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Osmosis 
  

خلال غشاء شبه منفذ نتيجة لإختلاف الضغط الإنتشارى لهذه المـادة  ) المذيب(الإسموزية هى إنتشار المواد 

وتحدث الإسموزية حينما يكون هناك محلولين فيهما المذيب مشـترك وضـغط   . على جانبى الغشاء) المذيب(

  .ن عن بعضهما بواسطة غشاء شبه منفذالإنتشار للمذيب فى كلا الجانبين والمحلولين منفصلي

بمحلول ملحى أو سكرى ثم ربط هذا الكيس ووضعه فى ) على شكل كيس(فمثلاً عند مليء غشاء شبه منفذ 

وهـذا  . ماء نقى يلاحظ بعد فترة إمتلاء هذا الكيس ويحدث هذا الإنتفاخ ضغطاً على جدار الكيس من الداخل

وفى هذه الحالة يجب مراعاة أن غشاء . حلول عن طريق الإسموزيةالضغط ينشأ نتيجة لدخول الماء إلى الم

  .الكيس لابد وأن يكون شبه منفذ أى يكون منفذاً للماء دون المادة المذابة

  :وتنقسم الأغشية تبعاً لخاصية النفاذية إلى
  

  .أى تسمح لكل من المذيب والمذاب بالنفاذ خلالها مثل ورق الترشيح :أغشية منفذه ـ ١

  .لا تسمح لأى من المذاب والمذيب بالنفاذ مثل الزجاج :شية غير منفذهأغ ـ ٢

  .تسمح للمذيب فقط دون المذاب بالنفاذ خلالها :أغشية شبه منفذه ـ ٣

إذا ما وضعنا محلولاً في قمع ثيسيل المغطى بغشاء شبه منفذ ووضع القمع فى كأس به ماء فإننـا نلاحـظ   

            أى يرتفـع عـن العلامـة   (يثبت الإرتفاع بعد فترة عنـد حـد معـين    إرتفاع عمود الماء فى ساق القمع و

يساوى مقدار الضغط الـلازم  ) ثقل عمود المحلول(والإرتفاع عمود المحلول من أ         ب ). أ          ب

وهذه القوة تسـاوى الضـغط   . وضعة على جدران الغشاء الداخلى لمعادلة قوة دخول الماء إلى داخل القمع

  .الإسموزى للمحلول

يساوى كمية قيمة أعلى ضغط ناتج عن ثقل عمود المحلول ويلزم إسـتمرار  "ويعرف الضغط الإسموزى بأنه 

  .حدوث الإسموزية خلال غشاء شبه منفذ
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سائل فى جهـاز الأزمـوميتر   وفيها يقاس الضغط الإسموزى بقياس إرتفاع عمود ال: ـ الطريقة المانومترية  ١

Osmometer وذلك بمعلومية محلول إسموزى أخر معروف اسموزيته.  

، وفى هذه الطريقة يقاس مقدار الإنخفاض Cryoscopyـ طريقة قياس الإنخفاض فى نقطة التجمد وتسمى   ٢

فاض يسمى وهذا الإنخ. عن نقطة تجمد الماء) المراد قياس ضغوطها الإسموزية(فى نقطة تجمد المحاليل 

Freezing point depression    وبإعتبار المحاليل المتساوية التركيز بالمولال ذات ضـغوط إسـموزية

ض ج علـى   ٢٢.٤متساوية وأن المحلول المولال لأى مادة غير اليكتروليتية ذو ضغط إسموزى يساوى 

  .ْم ١.٨٦درجة الصفر المئوى ومثل هذا المحلول يحدث إنخفاضاً فى نقطة التجمد قدرها 

               ١.٨٦                                               ٢٢.٤  
-----------------------                       =--------------------  
  مقدار الإنخفاض فى نقطة التجمد                  الضغط الإسموزى للمحلول المراد قياسه

  )Δ(التى يحدثها هذا المحلول                                                                       
          ١.٨٦                   ٢٢.٤  
  -------    =     -----أى      

    Δ             ض            
  

  Δ×  ٢٢.٤=  ١.٨٦× إذن       ض 

  Δ×     ٢٢.٤إذن                 
  ------------=   ض          
                         ١.٨٦  

  

  .غط الجوىضيمكن حساب قيمة الضغط الإسموزى لأى محلول بال) معملياُ( Δوبمعرفة قيمة 

ومن أحسن الأغشية الشبه منفذه غشاء حديد وسيانور البوتاسيوم وكبريتات النحاس فى إناء مسامى حيـث  

  .المسامى يترسب الغشاء داخل مسام الإناء مكتسباً بذلك صلابة ودعامة الإناء

 
  

  :ـ التركيز ١
  

وعلى ذلك فـإن  . تتوقف قيمة الضغط الإسموزى على عدد دقائق المادة المذابة بالنسبة لعدد جزيئات المذيب

ا قليل فـى  تكون قليلة جداً حيث الدقائق تكون كبيرة وعدده) الجيلاتين(الضغط الإسموزى للمحاليل الغروية 



 ـ كلية الزراعة ـ جامعة المنصورة فسيولوجيا النباتمحب طه صقر أستاذ / فسيولوجيا النبات ـ د

   

      4

مثل كلوريد الصوديوم حيث يصبح عـدد  ) المتأينة(وبالعكس فى حالة المحاليل الإليكتروليتية ) الوزن الثابت(

أما فى المحاليل . الدقائق أكبر من عدد الجزيئات نتيجة لحدوث التأين وذلك عند تساوى التركيز فى الحالتين

لإسموزى لمحلول منها فى نفس درجـة التركيـز يقـع    الغير متأينة مثل محلول السكروز فإن قيمة الضغط ا

 .وسطاً بين الحالتين السابقتين

 ٢٣ ١٠×  ٦.٠٢= رقم أفوجـادرو  (ولما كان الوزن الجزيئى لآى مادة يحتوى على عدد ثابت من الجزيئات 

د دقائق فإن إذابة هذه الجزيئات فى لتر من الماء لتعطى محلول مولال فإنه فى هذه المحاليل يكون عد) جزئ

وعلـى ذلـك تكـون    ) لتر من الماء فى جميع الحـالات (المادة المذابة ثابت وكذلك عدد دقائق المذيب ثابت 

طالما كانت هذه المحاليل حقيقية وغيـر  (الضغوط الإسموزية للمحاليل المتساوية التركيز بالمولال متساوية 

لتركيز فى حالة الإسموزية وليس المـولار لأن  ولذلك يعتبر التركيز بالمولال هو المقياس الصحيح ل). متأنية

الأخير عبارة عن الوزن الجزيء بينما يكون عدد جزيئات الماء مختلفة وتتوقف على نوع المـادة المذابـة   

وعلى ذلك لا يكـون الضـغط الإسـموزى واحـد     ) أى تكون أقل كثيراً أو قليلاً من اللتر حسب نوع المادة(

  .المولارللمحاليل المتساوية التركيز ب

ض ج على درجـة   ٢٢.٤وأى محلول غير اليكتروليتى ذو تركيز يساوى مولال ذو ضغط إسموزى يساوى 

وهذا بالنسبة للمحاليل التى لا تحتوى على مـاء تـأدرت وهـذا الـرقم     ) قانون فانت هوف(الصفر المئوى 

لتر  ٢٢.٤حجم قدرة حيث أن الوزن الجزيئى لأى غاز يشغل  Boyles lowمشتق من قانون بويل ) ٢٢.٤(

  .على درجة الصفر المئوى وضغط جوى يساوى الوحدة

ض ج علـى درجـة    ٢٢.٤فإذا ضغط هذا الغاز ليشغل حجماً قدرة لتر واحد فإنه يصبح ذو ضغط يسـاوى  

وبما أن المحاليل المولال تحتوى على الوزن الجزيئى للمادة فى حجم لتر مـن المـذيب إذاً   . الصفر المئوى

  .نفس القانون ينطبق عليها

  :ـ مادة التأدرت ٢
  

وماء التأدرت هو كمية الماء المرتبط حول جزيئات المادة الذائبة مثل السكروز وهى قد تكون كثيرة أو قليلة 

وعلى ذلك تبدو محاليل هذه المواد كما لو كانت أكثـر  . حسب نوع المادة ومثل هذا الماء لا يحتسب ماء حر
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الظاهرى بالمولال وبالتالى يكون ضغطها الإسموزى أعلى وعلى سـبيل المثـال   تركيزاً عما يساويه تركيزها 

على درجة الصفر المئوى وهذه  ٢٢.٤بدلاً من  ٢٤.٨= فإن الضغط الإسموزى لمحلول مولال من السكروز 

  .ْم ٢٥ض ج على درجة  ٢٧القيمة تصل إلى 

  :ـ درجة الحرارة ٣
  

  ).قانون جاى لوساك(ة المطلقة يرتفع الضغط الإسموزى بإرتفاع درجة الحرار

  )دور الماء فى النبات(أهمية الماء للنبات 
  

أو أثره الفسـيولوجى   Ecological roleيمكن النظر إلى أهمية الماء بالنسبة للنبات من خلال أثرة البيئى 

Physiological role .الـذى   وتظهر أهمية الماء من الناحية البيئية فى توزيع النباتات على سطح الأرض

حيث توجد الغابات الإستوائية ثم المراعـى ثـم نصـف    . يتأثر بالماء الميسر أكثر من أى عامل أخر منفرد

وعلاوة على ذلك يظهر جزء . الصحراوية فالصحراوية تبعاً لمعدل سقوط الأمطار وتوزيعها على مدار السنة

ير البخـر والنـتح وسـرعة التفـاعلات     من أثر الحرارة من خلال تأثيرها على العلاقات المائية نتيجة لتأث

  .الكيماوية

تظهر الأهمية الفسيولوجية للماء جلياً فى جميع العمليات الحيوية تقريباً حيث تتأثر هذه العمليـات جميعهـا   

فمثلاً تعتمد إستطالة الخلية على وجود حد أدنى من حالة الإمتلاء . بطريق مباشر أو غير مباشر بإمداد الماء

لة السوق والأوراق بمقدار كبير بنقص الماء ويمكن إيجاز أثر نقص الماء بصفة عامة فى أنـه  وتقل إستطا

ونقص الماء الأرضى، علاوة على تـداخل  . توقف الإستطالة          غلق الثغور         يؤدى إلى الذبول 

عة البرتوبلازم ومـوت  ويؤدى إستمرار نقص الماء إلى تغير طبي. ذلك مع العديد من عمليات التحول الغذائى

  .معظم الكائنات

 
  

o أنه مكون رئيسى للبروتوبلازم وهو الوسط الرئيسى الذى ينتثر به باقى مكونات البروتوبلازم. 

o يدخل الماء فى عملية البناء الضوئى كمادة أساسية. 

o للمواد النشوية ، الدهنية ، البروتينية يدخل فى عمليات التحلل المائى الإنزيمى. 
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o عامل مهم فى حفظ إمتلاء الخلايا وبذلك تحتفظ بشكلها المميز. 

o هو الوسط المهم للتفاعلات الإنزيمية بالخلية. 

o الماء هو الوسط الذى تذاب فيه الأملاح الممتصة التى تستخدم فى عملية البناء الضوئى. 

o تلفة عن طريق الماء لأن البرتوبلازم وجدر الخلايا السـليلوزية  يتم الترابط بين أنسجة النبات المخ

 .تكون متشربة بالماء ويؤدى إلى إتصال باشر بين جميع أجزاء النبات

 
  

o والسبب يرجع إلى ترتيب ذرات الهيدروجين والأكسجين فى جزيئات الماء : إرتفاع الحرارة النوعية

 .ص الحرارة دون أن ترتفع درجة الحرارة كثيراًبحيث يكون لها القابلية على إمتصا

o سـعر حـرارى    ٥٤٠فمثلاً وجد أن جرام واحد من الماء يحتاج إلـى  : إرتفاع درجة حرارة التبخير

يعتبر رقماً عاليـاً إذا مـا قـيس بـالمواد     ) سعر ٥٤٠(وهذا الرقم . ْم ١٠٠ليتحول إلى بخار عند 

إلـى المـاء   ) الصـلب (سعر ليتحول من الجليد  ٨٠ وكذلك وجد أن جرام الماء يحتاج إلى. الأخرى

 .وهى أيضاً عالية عند مقارنتها بالمواد الأخرى) السائل(

o موصل جيد للحرارة إذا ما قورن بغيره من السوائل والأجسام الصلبة غير المعدنية. 

o ـ  اء الماء شفاف يسمح بمرور الضوء المرئى إلى أعماق كبيرة وبذلك يمكن للطحالب أن تقوم بالبن

 .الضوئى

o     إرتفاع التوتر السطحى نتيجة لإرتفاع قوة التماسك بين الجزيئات مما يؤدى إلـى سـهولة إرتفـاع

 .الماء فى أوعية الخشب للجذر والساق فى النبات

o  عند التجمد% ١٠يتمدد الماء ويزيد فى الحجم بحوالى. 

o ر الإلكتروليتية بتكـوين روابـط   قليل التأين وبذلك يمتاز بأنه يصبح مذيباً جيداً للمواد العضوية غي

 .هيدروجينية
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o  حيث يتجاذب فـى شـحنات جـزيء    ) حيث يتأين جزئياً(يعتبر الماء مذيباً جيداً أيضاً للإلكتروليتات

 .الماء

o   يدمص جيداً على أسطح السليلوز والطين الغروى والبروتين وغيرها وذلك بسبب الطبيعة القطبيـة

 .لجزيئات الماء

  دة للماءتفسير الصفات الفري
  

  :لقد وضعت نظريات عديد تناولت شكل وتركيب جزئ الماء وسوف نتطرق إلى بعضها فيما يلى

  .جزيئات ٤أفترض أن الماء يتكون من مجموعات من  :Raoltالعالم راؤولت 

وعند أقل مـن    2(H2O)ْم يكون تجمع الجزيئات على صورة  ٤أفترض أنه فوق  :Vernonالعالم فيرنون 

  .4(H2O)جمع الجزيئات على صورة ْم يكون ت ٤

أفترض أن الماء السائل عبارة عن محلول مشبع من الثلج فى صورة أخـرى   :Rontgenالعالم رونتجن 

ويزداد حجم الماء برفع . من الماء وأعتبر أن الثلج مركب أقل كثافة من الماء وينقص الحجم بإنصهار الثلج

  .ْم كنتيجة لتجمعها ٤كثافة للماء عند  درجة الحرارة وبذلك أستطاع تفسير ظهور أقصى

فـى حـين    Hydrolهيدرول  H2Oأقترح أن يكون بخار الماء عبارة عن  :Sutherlatالعالم سوزرلات 

بنسب  (H2O)٣&  2(H2O)أما السائل فيكون خليطاً من . Trihydrol (H2O)3يكون الماء الثلجى النقى 

حرارة الكامنة لإنصهار الثلج وهى فى الغالب حرارة ناتجة تتوقف على درجة الحرارة وأستنتج من ذلك أن ال

  .Dithydrolإلى ثنائى الهيدرول  Trihydrolعن إنحلال ثلاثى الهيدرول 

سائل  Dihydrol (water)         Heat              Ice (Trihydrol)      ثلج 
         (H2o)2                        تبريد                 (H2o)3   

حرارة لتكسير الروابط                                                                                     

سائل  Dihydrol (water)                                          Mono hydrol )بخار ماء(  أحادى الهيدرول  
        (H2o)2                      دروجينية   الهي                 H2o 



 ـ كلية الزراعة ـ جامعة المنصورة فسيولوجيا النباتمحب طه صقر أستاذ / فسيولوجيا النبات ـ د

   

      8

 

وكذلك فحرارة التبخير تتضمن حرارة إنحلال ثنائى وثلاثى الهيدرول إلى أحادى الهيـدرول المكـون لبخـار    

  .الماء بمعنى أن حرارة النوعية للماء تتضمن حرارة الإنحلال

فـة هـى   أقترح وجود المشـابهات لجـزئ المـاء وبتركيبـات مختل     :Armstrongالعالم أرمسترونج 

أو هيـدرونول   HOHفتكون الصور لجزيئات الماء النشطة على صورة هيدرون  Hydronesالهيدرونات 

HOH H2O أما فى الجزيئات غير النشطة فتكون نتيجـة  . وبذلك تشارك الجزيئات فى التفاعلات الكيماوية

  :إتحاد الجزيئات مع بعضها وبذلك تصبح مغلقة فى صورة حلقة مثل

Tetrahydrone   Trihydrone  Dihydrone         Hydronol 
                                                                                                                                     OH 
   H2O – OH2   H2O  – OH2  H2O = OH2           H2O       
                                                                                  OH  
  H2O – OH2                               O        
  Inactive  مغلق(غير نشط(      H2    مغلق(غير نشط(      Inactive  مغلق(غير نشط(            (active)  نشط 

  

  ويتم الإنحلال بدرجات تختلف بإختلاف درجات الحرارة ووجود الذائبات وطبقاً للمعادلة 

(H2O)n                     

  .يئات الآتيةفى الماء أن ينتج الجز HClوقياساً على ذلك يمكن لمحلول 

  وبناء عليه

 

 

 
  

  .وقد يزيد التخفيف بالماء من الصور النشطة فى المحلول

أفترض أن إتحاد الجزيئات يتم فى الماء السائل والبخار وقام بحساب معامل الإتحـاد   :Guyaالعالم جويا 

وعنـد    ٨٦,١عامل ْم يكون الم ١٠٠وعند  ١.٩ْم يكون المعامل  ٨٠تحت الظروف المختلفة ووجد أنه عند 

  .٨٢,١ْم يكون  ١٢٠

nH2O   
  

                H                                OH                         H2O : HCI             
H2O                            HCI  
               CI                                 H 
     Active          Active    Inactive     
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سعر كبيـر   ٥سعر كبير وحرارة التبخير  ٨,١حيث أوضح أن حرارة الإنصهار  :Suthlantالعالم سثلانت 

سعر كبير ليتحول من ثلج إلى بخار أو العكس وهو اللازم لتحويل الهيـدروبون   ٨,٦وبذلك يكون المجموع 

  .إلى الحالة الصلبة

أوضح أن إختلافات الحرارة النوعية للبخار السـائل والـثلج يمكـن أن توضـحها      :Nerstالعالم نيرست 

  : بالعلاقة التالية

والبخـار أحـادى    Trihydroneأعتقد أن الثلج عبارة عن ثلاثـى الهيـدرون    :Warkerالعالم وركر 

 ـ Dihydroneفى حين يكون الماء السائل عبارة عن ثنـائى الهيـدرون    Monohydeoneالهيدرون  ع م

  .بعض ثلاثى الهيدرون قرب نقطة التجمد وقليل من أحادى الهيدرون قرب نقطة الغليان

بعد ذلك توالت الأبحاث الحديثة التى أوضحت أن جزئ الماء يأخذ شكل رباعى إلا أن ذلك لا يوضـح زيـادة   

  .اسية مغلقةوتلى ذلك إقتراح تكون سلاسل قطبية وعلاوة على ذلك قد تتكون حلقة سد. الجزيء غير العادى

وبناء على ذلك عند إنصهار الثلج يحدث تفكك للسلاسل وتكسير للحلقات مما يسبب حدوث نقص فى الحجـم  

ومن جهة أخرى فإن زيادة الضغط الجزيئى ورفع الحرارة تحدث أتسـاع فـى   . وبالتالى زيادة كثافة السائل

  .تيجة لتداخل كل هذه العواملْم ن ٤المراكز التى يتم عندها التجاذب وبذلك يرى أقل حجم عند 

إلا أنه توجد ثلاث نظائر للهيـدروجين وكـذلك ثـلاث     H2Oوبالرغم من أن جزئ الماء البسيط عبارة عن 

  .H1 , H2 , H3 , O16 , O17 , O18نظائر للأكسوجين وهى 

  :صورة مختلفة كالتالى ١٨ويمكن أن يتم الإتحاد فى جزئ الماء فى 

  
  

2H2O               (H2O)2 + 2.5 K.Cal  

H1H1O16  H1H2O16   H1H3O16   H2H2O16   H2H3O16      H3H3O16    ٦وعددها     
1H1O17  H1H2O17                                                             H3H3O17    ٦وعددها     

H1H1O18  H1H2O18                         H3H3O18   ٦ وعددها
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 H3 & O17تبعاً لهذه النظائر إلا أنه فى الواقـع تكـون    ٢٤ـ   ١٨وبذلك يختلف الوزن الجزيئى للماء من 

فى حين يكون معظم . جزء فى المليون فى الماء العادى ٢٠٠يوجد بتركيز حوالى  H2ولوحظ أن . نادراً جداً

  .O17 & H1الماء فى صورة 

  H1H1O17سائد    H3H3O17نادراً      H3H3O18الماء الثقيل 

وبناء على ذلك يرجع تفصيل جزيئات الماء إلى أفتراض أن جزيئات المـاء تـرتبط مـع بعضـها بـروابط      

هيدروجينية وتعتمد الخواص الطبيعية مثل نقطة الغليان ـ حرارة التبخير ـ اللزوجة ـ الجذب السطحى ـ      

ين الجزيئات نتيجة لقوة الجذب الناتجة عـن  على قوة الربط بين الجزيئات، ويمتاز الماء بزيادة قوة الربط ب

  .الروابط الهيدروجينية بين ذرات الهيدروجين وذرات الأكسوجين فى الجزيء المجاور

ويتم ربط جزيئات الماء فى شكل شبكى كما فى حالة الثلج وبذلك تقل كثافة الثلج عن الماء العـادى وعنـد   

من الجزيئـات مـن   % ٨من الروابط الهيدروجينية ويحتمل خروج حوالى % ١٥ذوبان الثلج تتكسر حوالى 

ْم  ٤ة درجة الحـرارة عـن   وبزياد. ْم ٤الشكل الشبكى ويؤدى ذلك إلى تفكك جزئى نتيجة زيادة الكثافة عند 

  .يزداد الحجم نتيجة زيادة طاقة الجزيئات

كما يلاحظ أن قوة التوتر السطحى واللزوجة للماء عالية جداً وذلك لوجود الـروابط الهيدروجينيـة فـيمكن    

على السطح والتى يمكنهـا   O2للماء أن يبلل الزجاج ، الطمى ، السليلوز وغيرها من المواد التى بها ذرات 

فى حين لا يمكن للماء أن يبلل الشموع وغيرهـا  . وين روابط هيدروجينية مع ذرات الهيدروجين فى الماءتك

  .من الهيدروكربونات حيث لا تتمكن من تكوين مثل هذه الروابط

كما يعزى إرتفاع نقطة الغليان إلى وجود الروابط الهيدروجينية بين جزيئات الماء حيث يـتم كسـر رابطـة    

  .كل جزئ ماء يتبخرهيدروجينية ل
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تمتاز الخلية النباتية عن الخلية الحيوانية بوجود جدار خلوى يحيط بالغشاء البلازمـى شـبه المنفـذ مـن     

  :وبذلك تنفرد الخلية النباتية عن الخلية الحيوانية بمميزات أهمها. الخارج
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بحياتها إذا وضعت فى مجال واسع مـن التركيـزات بعكـس الخليـة     ـ يمكن للخلية النباتية أن تحتفظ    ١

  .الحيوانية التى يجب أن توضع فى محاليل فسيولوجية لكى تحتفظ بحياتها

إذا وضعت الخلية النباتية فى ماء مقطر فإنها تنتفخ نتيجة لدخول الماء ونـادراً جـداً مـا تتعـرض      ـ  ٢

  .للإنفجار

 Tuger pressureالإمتلاء ضغط يسمى ضغط الإمتلاء أو ضغط الإنتفاخ  ـ يتولد فى الخلية النباتية عند  ٣

  .Wall pressureوهو يساوى فى القيمة ويضاد فى الإتجاه ضغط الجدار 

  :نسبة لتركيز العصارة الخلوية إلىوعموماً تنقسم المحاليل بال

أقـل مـن    أى أنها محاليل ذات ضغط إسـموزى  :Hypotonic solutionsمحاليل ناقصة التركيز  §

الضغط الإسموزى فى العصير الخلوى وعند وضع الخلية النباتية فى مثل هذه المحاليل فإنها تنتفخ 

نظراً لدخول الماء إلى داخل بمعـدل   Turgid cellوتسمى فى هذه الحالة خلية منتفخة أو ممتلئة 

 .لأكبر من خروجه

وهـى محاليـل ذات ضـغط    : Hypertonic solutionsمحاليل زائدة التركيز أو زائدة الإسموزية  §

إسموزى أعلى من الضغط الإسموزى للعصير الخلوى وعند وضع خلية نباتية فى مثل هذه المحاليل 

وتسمى فـى هـذه الحالـة خليـة متبلزمـة      . فإنها تتبلزم نتيجة خروج الماء منها ونقص حجمها

Plsmolyzed cell. 

وهـى محاليـل متسـاوية فـى      :Isotonic solutionsمحاليل سوية التركيز أو سوية الإسموزية  §

وعند غمر خلية نباتية فى مثـل هـذه المحاليـل فإنـه لا     . ضغطها الإسموزى مع العصارة الخلوية

يعتريها أى تغيير أى تصبح فى حالة لإتزان ديناميكى مع المحلول منذ لحظة وضعها فيه ولذا تكون 

ذات غشـاء  (أن هناك خليـة حيـه   سرعة دخول الخلية تساوى تماماً سرعة خروجه فلو تصورنا 

وموضوعة فى ماء وأن هذه الخلية تحتوى على عصارة خلوية بها محلول ) بروتوبلازمى شبه منفذ

  .١٠٠= والماء الخارجى % ٥فلو افترضنا أن تركيز العصارة الخلوية يساوى . ملحى وسكرى
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الداخلى ضغط إنتشارى للخـارج  وللماء  ١٠٠إذا يكون للماء الخارجى ضغط إنتشارى للداخل قيمته تساوى 

 ٥وعلى ذلك تحدث إسموزية وينتشر الماء من الخارج إلى الداخل بقوة إنتشارية تساوى  ٩٥قيمته تساوى 

ويقـاوم هـذا    Turgor pressureويترتب على ذلك زيادة حجم الخلية من الداخل يسمى ضغط الإنتفـاخ  

ويسـمى ضـغط   ) من الخارج إلى الـداخل (تجاه الضغط ضغط أخر مساوى له فى القيمة ومعاكس له فى الإ

وعند ترك الخلية فى الماء فترة طويلة لتصل إلى حالـة الإتـزان فإنهـا تصـبح      Wall pressureالجدار 

وقوة الإمتصاص النهائية للخلية عادة تساوى الضغط الإسموزى لمحلول هـذه الخليـة ـ     Turgidمنتفخة 

  :لة تمثل بالمعادلات التاليةوهذه الحا. ضغط الإنتفاخ المتولد داخلها

  .D.P.D. (S.F.) = O.P. – T.P  ض ـ ت = ص 

  .قوة الإمتصاص الإسموزية=  (.D.P.D. or S.F)حيث ص 

  .الضغط الإسموزى للعصير الخلوى=  (.O.P)ض 

  .ضغط الإنتفاخ=  (.T.P)ت 

  ية التجربـة  ض ج وضعت فى ماء فتكون قيمة ص لها فى بدا ١٢خلية ذات ضغط أسموزى يساوى

وبدخول الماء إلى الخلية تنتفخ ويتولد داخلها ضـغط  .ض ج ١٢= ـ صفر   ١٢= ت إذاً ص  –ض = ص 

لإنتفاخ يتزايد تدريجياً بإستمرار الإسموزية، بينما قيمة ص تتناقص بإستمرار حتى تصل إلى الصفر وذلـك  

تفاخ لها وهنا يقف دخول الماء إليهـا  عند حالة الإتزان فى نهاية التجربة وبعد أن تصل الخلية إلى أقصى إن

  ).ض ج ١٢كل منها تساوى (ت & وتتساوى قيمة ض 

  صفر ض ج= إذاً ص    ١٢ـ  ١٢= إذاً ص   ض ـ ت = إذاً ص 

والشـكل البيـانى   . وفعلاً تكون قوة الإمتصاص فى هذا الوقت تساوى صفر حيث أن الإمتصاص يقف تماماً

، ض ، ت قبل وبعد التجربة وواضح من هذا المثال أن دخول المـاء  التالى يبين العلاقة بين قيمة كلمن ص 

إلى الخلية يتوقف على قوة الإمتصاص وليس على قيمة الضغط الإسموزى للعصارة بهـا والمثـال التـالى    

  .يوضح ذلك
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  ١٠= ص                  ٦= ت               ١٢= ض   :لها القيم الإسموزية التالية) أ(الخلية 

  ٨= ص                    ٢= ت              ١٠= ض :  وزية التاليةلها القيم الإسم) ب(الخلية 

متوقفـاً  ) ب(إلى ) أ(إلا أن الماء ينتقل من ) ب(أعلى منه فى ) أ(فبالرغم من أن الضغط الإسموزى فى الخلية 

  ١٢= ض                                                 ١٠= ض           الخليتينعلى قيمة ص لكل من 

   ٦= ت     )    أ (           ) ب   (                     ٢= ت                                             

  ٦= ص                                                ٨= ص                                              

  

ض ـ ت ناقص ضغط الخلايا المجاورة حيث يؤدى الضغط الأخيـر إلـى    = ة تكون ص وفى الأنسجة النباتي

  .الحد من تمدد الخلية نتيجة لدخول الماء إليها وبالتالى فإنه يقلل من قيمة ص

وكثيراً ما تكون جدر الخلايا النباتية مرنة وقابلة للمطاطية بدرجة معينة وفى هذه الحالة تتمدد جدر الخليـة  

  :اصها للماء وتزداد فى الحجم وبالتالى يقل تركيز العصير الخلوى داخلها كما فى المثال التالىنتيجة لإمتص

ض  ٢٠= من الحجم الأصلى وضغطها الإسموزى قبل بدء التجربة % ٢٥خلية تسمح جدرها بالتمدد بنسبة 

حجـم  ال: ض ج وبذلك يصبح التركيز بعـد التمـدد   ١٢= ج وضعت فى محلول خارجى ذو ضغط أسموزى 

  التركيز فى نهاية التجربة× الحجم النهائى = التركيز فى بداية التجربة × الأصلى 

  س×  ١٢٥=  ٢٠×  ١٠٠: إذن
                ٢٠×  ١٠٠  

  ض ج ١٦=  ---------------س : إذن
                    ١٢٥    

لقيمـة الضـغط الإسـموزى    وعند حالة الإتزان يقف دخول الماء إلى الخلية وتصبح قيمة ص لها مساوية 

  ض ـ ت= وحيث ص ) ١٢(للمحلول 

  ـ ت ١٦=  ١٢: إذن

  .عند الإتزان ١٦+ ، ض  ١٢= ، ص  ٤= ت 

  .ت –ض = وعند افتراض عدم سماح جدر الخلية للتمدد فإن المعادلة الإسموزية عند الإتزان تصبح ص 
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  ٢٠= ض  ١٢= ، ص  ٨= إذاً ت   ـ ت  ٢٠=  ١٢

تصبح أقل عندما تكون جدر الخليـة  ) ض(، الضغط الإسموزى ) ت(ضغط الإنتفاخ أى يمكن القول بأن قيمة 

  .مرنه

  ض ـ ت= وفى حالة وضع الخلية فى محلول زائد التركيز كما فى الرسم فإن القيم الإسموزية تصبح ص 

  ـ ت  ٨=  ١٠

   ٢-= إذاً ت 

  

لة بلزمة وذلك حتى يخرج الماء مـن  وهذا يعنى أن الخلية فى حا) ٢-(أى أن ضغط الإنتفاخ يصبح بالسالب 

مثل تقطـع  (الخلية بدلاً من أن ينفذ إليها، والخلية المتبلزمة إذا لم يحدث لها ضرر ميكانيكى نتيجة للبلزمة 

ووضعت بعد ذلك فى ماء نقى فإنها تستمد حالتها الأولى وتأخذ فـى إمتصـاص المـاء    ) الأغشية البلازمية

  .هذه الحالة بالشفاء من البلزمة تدريجياً وتنتفخ مرة أخرى وتسمى

 
 

  

  :هناك عدة طرق لتقدير قوة الإمتصاص الإسموزية نلخصها فى الآتي
  

فـى محاليـل مختلفـة    ) أو الحجم(عند وضع قطع أو شرائح معينة من نسيج نباتى معلومة الوزن  •

ها مده فإنه يمكن تحديد المحلـول الـذى لا   مثل محاليل السكروز وترك) معلومة الإسموزية(التركيز 

ويكون تركيز هذا المحلول مقدراً على صـورة ضـغط   . هذه القطع النباتية) أو حجم(يتغير فيه وزن 

أى المحلول الذى يكـون فيـه   (إسموزى يساوى متوسط قوة الإمتصاص الإسموزية لخلايا النسيج 

أى أن ص تتغير عندما تكون قيمة ت ثابتة لم ) النسيج فى حالة أتزان دون أن يطرأ علية أى تغيير

يطرأ عليها أى تغير، ص تساوى قيمة الضغط الإسموزى للمحلول الخـارجى الـذى يتعـادل فيـه     

  .النسيج

  ض   ١٠
            

  
 ض ٨
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وتتلخص كالسابقة فى تحديد المحلول الذى لا يتغير فيه طوال شرائح نباتية معلومة أو طول خـيط   •

بدلاً من الوزن وتجب ملاحظـة أن عمليـة    بوسكومن الطحلب وتجرى بطريقة القياس تحت الميكر

تتم والشريحة النباتية مغمورة فى زيت برافين لمنع حدوث تغير فى الطول أثنـاء القيـاس    القياس

  .الأمر الذى يحدث عند غمر العينة النباتية فى الماء

خلايـاه فـى   أن تقدير قوة الإمتصاص الإسموزية يتم على النسيج و) يرجع للعملى(طريقة الإنحناء  •

  .حالة إمتلاء كما هى وذلك عندما يتعادل خروج ودخول الماء من وإلى النسيج

مولال كما  0.40          0,15يتم تحضير محاليل سكروز متدرجة التركيز من : طريقة شارداكوف •

ثم يوضع كل تركيز فى أنبوبتى إختبار يوضع النسيج النباتى المتجانس فـى  . فى الشكل التوضيحى

توضع نقطة من صـبغة أزرق  . وبة من كل تركيز وتترك الأنبوبة الأخرى من كل تركيز للمقارنةأنب

  .المثيلين فى كل أنبوبة من أنابيب المقارنة ثم ترج لمزج الصبغة بمحتوياتها

ق ثم تنزع الأنسجة النباتية من الأنابيب ثم توضع نقطة من أنبوبة المقارنة بهـدوء   ٣٠تترك التجربة لمدة 

فإذا صـعدت النقطـة   . د فى الأنبوبة المقابلة لها والمساوية لها فى التركيز ويكرر ذلك مع باقى الأنابيبشدي

أى أن ماء هذا المحلول قـد دخـل   . الملونة لأعلى فهذا يعنى أن النقطة أخف والمحلول المختبر أكثر تركيزاً

  .الأنسجة النباتية تاركاً السكروز الذى يزداد تركيزه بالطبع

لعكس لو أن النقطة سقطت إلى أسفل فى قاع الأنبوبة أى أن المحلول أصبح مخففاً لخروج المـاء مـن   وبا

أما إذا كانت كثافة المحلول مشابهة لكثافة النقطة المضافة فإنهـا لا تصـعد   . الأنسجة إلى المحلول الخارجى

  .متساويانولا تهبط وهذا يدل على أن الجهد المائى للنسيج والمحلول الذى وضعت فيه 

ومن الممكن إستخدام جهاز الرفراكتوميتر بدلا من نقطة السقوط وعدم التغير فـى التركيـز يـدل علـى أن     

  .المحلول له نفس الجهد المائى لذلك الذى يوجد فى النسيج النباتى وهذه الطريقة أدق فى النتائج
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  العوامل التى تؤثر فى الضغط الإسموزى لخلايا النبات
  

أن أى عامل من شأنه أن يؤثر فى المحتوى المائى أو تركيز الأملاح فى عصارة النبات فإن هذا من الطبيعى 

فقـد  (العامل يلعب دورا مباشرا فى التأثير على الضغط الإسموزى للخلايا النباتية ومثل ذلك عمليـة النـتح   

  .إلى العوامل السابقة أو إمتصاص النبات للماء وعموما ما يمكن إضافة العوامل التالية) النبات للماء

o حيث وجد أن هناك علاقة طردية بين تركيز محلول التربة وبـين  : الضغط الإسموزى لمحلول التربة

  . الضغط الإسموزى لخلايا النبات النامى فى هذه التربة

ذات ضغوط إسموزية عالية فـى عصـارتها     Halophytesفالنباتات التى تتحمل درجة عالية من الملوحة 

وكذلك النباتات التى تعيش فى المنـاطق   Atriplexض ج كما فى نباتات  ٢٠٠قد تصل أحيانا إلى  الخلوية

 ٣٠ـ   ٥بينما تتراوح قيمة الضغط الإسموزى لمعظم نباتات البيئة المتوسـطة بـين    Xorophytesالجافة 

  .ض ج

o العشبيةفمثلا الأشجار تحتوى عصارتها على ضغوط إسموزية أعلى من النباتات : نوع النبات.  

o فمثلاً عصارة أنسجة الأوراق العليا ذات ضغوط إسموزيه أكبر من عصـارة   :موضع الخلية فى النبات

  ـ:الأنسجة السفلى للنبات ويتبين ذلك من الجدول التالى

  تأثير محتويات مختلفة من الرطوبة فى التربة على الضغط الإسموزى فى نبات الذرة

  الضغط الإسموزى لخلايا الجذر  لإسموزى لخلايا قمة النباتالضغط ا  نسبة الرطوبة فى التربة
٥.٩١  ٢٢.٠٦  %٣٠  
٢٤.٣٦  %١٦  

  

٧.٧٩  
  

١١.٣٤  ٢٥.٤٧  %١٣  
  

o فمن المعلوم أن الضغط الإسموزى للخلية يزداد بتقدمها فى العمر :عمر الخلية. 

o البـاكر يكـون   ففى الصباح . يتوقف الضغط الإسموزى للعصير الخلوى فى النبات على وقت أخذ العينة

حيث تكون ) قبل غروب الشمس(منخفضا نظرا لنقص نسبة السكر الذائب فى النسيج بينما فى المساء 
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نسبة السكريات الذائبة فى العصارة الخلوية عالية نتيجة لعملية البناء الضوئى فإن الضغط الإسـموزى  

 .للعصارة الخلوية فى النبات يكون عالياً

  سجة النباتيةتقدير الضغط الإسموزى للأن
  

عادة ما يقدر الضغط الإسموزى لعصارة الأنسجة النباتية بطرق عديدة سنكتفى بذكر الطـريقتين التـاليتين   

  : منها

q Plasmolytic method 
  

وهذه الطريقة تتلخص فى وضع شرائح من النسيج النباتى فى عدد من محاليل قياسـية مختلفـة التركيـز    

وتترك مدة كافية لحدوث حالة الإتزان الديناميكى بين العصارة الخلوية والمحلول الخـارجى  ) السكروز مثلا(

ثم تفحص هذه الأنسجة ميكروسكوبيا ويحدد المحلول الذى تكون فيـه  ) أى إلى أن تقف عملية الإسموزية (

يكون متوسـط الضـغوط   و. نصف خلاياه تقريباً فى حالة بلزمة بينما النصف الآخر من الخلايا لم يتبلزم بعد

الإسموزية للعصارة الخلوية فى النسيج تساوى الضغط الإسموزى للمحلول الخارجى المغمورة فيه ويسـمى  

  " الضغط الإسموزى عند البلزمة"الضغط الإسموزى التحصل علية بواسطة هذه الطريقة 

Osmotic Pressure at incipient plasmolysis  
 من الحقيقة لآن الخلية قبل أن تبدى حالة البلزمة يعتريها إنكماش قليـل فـى   وقيمتها عادة تكون أكبر قليلاً

  ـ:ومثل هذا الإنكماش يمكن معه تقدير الضغط الإسموزى بدقة أكثر وذلك بتطبيق المعادلة التالية. الحجم

  ‘ت‘ × ح= ت  × ح 

  . الخلية التركيز فى حالة إمتلاء× الحجم = التركيز عند بدء البلزمة × أى أن الحجم 

  ت× ح      
  -----------=  ‘  ت  
  ‘   ح            

وبإختصار فإنه لتقدير الضغط الإسموزى بهذه الطريقة تقدر قوة الإمتصاص للنسيج عندما تكون قيمة ت له 

  ).وهى حاله بدء البلزمة(تساوى صفر 
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 Cryoscopic method 
  

  ـ:دير مقدار الإنخفاض فى درجة التجمد للعصير النباتى ثم تطبيق المعادلةويتم ذلك بتق

                              ٢٢.٤   ×Δ  
  ------------     =  الضغط الإسموزى

                                 ١.٨٦                            
  . للمحاليلوهذه الطريقة سبق شرحها عند تقدير الضغط الإسموزى 

  


