط النمو فيها وينفرد اإدي ؤي

(2017 

 Leaf-vegetative  bud: ( Efflorescenceعمليه التزهير)برعم خضري -ورقة .0

communication 

بفضل استجابتها لطول فتره  ةة في الطور الزهري لتتحول لبراعم زهري  تدخل البراعم الخضري  

، حيث أن هذه  photoperiodismeي وهذا ما يسمى بالتواقت الضوئ ، الضوء والظلام المتعاقبة

لا  ةفهي تتعامل بعوامل زهري   ، ةوذلك لعدم امتلاكها لمستقبلات ضوئي   للإضاءةتستجيب  البراعم لا

التي تحدث على مستوى البراعم  ةوراق في هذه العملي  ، مما يستدعي تدخل الأة صبغات ضوئي  

ة والمتمثلة في الفيتوكروم وذلك بفضل امتلاكها لمستقبلات ضوئي   (برعم خضري-ورقة) ةضري  خال

وهو ما يطلق عليه ( FT)ا إلى إنتاج هرمون الفلوروجين مؤديً   Coوالتي تؤثر على بروتين 

 . عبر النسغ الكامل ةلخضري  إلى المرستيمات ا ةباصطلاح عامل التزهير والذي ينتقل من الورق

  FD/FTعلى مستوى المرستيم الخضري يتشكل معقد ،فإن ه  (09)الوثيقة وكما هو موضح في  

والتي من شأنها تحفيز عوامل SOC1  ىالذي بدوره يعمل على تنشيط عوامل تزهير أخرى تسم

 بنيوي ة ال ةمن التغيرات المرفولوجي   ةالمطاف إلى سلسل ةفي نهاي وصولاً  AP1و  LFYخرى أ

 (2017قادري ،. ) ةلإنتاج براعم زهري   ةالوظيفي  
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 2017)  قادري ،).برعم زهري يوضح عوامل التزهير فيه  ( :39)الوثيقة 

 : pollinisationبير أالت ةعمليّ  .1

الذكرية نحو البويضات ، يتم توجيه أنبوبة اللقاح التي تحتوي على الخلايا  ةفي النباتات الزهري  

،  تمام عملية الإخصاب في النباتات المزهرةلإ. بواسطة عوامل جذب يفرزها العضو التناسلي المؤنث

تستقر الحبوب التي تحوي . يجب على حبوب اللقاح أن تقوم بنقل الخلايا الذكرية عبر مسافات طويلة

بينما تقع أجزاء المشيج الأنثوي التي تحوي ، (المدق ة)تلك الخلايا على ميسم العضو التناسلي المؤنث 

تنتج كل حبة لقاح أنبوبة لقاحية تنمو في اتجاه .. في بويضات بعيدة؛ ولذا( بيضمال)الخلايا الأنثوية 

البويضات
 

(     .Cheung et al.,2016)
 

ل الأنبوب حيث يتم دخو. يمكن أن يتم استخدام الأنبوب الطلعي نموذجاً لفهم سلوك الخلايا النباتي ة 

الطلعي للمشيج الأنثوي عبر إحدى الخلايا المساعدة حيث يتوقف نموه و يتمزق لتحرير الخلايا 

يعتقد أن  موت الخلي ة التي تستقبل الأنبوب . الذكري ة بحيث يمكن أن يحدث الإخصاب المضاعف 

ا قبل أو عند دخوله مهم لتسهيل عملي ة الإخصاب  لمساعدة بالضبط  يبقى لكن دور الخلية ا. الطلعي إم 

غير واضح ، قد يكون موتها مهم للسماح للأنبوب الطلعي لدخول الخلي ة المساعدة عن طريق تقليل 

أو لإعداد بيئة تسمح باستقبال الأنيوب الطلعي و إيصال / ضغطها النشط لتفريغ الخلايا الذكري ة ، و 

فالتواصل الذي يحدث بين الأنبوب الطلعي و  إذا. الخلايا الذكري ة الى البييضة و الخلي ة المركزية 

الكيس الجنيني يكون بتفعيل مسارات الإشارة التي تحدث أثناء استقبال الأنبوب الطلعي و  تفعيل 
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Kإشارات توقيف نمو وتمزيق الأنبوب الطلعي و تنشيط قناة 
+

 KZM1   وهي تؤدي إلى تفجير

 . الأنبوب الطلعي 

V. نبات-تواصل نبات : Plant-plant communication: 

 :دلائل تواصل النبات مع بعضها البعض .1

 :The allelopathy phenomenonليلوباتي ظاهره الآ. 1.1

النباتات تتواصل مع  بين من خلالها أن  ليلوباتي من أولى الظواهر التى تَ الآ ةعتبر ظاهرتُ 

يفرزها النبات للتخلص من بعض التي مركبات الليلوباثي تأثير قصد بظاهرة الآ، و يُ  بعضها البعض

في الأنشطة المختلفة للنبات  النباتات المجاورة أو عدم السماح بنموها، وهذه المركبات تحدث خللاً 

وتعني بعضهم البعض « allelon»ـة من الكلمـة الإغريقي  « Allelopathy»قت كلمة ، واشتُ  المستقبل

 web site.) ار لنبات على نبات آخرأثير الض  الت   ، فيصبح معناها وتعني يعـاني« pathos»وكلمة 

:01 ) 

الذى يحدث بين الكائنات الحية خاصة النباتات عدة  يائييطلق على ظاهرة التضاد الكيم

 . Allelopathy, Mutual harm between plants, Suffering In  plantsاصطلاحات أهمها 

لة عن نمو أو ؤوتكون مس يائي ةأو عدة مواد كيمة مادة ظاهرة ينتج فيها أحد الكائنات الحي   يوه

 يائياتوهذه الكيم Allelochemicals  المضادة يائياتحياة أو تكاثر كائنات أخرى وتعرف بإسم الكيم

كناتج للمواد  ميائياتتتكون هذه الكي .ة التأثيرأو سلبي  ، ة التأثير ينشأ عنها فائدة ا أن تكون إيجابي  إم  

 (.الإنتاج ،النضج  ،النمو )مثيل الغذائى والتى لا يحتاجها النبات فى عمليات الت  ة ة الثانوي  الأيضي  

حيث ذكر  0239عام  Hans Molisch ي العالم النمساوأول من أشار إلى هذه الظاهرة هو 

ا  تعريفً   Whittaker an Feennyنشر  0290وفى عام  . أن للنباتات تأثير على بعضها البعض

متد اثم  ةالتى تتفاعل مع الكائنات الحي  يائيات ها كل الكيمن  بأ   Allelochemicalsصطلاح المعنى 

اشئة من نبات ة الن  ة أو السلبي  إلى كل التأثيرات الإيجابي   Elroy Leonبواسطة  0271المصطلح عام 

ة من النبات إلى ي  يائتجاه الآخر سواء كان نبات أو كائن حى دقيق وذلك عن طريق تحرير مواد كيم

ستخدم باحثون آخرون هذا المصطلح اوبعد عشر سنوات من ذلك التاريخ . ة المحيطةالبيئة الطبيعي  

ة حسمت الجمعية الدولي   0226وفى عام  .بين كل الكائنات الحية  الكيميائي ة التي تحدثليمثل التفاعلات 

عمليات تدخل  ي أ هذا التعريف ليشمل  The International Allelopathy  Societyللأليلوباثى  

الفطريات وتكون مسئولة و  البكتيريا ب ،الطحال ،اتجة  عن النباتات فيها المنتجات الأيضية الثانوية الن  

 .  والبيولوجىي عن نمو وتطور فى النظام  الزراع



 آليات التواصل عند النبات  الفصل الثاني     

 

33 
 

 ً ستخدام هذا المصطلح للتعبير عن المركبات التى تنتج  اعاد الكثير من الباحثين إلى  حديثا

ة  سلبي  التأثيرات الوكان كثير من الباحثين قد لاحظ . ت معين لتثبيط نمو نبات معين آخربواسطة نبا

على نبات البرسيم   Pigweedلبعض النباتات على النباتات الأخرى منها تأثير نبات رجل الأوزة 

إلى لبعض النباتات على الأخرى والذى يؤدى   يكتشاف التأثير الإباداإضافة إلى  Alfalfa يالحجاز

ويصبح هذا المصطلح محدد فى التأثير السلبى  على ،  Soil Sicknessحدوث ظاهرة مرض التربة 

 .فى البيئة المحيطة يائي ةكائن حى يسبب إفراز كائن آخر لمادة كيم

تتركز الأبحاث فى العصر الحديث حول تأثير الحشائش على المحاصيل أو المحاصيل على   

الحشائش أو المحاصيل على المحاصيل الأمر الذى لفت نظر الكثير من الباحثين حول إمكانية  

ستخدام هذه المواد المفرزة كمنظمات نمو أو مبيدات حشائش طبيعية من أجل تشجيع الزراعة  ا

  يائياتمن هذه الكيم ينتاج تجاراوقد تبع ذلك  ، Sustainable Agriculture المستدامة

Allelochemicals طريقه إلى الإنتاج ومن هذه المركبات الموجودة على   يومنها من هو ف

 إلا أن   Lemon bottlebrushوالذى يستخدم لمقاومة  Leptospermoneالمستوى التجارى مركب 

والتى يلاحظ   ةا فى الشجيرات الصحراوي  ويظهر ذلك جليً . اية كمبيد للحشائشال ضعيف للغتأثيره الفع  

ة فى محيطها أو قريبة منها ربما حتى لا تنافسها فى مصادر الغذاء أو المياه عدم وجود نباتات نامي  

الشحيحة فى الصحراء حيث تفرز تربينات طيارة تمنع نمو النباتات من الأنواع الأخرى فى دائرة 

 .نموها

 يا حيث بسببها يتحدد بناء  المجتمع النباتأكثر وضوحً  يه Allelopathyا فى الغابات فظاهرة أم  

ا أخرى وتصبح كل غابة مميزة واعً أنوتتعايش مع بعضها  ةا نباتي  فى الغابة أخرى فتحسر أنواعً 

العلاقات بين خلال ذلك تفسير العديد من من ويمكن  ، مخالف عن غيرها من الغابات يبمجتمع نبات

 .ةالأنواع النباتي  

يكون  المستخدمة كسياج للمزارع قد ومن ناحية أخرى فقد ثبت أن مخلفات بعض الأشجار خاصةً 

مخلفات الأشجار الكافور  فمثلاً ، لها تأثير بالغ الخطورة على نمو الأشجار أو النباتات الأصلية 

فرازات أشجار ا ن  أد من النباتات حيث ثبت مضادة تثبط نمو العدييائيات وإفرازات جذوره تنتج كيم

 نمو الأوراق والجذور يعف فى إنبات حبوب القمح وفة للأوراق تسبب ضُ الكافور والخلاصات المائي  

ا على ا سلبيًّ فى حقول بنجر السكر يؤثر تأثيرً  grass Rye( جاودار)نمو حشائش الراى  جد أن  كما وُ  .

 ( 2013الوكيل ،). ة ي  الإنتاج
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 :تغيير استراتيجيه النمو .1.1

النبات يغير من  نباتات أخرى مجاورة لها فإن    بفروع ةه عند وجود نباتات متلامسلوحظ أن  

استراتيجية النمو بحيث يحول الموارد من نمو الجذور إلى التوسع بسرعه اكبر فوق سطح الأرض 

 .وكنتيجه لهذا فإن نمو الجذور يشهد تراجعا على عكس نمو  المجموع الخضري 

 ةفرشا باستخدامة وراق نبات الذرألمس ، وذلك ب ةالقيام بالتجربة التالي وكتفسير لهذا السلوك تم  

يعود الفضل في هذه ، و الهوائي وتراجع نمو المجموع الجذري ءنمو الجز ةزيادوكانت النتيجة  رسم 

 : لسببين هما ةالاستجاب

 إشارات ميكانيكيه التي التقطها الاوراق  حيث أنه عند زرع الشتلات في  :ة توليد الاشار

 الاستراتيجية من النمومحلول النمو مع نباتات غير متلامسه لم تظهر هذه 

 الافرازات الميكانيكيه في التربه حيث أنه عند ازاله الشتلات ووضعوا نباتا  :ة احداث استجاب

 ( web/site : 04)للجذورجديد حل نموه ا فقام هو أيضا بتعزيز نمو الاوراق وموارد أقل 

 

 : نبات-التواصل نبات ةطبيع .1

 (جذر-تواصل جذر ) :ة نبات تحت الترب -تواصل نبات. 1.1

 ةويطلق عليها أيضا شبك ةخيوط فطري   ةتتواصل الجذور مع بعضها البعض بفضل شبك

تبادل )وتحذير ةستغاثإمكن النبات من تبادل المياه والمغذيات وإرسال إشارات والتي تُ  ةالخشب الواسع

 (Web site :04)  . وكذلك تمييز الغرباء من الأقارب (معلومات
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 (web/site  :08).الفطرية الخيوط  ةشبك : (13)الوثيقة 

 : بينهاشكال من أ ةالجذور عد عبر ه لتواصل النباتات حيث أن  

 : الجذور ةبواسط ةالمنافس. 1.1.1

ة والمزروعة وتشكل محدداً مهمًا ة الطبيعي  تحدث التفاعلات بين النباتات في كل من النظم البيئي  

 ة بين النباتات  ، فإن  على الرغم من وجود تفاعلات إيجابي  ، ة لديناميكيات وهيكل المجتمعات النباتي  

تحدث المنافسة بين ، حيث  ةة قصوى في العديد من المجتمعات النباتي  نافس على الموارد له أهمي  ت  ال  

المنافسة فوق  التربة تنطوي على مورد رئيسي واحد  في حين أن  .  النباتات فوق وتحت التربة

لمنافسة تحت  التربة تشمل مجموعة واسعة من الموارد ، بما في ذلك المياه وجميع ا ا، أم  ( الضوء)

المنافسة تحت  التربة يمكن أن تكون  أظهرت العديد من الدراسات أن  .  ةة الأساسي  العناصر الغذائي  

جاورة أقوى وتشمل جيراناً أكثر من المنافسة فوق  التربة تحدث المنافسة تحت  التربة بين الجذور الم

ة ، مما يؤدي إلى انخفاض في الفردي   Depletionللمغذيات المتنقلة المنتشرة عندما تتداخل أحجام 

 . امتصاص المغذيات

نوع أو  نفس النوعمن  نباتات ،مسافه بين الجذور، مرحله نمو الجذر) المعايير   ةلمعرفو

 تم  ة ، حيث تم القيام بالتجربة التالي ةالتنافس بين جذور النباتات المجاور ةفي حد   ةالمتحكم(مختلف

 ، وهو نموذج هندسي ديناميكي ، لمحاكاة نمو جذر  نبات الفول ،Sin Roor  استخدام نموذج
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ة من خلال تغيير جاذبي  .  التوسع فيها ولمقارنة تداخل نمو الجذور المختلفة  من حيث المساحة التي تم  

، تتوافق مع  ة متميزة سطحيه ومتوسطة وعميقةهياكل جذري  ة ، من خلال محاكاة ثلاثة الجذور القاعدي  

 .  التباين الجيني الملحوظ لهندسة الجذر في هذا النوع

منافسة أكثر حدة بين ( نفس مرحله النمو)توليفات الجذور التي لها نفس التركيبة  ذلك نتج عن

بينما كانت المنافسة بين أنظمة الجذور العميقة . من بينها كان للتركيبة العميقة أشد المنافسة. النباتات

الجذور وأنظمة الجذور السطحية نصف المنافسة بين أنظمة الجذور العميقة التي تتنافس مع أنظمة 

زادت المنافسة بين الجذور النباتية مع زيادة انتشار التربه وانخفاض المسافة بين  .العميقة الأخرى

وكنتيجة لكل ذلك كانت المنافسة بين جذور نفس النبات ثلاث إلى خمس مرات أكبر من  .النباتات 

 (Gerardo et al.,2001. )المنافسة بين جذور النباتات المجاورة

 :ة فرازات الجذريّ الإ ةالتعرف على الأقارب بواسط. 1.1.1

النباتات تستطيع تمييز الأنواع الاشقاء من الغرباء والجذور الذاتيه من  من المعروف أن  

غيرها وهذا ما يفسر السلوك التنافسي للنبات وغيرها من الاستجابات المتداخلة ضمن حياه النبات 

 بوجه عام

هم في نقل الاشاره بين الجذور لكي تتم عمليه التمييز هذه هي من بين أهم الجزيئات التى تسا

المركبات المفرزة من طرف الجذور  لذا تم الدراسه التاليه من أجل فهم أكثر لأليه التعرف على الهوية 

. 

 secrection inhibitor experiment :مثبط الافراز ةتجربفي  -

  الجزء الاول(control): تم تعريض شتلات فتيه لنبات رشاد إذن الفارArapidopsis thaliana 

 :لأوساط سائله  تحتوي على افرازات مختلفه  

  افرازات من الغرباءstranger exudate/non siblings (stranger) 

  افرازات من الأشقاءsiblings(kin) 

  ذاتيه /افرزات خاصهonly own exudate(own) 

 :ةنتيجال -

في  المزروعةمقارنه بالشتلات (strangerء)جانبيه اطول في حاله وجود افرزات الغرباء نمو جذور

يشهد نمو كبيرا في الجذر الرئيسي للشتلات  بينما (   kin)الأشقاء الوسط المحتوي على افرازات 
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اصفي وسط محتوي على الافرازات  المزروعة توضح بشكل واضح أن  ةالنتيجهذه ( own) ة الخ 

( (kinة يستجيب بشكل متباين لافرزات الشقيق   Arapidopsis thalianaنبات رشاد إذن الفار  

 يميز بين الأقارب والغرباء   Arapidopsis thalianaي أن نبات ، أstranger   والغريبة

Biedrzycki et al.,2010)) 

  الجزء الثانيAddition of a pump inhibitor and known root secretion 

inhibitor sodium orthovanadate (Na3 VO4)  

 orthovanadate)ت إضافة مثبط المضخة ومثبط إفراز جذر الصوديوم المعروف باسم أد  

NA3VO4)   (3 ميكرومتر ) إلى الغاء  الاختلافات في عدد الجذور الجانبية التي تنتجها كلا من

كما أن ( (kinو افرزات الأشقاء ( (strangerالشتلات المزروعه في كلا الوسطين ،افرازات الغرباء

يقلل نوع ما بنسبه قليله في طول الجذر الرئيسي إلا أنه لا يقضي على الاختلاف ( (Na3vo4اضافه

 ((own/kin/strangerين الأوساط الافرازيه الثلاث ب

  :ةنتيجال -

عدم حدوث استجابه متميزه فيما يخص نمو الجذور الجانبيه لكلا وسطي الإفراز 

kin/stranger)   ) يؤكد ما تضمنته نتيجه الجزء الاول من التجربه اي ان نبات رشاد إذن الفار

Arapidopsis thaliana    يميز فعلا بين الأشقاء والغرباء. 

 :ةحوصل -

 ةفي حال  Arapidopsis thalianaشتلات نبات   ةاستجاب  ن أن  يتب ةمن خلال هذه التجرب

لا الشتلات  ن  أي أا ا تقريبً ي اختلافً ألا تبدي ( (ownيحتوي على إفرازات خاص ة زرعه في وسط 

تعرف على ال   برهان جلي على أن   النتيجةوهذه ( (Na3vo4مثبطات الإفراز  ة إضافةفي حال تتأثر

وكلاهما يشتمل على مواد  ي ةالأقرب والتعرف على الذات هما نظامين منفصلين للتعرف على الهو

 (Biedrzycki et al.,2010. )ةالجذري   نظمةبين الأ إشارةللذوبان كجزيئات  ةقابل ةكيميائي  

  :ة الخيوط الفطريّ  ةشبك ةالتحذير بواسط. 0.1.1

ابتكر باحثون من جامعة أبردين ومعهد جيمس هوتون وأبحاث روثامستيد ، في المملكة 

اهتم الفريق بحشرات المن ، حيث  المتحدة ، تجربة ذكية لعزل تأثيرات هذه الشبكات الشبيهة بالخيوط

ية تنشرها تمتلك العديد من النباتات مواد كيميائ .، وهي حشرات صغيرة تتغذى على النباتات وتتلفها

عندما تهاجمها حشرات المن ، التي تعمل على جذب الدبابير الطفيلية التي تعد مفترسات طبيعية 
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قام الفريق بتنمية مجموعات من خمسة نباتات الفول ، مما سمح لثلاثة في كل مجموعة  .لحشرات المن

ئي عبر الهواء ، تم تغطية ولمنع أي اتصال كيميا . (ةالخيوط الفطري   ةشبك)بتطوير شبكات الميكوريزا 

ه إذا كان عندما سمح الباحثون بإصابة نباتات مفردة في المجموعات بالمن ، وجدوا أن  . النباتات بأكياس

حجم ، فإن النبات غير   mycorrhizaeالنبات المصاب متصلاً بآخر بواسطة الفطريات الجذرية 

غير المتصلين بالشبكات لم يتلقوا إشارة الهجوم وبدا أن أولئك  . المصاب يبدأ في شن دفاعه الكيميائي

 ( (web site:05 ة ولم يظهروا أي استجابة كيميائي

 :نبات  فوق التربة -تواصل نبات . 1.1

تبدي العديد من النباتات من نفس النوع  أو حتى المختلفة منها تواصلاً فوق سطح التربة 

، والتي  VOCs   (DAMPs, DIVs, HIPVs, GLVs…)  باستخدام مجموعة واسعة من

و جزيئات إشارة تهدف إلى إيصال فهم دقيق ( غير مباشرة /مباشرة ) تستعمل كوسائل دفاعي ة 

للرسائل الموجة للنبات المجاور سواءًا كانت لأغراض تحذيري ة من خطر وشيك ، أو كانت رسائل  

التي ...( ، افتراس، تطفل)ل وغيرها من أشكال التواص. تنافس تصل إلى غاية  تعريضه لخطر الموت 

 .لا يمكن حصرها ، فالنبات يعيش كما هائلاً من التفاعلات فيما بينه 

 : VOCsخصائص 

  تكون بتركيز محدد(Bruce & Pickett. 2011.) 

  فعالة ضمن مسافة محدودة(Skoczek et al.,2017) 

  وتكون ب(مزيج)تعمل المركبات بشكل منفرد أو بشكل خليط: 

  نسب محددة(Cha .2011.) 

 :VOCsالمنافسة بواسطة .1.1.1

العديد .لا يقتصر تنافس النباتات  تحت التربة  فقط ، بل تبدي آليات تنافس أخرى فوق سطحها 

تنبعث من أوراقها                  . ةفي أشكال غازي   allelochemicalمن النباتات الأليلوباثية تطلق 

(Islamand Joshua.2020 ) أن تتطاير المركبات الكيميائي ة المثبطة على هيئة أبخرة ، كما يمكن

  Salviaو . Artemisia californica L   من الأجزاء الخضري ة  ل لنبات على سبيل المثال نباتي

leucophylla L (Halligan, 1973   )  والتي تعمل على إلحاق الضرر بالنبات المجاور أو حتى

 :لس امة ، من الأمثلة الموض حة لذلك متصاصه لهذه المواد ااقتله عند 
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  نباتات السلفيا في جنوب كاليفورنيا بأمريكا تنتج مواد تربيني ة طي ارةVolatile terpenes 

 (2017يوسف ،& عبد السلام  )متر 300تمنع نمو النباتات العشبي ة حولها إلى مسافة 

  قد وجد أن  ثمار التفاح المتخلفة على سطح التربة تفرز مادة الايثلينCH2=CH2  التي تؤُثر

 (2017يوسف ،   &عبد السلام ). سلباً على نمو النباتات الأخرى المجاورة 

  في دراسة ثبُطت المستخلصات المائي ة للأفرع الخضري ة لنبات الكوسا. Cucurbita pepo L 

نمو العديد من الخضار حيث أث رت في الإستطالة الجذ ري ة لكل من  نبات الذ رة واللوبيا 

 (Fujiyoshi et al., 2002)والملفوف 

  ويعتبر الجوز الأسودJuglans nigra L  أحد أشهرالنباتات الأليلوباثية التي تنتج مادة

ة عديمة اللون تسمى كيميائي   واجدة بتركيز عالي  على ، المُت hydrojugloneة غير سام 

مستوى الأوراق والجذور،  كما تحتوي السيقان وقشور الفاكهة واللحاء الداخلي على هذا 

 إلى hydrojuglone حيث عند تعرضه للهواء  أو مركبات التربة يتأكسد . المركب

juglone 5، المسمى أيضًا-hydroxy-1,4-napthoquinone  وهو مُركب عضوي

يز بالسمي ة الشديدة ، إذ يتسبب  في تثبيط نمو وقتل النبات المجاور في غالب أليلوكيميائي يتم

 .الأحيان 

النبات المجاور ، فالبرغم ( عدم تثبيط/تثبيط)تأثيره على نمو (00) وثيقةهو موضح في الوكما 

أن ه مركب عدائي سام إلا  أن ه يبدي تسامحًا مع بعض النباتات ، وهو أمر لا يتعلق بالن وع النباتي فقط  

دور في ( خُصوبة التربة ،النشاط الميكروبي المحل ل للمُركبات الس امة وغيرها)بل لطبيعة التربة كذلك 

 (Islamand , 2020. )سلمه اتجاه  النباتات  المجاورة  فرض

 

. على نمو النباتات المجاورة   jugloneتأثير سمية مركب  (:11) وثيقةال

(Islamand.2020) 
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  تعمل العديد من الأشجار على إفراز المركب الأليلوكيميائيhydrojunglone    سواءًا من الأجزاء

بعد تعرضه للأكسدة بفعل الهواء أو   junglone والذي يتحول إلى  المركب السام الخضريّة أو الجذريّة، 

مركبات التربة ، حيث أنّه يعمل على تثبيط نمو النبات المجاور وقد يلغى تأثير السّام بفعل النشاط الميكروبي 

 .للتربة 

 :VOCs ة التحذير بواسط. 1.1.1

 :نبات من نفس النوع-تحذير نبات. 1.1.1.1

طورت النباتات مجموعة  من الدفاعات الفيزيائية والكيميائية  ،مطلقة عددا  متنوعا من 

وذلك من خلال إعادة تكوينها  ،حيث تعمل الإشارات (.  VOCs)المركبات العضوية المتطايرة 

على تقليل الحيوانات العاشبة كأسلوب دفاعي لدى االنبات، كذلك  تحذير النباتات ( VOCs)النباتية  

المجاورة من حدوث هجوم ،متسببة في تحفيز آليات الدفاع لديها بشكل مبكر مما يجعلها أكثر مقاومه 

 .ضد مهاجميها من العواشب

ضت مجموعة من   صنف الذرة   ،   Zea mays Lولتأكيد هذه الرسائل التحذيري ة عُر 

 ؛ Ostrinia nubilalis Hübner  )للمهاجمة من طرف  حفار الذرة الأوروبي البالغ 

Lepidoptera، Pyralidae )  مع بقاء مجموعة أخرى سليمة لم تتعرض للحيوان العاشب ، وذلك ،

لدراسة الإشارات التحذيري ة ودورالمُدة الزمني ة التي يتعرض فيها النبات للمهاجمة من طرف الحيوان 

 ة انتقال الرسالة التحذيري ةكفاءالعاشب ، كذللك تأثير المسافة بين النبات المتضرر والنبات السليم على 

  تم تسجيل زيادة في إطلاقVOCs  من أوراق نبات الذرة بعد تعريضها لحفار الذرة

فاع ضد الحيوان العاشب ،كما الأوروبي البالغ  بشكل ملحوظ ، والتي بدورها تعمل على الد  

 .  VOCsأن ه كلما زادت مدة تعريضه للآفة زادت كمية

  زيادة في  بالإضافة إلى تسجيلVOCs   لدى نبات الذرة السليم عند زراعته بجوار نظيره

المنبعثة ، وبالت الي تراجع كفاءة  VOCsالت الف، حيث أن ه كلما زادت المسافة بينهما تقل كمي ة 

 ((Skoczek et al.,2017الد فاع 

 :نبات مختلف النوع -تحذير نبات . 1.1.1.1

هو نبات سنوي موطنه الحوض العظيم لغرب أمريكا  Nicotiana attenuataالتبغ البري  

وهو النبات المسيطر  Artemisia tridentataالشمالي ة  الذي ينمو غالباً بالقرب من نبات الميرامي ة  

ستة )معدلات عالي ة من حيوانات الجراد العاشبة   N. attenuataيعاني نبات التبغ  .  في تلك المنطقة

تتغذى هذه العواشب أيضًا .  noctuid: ونوعين شائعين من العثة الليلية أنواع شائعة حسب الوفرة



 آليات التواصل عند النبات  الفصل الثاني     

 

33 
 

 N. Attenuata، هذه الأخيرة هي  أكثر دفاعا من نبات التبغ  A. tridentataعلى نبات الميرامية  

 . ضد  العواشب 

 لقد أقيمت سلسلة من التجارب أجريت فيها فحوصات كيميائي ة وبيولوجي ة لنباتات التبغ التي

وذلك . سم من نبات  الميرامي ة التي تم قصها تجريبياً  وأخرى سليمة لم يتم قصها  15تنمو في حدود 

لإختبار الفرضي ة التي تفترض بأن  نباتات التبغ البرية تصبح أكثر مقاومة عندما تزرع على مقربة 

 :كانت النتائج كالت اليف. وهو ما يفسر سلوك نموها بشكل طبيعي بالقرب منها. شديدة من نبات الميرامي ة

  نباتات التبغ المجاورة لنبات الميرامي ة  مقصوصة الأوراق لها مستويات نشاط أعلى من

polyphenol oxidase (PPO)   مقارنةً بنظيرتها  المجاورة لنبات الميرامي ة  السليمة

ة عن التي لوُحظت قد تكون أو لا تكون مسؤولPPO غير المقصوصة ، حيث الزيادات في 

ومع ذلك ، فقد ثبتُ أن  هذا المركب جزءٌ من الحث المنس ق للبروتينات .  زيادة المقاومة 

 .ذات النشاط ضد الحشرات  العاشبة 

  كما كانت الأضرار على المستوى الورقي أقل لدى نباتات التبغ المجاورة لنباتات الميرامي ة

 (Karban el al.,2000. )ية مقصوصة الأوراق عند تعريضها للجراد و العثة الليل

وبالت الي فإن  نباتات الميرامي ة  تحُفز القدرة الد فاعي ة  لنبات التبغ ، وهو ما  يفسر نموه وانتشاره 

 .الواسع بالقرب منها

 :التطفل . 0.1.1

تتميز . يعتبر التطفل استراتيجي ة حياة ناجحة للغاي ة وموضوعًا يربط بين جميع ممالك الحياة 

النباتات الطفيلي ة بالقدرة على الت غذية مباشرةً على الن باتات الأخرى ، ووفقاً للتقديرات الأخيرة  فإن  ما 

من  عوائلها جذور أو براعم   ٪ من أنواع كاسيات البذور هي نباتات طفيلي ة  ، حيث تغزو 1يقارب  

والتي تتمثل وظيفتها في التعلق بالعائل والغزو وإعادة    Haustoriaخلال هياكل طفيلي ة تسمى    

 .التوجيه الفسيولوجي لموارد المضيف إلى الطفيلي 

. المنبعثة ، ثم  تقوم باتباع تدرجات الرائحة  VOCsتتحس س النباتات الطفيلية عائلها من خلال 

في الساعات القليلة الأولى من الإتصال يقوم الن بات الطفيلي بإجراء تقييم للموارد المستقبلي ة التي يمكن 

ا إذا كانت الموارد . فإذا كانت هذه الموارد غير كافي ة يتم قطع الإتصال به . إكتسابها من العائل  أم 

لال فإن  الطفيلي يقوم بحساب الحد الأدنى من إنفاق الطاقة وذلك لضمان أقصى قدر من كافي ة للإستغ

وذلك يمَُكِن . الطاقة المكتسبة ، كما يحدد أيضا ما يحتاجه من تطوير للهياكل للحصول عن الموارد 

 ( (Trewavas & František , 2011.  الن بات الطفيلي من التغذي على عَائله على الن حو الأمثل 

https://www.embopress.org/action/doSearch?ContribAuthorStored=Trewavas%2C+Anthony+J
https://www.embopress.org/action/doSearch?ContribAuthorStored=Trewavas%2C+Anthony+J
https://www.embopress.org/action/doSearch?ContribAuthorStored=Balu%C5%A1ka%2C+Franti%C5%A1ek


 آليات التواصل عند النبات  الفصل الثاني     

 

33 
 

يمكن للطفيليات الإختياري ة  . درجة الإعتماد على المضيف تختلف بين الأجناس الطفيلية 

Facultative parasites   أن تعيش ذاتي ة التغذي ة وتتكاثر دون ملامسة مضيفها ، ولكن ها تتطفل بشكل

ات الملزمة في المقابل ،  كما يجب أن تتطفل الطفيلي.  مناسب على النباتات المجاورة عند توفرها 

holoparasitic   ويمكن أن يقتصر تطفلها  على . على مضيف من أجل إكمال دورات حياتها

وهو   Strigaالت عرض لجزيئات إشارة المضيف من أجل حدوث عملي ة الإنبات ،  على سبيل المثال   

 يحتاج الى عوائل مضيفة من إنبات البذور حتى النضج  Triphy-sariaنبات نصف طفيلي  

Westwood.2010) يمكن تصنيف النباتات الطفيلي ة ،: 

  حسب وجود وغياب الكلوروفيل إلى: 

وهي لا تحتوي على الكلوروفيل، من أمثلتها نبات  الحامول :نباتات كاملة التطفل- -

 والهالوك

وهذه النباتات تحتوي أوراقها على الكلوروفيل و تستهلك النسغ : نباتات ناقصة التطفل -

 من المضيف ،من أمثلتها نبات العدارالناقص فقط 

  حسب تطفلها على العائل النباتي: 

) نباتات متطفلة تحت سطح التربة ، وهي تصُيب الجذور أو الأجزاء تحت التربة  -

 .كالهالوك ( root parasitesطفيليات الجذر 

 stemطفيليات الساق )نباتات متطفلة فوق سطح التربة ، تصيب السيقان أو الأفرع  -

parasites  )  مثل الحامول والدبق. 

نجد أن  نبات الحامول المتطفل نبات حولي  متسلق ، ساقه خيطي متفرع تمتد أفرعه إلى 

يتطفل على سيقانها ، من النباتات التي يعتبرها الحامول مضيفة له هي نبات النباتات المجاورة ، بحيث 

تخترق ممص ات يتطفل عليه ، ومن ثم  يرسل يتطفل الحامول بتسلقه ساق النبات الذي البرسيم ، كما 

أنسجة النبات ويتصل خشب الطفيل بخشب العائل ولحاء الطفيل بلحاء العائل ويبدأ الطفيل بامتصاص 

 .الغذاء 

يؤدي تطفل الحامول على أي نبات إلى ضعفه وتقزمه وحتى عجزه عن تكوين الثمار في 

 2021). الط اليب ،  .)غالب الأحيان 

يفتقر هذا الن بات إلى  Hypopitys unifloraنبات المزمار الهندي الطفيلي كما نجد أيضًا أن  

و   الخيوط الفطرية الجذرية عبر شبكةويعتمد كليًّا على الشجرة العائل من خلال دخوله . الكلورفيل 

 (  9101ويفن و آخرون ، . )الجذور المرتبطة بالنباتات الأخرى  
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  علاقة نبات التين الخناّق بنبات النخيل: الإغتيال . 0.1.1

التين الخن اق نبتة متطفلة على فرع شجرة مضيفة ، فهي تحيط بالشجرة التي استضافته وتغطيها تماماَ 

حتى لايصلها ضوء الشمس و لا الهواء الطلق كما تعزل جذورهُ جذورَها فلا تصل إليها مغذيات التربة 

لتي تسقط بذور التين وذلك عن طريق الطيور ا. أو المياه الجوفي ة فتموت في جوف التينة الخن اقة 

الخن اق من بطونها في أعالي أفرع الأشجار ، فتتوافر للبذرة المحاطة بفضلات الطيور كل مايلزمها 

 (9102المخزنجي،).سماد طبيعي يليق قشرتها  للإنبات 

تنبت البذرة و تنمو البادرة ، وللبادرة أوراق تنمو إلى أعلى نحو ضوء الشمس ولها نوعان من  

تمتص . جذور تنمو حول فرع الشجرة أو جذعها و جذور تتدلى نحو التربة أرض الغابة الجذور ، 

جذور النوع الأول الماء و الغذاء مما يتجمع في شقوق قلف الشجرة ، ولايعني ذلك تطفلاً على الشجرة 

ر النوع حتى إذا وصلت جذو. لأن ها لا تمتص منها شيئا من الغذاء أو الماء ، إن ها تنمو عالقة عليها 

إلى أرض الغابة ، ووجدت لها مكاناً في تربتها ، ازداد نمو النبات بسرعة وبدأت ( المدلاة)الثاني 

الجذور تتغلظ وتقوى و تزداد تفرعاتها و التفافها حول الشجرة العمادي ة حتى تغطيها بشبكة متماسكة 

الجذري ة حتى لتمنع إطراد نمو لشبكة ليس فقط نتيجة لضيق ا. الشجرة العماديةلتبدأ رحلة اغتيال  .قوي ة 

فالنباتات الخناقة تغتال أشجال . الشجرة وتغلظها ، إن ما أيضا لأن  الشبكة تضيق لتهصر الشجرة هصرًا 

وبينما تموت الشجرة الضحي ة خنقاً تستمر جذور . النخيل وهي أشجار لا تتغلظ جذوعها بل تنمو طولاً 

 (9190مجموعة باحثين ، )حتى يختفي جذع الشجرة الأصلي ة التين الخن اق في النمو و التغلظ 

 النباتات من جنس كلوزيا مع أعالي أشجار الغابة  :التعّايش . 0.1.1

النباتات من جنس كلوزيا تعتمد على شجرة أخرى كسناد تربط نفسها به  وترتفع نحو ضوء  

الخن اق بالرغم من تشابه مراحل الشمس ولكن ها لا تغتال الشجرة التي اعتمدت عليها كمثل التين 

عندما تموت الشجرة المضيفة يبدو أن  الكلوزيا تموت . حياتهما عدا  مرحلة اغتيال الشجرة المضيفة 

 (9190مجموعة باحثين ، (  . )على أن  التأكد من ذلك يحتاج إلى مزيد من الملاحظة)معها 

علاقة لا تعتمد على )رى  نوع الأخنباتات تعلن الحرب على غيرها من الأ: المُمانعة . 1.1.1

 ( التنافس

هنالك بعض العلاقة المتبادلة بين النباتات لا تعتمد على ظاهرة التنافس بل تعتمد أساسا على أن  نوعًا 

معيناً من أنواع النباتات ينتج مادة كيميائي ة يطلقها إلى التربة و يؤثر بها على نمو غيره من الأنواع و 

تكون في منافسة معها من أجل الغذاء  والنباتات التي تعلن على غيرها مثل هذه الحرب قد لا. سلامتها 

ففي أحدى التجارب عندا تم  زرع . أو غيره من احتياجات الحياة ، بل يبدو كأن العداء من سليقتها 
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أظهرت النتائج أن  . أشجار التفاح في أوعية تروى بماء منصرف عن أصص مزروع بها حشائش 

كما لاحظ أيضا العالم الألماني بود . ار التفاح الحشائش قد أضافت مادة إلى الماء مادة تثبط نمو أشج

ا شديدة  في إحدى حدائق النباتات الطبي ة  أن النباتات النامي ة على جانبي نبات الشيح الرومي كانت إم 

و لم يعزى هذا الأثر إلى ظاهرة التنافس فقد كان هناك شجيرات من أنواع أخرى . الوهن أو ميتة 

. جم و النمو دون أن يكون لها مثل ذلك الأثر على النباتات المجاورة تماثل الشيح الرومي في الح

توصل العَالِم إلى أن  على أوراق نبات الشيح الرومي غدداً شعري ة تفرز مادة تسمى إبسنتين وهي 

فإذا سقط المطر . مركب كيميائي يقبل الذوبان في الماء و ذو تأثير سام على بعض الأنواع النباتي ة 

المادة عن الأوراق و أشقطها على التربة ، وكلما تكرر سقوط المطر تكرر تزويد التربة غسل هذه 

ا النباتات التي لديها القدرة على احتمال أثر الإبسنتين فهي تستطيع أن تعايش . بهذه المادة السامة  أم 

 (9190مجموعة باحثين ، . )الشيح الرومي 

VI.  تواصل نبات مع كائن مختلف عنه: 

 :العواشب والحيوانات -نبات تواصل  .1

 : العديد من أشكال التواصل تجمع كلا الكائنين أهمها  

 :الإفتراس . 1.1

يعتبر النبات الكائن المُنتج الرئيسي ، محتلًا بذلك قاعدة الهرم الغذائي ، إلا  أن  الظروف البيئي ة 

ي لا تكتفي بالغذاء الذي تستمده لبعض المناطق وافتقارها لبعض المواد امرا يستدعي  من النباتات  الت

إلا  أن  ذلك . من التربة لاصطياد الحشرات و بعض الحيوانات الصغيرة لتحصل على غذائها المتكامل 

 . لا يجعل منها كائنات مستهلكة ، فتظل كائنات منتجة تقوم بعملي ة البناء الضوئي 

مو في تربة تفتقر إلى بعد عمل عدة دراسات على تلك النباتات ، وُجد أن  معظمها ين

النيتروجين ، عند المستنقعات والترُب الفقيرة وهو عنصر هام بالنسبة للنباتات ، لذلك فإن  تغذيتها على 

 .الحشرات تعوضها عنه

وقد أثبتت الدراسات أيضًا أن  النباتات  الآكلة للحوم  كغيرها من النباتات  العادي ة ، إلا  أن   

 .لها تلجأ للحشرات والحيوانات الصغيرة كغذاء لها وجودها في بيئة فقيرة جع

حيث تقوم النباتات المفترسة  بنصب الفخاخ لصيد الحشرات ، حيث تتميز بأوراق دبَقة ذات 

حتى أن ه هناك نوعًا منها يبدو كأن  بها نقاط ندى على . ألوان جذابة تجذب الفريسة و تلتصق بها 

ة لزجة لصيد في الحقيقة فخ ، فتلك القطرات ما هي إلا ماد  سطحها وهذا يجذب الحشرة نحوها ، وهو 
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وبعضها يعتمد على جذب الحشرات عن طريق إطلاق الروائح المميزة ، فعندما تقع . فريستها  

ا عن طريق تغير ضغط الماء  الفريسة في الفخ ، تستخدم تلك النباتات أحد الأسلوبين للإمساك بها  إم 

ا من في أحد جانبي الورقة فتنطب ق على الجانب الآخر، وإما أن يكون هناك جزء من الورقة أكثر نموًّ

ا بالنسبة لعملية الهضم وامتصاص المواد الغذائي ة من الحشرة ، فمعظم . الآخر، فينطبق عليها أم 

 النباتات الآكلة للحوم تفُرز إنزيمات لهضم الحشرات، أو أن  بعض البكتيريا الموجودة داخل النبات

endophytes  وهناك بعض النباتات تقوم باصطياد (. علاقة تكافلي ة)تفُرز هذه الإنزيمات الهاضمة

فريستها و لكن ها تنتظر حتى تأتي كائنات أخرى لتلتهمها وتلقي بفضلاتها  فتتغذى عليها كغذاء جاهز 

 .للامتصاص 

 أشهر النباتات آكلة اللحوم: 

النباتات المفترسة ، تتنوع في أشكالها  نوع من 600وفقاً لآخر الإحصائيات ، هناك نحو 

 :وأماكن وجودها في العالم ، أشهرها 

نبات ندى الشمس  أو ندية رأس الرجاء ، وهو من النباتات المُعمرة التي يكثر وجودها  -

طبة ، يتغذى على الحشرات الصغيرة   .في جنوب إفريقيا في المناطق الر 

يوجد في جنوب إفريقيا ، حيث . الآكلة للحوم  نبات التنين الأحمر وهو من أشهر النباتات -

يتغذى على الحشرات والحيوانات الصغيرة كالضفادع و يساعده على ذلك حجم أوراقه 

 .الكبيرة وألوانها المميزة التي تجذب الفرائس 

ةً في ولاية كارولينا  - خناق الذباب ، يوجد هذا الن وع بالولايات المتحدة الأمريكي ة ، خاص 

 .المستنقعات  وطعامه الأساسي هو الذباب ، النحل والعناكب حيث 

تواجه هذه النباتات تحدياً في منتهى الصعوبة والدقة وهو  كيفي ة نقل حبوب اللقاح للتكاثر، فإذا 

كانت الحشرات  التي هي وسيلة نقل حبوب اللقاح الأساسي ة هي نفسها جزء من طعام تلك النباتات ، 

 فكيف تتكاثر إذن ؟

أجُريت عديد من الدراسات البحثي ة في هذه النقطة تحديداً ، فأثبتت أن  معظم النباتات المفترسة 

فالأولى تذهب في . بإمكانها الت فرقة بين الحشرات الن اقلة لحبوب اللقاح والحشرات التي تتغذى عليها

هرة الغني ة بحبوب اللقاح ، ال تي غالباً ما تكون بعيدة عن الأ ا الث انية فتنجذب نحو اتجاه الز  وراق ، أم 

 (2017فاطمة،. )الأوراق التي تحتوي الفخاخ ، فتصطادها الن باتات المفترسة وتتغذى عليها 
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 :الدفاع . 1.1

تمتلك النباتات مجموعة من الدفاعات الكيميائي ة العضوي ة أو غير العضوي ة ، التي يمكن أن 

ي الواقع  تم  استغلال بعض المواد الكيميائي ة النباتي ة ذات ف. تؤثر سلباً على العواشب غير المتكيفة 

من ن احية أخرى  تطورت .  كمبيدات لمكافحتها ( مثل بيريثرين)الخواص الس امة اتجاه الحشرات  

من خلال تطوير استراتجيات الب قاء مثل عزل السموم  allelochemicalsالحيوانات العاشبة  مع 

ت الإفراز  والتغذي ة على أجزاء النبات الأقل حماية ، أو استخدام إنزيمات إزالة النباتي ة ، زيادة معدلا

 .  السموم من أجل  التغلب على عقبة السموم النباتي ة الموجودة في وجباتهم الغذائية

إن  إنزيمات إزالة السموم هي الأهم لدى العواشب باعتبارها التكيف البيوكيميائي الأساسي 

النباتات ذات السمي ة ، وهي أيضًا آلي ة رئيسي ة لمقاومة المبيدات الحشري ة ،إلا  أن ها قد   للسماح باستهلاك

تواجه عوائق  تؤدي إلى إبطاء فاع ليتها وكنتيجه لذلك  تواجه بعض الحيوانات العاشبة نوبة مؤقتة من 

ال تي تتغذى على  Popillia Japonicaالعذاب تليها الانتعاش كما هو الحال لدى الخنافس اليابانية 

من غير المعروف سبب .  عائلة نباتي ة على الأقل  72نوع من النباتات المضيفة في  300أكثر من 

، أو عند اتباع  geraniumبالشلل ، عند الت غذي على بتلات نبات إبرة الراعي   P. japonicaإصابة 

وهو المركب الفع ال في نبات إبرة quisqualic  (QA  )نظام غذائي صناعي يحتوي على حمض 

 .الراعي ، على الرغم من احتواء هذه الخنافس على إنزيمات إزالة السموم الن شطة في أمعائها 

 الت حفيز يتمثل في عدم  QAو حمض    geraniumتم  افتراض  أن تأثير  نبات ابره الراعي 

و الكربوكسيل إستيراز ( GST)سفيراز تران Sو الجلوتاثيون  P450لنشاط إنزيمات إزالة السموم 

(CoE . ) إلا  أن  تأثير استهلاك نبات ابره الراعي المحتوي على حمض QA متمثل في الت حفيز  ،

المضاد ة للسُمي ة وال تي من  المعتاد أن  ( CoEو  GSTو  P450) البطيء لأنشطة إنزيمات المعي 

ا يقلل من فاع ليتها بشكر كبير في حماي ة الخنافس من الشلل الذي سببه   تنشط في وجود السموم ،  مم 

من قدرها  QAحامض  ساعة وهي مدة تتزامن مع فترة  24، أي أن  الخنافس تبقى مشلولة مدة من الز 

. شفاء الخنافس من الشلل ، وهذا يزيد من فرصة اصطيادها من قبل مفترسيها من الحيوانات 

(Adesanya et al.,2017) 

 نبات نابنط مع حشرة النمل الحفاّر :  التكّافل . 0.1

إن  الن مل يعد  من أكثر الكائنات التي تعود بمنفعة كبيرة على النباتات ، وما زالت أنظمة 

ألقت دراسة حديثة الضوء على . التواصل و المساعدة المتبادلة بينهما تثير دهشة العديد من الباحثين 

وهو نوع من النمل يدافع عن بعض أنواع النباتات ، وتوجد بينه " )مل الحف ارالن" الخدمات التي يقدمها 
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، تشكل " نبتة نابنط " إلى بعض النباتات آكلات اللحوم ، وخاصة ( و بينها علاقة وطيدة غير عادي ة 

مصيدتها التي تأخذ شكل الكيس المليء بالشعيرات ، الذي يجعل الضحية تنزلق ولا تستطيع الخروج 

 .  منه 

تصطاد النبتة الحيوانات عن طريق إفراز بعض الرحيق داخل الكيس ، فينجذب الحيوان و يقع 

لكن ، لكي تعمل هذه المصيدة على أكمل وجه ، على النبتة أن تحافظ على نظافة الكيس . في المصيدة 

تربة  في الكيس ، لكي يساعد على انزلاق الحيوانات بقدر المستطاع  ؛ لأن ه إذا تراكمت الأوساخ أو الأ

القائم " النمل الحفار " و " نابنط " ومن هنا تظهر أهمية تحالف نبات . ستتشبت بها الحيوانات للنجاة 

إذا ، من . النبتة تعطي النملة الرحيق و النملة تحافظ على نظافة المصيدة .. على المنفعة المتبادلة 

 (   9102مانكوزو و فيولا ، . )داقات مع النباتات الواضح أن  أشرس أنواع النباتات تحتاج إلى تكوين ص

 :الكائنات الحية الدقيقة  -تواصل نبات  .1

إن  الت فاعلات القائمة بين النباتات و الميكروبات جزءًا لا يتجزأ من النظام البيئي ، تتمحور في    

 .شكلين أساسيين متمثلين في تفاعلات إيجابي ة و تفاعلات سلبي ة 

 :إيجابي تواصل . 1.1

تعيش مجموعات كبيرة متشابكة من الكائنات المجهرية في التربة، وفي البحار المحيطة بنا، 

ن هذه الكائنات ـ بمحتواها. وفي أجسامنا كذلك ِ الجينومي ـ علاقات وطيدة مع النباتات التي تسكن  وتكو 

ن من امتصاص الغذاء فيها، وأن تعزز من نمو ها، ومقاومتها لمسب بِات معها، حيث يمكن لها أن تحُس ِ

 (Beattie, 2015) .الأمراض، وكذلك الآفات والضغوط البيئية

نجد أن  أقدم اكتشاف للعلاقة التكافلي ة بين النباتات و الميكروبات كان في جذور الشجرة 

حيث تحظى كلُ من الفطري ات و . Amyelon radicians  ( (Hyde et al., 2008المُتحجرة

باهتمام خاص و ذلك لما تملكه من مميزات ، التي تعود بالفائدة على endophytes البكتيريا الداخلي ة  

 :عوائلها بتحسين نموها بطريقتين متكاملتين 

  طريقة مباشرة وتشتمل على: 

ومن أمثلة (  gibberllinsو  cytokinins auxins) إنتاج الهرمونات النباتي ة المنظمة للنمو  

من  Euphorbia pekinensis،الذي يعمل على زيادة نمو  Fusarium SPPذلك الفطر الداخلي 

بالإضافة الى البكتيريا الخيطي ة                                      ( . (IAA  Daiet al., 2008و GB  خلال انتاجه  لهرمون

Streptomyces hygroscopics TP A045  ُزل منها نوعين من أحماض البتريديك التي عA  و
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Pteridic acids ) B  ) ذات  التأثير المماثل لهرمونIAA  حيث يعملان على زيادة طول و تشكل

 (  Igarashi، 2004. )الجذور العرضية 

المساهمة في تحسين إمتصاص العناصر الغذائية  كتثبيت الآزوت الجوي بواسطة البكتيريا  

. و زيادة جاهزي ة العناصر العقُدي ة  

(Compant et al، 2005; Kannan et Sureendar, 2009; Nimoni et al, 2010; Sun et 

al, 2009) 

  طريقه غير مباشره تتمثل في : 

لعوامل المقاومة ضد الكائنات الحي ة الممرضة  endophytesإنتاج الكائنات الحي ة الدقيقة الداخلي ة  

للنبات وبالت الي تعزيز نموه ، فهي تعُتبر مصدر للمركبات الطبيعي ة ذات ال نشاط البيولوجی ضد 

                 ، مستقلبات ذات نشاطي ة مضاد ة للسرطان(  Zhao et al., 2011  ;Zhao et al.2010,) ميکروبي ة

Chaeprasert et al  , 2010 ; Igarashi et al., 2007   ) مستقلبات ذات نشاطي ة مضاد ة ،

، إضافةً إلى ذلك مستقلبات (  (Deshmukh et al., 2009 ; Thongchai et al.,2009للإلتهابات 

 (  Srinivasan et al.,2010؛2011 صدراتي   (. ذات نشاطي ة مضاد ة للأكسدة 

 :أمثلة عن التوّاصل الإيجابي . 1.1.1

 :بكتيريا -تكافل نبات . 1.1.1.1

يتعرض نتروجين التربة إلى فقد مستمر نتيجة  للعمليات الحيوي ة وغير الحيوي ة ، منها الغسيل 

تتوقف خصوبة التربة و إنتاجيتها علي . واختزال وانطلاق الأزوت ، وكذلك ما تأخذه المحاصيل 

وجيني ة المعدني ة والعضوي ة ،كذلك ما تضيفه مقدار ما يعوض من هذا العنصر، بإضافة الأسمدة النتر

في الجو حيث يتحد   UVإشعاعبعض أكاسيد الأزوت المتكونة في الجو بواسطة البرق والرعد وأيضا 

كونا الأمونيا ، غير  أن  كل هذا  لا يعُوض إلا  نسبة ضئيلة من العنُصر والأيدروجين مالنتروجين 

وهري لتعويض هذا النقص في الأساسي النتروجين  مقارنةً  بما    تفقده التربة ، يتمثل العامل الج 

الإستغلال الأمثل للمصدر الجوي له ، إلا  أن ه لا يمكن  للنباتات استيعابه في صورته الجزيئي ة مباشرة ، 

رتها الخلايا بدائي ة الن واة   Procaryotaبيد أن ه يصُبح متاحًا من خلال عملي ة التثبيت البيولوجي التي طو 

، الذي  بدوره يعمل على تثبيت النتروجين  Nitrogenase، والتي تحتوي على انزيم النيتروجيناز 

 :  الجوي  بطريقه حيوية وفق الت فاعل التالي  

N2 +3 H2    →     2 NH3 
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هذا التثبيت النيتروجيني الذي تحظى به النباتات مصحوباً بإمدادات غذائي ة للبكتيريا المثبتة،  إن  

فكلاهما جزء من العلاقة التكافلي ة القائمة بينهما على أساس المنفعة المتبادلة ، فالنبات يمد الميكروب 

يتلقى هو كذلك الإمداد بعنصر  بما يحتاجه من المواد العضوي ة وغير العضوي ة ال لازمة له ، بالمقابل

النتروجين ضمن ما يسمى بالعقد الجذري ة وال تي يتطلب تكوينها تخصصًا في البكتيريا ، بحيث تختلف 

أنواعها حسب النوع النباتي ، فلكل نبات أو مجموعة من النباتات جنس معين يكُون العقد الجذري ة عليه 

ا باقى الأنواع البكتيري ة فإن ها غي ر قادرة على غزو هذا النبات ، أو قد تغزوه ولكن ها تكون عُقداً ، أم 

ضعيفة غير قادرة على تثبيت النتروجين ، تسمى مجموعة النباتات البقولي ة التي  تغروها نوع واحد 

، مثل مجموعة  Cross inoculation groupمن البكتريا العقدي ة باسم مجموعة تبادلية التلقيح  

الخ ، تشترك في نوع البكتيريا العقدي ة  ..نبات البسلة والفول العادى والعدس   البسلة  و هي تضم  

Rhizobium Ieguminosarum  المُكونة للعقد الجذري ة عليها. 

 : ومن صور الت كافل في العقد الجذري ة نجد 

  الت كافل بين بكتيريا الريوزوبيا والنباتات البقولي ةRhizobium-legume symbiosis ا في كم

 .نبات البرسيم وفول الصويا 

  الت كافل بين بكتيريا الريزوبيا والنباتات غير البقولي ة Rhizobium-non legume 

symbiosis  كما في نباتTrema cannabina  ( 09) الوثيقة، نبات الباراسونيا الموضحة في

(web/site:06) 

 

نبات حديث ( a)مراحل تطور العقد جذرية للرايزوبيا في نبات باراسونيا    ( :11) وثيقةال

 ( web/ site :06).عقد جذري ة قديمة ( c)عقد جذرية متوسطة و ( b)-التعقيد
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 :  فطر –تكافل نبات . 1.1.1.1

قد يتسنى للنباتات إقامة علاقة تكافلي ة تحت تربتها ، والتي  يمثل  فيها الفطر الطرف الثاني  

) (  2012بدون إسم ،)  mycorrhizaeبحيث يطلق على هذه الفطريات المتكافلة بالفطريات الجذري ة 

، هذه الأخيرة تضمن  ( مشتق من الكلمات اليونانية الفطريات و الجذر mycorrhizaeمصطلح 

٪ من الأنواع النباتي ة ، بما في ذلك أشجار الغابات 90ارتباطها بجذور النباتات الراقي ة  ، بل أكثر من 

 ويستفيد كلا الشريكين من العلاقة ، فالفطريات الجذري ة.  والأعشاب البري ة والعديد من المحاصيل 

تحُسن الحالة الغذائي ة للنباتات المضيفة ، وتؤثر إيجابيًّا في  تغذية المعادن وامتصاص الماء ، النمو 

ومقاومة الأمراض ،  في المقابل تستفيد هي كذلك من المغذ يات ذات المصدر النباتي لمواصلة نموها 

ويمكن أن  تطور هذه ( 03) الوثيقةالفطري في  -وتكاثرها ، كما هو مُوضح  تبادل المنفعة النباتي 

-thread ة الواسعة شبكة خيطي ة واسعة في التربة تسمى الشبكة الخشبي   mycorrhizaeالفطريات 

like filaments of fungi ًّالتي تعمل على ربط مجتمعات نباتي ة كاملة لتوفر نقلًا أفقيًّا فعالا ،

تحذيري ة لتفعيل الدفاع المبكر لدى النبات و تضمن وصول  رسائل ( Bonfante, 2010)للمغذيات 

-(:web site :05)المجاور

 

 & Bonfante. )تبادل المنفعة ضمن العلاقة الت كافلي ة بين النبات والفطر  ( :10)وثيقة ال

Genre, 2010) 
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 :تواصل سلبي   .1.1

صحيح أن  العديد من الكائنات الحي ة الدقيقة تعود بالمنفعة على  النباتات ، إلا  أن  هذا لا يغطي 

 . حقيقة إساءتها إليها ولا يقلل من خطر هذا الكائن الطفيلي ،كمسبب مرضي أساسي لدى النبات 

 : أمثلة عن التواصل السلبي . 1.1.1

 : تطفل بكتيريا على نبات . 1.1.1.1

على يد العالم  1878اكتشاف حقيقية هذه الآفة البكتيري ة كمسبب مرضي لأول مره سنة  لقد تم  

ثري بمرض اللفحة الأمر الذي أدى إلى هلاك آلاف الأشجار  توماس بوريل ،عند اصابة أشجار الكم 

 (2010محمود ،  &جهاد . )المزروعة

تبقع حواف أوراق الخس ومن أمثلة عن الأمراض البكتيرية التي  تصيب النباتات هو مرض 

Marginal Leaf Spot of Lettuce   والمسبب المرضي لهPseudomonas marginalis   ،

، و أيضًا مرض   Xanthomonas phaseoliوكذلك مرض التبقع العادي في الفاصوليا  بسب  

 1993)  بدون إسم ،) . Xanthomonas translucensالتخطط البكتيري في القمح و الشعير وسببه 

 :تطفل فطر على نبات . 1.1.1.1

كثيرة هي أمثلة  النباتات المتضررة بسبب  الفطريات الطفيلية ومن بينها نبات الطماطم 

esculentum Mill  Lycopersiconl   حيث يعد من محاصيل الخضر شائعة الانتشار في مختلف ،

مليون  183دول العالم لأهميته الغذائي ة و الاقتصادية ، إذ يقدر الإنتاج العالمي السنوي لهذا المحصول 

 ( ( web site : 07مليار  77طن بقيمة 

الآفات الزراعية ومن أهم  محددات زراعته وإنتاجيته هو تعرضه للت طفل من قبل العديد من 

 ,Agrios,  2005; Leslie & Summerell)منها الفطريات التي يأتي فطر الفيوزاريم في مقدمتها

وهو من المسببات المرضية التي تحدث ضررًا للنبات وخسائر اقتصادي ة كبيرة لهذا ،  (2006

فطر إذ يعد مرض الذبول الفيوزارم الناتج عن ال. (Silva & Bettiol,2005)المحصول 

Fusarium oxysporum f.sp lycopersici  ًا لهلاك النباتات التي تزُرع في الحقول والبيوت سبب

المحمي ة خاصة المناطق الدافئة من العالم، حيث تتراوح نسبة الخسائر نتيجة الإصابة بهذا المسبب بين 

 Borrero et ؛Silva and Bettiol, 2005 ) من الخسائر الإجمالية لهذا المحصول %  50-10

al,2004) 
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كما أن  هذا الممرض يصُيب نباتات الطماطم في جميع مراحل نموها ، إذ تظهر الإصابة على 

فضلاً عن ( Decal et al.,1997 ؛  1994 ،مجيد)البادرات والنباتات الكبيرة مسببة ذبولها أو موتها 

أن  الفطر يمكنه إصابة الثمار و يتسبب في تعفنها وتساقطها ومن ثم  تلوث البذور بالمسبب المرضي ، 

 (Agrios , 2005).  وهذا يزيد من حدة الآفة 

  :فيروس -تواصل نبات .0

 :تواصل إيجابي . 1.3

لاهتمام بالجوانب ليس من الجيد  التقيد الص ارم بالتعريفات ، فهو أمر قد  يؤدي إلى إلغاء ا

( (Roossinck , 2010ما نقصده هنا  هو انحصار مفهوم الفيروس على أنه مسبب مرضي . الأخرى

إلا  أن ه من المحتمل  أن تقدم الفيروسات لمضيفيها ميزات عديده  و أهم الأسباب التي تجعلها تقوم ، 

 , Roossinck.  ي سليم بهذا السلوك الغريب وغير مألوف هو أن ها تفضل العيش في جسم نبات

2005) ) 

من الأدلة التى تثبت أن تأثير الفيروسات لا ينحصر على السلبي ة فقط بل هناك جوانب ايجابية 

 :عديدة

  يشير التحليل الوراثي لجيناتRNA  إلى أن هناك  فيروسات قد إنتقلت بين النباتات

اي أن تلك الفيروسات ارتادت كلا المملكتين النباتي ة والفطري ة ولا تتخد نمط حياة . والفطريات

 . ثابت 

  أيضا هناك فيروس يجعل عشبDichanthelium lamginomm   وفطر من عائله

pleoporacea.   للحرارة  أكثر تحملًا ( .Márquez et al.,2007) 

   كما يمكن للفيروسات الحادة أن تؤثر  في تحليل نسبي لمستعمرات البكتيرياRhizobium 

 .  في البرسيم الأبيض ،أي  أن النباتات قد إختارت جينات الفيروسات لأغراضها الخاصة

   بالإضافة الى ذلك وجد أن إحدى عمليات التفاعل بين فيروسات النبات والكائنات الحي ة

 , Dunoyer. )المضيفة لها  ينتج عنها مستوى دفاعي ضد الأحماض النووي ة الأجنبي ة 

2005) 

على  مستوى تواصل  النبات مع الكائنات المختلفه عنه فإن ه يمكن أن تنشأ علاقة بين أكثر من 

بالتواصل متعدد  ومن هنا يندرج مستوى تواصل آخر يدعى (  كائن مختلف عنه  –نبات )طرفين 

 .طراف الأ
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 :تواصل سلبي . 1.0

نظرًا إلى أن  الفيروسات لا يمكنها العيش بمفردها وأن  ذلك يتطلب وجودها داخل خلايا كائنات 

لذا فهي  تعُد من ، أخرى كالحيوان والبكتيريا  وكذلك النبات مسببةً بذلك لهم العديد من الأمراض 

السم بحد ذاته ، فهي تعود بالسلب ي الذي يعن، مسببات الأمراض  وهذا يرجع إلى تسميتها بالفيروس 

 .على جميع عائليها لانحصار أسلوب حياتها على التطفل في غالب الأحيان 

العديد من الفيروسات تتطفل على النباتات مشكلة آفات مرضي ة عليها ومن أمثلة ذللك  الشارکا 

من  عائلة فيروسات  Potyvirusأو ما يسمى بفيروس جدري الخوخ وهو أحد أفراد جنس  

Potyviridae  ويستهدف هذا المرض الفيروسي النباتات . ويمثل أحد أخطر أمراض فاكهة الن واة

 P،متسببا في إحداث أضرار كبيرة لفاكهة المشمش    Prunusالمنتجة لجنس برونوس  

.armenianca    البرقوق الأوروبي،P . domestica   البرقوق الياباني ،P. salicina   والخوخ

P. persica  وينتقل هذا . كونه يقلل من جودتها بشكل عام ويتسبب في سقوط الثمرة قبل نضجها

الن وع من الفيروسات في الحقول في فترة وجيزة عن طريق حشرة المن ، ولكن حركة المواد النباتي ة 

 2012) ،بدون إسم  )المصابة تمثل الطريقة الرئيسي ة التي ينتشر بها الفيروس على مسافات بعيدة 

VII.  تواصل متعدد الأطراف: 

 :فطر  –نبات  –التكافل الثلاثي فيروس  .1

يتبع عائلة الذي  Curvalaria protuberataيسمح الارتباط المتبادل بين الكائن الفطري 

pleoporacea    وعشبDichanthelium lamginomm   بالنمو في درجات حرارة التربة

درجه مئوي ة ، إلا  أن  هناك طرف ثالث يدعم هذه العلاقة متمثل في فيروس   65المرتفعة تصل إلى 

،الذي يعيش على  Curvularia thermal tolerance virus (CThTV) التسامح الحراري  

، فبمجرد عزله يفقد كل من النبات والفطر خاصي ة الت حمل للحرارة  Curvalaria protuberateفطر

تم  حقن هذه . روس لا يكون فعالًا للنبات إلًا في وجود الطرف الوسيط وهو الفطر ولإثبات  أن  دور الفي

الفيروسات داخل العشب ، فلم يعطي ذلك أي نتائج بخصوص تحمل الن بات للحرارة ، أي أن  هذه 

عشب  ، Curvalaria protuberataفطر )العلاقة تقتضي وجود الأطراف الثلاثة 

Dichanthelium lamginomm  ، فيروس Curvularia thermal tolerance virus 

(CThTV))  المتبادلةلتحقيق المنفعة   .( Márquez et al.,2007) 
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 :  الحرب البيولوجيةّ .1

دفاع ميكانيكي )تنوعت الأساليب الدفاعي ة في النبات  ،حتى  أن ها خرجت عن الإطار المألوف 

حي ة كوسائل دفاعي ة ضد  أعدائها  ، باعتبارها  الس لاح وصولًا لاستخدامها لكائنات ( ،دفاع كيميائي 

الفع ال ضد هم، حيث أن  العديد من الكائنات الحي ة يمكنها أن  تكون جزءًا من هذا الت فاعل أو العلاقة 

 ((Halpern , 2007 .التواصلي ة التي يشكل فيها النبات المحور الأساسي 

 : أمثلة عن الحرب البيولوجية. 1.1

 :العواشب الكبيرة  -بكتيريا  -نبات . 1.1.1

تحتوي العديد من النباتات على البكتيريا على مستوى أشواكها التي تعتبر وسيلة دفاعي ة 

و بالت الي فإن  إصابة  الحيوانات العاشبة بهذه الأشواك أمر يستدعي بالضرورة ، ميكانيكي ة  لديها 

لأخيرة  تزيد من خطورة تلك  النباتات في نظر العواشب إصابتها بهذه البكتيريا الممرضة ، هذه ا

 .الكبيرة  

 :عواشب  -عواشب  -نبات . 1.1.1

توفر العديد من النباتات أماكن مخصصه فيها لإيواء الن مل وفي المقابل يوفر النمل  لها الحماية  

ة المحققة لهذه العلاقة من الأمثلة النباتي   ( .Mayer , 2014)من العواشب ويزودها احيانا بالمغذيات 

 Cendia nodona . (Frederickson , 2012 )أشجار  التكافلي ة

والت حذير ، حيث أن  بعض هذه المركبات أظهرت   الدفاع بغرض  VOCs تطلق النباتات 

ومن أمثلة ( دفاع غير مباشر)فعاليتها في جذب المفترسين لمهاجمة العواشب  النباتي ة من نفس الفصيلة 

 Kant؛  (Pearce  & Ryan , 2003ونبات الط ماطم (  Mithöfer ( 2005 ,ذلك نبات الفاصوليا 

et al.,2004 )ب من فصائل مختلفة كما هو الحال في نبات الفاصوليا كما يمكنها  جذب عواش

( كائن بيولوجي )وبالت الي فإن  استخدام النبات ( (Guerrieri et al.,2002المهاجمة من طرف المن 

بالحرب  يحقق ما يعرف( كائنات بيولوجية ) ضد أعدائه  (كائن بيولوجي ) لكائن حي آخر  

 .البيولوجي ة 
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VIII.  العلاقة بين النباتات و الملقحات : 

إن  اجتماع نباتين مزهرين مربوطين في الأرض بجذورهما من أجل التزاوج يبدو مستحيلاً  

قد يتولى هذه . مالم يتدخل طرف ثالث ليحمل حبوب اللقاح من زهرة إلى الميسم في زهرة أخرى 

ة الريح أو تيارات الماء أو الحشرات أو غيرها من ال ويكون في هذا العمل فائدة لمن . حيوانات المهم 

 (9190مجموعة باحثين ، .  )يحمل اللقاح 

تعتبر الحشرات من بين الحيوانات الرئيسية التي تقوم بعملية التلقيح ، كما تقوم الطيور الطن انة  

و الفراش أيضا بهذا الدور ، وأهم الحشرات التي تقوم بعملية التلقيح هي نحل العسل و الن حل الطن ان 

 ( 9119نسلتوت و آخرون ، . )والدبابير و الخنافس 

هنالك بعض النباتات تستخدم استراتجيات أخرى تضمن عملية تلقيح مثالي ة تعتمد على خداع 

الحشرات عبر إجابرها على نقل حبوب اللقاح دون أن تعطيها أي مقابل ومن أمثلة هذه النباتات 

مانكوزو و . )التقديرات فإن  ثلث هذه الفصيلة يعتمد هذه الإستراتيجي ةالفصيلة السحلبي ة والتي حسب 

 (9102فيولا ، 

الأزهار مختلفة الأشكال و الألوان و التركيب وغير ذلك من الصفات التي تتناسب مع طرق 

 فالأزهار تستخدم وسائل عديدة من أجل إغراء وجلب الملقحات ، فبالنظر إلى الأزهار. اللقاح المختلفة 

 غيرها مما التي يتم تلقيحها بالريح فهي  ليست لها ألوان زاهي ة و لا روائح خاصة و لا رحيق ولا

 (9190مجموعة باحثين ، . )يجذب الملقحات إليها

تشكل الزهرة أنبوباً . نبات زهرة المظلة زهرته غريبة تمتلك بتلات مدموجة أي مصهورة 

نجذب الحشرات إلى النبات أي تنجذب إلى الرائحة مبطنا بشعر صغير يشير إلى الأسفل ، بحيث ت

لا تستهلك الزهرة الذباب ، مع ذلك فهي تمسك بها حتى يذبل شعرها . الكريهة للنبات وتنحصر داخله 

 (9190النعيمي ، . )و عندما تهرب الحشرات تكون مغطاة بلقاح الزهرة 

ف كبيرة متضخمة و زهور نبات زهرة البجع جميلة في غرابتها ، حيث تحتوي على غر

لكن يمتلك رائحة الفأر الميت هو ليس من آكلي لحوم . أنماط معقدة متشابكة من العروق الملونة 

أيضا زهرى نبات زنبق أروم . الفئران لكن ه تستخدم رائحة القوارض المتحللة لجذب الملقحات 

لى جذب أنثى الذباب  التي الحصان الميت هي زهرة عملاقة تحمل رائحة اللحم الفاسد ، والتي تهدف إ

وبعد ذلك تحرر الذباب . تلتقطها داخل تجويفها المنتفخ وتمسك بها خلال أول ليلة لها بعد الإزهار 

 (9190النعيمي ، . )مغطى بحبوب اللقاح ، حيث يقوم الذباب بالانتقال إلى النباتات المجاورة 
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ج مدة يوم أو يومين و تغمرها أزهار الأروم  تحرم الذباب من الرحيق و تحبسه في التوي

. فهنالك بعض العلماء من يصف الذباب أن ه لا يتسم بالمهارة في علاقته مع الأزهار  . بحبوب اللقاح 

 (9190مجموعة باحثين ، )

IX.  نباتات تستخدم الحيوانات لنشر بذورها : 

التي تقوم بعلاقات  فهنالك الكثير من الكائنات الحي ة. تستخدم النباتات الحيوانات لنشر بذورها 

مع النباتات بدءًا من الطيور حتى الأسماك و الفئران وحتى النمل ، يالإضافة إلى العديد من الثديات 

. تستخدم النباتات الثمار كوسيلة لإقناع الحيوانات بنقل بذورها . حتى و إن كانت ذات أحجام كبيرة 

، وهي تركيبة   Elaiosomaت دهني ة تسمى فهنالك بعض النباتات تقوم بإنتاج بذور تلتصق بها كرا

ا كبيرا من الطاقة  وعبر تبادل المنفعة بينهما فإن  النملة تأخذ البذرة وتنقلها إلى العش ثم تأكل  تمنح كم 

الكرات الدهني ة وتترك البذرة هناك ، أي في منطقة رطبة ومحصنة وغني ة بالأسمدة ومناسبة تمامًا لنمو 

 (9102فيولا ، مانكوزو و ). البذرة 

تستخدم أشجار التين البرازيلي الخن اق الطيور و الخفافيش لايصال بذورها إلى الفروع العالي ة 

 (9191مجموعة باحثين ، . )وذلك عبر أكل الثمار وحمل البذور إلى المواضع المرتفعة 

تنمو النبتة في غياب ضوء الشمس عن بقع تلُقِي عليها الطيور ما في بطنها من بذور التين، لا 

لكن بعض البذور تسُقطها بطون الطيور على أفرع عالية لأشجار سامقة في الغابة المطيرة . ولا تثمر

المزدحمة، وهذه لارتفاعها تنال وفرةً من ضوء الشمس، فتتوافر للبذور المحاطة بفضلات الطيور كل 

 (9102زنجي، المخ. )ما يلزمها للإنبات، سماد طبيعي يلين قشرتها فتتفتق عن نبتة

افة والشبه  Lagonychium spوالقعقاع  Acacia spتشكل ثمار الأكاسيا  في المناطق الج 

ة للحيوانات ، الأمر الذي يساعد على انتشار بذورها وترقيع قصرتها وذلك بعد  افة ماذة غذائي ة مهم  الج 

نسلتوت و . )فيسهل إنباتها خروجها من الجهاز الهضمي للحيوانات ، وهذا يجعلها أكثر إنفاذاً للماء 

 (9119آخرون ، 
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X.  التواصل وما ينتج عنه : 

 أهم ماينتج عن علاقة النباتات مع الأنواع المختلفة( : 30)جدول 

 المراجع الأمثلة نوع العلاقة 

 

 تبادل المعلومات

كوسيلة لتبادل المعلومات  VOCsتستخدم النباتات 

 . بينها وبين النباتات أو الكائنات الأخرى 

(Delory et 

al.,2016) 

 

 تمرير ذخيرة

الإشارات التي ترٌسلها النباتات التي تعرضت 

لها الن باتات المتلقي ة إلى أسلحة دفاعي ة   .للهجوم تحو 

(Sugimoto et 

al.,2014) 

 

 

 

 

 التنبيه

 

VOCs  المنبعثة من النباتات المتضررة ميكانيكيًّا

أو التي تعرضت للهجوم من الحيوانات الآكلة 

أو /للعشب ، تعمل على تحذير النباتات المجاورة و

باقي أجزاء الن بات نفسه وذلك من أجل استجابة 

أسرع و أكبر للإجهاد الميكانيكي اللاحق أو هجوم 

ا يتيح ذلك لل. الحيوانات العاشبة  ن باتات المستقبلة مم 

 .  استجابة بشكل أكثر كفاءة عند تعرضها للهجوم 

(Delory et 

al.,2016) 

 

عبر الجو تعمل على جذب  VOCsوذلك بإرسال  الإستغاثة 

الحشرات التي تتغذى على الحشرات المُهاجمة على 

 . الن بات 

 

 

 اكتساب ذاكرة

بعد نعرض الن بات لهجوم من آكلات العشب فإن ه 

ينُشئ ذاكرة طويلة الأمد من أجل الهجمات 

 .المستقبلي ة لرد فعل سريع وأكثر فعالي ة 

(Trewavas,2009) 

 

 تمييز الأقارب

تميز الجذور الذات و اللاذات و تحدد الأقارب عبر 

 . المركبات الكيميائي ة المطلقة في التربة 

 ( Biedrzycki et 

al.,2010) 
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XI.  ماينتج عن علاقة النباتات بالأنواع الأخرى : 

يطلق على السلوك الذي يقوم به أحد الأنواع دون أن يجلب  له منفعة خاصة إلا  تثبيط نوع 

، على سبيل المثال تقوم جذور بعض أشجار الجوز بإطلاق مواد  Amensalismآخر اسم الممانعة 

ا المعايشة  ة لجذور أشجار أخرى ، أم  فهي عكس ذلك ، حيث يستفيد   Commensalismكيميائية سام 

هو تفاعل بين نوعين يعملان   Competitionو التنافس . كائن حي من كائن آخر  دون أن  يضره ، 

هو علاقة منفعة تبادلية بين نوعين مثل   Mutualismنما التكافل على حساب بعضهما البعض ، بي

ا الحياد  Symbiosisالتكافل  فيترك كلا النوعين دون تأثير ، و أخيرا يتضمن كل   Neutralism، أم 

 .نوعا يحقق استفادة على حساب نوع آخر   Parasitism، و التطفل   Predationمن الافتراس  

 ( 9119نسلتوت و آخرون ، )

 أهم أنواع العلاقات بين النباتات و الأنواع الأخرى من النباتات و الكائنات المختلفة عنها ( :39)جدول 

 المرجع أمثلة نوع العلاقة

 

 تعايش

  نباتات جنس كلوزيا مع أعالي أشجار الغابة. 

 

 ( ، مجموعة باحثين

9190) 

  

 

 

 

 تكافل

  أشجار التين البرازيلي الخن اق مع الطيور و

 .الخفافيش

   بكتيريا الريزوبيا و البقوليات. 

 نبات النابنط مع النمل الحف ار. 

   

 

 ( ، مجموعة باحثين

9190) 

 

 

 ( ،9100يحي) 

 ( ، مانكوزو و فيولا

9102   ) 

 

 

 تطفل

 نبات المزمار الهندي مع الخيوط الجذري ة للأشجار 

  

  نبات الحامول على سوق البرسيم 

  نبات الهالوك على جذور الفول 

 ( ،ريفن و آخرون

9101) 

 ( ، نسلتوت و آخرون

9119) 
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 افتراس

  النباتات الآكلة للحوم مع الحشرات التي تصطادها

مثل نباتات الجرة الإستوائي ة  و نبات فينوس صائد 

 .  الذباب و نبات ناعور الماء 

 ( ، 9106أحمد) 

 

 

 الممانعة

  النباتات المجاورة نبات الشيح الرومي مع. 

  أشجار الجوز الأسود مع النباتات المجاورة . 

 ( ، مجموعة باحثين

9190) 

 (Islamand,2020) 

 

 

 إغتيال

  إغتيال أشجار التين البرازيلي الأشجار المضيفة.  ( ، المخزنجي

9102 ) 

 



 
 

 

 

 الثالثالفصل 

 آليات الدفاع عند النباتات
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 :مدخل

المادة  مصدر إنتاجكونها تمثل ة الأخرى ود الكائنات الحي  وج لاستمرارتعتبر النباتات الأساس 

 .النباتات ة تعتمد بصورة مباشرة أو غير مباشرة في تغذيتها على جميع الكائنات الحي   أن  أي  ،ةالعضوي  

 والحيوانات والمسببات المرضية ن هنالك أعداد هائلة من الحشرات  بصورة خاصة أا لا يخفى مم   و

وسائل   يكون للنبات تهاجم النباتات لأغراض مختلفة ، لذا كان من الضروري أن   الأخرى عموما  

في تطور مستمر مع أغلب ما  الكائنات المهاجمة رغم من أن  فب   ، وضمان بقاءه ة لإثبات وجودهدفاعي  

 .الة في صدهافع   جديدة واليب سأ انتهاجفي  يواصل فالنبات  ، ةدفاعي   من أساليب تظهره النباتات 

ة مع غيرها من علات النباتي  للتفاكما قد يكون  ، ةالجيني  مرونة لل بدرجة معينةويعود الفضل في ذلك 

 .بديها النبات تنوع الأساليب والإستراتجيات التي ي  في  ة الأخرى دورالنباتات أو الكائنات الحي  

 النبات منها ما هو موجود في  ة عديدة ،ستراتجيات وطرق دفاعي  و اللنبات أساليب  الي فإن  وبالت  

الدفاع فى النبات يعتمد  على  أن  إلى  نظرا  و  .رورة للتعامل مع الوضع ومنها ما هو مكتسب بالض  

خطورة الكائن الذي يتعرض له ، فهو ينقسم إلى جزئين  ودرجةليات ووسائل تختلف حسب طبيعة آ

 :رئيسيين 

 .ت الأمراض باالدفاع ضد مسب   -

 .الدفاع ضد الحيوانات والعواشب -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 آليات الدفاع عند النباتات  الفصل الثالث

 

39 
 

 مسببات الأمراضالدفاع ضد :ول لجزء الأا

قدرة على الدفاع عن نفسه الالله تعالى قد منحه  النبات عرضة للإصابة بالأمراض فإن   كون 

تعمل النباتات المقاومة على منع أو الحد من تقدم حيث الوراثي ،  تركيبهذاك بدرجة معينة على ويعتمد 

  المهاجمةبفعل  مستحثةنشأت بطريقه وجدت به منذ الخلق أو ةإما بطرق غير مكتسبالممرض 

ود مواد لوجوسائل كيميائية او ،سائل تركيبية  ترجع إلى الشكل الظاهري أو التركيب التشريحي اكو

دخول النبات   ة نتيجةطرق مكتسبنشأ الدفاع عن يوقد . ( Web/Site:09)الممرض معينة تثبط 

 20) 11 ،صدراتي).  endophytes يطلق عليهاتعيش بداخله  دقيقةحية مع كائنات  تكافلية علاقة

I. مكتسبةة غير الدفاعي  طرق ال :  

 : ةة التركيبي  الوسائل الدفاعي   .1

حيث أنه يشكل  ،ضد المسببات المرضية  الأوليعتبر السطح الخارجي للنبات هو الخط الدفاعي 

تركيب خلايا  ومن أمثلته كمية ونوع الشموع ، الكيوتيكل  ، اختراقه يالطفيلالعائق  الذي يتحتم علي 

مقاومة  الوسائل قد تكون ( 2010،  الوكيل)الحويصلات التلويزية  ،طبقة الانفصال  ،البشرة وحجمها

ة متخصص هذه موجودة بالفعل في النبات غير مقترنة بوجود مسببات مرضية فهي بذلك  غير

ستحثة بفعل المهاجمة م   قد تكون كما بممرض محدد و يرتبط بعضها بمقاومة النباتات الكبيرة ،

المرضية ،حيث أن هذا النوع من الاستجابة الدفاعية أكثر تخصصا وفعالية في الحد من تقدم العامل 

 ( Web/Site:09) . على درجات للمقاومةأالتي صنفت على أنها  الآلياتالممرض متضمنا لأهم 

 مختلف الوسائل الدفاعية التركيبية في النبات : (11)الجدول

 ةالوسائل الدفاعي   

 ةالتركيبي  

 الدور

 

 المرجع

ية
ين
و
تك
ال

(
ة 
ود
ج
و
م

م
قا
سب

 )  

 

سمك طبقة الكيوتيكل 

Structure of 

epidermal cell 

walls 

و هو  الكيوتينبشرة  متكونة من البقة التي تعلو هي الط  

عبارة  عن مواد معقدة يصعب تحليلها من قبل  الفطريات 

التى تحدث الإصابة باختراق خلايا النبات ، وتتميز 

عن  النباتات المقاومة بأن تلك الطبقة تكون أكثر سمكا  

 مثيلتها في النباتات القابلة للإصابة 

 

 

 

 

 

(Web/Site:0

9) 

 

 

طبقة شمعية 

Surface Waxes 

دة يصعب تحليلها بواسطة الفطريات ،كما وهي مواد معق  

أن الشموع کارهة للماء و بالتالي فإن قطرات الماء بما 

لا  فطريات، وجراثيم،يمكن أن تحمله من خلايا بكتيريا 
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تستقر على سطح تلك الأوراق مما يقلل من فرصة حدوث 

 الإصابة

سمك الجدار 

الخارجي لخلايا 

 Thickالبشرة  

cell walls 

الجداربمواد يصعب تحللها بواسطة الممرضات ، يتغلظ 

وعلى ذلك فإن تلك النباتات تكون على درجة من المقاومة 

 بالاختراق عائليهاللفطريات التي تحدث الإصابة في 

 

صغر حجم الثغور و 

 Size ofالعديسات 

stomata and 

lenticels 

تركيب فتحة الثغر و صغر حجمها و كذا  صغر حجم 

امر لا يسمح بدخول العدوى في حالة الفطريات   العديسات

كما أنها تمنع دخول قطرات الماء العالق بها خلايا 

البكتيريا ، كما وجد أيضا أن أصنافا من القمح تكون 

مقاومة للأصداء لتأخر انفتاح الثغور في الصباح مما 

تؤدي إلى جفاف الندى قبل انفتاح الثغور و إحباط عملية 

 .العدوى 

طبقة كثيفة من 

 الشعيرات

Leaf Hairs 

اقتراح أن طبقة الشعيرات تعمل على اعاقة عملية  تم   

استقرار العدوى على سطح البشرة و إعاقة عملية 

 .الممصاتالالتصاق و إرسال 

مه
ج
ها
لم
 ا
ل
فع
 ب
ثة
ح
ست
لم
ا

 

 الفلينتكوين طبقات 

Formation of 

Cork Layers 

سريعة لعزل الممرضات عن الأنسجة  هي استجابة نسيجة

السليمة،كونها طبقة عازلة للسوائل و الغازات ويصعب 

 . تحليلها

تكوين طبقة 

الانفصال 

Formation of 

Abscission 

layer 

الخلايا ليتكون  تذوب الصفيحه الوسطى بين طبقتين من

لجزء المصاب ل يؤدي الي الأنفصال التام نتيجة ذلك فراغ 

. 

 

 2010) ،الوكيل)

 

 

 

ترسيب الصموغ 

Deposition of 

دة يصعب ة معق  عن  مواد كربوهيدراتي   ةالصموغ عبار

وعلى ذلك فإن ، تحليلها بواسطة الفطريات و البكتيريا 

مقاومة النبات قد ترجع إلى سرعة استجابته بتكوين 

الصموغ وترسيبها في الفراغات بين الخلوية وداخل 

 . الخلايا

(Web/Site:0

9) 

 

 (2010 ،الوكيل)
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gums 

ازدياد سمك الجدار 

الخارجي لخلايا    

البشرة

Thickening of 

the cell wall 

تحدث الزيادة في السمك نتيجة لحدوث ترسيبات من مواد 

 .يصعب تحليلها بواسطة الفطريات كاللجنين 

(Web/Site:0

9) 

تكوين الحليمات 

Papillae  

formation 

امتدادات للجدار الخلوي تقوم بتغليف و محاصرة هي 

الفطر الغازي ، و هي تتكون من الكالوس و اللجنين و 

 كفاءة عملهايصعب تحليلها بواسطة الفطريات ، وتتوقف 

 . على النوع النباتي

حويصلات تيلوزية 

Formation of 

tyloses 

 الخشب من خلال النقر  هي امتدادات لخلايا برانشيما

إلى داخل الأوعية،اي تشكل حاجزا أمام تقدم 

المسببات المرضية، صحيح أن هذه الحويصلات 

و   الأوعية الناقلةفعالة إلا أنها قد تكون سببا في سد 

 .بالتالي قد تسهم في إحداث الذبول

 

 

  تعتبر هذه الاستجابة سريعة الاستحثاث،حيث يبدأ

والمسبب المرضي لازال على  تكوين التلويزات

 الشعيرات الجذريةى مستو

(Web/Site:0

9) 

 

 

 

 

 

 

 

 2010) ،الوكيل)

تجمع السيتوبلازم 

Cytoplasmic 

Aggregation 

تستجيب بعض النباتات بزيادة كثافة السيتوبلازم في 

الخلايا التي تغزوها  الممرضات، حيث تشكل  التركيبة 

عائقا لتقدمها ،تحدث هذه الاستجابة بصفة  السيتوبلازمية

خاصه في موقع حدوث الاختراق بواسطة  الفطريات 

 الغازية 

(Web/Site:0

9) 

استجابة فرط 

الحساسية 

هي اعلى درجات المقاومة في النبات و تعبر عن رد فعل 

 راجع لوجود جينات متخصصة لإحداث   الموت الخلوي
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Hypersenstive 

Response 

 

يلزمه وجود  الذي وبالتالي إحباط عملية تقدم الممرض  

 .خلايا حية 

 

 : ةة البيوكيميائي  الوسائل الدفاعي   .2

 سواءا  .من إنزيمات ومثبطات وغيرها ة بيوكيميائي  ،وسائل ة ت التركيبي  عادعم مجموعة الدفات

 الجدولكما هو مدرج في  .لغرض دفاعي محددتحثت أس   أو تعرضه للهجوم ،جدت في النبات قبل و  

  :التالي 

 

 ( (Web/Site:09النبات البيوكيميائية في مختلف الوسائل الدفاعية  (:11)الجدول

 

ة 
ني
وي
تك
ال

(
قا
سب
 م
دة
و
ج
و
م

) 

الوسائل الدفاعية 

 البيوكيميائيه

 الدور

 خارجيةمثبطات 

Inhibitors released 

by the plant 

مواد معينة تتضمن بعض السكريات و الأحماض الأمينية و 

الأحماض العضوية و كذا مواد مثبطة للممرضات ، تنتشر من 

،كما يتم افرازهاعن المجموع الجذري في الترية الملاصقة لها 

على المجموع الخضري في قطرات الماء التي قد تتواجد  طريق

سجة للأالممرض  تعمل على إحباط إختراقوالتي .السطح النباتي

 النباتية

  مثبطات خلوية

Inhibitors withen 

the plant 

، و هي مواد ذات وزن جزيئي  Phytoanticipinsيطلق عليها 

إلى الفينولات و التانينات  أغلبها ينتمي  للممرضات،منخفض مثبطة 

, tanninsيزداد تركيزها في أماكن مهاجمة الممرض  حيث

 و الثغور و البشرة كالعديسات

غياب مواد ضرورية 

Lack of essential 

nutrients 

مهاجمة عائل مقاوم و يكون ذلك راجع إلى  فييفشل الممرض أحيانا 

نقص مادة ضرورية لحدوث الإصابة أو لنموه فيعجز عن التقدم في 

 النبات
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زيادة مستوى المواد 

 Increasedالمثبطة 

Levels of 

Inhibitors 

يعمل  أوينتج النبات مواد جديدة لم تكن موجودة في النبات السليم 

 العدوى والتي بدورهازيادة تركيز مواد كانت موجودة قبل على 

فينولات و مثل اله لنمو كمثبطاتتقدم الممرض  الحد منتعمل على 

تصل  تأثيرات أخرى تظهرتلك الموادأو قد  ،نواتج أكسدة الفينولات 

 .السميةإلى 

     انتاج فيتوالکسينات 

production of 

Phytoalexins 

تنتج بتحفيز  متخصصة مضادة لنمو الكائنات الحية الدقيقةمواد 

تتكون موضعيا في  حيث  ممرض محدد أو ممرضات محددة للعائل

 .مكان حدوث التحفيز 

الممرض تثبيط إنزيمات 

Inhibition of 

pathogen Enzyme 

مادة التفاعل لأحد إنزيمات من تكوين مواد تكون قريبة  عن طريق

بحيث يكون لها القدرة على  ار الخلايا،دجلالممرض المحللة 

قدرتها على الارتباط ه زيم فتفقد وحداتللإنالارتباط بالمركز النشط 

في إحداث  إحباط الممرض و بالتالي  التفاعل المستهدفةبمادة 

 .تعلى مستوى النباالضرر 

نزع سمية توكسينات 

الممرض 

Detoxification of 

Pathogen Toxins 

نزع سمية التوكسين و ذلك بأحداث تغيير في التركيب الكيماوي لتلك 

 .التوكسينات وتحويلها إلى صورة غير سامة  

 

زيادة نشاط 

 Inducedإنزيمات

Synthesis of 

Enzymes 

 Phenylalanine ammonia، زيادة واضحة في نشاط إنزيمات 

lyase ,Tyrosine ammonia lyase  إضافة الفينولاتلتنطلق ،

و  Peroxidaseإلى ذلك يزداد نشاط إنزيمات الأكسدة و خاصة 

Polyphenoloxidase  و عادة ما يكون النشاط أكبر ما يمكن في

المراحل الأولى من عميلة غزو الممرض وتجدر الإشارة إلى أن 

نشاط  ذلك لات يستتبعه ترسيب اللجنين ، و يتطلب الفينو انطلاق

 .Peroxidaseإنزيم 

 

II.  المكتسبةالطرق الدفاعية  : 

الحية للكائنات   الداخلية تغزوا الأنسجة روبات التي يكجميع المها على أن  endophytes  تعرف 

تعمل على ليس هذا فحسب بل  العائل،لبية على سرأثاورية أو فضية مرعراض ،دون التسبب في اي  أ
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 العلاقة التكافليةتقتضيه ما وذلك لنشاطها والحد من النبات ضد مسببات الأمراض  مقاومةتعزيز 

 (فل التضاد والمنافسة ،التطعده آليات تشمل تحقيق ذلك ب endophytesيمكن لل حيث ،بينهماالقائمة 

 .2011 ) ،صدراتي 

 :التضاد .1

 :إنتاج  ةلي  الآهذه تشمل 

 ( Ownley et al,. 2010 ) . ةالحال  الإنزيمات  -

 ( Ownley et al,.2010 ) . شاطالن  المركبات العضوية الطيارة ذات  -

 esters, annonia ,alkyl pyrones ,alcohols ,acids ,keones, hydrogenمثل   

cyanide  وlipids  ،ما هو عليه الحال عند الفطر الداخلي كMuscodor albus  الذي ينتج مزيج

من المركبات العضوية الطيارة والذي تبين أن له نشاطية ضد مجموعة واسعة من الفطريات و 

بعد تحليل هذا المزيج وجد أنه يحتوي على مجموعة من . البكتيريا الممرضة للنباتات و الإنسان 

  ،صدراتي )  . lipidsو keones ,testers, alcohols ,acids  الطيارةالمركبات العضوية 

2011) 

 ) Ownley et al,.2010  (ة الحيوي  المضادات  -

العديد من الأنواع الفطرية و البكتيريا الخيطية أشير إليها على أنها منتجة للمضادات الحيوية    

مستخلصات عدد من الأنواع الفطرية و البكتيريا الخيطية الداخلية للنباتات أثبت أن لها نشاطية  ،ايضا

 ( .2011صدراتي ، )طريات الممرضة للنباتات للفمضادة 

 : المنافسة .2

 وذلك ، ة في حماية عوائلها ضد الكائنات الدقيقة الممرضة ة الدقيقة الداخلي  ساهم الكائنات الحي  ت  

حيث تعمل على منع  ، (  2011 صدراتي ،) ةالمصادر الغذائي  و  عيشهاافستها على موطن بمن

ة المتاحة التي المواد الغذائي   استنفاذالإصابة بالكائنات الممرضة من خلال الغزو السريع لعوائلها و 

 Beaveriaالداخلي ، مثل ما هو الحال لدى الفطر الدقيقة الكائنات الحيةو لنم ةتكون ضروري  

bassiana طماطم و القطن الذي يعتقد إلى حد ما أنه يعمل على  مكافحة الفطر الممرض لل

Thanatephorus cucumeris  المعيشةو بعض الفطريات الأخرى عن طريق المنافسة على موطن 

 .(et al,.2008 Ownley ) 

 :التطفل  .3
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 من خلال إنتاجها للنبات الممرضةعلى قتل و تثبيط  الفطريات  المتكافلةة الدقيقة تعمل الكائنات الحي  

و  اختراقهامشكلة بذلك ثغور على مستواها مما يسهل عملية  ، المحللة لجدارها الخلوي للإنزيمات

 ذلك إنزيم ي ة فلة الفاع  من الإنزيمات الرئيسي   و.لنموها ة اللازمة المركبات الغذائي   استخلاص

chitinas و B–1,3–glucanas    الخلوي الفطري  الجدارلأهم مركبات  المحلله,glucan  chitin  

                                                    (,, 2011 صدراتي) .

  الدفاع ضد الحيوانات والعواشب: الجزء الثاني 

مع مفترسيها من الحيوانات ة الفعلي   المواجهةفي  مباشرةلدى النبات الدخول  المفضلليس من 

 . ضدهم استراتيجيات للدفاعهج تمنلذا فهي واشب والع

I.  استراتيجيات الدفاع : 

 :التجنب ة إستراتيجي .1

 :  ةنباتات طارد. 1.1

 للحشرات والعواشب الأخرى ، بةمحب  ها غير  أن  إلا   وجذابةفرز روائح مميزه العديد من النباتات ت  

 .المواجهة في دون الوقوع عليها  غذيالت   ةفتعمل على طردها سالبة منهم فرص

 طاردة للحشرات : 

لا تتجرأ في العديد من الحشرات التي  وحظل  ة بعض الأنواع النباتي  من  الهروب جنب والت   سلوك إن  

 ةكيميائي  مركبات من  تحتويه تلك النباتاتما ى اليعود الفضل في ذلك ، هاحتى لمجرد للاقتراب من

مها شبمجرد الطيارة ،فهي مواد تنفر منها الحشرات الزيوت  يض الثانوي وخصوصا  أهمها نواتج الأ

نوع  متطايرة منمركبات عضوية تنتج النباتات  كما  ، بالنسبة لهاوسامة كونها ذات تركيبة قوية 

GLVs  لردع الحيوانات العاشبة  تلف وذلك تتعرض أوراقها لل  عندما. 

 ، Eugenol ،  carvacrolعلى طرد الحشرات هي مركب برز المركبات التي تعمل أمن 

thymol   نباتفي الموجودة Eugenia caryophyllus  ومركبcitronellal PMD ( p – 

menthane 3,8 – diol )      في نباتCorymbia citriodora  Maia & Moore ,2011) ). 

 عابينللث ةطارد : 

حيث تتميز   .حولهاالثعابين من  طرد فعاليتها في  ةالنباتي  النباتات و المستخلصات  عدد من أظهر

 ( Ayékotchami&Adandé,2021)للثعابين ة بالنسبدرات مزعجة ة وق  روائح قوي  معظمها ب

 . الصنوبر كزيت  قد تكون هذه المواد زيوتا   ، الةمواد فع   باستخدام
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 Fabaceae, Lamiaceae, Rubiaceae  etالثعابين  اردةالط    ةالنباتي  العائلات هم أ من و 

al,.2013) Renapurkar ) 

  رض للقواطارده: 

، و الجدير  منه على الغذاءالفئران أنفها من أجل التوصل إلى المكان  الذي ستحصل تستعمل 

كالقلويدات  النباتات بعض المركبات التي تنتجها تجاه اة الشديدة الفئران تعاني من الحساسي   بالذكر أن  

  .ساهم بشكل مشترك أو مستقل في الأنشطة الطاردة ت  التى والفينولات والتربينويدات 

 Rosmarinus officinalis،Arctium lappa  ،  أثبتت ممستخلصات من نبات دراسةوفي 

،Piper nigrum     نشاط قوي ضد الفئرانلها  أن . ( Harding,1985 ) 

 :التمويه . 2.1

 seismonastic  فاعل الزلزاليالت  هي ة ائعة في المملكة النباتي  واهر الر  واحدة من أكثر الظ  

reaction  أي حركة الأوراق السريعة التي أظهرتها نبات ،Mimosa pudica    . ينتج  التفاعل

يكمن في  الحركةسبب هذه  حيث أن   .  ة أو اللمسدمة الكهربائي  مثل الص   ةخارجي    لمحفزات  استجابة

مما يشير  ،ا همن  +Kعنصر تدفق ،نتيجه ،  الإمتلاءضغط لللورقة  pulvinar  ةاللبي  الخلايا فقدان 

الخلايا  امتلاء انخفاضمكن أن يفسر والذي ي   pulvinarلغشاء الخلية الانعكاس معامل  في تراجعإلى 

 ( Robert,1969).فاعل الزلزالية أثناء الت  اللبي  

 :الموضعي التحذيريةالتلوين  ظاهرة .3.1

أو  ( ةدفاعي  شواك أ كامتلاك)الخطرة امة أو ة الس  الكائنات الحي  ة تقوم فيها ظاهرة بيولوجي  ي ه

المحتمل ومن .(Lev-Yadun 2009,)للحيوانات ستساغة بالإعلان بصري ا عن هذه الصفات غير الم  

البشر ثلاثي  جد ا أن الثدييات الكبيرة العاشبة لا تملك القدرة على رؤية الألوان بالطريقة التي يراها بها

ة اللون للحيوانات العاشبة ، قد تبدو الأشواك الملونة أو ومع ذلك ، حتى مع الرؤية ثنائي  .  الألوان

اعها أو سطوعها عأجزاء النبات الأخرى مختلفة عن الأنسجة الخضراء العادية بسبب لونها أو إش

(Kelber et al, .2003.)  ربط الإشارة   المفترسين للأعداء يمكن التلوين الموضعي  بواسطةه ن  أي أ

كونها  كفريسةالكائنات مثل هذه  جنب ت علمتومنه ة بالمخاطر أو الضرر أو التعامل غير المربح المرئي  

كما ، الشائعزعرور الفي نبات  لأشواك الحمراءا ذلك أمثلة،ومن (Lev-Yadun ،(2009 تجربة سيئة

مما يزيد من وضوحها حتى بالنسبة للحيوانات التي تعاني  الأبيض ، ينترتبط الأشواك بالتلوأن يمكن 

 (Lev-Yadun, 2001; 2003; 2006)من عمى الألوان 
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 :Mullerianظاهره تقليد حلقات . 1.1

ة المقبولة على نطاق واسع التي قدمها عالم وفق ا للنظري  وفي الحيوانات  شائعةظاهره هي 

كائنين  فيهاشابه البيولوجي يظهر من أشكال الت   فهي شكل  1878الطبيعة الألماني فريتز مولر في عام 

النمط  كنفسارة أو الخطرة أنظمة إنذار متشابهة إلى حد كبير ، ة غير الض  أو أكثر من الكائنات الحي  

 لأنظمةات ذات الكائنايتجنب جميع فهو إذن   ، ابقةالس  من تجاربه يتعلم المفترس  نإوبما  ، الألوانمن 

 ( (Web/Site:10 . وقائية آلي ةجعل التشابه  ومنه،   المتشابهة ةالتحذيري  

العديد من  ن  أ إلا . تقريب ا لدى النباتات  معروفة  اهرةالظ  تكن هذه ، لم  حتى وقت قريب

كتفسير و  نفس العواشب اني من تعكونها  .التلوين الواضح  متشابهة منأنماط  أظهرت ةالنباتي  الأنواع 

ومن أمثلتها  نبات   .  Mullerianأقترح أن العديد من هذه الأنواع تشكل حلقات تقليد   لذلك تم 

  . ة ؛ الألوة ، الفربيون والسنط ذو الأعضاء الشائكةالصبار والأغاف في صحراء أمريكا الشمالي  

(,2009 Lev-Yadun) 

 :  المواجهة إستراتجية .2

 : المباشرةالمواجهه . 1.2

 : الميكانيكيةالوسائل . 1.1.2

الأشواك من بينها دفاعية في النبات المكانيكية التركيبة المستعملة لأغراض كثيرة هي الوسائل 

الهضم  صعبةالتي تعد     sclerophyllyوالأوراق المتصلبة    trichomesوالزوائد الشعريه 

ضد تغذيه الحيوانات  الهيكليةالحواجز  من أولىاللجنين من ة طبق تشكيل ،كما يعتبر  للعواشببالنسبه 

 . العاشبة

  : شواكالأ. 1.1.1.2

ة ، خاصة في المناطق القاحلة شائعة ضد الآفات في آلاف الأنواع النباتي    ةدفاعي  هي وسيلة 

(Grubb, 1992) لوان بأضد العواشب ،فهي تتميز  حادة وخز ة داأ تعتبر  ها أن  الإضافة الى و ب

إن هناك ادله يس هذا فحسب ،بل ل،ةالكبيرمؤخرا أنها تستعمل لردع العواشب  أقترحوالتى  ةتحذيري  

بفضل وذلك بكتيريا  ضد العواشب الكبيره البيولوجية  تتخذها النباتات باستخدام  حربوجود على 

على مجموعة من البكتيريا المسببة للأمراض والتي تكون أكثر خطورة على  إحتواء الأشواك

 .الميكانيكي المؤلم من الجرح الحيوانات العاشبة
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 Clostridiumمن بينها بكتيريا البكتيريا المسببة للأمراض من  العديد تم عزل  

perfringens  ذو الأشواك الحمراءونبات الزعرور الشائع  نخيل التمر نباتات من التي تم عزلها 

 .الغازي للعواشبالعامل المسبب للغرغرينا وهي 

،  الاستهلاك من طرف العواشب هذه البكتيريا الشائكة لها دور محتمل في مكافحة  أن حيث 

 .  الشائكةوربما ساهمت بشكل فريد في التطور المشترك للتلوين التحذيري في النباتات 

Halpern,2007 )) 

 : ة الشعري  الزوائد . 2.1.1.2

وحيدة الخلية )متباينة حسب النوع النباتي  ذات تراكيبزوائد دقيقة على البشرة هي عبارة عن 

تؤثر كثافة  كما. رادعةالسامة وال بتأثيراتها تتميزوالتي .......(،متعددة الخلايا،غدية ،غير غدية،

Trichome وتتداخل مع حركة الحشرات  سلب ا على سلوك التغذية اليرقية للآفات الحشرية

 Maia et). الورقةمما يقلل من وصولها إلى بشرة  والمفصليات الأخرى على سطح النبات ،

al,.2011) 

 :  ةالوسائل الكيميائي   2.1.2 

مستقلبات و وهرموناتوبروتينات إنزيمات   الكيميائية من العديد من المركبات ت نتج النباتات  

ونموها  على سلوك الحيوانات العاشبة تؤثرجميعهاث يح، Allomonesومونات لألابثانوية تعرف  

الأجزاء  ، أو تقلل استساغةعواشبالكيميائية طاردة أو سامة للالمركبات هذه  أن تكون  يمكن  و.وبقائها

عواشب الالتعامل مع تلك المركبات في  ديهاؤتالتي  ةوغيرها من الأساليب الدفاعي  لمتغذى عليهاا

 . الدفاعة ودورها في أهم المركبات الكيميائي   (21)الجدول في  المهاجمة كما هو موضح

 دور المركبات الكيميائية في الدفاع ضد الحيوانات العاشبة عند النبات(:12)الجدول

 المرجع التأثير طبيعته المركب

  الفينولات

 

 

 

 

 

  على تكوين اللجنين وهو الفينولات تعمل

يحد من دخول  بوليمر غير متغاير الفينول ،

مسببات الأمراض كونه يشكل حاجزا  ويزيد 

من صلابة الأوراق ويقلل من محتواها 

 .الغذائي مما يقلل من تغذية العواشب 

 بواسطةالفينولات  المحفزة  إن أكسدة 

 (Barakat et 

al,.2010) 

 

 

 

 (Bhonwon
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 أيض

 ثانوي

polyphenoloxydase(PPO) و 

peroxidase  (POD ) هي آلية دفاع

 .محتملة في النباتات ضد الحشرات العاشبة

  ا في تلعب ا مهم  ا دور   إختزالالفينولات أيض 

مثل ( ROS)التفاعلية  الأكسجينيةنواع الأ

superaxide anion   وجذور الهيدروكسيد

،  الأكسجين المفرد ، والذي بدوره ينشط 

سلسلة من التفاعلات التي تؤدي إلى تنشيط 

 .الإنزيمات الدفاعية

  اكسده الفينولات ينتج عنها كيتونات ترتبط

ا ببروتينات الأوراق ، وتعمل على تساهمي  

 عضويةفي  الهاضمةتثبيط  البروتينات  

كما أن لديها تأثير سمي ، الحيوان العاشب

 ضد  الحشرات 

g et al 

,.2009) 

 

 

 (Maffei et 

al.,2007) 

 

 

 

 

 (Bhonwog 

et 

al,.2009) 

  الفلافونويدات

 

 

 

 

 

 

 أيض

 ثانوي

النبات من  حمايةعلى   الفلافونويداتتعمل 

من خلال التأثير على سلوك الحشرات واشب الع

 :ونموها وتطورها

مثل الفلافونول،  للتغذية مانعةعوامل - -

proanthocyanidins؛flavan-3-

ols، ، ،iso-flavonoides .flavans. 

 مثل مركب ة غذيللت رادعةعوامل  -

flavones 5-hydroxyisoderrici 

7methoxy-8(3methylbutadienyl)-fla- 

vanone 

عوامل رادعة في مراحل متأخرة من  -

 العمر 

- Flavone ،glycoside;،  

isovitexin-6"-DB-

glucopyranoside 

 (Simmons 

et 

al,.1990) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Renwick 

et 

al,.2001) 
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  التانينات

 

 

 أيض

 ثانوي

  وبالتالي من هضم البروتين   يقللالعفص

زاء النباتية للأج ةالقيمة الغذائي  فيانخفاض 

 للحيوانات العاشبةهلكة من طرف المست

 - لتغذية العديد من  (قابضة) كرادعاتتعمل

ب يترس تعمل علىفهي . الآفات الحشرية

بما في ذلك )البروتينات غير المحددة 

، عن ( الإنزيمات الهاضمة للحيوانات العاشبة

ابطة ة أو الرطريق الرابطة الهيدروجيني  

 ةللمجموعات البروتيني  ( NH) ةالتساهمي  

 (Barbehen 

et al 

,.2011) 

 اللكتينات

 مثال

Galanthus 

nivalis L. 

agglutinin 

(GNA) 

 

 

 

 

 

 

بروتين 

 سكري

  أو مواد سامة / تعمل كمواد مضادة للتغذية و

من خلال الارتباط بمجموعات الجليكوزيل 

الغشائية التي تبطن الجهاز الهضمي 

، مما يؤدي إلى مجموعة من للعواشب

 .التفاعلات الجهازية الضارة 

  على مجال كبير   باستقرارهاتتميز الليكتينات

بالأغشية  نها تحدث ضرراأحيث  PHمن 

 luminal epithelialة  اللمعي   ةالطلائي  

membrane  عند تناولها من طرف

تتداخل مع  هضم  هاا  أن  كم، العواشب

المغذيات وامتصاصها،مما يؤدي إلى إختلال 

استقلاب الدهون والكربوهيدرات والبروتين 

أو ضمور / الأمر الذي يتسبب في تضخم و 

الأنسجة الرئيسية ،  فينتج عنها تغيير الحالة 

وهذا يهدد نمو الحشرات  والمناعيةالهرمونية 

 وتطورها

 (War et 

al,.2012) 

مثبطات 

البروتين 

 

 

 أنواع ا مختلفة من الانزيمات    تعمل على تثبيط

في أمعاء الحشرات بالارتباط بها فتمنع 

(Azzouz et 

al,.2005) 
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(Pis) 

 مثل

Kunitz 

proteinase 

inhibitors 

(KPIS) 

أيض  

 ثانوي

 .نشاطها ، وبالتالي تقليل هضم البروتين 

حمض 

 الساليسيليك

 

 

هرمون 

 نباتي

 اقتراح أن  تم(SA  ) يحفز مسارات انتاج

ROS     ضد الآفات  النباتيةلحث المقاومه

 النشطةالجذور الحره  أن  الحشرية،حيث

ؤثر بشكل سلبي على الآليات الهضمية ت

للحشرات  مما يؤدي إلى انخفاض النمو 

 . والتطور

 كما يبدي (SA)   الآفات  معبشكل أكبر  تفاعلا

كثر من ذلك المحفز أ، الماصةة الحشري  

 .الآكلةبالحشرات 

 (War et 

al,.2012) 

حمض 

 الجاسمونيك

 

 

 

هرمون 

 نباتي

 

 

 

 

 

  تم  تحفيز مجموعة واسعة من الاستجابات

والتي  تشمل  jasmonatesالدفاعية بواسطة 

الإنزيمات المضادة للأكسدة ، ومثبطات 

، وإنتاج  VOCS، و  Plsالبروتين  

كما أن -. trichome، وتشكيل  القلويدات

عدد كبير من الجينات المشاركة في الدفاع 

 . JAضد العواشب ينظمها 

  تعمل الجاسمونات على تحفيز تركيز

غلوكوسينولات الإندول ، وهو مركب دفاعي 

 .مهم

 (Pauwels 

et al,.2009 

;Mao et 

al,.2007) 

 

 

 (Ribot et 

al ,.2008) 

  الكالسيوم

 معدن

  الإشارةضمن مسارات  ثانويةيعمل كرسل 

المستحث  الدفاعيةحفزات الم فيالتي تتحكم 

 .بالعواشب 

 (War et 

al,.2012) 
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  الجذور الحرة

 

 

 

 

 

 

 جذور حرة

  تراكمROS    فيApoplastic  يعمل

ضد  هجوم مسببات الأمراض  أوليكحاجز 

ا لكونها . "والحيوانات العاشبة  شديدةنظر 

أو تسبب تلف ا  /و  يمكنها التفاعلو النشاط  

 . للبروتينات والدهون والأحماض النووية

ا أن - بشكل مباشر  تأثر الجذور الحرة يمكن أيض 

 . كسموم

 تعمل  ROS  لسلة من على تحفيز س

التفاعلات التي تؤدي إلى التعبير عن الجينات 

 .الفاعلة في الدفاع

  بسبب تسبب التغيرات التأكسدية في النباتات 

ROS ا تأكسدي ا بعد هجوم الحشرات ضرر 

، ويرجع ذلك أساس ا إلى  للأمعاء الحشرية

 H2O2 تراكم

 (War et 

al,.2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Ludwig et 

al,.2005 

;Maffei et 

al,. 2007) 

Peroxidas

e

 

POD)) 

 

 

 

 

 

بروتين 

 (انزيم)

  العديد من العمليات الدفاعية تتم بواسطه انزيم

(POD)  بما في ذلك انتاج اللجنين

 .والسوبرين 

  إنتاج يؤديphenoxy    والجذور المؤكسدة

بالاشتراك مع  PODSالأخرى بواسطة 

أو / الفينولات إلى منع تغذية الحشرات و 

إنتاج السموم التي تقلل من قابلية هضم النبات 

الحشرات مع   تغذيةإلى نقص  ، مما يؤدي

 )تظهركما  .آثار جذرية على نموها وتطورها

PODS )   عضوية مباشرة على ة سمي

 ."الحيوانات العاشبة (أحشاء)

 (War et 

al,.2012) 
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Polypheno

loxydase 

(PPO) 

 

 

 

 

 

 

 

بروتين 

 (انزيم)

  يعمل انزيم(PPO ) الفينولات  اكسدةعلى

 :فينتج عنها 

  الجذور الحرهROS  جد سامة  والتي تعتبر

 .للعواشب  ةبالنسب

  الكيتونات التي يمكن أن تؤدي إلى ألكلة

الأحماض الأمينية الأساسية ، مما يقلل من 

 .بالنسبة للعواشب جودة التغذية 

 (Zhang et 

al,.2008) 

 

 

Lipoxygen

ases 

(LOXS) 

 

 

 

 

 

بروتين 

 (إنزيم)

  يعمل انزيم(LOXS ) على تحفيز

للأحماض . hydro- peroxidationعملية

الدهنية المتعددة غير المشبعة مما يؤدي إلى 

تكوين هيدروبيروكسيدات الأحماض الدهنية 

أو كيميائي ا إلى / هذه الأخيرة تتحلل إنزيمي ا و 

-y: ألدهيدات غير مستقرة وعالية التفاعل

ketols  و ،epoxides  ،" وROS  مثل

جذور الهيدروكسيل ، والأكسجين الأحادي 

الغير مستقرة ترتبط مع  التفاعليةتج ،هذه النوا

 الآمنيةالبروتينات وتسبب تلف الأحماض 

 .وهذا بدوره يؤثر على امتصاصها 

  كما تعمل المنتجات النهائية لبيروكسيد

ا كمواد طاردة   للحشراتالدهون أيض 

 (War et 

al,.2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 :ة آلية عمل المركبات الكيميائي  . 1.2.1.2

فعالة  استجابةلتحقيق ، تؤثر وتتأثر ببعضها البعضبأنها في عملها  ةالكيميائي  المركبات  تتميز

مركبات يشترط هنالك و داخرى وهو ما يسمى بالعمل المتضافي وجود يثبط عملها  نالك مركبات  فه،

ومن . ةالمسارات الدفاعي  سلسلة  لنجاح في تنشيط ل (العمل بالتساهم)  البعض وجودها مع بعضها

ة من المركبات الكيميائي  ( SA)وحمض الساليسيليك ( JA)حمض الجاسمونيك الأمثلة الموضحة لذلك 

تهما ، مع قدروحمض الجاسمونيك نفس آلية العمل كما يظهر غاز الإيثيلين  التضاد ، بآليةالتي تعمل 
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زر مع حمض آبالت أن يعمل غاز الإيثيلينأنه من الممكن ملهما ،أي النمط المعاكس في ع إظهارعلى 

 ( War et al,.2012) . الجاسمونيك

 :الميكانيكي المنسق-الدفاع الكيميائي . 3.1.2

  حمض الجاسمونيك(JA) ( وسائل كيميائية)  (وسائل ميكانيكية) الشعريةيحفز تكوين الزوائد 

• Pauwels et al,.2009 ;Mao et al,.2007) ) 

  زيادة سمكها اللجنين في الأوراق وبالتالي  نبتكوتعمل ( وسائل كيميائية)الفينولات

 (  .(Barakat et al,.2010(وسائل ميكانيكية)وصلابتها

  الشعريةتعمل الزوائد Trichomes  (وسائل ميكانيكية ) ةدفاعي  مواد كيميائيه على إفراز 

 (Maia et al,.2011) (ةرادع ة ،سمي  )

 :مباشرة  غير المواجهة. 2.2 

 : ملالن  التكافل مع . 1.2.2

في  ، أيضاتوفر لها طعامها هياكل مجوفة متخصصة لإيواء النمل وغالب ا ما النباتات توفر 

،ظهر  (.Mayer,2014) مل الساكن النباتات من العواشب ويزودها أحيان ا بالمغذياتالمقابل يحمي الن  

التي  Fabaceae  ةالبقولي  نباتات الفصيلة  النباتات أشهرومن من التكافل منذ ملايين السنين النوع هذا 

 الغذاء فر يو   cordia nodosa نبات  ن  أ  كما  ،( Chomicki,2015) العديد من أنواع النملتأوي 

 .العاشبةالذي يحميها من الحيوانات  ،Allomerus octoarticulatus.  نملوالمسكن لإعادة 

 Allomerusملون Cendia nodonaبين نبات  ة لدراسة العلاقة التكافلي  شاملة في تجربة   

 octoarticulatus    ه من نمو النبات عندما كانت الحيوانات العاشبة موجودة ولكن   خير هذا الأزاد

كون للنباتات عندما كانت غائبة ، مما يشير إلى أن استضافة النمل يمكن أن تكون مكلفة  من نموهال قل  

 (Frederickson,2012 ) .لا غير الفريسة يحقق مبدأ التكافل في حال توفر  النمل 

 (إفتراس ذات النوع الواحد):  للأنواعالإفتراس الذاتي . 2.2.2

عندما ينفد الغذاء أو تنخفض  البعضبعضها  التهامكلة للنباتات إلى فات الآالب ا ما تتحول الآغ

تعرض تمفترسيها  جعل لالنباتات  انتهجتهادفاع غير مباشر ة راتيجيإست  صبحتأ اهإلا أن  . جودته

في نبات الفاصوليا ، تم على سبيل المثال  ، (Web/Site:12 ) (الذات)أبناء فصائلهم قبل للهجوم من 

كان لبعض المواد  ه ن  من ضمنها أ  ،  ة مختلفة ضد غزو العثاكتشاف خمس استراتيجيات دفاعي  

 (Mithöfer ,2005). خر الذي أكل العث الأحمر المهاجمب العث الآالمنبعثة تأثير في جذ
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 التهامما إذا كانت استجابة النباتات تحفز سلوك  اختبار مجموعة من الباحثينأراد وفي دراسة 

ض لذا . لا مأ البعضاليرقات لبعضها  ثم أطعموا يرقات  ،ميثيل الجسمونات الطماطم لمادة ت نبا عرَّ

تنبيهها ، وذلك داخل أوعية  يتم منفردة بأوراق لنباتات جرى تنبيهها بالمادة وبأوراق نباتات أخرى لم 

ا على عدد من اليرقات الميتة ، لاحظ الفريق أن اليرقات التي تغذت  وبعد مرور يومين. احتوت أيض 

عالـجَة  ا إلى الت على أوراق النباتات الـم  أكبر،  هام اليرقات الميتة والتهمت منها كمياتتحولت مبكر 

 . الجاسموناتغير معالجة بمثيل ت على أوراق النباتات ذمقارنة  باليرقات التي تغ

 إن  .لذي يدرس التفاعلات بين النبات والحيوان بجامعة كورنل الباحث ا يقول أنوراج أجراوال 

 كإستراتيجية لبعضها البعضالدراسة تشير إلى أن المزارعين يمكنهم تعزيز ظاهرة التهام الآفات هذه 

الآفات التي صبح ه في ظل ظروف معينة في الحقل، قد ت، فإن   ومع هذا: ويستطرد قائلا  . لمكافحتها

لذا يجب . السلوكالنوع من  غذى بعضها على بعض أكثر صحة  من مثيلاتها التي لا تمارس هذاتت

 (Web/Site:12) .خارقةفات آفنحن لا نرغب في تشجيع ظهور  ، إلى أمر كهذا الانتباه

 :ة الخنافس الياباني  . 3.2.2

   Popillia تجاه الخنافس اليابانيه امن نوعه  دفاعا فريدا    يظهر نبات ابره الراعي

Japonica،  فالنبات هنا لا . في إبطال مفعول السم النباتي يميائي وكتكيف بيفضل أ تمتلك الأخيرةهذه

تلقي ل مفترسيهامرور   راجيا   خنافسال لدى ة مي  للس   المضادةيملك سوى خيار أن يبطئ عمل الانزيمات 

 التطورة لخنافس في غاي بالنسبة عاديةلم تكن  صورةمن الشلل وهي  حالةفي  وجباتهم 

.(Adesanya et al,.2017) 

 : عن طريق الإستغاثةالدفاع . 1.2.2

المهاجمة للعواشب  المفترسبالعدو   الاستغاثةنتيجة  ة في النبات الدفاعي   الاستجابةد تنتج ق

نبات الرشاد طرف العديد من النباتات ،على سبيل المثال ن منتهج مهذا الأسلوب الدفاعي غير مباشر .

 .VOCs باستخدامة بالدبابير الطفيلي   يستغيثالمهاجم من طرف يرقات فراشات الكرنب البيضاء 
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II.  ساليب الدفاعية في النبات للأحوصلة: 

 ،العضوية داخل   بتنسيق دقيق و شامل ث إلا  دلا يمكن أن تحت النباة في الدفاعي   الاستجابة إن  

استجابة منسقة في الوقت بوسائلها لإحداث  (غير مباشرة/ مباشرة ) ةالدفاعي   الطرق تتداخل بحيث 

الطرق بالاستجابة  لإحداث،المختلفة ة ة للوسائل الدفاعي  التحفيزي  سلسلة من العمليات حيث . المناسب 

عاشب حيوان الالنبات لللتدارك في آن واحد غير المباشرة والتي من المحتمل حدوثها  المباشرة و

 . الوضعوصده قبل تفاقم 

 :مهاجمة النباتات فينتج عن ذلك حدوث استجابة دفاعية  علىوالعواشب تعمل الحيوانات 

 الجيني للجينات الفاعلة في  التحفيزة كالأشواك أو قد يؤدي وسائل ميكانيكي   باستخدام : ةمباشر

التي تعمل على  ROS   و أيض ثانوي نواتج والدفاع  إلى إنتاج أنزيمات ومركبات متطايرة ،

 ...(رادعة سامة ، طاردة ،) . صد  العواشب

 المركبات التي ينتجها النبات نتيجة التحفيز الجيني قد تكون هي نفسها  إن   : غير مباشرة

بالحيوانات المفترسة للعواشب المهاجمة والتي تؤدي إلى دفاع غير مباشر في  استغاثةرسائل 

 . النبات
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 :مدخل

ة هري  اة الظ  ،فالمرون كاءعلى درجة من الذ  د أنه ك  يأتفاعله مع محيطه  في  سلوك النبات  إن  

يثبت آليات نباتي لا يتوقف عند ذلك فحسب بل ال وكلالس إن  ،بل  هفيه فوتكي    اندماجهتي يبديها تبرهن ال  

خلها ادتدها وتعد  فهو يبقى رغم . محيطه مشاكل نم عليه يلقى في التعامل مع العديد مما أكثر جدارة 

ل ن تخو  مم   ، حولهبمن ث يستغي أنهكاء واحدة من بينها هو يبديه من أساليب وسلوكيات في غاية الذ  لما 

ه لا أن   رورةستغاثي لا يعني بالض  وك الالهذا الس  إن   ، المشكلات حل تلك أدوارهم في  لهم قدراتهم و

 . ةفعالي  كثر ه الجدر والن  يفعل ذلك ل  النبات  إن  في حالة من الضعف بل ه يملك خيارات أو أن  

ليس بالضرورة أن ى الكائنات الخرفي دفاع النبات ضد مهاجميه من  ستغاثيالالوك الس   إن  

،فهو لساليب أخرى أساسية لديه  داعما  ا لمشكلاته بل قد يكون أسلوبا دفاعي  الجوهري  الحل يكون هو 

كحل ي السلوك الاستغاث يتخذ النباتوقد  بسنة البالكيفي  وصدها  يحاول إدراك تلك العواملبذلك 

 :رئيسيتين  نوعين  للاستغاثة ذلك الساس فإن  وعلى للتعامل مع الكائنات المهاجمة أساسي 

 . ةتحذيري   رسائل استقبالالإستغاثة نتيجة  -

 . ةالإستغاثة نتيجة إرسال رسائل إستنجادي   -
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I. أنواع الإستغاثة  : 

  : ةرسائل تحذيري   استقبالنتيجة   الاستغاثة .1

ظهر ت   ه ومن المفاجئ أن  إلا أن  ة للنباتات التنافسي   الآلياتالعلماء والباحثين في فهم  انشغللطالما 

مع الغراض السابقة  ة تماما  يأدوار أخرى متنافة النبات للأغراض التنافسي   استعملهاتلك الوسائل التي 

يختلف  أوقد نوعه من نفس  آخر نباتتلك الوسائل لإغاثة  لنبات ا  الممكن أن يستعمل ه من حيث أن   ،

إرسال الرسائل في للوسيلة المستخدمة  تبعا  و  كذلكيكون فعل الإغاثة هذا متبادل وقد لا يكون قد و عنه

 :هما ة حذيري  تالرسائل ال استقبالنتيجة ستغاثة  لك  نوعين من الافإن هناية ستغاثالا

 ( Web/Site:11 ).  ةالفطري  شبكة الخيوط  باستخدامستغاثة  الا -

 VOCS  .(Hei l& Ton,2008 )ة المتطايرة العضوي  المركبات  الاستغاثة باستخدام -

 :ة شبكة الخيوط الفطري   باستخدام  الاستغاثة. 1.1

 ة التي طورتها الفطرياتينتج عن تواصل النباتات تحت التربة بواسطة شبكة الخيوط الفطري  

 أن  ( 14) الوثيقةوكما هو موضح في  ،web/site:04) ) المجاورللنبات  إغاثةسال رسائل إرة الجذري  

،مما يتيح النقل ة المتجاورة العديد من المجتمعات النباتي  شبكة الخشب الواسعة كما تسمى أنها تربط 

 (Web/Site:11) .التحذيريةعلى مستواها للمركبات 

 

 ( (Web/Site:11 . ةالفطري  شبكة الخيوط  ( :14) الوثيقة

  شبكة الخيوط الفطرية  تخدامإسة بستغاثعن الإأمثلة 
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دفاعات  ضد للة تعزيزا الخيوط الفطري  من مح لها بتكوين شبكة النباتات التي س   أظهرتفي دراسة 

ه في هذه التجربة تم والجدير بالذكر أن   ، سمح لها بذلكعلى عكس نظيرتها التي لم ي   ، حشرات المن

 (Web/site:05) . إلغاء التواصل النباتي فوق سطح التربة وذلك بتغطيتها

  pisum ـالمصابة بالنباتات   مع الموجودة أصبحت نباتات الفاصوليا غير المصابة 

Acyrthosiphon  لم يلاحظ مثل هذا السلوك ه حيث أن  المفترسة ، ة الطفيلي  ة لإناث الدبابير أكثر جاذبي

ا يشير إلى أن إفرازات مم   ة قريبة ،النباتات التي كانت أجزاءها الهوائي  جذور  عندما تم منع ملامسة 

 الجذابة للأعداء المفترسين للعواشبمواد المتطايرة إنتاج السبب تحريض جذور النبات المصاب قد ت  

 ( Guerrieri et al ,.2002). المصابة في النباتات غير 

 : VOCsالمركبات العضوية المتطايرة  باستخدام  الاستغاثة. 1.1  

من قبل  هاجمة للمتعرض جيرانها من النباتات  عندبكرة م  أظهرت العديد من النباتات دفاعات 

 VOCs (Heilة والمتمثلة في سيلة التواصلي  للويعود الفضل في هذه الاستجابة  ،العواشب 

&Ton,2008 ) . المجاورةالنباتات عند  إغاثةدورها في  (15)في الوثيقة وكما هو موضح. 

 

 VOCs (Heil &Ton,2008)المركبات العضوية المتطايرة  باستخدام  الاستغاثة(:15)الوثيقة 

 

-Zمثيل الساليسيليك ،، مثيل الجاسمونيك) VOCSدور المركبات العضوية المتطايرة  -

hexynylacetate:)  

خصوصا في  على إحداث إستجابة دفاعية  عند حدوث تلف تسببه العواشب VOCSتعمل  -

 الوراق المتعامدة أي القريبة من الوعية 
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الإستجابة الدفاعية فيها  استحثاثجوا إلى النباتات المجاورة وتعمل على  VOCSتنتقل  -

 (استغاثة(

 

 باستخدام الاستغاثة أمثلة عن VOCs : 

بالتغذي بحرية على مجموعة واحدة  للآفات العاشبة والتي سمح فيها  راسات الدتضمنت إحدى 

لها غير المجاورة قاموا بفحص نباتات الفاصوليا  ثم  . Phaseolus lunatus الفاصوليا نبات من 

 ( Kost &Heil,2006) . العاشبةالحيوانات  هجوم  هذه الخيرة أثبتت جدارتها في صد  ، المصابة

دفاعات قدرتها على تعزيز   أثبتت  الدودبنوع من أنواع  تضررت التي نباتات القطن   أن  كما 

ا فإن   ومع ذلك،   VOCsالبرسيم المجاور وذلك بإطلاق  نبات  لا يقوم  البرسيم ف.  العكس ليس صحيح 

 هذا يعني أن   و.القطن عندما تكون هي التي تضررت من الحيوانات العاشبةالدفاعي لنبات  بالتحفيز

 النواع النباتية" فهم"يمكن لبعض النباتات ه بواسطتها أن   حيث.شاملة المواد المتطايرة ليست لغة نباتية

ا ا دائم    Zakir et al,.2013)) .الخرى ، لكن العكس ليس صحيح 

لتبغ ى نبات ايعمل على تعزيز القدرات الدفاعية لد Artemisia tridentataنبات الميرامية  

 )أخرىوضد عواشب العديد من أنواع الجراد العاشبة ضد  Nicotiana attenuataالبري  

Karban  et al,.2000.) 

حيال مهاجمته من طرف حفار الإستجابة الدفاعية فيما بينه يعمل على تحفيز  أيضانبات الذرة 

 (Skoczek et al,.2017) .إغاثة متبادلة فيما بينه ،اي أنه يقدم الذرة الوروبي البالغ 

 

 .ع النووكما هو موضح في الجدول أدناه أمثلة عن الإستغاثة  بين النباتات من نفس أو مختلف 

من نفس أو مختلف  المجاورة من النبات رسائل تحذيري   استقبالنتيجة  الاستغاثة (:11)الجدول

 .النوع

 المرجع الإستجابة النبات المستقبل النبات المرسل  

 
غا
ست

إ
ت 

با
 ن
ثة

 
ع 
و
لن
 ا
س

نف
ن 
م

 

 القيقب السكري 

Acer 

saccharum 

 Acerالقيقب السكري

saccharum 

زيادة محتوى 

 المواد الفينولية

(Baldwin 

&Schultz, 1983) 

 الفاصوليا

Phaseolus 

lunatus 

 الفاصوليا

Phaseolus lunatus 

تحفيز التعبير 

 الجيني 

اللجينات 

 الدفاعية

(Dolch 

&Tscharntke 

2000, Karban et 

al,. 2000) 

إ
غا
ست

ة 
ث ت 

با
ن

ف 
تل
خ
م

ع 
و
لن
ا

 

 الميرامية

Artemisia 

tridentata 

 الطماطم 

Lycopersicon 

esculentum 

إنتاج 

البروتينات 

 المثبطة

(Farmer & Ryan 

,1990) 
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 الشعير 

Hordeum 

vulgare 

Cirsium 
Vulgare 

 

جذب حشرات 

المن الطفيلية 

المفترسة 

 للعواشب 

(Glinwood et 

al,.2004) 

 : ةإستنجادي  رسائل  إرسالنتيجة   الاستغاثة .1

متطايرة والتي بدورها تعمل تطلق النباتات التي تضررت من الحيوانات العاشبة مركبات عضوية 

أخرى لتكثيف بآلية على تعزيز دفاع النبات  VOCs  ـعلى الدفاع ضدهم ،ليس هذا فحسب بل تعمل ال

يحدث هذا الشكل من أشكال .  جذب العداء الطبيعيين للحيوانات العاشبة الجهود الدفاعية والمتمثلة في

 ( Rasmann &Turlings,2007) .أيضا  سطحهاتحت و  التربةالدفاع غير المباشر للنبات فوق 

  جاديةتنإسرسائل إرسال نتيجة  الاستغاثةأمثلة عن : 

 ةالجذري  ، أو  Spodoptena littoralis ةالورقي  المتعرضة للعواشب   نباتات الذرة الصغيرة 

Diabrotica virgifera  ، الطفيلي  الدبور جذب  تعمل علىCotesia  marginiventris  ( فوق

 والديدان تلك الدبابير  استجابةأن  إذا (تحت التربة) للحشرات  الممرضة ة الديدان الخيطي  و ( التربة 

 .غيرلا  مضيفيهافي حال كانت من فهي تنجذب إليها  العواشب المهاجمةتتوقف على نوع 

(Rasmann &Turlings,2007 ) 

ا من المواد المتطايرة  يطلق نبات ،  العشاب بعد أن تتغذى يرقات ذرة الجنحة على   الذرة مزيج 

لك ت على إفتراسوالتي تعمل  أنواعها مختلف الدبابير الطفيلة ب لإناث بالنسبة التي تكون جذابة 

 (  Schnee et al.,2006)المهاجمة اليرقات 

في دراسة للرسائل التحذيرية بين نباتات الفاصوليا المتجاورة، أظهرت النباتات السليمة سلوكا مماثلا -

 Guerrieri et)المهاجمة  للنباتات المصابة في الجذب لدبور طفيلي يفترس حشرات المن 

al,.2002)   

  انطلاقالرشاد فإن ذلك يؤدي إلى  على نبات يرقات فرشات الكرنب البيضاء  ذي تغتعندما 

VOCs  والجدير بالذكر  .طفيلياب دبورا جذحب الرشاد ،حيث تعمل على مضغه لوالتي تنطلق أثناء

واشب من قبل عة أو عند مهاجمتها إحداث أضرار يدوي  تلك الدبابير تنجذب لنبات الرشاد في حالة أن 

النبات من  مهاجمةكانت عند في جذب العداء المفترسين ة الكثر فعالي   الاستجابة إلا أن   أيضا ،أخرى 

  (Remco et al,.2001) .البيضاءطرف يرقات فراشات الكرنب 
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لهجوم اليرقانات الآكلة للأوراق تميز  تتعرض  اوالصنوبر عندمأشجار الدردار  ما أن  ك

، وتلتهم يرقات  تجذب الدبابير الطفيلية التي تضع بيوضها داخل اليرقانات لعابها، وتبعث فيرمونات

 Web/site:11)  ) .من الداخل اليرقانات المهاجمة الدبابير 
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 : Solanum lycopersicum نبات الطماطم  

 Solanaceaeإلى العائلة الباذنجانيةّ  Solanum lycopersicumينتمي نبات الطماطم 

تستخدم نباتات هذه العائلة كمصادر غذائيةّ كالباذنجان ، . والتي تعد من أهمِّّ النباتات بالنسبة للإنسان

 . تنتمي إلى العائلة الباذنجانيةّ  الاقتصاديةالعديد من النباتات و .الحلو ، البطاطس و التبغ  لالفلف

يقدر عدد الأنواع في هذا الجنس .وهو أحد أكبر أجناس مغطاة البذور  Solanumجنس 

 (Kimura & Sinha 2014).   51.000بحوالي 

تمّ جلب حيث  .مرياا الجنوبيةّ الموطن الأللي لنبات الطماطم لأيعتبر الساحل الغربي 

            . من أمرياا الوسطى ومن ثمّ تمَّ توزيعها إلى أنحاء العالم  الطماطم إلى أوروبا من قِّبل الإسبان

(Knapp & Peralta 2016) 

ثنائي الصيغة الصبغيةّ ، ذاتي التلقيح وله جيل قصير  ،(51)الجدول  زهري الطماطم نبات

 . نسبيًّا 

 Solanum lycopersicumالتصنيف العلمي لنبات الطماطم :  (41)جدول 

 النباتيةّ  Plantae المملكة 

 النباتات الوعائيةّ  Spermaphytes الشعبة 

 مغطاة البذور  Angiospermes تحت الشعبة 

 ثنائيةّ الفلقة  Dicotylèdones القسم 

 الباذنجانيات  Solanales الرتبة 

 الباذنجانيةّ  Solanaceae العائلة 

  Solanum الجنس 

  Solanum lycopersicum النوع



 دراسة مقارنة عند نبات الطماطم  الفصل الخامس 

 

020 
 

تصاب الطماطم بأكثر من مائتين من مسببات الأمراض ، بالإضافة إلى العشرات من الآفات ، 

ويدخل تحت مسببات الأمراض عديد من الفطريات ، الأنواع الباتيريةّ ، الفيروسات ، وبعض أنواع 

مول و الطماطم ببعض أنواع النبّاتات الزهريةّ المتطفلة كنبات الحا تتطفل على كما. المياوبلازما 

 (5991حسن،. )الحشرات ، وبعض الأنواع الأكاروسيةّ  ،الهالوك ، وبالاثير من الأنواع النيماتوديةّ 

 .II الإستجابة الدفاعيةّ عند الطماطم : 

من خلال نظام دفاع معقد ودينامياي يتضمن  تستجيب النباتات لهجوم الحيوانات العاشبة

وهي موجودة بشال . حواجز هيالية ومواد كيميائية سامة وجذب للأعداء الطبيعيين للآفات المستهدفة

مواجهة الحشرات الآكلة للعشب فمن أجل .أساسي أو مستحثة بعد الضرر من قبل آكلات العشب 

   (War et al.,2012)ر مباشرة النباتات آليات دفاع متطورة مباشرة وغي تستخدم

الدفاع  في النباتات لديه القدرة على التعرف على الجزيئات غير الذاتية أو الإشارات من 

لمواجهة هجوم الحيوانات الآكلة للعشب، تنتج النباتات هياكل مورفولوجية متخصصة ف.الخلايا التالفة 

على آكلات العشب وهو مايعرف بالدفاع سامّة أو طاردة أو مستقلبات ثانوية وبروتينات لها تأثيرات 

. المباشر ، ومن خلال الأنواع الأخرى مثل الأعداء الطبيعية للآفات الحشرية فهو دفاع غير مباشر 

حيث يتم التوسط في الدفاعات المباشرة من خلال خصائص النبات ، الحماية المياانياية على سطح 

لشعر ، والأشواك ، والأوراق السمياة أو إنتاج المواد الايميائية السامة النباتات على سبيل المثال ، ا

التي تقتل أو تؤخر  terpenoids  ،alkaloids  ،anthocyanins  ،phenols  ،quinonesمثل 

  (War et al.,2012). نمو الحيوانات العاشبة 

تعمل من خلالها على جذب الأعداء   VOCsتشمل الدفاعات غير المباشرة إنتاج و إطلاق 

أو من خلال / ، و (Kessler & Baldwin 2011)الطبيعيين و الحيوانات المفترسة للحشرات  

.       وذلك لتعزيز فعالية الأعداء الطبيعيين ( على سبيل المثال ، رحيق الأزهار الإضافية)توفير الغذاء 

(Arimura et al.,2009)      

ا في تماين الحشرات من التعرف على النباتات المُضيفة  VOCs يمان أن تعمل الـ دورًا مهمًّ

علاوة على . ة ، أو في جذب الحيوانات المفترسة والطفيليات على الحيوانات العاشبة من مسافة بعيد

 Petra et). ذلك يمانهم لعب دور في الدفاع المباشر ضد آكلات الأعشاب و مسببات الأمراض 

al.,2009) 

 

 : عند نبات الطماطمالدفاعات المباشرة  .4
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ة للنبات ، مثل شمع سطح الأوراق ، والأشواك ، وسمك جدار الخلية ، أول مات الهياليّ تشال السِّّ 

حاجز مادي لتغذية الحيوانات العاشبة ، والمستقلبات الثانوية مثل السموم فهي تؤثر أيضًا على النمو 

حيث تشال مُخفِّضات الهضم الحواجز التالية التي تدافع عن النبات من الهجوم اللاحق  والتطور ،

بالإضافة إلى ذلك ، فإن التأثير المشترك بين الماونات الدفاعية المختلفة يعزز النظام الدفاعي للنباتات .

( PIs)تين حيث نجد في نبات الطماطم  القلويدات ، الفينولات ، مثبطات البرو. ضد آكلات العشب

والإنزيمات المؤكسدة عند تناولها بشال منفصل تؤدي إلى تقليل التأثير ، ولانها تعمل معاً بطريقة 

 (War et al.,2012) .مشتركة ، مما يؤثر على الحشرة أثناء الابتلاع والهضم والتمثيل الغذائي

ا و تعتبر من الماونات المهمّة في دفاع  أثناء التفاعلات الحيويةّ النباتيةّ تلعب المستقلبات  دورًا مهمًّ

، بينما تعمل  آكلات العشب، حيث تعمل على احداث الإستجابة الدفاعيةّ المستحثةّ بواسطة النبّات 

ولان تشير الأبحاث الأخيرة إلى دورها كعامل حيوي في الدفاع عن  ،المستقلبات الأولية على النمو 

  al(Kunde et(2018,.. لمثال تعمل الساريات كإشارات دفاعيةّ آكلات العشب ، على سبيل ا

ا مخزنة كأشاال غير نشطة أو مستحثة في الاستجابة  يمان أن تاون المستقلبات الثانويةّ الدفاعية إمَّ

والأخيرة باسم  phytoanticipinsتعُرف الأولى باسم . لهجوم الحشرات أو المياروبات

phytoalexins . يتم تنشيطphytoanticipins   بشال أساسي بواسطةβ-glucosidase  أثناء

وهي عبارة عن مبيدات  aglyconeهجوم آكلات العشب ، والتي بدورها تتوسط في إطلاق مستقلبات 

 (War et al.,2012) .الحيوية

 تمت دراسة الإستجابة الدفاعيةّ ضد الجروح و الحيوانات العاشبة في الطماطم على نطاق واسع ،

 PIs  ، ومثبطات البروتين PPOبوليفينول أوكسيديز : وهي تتضمن دفاعًا بواسطة بروتينات مثل 

وكذلك بإنتاج مواد طياّرة . وهي جزيئات مضادة لآكلات العشب تتداخل مع استقلاب الحشرات 

VOCs  لجذب الحيوانات المفترسة .(Kunde et al.,2018) 

بما في ذلك هجوم الحشرات إلى تغييرات نوعية  جهادالإتعبير الجيني تحت في التغيير الؤدي ي

فالعديد   . وكمية في البروتينات ، والتي بدورها تلعب دورًا مهمًا في نقل الإشارة ، والدفاع التأكسدي

التغيير في محتوى أو  وسليمة ، ولك  مستقرةتظل من البروتينات النباتية التي تتناولها الحشرات 

تمنع ( PIs)مثبطات الأنزيم البروتيني لذلك .ته على وظيفيؤثرنية للبروتين تسلسل الأحماض الأمي

بالإنزيمات الهاضمة في  PIs ترتبط   .تحلل البروتينات السامة ، وتسمح لها بممارسة وظيفتها الدفاعية

أمعاء الحشرات وتثبط نشاطها ، وبالتالي تقلل من هضم البروتين ، مما يؤدي إلى نقص الأحماض 

 (War et al.,2012) .أو تجويع الحشرات/ نية ، وبطء نمو و الأمي
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نظام الدفاع عند لإشارة رئيسيةّ   Systeminحمض آميني المسمى  51يعُدُ البيبتيد الماون من 

التي تعطل نشاط الإنزيمات الهاضمة   PIs و مثبطات البروتياز PPOحيث يتضمّن نشاط .  الطماطم 

 (Green & Ryan ,1972). في معي الحشرة 

 : عند نبات الطماطمالدفاعات غير مباشرة  .2

تدافع النباتات عن نفسها بشال غير مباشر من تغذية آكل للعشب عن طريق اطلاق مزيج من 

دورًا مهمًا في  (HIPVs)تلعب المواد المتطايرة النباتية المستحثة بالآكلات العشبية . المواد المتطايرة

الدفاع عن النبات إما عن طريق جذب الأعداء الطبيعيين للحيوانات العاشبة أو من خلال العمل كرادع 

المنتجة وفقاً للنباتات والأنواع العاشبة ، والمرحلة  HIPVتختلف  .أو مانع وضع البيض / للتغذية و 

الاميةّ المثلى من المركبات المتطايرة عادة من يتم إطلاق . التنموية وحالة النباتات والحيوانات العاشبة

على التربينات ، والمواد المتطايرة الورقية  HIPVشتمل مركبات  .قبل النباتات في الغلاف الجوي

 .، والإيثيلين ، وميثيل الساليسيلات والمركبات العضوية المتطايرة الأخرى( GLVs)الخضراء 

(War et al.,2012) 

بعض المركبات العضوية المتطايرة ذات التقلبات العالية مثل الأيزوبرين ، والميثانول ، وهرمون 

تقتصر على التفاعلات النباتية على مسافات أقصر ، بينما  monoterpenesالإيثيلين النباتي ، وبعض 

يل الساليسيلات ، ميث( MeJA)المركبات الأثقل ذات التقلبات الأقل ، مثل تربين ، ميثيل جاسمونات 

(MeSA )يمان أن تنقل الإشارات على مسافات أطول ،   . (Velemir et al.,2019) 

ه اتضح نّ تلتهم الآفات الحشرية بعضها بعضًا، مثلما تلتهم غذاءها الأساسي من النباتات، إلا أّ 

قام عالِّـم حيث  .هامؤخرًا أن نباتات الطماطم يمانها أن تعمل معاً لدفع اليرقات مباشرة إلى التهام بعض

الأحياء التااملية جون أوروك وزملاؤه بجامعة ويساونسن في ماديسون باستثارة رد فعل دفاعي في 

عن طريق تعريض النباتات لاميات مختلفة من مادة  )lycopersicum Solanum( نباتات الطماطم

وهي مادة كيميائية تنتقل عبر الهواء تطلقها النباتات لتنُبِّّه بعضها ضد  ،(MeJA) الميثيل جسمونات

وعند تنبيه نباتات الطماطم بمادة الميثيل جسمونات، فإنها تستجيب بإنتاج سموم تجعلها . خطر الآفات

سمح الباحثون بعد ذلك ليرقات إحدى الآفات الشائعة، وهي دودة ورق  .ذات قيمة غذائية أقل للحشرات

وبعد مرور ثمانية أيام، لاحظوا أن . ، بمهاجمة المحصول)exigua Spodoptera( قطن الصغيرةال

النباتات التي تم تنبيهها باميات كبيرة من مادة الميثيل جسمونات فقدت كتلة حيوية أقل مقارنة بالنباتات 

بعد ذلك، أراد  .ماية النباتاتالتي تلقت تنبيهًا أقل، مما أظهر أن هذا التفاعل كان مفيداً إلى حدٍّّ ما في ح

ض . الفريق اختبار ما إذا كانت استجابة النباتات تحفز سلوك التهام اليرقات لبعضها أم لا لذا عرَّ
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الباحثون نباتات الطماطم لمادة الميثيل جسمونات، ثم أطعموا يرقات منفردة بأوراق لنباتات جرى 

يجرِّ تنبيهها بالمادة، وذلك داخل أوعية احتوت أيضًا  بأوراق نباتات أخرى مرجعية لم تنبيهها بالمادة و

وبعد مرور يومين، لاحظ الفريق أن اليرقات التي تغذت على أوراق . على عدد من اليرقات الميتة

النباتات الـمُعالـجَة بالمادة تحولت مبارًا إلى التهام اليرقات الميتة والتهمت منها كميات أكبر، مقارنةً 

 (Castelles,2017). ذت على أوراق النباتات المرجعية غير الـمُعالـجَةباليرقات التي تغ

 

بين نباتات الطماطم  VOCsلآليات تأثير  alSugimoto et  (2014) وفي دراسة لـِّ 

 ، Spodoptera lituraعلى دفاعتها في مواجهة عثة   Solanum lycopersicumالمزروعة 

وهي حشرة آكلة للنباتات تسبب خسارة كبيرة في المحاليل في أجزاء من العالم عن طريق تساقط 

حيث ،  (Cheng et al.,2017)الأوراق في العديد من العائلات النباتيةّ من بينها العائلة الباذنجانيةّ  

                 ن نباتات منفردة ، أوضحعبر تجربة يمُان التحام في انسياب الهواء فيها بدقة مابي قاموا بهذه الدراسة

(Sugimoto et al.,2014)  َّعثة  عرض للروائح المنبعثة من نباتات الطماطم التي دمرتها أنّ الت

Spodoptera litura  ٍّزاد من مقدرة النباتات المجاورة على مقاومة الهجمات اللاحقة بصورة ،

لحيوي الماثفة لأنسجة أوراق الطماطم التي تمّ حيث كشفت عمليات التحليل الايميائي ا. ملحوظة 

( التي تعرضت لهجوم الحشرة الآكلة للعشب ) لمصابةمن النباتات المجاورة ا VOCsتعريضها للـ 

حيث . أو مركب الهياس فيك  )hexenylvicianoside -3-)Zارتفاعًا كبيرًا في معدلات مركب

(Z)-3-و مركب    )hexenylvicianoside-3-)Z وجدوا تشابه كيميائي لافت للنظر بين

Hexenol صابوهو أحد المركبات التي يطلقها نبات الطماطم الم . (Mescher & Moraes 

2014) 

، يعُرف باسم  O12H6C وهو مركب كيميائي ليغته الجزيئيةّ  Hexenol-3-(Z)مركب 

له دور كجاذب للحشرات و . كحول الأوراق ، ينبعث من النباتات الخضراء عند التلف المياانياي 

 (Web : pubchem. )مستقلب نباتي ورائحة للنبات 

جواً  من  المحمول 3-Hexenol-(Z)أنّ مركب بالإضافة إلى الدور الدفاعي ، يقُترح أيضًا 

تسمى هذه  اجمة ؛النباتات المصابة لتحريك استجابات ما قبل الدفاع للنباتات المجاورة غير المهَ 

 (Wei & Kang 2011) .الظاهرة بالاتصال بين النبات والنبات أو التأثير الأولي للمواد المتطايرة

لأنه يحتمل استخدامه من قبل كل  3-Hexenol-(Z)من المتوقع حدوث تعارض في نشاط و

من آكلات العشب والأعداء الطبيعيين لتحديد موقع المضيف والفريسة المضيفة في تفاعلات متعددة 
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ومع ذلك ، نعتقد أن الدور الرئيسي لهذا المركب هو التوسط في . التغذية في ظل الظروف الطبيعية

 (Wei & Kang 2011). الدفاع غير المباشر وتجهيز النباتات المجاورة

 

 ( pubchemموقع )  3-Hexenol-(Z)البنية الايميائيةّ لمركب  ( :46)الوثيقة 

 .III عند نبات الطماطمالتواصل:  

 : نبات  –تواصل نبات  .4

إشارات تحذيريةّ  إلاَّ  ماهي صابةالتي تطلقها نباتات الطماطم الم  VOCsيرى العلماء أنّ 

. تعمل على تعزيز دفاعاتها و إعاقة اقتيات الحشرات بها  VOCsللنباتات المجاورة ، حيث أنّ هذه 

من  3-Hexenol-(Z) إلى أنّ تمرير مركب (Sugimoto et al.,2014)حيث أشارت نتائج  

إلى النباتات المجاورة السليمة قد يوفر الماد الخام لإنتاج مركب الهياس فيك بدلاً من صابة النباتات الم

 (War et al.,2012) .رة بدور الإشارة الايميائيةّ فقط  قيام هذه المادة المتطاي
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.                        في نبات الطماطمارت تحذيريةّ المجاورة بدورها كإش  VOCs ( :47)الوثيقة 

 (Mescher & Moraes 2014) 

بتعريض نباتات  (Sugimoto et al.,2014)من أجل التأكد من لحة هذه الفرضيةّ قام 

المنقول عبر الهواء والذي تمّ وسْمه باستخدام نظير الهيدروجين  3-Hexenol-(Z)الطماطم لمركب 

، حيث وجدوا أنّ كل مركبات الهياس فيك التي تمّ إنتاجها فيما بعدد كانت موسومة بهذا ( الديوتيريوم)

 .  النظير 

دينامياية ومعقدة حيث يمان أن تشمل العديد من  نبات ونبات هي تفاعلاتالتفاعلات بين 

يتمثل التحدي الرئيسي لجميع النباتات في الاشف عن الإشارات التي . ةالإشارات المختلفة والمهمّ 

مثل هذه الاستجابات الانتقائية للإشارات . تشير إلى التهديد الحقيقي القادم والاستجابة لها بشال فعال

 (Velemir et al.,2019). بيئية كبيرة في فهم التفاعلات بين النبات والنبات المحددة للغاية لها أهمية

في اتصالات النبات والنبات محدودة ويمان أن تاون  VOCsـ الأهمية البيئية لل حيث نجد أنّ 

حساسية . الة فقط على مسافات أقصر بسبب تخفيفها السريع في الهواء إلى تركيزات غير نشطة فعّ 

بتركيزات مختلفة ، إلى جانب مدة مركبات الإشارة متطايرة محددة أو ال لمركبات ل لجهاز الاستقبا

على سبيل المثال ، يمان أن يؤدي التعرض الدوري . التعرض ، يجعل استجابات النبات أكثر تعقيداً

المنبعثة من  3-hexenyl acetate- (Z))و  3-hexenol- (Z))خلال ثلاثة أسابيع لتتبع كميات 

 (Velemir et al.,2019). إلى استجابات دفاعية في الجيران القريبين  مصابةالنباتات ال
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ة للنبات قيمة إعلاميّ   ( 41 الوثيقة)يمان أن ياون للمواد المتطايرة من النباتات المجاورة 

نباتات متعرضة لهجوم آكلات العشب من نفس  (2)نباتات من نفس النوع ، ( 5)المتلقي حول وجود 

( 1)نباتات متعرضة لهجوم آكلات العشب من نوع آخر ،    ( ( 1)نباتات من نوع آخر ، ( 3)النوع ، 

( 7)،  ( أعشاب)نباتات شديدة المنافسة ( 6)ضوء أحمر بعيد ، : نباتات معرضة لضوء أحمر منخفض

 (Velemir et al.,2019) .وية متطايرة للجذورمركبات عض( 1)نباتات محفزة مياانياياً ، 

 

  (Velemir et al.,2019)المواد المتطايرة للنباتات المتجاورة ( :41)الوثيقة 

 : حشرة مهاجمة  –تواصل نبات  .2

 العلاقة المتبادلة بين الاثنين فإنّ ة ، في التفاعل بين الحشرات والنباتات ، من الناحية البيئيّ 

تبحث الحشرات دائمًا عن نبات مضيف يمان أن يوفر لها الغذاء حيث . ة لبقاء كليهمامهمّ  تعتبر

 War et) .أن ياون مناسباً للتزاوج ووضع البيض كما يوفر الغذاء للنسل  المناسب ويمان

al.,2012) 

 :  الأعداء الطبيعيين –تواصل نبات  .3
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ة ليس فقط المادة الايميائيّ هو  3-Hexenol-(Z) مركب  أظهرت العديد من الدراسات أنّ 

 ، ولان أيضًاأنواع نباتيةّ من سبع عائلات عند تعرضهم لآكلات العشب  50المحفزة الأكثر شيوعًا في 

. زة الأخرىة المحفِّّ ة لجذب الدبابير الطفيلية مقارنةً بالمواد الايميائيّ ة المعلوماتيّ المواد الايميائيّ  أهمِّّ  من

ي نبات الطماطم الطافر ف 3-Hexenol-(Z)  النتائج أن انخفاض إطلاق أثبتت هذه ذلك بالإضافة إلى

JA-deficiency الأوراق  شراتإلى انخفاض مستوى الجاذبية والتطفل عن طريق طفيليات ح ىأد 

leafminer  ـ ، مما يؤكد الدور المتميز ل النوع البريمقارنة بنباتات(Z)-3-Hexenol  في اكتشاف

 (Wei & Kang 2011) .المضيف للطفيليات

ما هو نستخلص على نبات الطماطم التي أجريت من التجارب و الأبحاث و أيضًا الدراسات 

  (.56،51،51)ول االجدمدرج في 

 .تنوع طرق الدفاع المفعلة عند نبات الطماطم (:45)الجدول 

 طرق الدفاع غير مباشرة طرق الدفاع المباشرة

 الأوليةّ كالساريات التي تعمل  المستقلبات

 .كإشارة دفاعيةّ 

  ّالتي هي عبارة عن المستقلبات الثانوية

سموم طاردة للحشرات مثل القلويدات و 

 .الفينولات 

 البروتينات مثل ببتيد الـ Systemin  

   بوليفينول أوكسيديزPPO  و مثبطات

تعمل على تعطيل  PIs   البروتين 

 . ضمة في معي الحشرة االإنزيمات اله

 

 VOCs   تاون عبارة عنHIVs  مواد

متطايرة مستحثة بواسطة آكلات العشب 

مواد متطايرة من الورقة  GLVsأو 

على  VOCsتحتوي . الخضراء 

، ميثيل   terpinesمركبات مثل 

، ميثيل ساليساليك  MeJAجاسمونات 

MeSA  الإيثيلين ، مركب ،(Z)-3-

Hexenol . 

  إطلاقVOCs  في الهواء من أجل جذب

 . الأعداء الحقيقين للحشرة الآكلة للعشب 

 تجعل من  سامّة إفراز مركبات كيميائية

بعضها   الحشرات المهاجمة تهاجم

 . البعض 
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و النبات المجاورة  (النبتة المصابة) مقارنة دفاع النبات التي تعرضت للهجوم ( :46)الجدول 

 . (النبتة المجاورة) التي تلقت الإشارات التحذيريةّ

 النبتة المجاورة  صابةالنبتة الم

 

 استجابة بطيئة لعامل الإجهاد الحيوي 

 

 استجابة أسرع لعامل الإجهاد الحيوي

 

 استحثاث آليات الدفاع بواسطة الحث المياانياي 

التي  VOCsاستحثاث آليات الدفاع بواسطة 

أطلقت من النباتات المعطوبة و استقبلتها النباتات 

 المجاورة 

 

/ 

ل المركبات الطياّرة المرسلة من قِّبل النبتة تحو

 المُصابة إلى مركبات دفاعيةّ 

تحدث الإستجابة الدفاعيةّ بعد تعرض النبات 

 لهجوم آكل العشب 

قبل تعرض هذه النباتات للهجوم فإنهّا تهيئ نفسها 

التي VOCs وذلك عبر تعزيز دفاعها بالـللدفاع 

 .استقبلتها

 

 . آليات التواصل ، الدفاع و الاستغاثة عند نبات الطماطم ( : 47)جدول 

 بواسطة  ليةالآ

 

 التواصل 

  التوالل عبرVOCs   من أجل تنبيه و

وتحذير وتعزيز دفاعات النباتات المجاورة 

 لهجوم لاحق لآكلات العشب 

  المصاب و الحشرة توالل بين النبات

المهاجمة وينتج عن ذلك استحثاث آليات 

 .الدفاع عند النبّات 

  توالل النبات مع الأعداء الطبيعيين للحشرة

 .المهاجمة وينتج عن ذلك استغاثة 



 دراسة مقارنة عند نبات الطماطم  الفصل الخامس 

 

011 
 

 

 الدفاع 

 

  يفعل النبّات آليات دفاعه المستحثة بواسطة

تحفيز مياانياي من الحشرات الآكلة 

حيث يؤدي ذلك إلى استجابات  للعشب،

دفاعيةّ مختلفة ، منهّا الدفاع المباشر و 

 الدفاع غير مباشر 

 

 الإستغاثة 

  بعد هجوم الحشرات الآكلة للعشب على

النباتات فإنّ النبات يعمل على استدعاء 

الأعداء الطبيعيين من أجل تخليصها من هذه 

 .VOCsالآفة وذلك عبر 

 

 

 

 

 

 

 



 

 اتمةالخ
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 الخاتمة

عجائب كثيرة أودعها الله سبحانه و تعالى في عالم النبّات ، فهيّ آية من آيات صنع الله الداّلة 

فهو الحلقة  فالنبات واهب الحياة للإنسان و الحيوان ،. على عظيم قدرته سبحانه و تعالى وبديع خلقه 

 . الأولى من سلسلة الحياة التي تنظم الكائنات الحيةّ 

العديد من الهموم العلميةّ التي كانت سابقاً ضرباً من الخيال أصبحت بالأمس و اليوم حقائق ، 

ولعلّ ما تطرقنا إليه في هذا البحث سيكون له نفس مآل تلك المواضيع المثيرة للجدل ذات الأطراف 

ى المعارضة ،حيث أن العديد منها انتهى بإثبات حقائق علمية بحته كالطيران ،الظاهرة المؤيدة والأخر

 .النسبية والوصول للقمر 

من خلال ما وجدنا من بحوث و دراسات سابقة فإنّ النبات كائن ذكي يتسّمُ بسلوك ذو مرونة 

نبات القدرة على التعلم و ظاهريةّ، برغم من ثباته في التربة لكنهّ يقوم بحركات مختلفة ، كما أنّ لل

الذاكرة فيمكن لهذه الذاّكرة أنّ تستمر لثواني أو أنّ تكون ذاكرة ذات أمد طويل ، و بالرغم من غياب 

أجهزة الحواس مثل التي يمتلكها الإنسان  إلّّ أنّ النبات يحس ويستشعر ما حوله من ضوء ، لمس و 

 .حد كبير ظاهرة النوّم  ترددات وغيرها ، كما يظهر النبات ظواهر تشبه إلى

كما وجدنا أنهّ ينتج عن التواصل داخل النبات آداء منظم ومنسق للعملياّت  الحيوية 

والفسيولوجيةّ ، أمّا تواصل النبات مع الكائنات الأخرى فينتج عنه علاقات مختلفة تعايشيةّ 

 ،تكافليةّ،تطفليةّ أو علاقة إفتراس،ممناعة ،وغيرها 

ت الفصلين السابقين هي الدفاع الذي يظهر نجاعة النبات في تحديات واحدة من أبرز ثمرا

البقاء،لما يظهره من أساليب خاصة تركيبية،بيوكيميائية وأخرى مكتسبة للدفاع ضد مسببات الأمراض 

،كما أنه يترك للحيوانات والعواشب الأخرى  نصيبهم من الوسائل الدفاعية لصدهم معتمدا في ذلك 

فاعية المباشرة بما تحمله من وسائل تركيبية أ وبيوكيميائية أو عن طريق طرق مجموعة الطرق الد

 .غير مباشرة نتيجة تفاعله مع غيره من الكائنات الحية 

يستمر النبات في إثبات نجاعته بإنتهاج أساليب دفاعية جديدة واحدة من بينها هي الإستغاثة 

ئل تحذيرية مصدرها النبات المجاور ، أو إرسال حيث أن لها آليات محددة والمتمثلة في إستقبال رسا

رسائل استغاثيةّ  للحيوانات المفترسة للعواشب المهاجمة ، كونها تمثل العدو الطبيعي لها ، فاالنبات 

 .يعامل غيره من العواشب على أساس نقاط ضعفهم ويختار الأسلوب  الّنسب لصدهم 

توصلنا إلى أنّ من التجّارب و الأبحاث و أيضا الدراسات التي أجريت على نبات الطماطم 

نبات يتواصل مع النباتات المجاورة من حوله عبر مركبات عضويةّ طياّرة من أجل أهداف مختلفة 

 سواءًا كانت تنبيهيةّ أو تحذيريةّ ، كما يدافع نبات الطماطم ضد هجوم العواشب عبر تفعيل آليات

دفاعيةّ مباشرة و غير مباشرة كما يستغيث الطماطم بالأعداء الطبيعيين للتخلص من الحشرة العاشبة ، 
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مؤكداً بذلك قدرة النبّات على حل مشكلاته و تكيفه مع بيئته و اتخاذ حلول ذكيةّ تمكنه من الإستمرار و 

 .  النجاة 

 :كما ونختم بحثنا هذا بمجموعة من التوصيات 

يد للنبات وتفاعلاته يمهد الطريق لإيجاد الحلول الفعالة في التعامل مع مشاكله ، إن الفهم الج

كتجسيد مبدأ الحرب البيولوجيةّ في مكافحة الآفات عوض استعمال أساليب أخرى تعرض النبات 

 .والبيئة في الدخول لأزمات أكثر حدة 

و إنتاج المحاصيل ،  كما كل تقدم في علم نبّات فيتبعه حتمًا تقدم في ميدان علم الزراعة 

 .بإمكان أيضاً تطبيق النتائج العملية في المجالّت الزراعية وغيرها

الأمثل ،فمعامله  كما أنّ فهم  آليات تواصل النبات هو الأسلوب الأنجع في تطويره وإستغلاله

النبات على  مبدأ أنه كائن ذكي يستقبل ويستجيب لمؤثرات محيطه أظهرت نتائج واعدة ،حيث أن 

التجارب التي جرى فيها مخاطبة النبات بكلام سلبي أو بكلام إيجابي لوحظ فيها تأثير محتوى الخطاب 

 .  على نمو النبات

ن أجل التحكم في سلوكيات النبّات أو خصائصه من شأن هذه الإكتشافات أن تفتح باباً جديداً م

 . دون الحاجة إلى تعديل جيناته 

تدريس بدقة علم سلوك النبّات ، على أنّ النبّات كائن ذكي ، حي يتحرك  ، يتعلم ويتذكر و 

 .يعمل على حل المشكلات التي تواجهه 

انيات ووسائل متطورة و إنّ هذا الموضوع الشيق الواعد يحتاج إلى التجربة أكثر بإستخدام إمك

 .ناجعة في التعامل مع النبات للوصول إلى أهداف سامية 
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