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المقدمة والتعاريف
أنواع الإجهادات البيئية.

المقدمة
تنمو النباتات في بيئات متغيرة باستمرار من حيث المناخ (الإشعاعات، الحرارة، الجفاف) والخصائص الطبيعية للتربة (الملوحة، الرقم الهيدروجيني) والكائنات المحيطة بها (آكلات الأعشاب، الممرضات من فيروسات وبكتيريا وفطريات وغيرها) مما يعرض هذه النباتات إلىإجهادات مختلفة ومتداخلة (Levitt, 1980). أضف إلى ذلك تعرض النباتات لدرجات الحرارة المرتفعة والفجائية أثنا اليوم ووجود العناصر الثقيلة والسموم والمواد المؤكسدة وغيرها من نتائج النشاط البشري (Vierling, 1991). لا تستطيع النباتاتتغيير موقعها لتفادي التعرض لمثل هذه الإجهادات، لكنها تميزت بوجود وسائل وتحورات خاصة تواكب الظروف الطبيعية ومنها سيادة الطور البوغي الذي يحوي الطور المشيجي الحساس، وجود البشرة بفتحات لتبادل الغازات، تكوين الأعضاء الساكنة والكامنة والمقاومة للإجهادات، وجود نظام للنقل لمسافات طويلة. يضاف إلى ذلك وسائل وآليات دفاعية على المستوى الجزيئي.
تعاريف الإجهاد 

1) المقيدات الخارجية التي تحدد معدل إنتاج المادة الجافة لكل النبات أو أحد أجزاءه. (Grime, 1979)..

2) التعرض إلى حالات غير عادية وغير مفضلة لمعيشة الكائن الحي.(Larcher, 1980). 

3) تأثير أي معامل مناخي قد يتسبب في استحداث شد (Strain) في الكائن الحي.(Levitt, 1981). 

يختلف تأثير الإجهاد في العالم الأحيائي عن الإجهاد في عالم الفيزياء في نقطتين:

1- ما دام أن الكائنات الحية بها آليات معينة للفصل بين المادة الحية والإجهاد المناخي لذا يمكن قياس الإجهاد بوحدات الطاقة وليس بوحدات القوة.

2- يتضمن الإجهاد الأحيائي في مدلوله احتمال وجود إصابة للكائن ويتضمن، أيضا، تغير وقتي لعملية ما داخل الكائن الحي.

عوامل الإجهاد :

أ ) فيزيائية كيميائية physicochemical factors:

1 -الماء 
- زيادة flooding.

يؤدي إلى نقص الأكسجين (التهوية) وبالتالي تعفن الجذور وموت النبات.

- نقصان water deficit ويسمى "تجاوزا" الإجهاد المائي water stress أو إجهاد الجفاف drought stress. 

يؤدي إلى :

-- تغير المحتوى البروتيني.

-- تغير المحتوى المائي مما يؤدي إلى انخفاض أو نقص في عدد من العمليات (فتحة الثغر، البناء الضوئي، طول الورقة، نمو الجذور، وتكوين البذور) أو يؤدي إلى زيادة في درجة الشيخوخة وسقوط الأوراق وعدم تكوين الأزهار.

-- تركيز الهرمونات مثل ABA.

-- تراكم بعض المواد مثل البرولين 

2- درجة الحرارة (الإجهاد الحراري) :

- منخفضة (البرد) 

*تجمد (أو صقيع) frost. 

تؤدي إلى تحول الماء إلى الحالة الصلبة ويزداد حجمه وبالتالي تتمزق الأغشية الجدر الخلوية.

*برودة chilling.يؤدي التعرض لدرجات الحرارة المنخفضة إلى الإزهار في بعض النباتات (الإرباع vernalization).
- مرتفعة (الحر) ويسمى heat stress or high temperature stress. 

تؤثر على العمليات الفسيولوجية الأساسية مثل البناء الضوئي مع اختلاف النباتات من حيث الثبات الحراري للإنزيمات. 

3 –الإشعاع Radiation.

- الأشعة المؤينة Ionizing rays.

* - الأشعة السينية X- Rays.

* - أشعة جاما ( -rays. 

* - جسيمات ألفا ( - particles

معظمها يؤدي إلى تكوين الشقوق الحرة Free radicals. البعض قد يؤدي إلى العقم نتيجة للتضاعف الصبغي.من هنا فإن هذه الإجهادات قد تتخذ أشكالا مثل الشيخوخة المبكرة وحدوث الطفرات الجسدية وزيادة تركيز الإيثيلين.

- الأشعة فوق البنفسجية UV-rays.

وهي نوعان : UV-A(320-400nm) و UV-B(280-320nm) وتستحث العديد من التفاعلات التي تؤدي إلى الانفصام الكيميائي Biochemical lession وتكوين مواد سامة للخلية ونفاذية الأغشية الخلوية.

- الضوء المرئي (بما في ذلك تفاعلات الإضاءة العالية HIR أي العمليات التي تتطلب شدة إضاءة عالية وفي حدود 100 ضعف الطاقة المطلوبة لتشبع صبغة الفيتوكروم أي نحو 20 كيلوجول م-2) visible rays. ومنه يوجد نباتات الظل ونباتات الشمس. تثبيط بعض العمليات مثل استطالة الساق.

- الأحمر البعيد IR-rays.
4-المواد الكيميائية

- أملاح
الإجهاد الملحي salt stress وهو عندما يكون تركيز الأملاح أكبر من 10-3 جزيئي حجمي. 

* - نقص الأملاح (العناصر) يودي إلى ظهور أعراض النقص على النبات وعدم إكمال دورة الحياة.

* - زيادة الأملاح تؤدي إلى عدم تيسر الماء.
- أيونات
الإجهاد الأيوني Ionic stress 

وهو نشاط الأيون السمي، عادة، (ظاهرة التضاد وتكوين المعقدات المخلبية مع الببتيدات) وقد حدد عشوائيا بأنه عندما يكون التركيز 10-3 جزيئي حجمي أو أقل. 

يقاس الإجهاد الملحي عادة بقياس الجهد الكيميائي للمحلول أو النشاط activity، وللتبسيط يمكن قياسه بالتركيز أو التوصيلية الكهربائية conductivity.

الإجهادات الثلاثة التالية معظمها نتيجة للنشاط البشري.

- غازات

أو ما يعرف بالغازات السامة (الملوثات) مثل الأوزون و أكاسيد النيتروجين والكبريت نترات بيروكسي الأستيل peroxyacetyl nitrate PAN وغيرها والتي تؤثر في أغشية الثايلاكويد وتتسبب في موت الخلايا. 

- المبيدات بأنواعها (التأثير مثل الملوثات).
- مخصبات: وزيادتها تؤدي إلى عدم تيسر الماء.

5- الرياح

والتأثير ميكانيكي (تكوين خشب التفاعل).

6- الضغط

تغيير في العلاقات المائية.

7- الصوت

والتأثير ميكانيكي (التعقيم لقتل الخلايا بالموجات الصوتية sonication.

8- المجالات المغناطيسية

مثل توجيه النقل خاصة للمواد المتأينة

9- المجالات الكهربائية

تكوين مجالات كهرومغناطيسية.

10- أخرى

ب ) أحيائية Biotic factors. 

- الرعي ويؤدي إلى تقزم النبات 

- التنافس

- الأمراض

- أخرى (غالبا ميكانيكية مثل اللمس والاحتكاك). 

(انظر الشكل المرفق رقم 1 لمخطط العوامل المجهدة)
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المقاومة: 

ما دام أن الإجهاد الأحيائي يختلف عن الإجهاد في عالم الفيزياء في نقطتين:

1- ما دام أن الكائنات الحية بها آليات معينة للفصل بين المادة الحية والإجهاد المناخي لذا يمكن قياس الإجهاد بوحدات الطاقة وليس بوحدات القوة.

2- يتضمن الإجهاد الأحيائي في مدلوله احتمال وجود إصابة للكائن ويتضمن، أيضا، تغير وقتي لعملية ما داخل الكائن الحي.

من هنا فهناك مقاومة للإجهاد من قبل الكائن الحي (النبات) وعليه تستخدم المعادل التالية للتعبير عن المقاومة:

R = Stress / strain

لأنه في العالم الفيزيائي يقاس ما يعرف بمعامل المرونة كالتالي:

Module of elasticity (M) = stress / strain

إن نقطة البداية لهذا القياس هي نقطة الصفر بالنسبة للشد وتسمى النقطة تحت المميتة sublethal point 

ومنه لا بد من نقطة يمكن قياسها معمليا وتحدد هذه النقطة على المقياس  وهي الإجهاد الذي ينتج عنه شد يؤدي إلى موت 50% من عدد النباتات المعرضة للإجهاد وهي نقطة الصفر ويرمز لها عادة بالرمز

K50 (50% killing point)

LD50 (50% Lethal Dose)

ولزيادة المقاومة في معادلة التعبير عن المقاومة نظريا يمكن تغيير البسط أو المقام (زيادة الإجهاد أو الإقلال من الشد).

التحاشي: 

لا تستطيع النباتات تغيير الإجهاد الناتج من العوامل المناخية ولكن قد تمنع أو تقلل من تأثير ذلك الإجهاد على الأنسجة الداخلية وهذا ما يعرف كنوع من تحاشي الإجهاد stress avoidance. هذا التحاشي نوع من المقاومة الأحيائية 

-  والمثل تكوين حاجز فيزيائي مثل زيادة سمك الأدمة. 

-  هناك نوع آخر من التحاشي هو أن يقاوم النبات الإجهاد ببذل طاقة لطرد مسبب الإجهاد (ضخ المسبب كأيون الصوديوم خارج المادة الحية). 

التحمل: 
هذه هي الحالة الأساسية للإجهاد وهي تعرض الأنسجة الداخلية للإجهاد ولا تتأثر كثيرا وهذا هو تحمل الإجهاد stress tolerance وهذا معناه أن النبات لا يتضرر من الإجهاد لأن النبات يستطيع إصلاح الضرر. 

أثر الإجهاد: 

تتسبب الإجهادات في وجود تشكلات وتغيرات غير عادية للنبات قد ترى بالعين المجردة أو لا تظهر بوضوح، والأثر قد يكون على هيئة: 

- إصابة injury

- مرض disease

- اختلال disorder
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