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الإجهاد الملحي Salt stress

الملوحة وقياسها salinity and its measurement
من الصعب تعريف الملوحة بتعريف عملي دقيق (Lewis, 1980)، وهناك تعاريف متعددة، من أبسطها "الملوحة عبارة عن كمية المواد القابلة للذوبان بالجرامات في كيلو جرام من ماء البحر". من هنا فهي كمية عديمة الأبعاد ومنه ليس لها وحدات . ظهر بعد ذلك تعريف مفيد وبدقة أكثر وهو "كامل المواد الصلبة بالجرامات والذائبة في واحد كيلوجرام من ماء البحر بعد تحويل الكربونات إلي أكاسيدها واحلال الكلورين محل البرومين والأيودين وأكسدة جميع المادة العضوية". بالطبع فصعوبة استخدام مثل هذا التعريف معمليا في البحوث المتكررة تبدو واضحة . جرت عدة محاولات لتعريف الملوحة على أساس استخدام قياس الكلورين لعلاقتة الطردية بالملوحة أوقياس التوصيلية الكهربائية electrical conductivity لسهولة الطريقة ودقة القياس. أخيرا تم التوصل إلى مقياس الملوحة بالتوصيلية الكهربائية وهي ما عرف بمقياس الملوحة العملي لعام 1978 (Lewis, 1980) لكن باستخدام محلول قياسي من كلوريد البوتاسيوم KCl عند درجة حرارة ثابتة ، فتكون المعادلة كالتالي :

K15 = C (S,15,0) / C (KCl,15,0)
حيث :

C (S, 15, 0) عبارة عن التوصيلية لعينة ماء البحر عند درجة حرارة 15°C والضغط الجوي القياسي 

C (KCl, t, 0) عبارة عن توصيلية محلول كلوريد البوتاسيوم القياسي عند درجة حرارة 15°C والضغط الجوي القياسي

يحوي محلول كلوريد البوتاسيوم 32.4356 جرام في محلول واحد كيلوجرام. من الملاحظ أن العلاقة بين الملوحة والتوصيلة ذات درجة من الدقة حيث الخطأ في حدود ± 0.003  (Steward, 2005) . 

يكون الإجهاد الملحي للنباتات بصورتين : 

أ ) إجهاد نقص الأملاح (أي نقص العناصر الغذائية) وما يسببه من إجهاد للنبات قد يكون من الوضوح بظهور أعراض النقص وهذا حقل واسع تغطى أساسياته في المقررات العامة لفسيولوجيا النبات.

ب ) إجهاد زيادة الأملاح في بيئة النبات وهو ما هو متعارف عليه بالإجهاد الملحي سواء للعناصر الغذائية أو العناصر الأخرى غير الضرورية لنمو النبات. إن معظم أملاح العناصر تذوب في الماء وتكون أيونات ومنه فبعض العلماء يرى التفريق بين الإجهاد الملحي والإجهاد الأيوني. لقد أقترح التقسيم بوضوح وحسب تركيز الملح حيث : 

1 - الإجهاد الأيوني ion stress هو عند ما يكون تركيز الملح 10-3 جزيئي حجمي أو أقل.

2- الإجهاد الملحي salt stress وهو عند ما يكون تركيز الملح 10-3 جزيئي حجمي أو أعلى كما هو موجود في الطبيعة والذي يكون غالبا عال. 

يقاس الإجهاد الملحي كغيره من الإجهادات بوحدات الطاقة مثل الجهد الكيميائي chemical potential والأولي القياس بالنشاطactivity ، لكن للتسهيل وتقديريا يقاس بالتركيز أو التوصيلية الكهربائية conductivity. 

توجد الأملاح في البيئات الطبيعية والمياه بنسب متفاوتة حيث ماء الشرب يحوي نحو 500 مجم /لتر ومياه الري الصالحة للزراعة فيجب أن لا تزيد كمية الأملاح عن 1000 مجم /لتر، بينما تركيز الأملاح في ماء البحر قد يصل إلى 35 ألف مجم /لتر ويمثل الكلور والصوديوم نحو 75 % من ذلك. من ناحية أخرى فالتوصيلية الكهربائية لماء المطر نحو 0.01 وماء البحر 55 ديسيسيمنز/متر . للمزيد راجع النوان التالي : 

<http://www.seafriends.org.nz/oceano/seawater.htm#composition>

من المعتاد تقسيم النباتات من حيث تحملها للملوحة إلى : 

1 - نباتات ملحية halophytes            2 - نباتات غير ملحية glycophytes

توصف النباتات الملحية Halophytes بأنها تلك النباتات التي تنمو طبيعيا في بيئات ملحية مثل المستنقعات المالحة والأماكن والصحاري الملحية (Jeffries, 1981) . يوجد أكثر من 2500 نوع نباتي على مستوى العالم معروف بأنها ملحية حيث تشكل قاعدة أساسية لاختيار المادة النباتية التي تتميز بصفات الاستخدام الاقتصادي والقدرة على النمو والإنتاج تحت الظروف الملحية العالية (Aronson, 1989 ; Menzel, and Lieth,1999) . 

من البديهي أن مثل هذه النباتات ذات آليات فريدة للتعامل مع تركيزات الصوديوم العالية ولذا فهي متأقلمة لهذه البيئات ، ويبدو أن الصوديوم عنصر غذائي ضروري لبعضها (Marschner, 1995 ; Raven, et al., 1999) . 
في النباتات غير الملحية يثبط النمو تماما أو تموت عند ملوحة 100-200 ميليجزيئي حجمي من كلوريد الصوديوم ، بينما تتحمل النباتات الملحية ملوحة قد تتجاوز 300 ميليجزيئي حجمي . وبعض النباتات الملحية يمكن أن تتحمل مستويات عالية من الملوحة (Zhu, 2007) .من الأمثلة على ذلك نبات Atriplex vesicaria تكون إنتاجيته عالية في تركيز 700 ميليجزيئي حجمي من كلوريد الصوديوم بينما نبات الأشنان Salicornia europaea يبقى حيا عند تركيز 1020 ميليجزيئي حجمي من كلوريد الصوديوم . من ناحية أخرى ، فالنباتات غير الملحية حساسة للملوحة مثل أشجار الفواكه كالليمون citrus والأفوكادو avocado . وإجمالا للفروقات بين النباتات الملحية والنباتات غير الملحية انظر الجدول رقم (3) . 

الجدول رقم (3) . الفروقات بين النباتات الملحية والنباتات غير الملحية من حيث آلية تحمل الملوحة . عن (Parida and Das, 2005) بتصرف. 

	النباتات الملحية
	النباتات غير الملحية

	1
	التأثر في فتحة الثغر للحد من معدل البناء الضوئي منخفض
	التأثر في فتحة الثغر للحد من معدل البناء الضوئي مرتفع 

	2
	كفاءة استخدام الماء عالية
	كفاءة استخدام الماء منخفضة نسبيا

	3
	التركيز الداخلي لثاني أكسيد الكربون منخض
	التركيز الداخلي لثاني أكسيد الكربون أقل نسبيا

	4
	شدة الإضاة المشبعة لمعدل البناء الضوئي منخفضة 
	شدة الإضاة المشبعة لمعدل البناء الضوئي أقل من ذلك

	5
	كفاءة في مراكمة الذائبات
	أقل كفاءة في مراكمة الذائبات

	6
	مستوى الصوديوم والكلور في السيتوبلازم والبلاستيدات الخضراء منخفض
	مستوى الصوديوم والكلور في السيتوبلازم والبلاستيدات الخضراء مرتفع


من هنا فألية تحمل الملوحة متباينة بين مجموعتي النباتات . 

بعض خصائص النباتات الملحية :

1 - انخفاض الجهد الأسموزي (s (أقل من –10 ميجاباسكال)، بينما النباتات الأخرى فهو يتراوح ما بين –2 إلى –3 ميجاباسكال. 

2 - انخفاض جهد الضغط في الخشب  (p (نحو –8 ميجاباسكال). 

3 - تراكم كمية كبيرة من الأملاح في أنسجة بعض النبات (وهذه يطلق عليها مجمعة الأملاح salt accumulators) أو أن النبات يعمل على تنظيم دخول الأملاح (حقيقة الأيونات) واخراجها من النسيج عن طريق الغدد (الغدد الملحية salt glands) ويطلق عليها منظمات الأملاح salt regulators. 

4 - تراكم الحمض الأميني البرولين proline أو غيره من المواد العضوية مثل جلاكتوزيل الجليسيرول galactosyl glycerol أو الأحماض العضوية والتي يعتقد أن لها دور في عملية التنظيم الأسموزي osmoregulation. 

من أشهر الأمثلة للعناصر المسببة للإجهاد الملحي الكالسيوم والصوديوم نظرا لوجودهما في الطبيعة بصورة أملاح أكثر من غيرهما من العناصر ومنه فهناك الإجهاد الملحي للكالسيوم Ca-salt stress والإجهاد الملحي للصوديوم Na-salt stress. 

الأجهاد الملحي للكالسيوم : 

تمتاز أملاح الكالسيوم بقلة ذوبانها، إلا أن نشاط الأيون في محلول التربة هو الذي يجعل هذا النوع من إجهاد الملح مميزا. إن أكثر أملاح الكالسيوم ذوبانا هو كلوريد الكالسيوم وقد استخدم كثيرا في الدراسات المعملية لمعرفة مدى تحمل النباتات للإجهاد الملحي للكالسيوم. 

وعلى سبيل المثال، يستدل من إحدى الدراسات أن النبات يتحمل 2000 جزء في المليون (التوصيلية 7,2 مليموز / سم). ولا يموت النبات إلا عندما يرتفع التركيز إلى نحو 8000 جزء في المليون (التوصيلية 20 مليموز /سم).

مقاومة النباتات للإجهاد الملحي للكالسيوم :

تختلف النباتات في تفاعلها مع أملاح الكالسيوم والاحتمالات المتوقعة للمقاومة كما يراها أحد العلماء (Levitt, 1980). 

الإجهاد الملحي للصوديوم : 

إن معظم الإجهادات الملحية في الطبيعة ناشئة من وجود أملاح الصوديوم خاصة كلوريد الصوديوم ومنه فالنباتات الملحية halophytes تقسم عادة إلى: 

- ملحية إجبارية obligate halophytes  وهذه تتطلب وجود أملاح الصوديوم لازدهارها.

- ملحية اختيارية facultative halophytes. وهذه تنمو وتزدهر في غياب أملاح الصوديوم. 

من ناحية أخرى صنفت النباتات إلى مجموعتين حسب طريقة تحملها :

- نباتات ملحية حقيقية euhalophytes. وهذه تتحمل تركيز عال من أملاح الصوديوم. 

- نباتات ملحية متوسطة oligohalophytes. وهذه تتحمل تركيز متوسط من أملاح الصوديوم. 

- نباتات غير ملحية glycophytes. وهذه نباتات لا تستطيع النمو في البيئات التي تحوي أملاح الصوديوم ذات التركيز الأكبر من المياه الصالحة للزراعة. 

حدود البقاء تحت الإجهاد الملحي

تصعب مقارنة حدود البقاء تحت ظروف الإجهاد الملحي لعدم وجود طرق قياسية لقياس الإجهاد الملحي وكذلك اختلاف الوحدات المستخدمة في تحضير المحاليل في التجارب المنشورة (نسبة مئوية % ، وزن جزيئي حجمي M  أو وزني m، جزء في المليون ppm ، مليمكافئ /لتر meq /l ، جرام /لتر gl-1 إلى غير ذلك). هذا بالإضافة إلى اختلاف حدود البقاء باختلاف الظروف البيئية ومرحلة تكشف النبات (العينة) وطريقة الري وطول فترة التعريض. على العموم فالنباتات ذات مدى واسع من حدود البقاء وعلى سبيل المثال انظر الجدول التالي. 

يصنف العالم برنستاين Bernstien , 1964 إجهادات الملوحة إلى :

- إجهاد أسموزي osmotic stress
- إجهاد غذائي nutritional stress

- إجهاد سمية toxic stress

حيث الإجهادان الأولان يعدان إجهادات ثانوية للملوحة بينما الثالث إجهاد أولي. 
أ ) الإجهاد الأسموزي: 

هناك علاقة وثيقة بين الإجهاد الملحي والإجهاد المائي حيث أن إضافة الملح إلى الوسط يخفض جهد الماء ولذا فالنبات يتعرض لإجهاد أسموزي ثانوي وهو ما يسمى أحيانا بإجهاد الجفاف الفسيولوجي. 

يحصل الإجهاد الأسموزي ، فقط، طالما أن الملح (الأيون) إلى داخل الخلايا. ولذا يستخدم غالبا مادة خافضة للجهد الأسموزي osmoticum or osmolyte مثل عديد إيثيلين الجلايكول polyethelene glycol وبالتالي فالانخفاض في الجهد يؤدي إلى خروج الماء من النسيج وبالتالي يجف النسيج أو الخلية. 

ب ) الإجهاد الغذائي: 

يسمى هذا الإجهاد أيضا، إجهاد نقص العناصر deficiency stress. تحت ظروف الملوحة يمتص الملح (أيونات الصوديوم والكلور) وهذا يؤثر على امتصاص العناصر الأخرى مثل أيون البوتاسيوم وبالتالي تظهر أعراض نقص البوتاسيوم. لقد وجد مثل ذلك بالنسبة لعنصري الكالسيوم والمغنيسيوم مما يؤدي إلى انخفاض في معدل النمو. وعلية فقد تكون الحالة في النباتات الملحية أن الصوديوم ينافس البوتاسيوم وقد يحل محله ولو جزئيا.

جـ) إجهاد السمية :

 ينتج هذا الإجهاد من سمية معينة للملح مثل سمية الكلور في بعض النباتات وتأثيره على الغشاء الخلوي. لقد وجد إن أفضل طريقة لتحديد ذلك هو استخدام محاليل عضوية خاملة مساوية في جهدها الأسموزي لجهد المحاليل الملحية. من الممكن ، أيضا، مقارنة تأثير الأملاح مختلفة الشق الحمضي مثل MgSO4 و MgCl2 ، Na2SO4 و NaCl ، و CaCl2 و CaSO4 . 

في دراسات تأثير الملوحة يجب أن لا يغيب عن الذهن أن وجود ملح مفرد مثل كلوريد البوتاسيوم ضار بالنبات عموما وبأية تركيز لكن وجود ملح آخر معه مثل الكالسيوم وإن كانت النسبة ضئيلة جدا فإن ذلك يخفف من ضرر الملح المفر وهذا ما يعرف بظاهرة التضاد antagonism. ومنه يفضل استخدام تركيبة من أكثر من ملح واحد عند دراسة الملوحة وإلا فالدراسة تدل على ملوحة ملح بمفرده. 

تأثير الملح الأولي وغير المباشر: 

أ ) تثبيط النمو والتكشف 

لكي ينمو النبات في بيئته لا بد أن يحافظ على حالة عدم الاتزان بينه وبين البيئة مما يتطلب بذل طاقة كان من الممكن استخدامها في النمو، ولذا تتسبب الملوحة في انخفاض معدل النمو والتكشف أي تأخر الإزهار كما يستدل من بعض البحوث. 

ب ) الاختلال الأيضي metabolic disturbance
إن تثبيط النمو المستحث بالملوحة يلازمه غالبا في العمليات الفسيولوجية، وعلى سبيل المثال: 
1 - البناء الضوئي : 

تتسبب الملوحة لغالبية النباتات في خفض معدل عملية البناء الضوئي وقد كون ذلك ناجم عن انخفاض في المحتوى الكلوروفيللي، كما يستدل من بعض البحوث، مما يشير إلى تثبيط لبعض الإنزيمات في مسار بناء الكلوروفيل أو تنشيط لعملية هدم جزيئات الكلوروفيل. 

2 - التنفس : 

ينخفض معدل التنفس الخلوي في معظم نباتات المحاصيل ولكن يزداد ذلك المعدل في البعض الآخر والأخير فسر بأنه قد يكون متعلق بما يعرف بالتنفس الملحي salt respiration.

3 - أيض البروتينات :

إن وجود كلوريد الصوديوم يزيد من عملية تميؤ hydration البروتينات (الإنزيمات) ويخفض من عملية بنائها في معظم النباتات عدا تلك المقاومة للملوحة. إن تميؤ البروتينات عموما، يؤدي إلى تراكم للأحماض الأمينية خاصة البرولين. 

4 - الأحماض النووية :

يستدل من بعض الدراسات اختلال أيض الأحماض النووية في أوراق العنب نتيجة للملوحة. 

5 - نشاط الإنزيمات : 

لقد نشر العديد من الدراسات عن زيادة نشاط العديد من الإنزيمات أو نقصانه نتيجة للتعرض للملوحة ومنها 

Amylase
Catalase

Peroxidase

وهذا بالطبع يعتمد على نوع الملح المستخدم (كبريتات أو كلوريد) لكن العديد من البحوث يشير إلى أن النباتات المعرضة للإجهاد الملحي يبني أشباه إنزيمات isozymes. 
يمكن إجمال الملاحظات والتفسيرات حول تأثير الملوحة الذي يتسبب في تثبيط النمو دون حدوث إصابة غير عكسية في النقاط التالية والتي وردت في البحوث لتفسير التأثير: 

- اختلال في بعض العمليات (البناء الضوئي والتنفس وأيض البروتينات والأحماض النووية).

- التركيز المنخفض من الملح قد ينشط والتركيز العالي قد يثبط. 

- غالبا ما يكون التثبيط أو التنشيط مؤقتا.

- غالبا تنشط عمليات الأيض في النباتات الملحية أو لا تتأثر بالأملاح بينما قد يحدث التثبيط في النباتات غير الملحية.

- أحيانا قد يثبط ملح معين (كلوريد الصوديوم) العملية ولكن ملحا آخر (كبريتات الصوديوم) قد ينشطها. 

- قد يكون تأثير الملح أسموزيا. 

- قد تتأثر إحدى العمليات (البناء الضوئي ، على سبيل المثال) ولا يكون التأثير واضحا على النمو.

-  قد يكون تأثير الملح تحول النبات من مسار أيضي إلى آخر (التحلل السكري إلى تحويلة البنتوز). 

- الانخفاض في المحتوى البروتيني والأحماض النووية قد يعود إلى تنشيط التميؤ أو تثبيط البناء أو كليهما. 

- تزيد الملوحة من مستوى الأحماض الأمينية خاصة البرولين. 

- قد تتراكم الأمينات الثنائية والقلويدات وغيرها لدرجة السمية.

- تتأثر أشباه الإنزيمات ومحتوى النبات منها.

- تنشط الملوحة بعض الإنزيمات مثل Rnase. 

على أية حال، لفهم هذه المتغيرات ووضع تصور لآلية تأثير الملوحة على النباتات، يجب الأخذ في الحسبان التأثير المضاد antagonistic effect للأملاح مع البروتينات وهو : 

1 - تعمل الأملاح على كسر الروابط الكهربائية الموضعية electrostatic bonds. 

2 - تزيد الأملاح من التداخلات المتنافرة مع الماء hydrophobic interactions. 

إن تأثير الأملاح على بناء وهدم البروتينات قد يؤدي إلى تراكم الأحماض الأمينية والتي قد يتحرر منها الأمونيا وهي بسميتها قد تسبب سمية عامة أو موضعية. أضف إلى ذلك أن التأثير على بناء وهدم البروتينات قد يؤدي إلى تراكم ثنائية الأمين والقلويدات.

تأثير العوامل البيئية:

تزيد درجة الحرارة من الضرر الناجم عن الملوحة، وكذلك نقص الماء ووجود الأيونات الأخرى. 

تأثير منظمات النمو النباتية يمكن إيجاز تأثرات منظمات النمو في الجدول التالي.

تأثير إضافة منظمات النمو للنبات المعرض لإجهاد الملوحة.

	المنظم / النبات
	التأثير
	المرجع

	حمض الخل الإندولي (IAA):
	

	بذور القمح

	التغلب على انخفاض نمو الجذر بسبب ملوحة Na2SO4
	Sarin and Rao,1961; Sarin,1961 and 1962

	الذرة
	انخفاض امتصاص أيون الصوديوم Na+
	Darra and Saxena, 1973

	حمض الجبريللين
	
	

	القطن
	ينشط النمو في الأرض المالحة
	Agakishiev, 1964

	الفاصوليا
	ينشط النمو في المستويات المنخفضة
	Nieman and Bernstein, 1959

	الفاصوليا
	يثبط النمو والبناء الضوئي والنقل في المستويات المرتفعة
	Strack et.al., 1975

	Suaeda sp. نبات ملحي
	ينشط النمو عند كل المستويات ويكسر الكمون في البذور المستحث بالملوحة
	Boucaud and Ungar, 1976a and b

	Pennisetum typhoides
	يتغلب على تأثير كلوريد الصوديوم في نشاط الإنزيم
	Huber et.al., 1974

	السيتوكاينينات
	
	

	جذور البسلة
	ينشط إضافة الأحماض الأمينية إلى البروتين في الأنسجة المعرضة للإجهاد الملحي
	Kahane and Pojakoff-Mayber, 1968

	القمح
	ينشط الإنبات وبقاء البادرات في التربة الملحية
	Ramesh and Kumer, 1974

	Eleusine coracana
	يستحث إنباتا أفضل ونموا في التربة الملحية
	Sastry et.al., 1968 ; Viswanath et. al., 1972

	نبات التبغ
	يمنع تكوين البقع الميتة necrosis المستحث بالملوحة
	Benzioni et al. 1974

	الشعير 
	يزيد من نشط إنزيم Rnase وانخفاض المحتوى الكلوروفيللي المستحث بالملوحة
	Arad and Richmond, 1976

	الخميرة (بحرية)
	يزيد الأدينين من النمو في الوسط الملحي ويخفضه في الوسط غير الملحي
	Ho and Takada, 1974


المصدر: (Levitt,. 1980) 
علاوة على ذلك يشير أحد البحوث (Ludwig-Muller, 2000) أن الإجهاد الأسموزي وإجهاد الجفاف يزيدان من بناء الهرمون النباتي حمض البيوتريك الإندولي Indole-3-butyric acid (IBA) . 
مقاومة الملوحة

من المفاهيم الأساسية أن الإنزيمات لا تتحمل الملوحة مهما كان مصدرها، فإنزيمات النباتات الملحية مثلها مثل إنزيمات بقية النباتات وتعد حساسة للملوحة  . فالإنزيمات المستخلصة من نبات Atriplex spongeosa  أو نبات Suaeda maritima  حساسة لكلوريد الصوديوم مثل الأنزيمات المستخلصة من البسلة Pisum sataivum ، (Flowers et al. 1977) . يعرف تحمل الملوحة بقدرة النبات على النمو وإكمال دورة الحياة في بيئة تحوي تركيزات عالية من الأملاح (Parida and Das, 2005) . بصورةة عامة يمكن إجمال آلية تحمل الملوحة (Parida and Das, 2005) بأهم الوسائل التالية : 

1. اختيارية مراكمة الأيون أو استبعاده 

2. التحكم في امتصاص الأيون بواسطة الجذور ونقله إلى الأوراق

3. حجز الأيون في موقع محدد (الفجوة، مثلا)على المستوى الخلوي و(الجدر والمسافات البينية، مثلا)على مستوى النبات

4. بناء مركبات خافضة للجهد الأسموزي

5. تغيير مسار البناء الضوئي

6. تغيير تركيب الغشاء

7. استحثاث إنزيمات مضادة للأكسدة

8. استحثاث بناء الهرمونات النباتية (حمض الأبسيسيك ABA، على سبيل المثال)

يمكن إيجاز المقاومة تخطيطيا كما يلي 
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                   الاحتمالات المختلفة لأنواع مقاومة الملوحة (أملاح الصوديوم). 

                                                                         المصدر: Levitt,1980.

جـ ) الإجهاد الأيوني ion stress
يعرف الإجهاد الأيوني بأنه نشاط الأيون السمي والذي من المعتاد قياسه بتركيز ذلك الأيون أو العنصر الذي يتناسب غالبا مع نشاط ذلك الأيون. 

إن الشد لمباشر direct strain الناتج عن الإجهاد الأيوني يكون بالإحلال محل عنصر ضروري يقوم بدور أساسي (ضرورة وجود الكالسيوم على الغشاء الخلوي لتأدية فعاليته، أو أي أيون ينشط تفاعل ما مثل المغنيسيوم في التفاعلات التي يساهم فيها ثلاثي فوسفات الأدينوزين ATP) ومن هنا تحدث الإصابة. 

يوجد في الطبيعة العديد من العناصر التي عرفت سميتها للنباتات وبعضها ضروري للنبات ولكن بتركيز قليل جدا والمثل لهذه العناصر 

Cu, Hg, Zn, Cd, Al, F, Co, Th (Thallium), As (Arsenic), Pb, Ba,..
على أية حال، قد لا يتسمم النبات إذا وجد أحد العناصر السامة ومعه عنصر آخر حيث يحدث تضاد للفعالية، أي أن بعض العناصر يضاد سمية عنصر آخر كما في الجدول التالي. 

التضاد لسمية الأيون

	الأيون السام
	الأيون المضاد للسمية 
	المرجع

	السلينيوم Se
	الكبريتات SO4-2
	Hurd-Karrer, 1939

	الزرنيخ As
	الفوسفور P
	Hurd-Karrer, 1939

	الروبيديوم Rb
	البوتاسيوم K
	Hurd-Karrer, 1939

	السترانشيوم Sr
	الكالسيوم Ca
	Hurd-Karrer, 1939

	الأيودين I
	الكلور Cl
	Lewis and Power, 1941

	النحاس Cu
	الألومنيوم Al
	Liebig et al, 1942

	المنجنيز Mn
	الحديد Fe
	Shive, 1941

	الحديد Fe
	المنجنيز Mn
	Shive, 1941

	المغنيسيوم Mg
	الكالسيوم Ca
	Proctor,1970

	الموليبدينوم Mo
	الكبريتات SO4-2
	Ramaiah and Shanmugasundaram, 1962

	النحاس Cu
	المنجنيز Mn
	Nollendorf, 1969


المصدر: Levitt,1980.

من أمثلة إجهاد الأيون السمي والإصابة 

تظهر تأثيرات إجهاد الأيون السمي على هيئة إصابة كالتالي : 

1 ) إصابة مباشرة أولية: تغيير التوازن الأيوني للغشاء الخلوي وهذا قد يقود إلى خروج أيون البوتاسيوم وغيره من الخلية. 

2 ) إصابة غير مباشرة أولية: تغيير التوازن الأيوني للعضيات والسيتوبلازم وهذا يقود إلى: 

أ ) تثبيط النمو بتثبيط انقسام الخلايا.

ب ) تغير أيضي في البناء الضوئي والتنفس ونشاط الإنزيمات. يحدث التغير في نشاط الإنزيم إما بارتباط العنصر بالحمض الأميني الذي يحوي مجموعة هيدريل الكبريت ( -SH ) أو الرابطة الكبريتيدية ( S-S ) وإما بالاحلال محل عنصر ضروري في المرافق الإنزيمي أو المجموعة المرافقة. 

3 ) إصابة إجهاد ثانوية :التضاد مع أيونات العناصر الضرورية وهذا يؤدي إلى نقص العنصر الضروري. 

المقاومة

تستطيع بعض النباتات مقاومة سمية بعض العناصر (مقاومة الإجهاد الأيوني) أيضيا (Rauser, 1990) وذلك عن طريق تكوين مركبات مخلبية تربط العنصر السام ومثل هذه المركبات بعض الببتيدات التي يطلق عليها المركبات المخلبية النباتية phytochelatins وهي تحوي الحمض الأميني السايستين cystine حيث تساهم مجموعة هيدريل الكبريت (سلفهيريل -SH ) في ربط العنصر والمثل هو مركب الجلوتاثيون glutathione الذي يتكون من الأحماض الأمينية حسب التسلسل (-Glu-Cys-Gly  وقد يوجد بترتيب آخر مثل [ ((-Glu-Cys)n -Gly)] حيث n ترمز إلى عدد الوحدات المتكررة.، انظر المراجعة (Al-Whaibi, 2006) . 
إن هذه وسيلة تأقلمية لسمية العناصر تشبه في ذلك الإنسان والحيوان حيث توجد مركبات تدعى metallothionein البروتينية. من المهم إدراك الحقائق التالية:

1 - تخصص النباتات في تحمل ذلك العنصر، أي أن النبات قد لا يتحمل سمية عنصر آخر. 

2 - تدرج النبات في تحمل ذلك العنصر، أي أن هناك علاقة بين تركيز العنصر في التربة ومدى تحمل النبات للسمية. 

3 - تحمل النبات لسمية عنصر معين هو عملية وراثية أي تنتقل من جيل إلى آخر.

من ناحية أخرى، يمكن للنباتات تحاشي سمية العنصر باستبعاده وعدم امتصاصه أو ضخه إلى خارج الغشاء الخلوي ببذل طاقة أو ترسيبه وبالتالي لا يكون نشطا. 
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