



محاضرات مادة تغذية النبات العملي
قسم علوم التربة والموارد المائية                          أعداد: م.د. محسن ناصح حوشان     

محاضرة /1                                                                 

مقدمة عن العناصر الغذائية:

النبات يحتاج الى العناصر الغذائية في البيئة التي ينمو فيها لكي يتمكن من بناء أنسجة واكمال دورة حياته (من بذرة الى بذرة)بصورة طبيعية .

هذه العناصر الغذائية تسمى عناصر غذائية رئيسية .ولايعتبر كل عنصر داخل النبات هو عنصر غذائي وانما العنصر الغذائي هو العنصر الذي يدخل في العملية الحيوية ونقصة يؤثر على نمو النبات ,فقد وجد أن عدد العناصر داخل النبات قد تعدى الـ 60 عنصر ولكن في الحقيقة  العناصر الغذائية لا تتعدى 20 عنصرا .أن 16 عنصر منها تسمى العناصر الغذائية الضرورية Essencial elements   هي :

C,H,O,N,P,K,S,Ca,Mg,Fe,Zn,Cu,B,Mn,Mo,Cl                                                                       

الثلاثة الاولى يحصل عليها النبات  من الماء والهواء وباقي العناصر  يحصل عليها من  التربة بواسطة الجذور .أن خواص هذه العناصر  العناصر الـ16 تكون في مايلي :
1) بدون هذا العنصر لايمكن للنبات أن يكمل دورة حياته .

2)لايعوض بأي عنصر أخر .

3)يدخل مباشرة في تكوين النبات أو دخوله في فعالية بعض الانزيمات أو المواد الاخرى .

أن العناصر الاربعة الباقية تسمى العناصر الغذائية المفيدة Beneficial Elements    وهي: الصوديوم و الكوبلت والسلينيوم والفناديوم . وسنفصل هنا هذه العناصر  الاربعة :

الصوديوم Na  :- يحل جزئيا محل البوتاسيوم في بعض النباتات مثل البنجر السكري واللهانة والجزر حيث يمكن ان يعوض 50% من احتياج هذه النباتات من البوتاسيوم .وقد تكون له اهمية للنباتات بصورة عامة وهي حمايته من اضرار التجمد خلال الشتاء وكذلك يخفض درجة تجمد السوائل داخل النبات .ايضا يعطي بعض النباتات (مثل اللهانة) اللون والطعم الجيد.

الكوبلت Co:- لم تثبت حاجة النبات لهذا العنصر ولكن قد يكون له تاثير غير مباشر على النباتات البقولية حيث يعتبر ضروري لبكتريا الرايزوبيا المثبته للنتروجين الجوي .واثبتت بعض الابحاث بان نبات فول الصويا النامي في وسط خالي من الكوبلت عانى من نقص N وقد ازال هذا النقص باضافة الكوبلت Co حيث ان بكتريا العقد تحتاج هذا العنصر لصناعة فيتامين B12 والذي تحتاجه في فعاليتها الحيوية فاذا نقص Co فان فعاليتها تقل لان B12  قليل مما يقلل N المثبت .

السليكون Si :- وهو من اكثر العناصر انتشارا في القشرة الارضية 26% وتواجد بشكل كوارتز SiO2 .هذا العنصر بالرغم من نسبته العالية لكنه غير ضروري ولكن وجد بانه ضروري لنبات الرز (لكنه غير اساسي ) فقد وجد بان الرز يفشل في نموه الطبيعي بغياب Si.

الفناديوم V:- يحل محل الحديد عند نقص الاخير في بعض النباتات ويحتاجه النبات بتراكيز قليلة اقل من 2.5ppm ويدخل حدود السمية اذا ازداد التركيز عن هذا الرقم .ويعتبر الفناديوم مهم لفطر Aspergillus niger .

تصنيف العناصر الغذائية :-

في عام 1939 صنف Arnon and Stout العناصر الغذائية الى :-

عناصر غذائية كبرى  Macronutrients (S,Ca,Mg,K,P.N,O,H,C).

عناصر غذائية صغرى Micronutrients (Cl,Mo,Cu,B,Zn,Mn,Fe)
هذا التقسيم اتى من كون النبات يحتاج الى المجموعة الاولى اكبر من حاجته الى المجموعة الثانية ولكن ليس بالضرورة اكثر اهمية (على اساس كمي)  في عام 1975 قسم Cooke العناصر الى :- 
	Major
	Secondary
	Trace

	C,H,O,N,P,K
	Ca,Mg,S
	Fe,Mn,Zn,B,Cu,Mo,Cl


في عام 1982 قسم Mengle and Kirkby العناصر الغذائية على اساس فسيولوجية الى اربعة مجاميع :

	المجموعة الاولى
	المجموعة الثانية 
	المجموعة الثالثة 
	المجموعة الرابعة 

	C: Co2,Hco3
H: H2o,Hco3

O: O2

N: No3,NH4,N2

S: So4,So2
	P: Hpo4,H2po4
B: H3Bo3

Si: Sio2
	K:
Mg

Ca

Na

Mn

Cl
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بشكل ايونات مفردة بهيئة ايونية

	تنقل مكونات الخلية 

تدخل الانزيمات 

تدخل في تفاعلات الاكسدة والاختزال وتركيب الانسجة 
	تكون مجموعة السترات في النبات 

مركب لنقل الطاقة 

السليكون ضروري للرز 
	في الانزيمات والسيطرة على الاغشية الخلوية والجهد الخلوي 
	تساهم في نقل e ضمن عمليات الاكسدة والاختزال التي تحصل داخل النبات


التركيب الكيميائي ( غير العضوي ) للنبات :
تحتوي المادة الطرية للنبات fresh weight على 75-90% ماء ( ما عدا الانسجة الميته غير المنشطة او الخشب القريب من قلف ساق الاشجار .

انبات البذور يتم بالماء :- 

الماء يخترق غلاف البذرة الصلب ويرطبه.

الماء يحفز انزيمات التحليل ويحلل المواد المخزونه في البذرة وتحويلها الى مواد بسيطة يمكن للجنين من الاستفادة منها .
اذن ما دامت هذه النسبة الكبيرة للماء فان عنصري O,H هي الاكبر في تركيب المادة الحية للنبات (Epstein,1972) 
الباقي من وزن النبات الطري عبارة عن مادة جافة dry matter وتكون نسبتها 10-20% (15 كمعدل ) من الوزن الطري ويمكن ان يحصل على هذه المادة الجافة بان يجفف النبات بالفرن على درجة 60-70 مo لمدة يومين .وعادة تحسب نتائج التحليلات الكيميائية للنبات على اساس الوزن الجاف وليس على اساس الوزن الطري :لماذا ؟

الجواب : 

لان الوزن الرطب عرضة للتغير بتغير الوقت اليومي وكمية الرطوبة المستترة في التربة وشدة النتح والتي تتوقف بدورها على درجة الحرارة وسرعة الرياح والرطوبة النسبية للهواء الجوي المحيط بالنبات .

الوزن الرطب يتوقف على عوامل اخرى كنوع النبات وعمره ونوع العضو النباتي (جذور ،اوراق ،ازهار ......الخ).
ان 90% من المادة الجافة هو C,H,O لمعظم النباتات والباقي 10% عناصر معدنية . وكتركيب فان المادة الجافة متأتية من :-
مكونات جدار الخلية : سليلوز ,هيميسليلوز ,لكنين , بكتين,(وهو النسبة الاكبر ).

سايتوبلازم الخلية : بروتينات , احماض نووية , دهون , فيتامينات , انزيمات.(وهو النسبة الاقل ).
سؤال: احسب النسبة المئوية للعناصر المعدنية للنبات على اساس الوزن الرطب :-
الجواب : نسبة العناصر المعدنية في الوزن الجاف =10%

         نسبة المادة الجافة من الوزن الرطب =15%

اذن نسبة العناصر المعدنية من الوزن الطري للنبات = 10/15   = 1.5% 

ان التركيب المعدني للنبات يعتمد على عمر النبات ,اجزاء النبات ,تغذية النبات والعوامل الوراثية .
	التركيز في المادة
	العنصر 
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Potassium             K
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Oxygen                  O
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محاضرات  تغذية نبات العملي  [2]
المزارع الغذائية:
لغرض فهم دورالعناصرالغذائية واعراض نقصها اتجه الباحثون الى اختبار البيئات الصناعية (اي الزراعة بدون تربة)حيث يمكن التحكم بدقة كبيرة في كمية ونوعية المغذيات المراد تنمية النباتات عليها .لان التربة وسط معقد وغير متجانس ولاتصلح لاجراء تجارب العنصر المراد دقيقة بشأن تعيين العناصر الضرورية الداخلة في تغذية النبات ،وانه للكشف عن اهمية عنصر غذائي معين للنبات من عدمة فإنه يجب تنمية النبات في وسطين للنمو احدهما يحتوي على جميع العناصر والوسط الاخر يحتوي على جميع العناصر ماعدا  العنصر المراد دراسته وان ازالة هذا العنصر ليس بالامر السهل فقد نضطر الى اللجوء الى استخدام طرق كمياوية ومكانيكية معينة الامر الذي يؤدي الى حدوث تغير في بناء التربة وبالتالي حدوث تغير في خواصها الفيزياوية وبالتالي تساهم في التأثير على النبات النامي بها. 
انواع المزارع الغذائية :يمكن تقسيم المزاع الغذائية من حيث طبيعة النمو الى الانواع التالية: 
1 المزارع المائية: water culture : او تسمى الزراعة في المحاليل الغذائية solution culture تم اكتشافها من قبل الباحثين
Knop and sachs .
2 مزارع الوسط الصلب الحبيبي: solid aggregate culture : ويكون في وسط النمو عبارة عن مادة صلبة خالية تقريبا من العناصر الغذائية الضرورية وعلى شكل حبيبات توضع في اوعية وتضاف الى المحلول المغذي بصيغة مستمرة ومنها: 
1- المزارع الرملية : sand culture
2- المزارع الحصى crarel culture:

3- مزارع مواد التبادل Exchange materials

المزرعة المائية ( الزراعة في المحاليل المائية solution culture )
يتم غمر النبات في محاليل غذائية مائية يمكن السيطرة على تركيبها الكيمياوي وتوضع في احواض معدنية تطلا من الداخل بلون معتم او باواني زجاجية تغلف من الخارج بورق عاكس (فضي) لتوفير الجو المعتم لجذور النباتات ولكي لا تنمو الاشنات في المحلول كما يوضح في الشكل التالي :
وقد تضاف بعض المبيدات للاعشاب والمضادات الحيوية لمنع الاحياء المجهرية الضارة ،وتجري تهوية المحلول لغرض تنفس الجذور ويجب تغير المحلول المغذي من وقت لاخر لمنع حدوث تغيرات كيميائية فيه .
مميزات المزرعة المائية :-
1. يمكن السيطرة على نوعية وكمية المغذيات قيد الدراسة .
2. يمكن الحصول على مجموع جذري كامل دون تعرضها للقطع او الفقد .
3. يمكن مراقبة نمو الجذور على طول فترة النمو .
4. سهوله نقل النباتات من سندانه الى اخرى اذا تطلبت الدراسة ذلك دون تعرض الجذور الى التلف.
مساؤى المزرعة المائية :-
1. عدم استقرار النباتات لعدم ثبات جذورها لذلك يتطلب وجود مساند .
2. يجب تهيئة الظلام الكافي لذلك يتطلب طلاء الاحواض او تغليف الاواني لعدة مرات .
3. تحتاج الى مصدر للتهوية ويتطلب ذلك ضاغطات هواء تعمل لفترة طويلة . 
4. صعوبة المحافظة على عدم تلوث المحلول بالاحياء المرضية والاشنات بالاضافة الى اصاباتها المرضية فانها تنافس النبات على العناصر الغذائية .
5. مكلفة من الناحية الاقتصادية وتحتاج الى خبرة فنية .
المزرعة الرملية :- (sand culture) 
يتم هنا زراعة النبات في سنادين حاوية على رمل الكوارتز النظيف والمعقم حيث ينظف بحامض Hcl  6 عياري ثم بالماء العادي والمقطر وبذلك يوفر بيئة لتثبيت النبات والتهوية وتوفير الظلام ويجب ان يكون الرمل بدرجة من النعومة بحيث يحتفظ بالماء ويسهل التهوية . 
ثم توضع البذور في الرمل وتسقى بالمحلول الغذائي المطلوب اما ان يصب صبا على سطح الرمل او بطريقة التنقيط او باستخدام طريقة الري الجوفي sub irrigation  حيث يرفع المحلول من اسفل المزرعة بواسطة مضخة خلال الرمل الى الاعلى بالخاصية الشعرية .
مميزات المزرعة الرملية :-
1. لا تحتاج الى تهوية حيث انها تهئي التهوية اللازمة .
2. لاتحتاج الى سنادين مظلمة حيث انها تهيئ الظلام الكافي للجذور .
3. النباتات غير معرضة للتكسير لان جذورها تكون مثبتة كما هو في الزراعة في التربة .
4. اقل تكلفة واسهل من الناحية التطبيقية حيث لا تحتاج الى ضخ هواء او تبديل المحلول المغذي او دعامات لاسناد النبات .
مساؤى المزرعة الرملية :-
1. صعوبة الحصول على رمل نقي وخالي من العناصر الغذائية .
2. صعوبة الحصول على المجموع الجذري ومراقبة نمو الجذور .
3. صعوبة خف النباتات من السندانة بعد تقدمها بالعمر حيث تكون الجذور متشابكة مما يؤدي الى قطع جزء منها والى تخلخل جذور النباتات المتبقية .
تغذية نبات العملي
العناصر الغذائية الضرورية :
الكربون والهيدروجين والاوكسجين:
هذه العناصر يحصل عليها النبات من الماء والهواء وتتحول الى كربوهيدرات بسيطة بواسطة عملية التركيب الضوئي ثم تدخل في الاحماض الامينية والبروتينات والبروتوبلازم ولاتعتبر هذه العناصر عناصر مغذية ،وهذه العناصر بالاضافة للنتروجين تشكل نسبة 95% من الوزن الجاف للنبات .بعد الحرق النبات (هضم) نتخلص من هذه العناصر والمتبقي يسمى الرماد النباتي plant ash  الذي  يحوي كل العناصر الغذائية النباتية .
النتروجين :Nitrogen 

محتوى التربة من النتروجين الكلي 0.02-0.4% .ان النتروجين الموجود في التربة مصدره الاصلي هو الجو الذي يحوي على 79% N من حجم الغلاف الجوي ولكن النبات غير قادر على تزويد نفسه بما يحتاجة من النتروجين  مباشرة من الهواء ، لعدم قدرتها على كسر الاصرة الثلاثية   ولذلك يجب أن يتحد مع عناصر اخرى قبل دخوله الى النبات .فقسم منه يضاف للتربة عن طريق الامطار  Precipitation بمساعدة البرق يمكن ان يتحد N مع O ويترسب مع مياة الامطار على شكل No2   وNo3   و  NH3 .
ان كمية مايضاف الى التربة بهذه الطريقة هو بحدود 16 كغم /هكتار/سنة
وقسم اخر يضاف الى التربة عن طريق التثبيت البايولوجيFixation الذي هو نوعين :
تثبيت الحر / وهو تثبيت بعض انواع أحياء التربة للنتروجين من الجو في اجسامهم ثم اضافة الى التربة بعد ان تموت هذه الاحياء وتحلل اجسامها هذه هي Azobacter والطحالب الخضراء المزرقة وان كمية ما يثبت بهذه الطريقة20-100 باوند/ايكر /سنه .
والنوع الاخر من التثبيت هو تثبيت التعايشي : الذي تقوم به بعض الاحياء المتخصصة حيث تعيش بتكافل مع نباتات خاصة بها (البقوليات ) فيمد النبات الاحياء بالكاربوهيدرات والاحياء تمد النبات بالنيتروجين ويكون انتقال النيتروجين الى النبات هنا مباشرة من العقد الجذرية الى الجزء الجذري ثم الخضري للنبات وتقوم بهذه العملية احياء الرايزوبيوم   Rhizobium   وبعض الفطريات الشعاعية . وان مقدار ما يثبت من النيتروجين بهذا النوع من التثبيت هو بحدود 250 باوند/ ايكر / سنه هذا بالنسبة الى نبات الجت الذي هو اكثر نباتات استفادة من هذا التثبيت .
في كلا طريقتي التثبيت (الحر والتعايشي) العملية هي كسر الاصرة الثلاثية للنيتروجين الجوي بواسطة انزيم النيتروجنيز الذي تفرزه الاحياء وتكوين NH2 وNH3 .
وبعد تكوين الامونيا بالطريقتين يذوب بالماء مكونا الامونيوم وثم تبدا النترجة فيتحول الى نتريت ونترات .
النبات ياخذ النيتروجين بهيئة NO3 او NH4 الاول يكون في محلول التربة والثاني على اسطح التبادل فاذا امتص النبات الامونيوم يدخل في تكوين الاحماض الامينية ثم البروتينات واذا امتص NO3 فانه يختزل داخل النبات الى امونيوم باستخدام الطاقة المتوفرة من عملية التركيب الضوئي والذي بدوره يدخل في تركيب الاحماض الامينية ثم البروتينات .
اول حامض اميني يتكون في النبات هو Glutamic acid   منه يتكون 100 حامض اميني.
اذن وظائف النيتروجين هي :
الوظيفة الاولى :- هو تكوين البروتينات،وان كمية النيتروجين تحدد كمية البروتينات بينما نوع البروتين تحدده العوامل الوراثية للنبات .وان افضلية NO3 على NH4  او بالعكس يرجع الى عاملين :
1. نوع النبات :- حيث ان النباتات الكاربوهيدراتية تفضل الامونيومNH4 بينما البروتينية تفضل النترات NO3 
2. هو PH  الوسط : ففي الـ PH  القاعدي يمتص NH4 اكثر وفي الـPH الحامضي يمتص NO3  اكثر .
بصورة عامة فان النبات يفضل ال NO3 على NH4 والسبب هو تجمع الامونيوم يكون سام للنبات بسبب الامونيا المتكونه نتيجة التحلل المائي حيث ان هذه الامونيا تكون سامة بالجذور وتمنع عملية التنفس وتمزق الاغشية الخلوية كذلك فان NO3 يوجد له مكانات للخزن بالنسيج النباتي . 
الوظيفة الثانية :- دخوله في تكوين جزيئة الكلوروفيل التي هي جزيئة Mg محاطة باربع حلقات تحتوي كل واحدة اربعة كاربون وواحدة نيتروجين .
الوظيفة الثالثة :- دخوله في تركيب القواعد العضوية الموجودة في DNA المسؤولة عن نقل المعلومات الوراثية و RNA المسؤول عن بناء البروتين .
*** عند اضافة نيتروجين بشكل كافي يعطي نمو خضري جيد ذو لون اخضر غامق ونمو جذري جيد ذو تفرعات جيدة وقوية تستطيع ان تصل الى مسافات بعيدة للبحث عن العناصر والنبات بصورة عامة قوي وهناك تناسب في النمو الخضري والجذري ويتحمل الملوحة والرياح والبرد والمستويات الكافية من النتيروجين في النبات يكون من  1-5%.
*** اضافة كميات عالية من النيتروجين تؤدي الى :-
1. النبات يصبح ذو نمو خضري عالي اكثر من النمو الجذري فيصبح اسناده في التربة ضعيف فيضطجع النبات بتاثير الرياح .
(النيتروجين الموجود بكثرة يصعد الى الاعلى فيرتبط مع كل CHO في بناء خلايا جديدة بدون ان يسمح لها بالنزول الى الاسفل فتكون خلايا جديدة في الاعلى ولا تتكون في الاسفل) .
2. ان النبات يصبح عصاري (يحتوي كميات عالية من الماء )وذلك لزيادة كميات البروتوبلازم المتكون والذي يتميز بمحتواه العالي من الماء مما يسهل الاصابة بالحشرات والامراض بالاضافة الى اضطجاع النبات وكذلك بسبب زيادة المركبات النيتروجينية الذائبة في الخلايا مما يؤدي الى قلة جهدها المائي مما يؤدي الى اندفاعها لسحب الماء من الخلايا المجاورة فتمتلئ وتضغط على جدران الخلية فتصبح طرية ورقيقة وتتعرض للتمزق مما يسهل اختراق المسببات المرضية . مثلا وجد نبات القطن يعاني من ضعف الالياف ومحاصيل الحبوب تعاني من الاضطجاع .
3. اطاله فترة النمو وتاخير نضج المحصول لعدم وجود توازن بين ما ينتج من كاربوهيدرات وبروتينات اي وجود وفرة من النيتروجين تشجع النبات على انتاج انسجة جديدة  تنتج كاربوهيدرات تتفاعل مع النيتروجين لتكوين خلايا جديدة اي ينشغل النبات في تكوين خلايا جديدة. وان مخازن النبات وسعت وان الكاربوهيدرات لا تسد كل المخازن فيتأخر دخول النبات في مرحلة النضج .فقد وجد نبات الطماطة لا يكون ثمار ومحاصيل الحبوب قد لا تكون سنابل او تكون سنابل فارغة .
    ****اضافة كميات قليلة من النيتروجين :-
1. ترسيب الكاربوهيدرات مما يؤدي تثخن الاوراق والساق .
2. تقزم النبات وصغر المجموع الخضري بالنسبة الى المجموع الجذري .
3. اصفرار الاوراق السفلية ثم جفافها وموتها بعد ان يتحول لونها الى البني الفاتح والسبب يرجع الى عدم قدرة البلاستيدات على التطور فلايكتمل لونها ،سبب الاوراق السفلية لان عنصر N عنصر متحرك في النبات فاذا كانت النموات الجديدة والقمم النامية تعاني نقص فان N ينحل من مركباته البروتينة بواسطة نظم انزيمية خاصة ويتحرك بشكل ذائب الى الاجزاء الحديثة لتعويض النقص.
 *** المعالجة:- 
يمكن علاج اعراض نقص النيتروجين وذلك باضافة الاسمدة النيتروجينية للتربة بصورة مباشرة او رشها كمحاليل على النبات حيث يمكن استعمال اليوريا (46% )  او كبريات الامونيوم )21%( او تنرات الامونيوم )33%( .
ومما يجدر الاشارة اليه ان تركيز محلول الرش يجب ان لايزيد ان 2-5% وذلك خوفا من حدوث السمية في مثل هذه الحالات .فتتلاشى اعراض نقص النيتروجين بسرعة كبيرة بحدود اسبوع الى عشرة ايام حيث تستعيد الاوراق والنباتات خضرتها مرة اخرى، ام النموات الحديثة والتي تظهر بعد المعالجة فتكون طبيعية الحال وسليمة ومعافاة من اي مظاهر لاعراض نقص هذا العنصر .
تغذية نبات العملي
الفسفور Phosphours
يتراوح محتوى التربة الزراعية من الفسفور الكلي 0.02-0.2 %.مصدر الفسفور بالتربة هو المعادن الحاوية علية  اضافة الى البقايا العضوية . بالنسبة للمعادن يعتبر معدن الابتايت الذي يوجد بعدة صور هو المصدر الاساسي للفسفور في التربة القاعدية ،أما في الترب الحامضية فان مصدر الفسفور هما معدني الفارسكايت والسترنكايت .اهم الصور العضوية هي Inositol Phosphate  .
دائما الفسفور محتواه في التربة قليل ودائما تحتاج الترب الى الفسفور المضاف والسبب يرجع الى تفاعلات الفسفور مع مكونات التربة وتدهوره حيث يتعرض الى التثبيت والخسارة فيتعرض الى تفاعلين هما الامدصاص(الامــتـزاز)والترسيب .
الامدصاص  يكون عند التراكيز الواطئة يتبعه الترسيب اذا زاد تركيز الفسفور ،فيمكن للفسفور أن يمدص على أسطح الكاربونات(بشكل هرمي) أو على الاكاسيد أو على معادن الطين .

أماالترسيب فأنه في الترب الحامضية يتفاعل الفسفور مع اكاسيد الحديد والالمنيوم مكونا معادن السترنكايت FeH2po4  و الفارسكايت AlH2po4(oH)2 عديمة الجاهزية .

أما في الترب القاعدية  فأن الفسفور يتفاعل مع Ca++ الغنية بها مكونا مركبات جديدة أقل جاهزية وأكثر ترسيبا واصعب ذوبانا وحسب السلسلة:
Ca/P

1:2          Ca(H2PO4)2.H2O      (MCP)       mono calcium phosphate

1:1         Ca HPO4.2H2O          (DCP)        Di calcium phosphate  
3:2            Ca3(PO4)2                 (TCP)        Tri calcium phosphate 
4:3           Ca8 H2(PO4)6             (OCP)      Octa calcium phosphate

5:3           Ca10(PO4)6 (OH)2      (HA)       Hydroxy apatit
*** بزيادة الكالسيوم سوف يؤدي الى زيادة ترسيب الفسفور وقلة ذوبانه وبالتالي قلة           جاهزية للنبات .

وان تفاعلات الترسيب تتأثر بعدة عوامل هي :

1) محتوى CaCo3   / ترفع PH ،تعطي Ca+2 ، تعطي سطح للامدصاص وأن التأثير الاكبر يكون للكالسايت CaCO3 أكبر من المغنسايت MgCO3   والدلومايت CaMg(CO3) .
2)  pH التربة / العلاقة طردية حيث أن أرتفاع pH  يزيد نشاط DCP وأعادة مع Ca++2 وتحوله الى OCP  .
3) الاملاح/ العلاقة طردية و السبب : زيادة Ca+2 ،زيادة ذوبان  CaCO3 وخاصة الايونات الاحادية وقد وجد أن تسلسل الاملاح وتأثيرها كالتالي :
 Ca < Mg< K < Na وأن أملاح الكبريتات تأثيرها أقل من أملاح الكلوريدات أو النترات .
4) الزمن :العلاقة طردية  لان بمرور الزمن يتحول الفسفور الى المستودع المستقر .
5) معادن الطين / العلاقة طردية لان زيادة الكيتونات المتبادلة يزيد من الترسيب .لذلك فتأثير 2:1  أكبر من 1:1  .
6) المادة العضوية / العلاقة عكسية والسبب:
تخلب الايونات فتبعدها عن الفسفور ،تعطي حوامض فتخفض pH  ،تكون CO2 الذي يعطي HCO3 فيخفض pH   ،تعطي فسفور عضوي يمتاز بقلة تثبيته بغرويات التربة ويمكن أن يتسابق على مواقع الامتزاز .
*أذن الفسفور من العناصر التي تتواجد بكميات قليلة بالتربة ،يمتص النبات الفسفور بهيئة H2PO4 اوHPO4  وان الصورة الاولى هي الاكثر تفضيلا من قبل النبات لان: 
1) هناك مواقع امتصاص في جذور النبات للـ H2PO4  أكثر بعشرة مرات من مواقع HPO4 .
2) في حالة عدم كفاية H+ الناتج من الحوامض العضوية الناتجة من العمليات الحيوية فأن بالامكان الاستفادة من H2PO4 أكثر من HPO4 لان فيه H+ أكثر وأضعف ارتباطا.
***ان العامل المهم في سيادة أيهما على الاخر هو pH التربة ففي pH اقل من 7.5 تكون السيادة لـH2PO4 وفي pH اعلى من 7.5 تسود HPO4 وفيpH 7.5 يتساويان التركيزان. 
**وظائف الفسفور:
الوظيفة الاولى / يعتقد ان للنبات القابلية على امتصاص صور عضوية في محلول التربة امتصاص مباشر والاستفادة منها ، بعد ان يمتص النبات الفسفور من محلول التربة (معدني) يتحد مع مجاميع OH من وحدات السكر مكونا صور عضوية اهمها (ATP) Adenosine tri Phosphate   وهو المركب الناقل للطاقة الذي يساهم في انجاز العديد من التفاعلات الحيوية في النبات اهمها التركيب الضوئي وامتصاص العناصر . ان هذا الفسفور( المعدني ) يستهلك من قبل النبات مباشرةً ولا يختزل كما هو الحال في NO3 حيث ان الفسفور الذي يتحرك في اجزاء النبات هو النوع المعدني وليس العضوي للفسفور و تكوين الـ ATP .

اما الوظيفة الثانية /هو دخوله في تركيب البروتينات النووية وكذلك في Phospho Lipids  وهي اجزاء دهنية تعتبر كمكون اساسي للجدار البلازمي للخلية ويدخل في تركيب) (NADP nicotine amid adenine di nucleoted phosphate  وتركيب NAD)  (وهي مرافقات انزيمية هامة في تفاعلات الاكسدة والاختزال وانتقال الهيدروجين والتركيب الضوئي والتنفس وتمثيل النيتروجين وتركيب الكاربوهيدرات وتمثيل الاحماض الدهنية.
** ان اضافة الفسفور بكميات كبيرة اكثر من اللازم يعجل النبات للدخول في الازهار المبكر ويؤدي الى تناقص في النمو كما في نبات البرسيم (Clover) والحشائش Silver grass وقد يرجع السبب الى تاثير الفسفور على امتصاص وانتقال Fe,Cu,Zn .
**اعراض النقص /
1. ظهور لون ارجواني على الساق والاوراق السفلية أي انه(عنصر متحرك ) بسبب تكون صبغة الانثوسيانين anthocyanine نتيجة تجمع السكريات وعرقلة البروتين ويسبب قلة الطاقة .
2. قلة النمو الخضري ومحدودية النمو الجذري والسيقان رفيعة وذلك بسبب قلة تكون البروتينات نتيجة لنقصان الطاقة .
3. تكوين الثمار والبذور يتناقص.
4. في النجيليات ( الحنطة والشعير ) يلاحظ تكون الاوراق باللون اخضر غامق (اكثر اخضراراً) من الاعتيادي بسبب تراكم السكريات .
5. غالبا ما يكون محتوى الفسفور في النبات في حدود النقصان اقل من 0.1% لان الحدود الاعتيادية  %0.5-0.1  .
** ولفهم محتوى الفسفور في اجزاء النبات :-

· دائما الفسفور الغير العضوي (المعدني ) في الجذر عالي بينما العضوي في القمة عالي لوجود CHO في القمة نتيجة استمرار النمو فيتكون بينما يبقى المعدني في الجذر .
· النباتات الحديثة فيها المعدني عالي لان المساحة الخضرية قليلة فكلما يكبر النبات يزداد انتاجه من CHO فيتكون العضوي .
· اذا لم يضاف فسفور سيأخذ النبات الطاقة من الكاربوهيدرات اذ يجب ان يكون الفسفور المضاف الى المحاصيل البروتينية اكبر من الكاربوهيدراتية لان البروتينية لا تخزن CHO فاعتمادها في الطاقة على الفسفور ،وتضمن المحاصيل البروتينية نفسها فان البقوليات والذرة الصفراء تحتاج  أكبر من النجليات لانها شـرهه للعناصر وخاصة النتروجين .
المعالجة/ في حالة نقص الفسفور فينصح بأضافة الاسمدة الفوسفاتية مثل السوبر فوسفات الثلاثي أو فوسفات الامونيوم أو فوسفات البوتاسيوم والتي تضاف للمحاصيل اللاحقة والتي يخطط لزراعتها في نفس المكان ،حيث ان اضافة الفسفور للتربة للنبات النامي يكون عديم الجدوى  بسبب بطئ تحرك الفسفور في التربة ،والمعروف أن كمية الفسفور يضاف جميعها دفعة واحدة والتي يجب أن تخلط جيداً في التربـة لتوزيعها بصورة جـيدة حتى تتمكن الجذور من امتصاصها والاستفادة منها . الا أن الدراسات الحديثة أوضحت امكانية ونجاح أضافة الفسفور رشـاًعلى النباتات.
                                 محاضرات تغذية نبات العملي 
البوتاسيوم:                Potassium 

يتراوح محتوى البوتاسيوم الكلي (4%)(تربة طينية )وبصورة عامة في الطبقة السطحية يكون بحدود (1 - 2.5 %) .مصدره في التربة هو المعادن الاولية مثل الفلدسبار والمايكا والمعادن الثانوية مثل الالايت والفيرموكولايت والكلورايت .وتصف الترب العراقية بأن محتواها من البوتاسيوم عالي جداً 30 ملي مكافئ/100غرام تربة (منطقة البصرة).

التفاعلات التي يتعرض لها البوتاسيوم والتي يمكن أن نخسر بواسطتها هذا العنصر هي :

1)تثبيت البوتاسيوم في معادن 2:1 ويزداد هذا ويزداد هذا التثبيت بزيادة التجفيف بسبب زيادة تجمع البوتاسيوم على السطح وكذلك يزداد بزيادة نسبة الطين وكذلك يزداد بزيادة قيمة pH لان أرتفاع pH يحول البوتاسيوم من غير المتبادل الى متبادل .
كذلك يقل التثبيت اذا أضيف الامونيوم قبل البوتاسيوم لان الامونيوم سيحتل مواقع التبادل اولاً  والعكس صحيح .وعند أضافتهما معاً فان التثبيت للبوتاسيوم يزداد لانه سيسد الفجوه .

2)التفاعل الاخر هوغسل البوتاسيوم في الترب الرملية.

*** يمتص النبات البوتاسيوم بهيـئة K+ وغالباً مايمتصه النبات بكميات زائدة عن حاجته وذلك لدخوله في الموازنة الاوزموزية ، ويكون k بشكل املاح داخل النبات  ولا يكون جزء من النبات .تكون نسبة في الانسجة الحديثة أكثر من الانسجة القديمة والبذور لانه يتحرك الى الاجزاء الحديثة ،ولايعرف السبب ولكن يمكن ان يكون السبب هو لما له من علاقة في تكوين البروتين وتجهيز منظم النمو Cytokinins .
يذكر بأن البوتاسيوم هو الكاتيون الاكثر أهمية في حياة النبات ليس فقط لمحتواه العالي في الانسجة وانما لمشاركته في الفعاليات النبات الحيوية ،كما ان اكبر كمية للامتصاص تكون في بداية النمو الخضري والتفرعات .
** عندما يمتص النبات البوتاسيوم يتحرك الى الاجزاء النباتية ويساهم كالتالي :

1)تشجيع عملية التركيب الضوئي لانه ينشط  ATP المسؤول عن التركيب الضوئي كذلك يحفز انتقال المواد الناتجة من عملية التركيب الضوئي وامتصاص العناصر وغيرها وكذلك تنشيط الانزيمات الاخرى المسؤولة عن عملية التركيب الضوئي كذلك يحفز انتقال المواد الناتجة من عملية التركيب الضوئي وتكوين مواد ذات اوزان جزيئة عالية ونقصه  يؤدي الى خلل في تجمع هذه المواد وتركيبها .
2)تنشيط الانزيمات حيث وجد أن الايونات الاحادية هي القادرة على تنشيط النظم الانزيمية وان البوتاسيوم أكفئها في هذا العمل ،كما ان البوتاسيوم يدخل في تنشيط أكثر من 60 انزيم في النبات .

3) توزيع النتروجين في النبات والمساعدة في الاعمال التي يقوم بها النتروجين والسبب:-
أ/ No3  الممتص من قبل النبات ينتقل الى الجزء العلوي مرتبط بشكل KNo3 ومن ثم ينزل Kمرة أخرى الى الجذر بهيئة  K malate (حامض عضوي) حيث يتأكسد معطياً HCo3- الى وسط التربة وتبادل هذا مع No3 الذي يرتبط مع  K مرة ثانية وتعاد العملية وهكذا فان البوتاسيوم ينظم أخذ No3 .
ب/كذلك البوتاسيوم يساعد على تحول No3 الى NH4سريعاً لانه ينشط الانزيمات فيزيد الطاقة اللازمة لذلك . وبصورة عامة اذا كانت كمية النتروجين عالية فان ضرره يقل بأضافة K لان الاخير يكون كاربوهيدرات تشترك مع النتروجين في بناء خلايا جديدة .

4)يؤثر على عملية فتح وغلق الثغور نتيجة دخولة في التنظيم الاوزموزي حيث يعمل على زيادة دخولة الماء فتستطيل الخلايا الحارسة فتنفتح الثغور ممايسهل دخول Co2 ممايزيد من عملية التركيب الضوئي.
أذن النباتات المجهزة بالبوتاسيوم تحتاج الى كميات قليلة من الماء (لتجمع k+- الملوحة – في انسجة الخشب  يزيد التركيز زيقل الجهد الاوزموزي في الانسجة فيتغلب الجهد الخارجي فيدخل الماء ).
اعراض نقص البوتاسيوم :-

1. نتيجة للعمليات الفسلجية المهمة التي تدخل فيها k فقد تقل كفاءة التركيب الضوئي وتزداد عمليات الهدم مما يؤدي الى قلة نمو النبات والاخص قصر الساق. والنباتات تكون رخوة وغير صلبة وسهلة الاصابة بالفطريات ومقاومتها للملوحة والصقيع قليلة .
2. اصفرار مبرقش لحافات ونهايات الاوراق القديمة وتنخرها ثم موتها (الذرة الصفراء ،الحبوب ،اشجار الفاكهة )كما يمكن ان يلاحظ التفاف قمة الورقة الى داخلها وانحنائها الى الاسفل كما في الفاصوليا والبطاطا .
3. ذبول وتجعدات داخل بعض الثمار وخصوصا الطماطة والبطاطا نتيجة لقلة الكاربوهيدرات المتكونة وقد يتاخر تطور اللون لبعض الثمار مثل التفاح .
محتوى k  الاعتيادي في النبات (5-1%)من الوزن الجاف ،وقد يصل الى (8%) في نبات التبغ .

المعالجة : اضافة اسمدة كيمياوية حاوية على البوتاسيوم مثل كلوريد البوتاسيوم وكبريتات البوتاسيوم ونترات البوتاسيوم .
الكبريت   :         Sulfur
يعد الكبريت من العناصر التي تلعب دورا حيويا في تغذية النباتات و تحسين التربة الى جانب العناصر الأخرى الأساسية و هي النتروجين و الفوسفور و البوتاسيوم. فحاجة النباتات الى الكبريت تتوازى مع حاجتها الى الفوسفور و قد تتجاوزها في كثير من الأحيان.كما للكبريت دور في تطور النباتات حيث يساهم الكبريت في نمو النباتات حيث يتم امتصاص هذا العنصر عبر الجذور بعد تحلله في التربة. النبات .حيث محتوى التربة من الكبريت (0.005 – 0.04%) مصدره اما عضوي او معدني  .المصدر العضوي Phenolic sulphate  والدهون والاحماض الامينية.
أما المصدر المعدني فهي الصخور ذات المصدر البركاني وخاصة النارية حيث يتواجد فيها على شكل كبريتيد Sulphid مثل كبريتيد النحاس والحديد والنيكل وخلال الجو يتأكسد الكبريتيد الى كبريتات .

وظائف الكبريت:

1) يمتص الكبريت بهيئة SO4   الناتج من تعدن المادة العضوية هوائيا (لا هوائيًا يتعدن الكبريت الى H2S أو SO2   من الجو وتختزل هذه الصور في الخلايا النبات الى SH (كما هو الحال عند أختزال النترات).وتتحول SH الى حامض أميني مثل السيستين Cysteineو الميثويونين  Methionine  اذن يدخل الكبريت في تركيب البروتينات باعتباره مكونا أساسيا لبعض الأحماض الأمينية .
2) للكبريت دور في تنشيط بعض الانزيمات بواسطة وحدات SH ويمكن لهذه الوحدة أن تشارك في تفاعلات الاكسدة والاختزال.
3) مشاركة الكبريت في بعض المركبات مثل Lipoic acid , thiamine ,biotin   وهذه المركبات تلعب دورا اساسيا في عملية نزع غاز CO2 في دورة كربس Decarboxylation وهذا النزع يعمل على تحلل وهدم الكاربوهيدرات والحصول على الطاقة منها .اذن بغياب الكبريت استحالة قيام النبات بهدم الكاربوهيدرات والحصول على الطاقة.
4) ان الكبريت يعد ضروريا لتثبيت النتروجين الجوي وذلك لمساهمة بتكوين انزيم Nitrogenase المسوؤل عن عملية التثبيت الجوي لذلك احتياج البقوليات للكبريت أعلى من الحشائش والحبوب .  لذا يلعب الكبريت دورا رئيسيا في تكون العقيدات الجذرية للبقوليات .
5) وجد الكبريت يزيد محتوى المحاصيل الزيتية من الزيت  مثل (فول الصويا والكتان) وكذلك مركبات الكبريت المتطايرة مثل Sulphoxides هي المسوؤلة عن عامل التدمع في نبات البصل و رائحة وطعم الثوم والكراث والخردل و الملفوف. 
أعراض نقص الكبريت:

1) يؤدي نقص الكبريت الى اصفرار أوراق الحديثة (لانه عنصر غير متحرك) و تشبه أعراض نقصه كما في النتروجين وعند النقص الشديد يعم الاصفرار كل النبات  و قصر المسافة بين العقد و الى ضعف نمو المجموع الجذري و يتسبب النقص بالنسبة للبقوليات الى صعوبات كبيرة في تكوين عقود جذورها .
2)  نقصان في تكوين البروتينات وبالتالي يؤثر على عملية نمو النبات. 
3) تجمع النترات والنشا والسكروز وقلة في السكريات المختزلة ويعود السبب الى تثبيط تمثيل البروتينات .ولوحظ هذا في نبات الزهرة الشمس وفول الصويا والطماطة .
4) نقصان معدل النمو النباتات صلبة وقابلة للكسر والسيقان ضعيفة لانه يساهم في تكوين البروتين(البروتوبلازم) الذي بطبيعته يحتوي على الماء.
وان تحليل الاوراق أضمن لمعرفة ايهما يعاني النبات نقصا منه بحيث محتوى الكبريت في النبات مساؤي للفسفور تقريباً.
  معالجة النقص / بأضافة اسمدة كيمياوية حاوية على عنصر الكبريت مثل كبريتات البوتاسيوم وكبريتات الامونيوم .

كما تتفاوت نسبة حاجة النباتات للكبريت من زراعة الى أخرى فالمزروعات ذات الانتاج الضعيف من البروتينات كالحبوب و الشمندر السكري تبقى حاجتها لمادة الكبريت منخفضة نسبيا على عكس المزروعات التي تنتج البروتين بشكل أكبر فهي تحتاج الى الكبريت أكثر مثل البقوليات أي الحمص. أما المزروعات التي تخلق اضافة الى البروتين مكونات مكبرتة خاصة فحاجتها الى الكبريت جداً مرتفعة و يتعلق الأمر بالصليبات و الزنبقيات. و يبقى من الضروري ضمان علاقة متوازنة بين الكربون و النتروجين في كل مراحل الدورة النباتية .
تغذية النبات العملي
الكالسيوم :
محتوى الترب من الكالسيوم ينحصر من (0.1%) في المناطق الاستوائية الرطبة (بسبب الغسل العالي ممايجعل ايون +H يحل محله فيخفض pH  التربة الى (20%) في الترب الكلسية والمناطق الجافة. مصدر الكالسيوم في التربة هو المعادن الاولية مثل الفلدسبار وكذلك مركبات الفوسفات مثل الابتايت وكذلك صور الكاربونات مثل الكالسايتCaCO3  والدلومايت وكذلك الجبس CaSO4.2H2O يمتص النبات الكالسيوم بهيئة  Ca+2 ويرتبط هذاالايون بمجاميع فينولية وكاربوكسيلية ومعظمه يتركز في الاوراق القديمة أكثر من الحديثة وان محتوى النبات بصورة عامة من  Ca بحدود (5-30 ملغم Ca/غم مادة جافة) وهذا المدى الواسع يرجع الى طبيعة النبات فالحمضيات تحتاج الى كم عالي ليحصل نمو طبيعي (3-26 تركيز Ca فيها )وكذلك البقوليات والطماطة.
أهم وظائف التي يشارك فيها الكالسيوم:   
1) دخولة في تكوين الصفيحة الوسطى للخلية بهيئة بكتات الكالسيوم،حيث لوحظ ان اضافة EDTA  او H+ تعمل على جعل الغشاء البلازمي نفاذ (ناضح) ويفقد خاصيتة في الانتقائية وهذه الظاهرة تسمى النضوح Leak age .
2) هو مشاركة في أستطالة الخلايا وانقسامها .
3) هو منشط لبعض الانزيمات مثل:,Arginine kinase , Adenyl kinase
 phosphatase Adenocine tri 

4) يلعب دورا مهما في تأخير هرم الاوراق كما هو الحال في k لانهما يساهمان في نقل نواتج التمثيل الغذائي وكذلك يساهم  Ca في منع تساقط الاوراق والثمار .
5) يستخدم الكالسيوم في معادلة بعض الحوامض الزائدة في الخلية مثل حامض الاوكزاليك وترسيبها بهيئة اوكزالات الكالسيوم والتي تعتبر كمحزن للكالسيوم يمكن ان تستخدم في حالة نقصه.
*اعراض نقص الكالسيوم :
1. اصفرار وتشوه الاوراق الحديثة (غير متحرك ) ثم يظهر تبقع وموت الانسجة قي حافات الاوراق وتجمع لون قهوائي في المسافات البينية بين الخلايا وفي الانسجة الوعائية .في التفاح يظهر تبقعات في الثمار ويسمى المرض النقرة المرة (bitter pit) وفي الطماطة يكون موت خلايا الثمرة  في نهاياتها او بداياتها ويسمى المرض تعفن الطرف الزهري Blossom end rot .
ويمكن للاوراق (كما في التبغ) ان تلتف على نفسها متخذة شكل خطاف باتجاه الخلف ؟ ويسمى المرض (Hooked-back tips) وسيقان الطماطة تعاني من مرض موت القمة التراجعي (القمة تتجه الى الخلف ) Die back .
2. قمة الجذر تتأثر بشدة حيث تتلون نهايتها بلون قهوائي داكن وتبدأ بالموت بعد ان تصبح قصيرة وغليظة ولزجة وسهلة الكسر ولا تكون جذور جانبية او شعيرات جذرية .كما تشير الدراسات ان سبب وجود الكالسيوم يزيدمن تكون اللبيدات والمواد البكتينية لجدار خلايا الجذر والتي تكون مع الكالسيوم مركبات ضعيفة الانتفاخ غير ذائبة بالماء.أما عند عدم وجود الكالسيوم فتتحول هذه المواد مع k , Na , Mg (التي تزداد في الوسط الغذائي نتيجة نقصCa ) الى مركبات منتفحة وسهلة الذوبان بالماء.

*زيادة الكالسيوم في الترب الترب الكلسية يودي الى شحوب حاد يسمى الشحوب الكلسي Limistone chlorosis وكذلك تقزم النباتات وكذلك صغر حجم الاوراق وظاهرة الموت التراجعي بسبب نقص العناصر الصغرى بسبب زيادة الكالسيوم لهذا يمكن ان يضاف الكبريت الذي يكون H2SO4 فيزيد من جاهزية العناصر الصغرى .
ملاحظة /Ca+2 يزيد من امتصاص k+ حيث ان الايون الثنائي يقلل من نفاذية الاغشية وبالتالي يقلل من k الخارج فيزداد معدل امتصاص k حيث ان معدل الامتصاص هو الفرق بين k  الداخل مطروحا من k  الخارج .
Net k absorption = k influx – k flux          

المعالجة :-في حالة وجود نقص ca +2 يضاف بهيئة اسمدة كيمياوية على الرغم ان الترب العراقية هي ترب كلسية لا تعاني نقص ca+2 .
المغنيسوم :- magnesium 

محتواه في الترب (0.05%) في الترب الرملية الى (0.5%)في الترب الطينية 

مصادره هي معادن 

Chlorit ,Olivine, Serpentine , Biotite, MgCO3,MgCO4,Ment ,Illite, Vermiculite ,CaMg (CO3)2 .

يمتص النبات المغنيسيوم بهيئة Mg+2  امتصاصه اقل من البوتاسيوم والكالسيوم ونسبته في النبات (0.5%) من المادة الجافة وهو عنصر متحرك في النبات .

ملاحظة :- لهذا العنصر تاثير تزاحمي او تنافس للبوتاسيوم عند الامتصاص على مستوى المغنيسيوم في النبات .فقد لوحظ ان مستويات البوتاسيوم العالية في التربة تؤدي الى حدوث نقص في المغنيسيوم كما في اوراق التفاح .

كذلك اوجد بان امتصاص المغنيسيوم من قبل نبات (فول الصويا ) كان عاليا عندما كان المحلول الغذائي خاليا من البوتاسيوم ،ومن ناحية ثانية وجد بانه يزيد من محتوى المغنيسوم في ثمار والحبوب مما يثبت بان اضافة k  يجمع ويحفز انتقال Mg نحو الثمار  والانسجة الخازنة .
وظائف المغنسيوم :
1) يوجد كايون مركزي في جزيئة الكلورفيل وبالتالي فهو ضروري لعملية التركيب الضوئي وتبلغ نسبة (2.7%) من جزيئة الكلورفيل وان نسبة Mg المرتبط بالكلورفيل هو (5-30%)من المغنسيوم الكلي ،لذلك نقصة الحاد يؤدي الى الشحوب .

2) يربط بين ATP و ADP وبين جزيئة الانزيم في تمثيل الكاربوهيدرات .
3) ينشط كل الانزيمات المشتركة في عملية الفسفرة (تكون ATP في البلاستيدات) ويمكن أستبداله هنا بـ Mn  .كذلك ينشط الانزيمات المصاحبة لتمثيل  RNAو DNA .أذن هذا العنصر ضروري في الكثير من العمليات الانزيمية .
4) ربط دقائق الرايبوسومات (التي تشترك في تمثيل البروتين) مع بعضها .فقط لوحظ بأن نقص Mg  يعمل على نقص N المشترك في تكوين البروتينات وزيادة N الذي لايشترك في تكوين البروتينات والسبب هنا يعود الى قلة تكوين البروتينات بسبب أنفصال الرايبوسومات الى وحداتها الاصغر وليس بسبب قلة تكون الاحماض الامينية كما هو الحال في نقص الكبريت.

أعراض نقص المغنسيوم :

عنصر Mg عنصر متحرك لذلك نقصه يكون في الاوراق القديمة ويظهر اللون الاصفر ،وعند النقص الشديد يكون هنالك موت موضعي للاوراق ويكون ظهور اللون الاصفر من بين العروق نحو قاعدة الورقة .فقد وجد بأن نباتات الحبوب تكون هناك بقع خضراء عند قاعدة الورقة نتيجة لتجمع الكلورفيل مخالفة للون الورقة الاصفر ثم بعد ذلك يعم اللون الاصفر كل الورقة .

المعالجة: تضاف أسمدة كيمياوية حاوية على عنصر المغنسيوم.
الحديد:-

قبل الدخول الى موضوع الحديد يمكن ان تتلخص اعراض النقص للعناصر الصغرى كالتالي :-

1. تقزم شديد للنبات .
2. ظهور اعراض الاصفرار على الاوراق الحديثة لان جميعها عناصر غير منتقلة .
3. ظهور مرض موت القمة التراجعي die back .
يتراوح محتوى التربة من الحديد (0.5 - 5 )% اعتمادا على محتواها من CaCO3 و pH وكذلك محتوى الترب الطينية اكبر من الترب الرملية .مصدر الحديد هو معادن Olivine (Mg ; Fe)2SiO4 ) و pyrite (FeS) و Biotite وHaematite .
في محلول التربة يوجد الحديد بهيئة Fe+3 وFe(OH) 2+ وFeOH++ وFe++ ويتاثر محتوى او جاهزية الحديد في التربة بعدة عوامل اهمها :-

1. PH التربة :- التاثير السلبي على التجهيز حيث ان ارتفاع ال PH وحدة واحدة يقل تركيز Fe+3 بمقدار 1000 مرة وتركيز Fe+2 بمقدار 100 مرة . ان افضل جاهزية للحديد بين 3 - 5 وادنى حد للحديد الجاهز يكون بين 6.5 - 8 .
2. CaCo3 زيادةها تقلل الحديد الجاهز . ولها تاثيران 
· رفع pH  التربة 
· التجهيز بال HCO3 الذي يعرقل امتصاص الحديد من قبل النبات حيث يرفع pH الكلية مما يرسب الحديد داخل النبات .
ان HCO3 العالية في التربة تذيب مركبات P وامتصاصه من قبل النبات فيدخل في العمليات التي يقوم بها الحديد فيقل امتصاصه .او تعبير اخر ان HCO3 يجعل P (امتزاز نوعي )فيتفاعل مع الحديد فيرسبه .

3.الاملاح: تقلل من جاهزية الحديد 
4. الرطوبة : الرطوبة الزائدة تزيد من جاهزية الحديد لانه في الظروف اللاهوائية يزداد ذوبان مركبات الحديد ( ولكن ليس لحدود كبيرة ) ولكن في الترب الكلسية يجب ان لا تزيد كمية الماء كثيرا لان ذلك يزيد من ذوبان CaCO3 
5. تاثير الايونات الاخرى : 
NO3  يقلل جاهزية الحديد لان NO3 قاعدي التفاعل ولذلك يفضل اضافة الاسمدة النيتروجينية بهيئة NH4+.
الفسفور في وسط النمو يقلل من جاهزية وامتصاص الحديد خاصة في ظروف التعادل والقلوية  لان الفوسفات ترسب الحديد بهيئة مركبات قليلة الذوبان في التربة والنبات (تترسب فوسفات الحديد في الجذور او على سطحه).

يمتص النبات الحديد بهيئة Fe+++ ويكون محتوى النباتات من الحديد 100 جزء بالمليون من المادة الجافة . ويتحد الحديد حال امتصاصه بالحوامض الامينية والمواد البروتينية.

وظائف الحديد :-

1. يعتقد بانه يلعب دور مشابه للمغنيسوم في بناء مادة الكلوروفيل فيما تشير بعض الابحاث بان الحديد لا يدخل في مكونات الكلوروفيل الا انه يدخل في عملية تكوينه حيث انه يكون مكون للانزيمات الداخلة في عملية تكوين الكلوروفيل .
2. يدخل في تركيب مادة Cytochromes المهمة في نقل e وعملية التنفس .
3. يدخل في تركيب انزيمات Catalase وPeroxidase وهي انزيمات تنفسية
4. يدخل في تركيب Ferredgxin وهو بروتين يشارك في عملية الاكسدة الاختزال ونقل e والتركيب الضوئي واختزال النتريت واختزال الكبريت ويمثل النتروجين .
     اعراض نقص الحديد :-

نقصان Fe يشبه نقصان Mg  والحديد عنصرغير متحرك تبدا اعراض نقصانه في الاوراق الحديثة وهو عكس ما عليه Mg يظهر الاصفرار ما بين العروق كما هو الحال في Mg وعند النقص الشديد تظهر الورقة بلون ابيض خال من الكلوروفيل في محاصيل الحبوب تكون هناك اشرطة من الالوان الصفراء والخضراء على طول الورقة .

المنغنيز :-

محتوى التربة 0.02-0.3 % مصادره المعادن الاولية مثل المايكا والاولفـين ويوجد ايضا في الحجر الكلسي limestone . يتواجد بصور مختلفة التكافؤ مثل الثنائي والثلاثي والرباعي والسداسي والسباعي وان المنغنيز الثنائي (Mn+2) الشحنة الجاهزة للنبات ويسمى Maganous والتفاعل في التربة دور كبير في جاهزية المنغنيز ففي PH بحدود  5-6.6   يكون الايون الثنائي Mn+2 هو السائد بينما عند PH= 8 او اعلى فانه الثنائي يتأكسد الى الرباعي وعلى ذلك فان الظروف القلوية ترتبط بقلة جاهزية Mn وكما في التفاعل التالي :-
                                                            
Acid
MnO2+4H+ +2 e-                 Mn++   + 2H2O


Alkalin  

يمتص النبات Mn بهيئة Mn++ ومحتواه داخل النبات (20 جزء بالمليون ) كحد طبيعي رغم التذبذب الكبير في محتواه بالنبات وهـذه نقطة مهمة تسجل لهذا العنصر دون سائر العناصر الصغرى ويرجع السبب الى تعدد حالات تواجده في التربة (تكافؤاته) فمثلا نجد في الـذرة 6ppm  وفي الحنطة 24 ppm  وفي البرسيم 14-936 ppm  وفي بعض الحشائش   red top grass   79- 510 ppm .
دور المنغنيز :- 

هو منشط للانزيمات المتعلقة بعمليات التنفس وايض النيتروجين
 (phosphorylation reaction ) and ( carbohydrate metabolism )  من الانزيمات هي malicdehydrogenase و oxalosuccinc-decarboxylase  وهذه من انزيمات دورة كربس .

 كذلك تنشط انزيمات nitrite reductase  و hydroxylamine reductase كذلك دور في اكسدة الاوكسجين الطبيعي في النبات وهو Indole 3-acetic acid (IAA) .
اعراض النقص :-

يتميز نقص Mn بظهور بقع اصفرارية او مناطق منخورة في المساحات على الورقة بين العروق مع بقاء العروق خضراء مع تقزم النبات وتظهر الاعراض على الاوراق الحديثة لكون العنصر غيرمتحرك ويسمى المرض (البقع الرمادي Grey speck) كما في الشوفان .وتتشابه اعراض نقصه مع   Mg .

في بعض النباتات يلاحظ تشابه اعراض النقص Fe مع Mn . على الجزر يلاحظ ظاهرة وجود شعيرات كثيفة على الجذر مع صغر حجمه مما يقلل من الاستفادة منه ويكون عرضة لعدم التسويق. 
الزنك :-

محتوى الترب من هذا العنصر 10-300 جزء بالمليون مصادره هي:hornblend ,  و biotite و Magnetite .
يمتص النبات الزنك بهيئة Zn++ويتحرك في الجزء الخضري على شكل ايونات حرة او مركبات معقدة قليلة الاوزان الجزيئية .محتوى الزنك في النبات بحدود 100 ppm  من المادة الجافة وهو عنصر غير متحرك ولكن هناك اراء حديثة تشير الى حركة الزنك .
وظائف الزنك :-

1. يشبه Mn وMg  في وظائفه لبعض الانظمة الانزيمية منها enolase  .
2. ينشط انزيم Carbonic anhydrase  الذي يؤدي التفاعل التالي من الخلية 
H2O+ CO2                         H+    +HCO3
وهو الانزيم الذي يعتبر كمنظم buffer  للرقم الهيدروجيني للخلية كما يلاحظ من المعادلة وبالتالي يحمي البروتينات من  تغير طبيعتها بالاضافة الى مساعدة النبات على امتصاص بعض العناصر التي تتبادل مع  H+ و HCO3 

3. يدخل في تكوين انزيمات عديدة glutamic acid dehydrogenase

Lactic acid dehydrogenase  Proteinase ,piptase 
4. يدخل في تكوين RNA وبالتالي تاثير Zn يكون اساسيا على البروتينات وتكوينها .
5. يدخل في تخليق منظم النمو (الاوكسيد) وهو المسؤول عن استطاله الخلايا .
اعراض النقص :-

1. اصفرار العروق الوسطية للورقة وقد يميل لون الورقة الى الابيض .
2. تتكون اوراق صغيرة صلبة تتجمع بشكل وردة على فرع واحد rosettes في نهاية القسم العلوي من النبات . وتبدأ الاوراق الحديثة بالتساقط الواحدة بعد الاخرى .
النحاس :- 
محتوى التربة من النحاس 2 - 100   ppm،اعتمادا على الطين او الغرين .مصدره اما معادن كبريتية مثل CuS او CuFeS2 او معادن نحاسية CuO و CuCO3 و Cu2O . والنحاس مرتبط بقوة مع المادة العضوية في التربة وهذا يختلف عن باقي العناصر الصغرى وان اكثر من 98% من نحاس التربة يكون بشكل مركبات عضوية .

يمتص النبات النحاس بصورة Cu++ ويتفاعل مع الحوامض الامينية والبروتينات وغيرها من البوليمرات الحيوية مكونا معقدات اكثر ثباتا من تلك التي تكونها ايونات العناصر الاخرى كذلك فان 3/2 من النحاس في النبات يكون مرتبط غير ذائب .

محتواه في الانسجة 2-20  ppm  وهو عنصر غير متحرك .

يلعب النحاس دورا في عملية التركيب الضوئي ويمكن ان يكون له دور في ثبوت وتكوين الكلوروفيل .

يشارك في انزيمات Cytochrome , Oxidase 

اعراض النقص :-

1. الاوراق الحديثة بيضاء اللون ورفيعة وتاخذ شكل لولبي ونمو العقد الوسطية يتناقص وينقص تكوين العناقيد الزهرية في الحبوب وهذه الظاهرة خاصة بهذا العنصر 
2. في الفواكه تموت الاغصان الحديثة والنموات الجديدة ويسمى هذا المرض summer back  
3. يجب ملاحظة ان هذا العنصر بالرغم من انه غير متحرك ولكن وجود مستويات عالية منه في النبات يمكن ان يتحرك الى الاجزاء الحديثة .
البورون:  Boron

يمتص النبات البورون بهيئة أيونات (بورات )ومنها B4O7=   التي تسود في pH=9.2  وكذلك H2BO3-  التي تسود عند pH =أكبر من 9.2 وكذلك BO3-3  وهو الاكثر ميولا وكذلك HBO3= .

عندما يمتص العنصر يتفاعل مع المواد العضوية مكونا جزيئات معقدة فيها الاكاسيد متعدد ومختلفة ولذلك هو صعب الى عديم الانتقال داخل النبات محتواه في النبات راوح بين 10-25ppm اعتمادا على النبات 

وضائفه :-

يسيطر ويسهل على انتقال السكريات في النبات حيث ان حامض البوريك يكون معقدات مع polyhydroxyl التي تضم الكحول والسكريات وهذه المعقدات من البورون والسكر يمكن ان يمر من خلال الاغشية الخلوية بصورة اسهل من مرور جزيئات السكر المستقطبة لوحدها اي ان امتصاص وانتقال السكر يعاق في النباتات التي تعاني من نقص البورون .
البورون ذو اهمية كبيرة في تكوين الاحماض النووية حيث لوحظ ان نقص في محتوى جذور نبات الطماطة من ال RNA عند عدم كفاية البورون فيلاحظ تجمع النترات في جذور واوراق وسيقان نبات زهرة الشمس عند التجهيز بكميات غير كافية من البورون .
له دور في تكوين البكتين واللكنين حيث ان 50% منه يوجد في جدار الخلية .
تحفيز تكوين فيتامين C وكذلك مجموعة فيتامين B .
يلعب دور مهم في انقسام الخلايا وانتاج حبوب اللقاح كما هو الحال في النحاس .
على الرغم من ان البورون لا يقوم مثل عناصر المغنيسوم والمنغنيز والزنك بربط الانزيم مع المادة المتفاعلة وبالرغم من انه لا يغير تكافئه كما في الحديد والزنك والنحاس والموليبوديوم (اي لاينقل e- ). فقد تبين في السنوات الاخيرة بانه ينشط بعض الانزيمات مثل catalase  وال amylase وال peroxidase .
اعراض النقص :-

نمو غير طبيعي او معاق ( وهذه ميزة خاصة )للجزء الخضري وتكون الاوراق الحديثة مشوهة ومنكمشة وفي اكثر الاحيان تكون سميكة ذات لون اخضر مزرق غامق(لتجمع CHOوعدم نقلها في الاوراق ) لذلك تتعثر عملية تكوين الازهار والثمار لان البورون يلعب دورا مهما في نمو انابيب اللقاح وبالتالي يؤثر على تكوين حبوب اللقاح وسلامتها .
نمو الجذور ضعيف ونهايتها متثخنة ولزجة وقليلة التفرع وهو يشبه تاثير الكالسيوم .
في نبات البنجر السكري تحصل امراض عفن التاج وعفن القلب حيث تلتف الاوراق ويتغير لونها الي القهواي او الاسود كذلك تاج نبات البنجر السكري يبدا بالتعفن ثم يصاب كل النبات بالتعفن .
في النباتات الطماطة والقرنابيط واشجار الحمضيات والتفاح تظهر سطوح حرشفية وتتكون مواد فلينية على سطوح الثمار الداخلية والخارجية ربما يكون السبب هو اشتراك البورون مع مادة البكتين في جدار الخلية .
عنصر الموليبوديوم:
يمتص النبات الموليبوديوم بهيئة MoO4 وهو عنصر غير متحرك محتواه في النسيج النباتي 0.3-0.8 جزء بالمليون للبقوليات و0.1 جزء بالمليون للمحاصيل الاخرى وخلافا لبقية العناصر الصغرى فان الموليبوديوم يمتصه النبات بكميات كبيرة بدون ان يحدث سمية للنبات فمثلا نبات القطن يمكن ان يكون 1500 جزء بالمليون في الاوراق .

لقد وجد ان الفسفور يزيد من امتصاص الموليبوديوم وذلك لتكوين معقد هو موليبيدات الفسفور السريعة الحركة والتمثيل داخل النبات .

وظائف العنصر :-

1)ان عنصر الموليبوديوم هو مفتاح الايض الحيوي metabolism  لعنصر النيتروجين وذلك لمشاركة هذا العنصر في تحفيز الانزيم الذي يختزل النترات الى امونيوم داخل النبات (nitrate reductase) وكذلك يحفز انزيم nitrogenase السوؤل عن تثبيت N الجوي في العقد وتشير بعض الابحاتث بانه لايوجد عنصر اخر يحل محل الموليبوديوم هنا .
2)يدخل في عمليات تكوين حامض الاسكوربيك.
3)له دور في تحول الفسفور المعدني الممتص الي فسفور عضوي يستفاد منه النبات .
يعتقد بانه له دور في زيادة انتاج الكلوروفيل.
اعراض النقص :-

1) تشابه اعراض نقص N وخاصة في البقوليات .
2) بقع صفراء على النبات .
3) ظهور مرض الذيل السوطي whip tail  على اللهانه والقرنابيط وهنا احتمال ان لا يتكون نصل الورقو او يتاكل وبالتالي يتكون فقط العرق الوسطي على شكل يشبة السوط . 
الكلور :-chlorine 

مصادره الاملاح ورذاد البحر والهواء الجوي نادرا ما يحصل نقص بالكلور للنباتات لوجوده العالي في التربة والهواء ولكن يمكن ان يحصل للنباتات النامية في الترب الرملية والبعيدة عن البحر .

هناك تاثير تزاحمي بين Cl و NO3 من جهة وبين Cl  و SO4 من جهة اخرى .يمكن للكلور ان يمتص من قبل اوراق النبات على شكل كلورايد او على شكل غاز الكلور وان نباتات الذرة الصفراء والباقلاء والفاصوليا كفؤة في هذه العملية مقارنة بنباتات الخضر ،يبلغ محتوى النبات من الكلور 2-20 mg/g  مادة جافة وان المحتوى اقل من 2 يعتبر نقصا وليس غريبا ان نجد نباتات يصل فيها الكلور 10% ويمكن تقسيم النباتات حسب حساسيتها الى الكلور كالتالي :-

نباتات غير حساسة مثل ( الشعير – الشوفان- الذرة الصفراء – الحنطة – الكتان – البنجر – القرنابيط – الفجل – الثوم – السبانخ).
متوسطة الحساسية ( اشجار الفاكهة – عنب-حمضيات ).
نباتات حساسة ( الفراولة –البطاطة – القطن- الطماطة – البقوليات – التبغ – البصل
يمتص النبات الكلور بهيئة ايونية cl- وهو عنصر غير متحرك .

**وظائفه :

وجوده في البلاستيدات الخضراء بتركيز 300 ملي مول ولا يعرف دقة وظيفته هذه والوظيفة الرئيسية للكلور هي تكوين الاوكسجين (تحلل جزئية الماء في المرحلة الثانية من عملية التركيب الضوئي حيث تتحول الطاقة الضوئية الى كيمياوية ايضا يشارك الكلور في الموازنة الاوزموزية. وايضا زيادة تميئه الانشجة النباتية وهنا يشبه ال NO3 .

كما يشارك في تنشيط انزيم cytochrome oxidase  الذي يساهم في نقل -e لعملية التنفس 

اعراض النقص :-

لون اصفر في الاوراق الحديثة ويعقبه لون برونزي ثم ذبول عام على النبات .


