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مقدمة
يعتبر النبات مهدداً بالخطر منذ لحظة زراعة البذرة وحتى حصاد المحصول واستغلاله حيث يتعرض لأربعة عوامل مضادة وهي:

	· الحشائش Weeds  
	· الحشرات Insects

	· الظروف البيئية Environmental Conditions
	· الأمراض Diseases


لذلك سوف يتم التطرق في هذا المقرر الدراسي إلى العامل الأخير وهو المرض أحد المشاكل الرئيسية التي تواجه النبات أثناء نموه وتطوره. وإن حالة المعاناة التي يتعرض لها النبات من جراء الإصابة بمسبب مرضي تؤدي إلى التأثير في وظائفه الحيوية والفسيولوجية للأعضاء النباتية المختلفة. 
وفي ضوء ما تقدم يمكننا دراسة المواضيع التالية في هذا المقرر الدراسي:

1. مفهوم المرض في النبات.
2. تصنيف أمراض النبات.
3. مسببات الأمراض النباتية.
4. الأعراض المختلفة التي تسببها مسببات الأمراض النباتية.
5. طرق انتشار المسببات المرضية. 
6. خطوات تكشف المرض النباتي ودورة المرض.
7. كيف تهاجم المسببات المرضية النباتات.

8. كيف تدافع النباتات عن نفسها ضد هجوم المسبب المرضي.
الهدف من هذا المقرر:
تقليل الضرر الحادث للنبات نتيجة إصابته بالمرض, والسيطرة على المرض قبل تكشفه أو بعده لتقليل الفقد الناتج عن الإصابة بالمسببات المرضية المختلفة.     
مراجع مختارة للمقرر الدراسي:
1- أساسيات وقاية المزروعات. أعضاء هيئة التدريس بقسم وقاية النبات- كلية الزراعة- جامعة الملك سعود.  

2- أمراض النبات. جورج أجريوس- ترجمة ومراجعة: د/ محمود موسى أبو عرقوب.  
3- أساسيات أمراض النبات والتقنية الحيوية. د.عماد الدين وصفي.
الفصل الأول

مفهوم المرض في النبات
إن المصطلح العلمي لعلم أمراض النبات هو "فيتوباثولوجي"Phytopathology   وهو مشتق من اللغة اليونانية القديمة, ويتكون من ثلاث مقاطع هي: 
	· مقطع "فيتو" Phyto ويعني نبات. 
	·  مقطع "باثو" Patho ويعني مرض. 
	· مقطع "لوجس" Logos ويعني علم. 


فعلم أمراض النبات هو العلم الذي يهتم بدراسة المرض النباتي من خلال دراسة:

	· الكائنات الحية وعوامل البيئة المسببة للأمراض النباتية.
	· علاقة المسبب المرضي بالنبات المصاب.

	· ميكانيكية تكشف المرض النباتي.
	· الطرق المختلفة لمنع أو مكافحة المرض النباتي.



فالمرض النباتي Plant disease 

هو عبارة عن خلل وظيفي في النبات,  ينتج عن إثارة مستمرة بواسطة المسبب المرضي, ينشأ عنها تأثيرات مختلفة تنعكس على شكل أعراض مرضية.  
ولكي يحدث المرض النباتي لابد من تفاعل ثلاثة عناصر أساسية وهي:-

	· المسبب المرضي.  
	· العائل القابل للإصابة. 
	· العوامل البيئية المثلي. 


ويمكن بيان تداخل هذه العناصر الثلاث للمرض على شكل مثلث (شكل 1) يعرف "بمثلث المرض". كل ضلع من أضلاعه يمثل واحد من تلك العناصر. وسوف نشرح دور كل عنصر من هذه العناصر لإتمام حدوث المرض.   





شكل (1): مثلث المرض 

1- المسبب المرضي Disease agent 
يستخدم هذا الاصطلاح عادة للإشارة إلى العوامل الأساسية التالية:

· العامل الحي living agent: ويقصد به الكائنات الحية مثل الفطريات, البكتيريا, النيماتودا, الكائنات الحية الشبيهة بالميكوبلازما, البروتوزوا, و النباتات الزهرية المتطفلة.
· العامل الغير حي non-living agent: ويقصد به 
· العوامل البيئية (ارتفاع وانخفاض في العوامل الأساسية للحياة مثل الحرارة والضوء والرطوبة...الخ).
· عوامل التربة ( نقص العناصر الغذائية, نقص أو زيادة رطوبة التربة, حموضة و قلوية التربة pH). 
· الملوثات (الغازات مثل ثاني أكسيد النيتروجين NO2, وثاني أكسيد الكبريت SO2, وغاز الأزون O3, الأمطار الحامضية, الرذاذ الملحي على شواطئ البحار والمحيطات). 
· العامل الفيروسي Virus agent: ويقصد به الفيروس والفيرويد.
ويجب أن يتداخل هذا المسبب المرضي في إحداث وتكشف المرض, بحيث يكون في طوره المعدي infective stage لإحداث المرض. لذلك فهو يحتاج إلى ظروف بيئية معينة ليسبب الضرر على العائل. إن هذا الكائن الحي الذي يعيش على النبات ويحصل على الغذاء اللازم منه ويتكاثر بداخله يسمى بالطفيل, لذلك يجب التفرقة بين الكائن الممرض pathogen والطفيل parasite على النحو التالي:
· الكائن الممرض: هو الكائن الحي أو العامل (الفيروس/عامل بيئي) الذي له القدرة على إحداث المرض على كائن آخر. 
· الطفيل: فهو كائن حي يعيش في أو على كائن حي آخر يختلف عنة في المرتبة التقسيمية يعرف بالعائل, يستمد منة كل احتياجاته الغذائية أو جزء منها, ويقضي كل دورة حياته أو جزء منها علية على أن تقوم بينهما علاقة بيولوجية. 
وفي هذا التعريف للطفيل لابد من الإشارة إلى أن الجنين في بطن الأم أو البويضة في مبيض الزهرة لا يعتبران طفيليان لأنهم من نفس المرتبة التقسيمية للأم.    
وعلى ذلك ليس بالضرورة أن يكون كل طفيل مسبباً مرضياً. فقد يكون الطفيل إجباري التطفل أي لا يستطيع العيش بعيداً عن عائلة ولا يمكن تنميته على بيئة صناعية. وقد يكون اختياري التطفل بمعنى أنة يعيش مترمما على مواد عضوية متحللة. فإذا لم يجد هذه المواد ووجد عائلا مناسباً فإنه يستطيع التطفل علية. وتتميز علاقة الطفيل بالعائل بأنها علاقة غذائية فقط. من ناحية أخرى ليست كل المسببات المرضية طفيليات فهناك بالطبع الكثير منها ما هي إلا عوامل غير حية.

فالكائنات الممرضة يمكن أن تسبب المرض للنباتات بعدة طرق: منها

· استهلاك المادة الغذائية اللازمة لنمو النبات.
· إفراز مواد سامة أو أنزيمات أو منظمات نمو لقتل خلايا العائل أو إعاقة عملية التحول الغذائي في النبات.
· إضعاف خلايا العائل باستمرار بأخذ الغذاء منة.  
· سد الأوعية الناقلة للغذاء و المغذيات المعدنية و الماء بجراثيم أو بأجزاء من الكائن الحي المسبب للمرض. 
2- العائل  Host 
ونقصد به النبات وهو عبارة عن كائن حي ينمو علية الطفيل ويستمد منة غذاءه. ويجب أن يكون العائل قابل للإصابة بالمرض, حيث يتعرض العائل للإصابة إما في مكان معين (الجذر, الساق...الخ) أو قد يصاب النبات بأكمله. ويحدد القابلية للإصابة في النبات العائل بدرجة أساسية ثم عوامل وراثية معينة تدخل ضمن التكوين الوراثي للنبات. ويجب أن يكون بين المسبب المرضي والعائل ناقل vector, يحمل ذلك المسبب المرضي إلى العائل (مثل الحشرات, الرياح, الماء.....الخ).
3- العوامل البيئية 

ويقصد بها العوامل المحيطة بالنبات من درجة حرارة ورطوبة وضوء وتربة وغير ذلك. وهذه العوامل تعمل إما منفردة أو مجتمعة مع بعضها البعض, وتؤثر على كل من المسبب المرضي والعائل. ويرجع تأثيرها على المسبب المرضي والعائل كلاً على حده وكذلك على التفاعل بينهما كما يلي:

1. جعل النباتات أكثر قابلية للإصابة.
2. تؤثر على تكوين مواد الحقن الأولية (اللقاح الأولي) و مواد الحقن الثانوي (اللقاح الثانوي).
3. تؤثر في حدوث الإصابة الأولية وظهور المرض, وكذلك في تكوين طور السكون (طور التشتية).
مما تقدم يتضح أن المرض في النبات (مثلث المرض) ينشأ نتيجة فعل وتأثير مجموعة من العوامل المختلفة المتعلقة بكل من الطفيل والنبات العائل وعوامل البيئة المحيطة بكل من الطفيل والعائل أثناء حدوث الإصابة وتكشف المرض. فإن كانت تلك العوامل في صالح انتشار المرض فإنه يزداد انتشاراً, وإن كانت في غير صالح النبات فإن المسبب المرضي لا ينتشر بصورة كبيرة. وإن العلاقة بين:
· العائل والمسبب المرضي تتمثل في مدى قابلية العائل للإصابة.
· المسبب المرضي والعائل تتمثل في مدى قابلية الكائن الممرض على إحداث المرض.
· العائل وعوامل البيئة تتمثل في تأثير عوامل البيئة على طبيعة نمو العائل وجعله قابل للإصابة.
· الكائن الممرض وعوامل البيئة تتمثل في أن تكون عوامل البيئة في أحسن الحالات أي تكون ملائمة لنجاح العدوى وتكشف المرض.
ويمكن أن يصبح المرض وبائياً في النباتات إذا توفرت له العوامل المناسبة التالية التي تحدد قياس حدوثه وشدة وطأته: 
· وجود عوائل عديدة ذات درجة عالية من القابلية للإصابة في صنف نبات المحصول.
· زيادة كثافة المسبب المرضي, ووجود سلالات شديدة المرضية منه قادرة على إحداث المرض.
· وجود ظروف بيئية ملائمة للمرض, واستمرارها خلال فترة طويلة من الزمن. 

ونتيجة لهذا التوافق بين تلك العوامل فإن المرض يتطور وينتشر بسرعة ويصيب النبات المزروع محدثاً الوباء. من ذلك يعرف المرض الوبائي: بأنة انتشار مرض ما في نسبة عالية من المجتمع النباتي.  
الفصل الثاني

تصنيف أمراض النبات Classification of plant diseases
تقسم أمراض النبات إلى عده طرق بهدف تسهيل دراستها وتعريفها وبالتالي مقاومتها, حيث يمكن استعمال مقاييس عديدة كأساس لتصنيف أمراض النبات, وتعتمد هذه المقاييس على الغرض المقصود منها, حيث تقسم الأمراض النباتية حسب: 

1- الأعراض التي تسببها الأمراض مثل:

	· ذبول.
	· أعفان الجذور.
	· لفحات.
	· اصفرار.
	· أصداء.

	· جرب.
	· تبقع أوراق.
	· تبرقش.
	· إنثراكنوز.
	· تفحمات.


2- الجزء النباتي المصاب مثل: 
	· أمراض الجذور. 
	· أمراض السيقان. 
	· أمراض المجموع الخضري. 
	· أمراض الثمار. 


3- نوع النبات المصاب مثل: 
	· أمراض المحاصيل الحقلية. 
	· أمراض الخضار. 
	· أمراض أشجار الفاكهة. 

	· أمراض الغابات. 
	· أمراض المروج العشبية. 
	· أمراض نباتات الزينة. 


4- توقيت إصابة النبات مثل:
· إصابة النبات أثناء نموه أو إثماره في الحقل فتسمى بأمراض الحقل.
· حدوث الإصابة أثناء تجفيف الثمار أو أثناء النقل أو التسويق أو التخزين أو الشحن وتسمى هذه الحالات بأمراض ما بعد الحصاد.  
5- نوع المسبب المرضي 

يعتبر هذا التقسيم أكثر المقاييس فائدة في تصنيف أمراض النبات, حيث يساهم في تحديد المسبب المرضي للمرض,  وكيفية انتشاره من خلال معرفة صفات المسبب, ومن ثم الطريقة المناسبة لمكافحة المرض. مثال ذلك

	· أمراض فطرية.
	· أمراض فيروسية.
	· أمراض النباتات الزهرية المتطفلة.

	· أمراض بكتيرية.
	·  أمراض نيماتودية.
	· أمراض غير طفيلية.


الفصل الثالث
مسببات الأمراض النباتية Causes of plant diseases

تنشأ الأمراض النباتية عن مسببات مختلفة بعضها طفيلي والبعض الآخر غير طفيلي. وتقسم الأمراض النباتية تبعاً لمسبباتها إلى المجاميع التالية:

أ- الأمراض الطفيلية Parasitic diseases 
هي تلك الأمراض الناتجة عن كائنات حية دقيقة مثل الفطريات, البكتيريا, الميكوبلازما, النيماتودا, النباتات الزهرية المتطفلة.

ب- الأمراض غير طفيلية Non-parasitic diseases 
تعرف هذه الأمراض باسم الأمراض الفسيولوجية وتنشأ عن عوامل غير حية تسبب خلل فسيولوجي في عمليات النبات الحيوية نتيجة لتأثير عوامل بيئية غير ملائمة مثل الصقيع الذي يؤدي إلى احتراق الأوراق أو حوافها كذلك لسعة الشمس. أو قد يكون التأثير ناتج عن نقص أو زيادة العناصر المغذية للنبات في التربة. 

ﺠ- الأمراض الفيروسية Virus diseases 
يوجد اختلاف بين المشتغلين في مجال الأمراض النباتية حول طبيعة هذه الفيروسات, فبعضهم يضعها ضمن المسببات المرضية الحية. والبعض الآخر يضعها ضمن المسببات غير الحية. لكن اكتشف أن هذه الفيروسات التي تصيب النبات مادة غير حية لايمكن تكرار نفسها (إنتاج أفراد جديدة) إلا داخل خلايا حية. لذلك وضعت هذه الأمراض في قسم خاص بها.   
وسوف نتحدث بشيء من التفصيل عن مسببات الأمراض النباتية الحية والفيروسية التي تختلف كثيراً في أشكالها وأحجامها وطبيعة إحداثها للأمراض (شكل 2) ومن أهمها:
أولاً- الفطريات Fungi
عبارة عن نباتات ميكروسكوبية ينقصها الكلوروفيل, لذلك تحصل على غذائها مجهز من العائل. معظمها يعيش معيشة رمية على المواد العضوية والتي تقوم بتحليلها. والقليل منها يصيب الإنسان والحيوان إصابات سطحية جلدية. والعديد من أنواعها يصيب النباتات مسببة لهم كثير من الأمراض ذات أهمية اقتصادية بالغة. 


يتركب جسم الفطريات من مجموعة من الخيوط تسمى هيفات (مفردها هيفا) والتي تكون في مجموعها ما يسمى بالغزل الفطري "الميسيليوم" Mycelium. و الميسيليوم قد يكون مقسم بجدر عرضية وتحتوي كل خلية على نواة واحدة أو أكثر, والبعض الآخر يكون غير مقسم بجدر عرضية ويسمى مدمج خلوي ويظهر بشكل خلية واحدة عديدة الأنوية. كما توجد بعض الفطريات الأقل رقياً ينقصها الميسيليوم, ويكون جسمها عبارة عن خلايا متراصة بجوار بعضها وقد تتحرك حركة جماعية أفقية (حركة أميبية) ويسمى هذا التركيب بالبلازموديوم (شكل 2). 

تكاثر الفطريات 
تتكاثر الفطريات بطريقتين: تكاثر لاجنسي (خضري), تكاثر جنسي.

1- التكاثر اللاجنسي (الخضري) Asexual (Vegetative) reproduction 
هو إنتاج أفراد مشابهة للأبوين في الصفات الوراثية. ويعتبر هذا النوع من التكاثر أكثر أهمية للفطر نفسه, حيث يتكرر حدوثه عدة مرات خلال موسم النمو لإنتاج أعداد كبيرة من الأفراد وإصابة مساحة أكبر من النباتات. ويتم هذا النوع من التكاثر بصور مختلفة منها:

· تفتت الهيفات الجسمية إلى أجزاء كل منها ينمو ليعطي فرداً جديداً.
· انقسام بسيط للخلية الجسمية إلى خليتين شقيقتين متشابهتين.
· تبرعم الخلية وذلك بإعطاء برعم الذي ينمو ويعطي فرداً جديداً.
· إنتاج جراثيم مختلفة في اللون, الحجم, الشكل, عدد الخلايا وفي طريقة حملها. تعرف بالجراثيم اللاجنسية منها التالي:
1. الجراثيم الأسبورانجية: تتكون داخل كيس يعرف بالكيس الأسبورانجي, يحمل هذا الكيس على حامل اسبورانجي. تتحرر هذه الجراثيم من الكيس عند تمزقه أو تحلله أو عن طريق فتحات خاصة, وقد تكون هذه الجراثيم: 
· متحركة تتحرك بالأهداب (أسواط) وتسمى بالجراثيم السابحة.
· غير متحركة وتسمى بالجراثيم الغير متحركة.  
2. الجراثيم الكونيدية: تحمل هذه الجراثيم خارجياً على هيفات خاصة تعرف بالحوامل الكونيدية.

3. الجراثيم الكلاميدية: عبارة عن تجمع سيتوبلازم الخلية عند أركان الخلايا ويحيط نفسه بجدار سميك. وهذه الجراثيم إما أن تكون طرفية أو بينية. ويمكن أن تبقى في التربة لسنوات عديدة, و عندما تتهيأ لها الظروف الملائمة تنبت معطية ميسيليوم جديد.   
2-  التكاثر الجنسي Sexual reproduction
يحدث باندماج نواتين متوافقتين, حيث تتم على مراحل متميزة وهي:

· اندماج سيتوبلازمي (بلازموقامي): ويتم بين خليتين وذوبان الجدار الفاصل بينهما. 
· اندماج نووي (كاريوقامي): حيث تندمج النواتان كل منهما أحادية المجموعة الصبغية (1N) لتكوين خلية نواتها ثنائية المجموعة الصبيغية (2N) تعرف بالزيجوت Zygote.
· انقسام اختزالي (ميوزي): حيث تنقسم النواة الثنائية المجموعة الصبيغية (2N) انقسام اختزالياً لتكوين أنوية أحادية المجموعة الصبيغية (1N).
ينتهي هذا التكاثر بإنتاج جراثيم جنسية ساكنة. ويحدث هذا النوع مرة واحدة في الموسم. وأهم هذه الجراثيم, هي:    

         1- الجراثيم البيضية   2- الجراثيم الزيجوية   3- الجراثيم الاسكية   4- الجراثيم البازيدية   

وتسبب الفطريات أمراض للنباتات منها على سبيل المثال لا الحصر:

	· الجرب المسحوقي على البطاطس.
	· مرض سقوط البادرات المفاجئ.
	· الذبول الوعائي على الطماطم.

	· أمراض البياض الزغبي والدقيقي. 
	· عفن ثمار الفاكهة والخضروات.
	· أمراض الأصداء و التفحمات.

	· اللفحة المتأخرة و المبكرة في الطماطم والبطاطس.


شكل ( 2): رسوم توضحيه لأشكال وتكاثر بعض مجموعات المسببات المرضية للنبات.
ثانياً- البكتيريا Bacteria

كائنات حية صغيرة جدا لا ترى إلا بالمجهر العادي, وحيدة الخلية لها جدار خلوي مبطن من الداخل بالغشاء البلازمي, وليس لها نواة محددة حيث توجد المادة النووية غير محاطة بغشاء نووي. والخلية البكتيرية لا تحتوي على ميتوكوندريات, لكنها تحتوي على ميسوسومات تقوم فيها تفاعلات الأكسدة والاختزال.


والبكتيريا الممرضة للنبات كائنات رمية اختيارية التطفل يمكن تنميتها على بيئات غذائية صناعية. جميع الخلايا البكتيرية تقريبا عصوية الشكل باستثناء نوعين يتبع الجنس "ستربتوميسيس" Streptomyces, فهي خيطيه (شكل 2). معظم البكتيريا لها أسواط (أهداب) تساعدها على الحركة خلال الأوساط السائلة, فقد تكون وحيدة السوط, أو سوطيه الطرفين أو طرفيه الاسواط (عدة أسواط) في جهة واحدة, أو محيطيه الاسواط أي أن الاسواط موزعة على سطح الخلية البكتيرية (شكل 2).  

تتكاثر البكتيريا بطريقة لا جنسية تعرف باسم الانقسام الثنائي البسيط (شكل 2). وتنتشر البكتيريا من نبات مصاب إلى آخر سليم عن طريق الماء (المطر, الرذاذ), الحشرات, الحيوانات (الأرانب), الطيور, والإنسان (عن طريق معاملة النباتات وتطبيقاته الزراعية). وتسبب البكتيريا أمراضا للنبات, وتحت الظروف البيئية الملائمة قد تكون مهلكة إلى حد بعيد. من هذه الأمراض مايلي: 
	· الذبول البكتيري في القرعيات.    
	· العفن الطري البكتيري في الخضراوات.    
	· الجرب العادي في البطاطس. 

	· العفن الحلقي في البطاطس.
	· التدرن التاجي على العديد من المحاصيل الزراعية.   


ثالثاً- الميكوبلازما       Mycoplasma

كائنات حية وحيدة الخلية عديمة الجدار الخلوي ليس لنواتها غلاف نووي, لها غشاء بلازمي يحيط بالخلية. ترى تحت المجهر الالكتروني. تحتوي على ريبوسومات وحمض نووي RNA و DNA. ولها أشكال مختلفة فقد تكون كروية أو بيضاوية قليلاً أو خيطيه أو غير منتظمة الشكل. وتتكاثر بالتبرعم والانقسام الثنائي المستعرض (شكل 2). ويمكن تنمية بعضها على بيئة غذائية صناعية معقدة, حيث تكون مستعمرات دقيقة لها صفات مظهر البيضة المقلية أي ذات مركز أصفر محاطة بهالة بيضاء. وتنتقل هذه الكائنات بواسطة التطعيم والحشرات خاصة نطاطات الأوراق. وتسبب هذه الكائنات أمراضاً للنبات منها:
	· اصفرار الأستر في الخضروات.
	· الاصفرار المميت في جوز الهند. 

	· مرض تدهور الكمثرى.
	· مرض إكس (X) في الخوخ. 


رابعاً- السبيروبلازما   Spiroplasma
كائنات تشابه الميكوبلازما إلا أنها حلزونية الشكل (شكل 2). وتسبب هذه الكائنات أمراضاً للنبات منها:
	· مرض قلة الأثمار في الحمضيات.
	· مرض تقزم الذرة. 


خامساً- النباتات الزهرية المتطفلة Parasitic Flowering Plants

عبارة عن نباتات راقية تكون أزهار تماثل في تركيبها وتشريحها النباتات الزهرية العادية إلا أنها ينقصها الجذور. لذلك   تعتمد اعتمادا كليا مثل الحامول و الهالوك (اللذان ينقصهم مادة الكلوروفيل والمجموع الجذري) أو جزئيا مثل العدار والدبق (اللذان ينقصهم المجموع الجذري) على عوائلها النباتية في الحصول على الماء والعناصر الغذائية اللازمة لبقائها ونموها (شكل 2). ومن الأضرار التي تسببها هذه النباتات على عوائلها النباتية ما يلي: 
	· تقليل الغذاء اللازم للعائل. 
	· إعاقة عمليات الحصاد. 
	· زيادة تكاليف تنظيف البذور.

	· أخذ كميات من الماء بطريقة مستمرة مما يؤدي إلى ذبول العائل.
	· انخفاض القيمة الاقتصادية لانتاج البذور.   

	· التأثير على العمليات الفسيولوجية المختلفة التي تتم في العائل نتيجة نقص الماء والغذاء. 

	· موت النباتات العائلة في حالة شدة الإصابة.  


ومن أمثلة النباتات الزهرية المتطفلة المنتشرة في المملكة العربية السعودية نبات الحامول الذي يتطفل على العديد من العوائل النباتية الاقتصادية (مثل البرسيم الحجازي) ونبات الهالوك الذي يتطفل على جذور الكثير من النباتات.

سادساً- الفيروسات Viruses
عبارة عن جسيمات دقيقة لا ترى إلا بالمجهر الالكتروني, لا يمكنها تكرار نفسها (إنتاج أفراد جديدة) إلا داخل خلايا حية. لذلك تعامل كطفيليات إجبارية. وتتركب معظم الفيروسات النباتية من حمض نووي RNA مغلف بالبروتين يسمى غلاف "كابسيد" Capsid.  وتتخذ الفيروسات أشكال مختلفة فقد تكون عصوية أو خيطية أو كروية (شكل 2).  


تدخل الفيروسات أنسجة العائل خلال الجروح إما ميكانيكياً أو عن طريق الحشرات أو خلال حبوب اللقاح. وعندما يدخل الفيروس داخل خلايا العائل يتحرر من الغلاف البروتيني ويصبح الـحمض النووي RNA عاري ثم يدفع الخلية على إنتاج إنزيمات تعمل على تضاعف الـحمض النووي وتكوين الغلاف البروتيني للفيروس الجديد. وينتقل الفيروس من خلية إلى أخرى عن طريق خيوط البلازمودزماتا (الموصلات بين الخلايا). بعد ذلك يصل إلى نسيج اللحاء ثم يهاجر إلى أسفل النبات. ثم ينتقل إلى الأجزاء العليا (القمة النامية) عن طريق أوعية الخشب مع المواد المجهزة إلى جميع أنسجة النبات.                


وللفيروسات أهمية اقتصادية بالغة على كثير من محاصيل الحقل والخضر والفاكهة حيث تسبب لها كثير من الأمراض الهامة منها:
	· فيروس موزايك الخيار. 
	· فيروس تورد القمة في الموز.   
	· فيروس التفاف أوراق البطاطس.

	· فيروس الورقة المروحية في العنب.
	· فيروس القوباء والتدهور السريع في الموالح.


سابعاً- الفيرويدات Viroids
أصغر المسببات المرضية حجماً. تشبه الفيروسات إلا أنها مكونة من أحماض نووية عارية ليس لها غلاف بروتيني (شكل 2). وأهم الفيرويدات الممرضة للنبات: فيرود الدرنة المغزلية في البطاطس, وفيرود تشقق قلف أشجار الحمضيات.
ثامناً- النيماتودا  Nematodes
حيوانات لا فقارية أسطوانية الشكل, تعيش حرة في المياه المالحة أو العذبة أو في التربة, حيث تعيش مترممة, أو تتغذى على الأحياء الدقيقة, وقد يتطفل بعضها على الإنسان والحيوان والنبات. وتتركب النيماتودا بصورة رئيسية من أنبوبتين واحدة داخل الأخرى, حيث تمثل الأنبوبة الخارجية جدار الجسم, وتمثل الأنبوبة الداخلية القناة الهضمية, ويمتلئ التجويف بينهما بسائل الجسم الذي توجد به الأجهزة الأخرى كالجهاز التناسلي وبعض الغدد الأخرى, ولا يوجد للنيماتودا جهاز دوري ولا تنفسي.  
والنيماتودا النباتية إجبارية التطفل فقد تكون طفيليات خارجية أو شبه داخلية أو خارجية. وتتميز النيماتودا المتطفلة على النبات بأجزاء فم مزودة برمح يساعدها على اختراق أنسجة عوائلها. وتتكون دورة حياتها من ستة أطوار: البيضة، وأربعة أطوار يرقية، ثم الطور البالغ، و تتخلل دورة الحياة أربعة انسلاخات, انسلاخ واحد يلي كل طور يرقي حتى البلوغ. وقد تتخذ إناث بعض الأنواع أشكالاً مختلفة في أطوار نموها المتأخرة فقد تأخذ شكل الكمثرى أو الكلوي أو الليموني (شكل 2). وتهاجم النيماتودا النباتات محدثة لها أمراضا وأضرارا بالغة, من هذه الأمراض مايلي: 
	· مرض تعقد الجذور. 
	· مرض التدهور البطيء في الموالح.

	· مرض تقصف الجذور.
	· مرض تثألل حبوب القمح.


تاسعاً- البروتوزوا Protozoa
حيوانات أولية, تتميز بوجود سوط واحد أو أكثر على الأقل في بعض أطوار حياتها (شكل 2).تستعمل هذا السوط الطويل المرن في الحركة والتقاط الغذاء وأحيانا تستعمله كعضو إحساس. الجسم طويل بيضاوي وقد يكون كروي ويحاط بغشاء رقيق مرن. ويحتوي الجسم على نواه وشبكة إندوبلازمية وميتوكوندريا وريبوسومات وفراغ منقبض, وقليل منها يحتوي على بلاستيدات خضراء. تتكاثر بواسطة الانقسام الطولي (شكل 2). بعضها مترمم والبعض الأخر متطفل على الإنسان والحيوان والنبات. وتسبب هذه الكائنات أمراضا على عوائلها مثل:

· مرض تحلل وموت خلايا اللحاء في القهوة.

· مرض هارتروت في أشجار جوز الهند.  
الفصل الرابع 
الأعراض المختلفة التي تسببها مسببات الأمراض النباتية
 Different Symptoms Due to Causes of Plant Diseases  
تظهر على النبات أعراض وعلامات مختلفة ترجع إلى نوع المرض ونوع العائل ودرجة مقاومته للمرض. فالأعراض المرضية Disease symptoms عبارة عن التغيرات الخارجية والداخلية التي تحدث للنبات نتيجة للإصابة المرضية. وهذه الأعراض إما أن تكون:
· أعراض ظاهرية خارجية (مورفولوجية) Morphological symptoms 
وهي التي يمكن تمييزها خارجياً على سطح العضو النباتي المصاب, حيث تكون واضحة للعين المجردة ويمكن تمييزها أيضاً باللمس أو الشم. 
· أعراض تشريحية (هستولوجية) Histological symptoms 
وهي التي يمكن تمييزها بالفحص المجهري عن طريق تشريح الأنسجة المصابة.

أما علامات المرض Disease signs فهي عبارة عن الكائن الممرض أو أجزائه أو بعض آثاره وإفرازاته في أو على العضو النباتي المصاب. و من هذه العلامات:  
· الميسيليوم والحوامل الجرثومية للفطريات.
· الجراثيم الجنسية والغير جنسية للفطريات.
وللعلامات أهمية في تشخيص المرض وغالباً ما يعتمد عليها أكثر من الأعراض, حيث تعتبر الدليل المباشر عند التعرف على الأمراض. ويجب تذكر النقاط التالية:
1. لا يستطيع مسبب مرضي وحيد أن يسبب أعراض مختلفة عديدة على النبات.
2. يمكن أن يحدث أكثر من مسبب مرضي واحد أَو مرض على نبات واحد.
3. هناك بعض الأعراض التي قد تبدو مماثلة لمرضين مختلفين.
وفيما يلي أهم الأعراض المرضية التي تظهر على النبات (شكل 3) نتيجة الإصابة بالكائنات الممرضة للنبات:
1- الذبول Wilting
عبارة عن انحناء النبات لأسفل أو بعض أعضائه نتيجة:   
· فقد الماء بسبب الري الغير منتظم. تظهر على النباتات أعراض الذبول عند اشتداد حرارة الجو في الظهيرة. وتستعيد النباتات حالتها الطبيعية بمجرد اعتدال الجو أو توفر المياه في التربة, ويعرف هذا الذبول بالذبول المؤقت.  
· انسداد الأوعية الخشبية في النبات نتيجة لنمو الطفيل في تلك الأوعية أو إفراز الطفيل لمواد سامة مثل حمض الفيوزاريك. فيعمل ذلك على تعطيل مرور الماء والعصارة الغذائية مما يؤدي إلى قلة الماء في السيقان والأوراق وبالتالي ظهور أعراض الذبول, ويعرف هذا الذبول بالذبول الدائم أو الذبول المرضي. ويلاحظ في هذا الذبول تلون خلايا الخشب بلون بني قاتم. مثل ذبول الفيوزاريومي في الطماطم, والذبول البكتيري في القرعيات.   
2- اللفحة Blight
ويقصد بها الجفاف المفاجئ أو الموت السريع لكل المجموع الخضري للنبات المصاب أو جزء من أعضائه. وتظهر هذه الحالة في مرض اللفحة المتأخرة في الطماطم والبطاطس. 

3- التبقع Spot
عبارة ن وجود مساحات صغيرة (بقيعات) أو كبيرة (لطخات) ميتة على أجزاء النبات المختلفة خاصة الأوراق والثمار. وتختلف البقع في الشكل واللون حسب نوع العائل وطبيعة المسبب المرضي. فقد تكون مطاولة أو بيضاوية أو مستديرة, كما تختلف في اللون فقد تكون سوداء أو بنية أو حمراء أو صفراء أو غير ذلك. ومن الأمثلة على هذه الظاهرة التبقع البني في الفول, تبقع أوراق القطن.

4- العفن Rot
هو تحلل الأنسجة المصابة نتيجة لانهيار جدر الخلايا ومحتويتها بتأثير الإنزيمات التي يفرزها الكائن الممرض المهاجم, حيث يوجد نوعين من العفن:
· عفن طري Soft rot: خروج سائل خلوي من خلايا النسيج يصاحب تحلل الأنسجة النباتية.
· عفن جاف Dry rot: لا توجد أي إفرازات خلوية تصاحب تحلل الأنسجة النباتية, ويبدو النسيج جافاً.    
ومن أمثلة العفن عفن ثمار الموالح, عفن الجذور.
5- التقرح Canker
هو جرح موضعي محدود أو منطقة ميتة محدودة في قلف السيقان والجذور, حيث يجف القلف ويتشقق وتظهر الشقوق في كثير من الأحيان على شكل دوائر متداخلة, وقد ينسلخ القلف الميت أو تتطاير أجزاء منه. ومن الأمثلة على هذا العرض: 
	· تقرح النكتاريا في أشجار التفاح والكمثرى (فطر)
	· تقرح الجذور (نيماتودا).

	· التقرح البكتيري في أشجار الحمضيات (بكتيريا).
	· تشقق قلف أشجار الحمضيات (فيروس).


6- الذبول الطري Damping Off
يعرف هذا العرض بسقوط البادرات المفاجئ وهو عبارة عن سقوط البادرات الصغيرة نتيجة العفن السريع عند قاعدة السويقة الجنينية, وتظهر هذه الأعراض على البذور قبل ظهورها فوق سطح التربة ويعرف هذا الطور بطور ما قبل الظهور, وعند ظهور الأعراض على البادرة بعد نموها فوق سطح التربة يعرف ذلك بطور ما بعد الظهور كما في مرض سقوط البادرات المفاجئ.   
7- أورام Tumors
عبارة عن انتفاخات موضعية أو نموات خارجية تنتج عن انقسام خلايا العائل بكثرة وتزداد الخلايا الجديدة في الحجم مثل التدرن التاجي في الحلويات (بكتيري), تعقد الجذور (نيماتودي). 
شكل (3): رسم تخطيطي يوضح ظهور أعراض الأمراض (من جهة اليمين), والوظائف الأساسية في النبات (من جهة اليسار) مع تداخل المسببات المرضية وتأثيرها على النبات.

الفصل الخامس 
انتشار المسببات المرضية
Dissemination of the Diseased Causes
يقصد بالانتشار انتقال المسبب المرضي من مكان الإصابة إلى مكان آخر خالي منها. فقد ينتقل المسبب المرضي من عضو إلى آخر على النبات نفسه, أو من نبات إلى آخر في نفس الحقل, أو من حقل إلى آخر في المنطقة نفسها, أو من منطقة إلى أخرى في نفس القطر, أو حتى من قطر إلى آخر. عموماً يوجد نوعين من الانتشار, وهما: 
1- انتشار ايجابي  Positive dissemination
ويقصد به تحرك المسبب المرضي مسافة قصيرة محدودة بالاعتماد على قوته الذاتية وبالتالي يمكنه أن يتحرك من نبات إلى أخر كما في:

· يرقات النيماتودا, وجراثيم بعض الفطريات وكثير من البكتيريا التي لها اسواط تساعدها في الحركة في الماء.
· نمو هيفات الفطريات في التربة إلى مسافات تدنيها من العوائل المجاورة.
·  نثر بعض الفطريات جراثيمها بقوة من على حواملها أو من داخل التراكيب التي تحويها.
وهذا النوع من الانتشار ليس لها أهمية كبيرة في انتشار هذه الكائنات.  
2-  انتشار سلبي  Passive (Negative) dissemination
ويقصد به هو حمل لقاح المسبب المرضي من مكان إلى آخر بوسائل معينة تساعده على الانتشار, حيث تقوم عدة عوامل مختلفة بنقل تلك المسببات المرضية منها الرياح, الماء, الحشرات, الحيوانات الأخرى والإنسان ...الخ. ويعتبر الانتشار السلبي هو الأساس في انتشار مسببات أمراض النبات لمسافات قصيرة أو طويلة.  
ومن أهم عوامل نقل المسببات المرضية بطريقة الانتشار السلبي ما يأتي: 

1- الرياح Wind 
تلعب الرياح دور هام في نقل المسببات المرضية إلى مسافات بعيدة سواء بشكل عمودي أو أفقي, فمثلاً تقوم الرياح:
· بنقل جراثيم الفطريات مثل الجراثيم المسببة لمرض صدأ الساق الأسود في القمح وكذلك بذور النباتات الزهرية المتطفلة مثل الحامول والهالوك إلى مسافات مختلفة وذلك لتميزها بخفة وزنها وصغر حجمها وتحملها للجفاف وكثرة عددها. وعند توقف حركة الرياح خاصة المصحوبة بالأمطار فإن تلك الجراثيم والبذور قد تسقط على عوائل نباتية حساسة, فتحدث الإصابة فيها. 
· بحمل بقايا النباتات والتربة الملوثة ببعض الطفيليات مثل الفطريات والبكتيريا والنيماتودا, وتنقلها إلى مناطق أخرى, ربما قد تحدث إصابة لعائل ما.
· بالمساعدة على نقل الحشرات خاصة الحشرات الناقلة للأمراض مثل الفيروسات.  
2- الماء Water
يقصد بالماء المحيطات والبحار والأنهار والفيضانات والأمطار ومياه الري بالرش أو الري المحوري...الخ. ويلعب الماء دوراً بالغ الأهمية في انتشار المسببات المرضية, وأيضاً في إنبات وتنشيط ونمو تلك المسببات المرضية, لكنة أقل تأثيراً من الرياح من حيث المسافات, حيث يقوم 
· ماء الري بنقل الكثير من الطفيليات القاطنة في التربة إلى أجزاء أخرى سليمة فيلوثها.
· المطر أو قطرات ماء الري بالرش على هبوط جراثيم الطفيليات السابحة في الهواء, وبالتالي سقوطها على نباتات حساسة فتحدث الإصابة.
· المطر المتساقط بغزارة بإحداث طرطشة (تطاير رذاذ الماء) splashing تعمل على نقل البكتيريا وجراثيم الفطريات من سطح التربة إلى السطح السفلي للأوراق خاصة القريب منها للأرض.    
3- الحشرات Insects
تعتبر الحشرات من العوامل الرئيسية في نقل مسببات أمراض النبات من مكان إلى أخر, حيث تحمل لقاح الطفيل على جسمها وعلى أجزاء فمها أو قد تحمله داخل جسمها ويمر خلال القناة الهضمية للحشرة, فمثلاً
· في حالة الفطريات
· تنقل ديدان اللوز القرنفلية جراثيم الفطريات على سطحها وأجزاء فمها أثناء تغذيتها على نباتات مصابة إلى نباتات سليمة فتسبب تلوثها بالجراثيم. 
· تنشر خنافس اللحاء جراثيم الفطر المسبب لمرض أشجار الدردار الهولندي, فعند تغذية هذه الخنافس على لحاء الأشجار السليمة فتحدث فيها الإصابة.
· تحمل بعوضة الأرجوت جراثيم الفطر المسبب لمرض الأجوت في القمح والشعير على سطحها وأجزاء فمها أو داخل جسمها وخروج تلك الجراثيم مع براز الحشرة دون أن يؤثر ذلك على حيوية الجراثيم, فانتقال هذه الحشرة الملوثة من مكان إلى أخر يسبب انتشار تلك الجراثيم. 
· في حالة البكتيريا
· ينقل الذباب والنحل البكتيريا المسببة لمرض اللفحة النارية في التفاح والكمثرى من الأزهار المصابة إلى الأزهار السليمة وذلك عن طريق تلوث سطحها وأجزاء فمها وذلك أثناء تغذيتها على رحيق الأزهار.
· تنقل حشرة ذبابة الزيتون البكتيريا المسببة لمرض تعقد الزيتون داخل جسمها ونتيجة تغذية تلك الحشرة على الإفراز اللزج الموجود على سطح العقدة والحاوي على أعداد هائلة من خلايا تلك البكتيريا, فعند وضع البيض بواسطة آله وضع البيض للحشرة داخل أنسجة نبات الزيتون, فإنا النبات يصبح ملوثاً بالبكتيريا وينتج عن البيض الملوث داخلياً خروج يرقات ملوثة وبالتالي حشرات كاملة ملوثة تحدث إصابة جديدة.    
· تنقل حشرة خنفساء القرعيات البكتيريا المسببة لمرض الذبول البكتيري في القرعيات أثناء تغذيتها على نباتات مصابة, ثم تمضي فترة الشتاء داخل جسم الحشرة وعند بدء الربيع أو أوائل الصيف تنشط الحشرة فتصيب البكتيريا النباتات عن طريق الجروح التي تحدثها الحشرة.   
· في حالة الفيروسات
تنقل الحشرات الفيروسات الممرضة للنبات بطريقتين حسب علاقتها أو ارتباطها به:  
1- النقل الميكانيكي 
ويقصد به أن الحشرات تنقل الفيروسات على أجزاء فمها أثناء تغذيتها على نبات مصاب ثم تنقله إلى نبات سليم في الحال, وبذلك تفقد الحشرة الفيروس المكتسب بمجرد تغذيتها على النبات السليم. وتعرف هذه الفيروسات المحمولة على أجزاء فم الحشرة بالفيروسات العابرة أو بالفيروسات الغير دائمة.   
2-  النقل البيولوجي
ويقصد به أن الحشرة تكتسب الفيروس من النبات المصاب بعد تغذيتها عليه وتحمله بداخلها, ويقسم هذا النقل إلى: 

· فيروسات متكاثرة
ويقصد بها أن الفيروس يتكاثر داخل جسم الحشرة بعد تغذيتها على نبات مصاب وحضانته بداخلها فترة من الزمن (تتراوح من ساعات قليلة إلى عدة أيام وقد تزيد عن أسبوعين) وتصبح الحشرة بعد ذلك معدية دون الحاجة إلى معاودة اكتسابه ثانية من النبات المصاب.  مثال فيروس تورد القمة في الموز.
· فيروسات غير متكاثرة
ويقصد بها أن الفيروس يمر داخل جسم الحشرة دون تكاثر. حيث يتحرك الفيروس في جهاز الحشرة الدوري فيمر من الفم إلى القناة الهضمية ثم إلى تيار الدم فالغدة اللعابية للحشرة.  
4- الحيوانات والطيور  
بعض الحيوانات مثل 
· النيماتودا: تقوم بنقل فيروس الورقة المروحية في العنب. كذلك تحدث جروح في الجذور فتصبح عرضة للإصابة بفطر الفيوزاريوم. 
· حيوانات المزرعة: لها دور في نقل لقاح مسببات أمراض النبات عند انتقالها من حقل ملوث إلى حقل سليم عن طريق فمها أو على أرجلها.  
أما الطيور فتنقل لقاح مسببات أمراض النبات عند تغذيتها على أشجار مصابة عن طريق فمها أو على أرجلها ثم تنقله إلى أشجار سليمة.  
5- الإنسان
لا يزال الإنسان يقوم على نشر مسببات أمراض النبات المختلفة من مكان إلى آخر لمسافات قصيرة أو طويلة, وذلك من خلال عمليات التداول للمنتجات النباتية المختلفة أو التربة, أو استخدام أواني تعبئة أو الآلات والأدوات الزراعية الملوثة. 

6- التربة
تعتبر مهد لكثير من الطفيليات, لذلك فإن نقل تربة ملوثة من مكان إلى أخر يتبعه انتشار الطفيليات في المكان الجديد. ويمكن أيضا حدوث تلوث للتربة عن طريق زراعة تقاوي حاملة للمسبب المرضي, أو تكرار زراعة التربة بمحصول قابل للإصابة.
7- البذور والتقاوي
تحمل البذور والتقاوي مسببات أمراض النبات المختلفة إما: 
· مختلطة معها مثل تقاوي الحامول مع البرسيم.
· أو تحملها على سطحها مثل جراثيم التفحم النتن في القمح والتفحم الحبي في الذرة.
· أو تحملها داخلها مثل التفحم السائب (وهو عبارة عن ميسيليوم داخل الحبة) وفيروس درنات البطاطس وعقل القصب.  

8- البقايا النباتية والمخلفات
توجد بعض الأطوار الجنسية واللاجنسية تحمل على عروش أو بقايا النباتات مثل جراثيم وميسيليوم فطر اللفحة المتأخرة في البطاطس.  
الفصل السادس  
مراحل تطور (تكشف) المرض Stages of disease development

يمر المرض النباتي بسلسلة من الحوادث أو المتغيرات المتعاقبة التي تحدث الواحدة بعد لأخرى والتي تؤدي في النهاية إلى تطور وظهور المرض و تسمى بدورة المرض disease cycle. وتتضمن دورة المرض المراحل التالية:
	1. التلقيح                   Inoculation                     
	5. التكاثر                Reproduction

	2. الاختراق                 Penetration                    
	6. الانتشار             Dissemination

	3. الإصابة                 Infection                        
	7. التشتية (الكمون)     Overwintering

	4. الغزو Invasion                            
	


أولاً- التلقيح   Inoculation

المقصود بالتلقيح وصول الكائن الممرض واتصاله بالعائل النباتي سواء على سطحه الخارجي أو داخل أنسجته. أما اللقاح Inoculum فهو عبارة عن أي جزء من الكائن الممرض الملامس للعائل ويمكنه إحداث الإصابة. ويختلف اللقاح باختلاف المسبب المرضي ففي:    

· الفطريات يكون اللقاح عبارة عن الميسيليوم والجراثيم والأجسام الحجرية.
· البكتيريا والميكوبلازما والفيروسات و الفيرويدات يكون اللقاح عبارة عن عدة أفراد كاملة من الطفيل.
· النيماتودا يكون اللقاح عبارة عن البيض أو اليرقات أو الديدان البالغة.
· النباتات الزهرية المتطفلة يكون اللقاح عبارة عن البذور أو أجزاء خضرية من النبات. 
وبصفة عامة يوجد نوعان من اللقاح, هما: 

أ- اللقاح الابتدائي (الأولي) Primary inoculum  

   هو الجزء من المسبب المرضي الذي يتسبب في إحداث الإصابة الأولية (الابتدائية) للعائل النباتي. 
ب- اللقاح الثانوي Secondary inoculum   

     وهو اللقاح الناتج عن الإصابة الأولية والذي يسبب بدورة الإصابة الثانوية.     

ومن الملاحظ أنة توجد في معظم الأمراض عدة دورات للعدوى في الموسم, وفي كل دورة تتضاعف كمية اللقاح عدة مرات. أما البعض الأخر مثل أمراض التفحمات توجد دورة واحدة للعدوى تحدث مرة واحدة في الموسم, لكن تكون جراثيم في نهاية الموسم تعمل كلقاح أولي في الموسم الجديد. 
ومصادر اللقاح Sources of inoculum عاده توجد: 

	· على بقايا النباتات المصابة.
	· على نبات آخر مجاور أو في حقول مجاورة.

	· على الأعشاب الحولية والمعمرة.
	· في الترب والبذور الملوثة بالمسببات المرضية.

	· محمولاً على أو في بذور النبات وأجزاء التكاثر الخضري (كدرنة, كورمه, ريزومه, بصلة, شتله, فسيلة).


وتتم عملية التلقيح أو العدوى على مراحل هي: 
1. وصول اللقاح إلى النبات العائل بإحدى وسائل النقل والانتشار المختلفة (الرياح, الماء, الحشرات,...الخ). 
2. إنبات اللقاح (جراثيم أو بذور أو فقس بيض النيماتودا) مع توفر الظروف البيئية الملائمة من رطوبة أو فيلم من الماء على سطح النبات. 
3. تكوين أنبوبة إنبات (كما في الفطريات) أو جذير (كما في النباتات الزهرية المتطفلة) أو رمح (كما في النيماتودا- الطور المعدي القادر على الإصابة) تستطيع اختراق النبات العائل. 
ثانياً- الاختراق Penetration 

الاختراق هو دخول الطفيل إلى داخل العائل. وأهم طرق اختراق الطفيليات أنسجة عوائلها ما يلي:   

1. اختراق مباشر لسطح النبات   
تعتبر هذه الطريقة من أكثر الطرق شيوعاً في الفطريات والنيماتودا والنباتات الزهرية المتطفلة. ويتم بطريقة ميكانيكية في المراحل الأولى, ثم يقوم الطفيل بإفراز بعض الأنزيمات التي تساعده في عملية الاختراق.     
2. اختراق أو دخول من خلال الفتحات الطبيعية
وأهم الفتحات الطبيعية في النبات ما يلي:

· الثغور: توجد على سطح الورقة وعلى بعض السيقان, وتكون مفتوحة طوال النهار, وهذا مما يسهل من دخول كثير من الفطريات والبكتيريا. 
· الثغور المائية: توجد عند قمة وحواف الأوراق ويخرج منها قطرات مائية, وهي مفتوحة بصفة مستمرة. ويدخل عن طريقها قليل من الفطريات وأنواع من البكتيريا. 
· الغدد الرحيقية: تشبه الثغور المائية وتوجد على البراعم الزهرية. ويدخل عن طريقها بعض أنواع البكتيريا التي تسبب لفحة الأزهار.
· العديسات: توجد على الثمار والسيقان والدرنات والجذور, وتتكون من نسيج برنشيمي مفكك داخل الأنسجة الفلينية المسوبرة. وتستغل بعض الفطريات والبكتيريا هذه الفتحات لاختراق أنسجة عوائلها.     
3. اختراق أو دخول من خلال الجروح
كل الفيروسات والفيرويدات والميكوبلازما تدخل أنسجة عوائلها عن طريق الجروح التي تحدثها نواقلها خاصة الحشرات, أو عن طريق الجروح الناتجة عن العمليات الزراعية كالتقليم والتطعيم أو الناتجة عن الظروف البيئية كهبوب الرياح أو الناتجة عن تغذية الحيوانات المختلفة. كثير من الفطريات والبكتيريا تدخل أنسجة عوائلها عن طريق الجروح الحديثة أو القديمة.

ثالثا- الإصابة 
المقصود بها هي المرحلة التي توطد الطفيليات علاقتها بخلايا العائل الحساس للحصول على الغذاء اللازم لنموها وتكاثرها. ونتيجة لهذه العلاقة البيولوجية تحدث تغيرات واختلالات في الوظائف الفسيولوجية التي يقوم بها النبات مما يؤدي ذلك إلى حدوث المرض وظهور الأعراض المرضية. وتسمى الفترة الزمنية مابين ملامسة الطفيل لمكان الإصابة وبداية ظهور الأعراض المرضية بفترة الحضانة, تختلف مدتها باختلاف العائل النباتي والمسبب المرضي والظروف البيئية السائدة.

رابعاً- الغزو

تحرك الطفيل من موقع الإصابة إلى المناطق المجاورة في النسيج المصاب. وتغزو الطفيليات عوائلها بطرق تختلف باختلاف المسبب المرضي, فمثلاً في:
· الفطريات مثل فطريات الذبول الوعائي تغزو الأوعية الخشبية للنبات. أما الفطر المسبب لمرض جرب التفاح فيغزو المنطقة بين الأدمة (الكيوتيكل) ونسيج البشرة الذي تحتها مباشرة. كذالك فطريات البياض الدقيقي تنمو خارجياً على سطح العائل مرسله ممصات إلى طبقة البشرة.
·  البكتيريا مثل بكتيريا الذبول الوعائي تغزو الأوعية الخشبية للنبات. أما البكتيريا الأخرى فإنها تنتقل من خلية إلى أخرى عن طريق تحلل جدر الخلايا.
· النيماتودا مثل النيماتودا المتطفلة داخلياً, تغزو أنسجة النبات, وقد تعيش بين الخلايا أو داخلها حسب نوع النيماتودا. أما النيماتودا المتطفلة خارجياً فإنها تتغذى خارجياً بإحداث ثقب في أنسجة النبات باستخدام رمحها.
·  الفيروسات والفيرودات تغزو خلاياها عن طريق تحركها من خلية إلى أخرى عبر خيوط البلازمودزمات.
· الميكوبلازما تغزو الأنابيب الغربالية و بعض الخلايا البرنشمية في للحاء. 
خامساً- التكاثر 
بعد غزو الطفيل للأنسجة المجاورة لموقع الإصابة الإنشائية. ولكي يستعمر ذلك الموقع الجديد علية أن يتكاثر لبناء لقاح جديد. ويختلف معدل التكاثر بين الطفيليات المختلفة بدرجة كبيرة إلا أنها تتميز جميعاً بإنتاج العديد من الأفراد.   
سادساً- الانتشار

بعد استعمار الطفيل لأنسجة النبات وتكاثره وتزايد أعداده تصبح المنافسة بين أفراد الطفيل على المكان قوية فلابد له من الانتقال والانتشار من موقع الإصابة والمناطق المجاورة إلى مناطق أخرى (انظر إلى الفصل الخامس- انتشار المسببات المرضية).

سابعاً- التشتية (الكمون)

بقاء الطفيليات في التربة أو في أنسجة عوائلها وذلك عندما تكون ظروف النمو غير مناسبة. للطفيليات صور مختلفة في البقاء فمثلاً في الفطريات تبقى في صورة ميسيليوم أو جراثيم أو أجسام حجرية. وتبقى البكتيريا في صورة جراثيم أو خلايا بكتيرية. والنيماتودا تكون على صورة بيض أو أطوار يرقية أو أطوار بالغة. والفيروسات والفيرودات والميكوبلازما تبقى دائماً في أنسجة حية أو داخل أنسجة ناقلها الحشري. أما النباتات الزهرية المتطفلة فتكون على هيئة بذور أو على صورة خضرية. 
الفصل السابع 
كيف تهاجم المسببات المرضية النباتات
   How Pathogens Attack plants

تهاجم المسببات المرضية عوائلها النباتية بواسطة قوى أو أسلحة مختلفة تساعدها في عملية اختراق أنسجة العائل وإصابتها والتطفل عليها لأخذ الغذاء منها في صورة مركبات بسيطة واستعمالها بكفاءة عالية لصالحها. من هذه القوى أو الأسلحة التي تبذل من قبل المسبب المرضي ضد أنسجة العائل النباتي, هي:
	· القوى الميكانيكية. 
	· الأسلحة الكيماوية.


أولاً- القوى الميكانيكية Mechanical forces
بعد وصول لقاح بعض المسببات المرضية مثل الفطريات والنباتات الزهرية المتطفلة والنيماتودا بإحدى وسائل الانتشار المعروفة والتصاقه بسطح النبات, تتمثل القوى الميكانيكية لتلك الكائنات الممرضة في:  
· إحداث ضغط ميكانيكي على سطح النبات الذي تريد اختراقه. ففي الفطريات والنباتات الزهرية المتطفلة يتكون عضو التصاق مما يزيد من مساحة الالتصاق بين الكائن الممرض والنبات, ويظهر منه أنبوبة اختراق تخترق جدار الخلية النباتية. أما في النيماتودا فيحدث الضغط الميكانيكي عن طريق التصاق شفاتها ودمجها بسطح النبات, وغرز رمحها عدة مرات متتابعة لثقب جدار الخلية وإدخاله إلى الخلية مما يسهل من دخولها وخروجها من وإلى الخلية. 
· بعد دخول ذلك المسبب المرضي داخل الخلية, يبدأ بإفراز إنزيمات تلين أو تذيب جدار الخلية المقابل ليسهل من اختراقها وتخصيص مكان ما للتغذية من سيتوبلازم الخلية. فيمر الغذاء من الخلية عبر غشاء الخلية إلى الممص أو إلى الرمح. 

· بعد حصول المسبب المرضي على الغذاء اللازم له. يبدأ في غزو أنسجة النبات المجاورة والنمو والتفرع داخل أنسجة العائل المصاب بدون تحديد وبالتالي ينتشر أكثر فأكثر في أنسجته حتى تتوقف الإصابة أو يموت النبات.

 ثانياً- الأسلحة الكيماوية
تتمثل الأسلحة الكيماوية لبعض المسببات المرضية في إفراز مواد كيماوية للتغلب على دفاعات وحواجز النبات لاختراقه وتأسيس علاقة غذائية وغزوه بنجاح. هذه المواد الكيماوية تتضمن: 
	1. الإنزيمات.
	2. السموم.
	3. منظمات النمو.
	4. عديدات التسكر.


ويختلف إفراز هذه المواد من كائن إلى آخر لحدوث المرض في النبات, فمثلاً:    
· مرض العفن الطري المسئول عن حدوثه الأنزيمات المفرزة من قبل الكائن المسبب للمرض.
· مرض التدرن (التضخم) التاجي في الحلويات المسئول عن تطوره منظمات النمو.
· مرض لفحه الشوفان المسئول عن حدوثها السموم المفرزة من قبل الكائن المسبب للمرض.  

وسوف نتناول دور تلك المواد التي تفرزها الكائنات الممرضة في إحداث المرض: 
1. الأنزيمات Enyzmes

تفرز المسببات المرضية أنواع مختلفة من الأنزيمات لمهاجمة جدار الخلية النباتية ومحتوياتها. ويوجد نوعين من الأنزيمات التي تفرز من قبل الكائنات الممرضة للنبات: 

1- إنزيمات تحلل مواد جدار الخلية النباتية 

يتألف جدار الخلية النباتية من مواد مثل الشمع والكيوتين والبكتين والسليلوز والهميسليوليز, وتمثل هذه المواد كيكل دعامي لجدار الخلية وربط خلايا النبات مع بعضها البعض. وتفرز الطفيليات إنزيمات تحلل تلك المركبات مما يؤدي ذلك إلى تطرية أو تحطيم تلك المواد وهذا ما يسهل اختراق وانتشار الكائن الممرض في العائل النباتي وإنتاج المرض. ومن أمثلة هذه الأنزيمات ما يلي:  

	· إنزيم الكيوتينيز يحلل أو يحطم الكيوتين.
	· إنزيم البكتنيز يحلل البكتين .
	· إنزيم السليوليز يحلل السليلوز.

	· إنزيم الهميسليوليز يحلل الهميسليلوز.
	· إنزيم اللجنينيز يحطم اللجنين.


2-  إنزيمات تحلل محتويات الخلية النباتية

تستعمل الكائنات الممرضة مكونات الخلية - مثل البروتينات والنشا والدهون بعد تحليلها بواسطة الأنزيمات التي تفرزها- في نشاطاتها التمثيلية, من هذه الأنزيمات ما يلي:
	· إنزيم البروتينيز يحلل البروتينات.
	· إنزيم اميليز يحلل النشا.
	· إنزيم الليبيز يحلل الدهون.


2. السموم (التوكسينات) Toxins
عبارة عن مواد تفرزها الكائنات الممرضة, تحث الخلية النباتية إلى حدوث خلل في العمليات الفسيولوجية, والذي بدوره يؤدي إلى نشوء المرض.  ومن أضرار هذه السموم على النبات, ما يلي:

· تؤثر مباشرة على بروتوبلاست خلايا العائل وتدخل في نفاذية أغشيتة وفي وظيفته. 
· تعمل كمضادات للتفاعلات الايضية مسببة نقصاُ في عوامل النمو الأساسية.

· تعمل على تثبيط الأنزيمات وبالتالي تعوق التفاعلات الأنزيمية المتكاملة.
ومن أنواع السموم التي تفرزها الكائنات الممرضة, ما يلي:  
· سم اللفحة النارية (توكسين تاب) يفرز بواسطة البكتيريا "بسيدوموناس سيرنجي تحت نوع تاباسي" Pseudomonas syringae pv. tabaci التي تسبب اللفحة النارية في التبغ.
· السم الفيوزاريومي ( حمض الفيوزارك) ينتج بواسطة الفطر Fusarium oxysporum المسبب لمرض الذبول الوعائي في الطماطم. 
· سم الفكتورين (سمHV ) ينتج بواسطة الفطر Helminthosporium victoriae الذي يصيب نبات الشوفان.
3. منظمات النمو Growth regulators
عبارة عن مركبات هرمونية توجد طبيعياً في النبات لتنظيم نموه. وأكثر هذه المركبات أهمية هي: الاكسينات, الجبرللينات, والسيتوكاينينات.  ويحتاج النبات هذه المركبات بتركيزات منخفضة جداً, فإذا انحرف تركيزها عن المعدل العادي فيؤدي ذلك إلى نمو النبات بشكل لافت للنظر. 

وتستطيع الكائنات الممرضة أن تنتج كثير من منظمات النمو كتلك المنتجة بواسطة النبات, حيث تلعب دور محفز أو مثبط لنمو النبات العائل عن طريق تأثيراتها على أجهزة تنظيم النمو في النبات المصاب. وينتج عن ذلك استجابات غير طبيعية في النبات مثل: التقزم, النمو الزائد, التورد, كثرة تفرع الجذور, تشوه الساق, تدلي الأوراق, تساقط الأوراق, توقف نمو البراعم....الخ. ومن الأمثلة على منظمات النمو التي ينتجها الكائن الممرض في النبات مايلي:

· أن البكتيريا المسببة لمرض التدرن التاجي في الحلويات تنتج الاكسين والسيتوكاينين بمستويات عالية في خلايا النبات المصاب, مما يؤدي ذلك إلى زيادة في انقسامات الخلية المصابة من حيث زيادة حجمها وعددها وبالتالي حدوث الورم في النبات المصاب. 
4. عديدات التسكر Polysaccharides
عبارة عن مواد هلامية لزجة تطلقها الكائنات الممرضة كالفطريات والبكتيريا والنيماتودا من أجسامها عند دخولها الجهاز الوعائي للنبات. مما يتسبب عن ذلك انسداد في الحزم الوعائية وبالتالي بداية الذبول في النبات.
أن تأثير عديدات التسكر لوحدها نادر الحدوث في الطبيعة, لكنة إذا اجتمع تأثيرها مع تأثير مركبات أخرى مثل أنزيمات الكائن الممرض, فإن إمكانية مشاركة عديدات التسكر في سد الأوعية خلال الذبول الوعائي تصبح واضحة.  

الفصل الثامن
كيف تدافع النباتات عن نفسها ضد هجوم الكائنات الممرضة
How Plants Defend Themselves Against Pathogens
يتعرض النبات للهجوم بمئات الآلاف من الكائنات الممرضة التي تحاول أن تتغلب على وسائل الدفاع التي يمتلكها النبات. وتتمثل وسائل الدفاع التي عند النبات ضد هجمات مسببات الأمراض في: 

	· دفاعات تركيبية Structural Defense
	· دفاعات كيميائية حيوية Biochemical Defense


وسوف نستعرض تلك الوسائل الدفاعية فيما يلي: 
أولاً- الدفاعات التركيبية Structural Defense
تعمل كحواجز طبيعية تمنع نمو أو اختراق الكائن الممرض للنبات وكذلك انتشاره بداخله. وتقسم إلى:

1- تركيبات دفاعية موجودة أصلاً في النبات 
تمثل هذه التركيبات الخطوط الدفاعية الأولى في النباتات ضد هجوم الكائنات الممرضة, وتتضمن: 
1. الشمع 
يوجد الشمع على سطح الأوراق والثمار, ويشكل الغطاء الخارجي لخلايا البشرة, وهو مادة طاردة للماء وبالتالي يمنع الكائن الممرض الاستقرار أو الإنبات على تلك السطوح. ولكن يستخدم الكائن الممرض الضغط الميكانيكي لاختراق سطح عائلة. 

2. الجدار الخلوي 
إن سماكة وصلابة الجدار الخارجي لخلايا البشرة تعتبر من العوامل المهمة في المقاومة عند بعض النباتات ضد بعض الكائنات الممرضة وذلك لوجود مادة اللجنين التي تعطي الجدار الخلوي أكثر صلابة. 
3. الثغور والعديسات 
تأخر فتح الثغور أثناء النهار في بعض أصناف القمح يكسبها صفة المقاومة لعدم مقدرة دخول الفطر المسبب لمرض صدا الساق في القمح بسبب جفاف أنبوبة الإنبات للجرثومة التي نبتت أثناء الليل في وجود رطوبة الندى, ومع تبخر الندى تجف الأنبوبة قبل أن تبدأ الثغور في التفتح.    
أن صغر فتحة العديسات الموجودة على الثمار تمنح مقاومة لبعض الأصناف ضد بعض الكائنات الممرضة التي تصيبها.  
4. شعيرات الأوراق  
وجود هذه الشعيرات بكثافة على الأوراق في بعض أصناف الطماطم والبطاطس تكون أكثر مقاومة عن تلك الأصناف قليلة الشعيرات كما في حالة مرض اللفحة المتأخرة.   
2- تركيبات دفاعية تتكون استجابة للإصابة بالكائن الممرض
تتضمن هذه التركيبات مايلي:

	1. تركيبات دفاعية نسيجية. 
	3. تفاعلات دفاعية سيتوبلازمية.

	2. تركيبات دفاعية خلوية.
	4. تفاعلات دفاعية فائقة الحساسية.  


وسوف نتناول هذه التركيبات الدفاعية فيما يلي: 

1. تركيبات دفاعية نسيجية
تتكون هذه التراكيب أمام أو حول مناطق تمركز الكائن الممرض في النبات مثل طبقات الفلين, طبقات الانفصال, تكوين التيلوزات, ترسيب الصموغ.

· تكوين طبقات فلين
نتيجة إصابة النبات بالكائنات الممرضة كالفطريات والبكتيريا والفيروسات والنيماتودا كثيراً ما تحث النبات على تكوين عدة طبقات من الخلايا الفلينية خلف منطقة الإصابة. تشكل هذه الطبقات كحواجز أو موانع سميكة لايمكن خرقها من قبل الكائن الممرض. فهذه الطبقات تمنع انتشار أي من المواد السامة المفرزة من الكائن الممرض نفسه, وأيضا تمنع وصول العناصر الغذائية والماء من المناطق السليمة إلى المصابة, وبذلك تحرم الكائن الممرض من التغذية الأمر الذي يؤدي إلى عدم قدرته على التقدم في إصابة النبات. 
· تكوين طبقات انفصال
تتكون هذه الطبقات في الخلايا النشطة للأوراق الحديثة لأشجار اللوزيات بعد إصابتها بأي من الفطريات أو البكتيريا أو الفيروسات لمنع تحرك المسبب المرضي. بعد ذلك تحيط طبقة الانفصال بالجزء المصاب ويسقط تاركاً مكان الإصابة فارعاً وبذلك يتخلص من المسبب المرضي كما يحدث في مرض تثقيب أوراق الحلويات.
· تكوين التيلوزات
 التيلوزات عبارة عن نموات زائدة تنشا من تمدد غشاء الخلايا البارانشيمية المجاورة لأوعية الخشب عن طريق النقر. تتكون هذه النموات عند غزو المسبب المرضي النسيج الوعائي حيث تشكل عائقاً أمام حركة الكائن الممرض. كما في حالة النباتات المقاومة لأمراض الذبول الوعائي المتسبب عن الفطريات أو البكتيريا.

· ترسيب الصموغ
تنتج أنواع مختلفة من الصموغ بواسطة كثير من النباتات المصابة حول منطقة الإصابة خاصة في الأشجار ذات النواة الحجرية (اللوزيات). وترسيب مثل هذه المواد الصمغية تعمل كحاجز منيع يحيط بالمسبب المرضي فيصبح معزولاً في هذه المنطقة مما يؤدي إلى موته.

2. تركيبات دفاعية خلوية.
عبارة عن التغيرات المظهرية في جدار الخلية بعد غزو الخلية من قبل المسبب المرضي, ومنها النوعين التاليين:

· انتفاخ جدار الخلية
عبارة عن ردة فعل دفاعية من قبل العائل النباتي تحدث بشكل انتفاخ للجدار الخارجي في خلايا البشرة أثناء الاختراق المباشر للكائن الممرض, ونتيجة لذلك يحدث تثبيط لعملية الإصابة من قبل الكائن الممرض ويمنع انتشاره إلى بقية أجزاء العائل النباتي.

· تكوين أغماد حول الخيوط الهيفية للمسبب المرضي
تنشأ هذه الأغماد كبروز من جدار الخلية نحو الداخل, يستمر هذا البروز في تكوين غمد من خلال متابعته لتطور حركة الخيط الخارق للجدار الخلوي, وبهذا يقوم الغمد بمحاصرة خيط المسبب المرضي ومنع تقدمة من مكان إلى أخر. 
3. تفاعلات دفاعية سيتوبلازمية
عندما يخترق المسبب المرضي الدفاعات الخارجية للنبات يواجه مقاومة أخرى من قبل المحتويات السيتوبلازمية في الخلية. ويحدث هذا النوع من الدفاع في الفطريات بطيئة النمو التي تسبب أمراضاً مزمنة للنبات, وتعيش حالة تبادل منفعة بينها وبين العائل النباتي. فيشغل السيتوبلازم الخلية المصابة وتمتط النواة وتنقسم إلى نواتين ويختفي البروتوبلاست ويحل محله النمو الفطري. من ناحية أخرى تتوسع النواة والسيتوبلازم في الخلايا التي تم غزوها من قبل المسبب المرضي إذ يتحول السيتوبلازم إلى مادة حبيبية كثيفة محتوية على أجسام عضوية وتركيبية مختلفة مما يؤدي ذلك إلى تحطيم النمو الفطري وتوقف تقدمه.     
4. تفاعلات دفاعية فائقة الحساسية

عندما يخترق المسبب المرضي جدار الخلية النباتية, سرعان ما يتشكل في السيتوبلازم حبيبات بنية اللون حول المسبب المرضي ثم بعد ذلك تنتشر في جميع أنحاء السيتوبلازم, ونتيجة استمرار ذلك التلون البني تموت تلك الخلايا ويبدأ المسبب المرضي في التحلل وموته وذلك للحد من انتشاره من الخلايا المصابة إلى أخرى سليمة وتسمى هذه الظاهرة بتفاعل فرط الحساسية, وهذه الحالة تظهر في النباتات شديدة المقاومة.
ثانياً- الدفاعات الكيميائية الحيوية Biochemical Defense
هي عبارة عن مركبات تفرزها النباتات لتقاوم فعل مسببات الأمراض, وتلك المواد إما تكون موجودة بالنبات قبل الإصابة أو تستحث نتيجة الإصابة, ومن تلك المركبات:

1- مثبطات موجودة في الخلايا قبل حدوث الإصابة
توجد هذه المثبطات أصلاً في النبات خاصة في الصنف المقاوم وهي مواد سامة لنمو الكائنات مثل حامض الكلورجينيك وهو من المركبات السامة الموجودة بتركيز عالي في بعض النباتات مثال ذلك:
· أصناف البطاطس المقاوم لمرض جرب البطاطس.
· تحتوي جذور بعض النباتات المقاومة للفطر "فيرتيسيليوم" Verticillium sp. المسبب للذبول على تركيز عالي جداً من حامض الكلورجينيك عن مثيلتها في الأصناف الحساسة للإصابة.
2-  مثبطات بيوكيميائية مستحثة نتيجة الإصابة
عبارة عن مواد غير موجودة أصلاً في النبات ولكن تستحث نتيجة الإصابة بالمسببات المرضية تؤدي إلى إنتاج مواد سامة للكائن الممرض تعيق عملية الإصابة وانتشاره. وتضم تلك المواد الفينولات, الفيتوألكسينات, الإنزيمات, تخليق البروتينات التي لم تكن موجودة أصلاً ولكن تستحث نتيجة الإصابة وهي مواد تبطل سموم المسبب المرضي.  
يوجد هذين المرضين في جنوب أمريكا. 
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