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نظرية التحول الكيميائي: ثانيا

ميائي وتفترض هذه النظرية أن الأيونات الممتصة قد تدخل في تفاعل كي
بمجرد دخولها الخلية، أي يحدث لها تحول إلي صورة أخرى، وعلي ذلك 

ر نظرية وتفس. يستمر دخولها إلي الخلية رغم إنخفاض تركيزها خارج الخلية
ا في التحول الكيميائي كيفية إنتقال جزئيات السكر من أماكن تخليقه

ك يظل الأوراق إلي أماكن تخزينها في الدرنات أو الثمار علي صورة نشا، وبذل
 في أعضاء التخزين مما يشجع علي استمرار ا

 
نتقاله تركيز السكر منخفضا

ت ومع ذلك فهذه النظرية تعجز عن تفسير استمرار تجمع النترا. إليها
تركيزها والبوتاسيوم في الفجوة العصارية بدون تحول كيميائي إلي أن بلغ

.داخل الفجوة عشرات الأضعاف مع تركيزها خارج الخلية



 ً( وننظريةًثانيًأكسبدًالكرب)نظريةًالامتصاصًالتبادليً: ثالثاCO2

بنيًأساسًهذهًالنظريةًعليًالملاحظةًالتيًمؤداهاًأنًكميةًالأيونات
الناتجةًمنًالتنفس،CO2ًالتيًيمتصهاًالنباتًتتناسبًطرديا ًمعًكميةً

عناصر،ًوهناًيكمنًالاعتقادًبوجودًعلاقةًبينًامتصاصًالنباتًلأيوناتًال
Carbonic Acidوحمضًالكربونيكً (H2CO3)ًًوتعتمدًهذهًالنظرية،

لًعليًاعتبارًسطوحًالنباتًسطوحًفعالةًونشطةًبهاًخاصيةًالتباد
الأيوني،ًوسبقًذكرًأنًالأغشيةًالسيتوبلازميةًوهيًأحدًمكوناتً

لكًيكونًالبروتوبلازمًتحملًشحناتًكهربائيةًغالبا ًتكونًسالبةًوعليًذ
منهاًمنًالمتوقعًوجودًطبقةًكهربائيةًمزدوجةًعليًهذاًالسطح،ًالداخلية

ادلة،ًأيًسالبةًبينماًالخارجيةًتكونًموجبةًوتتكونًمنًالكاتيوناتًالمتب
تًوعمرهًأنًللجذورًسعةًتبادليةًكاتيونيةًوالتيًتختلفًحسبًنوعًالنبا

غليظةًالخ،ًوفيًالعادةًتكونًالجذورًال... ودرجةًتركيزًأيونًالهيدروجينً
.ذاتًسعةًتبادليةًكاتيونيةًعاليةًبالمقارنةًبالجذورًالرفيعة



 يفسر نظرية غاز ثاني أكسيد الكربون ( 25)شكلCo2

نفس في وفيها يحدث ذوبان لغاز ثاني أكسيد الكربون المتكون من عملية الت
ون المحلول الأرض ي يتكون حامض الكربونيك ويتأين الحامض ينتج أي

يات الأيدروجين والذي يتبادل مع البوتاسيوم المتبادل علي أسطح الغروً
ون الأرضية، وينطلق البوتاسيوم في المحلول الأرض ي أو يتفاعل مع أي

ذر، البيكربونات، ويعود إلي سطح الجذر ويتبادل مع أيدروجين سطح الج
.وبالتالي يكون من السهل إمتصاصه من قبل النبات



متصاصرسم توضيحي لدور نظرية حمض الكربونيك في الا(: 25)شكل 



ًرًويجبًملاحظةًأنًالكاتيونااتًالمتبادلاةًعلايًأساطحًالجاذو
عًكاتيونااتًلاًيمكنهاًأنًتنفردًثانيا ًإليًالخارجًإلاًبتبادلهاًما

أخااارتًمتواجااادةًفااايًمنطقاااةًالريزوسااافير،ًأمااااًعملياااةًتباااادل
الكاتيونااتًالأنيوناتًفهيًضئيلةًجدا ًبالمقارنةًبعمليةًتباادل

.السائدةًعليًجذورًالنبات
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   Marschner         . 



 ًنظريةًالامتصاصًالنشطً: رابعاActive Uptake

ًدًيتضحًجليا ًانتقالًالأيوناتًض( 18)منًالنتائجًالمبوبةًفيًجدول
مًفيًالفجوةًتدرجًالتركيز،ًوعليًسبيلًالمثالًنجدًأنًتركيزًالبوتاسيوً

مرةًعنهًفيًالمحلول80ًالعصاريةًلجذورًنباتاتًالذرةًيزيدًحواليً
خلويًوعليًالعكسًنجدًأنًتركيزًالصوديومًفيًالعصيرًال. المغذي

محلولًلجذرًنفسًالنباتًيظلًمنخفضا ًبالمقارنةًبالتركيزًفيًال
ولاً.الخارجي،ًوهذاًيؤكدًبأنًهناكًمفاضلةًفيًامتصاصًالعناصر
كونًيمكنًأنًيحدثًذلكًتلقائيا ًبلًيحتاجًإليًطاقةًوطبيعيًأنًي

هذاًمصدرًهذهًالطاقةًالنشاطًالحيويًبالخليةًوعليًذلكًأطلقًعلي
.  الامتصاصًاسمًالامتصاصًالنشطًأوًالامتصاصًالحيوي



طاقاةًوهناكًبعضًالشواهدًالتيًتؤكدًأنًهذاًالامتصااصًيحتااجًإلاي
-:منها

دًحتااحًحاادوً)ياازدادًمعاادلًامتصاااصًالأيوناااتًبارتفاااعًدرجااةًالحاارارةً.1
.وذلكًلأنًالحرارةًتزيدًمنًالنشاطًالحيويًللخلية( معينة

ياازدادًمعاادلًالامتصاااصًمااعًزيااادةًضااغطًالأكسااجينًفاايًوسااطًنمااو.2
نًوقاادًلااوحظًأ. الجااذور،ًأيًأنًالامتصاااصًماارتبطًبعمليااةًالتاانفس

.عمليةًالامتصاصًتقلًبإضافةًمثبطاتًلعمليةًالتنفس
ياازدادًمعاادلًالامتصاااصًمااعًزيااادةًمحتااويًالجااذرًماانًالكربوهياادرات.3

.حيثًتعملًهذهًالمركباتًكمصدرًللطاقة



ًناهًتفسايرًمااًعجازتًع( الحياوي)وتحاولًنظرياتًالامتصاصًالنشاط
اكمهاااًالنظرياااتًالسااابقةًماانًإمكانياااتًامتصاااصًالنباااتًللعناصاارًوترً

اصًالنبااتًفيًالفجوةًالعصاريةًضدًتدرجًالتركيزًوكذلكًكيفيةًامتصا
ةًللأنيونااااتًالسااااالبةًالشاااحنةًواختراقهاااااًلساااطحًالجااااذرًذاتًالشااااحن

-:السالبة،ًومنًهذهًالنظريات



Carrier Theory( الموادًالحاملة)نظريةًالناقلً)1(

ًلًالنشاااطًللأيونااااتًخااالًا( الامتصااااص)ويمكااانًتفسااايرًطريقاااةًالنقااال
-:بماًيلي( 26)الأغشيةًكماًيوضحهاًشكلً

.Carriersيتمًتخليقًموادًبالغشاءًتعرفًبالموادًالحاملةً.1
تكاونًترتبطًالموادًالحاملةًمعًالأيونًعندًالسطحًالخارجيًللغشااءًوً.2

.معقدةًبينًالأيونًوالحامل
.انتقالًمعقدًالأيونًوالحاملًداخلًالغشاءًالخلوي.3
لاايًعناادًالسااطحًالااداخليًللغشاااءًينفااردًالأيااونًعاانًالحاماالًويتجااهًإ.4

.داخلًالعصيرًالخلويًحيثًيتمًتراكمه
تتحركًالماادةًالحاملاةًمارةًأخارتًتجااهًالساطحًالخاارجيًلحمالًأياون.5

.جديدًوهكذا



وتحتاااجًالمااوادًالحاملااةًإلاايًطاقااةًلكاايًتقااومًبعملهاااًويكااونًمصاادر
الااذيً(Adenosine Triphosphate ATP)الطاقااةًهااوًمركاابً

طًيقااااومًبتزوياااادًالحاماااالًبعنصاااارًالفساااافورًفيحولااااهًإلاااايًحاماااالًنشاااا
Active Carrier(ًدًعلايًنتيجةًتفاعلًإنزيمًفوسفاتًكينيزًالموجاو

+ ADPحيااااثًيتحااااولًإلاااايATPًالسااااطحًالااااداخليًللغشاااااءًمااااعً
خالالً،ًوبالتاليًيتمكنًهذاًالحاملًمانًالحركاة(فوسفاتًغيرًعضوية

حًوعناادًالجاادارًالااداخليًللغشاااءًيصااب. الغشاااءًوالارتباااطًمااعًالأيااون
طيعًالمرورًالعاملًغيرًنشطًبفقدهًللفوسفور،ًوفيًهذهًالحالةًلاًيست

.خلالًالغشاءًأوًحملًالأيون



انتقالًالأيوناتًخلالًالجدارًالخلويًللخليةًبواسطةًالحامل(: 26)شكلً
.يلاحظًتوسطًالموادًالحاملةًللأيوناتًللجدارAفيًنموذجً

.يلاحظًمديًمساهمةًمركباتًالطاقةًفيًعمليةًانتقالًالأيونBوفيًنموذجً



رده،ًوعليًذلكًنجدًأنًالأيونًغيارًحارًفايًتحركاهًخالالًالغشااءًبمفا
،ً(امالالح)ولكنهًيتحركًبعادًأنًيصابحًجازءا ًمانًمكونااتًماوادًمعيناةً

طحًثمًيصبحًأيونًحرًمارةًأخارتًعنادًانفصاالهًعانًالحامالًعنادًالسا
ن،ًولاًيمكانًللأياونًالرجاوعًمارةًأخارتًإلايًحياثًكاا. الداخليًللغشااء

بحًحااملا ًنظرا ًلقلةًنفاذيةًالغشاء،ًوكذلكًلأنًالحاملًفقدًنشاطهًوأصا
.  وفقدًالارتباطًبالأيون

ًومنًالجاديرًبالاذكرًأنًعلايًكالًماادةًحاملاةًمواقاعًرباطBinding 

Sitesصًمتخصصةًلكلًنوعًمنًالأيونات،ًمماًيساعدًعليًالامتصاا
.للأيوناتSelective Transportالاختياريً



Lundegrdhنظريةًلونداجاردً)1(

ًوتعاارفًأيضااا ًبنظريااةًالتاانفسًالأنيااونيAnion Respirationًأو
وتفتاارضًهااذهCytochrome Pumpًنظريااةًمضااخةًالساايتوكرومً

:النظريةًأنًعمليةًالامتصاصًتخضعًللأسسًالآتية
هناااااكًانفصااااالًتااااامًبااااينًكاااالًماااانًعمليتاااايًامتصاااااصًالأنيوناااااتً.1

.والكاتيونات
الأوليً: نامتصاصًالكاتيوناتًعمليةًطبيعيةًبحتةًوتتمًعليًخطوتي

م،ًوهناًفيهاًيتحركًالكاتيونًمنًخارجًالخليةًإليًداخلاًالسيتوبلازً
ينًالمتأينًتعتبرًعليًأنهاًعمليةًتبادلًأيونيًبينًالكاتيونًوالأيدروج

.  منًبعضًالمركباتًالعضويةًفيًالبلاوتوبلازم



لًالفجااوةًوالثانيااةًيااتمًفيهاااًانتقااالًالكاااتيونًماانًساايتوبلازمًالخليااةًإلاايًداخاا
العصااااااااريةًويطلاااااااقًعلااااااايًهاااااااذهًالخطاااااااةًعملياااااااةًالتجماااااااعًأوًالتاااااااراكمً

Accumulationأنًكذلكًعمليةًامتصاصًالكاتيونًعمليةًعكسيةًبمعناي
لًأوًالكااااتيونًيمكااانًأنًيتحاااركًبحرياااةًخااالالًالسااايتوبلازمًفااايًاتجااااهًالاااداخ

.الخارجًنحوًجدارًالخلية
تًحاملاةًامتصاصًالأنيوناتًعمليةًكيميائيةًبحتةًتتمًعانًطرياقًجزئياا-2

مااانًالسااايتوكروم،ًكمااااًأنهااااًعملياااةًغيااارًعكساااية،ًوتاااتمًعملياااةًامتصااااصً
.الأنيوناتًضدًتدرجًالتركيزًوكذلكًضدًتشابهًالشحنة

امتصاصًيكونًالتنفسًالأنيونيًمسئولا ًعنًكميةًالطاقةًاللازمةًلعملية-3
اردًماانًوقاادًتمكاانًلونااداج. الأنيوناااتًضاادًتاادرجًالتركياازًوضاادًتشااابهًالشااحنة

نيد،ًحياثًتثبايطًهاذاًالناوعًمانًالتانفسًبإضاافةًأولًأكسايدًالكرباونًأوًالسايا
،ًوكاانCytochrome Oxidaseًتعملًهذهًالموادًعلايًإيقاافًعمالًإنازيمً

لمسئولًذلكًأحدًالأدلةًالتيًاعتمدًعليهاًفيًإثباتًأنًنظامًالسيتوكرومًهوًا
.عنًعمليةًامتصاصًالأنيوناتًوقيامهاًبعملًالمادةًالحاملةًلها



ريةًنظ)رسمًيوضحًكيفيةًانتقالًالأنيوناتًبواسطةًالسيتوكرومً(: 27)شكلً
(لونداجارد



الاعتراضاتًعليًنظريةًلونداجارد:
ًيوجااادًعااادةًاعتراضااااتًلهاااذهًالنظرياااةًذكرهااااًصاااادقًو خااارونًسااانة

:وتتمثلًفي1962سنةSutcliffeًعنًالباحث1997ً
باينًفيًحالةًوجودًحاملًواحدًللأنيونااتًفيكاونًمانًالمتوقاعًوجاودًتناافس.1

H2PO4دونً-C1-, Brالأنيوناتًعليًهذاًالحامل،ًوهذاًلمًيثبتًإلاًبينً
-

, NO3
والكبريتااتً(Br-, C1-, F)كاذلكًلامًيحادثًتناافسًباينًالهالياداتً-

SO4
.مماًيؤكدًوجودًأكثرًمنًحامل-2
يديزًفيًبعضًالحاالاتًيكاونًامتصااصًالملاحًمارتبطًماعًالأساكوربيكًأوكسا.2

يزًغياارًباادلا ًماانًالساايتوكورمًأوكساايديز،ًيحااثًثبااتًأنًالساايتكورمًأوكساايد
.موجودًأصلا ًفيًالغشاء

لهااااًالقااادرةًعلااايًأنًتحفااازًالتااانفس،ً+Kوً+Naوجااادًأنًالكاتيونااااتًمثااالً.3
فقااط،ًوبالتاااليًفااإنًظاااهرةًالتاانفسًالملحاايًليسااتًمقصااورةًعلاايًالأنيونااات

.ولكنًقدًتكونًمرتبطةًبالكاتيوناتًأيضاً 



سًوهااوًمثاابطًللأكساادةًالفوساافوريةًقاادًشااجعًالتاانفDNPوجاادًأنًمركاابً-4
،ًوهناااااًيجاااابًأنًتتوقاااافًعمليااااةKCIًإلاااايًأقصاااااه،ًولكاااانًقلاااالًامتصاااااصً

.الامتصاصًفيًحالةًصحةًافتراضًلونداجارد
تقالًوجدًأنًتحتًالظروفًالمناسبةًأكثرًمانًأربعاةًإلكترونااتًيمكانًأنًتن-5

يًيستهلك،ًوهذاًعكسًافتراضًلونداجاردًوالاذO2إليًخارجًالخليةًلكلًجزيءً
هاوO2ًيحددًأنًأقصحًعددًللأنيوناتًيمكنًانتقالهًماعًاساتهلاكًجازيءً خارً

مباشارًماعًوبالتاليًفإنًمبادأًانتقاالًالأياونًمعتمادا ًعلايًالارتبااطًال. أربعةًفقط
.الإلكترونًومضخةًالاختزالًيعتبرًغيرًصحيح

وضااحًعجاازتًهااذهًالنظريااةًفاايًتفساايرًالاختياريااةًلامتصاااصًالأيونااات،ًوً-6
.ذلكًمعًكثيرًمنًالنباتات

باااهًوماانًهناااًنجاادًأنًأهاامًماااًأضااافتهًنظريااةًلونااداجاردًهااوًلفااتًالانت
.إليًدورًالطاقةًفيًعمليةًالامتصاصًالحيوي



 ًصعودًالأيوناتًمنًالجذرًإليًالأجزاءًالهوائية: ثالثا
هًالأيونااتًبعدًامتصاصًالأيوناتًبواسطةًخلاياًالبشرةًفيًالجذرًتنتقلًهذ

ناقلاةًخلالًخلاياًنسيجًالجذرًفايًاتجااهًالاداخلًحتاحًتصالًإلايًالأوعياةًال
:،ًوتتحركًهذهًالأيوناتًإليًداخلًالجذرًبوسيلتين(28شكلً)
رةًجهاةًتحركًالأيونًمانًسايتوبلازمًإلايًسايتوبلازمًالخلياةًالمجااوً: الأولي

يااًماعًالداخلًعنًطريقًالخياوطًالبلازمودزمياةًالتايًتاربطًسايتوبلازمًالخلا
.بعضهاًالبعضًحتحًيصلًإليًالأوعيةًالخشبية

هيًتحاركًالأياونًفايًالفاراحًالحارً: الثانيةFree Spaceًفايًجادرًخلاياا
لوجاودًالقشرةًوفيًهذهًالحالةًتتوقفًحركةًالأيونًعندًطبقةًالإنادودرمس

تقاااالًالشااارائطًالكسااايبريةًالتااايًتقلااالًمااانًنفااااذًالجااادارًالخلاااوي،ًوتمناااعًان
لالًالأيوناتًخلالهًمماًيحاتمًوسايلةًحيوياةًتحمالًهاذاًالأياونًوتمارًباهًخا

ولًوبمجااردًوصاا. الإناادودرمسًلكاايًيسااتمرًفاايًطريقااهًإلاايًأوعيااةًالخشااب
وائياةًماعًالأيوناتًإليًالأوعيةًالخشبيةًفإنهاًترحلًبشرعةًإلايًالأجازاءًاله

لتمثيالًتيارًالماءًالصاعدًإليًأعلحًحيثًتدخلًهذهًالأيوناتًفيًعمليااتًا
.الغذائيًفيًالأوراق



رسمًتخطيطيًيوضحًكيفيةًانتقالًالمحلولًالأرضيًمنًالجذرًإلي(: 28)شكلً
الأوراق


