
 Plant physiology   فسلجة النبات

 Transpiration  نتحال

 أنس منٌر توفٌق إعداد:  د.

 كلٌة الزراعة/جامعة تكرٌت

َتم امتصاص الماء عن حَث . vapor النتح هو فمدان الماء من النبات علً شكل بخار الماء

سمح المسام ، تً الأوراق عبر الخشب. فٍ الأوراق طرَك الجذور من التربة ونملها كسائل إل  

من الماء الذٌ َدخل  ٪95ح حوالٍ َخرج فٍ عملَة النتكبخار.  خروجالصغَرة للماء بال

فٍ  المختلفة نباتال اجزاء فٍَستهلن  (من الماء٪  5ألل من  حوالٍ)وما تبمً من ذلن  ،لنباتل

 . Photosynthesisالخلاَا وبناءها وفٍ عملَة التركَب الضوئٍ  نمو

التٍ تنمو بنشاط ، َتبخر الماء باستمرار من سطح الخلاَا الورلَة المعرضة فٍ النباتات ف

للهواء. َتم استبدال هذه المَاه بامتصاص إضافٍ للماء من التربة. تمتد المَاه السائلة عبر النبات 

من مَاه التربة إلً أسطح الخلاَا الورلَة حَث َتم تحوَلها من سائل إلً غاز خلال عملَة 

جاورة( تمح الخصائص المتماسكة للمَاه )الرابطة الهَدروجَنَة بَن جزَئات الماء المالتبخر. تس

إلً أعلً خلال النبات حَث تتبخر جزَئات الماء علً سطح الورلة. ولد بالدفع عمود الماء ل

 Cohesion Theory of فٍ النباتات النسغ الصاعد نظرَة التماسن فٍبسمَت هذه العملَة 

Sap Ascent  مبَن فٍ الشكل ادناهوكما. 

 



 Transpiration pathsمسالك النتح فً النبات  

َتم معظم خروج الماء من النبات من  منافذ خروج بخار الماء من الاجزاء النباتَة،ل ةبالنسب

ولكن اذا لابل البخار مسالن اخري فٍ النبات َستطَع ان َتسرب منها فانه َخرج  خلال الثغور،

 َتمَز النتح الً ثلاثة انواع هٍ: النتح الادمٍ والعدَسٍ، وبشكل عامخلالها كما فٍ حالة 

َفمد بخار الماء عن طرَك طبمة  هوفَ Cuticular transpirationالنتح الادمً  -1

وطبمة الكَوتكل تمنع  .المغلفة للجدران الخارجَة لخلاَا البشرةو غَر المنفذة للماء الكَوتَكل

فمدان الماء من خلال بشرة النبات بدرجة كبَرة ولكن غَر تامة بسبب ما لد َوجد بها من شموق 

وَشكل هذا النوع من النتح نسبة ضئَلة  .٪100او فتحات اضافة الً انها لَست عدَمة النفاذَة 

من ممدار النتح الكلٍ فٍ نباتات الظل، وَكاد َكون هذا النوع من النتح معدوماَ فٍ  ٪1تمل عن 

التٍ تلعب الدور الرئَسٍ فٍ تحدَد ممدار هذا  النباتات الصحراوَة بسبب ثخن طبمة الكَوتكل

النوع من النتح. كما ان عمر النبات َلعب دور كبَر اذ ان الاجزاء صغَرة السن تكون طبمة 

ممارنة بالاجزاء كبَرة السن. ولهذا فان ممدار النتح الادمٍ َختلف من علَها رلَمة الكَوتكل 

 نبات الً اخر تبعاَ لسمن الأدمة وكفاءتها فٍ عدم تنفَذ الماء من خلالها.

وفَه َتم فمدان بخار الماء عن طرَك  Lenticular transpirationالنتح العدٌسً  -2 

ً من خلال الشموق التٍ  .)الملف( مانالسَ العدَسات المنتشرة علً سطوح وَفمد الماء اَضا

وَشكل النتح العدَسٍ نسبة للَلة جداَ من النتح الكلٍ  تحدث فٍ الانسجة الفلَنَة الوالَة للبشرة.

 ولكنه َشكل نسبة ملحوظة فٍ النباتات المسنة والنفضَة وخاصة فٍ فصل الشتاء.

حَث َفمد بخار الماء من النبات عن طرَك  Stomatal transpirationالنتح الثغري  -3

من وَكون النتح الثغرٌ المسم الاعظم  .التٍ تعتبر الل مماومة لمرور بخار الماء الثغورفتحات 

 . ٪90اكثر من بة الماء المفمود من خلاله الً النتح حَث تصل نس

كثَرة توجد الثغور تتوزع الثغور غالبا علً السطح السفلٍ لورلة النبات، كما ان هنان نباتات 

فَها علً كلا سطحٍ الورلة، الا ان فٍ الحالة الاخَر َكون عدد الثغور علً السطح السفلٍ 

. وعلً العموم فعدد الثغور َكون مختلف من نبات الً اكبر مما موجود علً السطح العلوٌ

الً  1000من  من عائلة نباتَة الً اخري، ففٍ العائلة النجَلَة َتراوح عدد الثغوراخر و

الاف ثغر هو متوسط  10من السطح الورلٍ. وبشكل عام َمكن اعتبار ان  2سم /ثغر 2000

 من السطح الورلٍ للنبات ذات الفلمتَن. 2عدد الثغور فٍ سم



 

 stomatalومن الفتحة الثغرَة  guard cellsَتكون الجهاز الثغرٌ من الخلاَا الحارسة 

opening  ومن الغرف الهوائَةsub-stomatal chamber  .)َحمل )كما فٍ الشكل ادناه

سطح بشرة الورلة عدد كبَر من الثغور تحاط كل منها بخلَتَن من خلاَا البشرة متخصصتَن 

تعتمد  الحركة الثغرَةو فً فتح وغلك الثغور. َتحكمان guard cells بالخلاَا الحارسة تعرفان

الحارسة  موزٌ للخلاَازأو النمص للجهد الا للزَادة الاستجابة المباشرة ًبصفة عامة عل

 الخلاَا ًتحرن الماء من أو ال بسبب موزَةزالأ التغَر فٍ الجهد المائٍ الناتج من التغَراتو

بالماء، َتمدد الجدار الخلفٍ الغَر مواجه لفتحة الثغر  . فعند امتلاء الخلاَا الحارسةالحارسة

عد الجدار الرلَك الامامٍ المواجه لفتحة الثغر عن وَستدَر ممطع الخلَة الحارسة نوعا ما فَب

حَنما َمل فتحة الثغر وتظهر الخلَة وكأنها منكمشة مما َزَد من فتحة الثغر. وَحدث العكس 

الماء فٍ الخلَة اذ ترتخٍ الجدر )الجدران(، فتعود الجدر المحَطة بالفتحة الثغرَة الً مكانها 

 .لتمفلها

 البلاستَدات ًلاحتوائها عل نظراَ الحارسة و موزي للخلاَازالضغط الا زَادة سبب َرجعو 

الضغط  فمد لَس ،ربوهَدراتًاالسكرَات الناتجة من عملَات التمثَل الك زَادة ًالخضراء ال

ربع هذا الممدار فٍ  ًتصل ال ضغط جوٌ بَنما 90موزٌ للخلاَا الحارسة ووجد أنها زالا

الخلاَا الحارسة فٍ  أالنش جرد غلك الثغور َتراكمبم اخلاَا البشرة المجاورة. ولد لوحظ أنه

 البشرة. موزٌ لخلاَازالضغط الا موزٌ حتً َوازٌزالا ضغطها وفٍ نفس الولت َنخفض



 

وهٍ  ،الضوئٍ ركَبالت عملَة َكون سببهافتح الثغور أسرع من أن  عملَة أن ومن الملاحظ

لإحداث  مباشرأخر  هنان سبب َكون اعتماد بأن َوجدلذلن . عملَة تتطلب ولتا حتً َنتج السكر

موزي زالضغط الا زَادة موزٌ للخلاَا الحارسة. فهنان رأٌ أنزاللازم فً الضغط الا التغَر

ً  ناتج من تحلل النشا تحللاَ  الحارسة  موزي للخلاَازمن الضغط الا سكرَات تزَد ًال لاهوائَا

ارتفاع الرلم  فعند ،starch phosphorylaseهذا التفاعل عكسٍ نتَجة عمل أنزَم و

، أو التحلل الفسفورٌ phsphorolysisتحدث عملَة الفسفرة  7حوالٍ  ًال pHدروجَنٍ هَال

فان  5حوالٍ  ًالرلم ال ، وعند انخفاضGlucose 1-phosphate بمساعدة الأنزَم لتكوَن

 مضاَنفرد حو الأنزَم بواسطة نفس Glucose 1-phosphateمن  مرة اخري النشا َتكون

 الناتج من عملَة التنفس CO2َتراكم  عند حلول الظلام لَلاَ و. Phosphoric acid سفورَنالف

 هذا،و ،pHانخفاض رلم الـ الٍ رفع الحموضة و ربونَن فَؤدٌاكال مضاح ًالالذٌ َتحول و

 موزٌزالا الضغط فَنخفض (أنش الً سكرمن تجاه بأ) َلائم أن َعمل الأنزَم ٍالوسط الحامض

 فتحة الثغر وتغلك الثغور. تضَكفتنكمش و الخلاَا فٍ الخلاَا الحارسة فتسحب المَاه من

فٍ العصَر الخلوٌ تستهلن  الضوئٍ ركَبالت العكس حَث أن عملَة ًأما فٍ الضوء فعل 

CO2 ـ الناتج من التنفس وبذلن تمل الحموضة و َرتفع رلم الpH  للخلاَا الحارسة وهذا الوسط

سكر( فَؤدٌ الٍ رفع الضغط  أ الًنشمن للتعادل َلائم عمل الأنزَم فٍ اتجاه )المرَب 

الماء من الخلاَا المجاورة فتنفتح الخلاَا الحارسة  بالتالٍ تمتصالحارسة و الازموزي للخلاَا

عند تعرضها  سرعة الثغور لتفسَر هوضع Scarthهنان رأٌ أخر للعالم ووَنفتح الثغر. 



ولت أطول  الأنزَم سرعة فتح الثغر لان العمل الأنزَمٍ َحتاج الٍ ًوالذٌ أنكر عل ،للضوء

دورجَن فٍ هَال تركَز أن الضوء َسبب نمص ًفمد أشار ال للضوء، همن فتح الثغر عند تعرض

 عصارة الخلاَا الحارسة وهذا َزَد من لوة التشرب للمكونات الغروَة للخلاَا الحارسة فتمتص

فانتمال الماء فً هذه الحالة ما هو الا نتَجة لموة التشرب  هوعلَ ،َا المجاورةالماء من الخلا

  .ٌموززالأ ولَس لموة الامتصاص

 

 الحركة الثغرٌة العوامل المؤثرة على

 :Light intensity  الضوءشدة  -1

. فهو َعمل علً فتح الثغور، غلك الثغور بالمَكانَكَة السابك ذكرهاالضوء علً فتح و َؤثر

( التٍ تمتصها ٪1ولاَستهلن النبات فٍ حركة الثغور الا ممداراَ ضئَلاً من الضوء )حوالٍ 

، وبسموط الأوراق. ومن جهة اخري فان النبات َحتاج الً طالة حرارَة لَموم بعملَة النتح

( الً طالة ٪30ٍ الضوء علً اوراق النبات َتحول جزء من الطالة الضوئَة الممتصة )حوال

 حرارَة َستفَد منها النبات فٍ النتح.

 : content Potassium   البوتاسٌوم -2

موزي فً الخلاَا الحارسة زالا الً سكرَات بسَطة وزَادة التركَز ألانحلال النش يؤدَ وجوده

 .َزَد من ضغط الامتلاء فَفتح الثغر وبالتالٍالحارسة  الماء الً داخل الخلاَا لانتمال ٌؤدمما َ

 CO2تركٌز  -3



فً المسافات البَنَة لأنسجة الورلة عن التركَز فٍ الجو الخارجٍ َؤدي CO2  عند زَادة تركَز

 CO2  فٍ عملَة التمثَل الضوئٍ فَمل تركَز CO2َستهلن   للضوء وعند التعرضلغلك الثغور 

 .وَفتح الثغر

 : Temperatureدرجة الحرارة  -4

 م أو أكثر من°0َزداد فتح الثغر وعند درجة حرارة ألل من م ° 30الً 0 عند درجة حرارة من

غلك الثغور وذلن فٍ معظم النباتات .وَرجع غلك الثغور إلً زَادة معدل  ذلن إلً م َؤدي30°

 الثغر. فَغلكCO2  فَزداد تركَز التنفس عند هذه الدرجات من الحرارة

 : Water shortage and abscisic acid content    الابسٌسٌك الماء وحامض نقص -5

الظروف الملائمة توفر الماء رغم  النبات امتصاص فَها َستطَعالحالات لا هنان بعض

الماء داخل النبات وللحفاظ علً المدر الضئَل من الماء داخل  فَحدث بالتالٍ نمص هلامتصاصل

وَنمل هذا الهرمون إلً  ABAالابسَسَن  مضاالنبات الً تكوَن هرمون ح تجهالنبات َ

 الأوراق وَؤدي ذلن لتنشَط غلك الثغور.

 النتح ةٌالعوامل المؤثرة على معدل عمل

 ةٌ)ا( العوامل النبات

المجموع الجذرٌ عن  زدادَعندما ف :نسبة المجموع الجذرٌ إلً المجموع الخضرٌ -1

الماء  ةَوالنتح تكون كم ووجود الظروف الملائمة للامتصاص للنبات المجموع الخضرٌ

المجموع  ملَالنبات والعكس عندما  نموَ وبالتالٍ الماء المفمود بالنتح ةَاكبر من كم الممتص

 ذبول للنباتات. حدثَالجذرٌ عن المجموع الخضرٌ 

لمفمود وغالبا ما تنتج الماء ا ادةَز تبعهاَمساحة الورلة  ادةَز نمن المعلوم ا :مساحة الورلة 2

ولو أن  ،وذلن علً أساس وحدة المساحة رةَبمعدل اكبر عن النباتات الكب رةَالصغالنباتات 

اكثر  كونَاكبر إلا أن الماء المفمود بالنسبة لوحدة المساحة  الماء من اتَتفمد كم رةَالنباتات الكب

 .رةَفً النباتات الصغ

للأوراق  ةَالمغط نَوتَالثغور الموجودة وسمن طبمة الكختلف عدد َ : اذالورلة بَترك -3

 ؤثرَمما  ةَالأوراق باختلاف الأنواع النبات كَعلً سطح الورلة وتعر الثغور وتعمك ةَوسطح

 علً معدل النتح.



 )ب( العوامل البٌئٌة

: ان ارتفاع الرطوبة النسبَة فٍ Atmospheric Humidityالرطوبة النسبَة فٍ الجو  -1

الجو، وَؤدي ذلن بالطبع إلً تملَل  البخارٌ لبخار الماء فًالجو َترتب علَه زَادة الضغط 

 التبخر وبالتالٍ تملَل النتح.

 

: َتسبب عن حركة الهواء تملَل Wind or Air movementالرَاح او حركة الهواء  -2

 فٍ الجو الملامس مباشرة لسطح الأوراق وبالتالٍ َزدادالرطوبة النسبَة بإزالة الهواء الرطب 

وتمفل الثغور هنا بسبب  .معدل النتح ، وبالتالٍ َملفان الثغور تمفل . أما عند اشتداد الرَاحالنتح

شدَد فً انتفاخ البشرة والخلاَا الحارسة  فمد النبات لكمَات هائلة من الماء تؤدي الً نمص

 وبالتالً تمفل الثغور.

 



بخر ت: َؤدي ارتفاع درجة الحرارة الً زَادة الAir temperatureدرجة حرارة الهواء  -3

وتعتبر عملَة النتح عملَة تلطف من حرارة النبات لان لدر كبَر من  .الً زَادة النتح ٍوبالتال

 نتح. بشكل من الماء الحرارة التً تتعرض لها أسطح الأوراق تستنفذ فً تبخَر كمَات كبَرة

 

علً حركة فتح وغلك الثغور كما ان  رةَتجلً دور الضوء من خلال تأثَ :Light الضوء -5

 .من معدل النتح دَزَ وبالتالً من درجة الحرارة دَزَ دَالضوء الشد

  

 كان ماء التربة محددا كلما لل امتصاص كلما: Water availability ماء التربة سرَت -5

 النتح. وعلً ذلن بالطبع علً التوازن المائً فً النبات ؤثرَالجذور للماء و

 

 

 



 ؟بعملٌة النتح النباتات تقومماذا ل

 ز: مع تبخَر الماء أو تحوَله من سائل إلً غاCooling (برَدملَل درجة حرارة النبات )التلت

لة. تستخدم هذه العملَة الطاردة لحرارة طاتحرَر ، َتم  لورلةلسطح البَنٍ لالنباتَة وا لخلَةفٍ ا

الموَة بَن جزَئات الماء السائل. َتم أخذ الطالة المستخدمة  ةروابط الهَدروجَنالكسر طالة 

للمَام بذلن من الورلة وتعطً لجزَئات الماء التٍ تحولت إلً جزَئات غازَة عالَة الطالة. َتم 

 .نباتتبرَد اللفٍ الغلاف الجوٌ  بها الغاز والطالة المرتبطةمن إطلاق هذه الجزَئات 

لحصول علً المغذَات من التربة: َحتوٌ الماء الذٌ َدخل الجذور علً مغذَات مذابة ل

 ضرورَة لنمو النباتات. وَعتمد أن النتح َعزز امتصاص المغذَات فٍ النباتات.

ن ثغوره ، تكوبعملَة النتحالنبات  موم: عندما CO2 uptakeَ ل ثانٍ أكسَد الكربوندخو

، مما َسمح بتبادل الغازات بَن الغلاف الجوٌ والأوراق. تسمح الثغور المفتوحة لبخار مفتوحة

 نربىالكا كسَدأ ثانٍ(. CO2ربون )االماء بترن الورلة ولكن تسمح أَضًا بدخول ثانٍ أكسَد الك

الً  CO2 فمد ممابل دخولتمن المَاه  الكثَر ولكن. لضىئٍا ءلبناا تعملُافٍ  لبناءل ورٌضر

 النبات.

ها متص٪ فمط من المَاه التٍ ت 5: علً الرغم من أن ألل من Water uptake امتصاص الماء

 اجراءلهَكل النبات ووظائفه. إن الماء مهم فٍ  احَوَ مهم، فإن الماء الجذور تبمً فٍ النبات

ً َخلك ، والعملَات البَوكَمَائَة وَأخذ شكله أن َمف  هبحَث َمكنضغط داخلٍ للنبات أَضا

 .المائم

 

 

 

 


