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 كهمت الدترجم

يسرني أف أقدـ ىذه الفصوؿ إلذ القارئ العربي لتحمل إليو صورة نابضة 
باتضياة عن تقدـ علم النبات بُ الزمن اتضديث. بُ ىذه الفصوؿ عرض مبسط 
وصادؽ تظا يشغل الباحثبْ بُ اتظعامل اتصامعية، ومراكز البحوث وحقوؿ 

ها فائدة تػققة للقارئ اتظتخصص والقارئ اتظثقف. أما اتظتخصص التجارب. وفي
بُ فرع من فروع النبات فستتيح لو ىذه الفصوؿ أف يلم بأطراؼ الفروع 
الأخرى، وستفتح أماـ بصره آفاقاً كثبّة تؽا لا يدخل بُ باب تخصصو. أما 
القارئ اتظثقف، فستزيد ىذه الفصوؿ حصيلتو، وسيتابع بُ يسر ما تناولو 
الكتاب من موضوعات متنوعة، وسيطلع على ما ينبض بو النشاط العاتظي من 

المجالات الزراعية وغبّىا. آراء جديدة وإمكانيات لتطبيق النتائج العلمية بُ 
وسيجد مدرسو العلوـ البيولوجية بُ اتظدارس واتظعاىد بُ ىذا الكتاب حصيلة علمية 

قلوب الطلبب، ولتصحيح بعض  تنكن الاعتماد عليها لتحبيب ىذه العلوـ إلذ
 الأخطاء الشائعة بُ الكتب اتظدرسية.

ىذه اتظيزات البٍ تزكي ىذا الكتاب، ترجع إلذ أف مؤلفيو تراعة من 
العلماء اتظبرزين اتظتخصصبْ بُ الدراسات النباتية اتظختلفة ، كتبوا ىذه الفصوؿ 

بْ عامة بالتطورات لتنشر بُ تغلة العلوـ الأمريكية البٍ تهدؼ إلذ تعريف اتظثقف
العلمية اتضديثة. فاتظؤلف متمكن من مادتو، ملم بأطرافها اتظمتدة من ماضي 
التاريخ إلذ آفاؽ اتظستقبل، وىو يكتب عن ذلك كلو بُ تبسيط يلبئم القارئ 
اتظثقف مع حرص على الصدؽ والأمانة والكماؿ العلمي، وقد وفق اتظؤلفوف 

  دواعي التبسيط واتضرص العلمي.أبلغ التوفيق بُ مراعاة التوازف ببْ
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ومؤلفو اتصزء الأوؿ أربعة. مؤلف الفصل عن اتعورمونات النباتية ىو 
وحصل على درجة  2920فيكتور شوكبْ، تخرج بُ جامعة نيويورؾ عاـ 

اتظاجستبّ من جامعة أورتكوف، ودرجة الدكتوراه من معهد العلوـ والتكنولوجيا 
ائف أعضاء النبات، وعبْ باحثاً بُ معمل بكاليفورنيا. حيث تخصص بُ علم وظ

البَكيب بالضوء بجامعة الينوي حيث تتلمذ على العالد الأتظاني العظيم أوتو 
فازبرج، بٍ انتقل مع أستاذه للعمل بُ اتظعهد القومي للبحوث الطبية بُ 
ماريلبند وظل بها حبٌ رجع الأستاذ إلذ موطنو أتظانيا، فانتقل صاحبنا إلذ جامعة 

رد حيث بقى فيها تظدة عاـ انتقل بعده إلذ معهد تشثسونياف. وبُ عاـ ىارف
قرر شوكبْ أف يهجر دراسات علم النبات وأف يدرس الطب، فكاف لو  2950

 ما أراد، وىو الآف طبيب مقيم بُ اتظستشفى اتصامعي بواشنجطن.

ومؤلف الفصل الثاني عن التحكم بُ الإزىار ىو أوبري ونايلور ولد بُ 
، ودخل جامعة شيكاجو وحصل منها على درجاتو العلمية 2925اـ تنسي ع

تريعاً ،وقد أظهر تفوقو بُ مراحل دراستو كافة، فحصل على عدد من جوائز 
التفوؽ واتظنح التشجيعية، وتبدت مواىبو اتطاصة بُ دراسة علم وظائف 
 الأعضاء ولكن فبَة اتضرب عطلت عملو العلمي، فلما انتهت اتضرب عبْ باحثاً 

بُ معهد بويس تومسوف، بٍ انتقل للعمل بُ ىيئة للتدريس بجامعة وشنجطن بٍ 
عبْ أستاذاً لعلم النبات بُ جامعة ديوؾ. وقد  2950بجامعة ياؿ. وبُ عاـ 

عكف خلبؿ حياتو العلمية على دراسة الأساس الكيميائي لوظائف الأعضاء 
 النباتية.

مؤلفو وليم ب. جاكوبز ويتناوؿ الفصل الثالث موضوع تساقط الأوراؽ، و 
، بٍ التحق بمعهد العلوـ والتكنولوجيا 2929الذي تخرج بُ جامعة ىارفرد عاـ 

بكاليفورنيا حيث تتلمذ على الأستاذ فريتس فنت، بٍ عاد إلذ ىارفرد حيث 
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. انتقل بعد ذلك إلذ جامعة برنستوف، 2926حصل على درجة الدكتوراه عاـ 
ا. وتستهدؼ أحااهو تػاولة اكتشاؼ العوامل وىو الآف من أساتذة علم النبات به

اتضيوية الداخلية البٍ تؤهر على النمو الطبيعي للنبات، وكاف تقصي أسباب 
 سقوط الأوراؽ من أوؿ اتظوضوعات البٍ شغلتو.

والفصل الرابع عن اتعورمونات اتصديدة مؤلفو فرانك ب. سالزبوري من 
، بٍ التحق بمعهد 2952الولاية عاـ  مواليد بروفو بولاية يوتاه، وتخرج بُ جامعة

العلوـ والتكنولوجيا بكاليفورنيا حيث تتلمذ على الأستاذ جيمس بونار، وحصل 
، بٍ عبْ أستاذاً للنبات بُ جامعة كولورادو، حيث 2956على الدكتوراه عاـ 

عكف على أحااهو البٍ تناولت الأسس الكيميائية لعملية الإزىار بُ النباتات.  
 مواىبو بُ الكتابة العلمية لغبّ اتظتخصصبْ.كما اتضحت 

ىؤلاء ىم مؤلفو اتصزء الأوؿ من ىذا الكتاب، أربعة شباف إف جاز لنا أف 
نستعمل ىذه الصفة تظن جاوزوا الأربعبْ. وقد تناولوا بُ ىذه الفصوؿ 
موضوعات تتسم أيضاً بالشباب واتصدة بُ تغالات البحوث العلمية أما مؤلف 

علم اتظناخ الزراعي فهو العلبمة الأستاذ فريتس وفنت، وىو  اتصزء الثاني عن
واحد من أئمة علماء النبات اتظعاصرين وقد وضع بُ ىذا الكتاب علبوة على 
ىذا اتصزء فصولًا أخرى بُ اتصزء السادس عن قصة اتضياة النباتية بُ كراكاتاو، 

ذ النبات بُ وعن بيئة النباتات الصحراوية. ولد فنت بُ ىولنده لأب ىو أستا
جامعة أترخت، وتدرج بُ مراحل التعليم اتصامعي حبٌ حصل على الدكتوراه 

، وتناولت رسالتو حاوثًا عن اتعورمونات على تؿو ما وصف تلميذه 2907عاـ 
شوكبْ بُ صدر ىذه الفصوؿ. وسافر بعد ذاؾ إلذ جاوة حيث أمضى تسس 

ية بُ جزيرة كراكاتاو. بٍ سنوات أتيحت لو الفرصة خلبتعا لدراسة اتضياة النبات
انتقل إلذ الولايات اتظتحدة حيث أصبح أستاذاً للنبات بُ معهد العلوـ 
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والتكنولوجيا بكاليفورنيا. واىتم منذ ذلك اتضبْ بدراسة وظائف أعضاء النبات 
مع الاىتماـ اتطاص بدراسة النباتات الصحراوية وعلم اتظناخ الزراعي وىو 

لنبات والمحاصيل وظروؼ اتظناخ. وتنكن أف يقاؿ إف دراسة العلبقات ببْ حياة ا
فنت قد أرسى دعائم ىذا العلم اتصديد. وأنشأ فنت معملًب ىائلًب لدراسة تأهبّ 
العوامل اتظناخية على تفو النبات، تشاه تؼتبر النبات، وسيجد القارئ وصف ىذا 

 اتظختبر وطرفاً عن الدراسات البٍ تجرى فيو.

الث هلبهة، أوتعم جوف تايلر بونار الذي تخرج بُ ومؤلفو فصوؿ اتصزء الث
إلذ جامعة برنستوف أستاذاً للعلوـ  2927جامعة ىارفرد بٍ انتقل عاـ 

البيولوجية. وقد عكف بونار على حاوث النمو بُ الكائنات الدقيقة وبخاصة 
 الفطريات.

أما الفصل الثاني عن شكل الورقة، فمؤلفو الأستاذ إريك آشبي، الذي 
حالياً منصب مدير جامعة بلفاست، وبذلك تحوؿ من العمل العلمي إلذ يشغل 

العمل التعليمي. تخرج آشبي بُ جامعة لندف، وأوؿ ما تناولتو أحااهو كانت 
موضوعات تجمع ببْ علم النبات والعلوـ الرياضية، مثل دراسة النمو والتحليل 

ة ولاسيما استخداـ الرياضي لظواىره ومراحلو، ودراسات بُ علم البيئة النباتي
أسس علم الإحصاء بُ دراسة المجتمعات والعشائر النباتية. وتظا بلغ الثالثة 
والثلبهبْ من عمره، عبْ أستاذاً بُ جامعة سيدني بأسبَاليا، والتحق بخدمة 
اتضكومة بُ غضوف اتضرب العاتظية فشغل وظيفة رئيس المجلس الأىلي للؤحااث. 

لأسبَالية بموسكو. وعندما انتهت اتضرب، عاد إلذ بٍ عبْ وزيراً بُ اتظفوضية ا
 2952إتؾلبَا واستأنف عملو العلمي أستاذاً للنبات بجامعة مانشسبَ. وبُ سنة 

 .2956عبْ مديراً تصامعة بلفاست، ومنحتو اتظلكة لقب سبّ بُ سنة 

أما مؤلف الفصل الثالث من ىذا اتصزء فهو فيليب د. ىوايت، اتضجة 
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ع مزارع الأنسجة. تخرج بُ جامعة مونتانا وتقلب بُ وظائف العاتظية بُ موضو 
ومهمات علمية متعددة؛ فكاف مدرساً للغة الإتؾليزية بُ إحدى اتظدارس 
الفرنسية، وتحوؿ إلذ دراسات علم النبات، فحصل على درجة الدكتوراه من 

، وعمل بوزارة الزراعة الأمريكية، وبمعامل 2908جامعة جوف ىوبكنز عاـ 
شركات الفواكو، ومعهد بويس تومسوف وجامعة برلبْ، بٍ استقر بو اتضاؿ إحدى 

بُ معهد روكفلر بُ برنستوف، وىناؾ عكف على دراسة موضوع زراعة الأنسجة 
النباتية، وقد زاد عمر بعض أنسجتو على عشرين سنة. وبُ ىذا الفصل يصف 

ياً حاتاً فإذا ىو لنا بعض خبرتو ويببْ لنا أتقية ىذا اتظوضوع الذي يبدو أكادتن
 يتعلق بأمور ترتبط بأمراض النبات واتضيواف والإنساف.

ويتضمن القسم الرابع فصلبْ؛ الأوؿ يتناوؿ موضوع التمثيل الضوئي 
والثاني يتناوؿ موضوع ألواف اتطريف. ومؤلف الفصل الأوؿ ىو يوجبْ 

تظوضوع رابينووتش، أحد أئمة اتظشتغلبْ بموضوع التمثيل الضوئي، وكتابو عن ا
ودرس علوـ الطبيعية  2922يعتبر اتظرجع الأوبَ. ولد بُ لننجراد عاـ 

والكيمياء اتضيوية بُ جامعات برلبْ وجوتنجن وكوبنهاجن ولندف. ومن إتؾلبَا 
حيث واصل دراساتو على التمثيل  2999ىاجر إلذ الولايات اتظتحدة عاـ 

ية. وىو الآف أستاذ الضوئي، وساىم بُ الدراسات الذرية خلبؿ اتضرب العاتظ
 الأحااث بُ قسم النبات بجامعة الينوي.

ومؤلف الفصل الثاني عن ألواف اتطريف واحد من أشهر علماء النبات 
اتظعاصرين، كينث بُ تذاف. إتؾليزي الأصل، حصل على درجة الدكتوراه من 

، وسافر إلذ أمريكا حيث شغل وظيفة بُ ىيئة 2992جامعة لندف عاـ 
العلوـ والتكنولوجيا بكاليفورنيا وساىم مع ىرماف دولك بُ  التدريس بمعهد

الدراسات الأولذ عن اتعورمونات النباتية وتؾح بُ استخلبص أحدىا وتعرؼ 
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 2999على تركيبو الكيميائي وىو لندوؿ تزض اتطليك، وتظا توبُ دولك عاـ 
ا على جاء فريتس فنت إلذ اتظعهد وتعاونا بُ دراسة موضوع اتعورمونات وتأهبّى

عبْ أستاذاً بُ جامعة ىارفرد حيث بقي فيها إلذ  2995النمو النبابٌ. وبُ عاـ 
الآف، وعلى يديو تخرج الكثبّوف من اتظشتغلبْ بعلوـ وظائف الأعضاء النباتية 

 ومنهم مؤلفو فصوؿ كثبّة بُ ىذا الكتاب.

واتصزء اتطامس من ىذا الكتاب يتناوؿ موضوع اتضركة بُ النبات. يعرض 
صل الأوؿ التحركات الظاىرة، والفصل الثاني التحركات الداخلية للعصارات الف

والأغذية. ومؤلف الفصلبْ فيكتور أ. جريلبؾ، تخرج بُ جامعة أوىايو حيث 
حصل على الدكتوراه بُ علم وظائف الأعضاء، وعبْ بُ ىيئة التدريس بجامعة 

واصل دراساتو  ىوسبً، بٍ جامعة تكساس بٍ جامعة كارولينا الشمالية، حيث
عن مواد النمو وظاىرة التواقت الضوئي. ويعتبر من أقدر الكتاب العلميبْ 

 للقراء غبّ اتظتخصصبْ.

أما اتصزء السادس ففيو تسسة فصوؿ. يتناوؿ الأوؿ موضوعاً طريفاً وىو 
الأشجار اتطناقة، ومؤلفاه عاتظاف أحدتقا دوبزىانسكي أستاذ علم اتضيواف بُ 

ومن أشهر اتظتخصصبْ بُ علوـ الوراهة. والثاني موركو ببّيس جامعة كولومبيا، 
عالد برازيلي خببّ نباتات الأمازوف ورئيس قسم النباتات بمعهد الأحااث الزراعية 
بالبرازيل. ودوبزىانسكي من أصل روسي تخرج بُ اتصامعات الروسية وأصبح 

فيها منذ  واستوطن 2907مدرساً بُ جامعة لننجراد، وىاجر إلذ أمريكا عاـ 
 ذلك اتضبْ، وىو أستاذ تصيل من الباحثبْ بُ ميادين العلوـ الوراهية.

والفصلبف الثاني والثالث بُ ىذا اتصزء يتناولاف قصة اتضياة بُ جزيرة  
، وبيئة 2889كراكاتاو بعد الانفجار اتظدمر الذي ذىب باتضياة فيها عاـ 

تس فنت وقد سبقت النباتات الصحراوية. ومؤلف الفصلبْ ىو الأستاذ فري
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 الإشارة إلذ حياتو العلمية الغنية باتظعرفة والإنتاج.

ويتناوؿ الفصل الرابع موضوعاً طريفاً ىو كيمياء العلبقات الاجتماعية بُ 
النباتات، ومؤلفو جيمس بونار. ولد جيمس وإخوتو الستة لأستاذ العلوـ 

النجريبية. وقد تخرج الكيميائية بُ جامعة يوتاه، وورهوا عن والدىم حب العلوـ 
صاحبنا بُ جامعة يوتاه، بٍ ذىب إلذ معهد العلوـ والتكنولوجيا بكاليفورنيا ومنو 
حصل على درجة الدكتوراه بعد أف تتلمذ على دوبزىانسكي بُ العلوـ 
 البيولوجية؛ وتذاف فنت بُ علوـ وظائف الأعضاء. وما زاؿ يعمل بُ ىذا اتظعهد.

خصاب الأزىار. مؤلفو فبّف جرانت، والفصل اتطامس يعرض موضوع إ
وقد تخرج بُ جامعة كاليفورنيا وشغفتو مؤلفات شارلس داروف عن التطور، وقاـ 
برحلبت إلذ اتظناطق الأمريكية اتضارة وإلذ جباؿ الأنديز حيث أمضى عدة 
سنوات بُ دراسات نباتية حرة، وعاد إلذ جامعة كاليفورنيا بعد اتضرب حيث 

الأستاذ ستبْ، ودرس مؤلفات دوبزىانسكي، وعكف عن استأنف دراساتو مع 
دراسة بيولوجيا التكاهر ومناىج التطورات النباتية. ويشغل حالياً وظيفة رئيس 

 قسم الوراهة باتضدائق النباتية بكاليفورنيا.

أما اتصزء السابع والأخبّ من ىذا الكتاب فيتناوؿ ناحية تطبيقية ىي 
تاج الزراعي، وبو هلبهة فصوؿ: الأوؿ عن القمح، العلبقة ببْ علوـ الوراهة والإن

والثاني عن الذرة، والثالث عن الذرة اتعجبْ، ومؤلف الفصوؿ الثلبهة بولس 
ماتؾلسدروؼ، وىو أحد الأئمة اتظعاصرين بُ موضوعات وراهة المحاصيل. درس 

بٍ ذىب إلذ تػطة  2902تربية القمح والذرة بُ جامعة كنساس، وتخرج عاـ 
الزراعية بُ كونكتيكت حيث درس مع جونز، وإلذ جامعة ىارفرد الأحااث 

حيث درس مع إيست، وتقا من واضعي أسس إنتاج الذرة اتعجبْ كما سيلبحظ 
انتقل إلذ تػطة الأحااث الزراعية بُ  2902القارئ بُ الفصل الأخبّ. وبُ عاـ 
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، وخلبؿ ىذه اتظدة استنبط أصناؼ الذرة 2922تكساس وبقى بها حبٌ 
جبْ البٍ تلبئم جو تكساس، وأصنافاً جديدة من القمح والشوفاف والشعبّ. اتع

منصب الأستاذية بُ جامعة ىارفرد ومنذ ذلك اتضبْ وىو  2922وتقلد بُ 
اتظستشار العلمي تظؤسسات روكفلر البٍ تبذؿ العوف لتطوير الزراعة بُ البلبد 

 الأخرى.

الذين أسهموا بُ  ىذه كلمات قصار عن ىذه اتصماعة من علماء النبات
 وضع فصوؿ ىذا الكتاب. ونرجو أف تحقق ىذه البَترة الفائدة للقراء العرب.

 اتظبَجم
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 مقدمت

يتناوؿ ىذا الكتاب حياة النبات وعلبقتو بالإنساف. وتؿن 
البشر طفيليوف على اتضياة النباتية البٍ تشاركنا سطح ىذا 

واد اتظعقدة الكوكب؛ فللنبات القدرة الفريدة على استنباط اتظ
البٍ تلزـ للحياة من العناصر اتطاـ البسيطة اتظوجودة بُ اتظاء 
واتعواء. وبذلك يؤسس النبات اتضلقة الأولذ من سلسلة اتضياة 

 البٍ تنتظم الكائنات تريعاً.

وحيث إف اتظواد البٍ تدخل بُ بناء جسم النبات لابد أف تكوف ىى ذاتها 
ف دراستنا للحياة النباتية قد تؤدي بُ البٍ تدخل بُ بناء جسم الإنساف، فإ

 النهاية إلذ معرفة الكثبّ عن حياتنا.

وعالد النبات بُ الزمن اتضديث يدرس حياة النبات كوسيلة لفهم اتضياة بُ 
صورتها العامة. فالنبات يقدـ لو مادة رخيصة وميسرة للدراسات العملية 

ر وكيمياء العمليات والتجريبية على مسائل النمو والشكل والوراهة والتطو 
اتضيوية. وسيلبحظ القارئ بُ صفحات ىذا الكتاب اىتماـ مؤلفيو البالغ 

 بالتطبيقات الثورية لدراساتهم بُ تغالر الزراعة وتغذية الإنساف.

موضوعات. ومؤلفو ىذا الكتاب من الأخصائيبْ فيما تناولتو الفصوؿ من 
الأمريكية. ويتناوؿ كل جزء  وقد كتبوا ىذه الفصوؿ كمقالات لقراء تغلة العلوـ

عرض موضوع واحد متكامل، على أف ترعها بُ ىذا الكتاب يزيد من قيمتها، إذ 
يربط بينها ليكمل بعضها بعضاً حبٌ لتجتمع منها صورة واضحة بُ الاتجاىات 

 الرئيسية لدراسات علم النبات بُ الزمن اتضديث.
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النباتية البٍ تنظم  ويتناوؿ اتصزء الأوؿ من الكتاب موضوع اتعورمونات
حياة النبات. وىى مواد تعتبر بسيطة البَكيب إذا قورنت باتعورمونات اتضيوانية، 
ولكن تعا وظائف متعددة، والأوكسينات مواد ىى اتعورمونات أو شبيهة بها، 
تنظم تتابع الأنسجة النباتية وتنوعها وتؤهر على النمو تنشيطاً وتثبيطاً، وتتحكم 

زىار ونضج الثمار وتساقط الأوراؽ. وقد اكتشفت حديثاً بُ موعد تفتح الأ
مواد منظمة لنمو النبات تختلف عن الأوكسينات بُ البَكيب الكيماوي وبُ 
الوظيفة. وقد هبت وجودىا بُ جوزاتعند، والقسطنة اتعندي، والبطاطس، واتصزر، 

أف  وتذار اتظوز الناضجة، بل وبُ بعض الأنسجة اتضيوانية. ويعتقد الباحثوف
اتظستقبل سيتكشف عن معارؼ جديدة بُ فهمنا للعوامل البٍ تؤهر على انتظاـ 
اتطلبيا بُ الأنسجة، وانتظاـ الأنسجة بُ أعضاء الكائن النبابٌ. كما أف ىذه 
اتظواد اتصديدة تنبيء عن تقدـ كيمائي بُ الزراعة، ذلك لأف الأوكسينات 

 -بُ اتضقوؿ واتضدائق، ونذكر أصبحت تلعب دوراً كببّاً بُ العمليات الزراعية
أف إسقاط أوراؽ القطن ييسر عمليات اتصبِ الآلر  -على سبيل اتظثاؿ

للمحصوؿ، وأف عمليات الرش بمحاليل الأوكسينات قد حل تػل الأيدي 
 العاملة بُ مقاومة اتضشائش.

فإذا انتهى اتصزء الأوؿ عن اتعورمونات، سيتابع القارئ ما يتناولو اتصزء 
العلبقة ببْ النبات واتظناخ. ففي ىذا اتصزء خلبصة التجارب البٍ تدت  الثاني من

خلبؿ عشر سنوات بُ "اتظختبر النبابٌ"؛ وىو بناء يضم تغموعة من اتضجرات 
الزجاجية البٍ تنكن أف يهييء فيها الباحث ظروفاً جوية تداهل أنواع اتظناخ 

التجريبي بُ عامل اتظناخ اتظختلفة البٍ توجد على الكرة الأرضية. وبهذا التحكم 
يتيسر للباحث أف يقوـ بالعديد من الدراسات اتعامة. وقد ساعدت نتائج ىذه 
التجارب على وضع أسس فرع جديد من فروع العلوـ التطبيقية وىو علم اتظناخ 



 05 

الزراعي. ومن الأىداؼ الرئيسية تعذا العلم التعرؼ على أسس اتظلبءمة ببْ 
 ود فيها تفوىا.النباتات واتظناطق البٍ تك

وتتناوؿ الفصوؿ الثلبهة البٍ يشتمل عليها اتصزء الثالث كثبّاً من الأسئلة 
البٍ تنكن الإجابة عنها بالرجوع إلذ صفات اتظواد منظمة النمو النبابٌ. فيمكننا 
أف نعلل الظهور اتظباغت للعراىبْ الفطرية، وأف نعرؼ كيف "تشعر" اتطلبيا البٍ 

ات صغبّ السن أنها قد أتدت نسج عرىوف جديد على تنقسم وتتنوع بُ النب
أىبة الاستعداد ليخرج من بطن الأرض إلذ ظاىر الأرض. ومن الواضح أف 
أوراؽ النبات، وىو بُ مستهل حياتو، تختلف شكلًب عن أوراقو بُ ختاـ ىذه 
اتضياة. ولكننا لانزاؿ تؾهل التفسبّ الكيميائي لظاىرة الشيخوخة. وعندما نزرع 

اني الاختبار الزجاجية شذرة صغبّة من النسيج النبابٌ، فإنها لا تكوف جذراً بُ أو 
وساقاً وأتفا تنمو ويزداد حجمها لتصبح كتلة غبّ منتظمة من اتطلبيا، تشبو 
 السرطاف النبابٌ. وىي بذلك تفيد بُ تفهم اتظسائل الأساسية بُ عمليات النمو.

خضر والأتزر بُ الأوراؽ، وبُ الفصلبْ التاليبْ دراسات عن اللونبْ الأ
وما تعما من أهر فعاؿ على العمليات الكيميائية الكبرى البٍ يقوـ بها النبات 
لصاتضو ولصالح الكائنات اتضية الأخرى. فاللوف الأخضر للكلوروفيل تنتص 
النوع اتظناسب من أشعة ضوء الشمس ليمسك الطاقة اللبزمة لتحقيق الاتحاد 

روجبْ الذي يعتبر أساس عمليات الكيمياء اتضيوية ببْ ذرات الكربوف والأيد
والعضوية تريعاً. أما اللوف الأتزر الذي يتميز بُ أوراؽ اتطريف، فينم عن 
ظاىرة أخرى لا تنكن تػاكاتها بُ اتظعمل؛ فاتصزء الرئيسي بُ الصبغة اتضمراء ىو 

لورقة حلقة بنزينية )إحدى الأصوؿ اتعامة بُ الكيمياء العضوية( وتتكوف بُ ا
بتحويل بارع للمركبات السكرية، وىي النتاج الأوؿ لعملية البَكيب بالضوء. 
وتغموعة اتظركبات البنزينية تتضمن الأصباغ البٍ تستعمل بُ الصناعة، كما 
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تتضمن ألواف الأوراؽ بُ اتطريف، والكثبّ من اتظركبات الطبية واتظركبات الفعالة 
تشمل مادة اللجنبْ البٍ تربط الألياؼ  كاتظورفبْ والأسبَكنبْ والكينبْ، كما

السيليولوزية بُ البَكيب النبابٌ. ومادة قطراف الفحم البٍ تزود الكيميائي بمادة 
 الفينوؿ ليصنع منها أنواعاً متعددة من اللدائن.

وبُ حياة النبات مسائل طريفة متصلة بعلوـ اتظيكانيكا والطبيعة والكيمياء 
الدوجلي  بمضخة مائية ترفع بُ اليوـ مئات فيمكن أف تشبو شجرة التنوب 

اتصالونات إلذ علو يبلغ مئات الأقداـ فوؽ سطح الأرض وسر ىذه القوة 
الضخمة كامن بُ عمليات تتم على صورة متناىية الصغر بُ خلبيا النبات 
وتتيح ىذه العمليات لبعض النباتات قدرة خارقة على اتضركة حبٌ إف منها ما 

 ض الكائنات البٍ تزحف أو البٍ تطبّ.تخشاه وتتحاشاه بع

أما النباتات البٍ تصيد اتضشرات فهي مثاؿ فذ للآفاؽ الرائعة للتطور. 
ومثل ذلك أيضاً النباتات اتطناقة البٍ تكد القارئ وصفها بُ اتصزء اتطامس من 
ىذا الكتاب؛ وىي متسلقات تلتف حوؿ الشجرة حبٌ لتغطيها بٍ لا تزاؿ 

حبٌ تدوت وتحتل مكانها بُ الغابة، حبٌ ليقاؿ إنها تؤكد أف تضغط عليها وتخنقها 
فكرة الاختبار الطبيعي تتمثل بُ دنيا النبات كصراع ببْ تؼلوقات ذات أنياب 
حادة وتؼالب تزراء، على أف ىذه النباتات نادرة، فالتكافل والتعاوف بُ دنيا 

راحل اتظتتابعة لعودة النبات أعم وأشمل، شأنها بُ ذلك شأف دنيا اتضيواف. وأما اتظ
اتضياة النباتية إلذ جزيرة كراكاناو، بعد الانفجار اتعائل الذي أتى على الأخضر 
واليابس، فيجد القارئ وصفها بُ اتصزء السادس كما ورد فيما رواه العلماء 
الذين زاروا اتصزيرة. ويتمثل بُ ىذه اتظراحل تفوذج تريل لارتباط الأنواع 

ففي تتابع منتظم تزلت الريح واتظاء والطيور بذور بعض  اتظختلفة بعضها ببعض.
المجاؿ الصالح لأنواع أخرى  -بنموىا ىذا -النباتات البٍ نبتت وتفت وىيأت
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من النباتات، وىكذا تتابعت الأنواع حبٌ سادت الأشجار واتضشائش 
واستعادت اتصزيرة أحراشها وغاباتها. وىناؾ مثل آخر على تعاوف وأقلمة 

لنباتية بُ الصحراء بالنسبة لقلة اتظاء، فاتضوليات ذات العمر القصبّ العشبّة ا
واتصذور السطحية، تتعجل تفوىا مبكراً، وبذلك تبَؾ مكانها لغبّىا. أما 
الشجبّات اتظعمرة البٍ تنتد نشاطها اتضيوي خلبؿ فصوؿ السنة تريعاً، فلها 

رض مواد  صفات تؽيزة تختلف عن صفات اتضوليات؛ فجذورىا تغرز بُ الأ
كيميائية تدنع تفو اتظزيد من النباتات ولو كانت من نفس نوعها، وبذلك تحفظ 

 لنفسها كمية كافية من اتظاء بُ الأرض.

ولوحظت ىذه الظاىرة أوؿ الأمر بُ الصحاري، بٍ ظهر أنها لا تقتصر 
على اتضياة النباتية بُ الصحراء، بل إنها قائمة أيضاً بُ مناطق الأجواء الأخرى، 
ويظهر أف ىذا التأقلم يعلل ظهور خليط متتابع من النباتات بُ الأماكن 

 اتظزدتزة باتضياة النباتية.

ويتناوؿ الفصل الأخبّ من اتصزء السادس، الذي خصص للتطور وعلم 
البيئة، نظرة عامة للعشبّة، تشمل اتضياة النباتية واتضياة اتضيوانية معا؛ً فألواف 

لوسائل اتظتعددة لاجتذاب النحل وغبّه من الزىر وأشكالو وعببّه من ا
اتضشرات والطيور واتطفافيش. وىى عوامل تعبْ على إتداـ عملية اللقاح. 
والأزىار البٍ تلبقحها الريح غالباً ما تفتقر إلذ صفات الأزىار اتصميلة البٍ 

 تلبقحها اتضشرات.

عية تنتد والإنساف أحد العوامل اتعامة بُ تطوير النباتات؛ فالثورة الزرا
تارتمها عبر القروف إلذ عشرة آلاؼ سنة. وقد أصبح من العسبّ إرجاع نباتات 
المحاصيل إلذ أصوتعا البرية البٍ استنبطها الإنساف منها. ولقد كاف الإنساف حبٌ 
منتصف القرف اتظاضي، كالآلة بُ عملية الاختيار الطبيعي. وأصبحت نباتات 
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ا من اتضشائش البرية. وكاف الإنساف قد القمح والذرة تؼتلفة جداً عن أصوتع
تعلم بعد تكرار التجربة واتططأ أف يستغل بعض اتضوادث الطبيعية، أما الآف 
فقد أصبحت تربية النباتات ترتكز على الإدراؾ العلمي لظواىر الوراهة. حبٌ 
صار استنباط وتطوير نباتات المحاصيل أكثر يسراً وأقل بطئاً، وأصبح بُ 

باط أصناؼ جديدة من القمح والذرة لتلبئم ظروؼ البَبة واتظناخ، الإمكاف استن
أو لتقاوـ آفات وأمراض جديدة، أو تكوف أوفر غلة أو أيسر حصاداً، وقد كاف 
تعذا التطور أهر واضح على المجتمع الإنساني. فما زاؿ الإنتاج الزراعي بُ البلبد 

بُ الزراعة. وأدخلت اتظتقدمة بُ ازدياد مطرد رغم تناقص الأيدي العاملة 
الوسائل اتضديثة بُ الفلبحة وتربية النباتات بُ بلبد كثبّة، تؽا زاد الغلة وكاف لو 
أهر واضح بُ رفع مستوى التغذية كما أصبح للذرة اتعجبْ مكاف مرموؽ بُ 
المجالات الزراعية، حبٌ ليمكن القوؿ إف التاريخ سيذكر فكرة الذرة اتعجبْ  

البٍ ظهرت بُ أمريكا منذ إعلبف الاستقلبؿ، وسيجد كأىم الأفكار الثورية 
 القارئ قصة الذرة اتعجبْ بُ الفصل الثالث من اتصزء السابع من ىذا الكتاب.
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  انفصم الأول

 الأوكسينبث

عرؼ الكثبّ من الناس بالتأهبّات اتعامة للهورمونات على أجسادىم بل 
 وعلى شخصياتهم، ولكنهم أقل إدراكاً لأتقية اتعورمونات بُ حياة اتضيواف
والنبات، وأهرىا اتضاسم بُ تنظيم التفاعلبت الكيميائية البٍ يتضمنها النشاط 
اتضيوي للكائن. واتعورمونات النباتية، شأنها بُ ذلك شأف اتعورمونات اتضيوانية، 
مواد كيميائية تتكوف بُ جزء ما من الكائن اتضي وتؤهر على العمليات الوظائفية 

ت غدد خاصة لإفراز اتعورمونات، إتفا تتكوف بُ أجزاء أخرى. ولا توجد بُ النبا
بُ البراعم والقمم النامية. وقد أمكن استخلبص بعضها بُ حالة نقية، بل أمكن 
تخليق مركبات كيميائية ذات تأهبّ تناهل تأهبّ اتعورمونات النباتية، مثلما أمكن 

جد بُ تخليق عقاقبّ تشبو بُ تأهبّىا اتعورمونات الإنسانية. وبعبارة أخرى، يو 
النباتات ما يقابل الأدرينالبْ )مادة طبيعية( والبنزدرين )مادة كيميائية صناعية 

 تعا نفس تأهبّ الأدرينالبْ(.

وبفضل معرفتنا بهذه اتظواد، تتاح لنا قدرة فعالة للتأهبّ على اتضياة النباتية، 
أهر  فهذه اتظواد الكيميائية الطبيعية والصناعية، والبٍ تسمى الأوكسينات، تعا

بالغ بُ تفو النبات وسلبمتو حبٌ ولو استخدـ منها النزر اليسبّ. وقد أصبحت 
ىذه اتظواد بُ أيدي الفلبحبْ، يعتمدوف عليها بُ مقاومة الأعشاب، وبُ غبّ 

 ذلك من الأغراض وما تزاؿ تغالات استعماتعا كالآفاؽ البٍ لد تتكشف بعد.

حاء الضوئي، وىي ميل وقد كانت تجارب شارلس داروف على ظاىرة الانت



 20 

النبات تؿو مصدر الضوء، أوؿ ما نبو الأذىاف إلذ وجود اتعورمونات النباتية. 
ولقد كانت الظاىرة معروفة فيما قبل داروف، ولكنو كاف أوؿ من أوضح أف 
أجزاء معينة من النبات ىي البٍ تتأهر بالضوء وتستجيب لو ففي تجاربو على 

الفوؿ وغبّىا. لاحظ أف النبات لا ينحبِ بادرات حب العصافبّ والشوفاف و 
تؿو الضوء اتصانبي إذا غطيت قمتو النامية بورؽ القصدير أو الزجاج الأسود. 
أما إذا غمر جسم النبات كلو فيما عدا القمة بُ رمل أسود ناعم، فإف النبات 
ينحبِ تؿو الضوء اتصانبي حبٌ ليشمل الاتؿناء ساؽ النبات تريعها، فتميل عبر 

ل الأسود تؿو مصدر الضوء. كما تببْ داروف أنو إذا فصلت قمة النبات أو الرم
مليمبَ( فإف البادرة لا  5.0اتصزء العلوي منها الذي لا تكاوز عشر البوصة )

تستجيب لظاىرة الانتحاء الضوئي. ومن ىذه التجارب وغبّىا استنتج داروف،  
بُ النبات" أنو "عندما "اتضركة واتظسمى  2882كما جاء بُ كتابو اتظطبوع عاـ 

معينة تنتقل من الأجزاء العليا إلذ  تتعرض البادرات لضوء جانبي فإف تأهبّات
 الأجزاء السفلى وتسبب اتؿناءىا تؿو الضوء".

ولكن، كيف ينتقل ىذا التأهبّ؟ وجد عالد النبات الداتفركي بويسن ينسن 
درة شقاً عريضاً، أنو إذا شق اتصانب اتظظلم "البعيد عن الضوء" بُ قمة البا

ووضع بُ الشق شرتلة رقيقة من اتظيكا، فإف ذلك يوقف سرياف اتظؤهر ولا 
تنحبِ البادرة النباتية تؿو الضوء. أما إذا كاف الشق بُ جانب البادرة اتظواجو 
للضوء فإف سرياف اتظؤهر لا يتوقف وتنحبِ البادرة تؿو الضوء كالعادة. واستنتج 

ؤهر يسري من القمة إلذ أسفل خلبؿ اتصزء اتظظلم من ىذا العالد من ذلك أف اتظ
 البادرة.

واستطرد ىذا العالد بُ تجاربو فقطع قمة البادرة، وغطى السطح اتظقطوع 
من الساؽ بقليل من تػلوؿ اتصيلبتبْ، بٍ أعاد القمة اتظقطوعة إلذ مكانها فوؽ 
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بُ ظلبـ، فلما  اتصلبتبْ وهبتها بُ مكانها بزبد الكاكاو بينما ظل باقي البادرة
عرض القمة إلذ إضاءة جانبية شاىد اتؿناء البادرة أسفل القطع تؿو الضوء، 
واستنتج من ذلك أف اتظؤهر قد مر بُ طبقة اتصلبتبْ )غبّ اتضية( ساريًا من القمة 

 إلذ ما دونها من أجزاء البادرة.

بٍ جاء ياؿ، بجامعة أترخت اتعولندية، ودلل على أف ظاىرة الانتحاء 
ضوئي، تنتج بسبب اختلبؿ بُ توزيع مادة منظمة للنمو بُ جانبي النبات. ال

وقد أهبت أنو إذا قطعت القمة، بٍ أعيد وضعها حايث تغطي نصف مقطع ساؽ 
البادرة فإف النصف اتظغطى من الساؽ ينمو أسرع من  النصف الآخر تؽا يسبب 

مو تسري من اتؿناء الساؽ. ولقد أيدت ىذه التجربة وجود مادة منظمة للن
القمة إلذ ما دونها من أجزاء النبات. كما دلت أيضاً على أنو إذا تلقى جانب 
من جانبي الساؽ كمية أوفر من ىذه اتظادة. فإنو يستطيل بسرعة تزيد على 
سرعة استطالة اتصانب الآخر، وينتج عن ذلك اتؿناء الساؽ تؿو اتصهة قليلة 

 النمو.

اتظشكلة ىي استخلبص ىذه اتظادة  وعند ىذا اتضد من اتظعرفة أصبحت
الغامضة. تابع ؼ. و. فنت بجامعة أترخت ىذه الدراسات؛ فكاف يقطع قمم 
بادرات الشوفاف، ويضعها فوؽ قطع من الأجار، بٍ ينزعها ويضع قطع الأجار 
وحدىا على مقطع الساؽ اتظنزوعة قمتو حايث تغطي نصفاً واحداً دوف النصف 

تؽا دلو على سرياف ىورموف النمو إلذ مادة الأجار،  الآخر فشاىد اتؿناء الساؽ
فلما وضعها على الساؽ انتقلت من قطعة الأجار إليو تؽا زاد سرعة تفو اتصانب 

(. وزاد فنت على 2اتظغطى دوف الآخر وأحدث اتؿناء الساؽ )انظر الشكل 
لذ ذلك أف شدة الأتؿناء تتناسب مع عدد القمم البٍ انتقل منها ىورموف النمو إ

 قطعة الأجار. وبمثل ىذه الطريقة أصبح بُ الإمكاف قياس تركيز مادة النمو 
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 (2)شكل رقم 

تجربة فريتس. و. فنت: الرسم الأعلى يببْ البادرة )أ( وقد قطعت قمتها ووضعت على 
قطعة من اتصيلبتبْ. الرسوـ الثلبهة للبادرة )ب( تببْ إعدادىا للتجربة، بٍ وضع قطعة 

 تلقت الأوكسينات من قمة البادرة )أ( بٍ اتؿناء البادرة إلذ اليمبْ نتيجة لتأهبّ اتصيلبتبْ البٍ
الأوكسينات البٍ سرت من قطعة اتصيلبتبْ. تعتبر زاوية الإتؿناء مقياساً لكمية الأوكسينات 

 اتظوجودة

 بُ قطعة الأجار. وتشيت ىذه الطريقة القياسية "اختبار الشوفاف".

اىتماـ علماء الكيمياء اتضيوية فاىتموا ببحث  وقد أثارت ىذه الدراسات
ىذه اتعورمونات بعد أف أصبح بُ الإمكاف معايرة تركيزىا بُ اتظواد النباتية 
اتظختلفة. كما أصبح بُ الإمكاف متابعة نشاط ىذه اتعورمونات وتأهبّىا، 
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باستخلبصها وتركيزىا أو بمعاملبت كيميائية أخرى. وقد أتاح اختبار الشوفاف 
يلة للتعرؼ على اتظواد الغنية بالأوكسينات. وىذا ما قاـ بو فريتس كوجل وس

وتلبميذه بُ جامعة أترخت ذاتها. حيث وجدوا بُ أهناء اختبارىم تظواد عديدة 
أف البوؿ الإنساني غبِ جداً بمواد النمو. فبدأوا بكمية قدرىا حوالر أربعبْ 

الوا بعمليات البَكيز جالونًا من البوؿ حصلوا عليها من مستشفى، وما ز 
والاستخلبص اتظتتابعة حبٌ حصلوا على أربعبْ مليجراماً من بلورات ذات 
نشاط يعادؿ تسسبْ ألف مرة نشاط البوؿ الأصلي. فهذا النزر اليسبّ من 
اتظادة، الذي لا تكاوز بُ حجمو نصف قبّاط من اتظاس يكفي بعد إذابتو 

كل من بليوني بادرة شوفاف،   وتخفيفو لإحداث اتؿناء شدتو عشر درجات بُ
 وأظهر التحليل الكيميائي أف ىذه اتظادة النشطة مركب جديد من:

عاـ  وتشي تزض أوكسينبَيوليك أو أكسبْ أ وبُ نفس 5ا 90يد 28ؾ
من  أمكن، بطرؽ تؽاهلة من الاستخلبص والبَكيز فصل مادة نشطة أخرى 2992

ىو: كسبْ أ وتركيبها الكيميائي زيت جنبْ الذرة، وظهر أف ىذه اتظادة تؽاهلة لأو 
فصل أمكن  وتشيت تزض أوكسينولونك أو أوكسبْ ب وأخبّاً  2أ 92يد 28ؾ

كانت معروفة  مادة ثالثة من البوؿ ىي أندوؿ تزض اتطليك، وىي مادة كيميائية
 مواد النمو. للكيميائيبْ منذ تسسبْ سنة دوف أف تعرؼ صفاتها كإحدى

بّاً: أي ىذه اتظواد الثلبث ىي ىورموف أثارت ىذه الاكتشافات سؤالًا تػ
النمو الطبيعي بُ النبات؟ ظهر من الدراسات اتظتعلقة بالوزف اتصزيئي والبَكيب 
الكيميائي تعذه اتظواد أف أوكسبْ أ ىو اتعورموف الطبيعي، ولكن الدراسات 
اتضديثة أظهرت أف أندوؿ تزض اتطليك موجود أيضاً بُ النبات. والواقع أف 

صفة أندوؿ تزض اتطليك كمادة من منظمات النمو، كاف لو أكبر اكتشاؼ 
الأهر على تنشيط الأحااث العلمية اتظستفيضة البٍ تلت ذلك. وقد ظهر أيضاً 
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أف اتظركبات الكيميائية قريبة الصلة بأندوؿ تزض اتطليك، مثل أندوؿ تزض 
لنمو فأصبح البروبيونيك، ونافثالبْ تزض اتطليك تعا أيضاً القدرة على تنشيط ا

لدى علماء النبات عدد من اتظواد العضوية ذات البَكيب البسيط نسبياً تؽا 
تنكن استخدامو بُ التجارب. وأصبح أندوؿ تزض اتطليك يستعمل بُ اختبار 
الشوفاف معياراً يقاس باتظقارنة إليو فاعلية اتظواد منشطة النمو وتكرى اختبار 

الشوفاف اتظنتقاة بعد نزع أغلفتها على  الشوفاف على النحو التالر: تنبت بذور
ورؽ ترشيح مبلل باتظاء اتظقطر، بٍ تنمي بعد ذلك بُ حوامل زجاجية، وعندما 

سم( تقطع قممها بٍ تقسم إلذ 0.5يبلغ طوؿ البادرات حوالر البوصة )
تغموعتبْ، تعامل المجموعة الأولذ بوضع قطع الأجار، البٍ تحوي قدراً معلوماً من 

اتطليك على ناحية من نواحي مقطع الساؽ البٍ نزعت قمتها، أما أندوؿ تزض 
المجموعة الثانية فتوضع عليها قطع أجار مساوية بُ اتضجم والبَكيب لقطع 
الأجار الأولذ ولكنها تحوي اتظادة البٍ يراد اختبار شدة أهرىا على النمو، وتبَؾ 

وتقاس درجة اتؿنائها. دقيقة تصور بعدىا فوتوغرافياً  92البادرات تريعاً تظدة 
وبمقارنة الإتؿناء الذي تحدهو اتظادة البٍ يراد اختبارىا بالإتؿناء الذي تحدهو مادة 

 أندوؿ تزض اتطليك تنكن إتكاد تقدير كمي لفاعلية اتظادة اتصديدة.

وتابع العلماء دراساتهم بعد التعرؼ على الأوكسينات، فظهر أف تعا أهراً 
لنبات بل على شكلو وتركيبو أيضاً. فقد كاف من فعالًا ليس فقط على تفو ا

اتظعروؼ أف أطراد تفو الساؽ الرئيسية تننع تفو البراعم اتصانبية، فإذا نزع البرعم 
القمي بدأت البراعم اتصانبية بُ النمو وكاف التعليل اتظتعارؼ عليو تعذه الظاىرة 

نسجة. وقد أمكن ىو أف مواد معوقة للنمو تسري من القمة إلذ ما دونها من الأ
إهبات ىذا الرأي باستعماؿ مواد النمو اتظخلقة فإذا نزع البرعم القمي للساؽ، 
ووضع بُ مكانو قدر يسبّ من أندوؿ تزض اتطليك، فإف البراعم اتصانبية تظل 
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ساكنة لا تنمو، أي أف أندوؿ تزض اتطليك الذي أهبتت التجارب أنو منشط 
 البراعم اتصانبية.للنمو، لو أيضاً القدرة على تثبيط 

تببْ أيضاً أف للؤوكسينات تأهبّاً على تكوين اتصذور، أي أف تعا تأهبّات 
متعددة الأوجو. وقد كاف لاكتشاؼ أهرىا على تكوين اتصذور أتقية كبرى بُ 
تغاؿ التطبيق، ذلك لأنها تنشط تكوين اتصذور على عقل النباتات. وتعرؼ ىذه 

فائدة عظمى بُ زراعة البساتبْ، فهي  العملية بالتكاهر اتطضري وىي ذات
وسيلة للمحافظة التامة على الصفات الوراهية جيلًب بعد جيل. وبها تنكن 
المحافظة على الصفات اتطاصة لأنواع معينة من الفواكو كالتفاح أو البرتقاؿ عدنً 
البذور أو أصناؼ الورد ذات الألواف اتطاصة. والعقلة بُ الغالب قطعة من 

ا بعض الأوراؽ، وبُ بعض الأحياف قد تستخدـ ورقة أو جزء من الساؽ عليه
ساؽ أو جذر أو حبٌ حرشفة بصلة لبدء نبات جديد. ومعاملة العقل بمادة 
الأوكسبْ تساعد على الإسراع بُ تكوين اتصذور كما تزيد بُ عددىا وقوتها، 
حبٌ أصبح من أعماؿ البستنة غمس العقل بُ تػلوؿ الأوكسبْ، أو رشها 

حوؽ ىذه اتظادة وتوجد حالياً بُ الأسواؽ عشرات اتظواد البٍ يستعملها بمس
البستاني وصاحب اتضديقة. ونذكر بُ ىذا الصدد أف تظادة الأهيلبْ الببَولية 
القدرة على تنشيط تكوين اتصذور، وتعا أيضاً القدرة على تنشيط نضج الثمار، 

لتفاح البٍ تتميز بسرعة ولوحظ أف غاز الأهيلبْ يتصاعد من تذار بعض أنواع ا
النضج" ولو وضعت تذار ىذا النوع من التفاح مع طماطم خضراء فجة بُ إناء 

 تػكم فإف الطماطم تنضج سريعاً.

ومن صفات الأوكسينات البٍ تجعل تعا أتقية اقتصادية، قدرتها على التأهبّ 
تعذه بُ الأزىار بُ بعض النباتات وخاصة الطماطم لتنتج الثمار دوف تلقيح. و 

الظاىرة أتقية خاصة للزراعة بُ الصوبات حيث يصعب التلقيح لقلة اتضشرات 
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وانعداـ الريح. وبُ مثل ىذه اتضالات ترش تػاليل الأوكسينات على نباتات 
الطماطم اتظزىرة، فيزيد ذلك من إتذارىا، والثمار البٍ تنتج بهذه الطريقة عدتنة 

ر بمادة الأوكسبْ تزيد المحصوؿ، البذور عادة، وعلى ذلك فإف معاملة الأزىا
 وتيسر استنباط أصناؼ من الثمار عدتنة البذور.

وتستعمل مادة الأوكسبْ بُ حقوؿ الأنناس، فقد كانت زراعة ىذا 
المحصوؿ تواجو صعوبة خاصة بُ التوقيت اتظناسب للتلقيح وإنتاج الثمار، 

ظ أف حجم واتظشكلة ىي توافق الإزىار مع مرحلة النمو اتظناسب، إذ لوح
الثمرة الناضجة يتناسب مع عدد أوراؽ النبات بُ وقت الإزىار. وتببْ أف 
صنف الأنناس اتظسمى بكابيزونا واتظعروؼ بضعف إزىاره وتواضع تفوه 
الطبيعي، إذا عوامل مرة واحدة بمادة الأوكسبْ )نافثالبْ تزض اتطليك، أو 

قت من أوقات دايكلوروفينوكسي تزض اتطليك( فإنو يزىر بُ أي و  2.0
السنة. ومن ىذا يتضح أف بُ الإمكاف إنتاج تذار متشابهة ذات حجوـ مناسبة، 

 باستعماؿ مادة الأوكسبْ عندما يكوف الأوراؽ بُ النبات مناسباً.

ومع أف إزىار التفاح والكمثرى وإتذارىا عمل لا تلتاج إلذ تنشيط، فإف 
فمن الأسباب  أصحاب البساتبْ يستعملوف الأوكسينات لأغراض أخرى،

الرئيسية لقلة المحصوؿ بُ التفاح والكمثرى تساقط الثمار الفجة. واتظعروؼ أف 
قدراً يبَاوح ببْ ربع المحصوؿ ونصفو يتساقط قبل أف تنضج الثمار أو تتلوف، 
ولذلك فصاحب البستاف عليو أف تمتار ببْ ترع المحصوؿ قبل النضج أو أف 

ساقط وقد دلت البحوث على أف رش ينتظر تداـ النضج، وبُ ذلك خطر الت
)وىو جنس من العائلة الشقيقية يتميز بأوراقو اتظبرقشة  coleusنبات النجدة 

الألواف( بمحلوؿ الأوكسبْ يؤجل تساقط الأوراؽ. فلما طبقت ىذه اتظعاملة 
على أشجار التفاح والكمثرى وجد تعا أهر تػمود، وأصبح للبستاني أف يطمئن 
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 ج باستعماؿ واحد من الأوكسينات التجارية اتظتعددة.إلذ تػصوؿ وافر ناض

وتذة فائدة أخرى للؤوكسينات بسبب قدرتها على تثبيط تفو البراعم 
منع الكامنة، تلك ىي استعماؿ أحدىا وىو نافثالبْ تزض اتطليك اتظثيلي بُ 

ة. إنبات براعم درنات البطاطس، تؽا ييسر تخزينها تظدة أطوؿ بُ درجات اتضرارة العادي
 ومثل ذلك يقاؿ عن تخزين بعض نباتات الزينة سريعة الإنبات.

 2.0وقد أضيف حديثاً إلذ قائمة الأوكسينات، مركب كيميائي ىو 
. وقد لقيت ىذه 5-2.0دايكلوروفينوكسي اتطليك، ويطلق عليو اختصاراً 

على  اتظادة اىتماماً زائداً تظا تعا من استعمالات متعددة، منها الإفادة من مقدرتها
إبادة الأعشاب الضارة، إذ وجد أف رش اتضقوؿ بهذه اتظادة تنيت الأعشاب من 
النباتات ذات الفلقتبْ دوف النجيليات. أي أف بُ الإمكاف الاعتماد على ىذه 
اتظادة بُ تطهبّ حقوؿ قصب السكر والذرة وملبعب اتصولف واتظسطحات 

تنظيف اليدوي الذي اتطضراء، وإزالة أغلب الأعشاب دوف أعماؿ العزؽ وال
تلتاج إلذ تغهودات كثبّة. ولا يقتصر تأهبّ  ىذه اتظادة على الإضرار بالنبات 
الذي يتساقط عليو، بل دلت التجارب على أف النباتات البٍ تتعرض لتأهبّ 

د تزداد فيها بسرعة عمليات التحوؿ الغذائي اتظختلفة، ومنها  -2.0مادة 
النبات وتنوت جوعاً. أما إذا كانت مادة عمليات احبَاؽ الغذاء حبٌ ليسغب 

د تؼففة فإف تعا تأهبّ الأوكسينات البٍ سبق ذكرىا. وظهر أيضاً أنو  -2.0
تنكن استعماؿ ىذه اتظادة لإزالة الفطريات البٍ تصيب أصابع أقداـ الرياضيبْ. 

د تظهر التأهبّات اتظختلفة  -2.0والواقع أف الاستعمالات اتظتعددة تظادة 
نات على حياة النبات والبٍ يلخصها ج متشل بُ كتاب الزراعة للؤوكسي
 بقولو: 2928 -2929السنوي 

د قدرىا  -2.0"وعلى سبيل اتظثاؿ نذكر أف لو وضعت شذرة من مادة 
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جزء من اتظليوف من الأوقية على جانب من ساؽ بادرة فوؿ فإف خلبيا ذلك 
ينحبِ الساؽ. أما إذا  اتصانب ستنمو أسرع من خلبيا اتصانب اتظقابل، ومن بٍ

خلط ما قدره ألفا ضعف تعذه الكمية من ىذه اتظادة بدىن اللبنولبْ ومسح 
اتظخلوط على اتصزء الرخص من الساؽ فإف استجابة النبات تختلف؛ فاتظواد 
الغذائية تنتقل إلذ اتصزء موضع اتظعاملة ويزداد انقساـ اتطلبيا، ويتكاهر عددىا، 

بُ بداءات جذور سرعاف ما تنمو تؿو اتطارج فتبرز وتنتظم اتطلبيا اتصديدة 
خلبؿ سطح الساؽ. ولو غطى ىذا اتصزء ببَبة مبللة لاستمرت استطالة ىذه 
اتصذور اتصديدة واتخذت لنفسها وظائف اتصذر العادية من امتصاص اتظاء واتظواد 

د فإف النتيجة تختلف  -2.0الغذائية من البَبة. أما إذا عفر النبات بمسحوؽ 
جداً، فإف تفو النبات يتوقف، وتزداد سرعة عمليات التنفس بُ النبات، 
وسرعاف ما يستهلك الغذاء اتظختزف بُ النبات فيذوي النبات وتنوت بُ مدى 

 هلبهة أسابيع من ىذه اتظعاملة أو بعد اتظدة الكافية لاستنزاؼ غذائو اتظختزف".

اتعورمونات النباتية ونستطيع بعد ىذا العرض اتظوجز أف نتببْ الشبو ببْ 
واتعورمونات اتضيوانية، إلا أف ىذا التشابو ليس كاملًب فاتعورمونات النباتية 
)الأوكسينات( تبدو أعم أهراً. فبينما يؤهر اتعورموف اتضيواني على وظيفة أو 
عملية حيوية بعينها، تؾد أف اتعورموف النبابٌ قد يؤهر على نواح متعددة من حياة 

ره النتائج اتظلموسة: فهي أحيانًا تنشط النمو وبُ أحياف أخرى النبات تؽا تظه
تثبطو، وربما نتج عن تأهبّىا أوراـ نباتية وربما سببت موت النبات. والواضح أف 
الأوكسينات تؤهر على بعض النواحي الأساسية بُ اتطلية، تؽا يظهر أهره على 

، واتظواد اتظتفاعلة أشكاؿ متعددة تختلف باختلبؼ طبيعة النبات، وعمر أنسجتو
 داخل خلبياه، وعلى الظروؼ الأخرى خارج النبات وداخلو.

وقد عكف كثبّ من الباحثبْ على تػاولة تحديد اتظنهج الذي تؤهر بو 
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الأوكسينات على النبات، واستجابة النبات تعذه اتظؤهرات، وذلك لأف إدراؾ 
آفاقاً جديدة لإدراؾ  العوامل اتظنظمة لنمو النبات ونضجو سيفتح أماـ معارفنا 

كنو اتضياة ذاتها. وقد ظهرت عدة نظريات فتحت أبوابًا جديدة للمزيد من 
البحث دوف أف يكوف بينها ما تؤيده اتضقائق واتظشاىدات الوافية البٍ تقطع 
بقبولو دوف سواه. وتظا كاف للنزر اليسبّ من مادة الأوكسينات أهر على النمو، 

على العمليات الأنزتنية بالتأهبّ اتظباشر )كمرافق  فقد عم الاعتقاد بأنها تؤهر
أنزتني مثلبً( أو بالتأهبّ غبّ اتظباشر )كوسيط كيميائي(. ولد يتحدد بعد الأنزنً 
الذي يرتبط باستجابة النبات لتأهبّ الأوكسينات، ولكن الأمل معقود على 

لى ىذا الأحااث والدراسات اتصارية حالياً لبَشدنا بُ القريب إلذ التعرؼ ع
 الأنزنً وإلذ تعليل تأهبّ الأوكسينات على النشاط اتضيوي.

على أف خطى التقدـ مستمرة بُ الثورة الكيميائية بُ تغالات الزراعة. 
ومستقبل القدرة على التحكم بُ سرعة ونظاـ تفو النبات باستعماؿ 

ة، الأوكسينات ينبيء بعصر موفور اتطبّات تحققو القدرة على التحكم بُ الطبيع
 وىو أمل مازاؿ يبدو بعيد اتظناؿ.
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 انفصم انثبني

 انتحكم في الإسهبر

فإنها تعلن قدوـ الربيع، بٍ تتتابع  crocusعندما تتفتح أزىار الزعفراف 
فصوؿ السنة، وبُ كل فصل تزىر نباتات أخر، كأتفا تتبع توقيتاً تػدداً، حبٌ 

ستغراب. ولكنا نتساءؿ: ما سر أصبح ىذا التقونً الزىري أمراً طبيعياً لا يثبّ الا
ىذا التوقيت اتظنتظم؟ تظاذا لا يزىر الزعفراف بُ شهر يوليو، وتظاذا لا تزىر 

بُ شهر أبريل ولا تظهر أزىار قضيب  black-eyed susansالطنبرجيو 
 بُ شهر مايو؟  Goldenrodالذىب 

السوؽ الإزىار تنثل تحولًا أساسياً بُ فسيولوجية النبات، تحوؿ من إنتاج 
والفروع والأوراؽ اتصديدة، إلذ إنتاج براعم تتفتح عنها الزىور بٍ تنضج الثمار 
وبذور التكاهر. فأي صماـ بُ حياة النبات قادر على إحداث ىذا التحوؿ؟. 
ولو توصلنا إلذ إدراؾ الأسباب والعوامل البٍ يتأهر بها النبات فيتحوؿ إلذ 

بُ الزراعة وبُ قدرتنا على التحكم بُ  الأزىار، لأمكننا أف نأمل تقدماً رائعاً 
الطبيعة. ودراسة ىذا اتظوضوع تبدأ عادة بتناوؿ الظروؼ والعوامل البيئية البٍ 
تتحكم بُ تفو النبات وبلوغو كاتضرارة والضوء واتظاء والغذاء الأرضي. فاتطبرة 

 -بالتحكم بُ ىذه العوامل -الطويلة علمت البستاني اتظاىر كيف تكبر النبات
على الإزىار بُ مواعيد تتطلبها مصاتضو التجارية. على أف ىذه الوسائل النابعة 
عن اتطبرة فقط، لد تعاوف إلا قليلًب على فهم العمليات الفسيولوجية البٍ يتحوؿ 

 بها النبات من النمو اتطضري )أي إنتاج الأوراؽ اتطضراء( إلذ النمو الزىري.
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شأف اتضيواف، لابد أف يصل إلذ ومن البديهي أف النبات، شأنو بُ ذلك 
مرحلة البلوغ قبل أف يزىر ويتكاهر؛ فأشجار الفاكهة مثلًب لا تزىر ولا تثمر قبل 
أف يبلغ عمرىا عدة سنوات. ولا يزىر نبات الذرة قبل أف يكوف لو عدد من 
الأوراؽ تمتلف باختلبؼ صنف الذرة وينمو بُ جامايكا نوع من اتطيزراف تنبت 

سنة يزىر بعدىا مرة  90ها نبات يستمر بُ النمو اتطضري بذوره وينمو عن
واحدة بٍ تنوت النبات. ويبدو أف دورة حياة ىذا النبات ثابتة لا تتغبّ حبٌ إذا 
زرع ىذا النبات بُ أي مكاف آخر من الدنيا فإنو تلافظ على دورة حياتو ويزىر 

 سنة دوف زيادة أو نقص. 90بعد 

 يستجيب تعا النبات فيزىر، لد تعرؼ بعد. على أف الأسباب اتضقيقية، البٍ
فأحيانًا يزىر النبات قبل موعده، شأنو بُ ذلك شأف اتضيواف الذي يبلغ مرحلة 
النضج اتصنسي قبل الأواف العادي، واتظعروؼ أف بُ الإمكاف دفع اتضيواف إلذ 
البلوغ اتظبكر إذا أزيلت أو تلفت غدتو الصنوبرية )غدة بُ اتظخ( تؽا يسبب 

لبلًا بُ التوازف اتعورموني بُ اتصسم، فيسرع بو تؿو النضج اتصنسي وىذا اخت
يدؿ على أف للهورمونات دخلًب بُ نضج النبات وإزىاره. وقد اتخذت دراسة 
اتظراحل الفسيولوجية البٍ تسبت بدء النبات بُ إنتاج الأزىار نهجبْ أساسيبْ: 

ني يضع طوؿ النهار بُ الأوؿ منهما يضع درجات اتضرارة بُ الاعتبار، والثا
 الاعتبار.

عاماً اكتشف العالد الأتظاني جوستاؼ جاسبَ  95أما عن اتضرارة فمنذ 
إمكاف التأهبّ على إزىار نباتات اتضبوب بالتحكم بُ درجات اتضرارة عند 

واحداً من نباتات التجارب، وىو نبات شتوي يبذر  ryeالإنبات. وكاف الشيلم 
الشتاء والربيع، ويزىر بُ الصيف فإذا تأخر البذر  بُ اتطريف، وينبت بُ غضوف

إلذ الربيع نبتت البذور وتفا النبات تفواً خضريًا دوف أف يدخل بُ دور الإزىار 



 33 

على أف البذور النابتة إذا حفظت قرب درجة الصفر تظدة معينة، بٍ زرعت بُ 
ت ىذه اتضقل بُ الربيع اتظتأخر، فإف النبات ينمو ويزىر ويثمر. وقد استخدم

الطريقة لتحويل أصناؼ اتضبوب الشتوية إلذ أصناؼ ربيعية، وتشيت ىذه 
الظاىرة "بالارتباع". وكاف الظن أف التعرض لدرجات اتضرارة اتظنخفضة يؤهر 
على عمليات التحوؿ الغذائي بُ النبات، ولكن ظهر أف عملية الارتباع تقبل 

أربعة أياـ لا تنكن  الانعكاس، وأف التغبّ تلدث خلبؿ فبَة حاتشة مدتها
الانعكاس بعدىا، وإف بادرات الشيلم لا تنكن تعا الارتباع إذا قل غذاؤىا ويدؿ 
ىذا على أف الإزىار يعتمد على تكوف مواد معينة بُ النبات، دوف أف يتغبّ 

 النظاـ الفسيولوجي تريعو.

 أما الاعتبار الثاني، وىو استجابة النبات لطوؿ النهار فيعبر عنو بظاىرة
التواقت الضوئي، وىي أكبر أهراً من اتضرارة، وجاء البحث بُ ىذا اتظنهج أكبر 
نفعاً بُ تغالات التطبيق الزراعي، واكتشاؼ ىذه الظاىرة يرجع إلذ دراسات 

عاماً عاتظاف أمريكياف و. جارنرو ىػ. ألارد. وجد ىذاف العاتظاف  92أجراىا منذ 
إذا زرع بُ منطقة واشنجطن، وينتج أف أحد أصناؼ الطباؽ يتأخر إزىاره جداً 

عن ىذا التأخبّ ألا تنضج البذور، وقد أجريا العديد من التجارب على زراعة 
ىذا الصنف من الطباؽ تحت ظروؼ بيئية متعددة، حبٌ تيسر تعما الاكتشاؼ 
اتعاـ وىو أف طوؿ اليوـ وقصر الليل ىو العامل الذي تننع إزىار ىذا النبات. 

ن لا يصل طوؿ النهار إلذ اتضد الذي يزىر عنده النبات ففي منطقة واشطنج
 -رغم نضجو -ساعة( إلا بُ أواخر الصيف، ويتعطل إزىار النبات 22-20)

لأنو لد يتلق التأهبّ اتظنبو إلا بُ وقت متأخر. واستطرد العاتظاف بُ دراساتهما 
ددة للتحقق من صحة ما وصلب إليو من نتائج، وتناولت دراستهما أنواعاً متع

من النبات، ووجدا أف النباتات تقع بُ هلبث فئات: فئة اليوـ القصبّ، وفئة 
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اليوـ الطويل، وفئة ببْ ببْ لا تكاد تتأهر بطوؿ النهار أو قصره. وقد فسرت 
ظاىرة التواقت الضوئي كثبّاً من اتظسائل البٍ شغلت علماء النبات، منها ما 

ت واحد ولو اختلفت مواعيد يشاىد من إزىار نباتات الصنف الواحد بُ وق
زراعتها، ومنها كذلك تفو بعض النباتات فيما ببْ خطوط عرض معينة دوف 

 الأخرى.

يبدأ بُ الإزىار عندما يكوف  ragweedومثاؿ ذلك أف عشب الدمسيس 
ساعة، ويكوف ذلك بُ منطقة وشنجطن حوالر منتصف  22.5طوؿ النهار 

ح بُ منتصف أغسطس، ومازاؿ بُ يوليو، فيزىر النبات وتتناهر حبوب اللقا 
الصيف بقية تتيح للنبات أف تنضج بذوره وتنتثر قبل أف يأبٌ الصقيع. أما بُ 

ساعة قبل أوؿ  22.5اتظناطق الشمالية فلب يصل طوؿ النهار إلذ حد 
أغسطس، ووقتها يكوف الإزىار متأخراً فلب تتاح الفرصة الكافية لإنضاج الثمار 

لصقيع. فلو فرضنا أف الريح أو الطيور تزلت بذور والبذور قبل أف يدتقها ا
ىذا العشب إلذ ىذه اتظناطق الشمالية فإف البذور قد تنبت، ولكن النبات لا 
يتكاهر ىناؾ.. أما النباتات البٍ تنمو بُ الشماؿ فربما لا تزىر بُ اتصنوب حيث 

 sedumأياـ الربيع والصيف قصار. ونضرب لذلك مثلًب نبات اتضيعالد 

telephium  ساعة أو  26الذي يدخل بُ طور الإزىار إذا كاف طوؿ النهار
أكثر. وىو يزىر بُ بهاء تريل بُ جنوبي منطقة فبّمونت ولا يزىر قط بُ منطقة 
فرجينيا. وكثبّاً ما لفت تراؿ أزىاره اتضدائقيبْ فحاولوا إدخالو إلذ حدائقهم بُ 

ف أف يزىر، ويرجع ذلك إلذ مناطق بعيدة، فلبحظوا أف النبات ينمو خضريًا دو 
أف طوؿ النهار لا يصل إلذ اتظدى اتظطلوب، وحساسية النبات تعذا العامل 
تعطل دخولو بُ طور الإزىار. ومثل ذلك يقاؿ عن أنواع قصب السكر البري 

ساعة، ولا يتأتى ذلك بُ  20-22البٍ تزىر إذا بلغ طوؿ فبَة الظلبـ اليومية 
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اطق اتضارة، وىي مناطق وجود ىذه الأنواع. أما الظروؼ الطبيعية إلا بُ اتظن
الإسفناخ فلب يزىر أو ينتج البذور بُ اتظناطق اتضارة، لأنو تلتاج إلذ نهار طويل 

ساعة خلبؿ أسبوعبْ على الأقل، الأمر الذي لا يتحقق بُ  22لا يقل عن 
رى  اتظناطق اتضارة القريبة من خط الاستواء. وتنكن أف يقاؿ ىذا على نباتات أخ

 كثبّة.

ولقد كاف اكتشاؼ الدور اتعاـ الذي تلعبو ظاىرة التواقت الضوئي بُ 
تحديد مناطق النباتات ذا نتائج ىامة بالنسبة للزراعيبْ وأصبحت وزارة الزراعة 
الأمريكية تعبِ بتحديد طوؿ فبَة التواقت الضوئي لكل نوع نبابٌ جديد يراد 

ؿ أف الأصناؼ اتظختلفة لفوؿ الصويا إدخالو إلذ أمريكا. ونذكر على سبيل اتظثا
والبصل تظهر حساسية شديدة للتواقت الضوئي، فقد تكود تػصوؿ أحد ىذه 

كيلو مبَاً( ببْ خطي عرض   022ميلًب ) 252الأصناؼ بُ منطقة لا تتجاوز 
معينبْ ولا تفلح زراعة ىذا الصنف شماؿ ىذه اتظنطقة أو جنوبها. ومعرفة 

لى استباط أصناؼ وسلبلات جديدة، فإذا أراد الاحتياجات الضوئية تعبْ ع
مربي النبات أف يهجن ببْ صنفبْ لا يزىراف بُ وقت واحد فإف بُ استطاعتو، 
بمعرفة احتياجاتها الضوئية، أف يدفعها للئزىار بُ وقت واحد بأف يعاملهما 
بالضوء الصناعي بُ الصوبة ويتيسر لو عندئذ أف يهجن بينهما. وقد تؾحت 

ة بُ استنباط أصناؼ جديدة من المحاصيل ذات القيمة الاقتصادية ىذه الوسيل
 العظيمة.

واستمرت الدراسة والبحوث عن ظاىرة التواقت الضوئي، وتكشفت عن 
مزيد من النتائج اتظدىشة. فبعد أف عرؼ أف النوع اتظعبْ من النبات تلتاج 

يتأهر ىذا ليدخل بُ طور الإزىار إلذ نهار لو طوؿ معبْ كاف من اتظنتظر أف 
النبات فلب يزىر إذا أحيط بالظلبـ لفبَة من النهار، ففي ذلك اختصار لطوؿ 
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النهار. ولكن الغريب أف التجربة تكررت مراراً دوف أف يتغبّ نظاـ الإزىار، أما 
إذا تعرض النبات لضوء صناعي ولو لفبَة قصبّة أهناء الليل فإف النتيجة تختلف 

وىو  chrysanthemumاتظثاؿ الدلفيط  أشد الاختلبؼ. ونذكر على سبيل
من نباتات النهار القصبّ. فإذا تعرض ىذا النبات بُ غضوف فصل الأزىار 
لدقائق قليلة من الضوء الصناعي أهناء الليل، فإنو لا يزىر. أما الغرديب 

Pyrethrum  وىو من نباتات النهار الطويل، فإذا تعرض للضوء الصناعي
ف فصل النهار القصبّ الذي لا يزىر فيو عادة، خلبؿ الليل الطويل بُ غضو 

فإنو يزىر بُ غبّ موتشو. وتثبت ىذه التجارب أف العامل المحدد بُ التواقت 
الضوئي ىو طوؿ الليل وليس طوؿ النهار. ولذلك فالأفضل أف تقسم النباتات 

ار إلذ أنواع طويلة الليل، وأنواع قصبّة الليل بدلًا من تسميتها أنواع قصبّة النه
وأنواع طويلة النهار. وتعذه اتظعارؼ أتقية اقتصادية، ونضرب لذلك مثلًب بنبات 
الدلفيط، وىو من نباتات الزينة الشائعة؛ إذ أصبح بُ إمكاف أصحاب حدائق 
الأزىار أف يؤخروا موسم إزىاره إلذ ما بعد اتطريف، والوسيلة ىي تعريض 

 ف الليل.النباتات إلذ دقائق من الضوء الصناعي عند منتص

ويزيد على أتقية ىذه النتائج، ما استطرد عنها من أحااث عن عملية 
الإزىار ذاتها. فقد أصبح من الواضح أف التفاعلبت الكيميائية البٍ ترىص 
للئزىار تحدث ليلبً، وىي حساسة للضوء. وقد أظهرت التجارب أيضاً أف ىذه 

ن الاستعاضة عنو برش التفاعلبت تحتاج إلذ وجود ثاني أكسيد الكربوف، وتنك
تػلوؿ السكر على النبات؛ وأف ىذه التفاعلبت تعتمد على نوع من 

 الإشعاعات الضوئية ذات موجات
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 (0)شكل 

رسم بياني لطوؿ النهار بالساعات بُ شهور السنة، بُ أربع مناطق من أمريكا الشمالية. 
ساعة أو أقل  25ار طولو ساعات أو أكثر، أي لنه 9تلتاج إزىار الشبيط لفبَة ظلبـ طوتعا 

 9ولذلك فنموه اتطضري يستمر إلذ ما بعد النضج ويتأخر ظهور البراعم الزىرية إلذ 
أغسطس وىو موعد متأخر لأنو يعرض الأزىار للصقيع. أما بُ ميامي فالنبات يزىر حاتظاً 

 يصل مرحلة النضج.

ريقة خاصة. ويدؿ ىذا كلو على أف الاستجابة للتواقت الضوئي مرتبطة بط
ما بعمليات التمثيل الضوئي، ولو أنو يبدو أنها تعتمد على صبغ غبّ 

 الكلوروفيل لاستقباؿ الضوء.
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ونعود مرة أخرى للسؤاؿ اتعاـ: ما الأساس الكيميائي لعملية الإزىار؟ 
افبَض العالد الأتظاني العظيم جوليوس فوف ساكس منذ مائة سنة، أف الأوراؽ 

إلذ القمم النامية حيث تتكوف الأزىار. وقد ظهر  تفرز "صانعة الأزىار" تنتقل
بُ دراسات تفت بُ جهات  2992أوؿ إهبات تجريبي تعذا الافبَاض عاـ 

متفرقة من العالد. وقد تناولت بعض ىذه الدراسات نبات طويل النهار ىو 
الإسفناخ فعندما عرضت أوراؽ النبات لفبَات ضوء طويلة بينما غطيت قمة 

غضوف النهار لتكوف معرضة لفبَات ضوء قصبّة أزىر النبات   الساؽ النامية بُ
كعادتو كما لو قد تعرض تريعو لفبَات الضوء الطويلة )النهار الطويل(. فإذا 
عكست اتظعاملة، وعرضت القمم النامية لفبَات ضوء طويلة، وعرضت الأوراؽ 

ة. وقد لفبَات ضوء قصبّة، لد يزىر النبات كأتفا عرض تريعو لفبَات ضوء قصبّ 
تكررت ىذه التجارب على نباتات تؼتلفة، وقاـ بها باحثوف تؼتلفوف بُ أتؿاء 
العالد، تؽا أهبت أف العامل اتظنبو للئزىار ينشأ بُ الأوراؽ، بٍ ينتقل إلذ الساؽ 

 ومنو إلذ القمم النامية حيث تتكوف الأزىار.

صحة وسرعاف ما تجمعت نتائج الأحااث وفيها اتظزيد من البراىبْ على 
ىذا الرأي. ومنها الأحااث البٍ أجريت على نبات بري من جنس الشبيط 

cocklebur وىو من نباتات النهار القصبّ، ويعتبر من أصلح النباتات .
لتجارب أحااث التواقت الضوئي. فللنبات حساسية تبلغ حد الاستجابة لفروؽ 

فبَة ظلبـ مدتها دقيقة بُ فبَة الظلبـ. كما أف تعريضو مرة واحدة ل 92تقل عن 
تسع ساعات يكفي لتنبيو النبات إلذ الإزىار. أضف إلذ ذلك أنو تلتمل الكثبّ 
من الإتلبؼ والتقطيع تؽا قد تقتضيو التجارب. وبُ التجربة الأولذ، نزعت عن 
النبات أوراقو تريعاً، وعرضت الساؽ العارية لفبَات تسع ساعات ظلبماً، ولد 

لساؽ ورقة أو جزء لا يتجاوز تذن الورقة، أزىر يزىر النبات. فلما ترؾ على ا



 35 

النبات بعد تعرضو للمعاملة الضوئية اتظناسبة. ومضت التجارب على نباتات من 
ىذا الشبيط، لكل منها فرعاف رئيسياف )نشئا بطريقة التطعيم( وأهبتت ىذه 
التجارب أف العامل الذي ينبو الإزىار تنكن أف يسري صاعداً بُ الساؽ وىابطاً 
فيو لينتقل من فرع إلذ آخر، بل قد أمكن إجراء قياس تقريبي لسرعة سرياف 

 ىذا اتظنبو. 

 
 (9)شكل 

تجارب على نبات الشبيط. التظليل بُ الرسم عبر عن اتظعاملة الضوئية اتظناسبة. بُ النباتات 
و العليا أزىرت النباتات البٍ تعرضت لفبَات الضوء اتظناسبة. ويكفي وجود ورقة واحدة أ

جزء من ورقة على النبات ليستجيب لدوافع الإزىار. أما إذا نزعت الأوراؽ تريعاً فلب يزىر 
النبات. كما يببْ الرسم بُ أقصى اليمبْ أف يكفي أف يتعرض جزء من النبات بو ورقة 
واحدة للمعاملة الضوئية اتظناسبة ليزىر النبات. بُ النباتات السفلى ذات الفرعبْ تببْ 

 العامل منشط الإزىار ينتقل من فرع إلذ فرع.التجربة أف 
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وقد اىتم كثبّ من علماء النبات بهذه الدراسات فتابعوىا مستعملبْ بُ 
تجاربهم أنواعاً متعددة من النباتات وأبدت نتائج كل ىذه الدراسات وجود منبو 

بورقة واحدة للئزىار. ومن الطريف أنو أمكن تنبيو نبات للئزىار بتطعيم ساقو 
نبات مزىر أو بورقة سبق تعرضها للئضاءة اتظناسبة وهبت أيضاً أف اتظادة من 

اتظنبهة تنكن أف تسري عبر عقد تطعيم متعددة. وظهر أف ىذه اتظادة لا تختلف 
من نبات إلذ آخر إتفا يبدو أنها مادة واحدة عامة التأهبّ، إذ أمكن تنبيو نبات 

مي إلذ صنف أو نوع أو جنس أو للئزىار بتطعيم ساقو بورقة من نبات مزىر ينت
عائلة تؼتلفة بل ظهر أف نباتًا طفيلياً ينمو على جذور البرسيم الأتزر يتلقى 

 مادة التزىبّ من النبات العائل.

كيف تنكن أف يكوف العامل اتظنبو للئزىار واحداً بُ النباتات اتظختلفة 
؟ من الفروض البٍ تلتاج بعضها إلذ نهار طويل والبعض الآخر إلذ نهار قصبّ

اتظقبَحة للئجابة على ىذا السؤاؿ أف تأهبّ اتظادة الفعالة يعتمد على مدى 
تركيزىا، فهي تنبو الإزىار إذا كانت بُ كميات قليلة وتثبيطو إذا كانت بُ  
كميات عالية البَكيز. ويقوؿ أصحاب ىذا الرأي إف النبات ينتج ىذه اتظادة 

زىار، ولكن ىذه اتظادة لا تحتمل عندما يصل إلذ درجة النضج اللبزمة للئ
الضوء. ولتعليل ظاىرة نباتات النهار الطويل يقاؿ إف اتظادة اتظنبهة تحتمي 
بطريقة ما من أهر ضوء النهار فلب يهبط تركيزىا دوف اتظعدؿ اللبزـ للتزىبّ. 
ومثل ىذه النباتات تزىر حبٌ ولو تعرضت للضوء الدائم. واتظادة تتجمع أهناء 

اد تركيزىا فإذا طاؿ الليل بلغ تركيزىا اتضد الذي يثبط الإزىار، وىذا الليل ويزد
ما تلدث بُ شهور الليل الطويل، فإذا تعرض النبات بُ منتصف ىذا الليل 
الطويل للضوء الصناعي تأهرت اتظادة اتظنبهة وقل تركيزىا إلذ اتضد الذي ينشط 
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ف اتظادة اتظنبهة للئزىار ليس الإزىار. أما بُ تعليل ظاىرة النهار القصبّ، فيقاؿ إ
تعا ما تلميها من أهر النهار الضار. ولذلك فالنبات تلتاج إلذ ليل طويل تبَاكم 

 فيو ىذه اتظادة إلذ درجة تكفي لتنبيو الإزىار وتنشيطو.

وقد تواترت الأدلة القاطعة على وجود مادة اتعورموف اتظنشط للتزىبّ، 
تج الأزىار(. وتظا كاف تظثل ىذه اتظادة حبٌ اقبَح تسميتها "الفلورتكبْ" )من

الفعالة إمكانيات تطبيقية عظيمة. فقد بذلت جهود كثبّة لاستخلبصها، دوف 
أف يصادفها التوفيق بعد ومن الصعوبات البٍ تواجو استخلبص ىذه اتظادة 
والتعرؼ عليها، إننا تؾهل الوسيلة اتظناسبة البٍ يلزـ استعماتعا لإدخاؿ اتظادة إلذ 

ات لتنبهو للئزىار. ومن ىنا تمتلط الأمر ولا يتببْ الباحث سبب فشلو. أىو النب
 عدـ العثور على اتظادة ذاتها أـ ىو اتصهل بطريقة استعماتعا لتنبيو الإزىار.

ويعتقد بعض الباحثبْ أف اتعورمونات النباتية اتظعروفة ىي نفسها منبهات 
خاصة لتنشيط التزىبّ  التزىبّ، وىم بذلك يثبّوف الشكوؾ بُ وجود مادة 

كالفلورتكبْ. ويقوؿ ىؤلاء العلماء إف اتعورمونات تنظم التزىبّ كما تنظم النمو 
اتطضري. ونذكر بُ ىذا الصدد أف التجارب أظهرت أف نبات الشبيط إذا 
تعرض لفبَات ضوء طويلة )وىي غبّ مناسبة للتزىبّ( فإنو ينتج ىورموف أندوؿ 

نتجو عند تعرضو لفبَات ضوء قصبّة. وقد تزض اتطليك بكميات أكثر تؽا ي
يدؿ ذلك على أف مادة الأوكسبْ تثبط التزىبّ. فإف صح ىذا الرأي فإف أي 
معاملة تقلل من أهر الأوكسبْ أو تتلفو تؤدي إلذ تنشيط الإزىار، وأي معاملة 
لزيادة كمية الأوكسبْ بُ النبات تؤدي إلذ تثبيط الإزىار. وىذا بالفعل ما أهبتتو 

جارب. فإذا عوتصت نباتات الشبيط بالأشعة السينية أو ببعض الكيميائيات الت
البٍ تتلف الأوكسبْ أو تذىب بتأهبّه، فإف الإزىار يزداد عددىا؛ أما إذا 
عوتصت النباتات بمادة الأوكسبْ فإف الإزىار تقل. وقد تدكن الباحثبْ من منع 
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اتطليك. كما أمكن تأخبّ التزىبّ بُ نبات الشبيط بمعاملتو بمادة أندوؿ تزض 
التزىبّ بُ بعض النباتات بمعاتصتها بهرمونات أخرى. وقد تواترت الدلائل على 

بطريق  -أف النباتات تنتج بعض اتظواد البٍ تضاد الأوكسبْ بُ تأهبّىا تؽا يدؿ
على أف تنظيم عملية التزىبّ يعتمد على التوازف ببْ الأوكسينات  -غبّ مباشر

اتات. والواقع أننا لد نزؿ بعيدين عن إدراؾ كنو الأسباب ومضاداتها بُ النب
الغامضة للتزىبّ. وما زلنا بُ حاجة إلذ اتظزيد من البحوث لتحديد اتظواد البٍ 
 تدخل بُ عملية التزىبّ، وكيف يتم تكوين ىذه اتظواد بُ النبات وكيف تتفاعل.

نا من على أف نتائج البحوث البٍ تدت تتيح لنا من اتظعارؼ ما تنكن
التحكم بالطرؽ الكيمياوية بُ إزىار بعض النباتات. من ذلك نبات "الأنناس" 
إذ كاف من أسباب ارتفاع تكاليف ىذا المحصوؿ أف النباتات لا تزىر بانتظاـ تؽا 
يلزـ الزارع أف يعود إلذ اتضقل مراراً ليجمع ما ينضج تباعاً من الثمار. وقد تغبّ 

دة تعا القدرة على التحكم بُ إزىار نباتات ذلك الآف بعد اكتشاؼ مواد عدي
الأنناس، منها الأسيتيلبْ ونافثالبْ تزض اتطليك. فإذا عومل اتضقل بمثل ىذه 
اتظواد أزىرت النباتات تريعاً بُ انتظاـ رائع بعد فبَة تبَاوح ببْ ستة وتذانية 

لية أسابيع. ونتيجة لذلك تنضج الثمار بُ وقت واحد، وتنكن ترعها بالطرؽ الآ
اتضديثة.. والطريقة اتظتبعة عادة ىي رش النباتات بمادة نافثالبْ تزض اتطليك. 
ولكن تعذه اتظعاملة ضرراً ىو أنها تؤدي إلذ ضعف السوؽ حاملة الثمار تؽا 
يعرضها للتهاوي، وتنكن إصلبح ىذا الضرر برش النباتات بُ الوقت اتظناسب 

ثبْ بُ ىذا اتظيداف، إف أصحاب نافثوكسي اتطليك. ويقوؿ أحد الباح -بمادة ب
مزارع الأنناس مازالوا يطلبوف اتظزيد كأتفا يريدوف أف تنضج الثمار لتناسب 

 مقاس علب اتضفظ.

ومن الآماؿ البٍ يعقدىا أصحاب اتظزارع بُ ىاواي على اتظعاملبت 
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الكيمياوية، إمكاف التوسع بُ إنتاج تذار جوز الليتش، وىي من ألذ الفواكو 
، فأشجار الليتش تنمو بُ ىاواي دوف أف يزىر منها إلا القليل حبٌ الإستوائية

% من الأشجار. وتدؿ التجارب على أف رش الأشجار 2لا يكاد يثمر غبّ 
بمادة نافثالبْ تزض اتطليك بُ أواخر سبتمبر يزيد نسبة الأشجار اتظثمرة إلذ 

داً من %. وتطبيق نتائج ىذه التجارب قد يتيح تصزر ىاواي مصدراً جدي88
 مصادر الثروة.

وأجريت تجارب على بعض تػاصيل اتطضر واتضبوب. ومن النباتات البٍ 
استجابت تعذه اتظعاملبت نباتا اتطس والكرفس. وتزرع ىذه النباتات لمحصوؿ 
أوراقها اتطضراء دوف الأزىار والثمار. ولذلك فاتظطلوب ىو منع تزىبّ ىذه 

ن قيمتها بُ السوؽ وقد تؾحت التجارب النباتات لأف التزىبّ والإتذار يقلل م
بُ حل ىذه اتظشاكل. فأمكن تأخبّ إزىار نبات اتطس بمعاملة البذور النابتة 
بالبرودة وببعض الكيميائيات. أما الكرفس فقد بً اكتشاؼ مادة تؤخر إزىاره. 
ومادة أخرى تعجلو. فإذا كانت زراعتو لإنتاج تػصوؿ ورقي تؽا يصلح للمائدة 

ادة الأولذ. أما إذا كانت زراعتو لإنتاج البذور استعملت اتظادة استعملت اتظ
الثانية. والطباؽ كذلك من النباتات البٍ يستحب منع تزىبّىا، وتبشر التجارب 

 خبّاً بُ ىذا الصدد.

وربما كانت الذرة من أىم النباتات البٍ تجرى عليها مثل ىذه التجارب، 
مريكية. وقد استهدفت التجارب فاتظعروؼ أف الذرة ىي أىم المحاصيل الأ

غرضبْ: الأوؿ تنظيم مواعيد الإزىار حايث تنكن التهجبْ ببْ أصناؼ معينة لا 
تزىر عادة بُ نفس الوقت، والثاني ىو استنباط مواد كيمياوية لتعقيم سنابل 
الأزىار اتظذكرة إذ أف إنتاج الذرة اتعجبْ يقتضي تعقيم الأزىار اتظذكرة حبٌ لا 

ت نفسو فينتج حبوبًا من صنفو، فاتظقصود ىو إنتاج ىجبْ من يلقح النبا
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التلقيح اتطلطي ببْ أصناؼ تؼتلفة وأف تكوف حبوب اللقاح من نباتات منتخبة 
والطريقة اتظتبعة حالياً ىي "تطويش" النباتات، أي تقطيع السنابل الذكرية باليد. 

كوف أيسر وأقل نفقة. وىي عملية كثبّة النفقة. والتعقيم باتظواد الكيميائية سي
د الذائعة الصيت، يؤخر -2.0وتبشر التجارب بالنجاح، فرش النباتات بمادة 

الإزىار دوف الإضرار بالكيزاف. كما تنكن تعقيم السنابل الذكرية باستعماؿ مادة 
 مالييك ىيدرازيد اتظثبطة للنمو.

، تبشر نتائج التحكم الكيميائي بُ التزىبّ باتطبّ وقد كانت   وعلى العموـ
النتائج بُ بعض اتضالات باىرة حقاً، واتظستقبل يبدو أكثر إشراقاً وعندما يتم 
إدراؾ وفهم ظاىرة الإزىار فإف التقدـ بُ ىذا اتظضمار سيكوف أسرع وربما 

 يكوف بُ الإمكاف تزىبّ بعض النباتات البٍ يندر إزىارىا.
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 انفصم انثبنث

 تسبقط الأوراق

واتصافة يعبِ قدوـ فصل اتطريف ولكن  إف تساقط الأوراؽ الصفراء
تساقط الأوراؽ لا يقتصر على ىذا الفصل، وإتفا يستمر بُ اتظناطق اتظعتدلة 
خلبؿ فصل الصيف. وأما بُ اتظناطق اتضارة فيستمر تساقط الأوراؽ قليلبً 
قليلًب، خلبؿ العاـ كلو. والنباتات تسقط عنها أجزاء أخرى غبّ الأوراؽ،  

زىار وغبّىا من الأعضاء البٍ ينخر فيها القدـ. وىي ميزة كبعض الثمار، والأ
تغبط عليها النباتات، لأف اتضيوانات تػرومة من تجديد ما يشيخ من أعضائها 
وأطرافها، ولو كاف للئنساف مثل ىذه القدرة تظا احتاج الرساـ العظيم رينوار أف 

البٍ يبدعها ذىنو يربط فرشاه إلذ يده اتظرتعشة من أهر الشيخوخة لبّسم الصور 
 الشاب.

وما برح علماء النبات خلبؿ قرف من الزماف، يستكشفوف أسس ظاىرة 
تساقط الأوراؽ. ولعل ما لفت الأنظار بُ مستهل ىذه الدراسات وجود طبقة 
خاصة من اتطلبيا قرب قاعدة الورقة تنفصل عندىا الورقة، وتشيت ىذه الطبقة 

ف حلقة الانفصاؿ لا تعلل سقوط حالقة الانفصاؿ. ولكن سرعاف ما ظهر أ
الأوراؽ، فالكثبّ منها يسقط دوف أف تكوف فيو ىذه اتضلقة، بينما يتم 

 الانفصاؿ بعيداً عنها بُ كثبّ من النباتات البٍ توجد فيها.

ومهما يكن التعليل الفسيولوجي لتساقط الأوراؽ، فالواقع أنو أسرع 
ت ذلك تجارب دلت على أف وأوضح بُ اتطريف عندما يقصر النهار. وقد أهبت
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إطالة النهار بالضوء الصناعي تلفظ على الأشجار أوراقها تظدة أطوؿ. ولكن 
الدراسات أظهرت أف ىناؾ عوامل أخرى يتأهر بها تساقط الأوراؽ. ومن أىم ما 

سنة، أظهرت أف فصل  222يذكر بُ ىذا الصدد تجارب أجريت منذ حوالر 
وط عنق الورقة. وقد أعيدت ىذه التجارب نصل الورقة أو تدزيقو يفضي إلذ سق

حديثاً على نطاؽ واسع. ولكنا نذكر قبل أف نستطرد بُ وصف ىذه التجارب 
أنها لد تتناوؿ الأشجار الضخمة البٍ لا تصلح كمادة للتجارب لارتفاعها 
وصعوبة تسلقها على الباحثبْ. لذلك تكري الفسيولوجيوف عادة تجاربهم على 

زراعتها بُ الصوبات الزجاجية. ومثلهم بُ ذلك كمثل علماء  النباتات البٍ تنكن
بيولوجيا اتضيواف، فلب تتناوؿ تجاربهم الفيلة الضخمة، إتفا تتناوؿ الفبّاف وأمثاتعا. 
وأغلب التجارب البٍ أجريت لدراسة تساقط الأوراؽ كانت على نبات النجدة 

coleus زرع بُ الصوبات واتظشاىد أف ىذا النبات تلفظ على ساقو، عندما ي
الزجاجية، عدداً يكاد يكوف ثابتاً من الأوراؽ. ففي كل سبعة أو عشرة أياـ 
يسقط أكبر زوج من الأوراؽ سناً )الزوج السفلي( بينما تتفتح قمة الساؽ عن 
زوج جديد من الأوراؽ. وتعذا النبات مزية أخرى ىي سهولة تكاهره بالعقل حبٌ 

ت اتظتجانسة من ناحية البَكيب الوراهي وذلك ليمكن تربية عدد كببّ من النباتا
باستنباتها من عقل نبات واحد. وقد أجرى مؤلف ىذا الفصل تجربة على 

نبات يرجع أصلها إلذ نبات واحد. وبهذا التجانس الوراهي التاـ بُ  9222
النباتات يسهل اختبار تأهبّ كافة اتظعاملبت بالاعتماد على عدد تػدود من 

 عينة. النباتات بُ كل

للورقة جزءاف رئيسياف: النصل والعنق وقد سبقت الإشارة إلذ أف فصل 
النصل يتبعو سقوط العنق عن الساؽ. وعلى سبيل اتظثاؿ نذكر أف الورقة 

يوماً. ولكن  22أو  95الصغبّة من نبات النجدة تسقط طبيعياً بعد مضي 
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ذا ترؾ من أياـ إذا فصل نصلها، أما إ 6-5مثل ىذه الورقة تسقط بُ مدى 
النصل جزء ولو يسبّ، فإف ىذه الورقة لا تسقط قبل الأواف الطبيعي. ويدؿ 
ذلك على أف النذر اليسبّ من مادة معينة بُ النصل يسبب بقاء الورقة وتننع 
سقوطها. ولا تنكن والأمر كذلك أف تكوف ىذه اتظادة من اتظواد الغذائية  

 مونات النباتية.كالسكر وغبّه، إتفا ىي على الأرجح من اتعور 

وسرعاف ما أمكن التعرؼ على ىذا اتعورموف، وظهر أنو الأوكسبْ وقد 
أوضح أحد العلماء الأتظاف أف معاملة الأوراؽ، اتظنزوعة أنصاتعا باتعورموف، 
تساعد على استمرار تفوىا، وكذلك تطيل بقاءىا على الساؽ أي يتأخر 

ة تنتج كميات كببّة من مادة سقوطها، وقد هبت فيما بعد أف أوراؽ نبات النجد
الأوكسبْ، وأف ىناؾ علبقة إتكابية ببْ كمية ما ينتج من ىذه اتظادة بُ النصل 
ومدة بقاء الورقة. وأسرع الأوراؽ تفواً أكبرىا إنتاجاً تظادة الأوكسبْ. ويبلغ 

مليمبَ، أما الأوراؽ   222و 62الإنتاج ذروتو عندما يكوف طوؿ الورقة ببْ 
نتج قليلًب من الأوكسبْ أو لا ينتج منها شيئاً وتتابعت التجارب كببّة السن فت

البٍ استعمل بُ إجرائها الأوكسبْ اتظركب صناعياً وجاءت بنفس النتائج 
السابقة. وخلبصة القوؿ إف الأوكسبْ يتكوف بُ نصل الورقة ويسري إلذ العنق 

على  فيمنع سقوط الورقة حسب درجة تركيزه. وقد أيدت ذلك تجارب أجريت
أوراؽ وعلى تذار نباتات عديدة، حبٌ لقد أصبح رش أشجار التفاح بمادة 
الأوكسبْ من اتظعاملبت الزراعية العادية تظنع سقوط الثمار قبل نضجها. وقد 
اتسمت نتائج ىذه التجارب بالوضوح، بل الوضوح الزائد. وكثبّاً ما يتضح أف 

إلذ بساطة تفكبّنا وليس إلذ التعليلبت اتظبسطة للظواىر الطبيعية إتفا ترجع 
 بساطة الظاىرة الطبيعية.

ووما يلفت النظر أف كل ورقة تبدو كوحدة مستقلة، يعتمد بقاؤىا أو 
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سقوطها على كمية الأوكسبْ البٍ تسري من نصلها إلذ العنق. ولكننا نعلم أف 
تطور جزء من النبات يتأهر تثبيطاً أو تنشيطاً باتظؤهرات النابعة من الأجزاء 
الأخرى. ولذلك يساورنا الشك بُ النظرية القائلة إف عملية سقوط الورقة 
الواحدة مستقلة عما تلدث بُ باقي أجزاء النبات. أضف إلذ ذلك أف 
التجارب البٍ اعتمدت عليها ىذه النظرية، تناولت الظروؼ والأسباب البٍ 

ة. تدنع الورقة من السقوط دوف أف توضح الظروؼ البٍ تسبب سقوط الورق
وبهذه الشكوؾ البٍ ساورت مؤلف ىذا الفصل، عكف على تجارب مستفيضة 
ليختبر تأهبّ للؤجزاء اتظختلفة من النبات. وقد تضمن ذلك تػاولات عديدة 
وتصنيفات تؼتلفة للؤوراؽ البٍ تنزع أنصاتعا. وأوراؽ نبات النجدة تنتظم بُ 

تقابلتبْ، ويتعاكس أزواج متقابلة، أي أف الساؽ تلمل عند كل عقدة ورقتبْ م
وضع الورقتبْ عند العقدة مع ورقبٍ العقدة البٍ تليها والعقدة البٍ تسبقها. 
وقد جرت التجارب عادة على قطع نصل إحدى الورقتبْ اتظتقابلتبْ وملبحظة 
ما تكرى عليها مع ترؾ الورقة الشقيقة للمقارنة. ولو كاف سقوط الورقة يعود إلذ 

عما دونها من الأوراؽ لتوقعنا ألا يكوف لاختلبؼ نظاـ ظروفها الذاتية اتظستقلة 
تقطيع الأنصاؿ أو عدد الأوراؽ اتظنزوعة أنصاتعا، أهر على تساقط الأوراؽ 
الباقية. ولكن التجارب أظهرت أف ىناؾ علبقات تأهرية، فإذا قطعت أنصاؿ 

قي الأوراؽ تريعاً عدا أوراؽ برعم القمة، فإف سقوط الأعناؽ يتأخر أما إذا ب
عدد من الأوراؽ الكاملة على الساؽ فإف ذلك يسرع سقوط الأعناؽ اتظنزوعة 
أنصاتعا، بل وبسقوط الأوراؽ اتظسنة البٍ لد تنزع أنصاتعا. أما إذا نزعت أنصاؿ 
الأوراؽ النامية فإف الأوراؽ اتظسنة تبقى على الساؽ تظدة أطوؿ من اتظعتاد، 

لإضافة إلذ الأوكسبْ الذي تننع ومن ىذه التجارب يبدو أف الأنصاؿ تنتج با
سقوط الأوراؽ مادة أخرى تعجل من سقوطها. فما ىي ىذه اتظادة؟ إنها على 
الأرجح الإيثيلبْ، فاتظعروؼ أف ىذا الغاز يسبب سقوط الأوراؽ، كما ظهر 
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حديثاً أنو يوجد طبيعياً بُ أنسجة النبات، وينطلق من الثمار أهناء نضجها ومن 
تجاربنا الكثبّة لد تثبت أف الإيثيلبْ اتظنبعث من الأوراؽ  بعض الأوراؽ. ولكن

 يعجل من سقوطها.

ولا يبدو أف اتظراجع واتظقالات العلمية اتظنشورة تحوي ما يوضح غوامض 
ىذا الأمر. لذلك عاود مؤلف ىذا الفصل فحص اتظوضوع بتجاربو اتطاصة. 

م القمي. وأف كل ولاحظ أنو أغفل الأوراؽ الصغبّة البٍ يشتمل عليها البرع
اتظعاملبت البٍ عجلت بسقوط الأوراؽ السفلي عن الساؽ، قد عجلت أيضاً 
تفو ىذه الأوراؽ القمية. وظهرت العلبقة ببْ ىذا النمو وموعد سقوط الأعناؽ 
اتظنزوعة أنصاتعا. تسقط ىذه الأعناؽ عندما يصل طوؿ الورقة النامية إلذ حوالر 

ي يراودنا: ما ىي الأتقية اتطاصة تعذا الطوؿ مليمبَاً. والسؤاؿ الذ 82أو  72
 اتظعبْ بُ الأوراؽ القمية؟

والإجابة على ذلك أف إنتاج الأوكسبْ يبلغ ذروتو بُ الورقة عندما تصل 
إلذ ىذا اتضجم. ويبدو أف السبب الرئيسي للتعجيل بسقوط الأوراؽ منزوعة 

ضف إلذ ذلك أف الأنصاؿ ىو إنتاج الأوكسبْ بُ الأوراؽ القمية النامية. أ
وجود بعض الأوراؽ الكاملة على الأجزاء السفلى للساؽ يعجل من سقوط 
الأوراؽ بطريق غبّ مباشر، وذلك لأف وجودىا يعجل تفو الأوراؽ القمية، 
ولإهبات ذلك أجريت التجربة التالية: عوملت نباتات كثبّة بفصل أنصاؿ 

أف  -د بُ تجارب سابقةكما شوى  -أوراقها العليا الصغبّة دوف السفلى، فظهر
وجود الأوراؽ السفلى الكببّة السن عجل من تساقط أعناؽ الأوراؽ العليا البٍ 
نزعت أنصاتعا وتلدث ىذا طاتظا بقى البرعم القمي أما إذا أعيدت التجربة مع 
قطع ىذا البرعم فإف سقوط الأعناؽ يتم ببطء. فإذا وضع مكاف البرعم القمي 

وكسبْ اتظركبة صناعياً، تساقطت أعناؽ الأوراؽ اتظقطوع قدر من مادة الأ
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بسرعة كما لو كاف البرعم القمي بُ موضعو. وبذلك تأكيد ما سبق حدسو وىو 
 أف أوكسبْ البرعم القمي يعجل من تساقط الأوراؽ البٍ نزعت أنصاتعا.

ولقد أوضحت التجارب الكثبّة البٍ لا يتسع المجاؿ لذكرىا، أف سقوط 
لة التوازف بُ الأوكسبْ. فهو يعجل سقوط الأوراؽ، وىو أيضاً الأوراؽ يتأهر حاا

يبطئ ىذا السقوط فطاتظا أنتجت الورقة بُ نصلها قدراً من الأوكسبْ يكفي 
للتغلب على أهر الأوكسبْ اتعابط من الأوراؽ الصغبّة من أعلب الساؽ، بقيت 

)نتيجة لكبر الورقة. أما إذا اتـفض إنتاج الأوكسبْ بُ الورقة عن اتضد اتضرج 
السن، أو أهر الظل، أو ىجوـ اتضشرات، أو فصل النصل( فإف الأوكسبْ 
اتعابط من الأوراؽ صغبّة السن النامية يسبب سقوط ىذه الأوراؽ السفلى. أي 
أف الأوراؽ اتعرمة غبّ اتظتماسكة تسقط بتأهبّ الأوكسبْ الذي تنتجو الأوراؽ 

 الشابة النشطة.

وف للهورموف الواحد القدرة على تعجيل ولعل ما يثبّ العجب أف يك
سقوط الأوراؽ وعلى إبطائو. ويبدو أف التأهبّين اتظتضادين مرتبطاف باتجاه 
سرياف اتعورموف. وليس لنا إلا أف ندىش تعذا الاقتصاد الطبيعي إذ جعل بُ 

 النبات مادة واحدة تقوـ بأعماؿ وتأهبّات متعددة.

ونتناوؿ الأشجار البٍ نعلم عنها ولنبَؾ نبات النجدة والتجارب عليو، 
القليل بُ ىذا الصدد، لأف التجارب الشاملة لد تتناوتعا بالبحث والدراسة. ومن 
اتظشكوؾ فيو أف التجارب ستتناوؿ الأشجار الضخمة بُ اتظستقبل. فلئجراء 

شجرة من نوع واحد ومتجانسة من ناحية التكوين  9222التجارب على 
 22222بُ تجارب نبات النجدة، يلزـ زراعة حوالر  الوراهي، على تؿو ما أمكن

 شجرة ليتسبُ انتقاء العدد اتظطلوب من بينها.

على أف ىناؾ من الأسباب ما يبرر اعتقادنا بأف ظاىرة التوازف ببْ 
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الأوكسبْ البٍ تغلل سقوط الأوراؽ بُ نبات النجدة، تنكن أف تعلل أيضاً 
بالضوء الصناعي، تزيد كمية  تساقط أوراؽ الأشجار. فزيادة طوؿ النهار

الأوكسبْ البٍ تنتجها أنصاؿ الأوراؽ. والنمو السريع للفروع والأوراؽ بُ فصل 
الربيع يصاحبو ازدياد بُ إنتاج الأوكسبْ بُ ذلك الفرع النامي، ويبدو أف ذلك 

 يعجل من تساقط الأوراؽ اتظسنة عن الفروع القدتنة.

الأوكسبْ بُ سقوط الأوراؽ بُ فصل  ولد تتوافر لدينا الأدلة بعد على أهر
اتطريف. وحبٌ تتوافر ىذه الأدلة، فإننا سنفبَض أف الكائنات تتشابو بُ 
نشاطها البيولوجي إلذ أف يثبت لدينا عكس ذلك. وبناء على ىذه القاعدة، 
البٍ كثبّاً ما يركن إليها علماء البيولوجيا، فإننا نقوؿ إف أوراؽ الأشجار، شأنها 

أوراؽ نبات النجدة، تبقى على سوقها إلذ أف يقل إنتاج مادة  بُ ذلك شأف
 لأوكسبْ فيها عما تنتجو الأوراؽ الأخرى، فتتساقط.
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 انفصم انزابع

 هورمونبث جديدة

اكتشاؼ اتظادة منشطة النمو البٍ تنشأ بُ القمة النامية  2906بً بُ عاـ 
ذه اتظواد البٍ للساؽ، وتسري إلذ أسفل. وتشعبت منذ ذلك اتضبْ دراسات ى

تشيت اتعورمونات النباتية أو الأوكسينات، وظهر أف تعا أهر فعاؿ على تفو 
الساؽ واتصذر والبراعم، وعلى تكوين الثمار وسقوط الأوراؽ والثمار، 
وأصبحت الأوكسينات أدوات فعالة بُ عالد الزراعة، تؤدي الكثبّ من الأغراض 

اتضقوؿ من الأعشاب، وغبّ ذلك  من تنشيط عقل التكاهر اتطضري، إلذ تطهبّ
 تؽا تناولتو الفصوؿ السابقة.

، أي بعد هلبهبْ سنة من الاكتشاؼ الأوؿ، عقد بُ 2956وبُ عاـ 
مدينة ستورز الأمريكية مؤتدر علمي لدراسة موضوع "منظمات النمو من غبّ 
الأوكسينات" وكاف ذلك إيذانًا بمرحلة جديدة بُ دراسات النمو. ولا شك أف 

لمجموعة اتصديدة من اتظواد الفعالة سيكوف تعا أهر ىاـ على حياتنا تريعاً، ىذه ا
ليس فقط بُ فصوؿ الدراسة، بل كذلك بُ اتظزارع وعلى موائد الطعاـ. 
وسيتناوؿ ىذا الفصل عرضاً تؼتصراً تظداولات ىذا اتظؤتدر العلمي اتعاـ الذي 

 بَا والياباف.ناقش دراسات وحاوثاً جرت بُ الولايات اتظتحدة، وإتؾل

والمجموعة الأولذ من ىذه اتظواد تشيت "مواد لبن جوز اتعند". اتظعروؼ أف 
تفو البادرات اتصديدة لأغلب أنواع النبات يعتمد على الغذاء اتظختزف بُ 
البذور، أما بُ جوز اتعند، فإف ىذا الغذاء يوجد بُ لبن الثمرة. وعندما تنبت 
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لفلقة( البٍ تحتويها الصدفة اتطشبية اتظعروفة، جوزة اتعند فإف الورقة اتصينية )ا
تتغذى على اللبن وتنمو سريعاً نتيجة لانقساـ اتطلبيا حبٌ تدلؤ فراغ اتصوزة. 
وظهر أف ىذا اللبن ينشط تفو أجنة نبات الداتورة وىو من نباتات العائلة 
 الباذتؾانية. وتولت تغموعة من العلماء بُ جامعة كورنل الأمريكية دراسة لبن

 جوز اتعند وتػاولة التعرؼ على اتظواد الفعالة البٍ تلويها.

وكاف أوؿ ما أظهرتو ىذه الدراسات أف إضافة لبن جوز اتعند إلذ مزارع 
أنسجة جذور اتصزر تحدث تنشيطاً بالغاً لنمو اتطلبيا وسرعة انقسامها، حبٌ 

بن جوز أصبح ىذا الاختبار وسيلة لتحديد مدى فاعلية اتظواد اتظختلفة بُ ل
اتعند. وقد استلزمت عملية التعرؼ على ىذه اتظواد بذؿ جهود شاقة ووقتاً 

 رطلبً  06 حوالر استخراج أمكنجالونًا من لبن جوز اتعند  662طويلًب، ومن 
 من عدد فصل أمكن الشراب ىذا ومن. اللوف غامق القواـ غليظ شراب من

 فصل أمكن كما الغذائية، داتظوا من وغبّىا الأمينية الأتزاض من أغلبها اتظواد
 البولينا، فينيل ثاني ىي اتظواد ىذه إحدى أف وظهر للنمو، منشطة مواد أربع

 اتصديدة اتظادة فهذه ولذلك اتضيوانية، اتظركبات من أنها البولينا عن واتظعروؼ
 أف أيضاً  وأتضح النبات، بُ وجودىا يثبت البٍ البولينا مركبات من الأولذ تعتبر
 قتل على القدرة تعا اتصديدة النباتية اتظادة ىذه تقابل البٍ ختلفةاتظ اتظواد

 .اتضشائش

 بشكل تتفاعل اتعند جوز لبن بُ الفعالة اتظواد أف الدراسات أظهرت كما
 بشكل يزداد نشاطها أف نذكر اتظثاؿ سبيل وعلى. اتظواد من غبّىا مع واضح

 بروتبْ من تخلصةاتظس الأمينية الأتزاض من شيء إليها أضيف إذا ملحوظ
 مستخلص منها أخرى مواد إليها أضيفت إذا نشاطها ويقل اللبن، كازين
 بُ وضعت إذا تنمو أف تنكن البطاطس أنسجة أف على. البطاطس درنات
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. د -2.0 الأعشاب قاتل من قليل مع اتعند جوز لبن إليو يضاؼ بسيط تػلوؿ
 ببْ توازناً  تنثل لنباتل الطبيعي النمو أف ىي ذلك لتعليل اتظقبَحة والفكرة

 بُ اتظواد بعض مثل) واتظثبطات( اتعند جوز لبن بُ الفعالة اتظواد مثل) اتظنشطات
 مثبطة اتظواد تجمعت النضج مرحلة من النبات اقبَب وكلما(. البطاطس درنات
 غبّ الورمي النمو كاف وربما. تتوقف حبٌ تدرتكياً  اتطلبيا انقساـ يبطئ تؽا النمو

 اتظنشطات ببْ التوازف ىذا لاختلبؿ نتيجة( اتضيواف بُ وربما) النباتات بُ اتظنتظم
 .واتظثبطات

 على التعرؼ أمكن اتصزر، جذور أنسجة مزرعة اختبار على وبالاعتماد
 منها اتعند، جوز غبّ أخرى نباتات من مستخرجة النمو منشطة اتظواد من عدد
 غبّ الذرة وحبوب اتعندي طنةوالقس واتصوز اتظعبد شجرة وتذار الفجة اتظوز تذار

 .النباتية الأوراـ بعض من وكذلك الناضجة،

 غبّ اللكتونات مواد تغموعة فهي اتظواد، ىذه من الثانية المجموعة أما
 دوف الكيميائي تركيبها وعلى عليها التعرؼ سبق نباتية مواد وىي اتظشبعة،

 ولتأهبّىا للنمو، بطةمث الغالب بُ وىي للنمو، منظمة كمواد أتقيتها إلذ التنبو
 بُ تزداد ومشتقاتها اللكتونات بعض أف ظهر إذ خاصة؛ أتقية اتصذور على
 ببْ العلبقة موضوع أصبح وقد. تفوىا سرعة قلت كلما اتصذور بعض

. العلمي الاىتماـ تثبّ البٍ الأمور من اتطلبيا تفو وتثبيط اتظشبعة غبّ اللبكتونات
 نشاط كاف وتظا الأنزتنات، بعض نشاط ىعل تؤهر اللبكتونات ىذه أف وتببْ

 أهر اللبكتونات تظواد يكوف فبالتالر للنمو متعددة أوجو بُ يدخل تؽا الأنزتنات
 الاستنتاج، ىذا صحة على الظواىر وتدؿ. للنمو متعددة وأوجو مراحل على

 واتظنشطات اتظثبطات ببْ توازف ىو النمو بأف القائلة الفكرة إلذ وبرجوعنا
 ؟ اتظشبعة غبّ اللبكتونات مواد ىي اتظثبطات لى: نتساءؿ
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ويبدو أف تعذه اللبكتونات أتقية بُ علم البيئة النباتية. فبعض ىذه اتظواد، 
مثل الكومارين الذي يوجد بُ بقلة الدببَكس وغبّىا من النباتات، معروفة 
بقدرتها على تثبيط إنبات البذور. ولكل عامل تننع إنبات البذور أهر فعاؿ بُ 
بناء العشبّة النباتية. وقد ظهر أف بعض النباتات الصحراوية تنارس أنواعاً من 
اتضروب الكيميائية ضد غبّىا كما سيتضح بُ الفصل الذي يتناوؿ حياة النبات 
بُ الصحراء، والفصل الذي يتناوؿ كيمياء العلبقات الاجتماعية بُ عالد 

راوية ينتج مواد كيميائية تعا النبات. وتنكن أف نذكر ىنا أف بعض النباتات الصح
أهر ساـ على النباتات الأخرى. وهبت أف هلبثًا من ىذه اتظواد لاكتونات غبّ 
مشبعة. ولذلك فدراسة ىذه اتظواد قد تفتح آفاقاً جديدة بُ دراسة علم البيئة 

 النباتية.

أما المجموعة الثالثة، فاتظادة الأساسية فيها ىي مركب كيميائي أتشو  
وىو من مشتقات الأدينبْ الذي تنثل إحدى اللبنات بُ بناء الأتزاض كينيتبْ، 

النووية، تلك اتظواد اتضيوية اتعامة بُ تريع اتطلبيا وظهر أف مادة الكينيتبْ تنشط 
خلبيا أنسجة نبات الطباؽ فتنقسم وىي تػفوظة بُ مزارع الأنسجة، وىذا 

خلبص مادة الكينيتبْ الانقساـ لا يتم بدوف وجود ىذه اتظادة. وقد أمكن است
من مبِ تشك الرتؾة وغبّىا من الكائنات، كما وجدت مادة ذات أهر مشابو بُ 
مستخلص اتطمبّة وغبّىا من اتظنتجات النباتية. وأمكن تخليق مشتقات أخرى 
للؤدينبْ تعا أهر على تنشيط انقساـ اتطلبيا. وأظهرت التجارب أف مادة 

نبات الطباؽ النامي بُ تػلوؿ غذائي، الكينيتبْ ومشتقاتو، تؤهر على ساؽ 
فيظهر عليو عدد زائد من البراعم، كأف ىناؾ تبادلًا ببْ الأكسبْ والكينيتبْ؛ 
فإضافة الأوكسبْ تزيد اتصذور، وإضافة الكينيتبْ تزيد البراعم. ومن صفات 
الكينيتبْ ومشتقاتو أنها تزيد حجم الساؽ القرصية بُ نبات اتطس، وتنشط 
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وأخبّاً نذكر أف للكينيتبْ والأوكسبْ أهراً يشبو أهر بعض أنواع  إنبات بذوره.
البكبَيا، بُ إحداث التورمات النباتية. ولاشك أف الدراسات اتظستفيضة على 
الكينيتبْ ستنبّ الطريق تضل كثبّ من اتظسائل اتظتعلقة بنمو النبات سواء أكاف 

 تات اتظختلفة أشكاتعا اتظميزة.طبيعياً أـ غبّ طبيعي، وربما أمكن تعليل اتخاذ النبا

أما المجموعة الرابعة فقد أثارت اىتماماً خاصاً بُ ىذا اتظؤتدر العلمي، وىي 
اتظواد اتصبريلينية. وأوؿ ما يلبحظ أف ىذه اتظواد كانت معروفة لدى علماء 

أي قبل اكتشاؼ الأوكسينات، ولكن ضعف  2906النبات اليابانيبْ منذ 
دوؿ، عطل التعرؼ على ىذا الاكتشاؼ، وعطل تبعاً التبادؿ العلمي ببْ ال

لذلك التوسع بُ دراسات ىذه اتظواد بُ اتظراكز العلمية الأخرى. لقد عرؼ 
 البادرة" مرض يسمونو الأرز لنبات مرضاً اليابانيوف فطرة تسمى اتصبريلب تسبب 

. شاذ تؿو على الأرز بادرات استطالة يسبب اتظرض ىذا لأف ذلك ،"المجنونة
 وبعد. اتظرض ىذا تشبو أعراضاً  يسبب الفطرة ىذه مستخلص أف ظهر دوق

 يستخلصوا أف طوكيو جامعة رجاؿ بعض استطاع اتظتواصلة اتصهود من سنة 20
 اتظتحدة الولايات بُ اتعامة اتظادة ىذه دراسة تبدأ ولد. اتصبريلبْ تشوىا فعالة مادة
 منذ ملحوظ بشكل بها الاىتماـ وزاد ،2952 سنة بُ إلا بريطانيا وبُ

2955. 

 تريعاً  وىي الفطرة، مستخلص من جبريلينية مركبات هلبهة عزؿ بً وقد
 ىو البَكيب ىذا من جزءاً  أف الطريف ومن. معقد كيميائي تركيب ذات أتزاض

. اللبكتوف تغموعة مركبات من اتصبريلينية اتظواد اعتبار ليمكن حبٌ اللبكتوف،
 النمو على وأهرىا اتظواد ىذه صفات دراسة النبات فسيولوجيا علماء وتناوؿ
 أف ووجد النباتات، من كببّة تغموعة على آثارىا دراسة فتمت. زائد باىتماـ

 أشجار طوؿ بلغ وقد النبات، ساؽ استطالة وأعمها أتقها متعددة، تأهبّات تعا
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 نوعاً  20 الدراسات إحدى وتناولت. العادي الطوؿ أضعاؼ ستة اتظوالح
 سوقها فاستجابت وغبّىا، والبقوليات والبنجر والأشجار اتالنجيلي تضمنت

 والبصل الأبيض الصنوبر وىي شذت أنواع هلبهة عدا فيما بالاستطالة
 .والدلبوث

 البسلة تحوؿ فهي القزامى،. النباتات على طريف أهر اتصبريلينية وللمواد
 من قزمة سلبلات تسع من تسس تحويل بها وأمكن. طويلة بسلة إلذ القصبّة
 مادة 22 تستطعو لد أمر وىو عادي، طوؿ ذات نباتات إلذ الذرة، طفرات
 أف على ىذا يدؿ فهل الأوكسبْ، بينها ومن النمو، منشطة اتظواد من أخرى
 ىناؾ بها؟ شبيهة مواد أو اتصبريلبْ مادة تنتج العادية والذرة البسلة نباتات
 القزامى طفرات مساتط عن التأهبّ أمكن فقد ذلك، تصديق إلذ تدعو أسباب
 لنباتات ناضجة غبّ بذر بمستخلص بمعاملتها عادية، أطواؿ ذات لتصبح للذرة
 .تؼتلفة

 بعض بُ الأزىار تنشيط على أهراً  اتصبريلينية للمواد أف أيضاً  وظهر
 استجابة يزىر وبعضها الشتاء، لبرد استجابة يزىر النباتات فبعض النباتات،
 اتضرارة لعاملي استجابة الآخر البعض يزىر بينما الربيع، بُ النهار لاستطالة

 غبّ بُ النبات أنواع من نوعاً  20 إزىار -الآف حبٌ أمكن وقد. النهار وطوؿ
 تزىر البٍ النباتات أف والغريب. اتصبريلينية باتظواد بمعاملتها وذلك موتشها

 .لينيةاتصبري باتظواد للمعاملة تستجيب لا النهار قصبّة اتطريف لأياـ استجابة

 شغلت فقد. اتصديدة اتظواد ىذه آفاقو تفتح حافلبً  مستقبلبً  أف والواضح
 علماء فأماـ الآف أما. عاماً  وهلبهبْ نيفا والباحثبْ العلماء الأوكسينات
للنمو تحتاج إلذ اتظزيد  منظمة مواد من جديدة تغموعات أربع النبات فسيولوجيا

إلذ تغموعتبْ رئيسيتبْ؛ لأف مواد من الدراسة والتقصي. وربما جاز اختصارىا 
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لبن جوز اتعند قريبة الشبو بُ تأهبّىا بمواد الكينيتبْ، واتظواد اتصبريلينية قريبة 
 الشبو بُ تركيبها الكيميائي باللبكتونات غبّ اتظشبعة.

وتؽا تجدر الإشارة إليو أف اتظواد اتظختلفة البٍ تحتويها كل من ىذه 
اً للظروؼ. وىذه الاختلبفات بُ أهر اتظادة الواحدة  المجموعات تمتلف تأهبّىا تبع

تفتح أماـ علماء الفسيولوجيا المجاؿ لدراسات مستفيضة. فقد تؾحوا حبٌ الآف 
بُ إظهار التشابو ببْ العمليات الرئيسية بُ الكائنات تريعاً كالتنفس مثلًب. وقد 

انية بُ نشاطها آف الأواف لنسأؿ: كيف تختلف وتتميز الكائنات النباتية واتضيو 
الفسيولوجي؟ لعل الإجابة الشافية على ىذا السؤاؿ ستنبع من نتائج دراسة 
اتظواد منظمة النمو. فاتظواد البٍ تستخلص من جوز اتعند تختلف عن اتظواد البٍ 
تستخلص القسطنة اتعندي. ومن الأسئلة اتظثبّة واتصديدة: بُ أي النباتات 

ية؟ وما كميتها وما عملها؟ وخلبصة القوؿ أنو الراقية توجد اتظركبات اتصبريلين
أصبح الواجب مراجعة كافة الكتب البٍ تناولت موضوع تفو النبات على ضوء 
ىذه الأحااث اتصديدة، فيبقى بعض النتائج وتمتفي بعضها، وستظهر موضوعات 
جديدة رائعة. ولعل ىذا الفهم اتصديد لظواىر النمو الطبيعي يساعدنا على فهم 

 غبّ الطبيعي مثل السرطاف.النمو 
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 انشراعي الدنبخ عهم

 أف وىي ىامة؛ حقيقة الصناعي تغتمعنا بُ أذىاننا عن تغرب ما كثبّاً 
 علينا ليصعب حبٌ الزراعة، على أساساً  تعتمد تزاؿ ما اتضديث الإنساف حياة

 لأعداد الكابُ الغذاء إنتاج ناحية من وخاصة حياتنا تهدد البٍ خاطراتظ ندرؾ أف
 والابتكارات الدائب بالعمل اتضديث الإنساف تدكن وقد. اتظتزايدة السكاف

 نظاـ ابتكار كاف وقد. اتظتزايدة الاحتياجات يقابل ما الطعاـ من ينتج أف اتعائلة
 قدامى من ذلك قتضىا فقد الإنساف؛ إليو توصل ما أىم الدائمة الزراعة

 يكتشفوا وأف وغبّىا، والأرز كالقمح المحاصيل نباتات يستنبطوا أف الفلبحبْ
 وبُ. والآفات الأمراض ومقاومة والعزؽ والري والبذر كاتضرث الفلبحة طرؽ
 بُ وأصبح الرائعة، التكنولوجية الأعماؿ من الزراعة أصبحت اتضديث الزمن
 ينتج أف -اتضديثة الإنتاج ووسائل الآلات بفضل الزراعي الواحد العامل قدرة
 الوسائل إتكاد إلذ الأحااث توصلت كما شخصاً، 27 يكفي ما الغذاء من

 إنتاج الأرض لفلبحة اتضديثة الطرؽ ويسرت والآفات، الأمراض تظقاومة الفعالة
 اتضديث النقل طرؽ منعت كما سنة بعد سنة الواحد اتضقل من كببّة تػاصيل
 وتتيح. القارات عبر السريع النقل بتيسبّ وذلك ما، منطقة بُ ذاءالغ قلة أخطار

 .العاـ طوؿ طازجة أغذية اتضديثة اتضفظ طرؽ لنا

 فما اتظناخ، فهو الإنساف تظشيئة بعد تمضع لد الذي الرئيسي العامل أما
 الصقيع أو الفيضانات أو اتصفاؼ موجات الأرض بقاع بُ الزراعة تتهدد تزاؿ

 العوامل بُ اليسبّة الاتؿرافات بعض لعل بل. البرد عواصف أو الزوابع أو
 مراجعة عند واضحاً  يبدو ذلك ومثاؿ. للمحاصيل الدمار تسبب قد اتظناخية

 الولايات بعض بُ الفداف إنتاج فإف اتظتحدة، الولايات بُ الطماطم إنتاج أرقاـ
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 كببّ كاليفورنيا ةولاي بُ قليل التغبّ وىذا. آخر إلذ عاـ من شديداً  تغيبّاً  يتغبّ
 أف شك ولا. كببّة جوية لتقلبات تتعرض البٍ الأخرى الولايات بعض بُ

 للتقلبات اتصو تعرض ىو عاـ إلذ عاـ من الإنتاج تغبّ بُ الرئيسي السبب
 وأنواع والبسلة كالفوؿ الأخرى، المحاصيل بُ يلبحظ ذلك ومثل. السنوية
 وتدمره المحصوؿ على تؤهر البٍ ةاتظناخي العوامل تلك فما. اتظختلفة الفاكهة

 من آثارىا؟ على التعرؼ إلا يتيسر ولا بها، التنبؤ يصعب خفية بعد وىي
 .اتصوية والرطوبة واتضرارة الشمس، أشعة بكمية تتعلق أنها الواضح

وقد استمرت الدراسات البٍ أجراىا مؤلف ىذا الفصل على تأهبّ العوامل 
لر عسر سنوات، بدأت بدراسات على تفو اتظناخية على الإنتاج النبابٌ حوا

الطماطم تحت ظروؼ تجريبية. بٍ بً إعداد صوبتبْ زجاجيتبْ بهما أجهزة 
لتكييف اتعواء، أجريت فيهما تجربة لدراسة العلبقة ببْ النبات والرطوبة اتصوية 
يستلزـ درجات عالية للحرارة. فقد اختبّ نبات الطماطم لأنو تػصوؿ تكود بُ 

افئة. وبدأت التجربة بأف سوى ببْ درجة اتضرارة بُ الصوبتبْ الأجواء الد
ـ( أما درجة الرطوبة  06ؼ. أي  79الزجاجيتبْ )درجة اتضرارة اتظوحدة 

% 22% وبُ الأخرى عند 72فقد حفظت بُ إحدى الصوبتبْ عند 
وأظهرت نتائج ىذه التجربة أف لا فرؽ يذكر بُ تفو نبات الطماطم بُ درجبٍ 

كاف تفو النباتات بُ الصوبتبْ سقيماً، واخضرار الأوراؽ باىتاً، وكاف الرطوبة، و 
تفوىا مغزلياً قليلبً، وأسوأ من ىذا كلو لد تثمر النباتات ولد يتجاوز تػصوؿ مئات 

 النباتات البٍ تناوتعا التجربة، أربع تذرات.

وقد حار بُ تعليل ىذه النتيجة خبراء زراعة الطماطم، ولد تثمر نصائحهم 
غيبّ المحاليل الغذائية. وكررت التجربة مع تعديل درجة اتضرارة بُ إحدى بت

ـ(. وسرعاف ما استجابت النباتات وبدأت تظهر  28ؼ ) 62الصوبتبْ إلذ 
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الثمار وتنضج. وكاف ذلك مثار الدىشة حقا؛ً فاتظعروؼ أف تػصوؿ الطماطم 
بٍ استعملت بُ ؼ ال 79تكود بُ مناطق يزيد متوسط درجة اتضرارة فيها على 

التجربة. وقد تببْ بعد عدد من التجارب أف النبات تلتاج إلذ دورة حرارية 
. وتكود النمو إذا كانت درجة اتضرارة أهناء الليل )أي أهناء فبَة تفو  خلبؿ اليوـ

ؼ. وأصبح جلياً أف الأمر تلتاج إلذ اتظزيد من  62النبات بُ الظلبـ( حوالر 
العوامل اتظناخية اتظختلفة. وحصل مؤلف ىذا  التجارب التفصيلية لدراسة

دولار تبعتها منحة تكميلية قدرىا  227222الفصل على منحة مالية قدرىا 
دولار لبناء تغموعة من الصوبات الزجاجية البٍ تنكن أف تتمثل فيها  72222

الظروؼ اتظناخية اتظختلفة، وبً بناؤىا وتجميعها بُ بناء واحد تشي "تؼتبر 
 وإليك وصفو: phytotronالنبات" 

يبدو اتظختبر من اتطارج كبناء تريل لو نوافذ واسعة. تكد الداخل إليو 
حجرات لتغيبّ اتظلببس، فلب يسمح بالدخوؿ قبل تغيبّ اتظلببس بغبّىا تؽا 
أحسن تنظيفو وتعقيمو احتياطاً ضد نقل اتضشرات والأمراض إلذ داخل اتظختبر. 

اً لا أهر فيو للحشرات أو البَاب أو الغبار، حبٌ وبُ الداخل تكد الزائر ىواء نقي
إذا دلف الزائر إلذ أحد الصوبات الزجاجية شعر بالانتقاؿ إلذ دنيا جديدة مليئة 
بالنباتات والأضواء اتظتألقة، ويرجع ىذا التألق إلذ رذاذ اتظاء على السقف 
الزجاجي، وفائدة ىذا الرذاذ ىي امتصاص الأشعة تحت اتضمراء من ضوء 
الشمس. واتعواء بُ الصوب طلق ولطيف ليس فيو الرطوبة اتظعتادة بُ 
الصوبات العادية، وتنر اتعواء اتظكيف باستمرار عبر الصوب، فيدخل من 
فتحات بُ الأرضية وتمرج من فتحات التهوية بُ اتصدراف، ويتم التغيبّ الشامل 

شمس، ففي للهواء مرتبْ بُ الدقيقة، وبذلك يذىب اتعواء بأغلب حرارة ال
الظهبّة تدتص الصوبة كميات عظيمة من حرارة الشمس، حبٌ لبَتفع درجة 
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حرارة اتعواء سبع درجات بُ أهناء نصف الدقيقة البٍ تنضيها اتعواء بُ الصوبة. 
ونظاـ التهوية لا يسمح بركود اتعواء بُ أي جزء، ويتيح تعريض كافة النباتات 

ة وأكثر الصوب دفئاً تحفظ حرارتو لظروؼ متشابهة من اتضرارة ودرجة الرطوب
ـ( بُ أهناء النهار طواؿ السنة. ولكن الزائر لا يشعر  °02ؼ ) °68عند 

حارارة زائدة، لأف شعورنا بالدؼء أو البرودة لا يعتمد أساساً على درجة اتضرارة 
الفعلية بل على درجة الإشعاع، كما أف لدرجة الرطوبة اتصوية أهر كببّ بُ 

ت اتضرارة، ففي اتعواء اتصاؼ يشعر الإنساف بأف اتضرارة أقل تؽا إحساسنا بدرجا
يشعر بو بُ اتصو الرطب، مع تساوي درجة اتضرارة الفعلية بُ اتضالبْ. أضف إلذ 

 ذلك أف اتعواء اتظتحرؾ يشعرنا بلطف اتضرارة، إذا قورف باتعواء الساكن.

بية صوبة وىي عبارة عن حجرات مستقلة لبَ  52ويوجد بُ اتظختبر 
 النبات. ومنها حجرات مظلمة، وحجرات تضاء صناعياً.

وتوضع النباتات على نضد تتحرؾ على عجلبت، تؽا ييسر نقلها إلذ أية 
بيئة تؼتلفة. وتنكن إعداد ىذه الصوب حايث يتمثل فيها النهار  52واحدة من 

ريض الدافئ أو مع الليل البارد، وتتمثل فيها أطواؿ تؼتلفة للنهار، كما تنكن تع
النبات للمطر الصناعي والريح والغازات اتطاصة. والعوامل اتظختلفة البٍ تنكننا 
التحكم فيها ىي درجات اتضرارة بُ أهناء الليل والنهار، وشدة الإضاءة وطوؿ 
مدتها ونوع الضوء والرطوبة اتصوية، والريح واتظطر وغازات اتعواء. أما العوامل 

افظة عليها متشابهة. ولذلك فظروؼ التغذية الأخرى فقد استبعد تغبّاتها بالمح
والبَبة واحدة؛ إذ تزرع النباتات تريعاً بُ الورمقيليت أو اتضصى أو خليط منها، 
وتروى بمحلوؿ غذائي معبْ تنر بُ أنابيب توصلو إلذ كافة الصوب وحجرات 
التجارب. وتنكن طبعاً تغيبّ تركيب المحلوؿ الغذائي إذا استلزمت الدراسات 

 اصة ذلك.اتط
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وتتناوؿ التجارب بُ ىذا اتظختبر أنواعاً عديدة من النباتات تزرع بُ 
الصوبة الواحدة، ذلك لأف القصد ىو اختبار استجابة النباتات اتظختلفة 
لظروؼ النمو اتظختلفة. وقد تكد الزائر بُ الصوبة الواحدة نباتات الطماطم 

الأراشيد تختبر تريعاً تظعرفة والبطاطس والبنفسج الأفريقي وأنواعاً تؼتلفة من 
استجابتها لدرجة معينة من اتضرارة، وبُ صوبة أخرى قد توجد نباتات صحراوية 
مع نباتات البن والشعبّ والإسفناخ والقرنفل وعشرات غبّىا من أنواع النبات، 

 ولكل تجربة ىدؼ خاص.

تغموعة يعمل على كل  29أما اتضجرات البٍ تضاء صناعياً، فيوجد منها 
منها جهاز خاص لتكييف اتعواء. وكل تغموعة تتكوف من عدد من اتضجرات 
تفصلها أبواب مزدلقة تؽا ييسر تربية النباتات بُ درجة حرارة واحدة، ولكنها 
معرضة تظعاملبت ضوئية تؼتلفة. وتوضع النباتات على مناضد تنكن تغيبّ 

ظة على ارتفاعها حبٌ تنكن خفض اتظنضدة كلما استطاؿ النبات للمحاف
اتظسافة ببْ مصدر الضوء والنبات. وتتحكم بُ الضوء ساعات آلية تحدد مدد 
الإضاءة، كما تنكن نقل النباتات من حجرة إلذ أخرى على ىذه اتظناضد ذات 

 98العجلبت. وتبَاوح درجات اتضرارة بُ ىذه اتضجرات ذات الإضاءة ببْ 
رارة اتظناسبة لنمو ـ(. وتتمثل بُ ىذا اتظدى درجات اتض 92و 9ؼ. ) 86و

نبات اتصباؿ الباردة ونباتات اتظناطق اتضارة. أما بُ الصوب الزجاجية، فتبَاوح 
ـ(. وأهناء الليل  92و 27ؼ. ) 86و 69درجات اتضرارة أهناء النهار ببْ 

ـ( وتخفض درجات اتضرارة عادة بُ أهناء  09و 20ؼ. ) 79و 59ببْ 
  ىذا التغيبّ لتنمو أحسن تفو.الليل لأف أغلب النباتات تحتاج إلذ

واتصزء اتظيكانيكي من اتظختبر بالغ حد التعقيد؛ فهناؾ العديد من أجهزة 
تكييف اتعواء وأنابيب التهوية وأنابيب المحاليل الغذائية، وأنابيب اتظاء الساخنة 
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واتظاء العادي واتظاء البارد، وأنابيب اتعواء اتظضغوط، كما توجد معامل وغرؼ 
وغبّ ذلك ومن اتظشاكل اتعامة تنقية اتعواء الداخل إلذ أجهزة التكييف  للتصوير

قبل مروره إلذ حجرات التجارب والصوب، وتخليصو من الأتربة والغبار 
واتضشرات واتصراهيم وىي مهمة غبّ سهلة، وخاصة قرب مدينة صناعية يتلوث 

اتظختبر جهاز ىواؤىا ببخار اتصازولبْ ونتاج عمليات الإحبَاؽ والأكسدة. وبُ 
لتنقية اتعواء من كل ذلك، لو القدرة على تنقية كمية من اتعواء وزنها طن بُ 
الدقيقة الواحدة، وبهذا اتصهاز يتم إعداد ىذا اتظختبر الكببّ وتهيئة الظروؼ 

 اتظناسبة للقياـ بالتجارب.

لنتناوؿ الآف بعض النتائج البٍ أسفرت عنها التجارب البٍ استغرقت أكثر 
ع سنوات بُ ىذا اتظختبر الكببّ بقصد دراسات تأهر النباتات بالظروؼ من سب

اتصوية. وأوؿ ما تذكر، تأهر نبات الطماطم بتغبّ درجات حرارة النهار والليل 
على تؿو ما ذكرنا بُ أوؿ ىذا الفصل. وقد دلت التجارب العديدة على أف 

ة ليلية منخفضة. تؾاح الإتذار بُ معظم أصناؼ الطماطم تلتاج إلذ درجة حرار 
ويعلل ىذا قلة تػصوؿ الطماطم بُ اتظناطق اتضارة حيث لا تنخفض درجات 
اتضرارة الليلية إلذ اتضد اتظناسب للئتذار. وتػصوؿ الطماطم لا يتعرض بُ  
كاليفورنيا للتغبّات السنوية، لأف درجات اتضرارة بُ ليالر الصيف تنتظم بما 

اتظناطق الأخرى من الولايات اتظتحدة،  يتناسب مع  احتياجات النبات. أما بُ
مثل الشرؽ واتصنوب الغربي، فإف المحصوؿ يتأهر بالتغبّات الشديدة البٍ تطرأ 
على درجات اتضرارة الليلية خلبؿ الصيف؛ ففي بعض السنبْ لا تكاد تتجاوز 
فبَة اتضرارة الليلية اتظناسبة الأسابيع القليلة، وتكوف نتيجة ذلك قلة المحصوؿ. 

رى الآف تجارب بُ اتظختبر على بعض الأصناؼ اتصديدة البٍ يبدو أنها أكثر وتج
 احتمالًا لتغبّات درجات اتضرارة الليلية، والنتائج اتظبدئية تبشر باتطبّ.



 66 

ويشبو نبات البطاطس، نبات الطماطم، بُ استجابتو لدرجات اتضرارة 
ية. وأصلح درجات الليلية؛ فتنتج درنات البطاطس عندما تنخفض اتضرارة الليل

ـ( وىي درجات تقل  22-22ؼ. ) 57و 52اتضرارة لذلك تبَاوح ما ببْ 
عشر درجات فرنهيتية عن أصلح الدرجات لإتذار الطماطم. وبُ ذلك تعليل 
لنجاح زراعة البطاطس بُ اتظناطق الشمالية. أما بُ اتظناطق الدافئة بُ كاليفورنيا، 

لا يصلح بُ الصيف. وبُ اتظناطق اتضارة فيصلح البطاطس بُ اتطريف والربيع و 
لا تجود زراعة البطاطس إلا على سفوح اتصباؿ حيث تنخفض درجات اتضرارة 
الليلية إلذ اتظدى اتظناسب. ويبدو أف اتصزء اتطضري للنبات يتأهر، دوف الأجزاء 
الأرضية باختلبؼ اتضرارة. وأظهرت التجارب أف تغبّ حرارة الأرض ارتفاعاً أو 

 اً لا يؤهر كثبّاً على تكوين الدرنات.اتـفاض

أما استجابة أصناؼ البنجر لدرجات اتضرارة فهي أكثر تعقيداً. فأصناؼ 
 68اتصو الدابُء تكود تفوىا عندما تنخفض درجات اتضرارة الليلية إلذ درجة 

ـ( فتنمو عنها جذور درنية عظيمة، ولكن تػتوى السكر فيها  02ؼ. )
كر أقصاه إذا تعرضت النباتات لدرجات حرارة ليلية أقل قليل. ويبلغ إنتاج الس

من ذلك بكثبّ مع خفض الغذاء النبَوجيبِ نسبياً. ويدؿ على ذلك أف أفضل 
الظروؼ لإنتاج البنجر ىي أف يبدأ النمو بُ الصيف الدابُء تصاحبو تغذية 
نبَوجينية تتيح للنبات تفواً خضريًا مناسباً، ويتبع ذلك خريف مشمس تنخفض 

 فيو درجات اتضرارة الليلية إلذ ما يقرب من التجمد. 

أما نباتات البسلة وبسلة الزىور فأغلب تفوىا بُ أهناء النهار، ولذا فحرارة 
الليل قليلة الأهر عليها. وتكود تفوىا عندما تبقى درجات حرارة النهار دوف 

72 ( .02ؼ  أما إذا ارتفعت إلذ .)85أو  82ـ ( 09، 07ؼ  .)ـ
نباتات تذوي بٍ تدوت. ولذا فهذه النباتات تزرع بُ اتظناطق الدافئة  فال
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 كمحصوؿ شتوي.

 
 (2)شكل 

رسم بياني لدرجات اتضرارة الليلية والنهارية اتظناسبة للنمو السليم لسبعة نباتات تؼتلفة. إذا 
م استكمل ىذا الرسم بخط يببْ درجات اتضرارة بُ شهور السنة بُ منطقة معينة، أمكن اتضك

 على صلبحيتها لنمو النبات إذا تقابل اتطط البياني باتصزء اتظظلل من الرسم.

 

وقد أجريت التجارب على نباتات عديدة أخرى، وبً تحديد درجات 
اتضرارة النهارية والليلية البٍ تناسب تفوىا. ويببْ الرسم اتظرافق حدود درجات 

راستها. ويلبحظ أف اختلبؼ اتضرارة اتظناسبة لنمو سبعة من النباتات البٍ تدت د
 درجات اتضرارة عن اتضد اتظلبئم  
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زيادة أو نقصاناً، يستتبع اضمحلبلًا بُ النمو يبلغ بُ غايتو اتظوت. ونذكر 
على سبيل اتظثاؿ أف نبات البنفسج الأفريقي يهزؿ حبٌ اتظوت إذا تعرض تظدة 

لؤ، والعكس عدة أسابيع لدرجات اتضرارة البٍ تعتبر ملبئمة لنبات زىر اللؤ 
صحيح إذ تنوت النبات الأخبّ إذا تعرض لدرجات اتضرارة اتظلبئمة لنمو نبات 
البنفسج الأفريقي. فإذا استكمل الرسم البياني الوارد بُ الشكل اتظرافق ليشمل 
المحاصيل اتعامة تريعاً. وبمقابلتو على رسم بياني لدرجات اتضرارة السائدة بُ 

تعرؼ على أفضل المحاصيل اتظناسبة تعذا اتظكاف مكاف ما، يصبح بُ الإمكاف ال
 وتحديد اتظوسم اتظناسب لنموىا.

وتحتاج أغلب النباتات اتظعمرة البٍ تنمو بُ اتظناطق الباردة إلذ دورة 
لا يزىر بُ مناخ لا يتغبّ خلبؿ السنة، لأف لكل  Tulipحرارية. فنبات السنبل 

تظرحلة الأولذ يلزـ فبَة تقل مرحلة من مراحل النمو درجة حرارة مثلى؛ ففي ا
ـ(. وبُ ىذه الفبَة يتهيأ تفو الساؽ  22ؼ. ) 52فيها درجة اتضرارة عن 

ـ(، وأخبّاً  227ؼ. ) 69الزىرية، ومرحلة تفو ىذه الساؽ تناسبها درجة 
إذا أريد للنبات أف ينتج أوراقاً وأزىاراً جديدة بُ اتظوسم التالر فإنو تلتاج إلذ 

فتناسبو درجات  Hyacinthـ(. أما نبات العيسلبف  07)ؼ.  82حرارة 
حرارة تزيد عشر درجات على ما يناسب السنبل. ونبات البصل يبدأ إزىاره 
 عند درجات اتضرارة اتظنخفضة، ولكن مراحل النمو الأخرى تحتاج إلذ جو أدفأ.

مثل أما النباتات هنائية موسم النمو )أي البٍ تحتاج إلذ عامبْ لتماـ النمو( 
، فتمضي السنة الأولذ بُ تكوين Foxlgoveالبنجر واتصزر وأصبع العذراء 

أوراؽ مبَاكمة كباقة الورد وجذر وتدي متضخم تمتزف اتظواد الغذائية، وتكاد 
تظل ساكنة خلبؿ الشتاء بُ العالد الثاني حبٌ إذا جاء الربيع نبت من وسط باقة 

ة الشتاء البارد ضرورية، ولو زرع الأوراؽ ساؽ طويلة تحمل الزىر والثمر. وفبَ 
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البنجر بُ جو مستمر الدؼء، فإنو ينمو تظدة سنوات عديدة ويتضخم حجمو 
 دوف أف يزىر قط.

وأغلب الأشجار البٍ تتساقط أوراقها بُ الشتاء، تحتاج إلذ تتابع فصل 
الصيف الدابُء وفصل الشتاء البارد. فأشجار اتطوخ والكمثرى لا تتفتح براعم 

أو أزىارىا بُ الربيع ما لد يسبق ذلك برد الشتاء. ولد تتيسر بعد دراسة  أوراقها
البرودة اللبزمة، ولكن يبدو أف الأمر تلتاج إلذ درجة حرارة دوف الأربعبْ درجة 

ـ(. لعدة شهور. وتختلف اتضاجة باختلبؼ نوع النبات وصنفو؛  22فرنهيت )
اج إلذ فصل بارد أطوؿ تؽا تحتاج فأصناؼ اتطوخ البٍ تزرع بُ اتظناطق الباردة تحت

 أصناؼ اتطوخ البٍ تزرع بُ اتظناطق الدافئة.

 وتتأهر الأشجار البٍ تتساقط أوراقها بعاملبْ من عوامل اتظناخ:

الأوؿ ىو تغبّ درجات اتضرارة، والثاني ىو تغبّ طوؿ النهار. فأشجار 
ئذ تبدأ اتطوخ والكمثرى تستشعر مقدـ اتطريف كلما قصر طوؿ النهار. وحين

براعمها بُ الكموف. ولو حفظت شجرة اتطوخ بُ ظروؼ من الإضاءة الصناعية 
تداهل النهار الطويل، لاستمر تفوىا اتطضري دوف أف تكمن براعمها. أما بُ 
الظروؼ الطبيعية، فإف تتابع فصل النهار الطويل وفصل النهار القصبّ، وتتابع 

جرة اتطوخ. على أف استجابة الفصل البارد والفصل الدابُء، تنظم حياة ش
الشجرة تعذه الفصوؿ اتظتتابعة لا تتسم بالبساطة، فالنظاـ الطبيعي للشجرة 
تلتاج إلذ فصلبْ باردين بينهما فصل دابُء: الفصل البارد الأوؿ يلزـ لتكوين 
البراعم الزىرية بُ الفصل التالر، أما الفصل البارد الثاني فيلزـ لتهيئة ىذه 

 ر.البراعم للئزىا

أما النباتات الدائمة اتطضرة البٍ تنمو بُ اتظناخ الدابُء كشجبّات 
الكاميليا، فإنها تتأهر أيضاً بالتغبّات اتظوتشية بُ درجات اتضرارة وطوؿ النهار. 



 51 

وبُ ىذه النباتات تتكوف البراعم الزىرية بُ فصل الصيف اتضار وتتفتح الأزىار 
تاج إلذ النهار الطويل. وكثبّ من نباتات بُ الشتاء التالر. أما النمو اتطضري فيح

اتظنطقة الإستوائية كالنخيل والتيل يكوف أوراقاً وأزىاراً طوؿ العاـ. ولا تنكن 
زراعتها بُ اتظناطق الباردة لعدـ قدرتها على احتماؿ الصقيع. ولكن بعض 

يستجيب تظوتشية اتظناخ الذي  Poincianaالأشجار الاستوائية كالرنف الأتزر 
 ن موتشاً مطبّاً يعقبو موسم جاؼ.يتضم

ومن الواضح أف اتظناخ يؤهر على النباتات بتأهبّه على التفاعلبت 
الكيميائية فيو. ومعارفنا عن ىذا الأمر قليلة، ولكنا نشاىد قطعاً تأهبّ العوامل 
اتظناخية على طعم الثمار وصفاتها الأخرى. وعلى سبيل اتظثاؿ نذكر بعض 

ار الشليك ونكهتو. فإذا زرع الشليك بُ جو دابُء أو اتظشاىدات على طعم تذ
معتدؿ كانت الثمار تزراء حلوة ذات مذاؽ تزضي خفيف دوف أف يكوف تعا 
نكهة الشليك اتطاصة. ولكي يكوف للثمار ىذه النهكة اتطاصة، يلزـ نضجها 

ـ(. ودلت التجارب على أف نبات  22ؼ. ) 52بُ درجة حرارة حوالر 
 فبَة لا تقل عن أسبوع من درجات اتضرارة واتظعاملة الضوئية الشليك تلتاج إلذ

اتظناسبة ليكوف للثمار نكهة الشليك الكاملة. وبُ ذلك تعليل تظا نشاىده من 
أف أفضل تذار الشليك ىو الذي ينضج بُ مستهل فصل الإتذار، ذلك لأف 

والر الثمار تنضج بُ أوائل الربيع عندما تكوف درجات اتضرارة بُ الصباح ح
52  ؼ. أما فيما يلي من أياـ الربيع والصيف فثمار الشليك تفقد نكهتها

لأف درجات اتضرارة لا تناسب النضج السليم. أما بُ اتظناطق اتصبلية العالية، بُ 
اتظناطق الشمالية مثل ألاسكا وشماؿ السويد حيث لا ترتفع درجات اتضرارة 

لى تراؿ طعمها طواؿ اتظوسم. خلبؿ أياـ الصيف. فإف تذار الشليك تحافظ ع
وبهذه اتظعلومات عن العوامل البٍ تؤهر على نضج تذار الشليك، تنكننا أف نزرع 
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الشليك بُ الظروؼ البٍ تلبئم المحصوؿ اتظمتاز ذا النهكة البٍ تديز تذاره عن 
 تغرد خليط من السكر واتضامض.

على تؿو ما  وربما أظهرت الدراسة أف تذاراً أخرى تتأهر بدرجات اتضرارة
يتأهر الشليك. وربما يرجع الطعم اتظمتاز لتفاح الشماؿ إلذ تعرضو إلذ درجات 
حرارة منخفضة لاسيما بُ صباح الأياـ الأخبّة من نضج الثمار. ومعظم 
اتظشتغلبْ ببَبية أشجار الفاكهة وأصنافها يهتموف بصفات الثمرة من حيث 

ىتماـ بمذاؽ الثمرة ونكهتها وىو اتضجم والشكل اتطارجي، بينما تكب أيضاً الا
 ما تلببها إلينا، ولعل الدراسات اتظقبلة تنبّ لنا سبل إنتاج تذار ذات طعم تؽتاز.

وتظا كانت الزراعة ىي أساس وجودنا، وتظا كاف اتظناخ تنثل العوامل البٍ 
تتحكم بُ الإنتاج الزراعي، فإف من الواجب أف يزداد اىتمامنا بدراسة اتظناخ 

سات من الأتقية والضخامة حايث يلزـ أف يعكف عليها العديد من وىي درا
أنبغ العلماء بُ كافة بقاع الأرض. وتؽا يؤسف لو أف ىذا اتظوضوع لا يناؿ 
الاىتماـ الكابُ؛ ففي كافة تػطات الأحااث الزراعية والكليات الزراعية، توجد 

النبات واستنباط  تغاميع من العلماء تتناوؿ دراساتهم الأمراض والآفات وتربية
الأصناؼ اتصديدة إلذ غبّ ذلك، أما دراسة اتظناخ الزراعي فلب توجد إلا بُ عدد 
قليل جداً من ىذه اتظراكز العلمية. والواجب أف يكوف بُ كل منها فريق من 
الباحثبْ يتضمن أخصائيبْ بُ الأرصاد اتصوية وعلم اتظناخ والزراعة وفسيولوجيا 

ابٌ" ىو اتصهاز العلمي الذي يناسب ىذه الدراسات، النبات. و"اتظختبر النب
واتظنتظر أف يتم إنشاء عدد من ىذه اتظختبرات بُ اتظؤسسات العلمية اتظختلفة 
بعد أف ظهرت فائدتها بُ الأحااث الأساسية والأحااث التطبيقية البٍ تعاوف على 

لغابات حل مشاكل زراعية تتعلق بالمحاصيل اتضقلية وأشجار الفاكهة وزراعة ا
 وغبّىا.



 52 

وليس اتظقصود من ىذه الدراسات البٍ تهدؼ إلذ التعرؼ على اتظناخ 
اتظلبئم للمحصوؿ، أف تتناوؿ المحاصيل الرئيسية مثل القمح والأرز والقطن؛ 
فقد بينت التجربة الإنسانية وحددت الظروؼ الاقتصادية أفضل اتظناطق لزراعة 

يدة تناسب الظروؼ المحلية. ولكن ىذه المحاصيل، بل قد بً استنباط أصناؼ جد
المحاصيل اتطاصة تحتاج إلذ مزيد من الدراسة، ومثل ىذه المحاصيل توجد تحت 
التجربة بُ مناطق عديدة وصادفها القليل من النجاح بُ الكثبّ من اتظناطق 
والدراسات اتظناخية تنكن أف توضح الأماكن البٍ تجود فيها الأنواع اتظختلفة 

 لفة للنوع الواحد من ىذه المحاصيل.والأصناؼ اتظخت

وتفيد دراسات اتظناخ الزراعي الفلبحبْ بإنذارىم عن تقلبات اتصو. مثاؿ 
ذلك نظاـ الإنذار اتصوي عن الصقيع الذي ينبيء أصحاب مزارع اتظوالح بُ 
جنوب كاليفورنيا. فخلبؿ فصل الشتاء، تذاع على الفلبحبْ تقارير يومية عن 

اتظنتظرة بُ كل منطقة. وتتضمن ىذه التقارير تحديد الساعة أدنى درجات اتضرارة 
البٍ ستهبط فيها درجة اتضرارة إلذ اتضد الذي يلزـ عنده تشغيل أجهزة التدفئة 
بُ البساتبْ. ويطمئن الفلبحوف إلذ ىذه التقارير كل الاطمئناف. وبُ ىولندا 

الظروؼ اتصوية يذيع معهد الأرصاد على زارعي البطاطس تقارير ينبيء فيها عن 
البٍ تساعد على تفشي مرض بياض البطاطس، وبذلك يتسع تعم الوقت لرش 
حقوتعم بمخلوط بوردو لوقاية النبات بُ الوقت اتظناسب. وتتاح مثل ىذه 
اتطدمات لكثبّ من العمليات الزراعية الأخرى، مثل التقارير البٍ تذكر كميات 

لبحوف كأسس تضساب الكميات اتظياه البٍ تفقدىا الأرض، وبها يسبَشد الف
اللبزمة من مياه الري. ومع تقدـ العلم سيصبح بُ الإمكاف التنبؤ طويل اتظدى 
بظروؼ اتصو، وستتاح بذلك إمكانيات جديدة للئفادة من علم اتظناخ الزراعي، 
إذ سيتيسر للخبراء أف ينصحوا بأفضل أصناؼ الطماطم مثلًب البٍ تلبئم اتصو 
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 اتظنتظر.

لدى الفلبحبْ اتطبرة ببعض الوسائل  البٍ يتحكموف بها بُ وقد تجمعت 
الظروؼ اتصوية، فيمكن تعجيل إزىار الدلفيط وغبّه باستعماؿ الضوء 
الكهربائي، أو باستعماؿ الستائر لتنظيم طوؿ النهار بالطرؽ الصناعية. وقد 

( أمكن اتضصوؿ على تذار الطماطم بُ مايو ويونيو )بُ منطقة باسادينا بأمريكا
بتغطية النباتات بقماش أسود بُ فبَة نهاية بعد الظهر. ومثل ىذه اتظعاملة تدفع 
النباتات إلذ الإتذار اتظبكر، إذ تسبق النباتات البٍ لا تغطى بشهر على الأقل. 
وأقل من ىذه الطريقة نفقة، زراعة الطماطم بُ اتصانب الشرقي من حائط أو بُ 

اط الليلي" واتصو مازاؿ دافئاً بُ اتظساء ظل شجرة، وبهذا تنكن أف يبدأ "النش
اتظبكر. وكلما زادت معارفنا عن استجابة النبات لظروؼ اتظناخ استطعنا أف 
نبتكر وسائل جديدة للتحكم بُ النمو. وتؽا يشجع على ذلك أننا بُ زمن 
تقدمت فيو علوـ التكنولوجيا تليث تنكن إتكاد الوسائل العملية لتنفيذ 

 رة.اتظعاملبت اتظبتك

لقد تحدهنا عن تعديل اتظناخ بما يتلبئم مع احتياجات النبات، فهل تنكن 
تغيبّ النبات ليتلبئم مع اتظناخ؟ لا يوجد لدينا من اتضجج العلمية ما يدؿ على 
أف النبات تنكن أف يتحوؿ بُ فبَة زمنية تػدودة إلذ ملبءمة ظروؼ جوية 

و تػاولة استنباط أصناؼ جديدة تغاير ما طبع عليو. ولكن الشيء اتظقبوؿ ى
جديدة تلبئم الظروؼ اتظناخية. وقد تدت تػاولات عديدة بُ ىذا الصدد؛ ففي  
كل ولاية من الولايات الأمريكية توجد تػطة تجارب زراعية تعا برامج لاستنباط 
أصناؼ من اتضبوب وغبّىا من المحاصيل تلبئم الظروؼ اتظناخية فيها. ومن 

البرامج أف اتظناخ تمتلف من سنة إلذ أخرى،  اتظصاعب البٍ تواجهها ىذه
والصنف الذي يتم استنباطو بُ سنة ما حايث يلبئم مناخها قد لا يناسب اتظناخ 
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اتظعتاد. وبُ اتظختبر النبابٌ، حيث يتم التحكم بُ الظروؼ اتظناخية، تغاؿ 
 لاختبار الأصناؼ البٍ تناسب ظروفاً جوية معينة. وتكرى الآف بُ تؼتبر النبات
برنامج لاستنباط أصناؼ من الطماطم تنكن أف تثمر بُ درجات اتضرارة الليلية 
العالية على تؿو ما يتميز بو مناخ تكساس. وتنفق على ىذه الأحااث شركة من 
شركات زراعة الطماطم الكبرى، وبدأت ىذه البحوث بدراسة أصناؼ الطماطم 

رداءة الثمر. بٍ ىجن بينها البٍ تثمر بُ درجات اتضرارة العالية، ولكن يعيبها 
وببْ أصناؼ الطماطم ذات المحصوؿ اتظمتاز ليمكن اتضصوؿ على ىجبْ تكمع 
ببْ القدرة على احتماؿ درجات اتضرارة وجودة المحصوؿ. وبمثل ىذا التهجبْ 

 تنكن استنباط سلسلة من الأصناؼ تتفق مع الظروؼ اتظناخية اتظختلفة.

قاؿ يتضح أف ىناؾ مستقبلًب زاىراً ومن الأمثلة البٍ ذكرت بُ ىذا اتظ
لدراسات اتظناخ الزراعي، وقد أظهرت التجارب البٍ تدت بُ "تؼتبر النبات" أف 
الدراسات البٍ تتم بُ ظروؼ مناخية تجريبية تنكن أف توفر الكثبّ من اتصهود 
البٍ تبذؿ بُ الاختبارات اتضقلية. ونذكر، على سبيل اتظثاؿ، أف ىذه الدراسات 

مصلحة الغابات الأمريكية على اختيار النباتات البٍ تنكن أف تنمو عاونت 
على اتظنحدرات اتصيلية بُ جنوب كاليفورنيا. وبُ تجربة أخرى تناولت الدراسة 

الذي تعذرت زراعتو بُ التجارب  veratrum virideعشب اتطربق الأمريكي 
التجمد، يتبعها اتضقلية، وظهر أنو نبات تلتاج إلذ ستة شهور من درجات حرارة 

ستة شهور من درجات اتضرارة اتظنخفضة. وعند الوصوؿ إلذ تلك النتائج أمكن 
زراعة ىذا النبات بنجاح بُ الأجزاء العليا من جباؿ شمالر وشنطجن. وبُ ىذه 
اتضالات يبدو اتظناخ كأىم العوامل البٍ تتحكم بُ النمو، وربما كاف ذلك ىو 

 رى.اتضاؿ بُ كثبّ من النباتات الأخ

ولعل الشيء الأساسي الذي يسعى إليو الإنساف دائباً ىو زيادة 
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الاستغلبؿ الزراعي للطاقة الشمسية، فالزراعة اتضالية لا تدسك من ىذه الطاقة 
إلا القليل. وقد دلت التجارب والبحوث اتظعملية على أف للنبات القدرة على 

لذ طاقة كيميائية % من الطاقة اتظستمدة من ضوء الشمس إ22تحويل ما يبلغ 
تكمن بُ اتظركبات العضوية. ولكن الواقع أف ما تؿصده من اتضقوؿ تلوي ما لا 

% من الطاقة الشمسية البٍ تسقط على حقل من الذرة أو البنجر 0يزيد على 
مثلًب. ومن أسباب ىذه الكفاءة اتظتواضعة للمحاصيل أف أغلبها حولر يبدأ تفوه 

النمو اتظبكرة غبّ جزء قليل من سطح الأرض.  من البذرة، ولا يغطي بُ مراحل
أما النباتات اتظعمرة فهي تكسو جزءاً أكبر من سطح الأرض، وتدتص قدراً أكبر 
من طاقة الشمس، ولكن أكثر ذلك يذىب بُ تكوين الأوراؽ والفروع دوف 
الثمر. وبُ ىذه اتظيادين تغاؿ فسيح للبحوث عن العلبقة ببْ اتظناخ والإنتاج 

، واتعدؼ ىو زيادة الكساء اتطضري لسطح الأرض، وزيادة الكفاءة البٍ النبابٌ
تلوؿ بها ىذا الكساء الطاقة الشمسية إلذ طاقة كيميائية. وقد أظهرت الأحااث 
أف للطحالب قدرة تبلغ ضعفبْ أو هلبهة أضعاؼ قدرة النباتات الزىرية على 

الطحالب تحتاج إلذ  تحويل الطاقة الشمسية إلذ طاقة كيميائية. على أف زراعة
إنشاءات باىظة التكاليف، ولاشك أف اتصهود العلمية والتكنولوجية ستيسر بُ 

 اتظستقبل زيادة كفاءة الكساء النبابٌ على امتصاص الطاقة الشمسية.

اتظناخ إذف ىو أحد اتظصادر الطبيعية الكبرى، وحبْ نعرؼ معرفة دقيقة 
نباتية سيكوف بُ إمكاننا أف نستزيد من العلبقة ببْ العوامل اتظناخية واتضياة ال

 فائدة ىذا اتظصدر الكببّ.
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 انفصم الأول

 نمو عيش انغزاة

تتعدد الوسائل واتظناىج لدراسة تفو الكائنات اتضية، دوف أف تبدو فطرة 
ضمن النباتات البٍ تحسن دراستها بُ ىذا  -للوىلة الأولذ -عيش الغراب

المجاؿ. ولكن مؤلف ىذا الفصل لاحظ عرضاً تفو عيش الغراب بُ جزء من 
ىشة لقدرة ىذا الكائن الدقيق على شق طريق مرصوؼ بالأسفلت، فتولتو الد

 مكاف لنموه خلبؿ مادة الرصف.

على أنو قرأ فيما بعد عن ملبحظة مشابهة لنمو ىذه الفطرة بُ أرض أحد 
اتظصانع الروسية. وقد رجع مؤلف ىذا الفصل إلذ الكتب واتظراجع فوجد أف 

اتظنشورة.  الدراسات موضوع تفو عيش الغراب لد تتناولو غبّ قليل من الدراسات
وأقدـ ىذه الدراسات ىي أغزرىا مادة وبُ الإمكاف القوؿ إف الدراسات 
اتظعاصرة لد تضف غبّ القليل إلذ ما جاء بُ مؤلف العالد النبابٌ أنطوف دي باري 
الذي عاش بُ سبَاسبورج خلبؿ القرف التاسع عشر. وتحوي دروس علم النبات 

و جذور البصل وغبّه من النباتات البٍ يتلقاىا الطلبب الكلبـ الكثبّ عن تف
 الراقية، ولا يكاد يقاؿ شيء عن تفو عيش الغراب إلا أنها تنمو وحسب.

أما العامة فلب يكادوف يعرفوف عن عيش الغراب إلا أنو تملط مع إداـ 
الشواء، وأنو يشبَي من الأسواؽ ويطهى ويؤكل. ويعرؼ آكلوه أف لو رأساً  

الفاحص يببْ أف ىذا اتصسم الشحمي الناعم كاتظظلة وساقاً غليظة، والنظر 
يتكوف من خيوط كشعبّات القطن مضغوطة إلذ بعضها البعض، وأف لو شعبّات 
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 رقيقة تدتد داخل البَبة كاتصذور.

وعيش الغراب جسم تلمل جراهيم التكاهر، وعند النضج تنثر خلبيا 
وينثر  السطح السفلي اتظتعرج لرأس العرىوف جراهيم دقيقة تحملها الريح.

العرىوف الواحد أعداداً ىائلة من ىذه اتصراهيم تبلغ نصف مليوف جرهومة بُ 
الدقيقة الواحدة، ويستمر ىذا الفيض مدة هلبهة أياـ أو أربعة. ولو أنك فصلت 
الرأس عن الساؽ ووضعتها على قطعة من الورؽ، فإف اتصراهيم اتظتساقطة 

وابُ الثنيات اتطيشومية البٍ تتدلذ سبَسم زخرفاً منتظماً. وىذا بُ الواقع رسم تض
من السطح الأسفل لرأس الفطرة. ويستدؿ عالد النبات على نوع عيش الغراب 

 من لوف جراهيمو.

وإذا سقطت ىذه اتصراهيم بُ البيئة اتظناسبة، من أرض أو أكواـ الدباؿ أو 
إلذ خشب متحلل أو غبّىا تؽا يتوفر فيها الغذاء، نبتت عن اتصراهيم خيوط تدتد 

 -مثلها بُ ذلك مثل اتصراهيم -كل هقب أو شق أو فجوة. وتحوي ىذه اتطيوط
أنوية بكل منها نصف عدد الكروموسومات البٍ توجد عادة بُ جسم الفطرة. 
فهي بُ الواقع جاميطات مثل البيضة وجرهومة اللقاح، أي تكب أف تلتقي 

يوط مذكرة وتلتحم قبل أف تنمو. ولا تنكن أف نفرؽ خيوط الفطرة إلذ خ
وأخرى مؤنثة. والواقع أف لأغلب أصناؼ عيش الغراب أربعة أجناس لا تنكن 

 .2و0وببْ  9و 2ين اهنبْ: تزاوج ببْ التزاوج بينها إلا على تؿو 

وعندما يتم التزواج ببْ خيطبْ، تلتحم نواتا اتطلبيا فيهما وتنضم بذلك  
الطبيعي اتظزدوج  كروموسوماتهما، وينتج عن ىذا الالتحاـ نواة تحوي العدد

للكروموسومات. وعندئذ يستأنف اتطيط اتصديد امتصاص الغذاء والاستطالة 
والتفرع والنمو. وطرؼ اتطيط ىو جزؤه النامي. وما تزاؿ الأنوية تنقسم، 
وتتكوف جدراف عرضية بُ اتطيط تقسمو إلذ خلبيا، والنمو يطرد. على أف 
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توبلبزـ بل والأنوية من خلية إلذ باتصدراف العرضية هقوبًا تسمح بسرياف البرو 
أخرى بُ اتطيط. وقد درس ىذه الظاىرة، باتظزيد من العناية، العالد الكندي 
الراحل رتكينالد بولر، وظهر من ىذه الدراسة أف تعذا السرياف البروتوبلبزمي 

 أتقية خاصة بُ تفو الفطرة.

و وتنتد وتكوف اتطيوط النامية شبكة متداخلة تسمى الغزؿ الفطري، ينم
بُ الأرض بُ حلقات تتسع كأنها اتضلقات البٍ تنتشر بُ سطح اتظاء إذا ألقى 
فيو حاجر. واتظلبحظة البٍ يصح ذكرىا ىنا أف عراىبْ عيش الغراب تنتظم بُ 
حلقة دائرية، تبدأ كدائرة صغبّة حوؿ موضع مركزي، ومع توالر الفصوؿ تظهر 

ك أف كل حلقة تستنزؼ الغذاء اتضلقات اتصديدة بُ حلقات أوسع، وتعليل ذل
اتظتاح بُ البَبة بُ حيز اتضلقة، والنباتات اتصديدة تظهر بُ حلقة أوسع حيث 
الغذاء أوفر، حبٌ إذا استنزفتو بدورىا ظهرت النباتات اتصديدة بُ حلقة أوسع 
فأوسع. وىكذا تنشأ ما تسميو العامة "دوائر العفاريت". وقد ذكر جوف 

فطر عيش الغراب وأضرابو، أف أحد الأنواع واتشو  رامزبوتوـ بُ كتابو عن
بوصة بُ العاـ  29و5"ماراتشيس أورياديس" تتسع دائرتو بما يبَاوح ببْ 

الواحد. وأمكنو من ذلك أف يقدر عمر بعض "دوائر العفاريت" بما يبَاوح ببْ 
سنة. وجاء بُ ىذا الكتاب صورة جوية بديعة لواحدة من ىذه  622و 222

 ببّة.الدوائر الك

وتزرع بعض أنواع عيش الغراب بُ أرض خصبة غنية بالدباؿ أو روث 
اتطيل. وتباع بُ الأسواؽ أجزاء من الغزؿ الفطري مع بيانات عن طريقة 
زراعتها. وتزرع عادة بُ صواف فيها دباؿ وتحفظ بُ مكاف رطب ىاديء تبلغ 

مو ـ.( ومن الأماكن الصاتضة تعذا الن 28.5ؼ. ) 65حرارتو حوالر 
الكهوؼ وأقبية البدرومات. وبُ غضوف شهور قليلة تنمو اتطيوط الفطرية حبٌ 
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لتملؤ البَبة الدبالية، بٍ تبدأ بعد ذلك مرحلة الإتذار. وأوؿ ما تظهر تكوف على 
ىيئة رءوس بيضاء صغبّة )بُ حجم رءوس الدبابيس( تنتشر على السطح. 

حوالر تسس مليمبَات  وتنمو بعض ىذه الرءوس الأخرى. وعندما يبلغ تفوىا
يصبح بُ الإمكاف التمييز ببْ الرأس واتضامل. وما يزاؿ ىذا اتصسم ينمو طولاً 

مليمبَاً بُ الطوؿ، وعندئذ يطرد النمو طولًا فقط،  02-25وتشكاً حبٌ يبلغ 
 وسرعاف ما تتفتح الرأس عن الساؽ اتضامل كما تتفتح اتظظلة.

يش الغراب بدراسة سرعة تفو وقد بدأت أحااث اتظؤلف عن تفو فطريات ع
الأجزاء اتظختلفة لعيش الغراب الصغبّ. وطريقة ذلك أف توضع نقط من مداد 
أتزر على أبعاد متساوية على الساؽ الصغبّة، بٍ تصور الساؽ فوتوغرافيا على 
فبَات متتالية. وتقاس اتظسافات اتصديدة ببْ نقط اتظداد الأتزر. وقد أظهرت 

النمو تتفاوت بُ الأجزاء اتظختلفة من الساؽ؛ فالنمو ىذه الدراسة أف سرعة 
الطولر يبَكز أساساً بُ اتظنطقة البٍ تلي الرأس مباشرة. وقد درس اتظؤلف ظواىر 
النمو بُ اتظناطق اتظختلفة بمزيد من التفصيل. ومع أطراد النمو يلبحظ أف النقط 

سافات بينها اتظرسومة على أغلب أجزاء اتضامل ظلت مستديرة ولد تتغبّ اتظ
ولكن النقط اتظوضوعة بُ جزء معبْ من الساؽ، وىو اتصزء الذي يلبصق 
الرأس، سرعاف ما تتحوؿ إلذ خطوط رأسية تؽا يدؿ على أف النمو تلدث بُ 
ىذا اتصزء. أما الرأس فالنمو فيو تمتلف، وىو أسرع عند اتضوابُ وأبطأ قرب 

عيش الغراب تنمو تريعاً اتظركز. وتدؿ نتائج ىذه الدراسات على أف أجزاء 
مليمبَاً، تركز النمو بُ  02-25بنشاط متماهل حبٌ إذا وصل إلذ ارتفاع 

اتضامل عند اتصزء العلوي اتظلبصق للرأس، وبُ الرأس يكوف النمو نشيطاً عند 
 اتضوابُ وبطيئاً قرب اتظركز.

وقد كررت ىذه الدراسة على عيش غراب منزوع عن الأرض وتػفوظ بُ 
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على فطر أخرى شقت طولياً عبر الرأس واتضامل. ونأكد بُ كل جو رطب. و 
ىذه التجارب أف النمو الطولر يبَكز بُ اتصزء العلوي من الساؽ. وبُ تجربة 
أخرى فصل ىذا اتصزء العلوي وحده ووضع بُ وسط غذائي فبدت عليو دلائل 

 النمو الواضح.

ناوؿ تفو وقد اتضح أف أي دراسة جادة تظيكانيكية النمو تكب أف تت
اتطيوط الفطرية وتطورىا لتكوف عيش الغراب. ولذلك قاـ اتظؤلف بدراسات 
تشرتلية وميكروسكوبية دقيقة على اتطيوط الفطرية بُ اتظراحل اتظختلفة للنمو 
دوف أف تكد اختلبفات واضحة، غبّ أنو لاحظ علبقة ببْ النمو الظاىري 

 2ف يصل الزر إلذ حوالر للفطرة وانتظاـ اتطيوط الفطرية بُ جسمها فإلذ أ
مليمبَات تزدحم اتطيوط بُ تداخل غبّ منتظم وعندما يزيد الارتفاع قليلًب يبدأ 
شيء من انتظاـ اتطيوط بُ صفوؼ متوازية بُ جزء اتضامل اتظلبصق للرأس. حبٌ 

مليمبَات بً انتظاـ اتطيوط الفطرية بُ اتصزء العلوي  22إذا وصل الارتفاع إلذ 
بقية اتضامل والرأس فتبقى اتطيوط فيها متداخلة دوف انتظاـ من اتضامل. أما 

معبْ وقد يشاىد أحيانًا انتظاـ بعض اتطيوط الفطرية بُ الرأس على تؿو 
 إشعاعي.

كما دلت الدراسات على أف خلبيا اتطيوط تتوقف عن الانقساـ كما 
 تتوقف الزيادة بُ عدد اتطيوط الفطرية عندما يصل ارتفاع عيش الغراب إلذ

مليمبَ، والزيادة بُ الارتفاع عند ىذا اتضد ترجع أساساً إلذ زيادة  25-02
حجم اتطلبيا. واستطالتها. ويبدو أف كل زيادة بُ وزف الفطر فبَجع إلذ زيادة 

 حجم اتطلبيا وزيادة كمية اتظادة البٍ تحويها ىذه اتطلبيا.

ر من والسؤاؿ الذي يبَدد ىو: ما ىي طبيعة الغذاء الذي تنتصو الفط
البَبة؟ ىل ىو اتظاء وحده، أـ مع اتظاء غبّه من اتظواد الغذائية؟ وقد دلت مقارنة 
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الوزف الطري والوزف اتصاؼ للفطرة بُ مراحل تفوىا اتظختلفة، أف وزف الفطرة 
اتصاؼ ازداد بنسبة مضطردة مع وزنها الطري. ومن الواضح أف الفطرة تدتص 

يثبت ذلك أنو بُ حالة حفظ قطع من فطر من البَبة مواد أخرى مع اتظاء. وتؽا 
 عيش الغراب بُ جو رطب فإنها تنمو تفواً قليلًب نسبياً لأنها تدتص اتظاء وحده.

واتطلبصة أف شكل عيش الغراب الناضج تػدد بُ الزر الصغبّ منذ 
الأطوار الأولذ للنمو، إذ تكوف اتطيوط الفطرية اتظتداخلة اتضامل الذي يتأىب 

دفت البيئة اتظناسبة اندفعت اتظواد الغذائية من اتطيوط الفطرية للنمو، فإذا صا
الأرضية إلذ جسم الزر الصغبّ، ويصاحب ىذا الاندفاع استطالة بُ اتطلبيا، 
حبٌ ليندفع جسم الزر ضاربًا إلذ أعلى، ويظهر الزر كأنو بالوف صغبّ ينتظر 

وتفا عيش  النفخ ليأخذ شكل عيش الغراب. فإذا أتيحت ظروؼ الغذاء انتفخ
الغراب فجأة حبٌ ليضرب بو بُ ذلك الأمثاؿ. وكثبّاً ما تبقى الأزرار تؼتفية 
تحت الأوراؽ اتظتساقطة أو اتضشائش، حبٌ إذا صادفت ظروؼ اتضرارة والرطوبة 
اتظناسبة تدت مراحل النمو والاستطالة بسرعة درامية، كأنها القذيفة أعد تعا 

جزاء للئنطلبؽ، حبٌ إذا جاء اتظطر اتظدفع وحشي البارود وىيئت كل الأ
 واتضرارة لتشد الزناد انطلق عيش الغراب ظاىراً بُ شكلو الناضج.
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 انفصم انثبني

 شكم انورقت

يقاؿ إف اتظتعة اتضقيقية بُ البحث العلمي ليست بُ مراجعة النتائج ولكن 
يسرة بُ القياـ بالبحث ذاتو وترع مشاىداتو. ومن أسف أف ىذه اتظتعة لد تعد م

للهواة بُ زماف السيكلوتروف وأسبكبَومبَات الأشعة تحت اتضمراء وغبّىا من 
أجهزة العلوـ اتضديثة البٍ تعتمد عليها البحوث بُ العلوـ الكيميائية والطبيعية. 
على أف المجاؿ بُ العلوـ البيولوجية ما زاؿ يتيح لصاحب موىبة اتظلبحظة 

ومعدات غبّ ما يوجد عادة بُ اكتشافات طريفة دوف اتضاجة إلذ أدوات 
اتضديقة واتظنزؿ. ومثاؿ ذلك أف بُ الإمكاف دراسة واحد من الظواىر الأساسية 

 بُ اتضياة، وىي ظاىرة الشيخوخة بُ النبات بملبحظة أحجاـ وأشكاؿ الأوراؽ.

وإذا فحصت بالتدقيق أشكاؿ الأوراؽ اتظتتابعة على ساؽ أي نبات 
ك. وربما لد يسبق لك ملبحظتو، ذلك أنو لا حولر، فإنك ستلبحظ شيئاً يدىش

توجد ورقتاف متشابهتاف تداـ التشابو، ليكن ذلك النبات اتصزر أو العايق أو 
شب النهار أو التيل أو الكزموس أو بنجر السكر. بُ ىذه النباتات وبُ الكثبّ 
غبّىا تتضح الاختلبفات بُ شكل الأوراؽ مع تواليها ورقة فوؽ ورقة على 

وىذه الاختلبفات ليست عشوائية؛ ففي نبات العايق، على سبيل الساؽ. 
اتظثاؿ، نلبحظ ازدياد عدد فصوص الورقة. فاللورقة السفلى تسعة فصوص، 
وللثانية اهنا عشر فصاً، وللثالثة تذانية عشر فصاً وىكذا. وبُ نبات شب النهار 

الأوراؽ التالية تكوف الأوراؽ الثلبهة أو الأربعة الأولذ على شكل القلب، بينما 
أعمق تفصيصاً. وبُ نبات العسنب الإتؾليزي، تكوف الأوراؽ الأولذ مستديرة 
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بينما الأوراؽ التالية ضيقة ومستطيلة كأوراؽ النجيليات. وبُ كثبّ من النباتات 
تكوف ىذه الاختلبفات منتظمة على تؿو تنكن معو التعببّ عنها بالرسم البياني 

 لاختلبفات بُ شكل ورقة القطن(.، الذي يببْ ا5)انظر رقم 

وتظهر الدراسة والفحص الدقيق اختلبفات أخرى ببْ أوراؽ النبات 
الواحد. فالورقة تغطيها بشرة من خلبيا متداخلة تنكن فحصها تحت 

مليوف جزء من  522اتظيكروسكوب، وتبلغ مساحة اتطلية الواحدة جزء من 
مليوف  2ر أو الطباؽ من حوالر البوصة اتظربعة، وتتكوف بشرة ورقة نبات البنج

خلية. ويلبحظ أف حجم اتطلبيا يقل كلما ارتفع مكاف الورقة على الساؽ، أي 
 أف خلبيا بشرة الأوراؽ العليا أصغر من خلبيا

 
 (5)شكل 

رسم بياني يوضح تغبّات شكل نصل ورقة نبات القطن. الأوراؽ الأولذ بُ النبات الصغبّ 
ؽ الوسطى بُ النبات الناضج شديدة التفصص، بينما بسيطة غبّ ذات فصوص. الأورا

 الأوراؽ الأخبّة بُ النبات اتظسن أشبو ما تكوف بالأوراؽ الأولذ.

بشرة الأوراؽ السفلى؛ بل إف عدد اتطلبيا بُ بشرة الأوراؽ العليا أقل من 
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مثيلبتها بُ الأوراؽ السفلى. ويعبِ ىذا طبعاً أف الأوراؽ العليا أصغر من 
 لسفلى مساحة.الأوراؽ ا

ولنا أف نتساءؿ عن أتقية ىذه اتظلبحظات عن شكل وحجم الأوراؽ 
اتظتعاقبة على ساؽ النبات. وعن الفروض البيولوجية البٍ تنكن استنتاجها من 
ىذه اتظلبحظات. أما الأتقية العلمية تعذه اتظلبحظات فبَجع إلذ أمرين: الأوؿ 

لزمبِ؛ فالأوراؽ البٍ ينتجها النبات أنها تفوذج للتغبّ الكمي اتظرتبط بالسياؽ ا
النامي تتغبّ على تؿو تنكن قياسو مع تقدـ النبات بُ العمر. ومن البديهي أف 
البَكيب الوراهي للنبات لا يتغبّ بتقدـ السن، ولكن ىذا البَكيب الوراهي الواحد 
ينتج أوراقاً تختلف أشكاتعا وحجومها، كأف النبات قطعة موسيقية فيها صور 

فة من تغلة موسيقية واحدة. أما الأمر الثاني فهو أف الاختلبفات تنكن أف تؼتل
تكوف أساساً لقياس ظاىرة الشيخوخة الفسيولوجية فالأوراؽ الأولذ لنبات 
العسنب مستديرة وتسمى أوراقاً صبوية، ولا ينبت النبات الناضج مثلها بُ 

مو، مثل الظل الظروؼ العادية، أما إذا وضع النبات بُ ظروؼ مثبطة للن
الشديد أو اتظاء الكثبّ أو كاف النبات نامياً من عقلة فإنو ينبت أوراقاً صبوية 
حبٌ ولو كاف نباتًا ناضجاً. وبُ مثل ىذه الأحواؿ يتأخر الإزىار وتتأخر 

 الشيخوخة.

وىنا يبرز سؤاؿ: ىل تنكن أف يكوف شكل الورقة نوعاً من القياس الذي 
لفسيولوجي لا عمره الزمبِ؟ فإذا كاف ىذا تؽكناً يستدؿ بو على عمر النبات ا

 فالأمر يستحق الاىتماـ والعناية.

واستطراداً تعذه اتظلبحظات الأولية، يعرض لنا سؤاؿ: كيف وتظاذا تختلف 
الأوراؽ العليا على ساؽ النبات اتضولر عن الأوراؽ السفلى؟ التعليل الذي 

ؽ العليا تختلف عن الأوراؽ تمطر على الباؿ أوؿ ما ما تمطر ىو أف الأورا
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السفلى، لأنها تظهر وتنمو بُ أواخر فصل النمو، والتغبّ بُ شكلها وحجمها 
يعكس التغبّ بُ درجات اتضرارة والضوء من الربيع إلذ الصيف. وأمكن اختبار 
ىذا التعليل بتجربة بسيطة، أجريت على نبات شب النهار. فقد أعدت 

ها بُ مكاف واحد من صوبة زجاجية، الأصص وىيئت للزراعة ووضعت تريع
وزرع بُ بعضها نبات شب النهار بُ مستهل فصل الربيع، وبعد أسبوع زرعت 
تغموعة ثانية، وبعد أسبوعبْ زرعت تغموعة ثالثة وىكذا تتابع الزرع حبٌ انتهى 
فصل الربيع. وبذلك تتاح الفرصة لنمو الورقة العاشرة مثلًب بُ نباتات الزراعة 

نفس الوقت وتحت نفس الظروؼ اتظناخية البٍ تنمو فيها الورقة  اتظبكرة، بُ
الثانية من نباتات الزراعة اتظتأخرة. فلو كاف التعليل الذي ذكرناه صحيحاً 
لتوقعنا أف تتشابو الأوراؽ البٍ ظهرت وتفت بُ ظروؼ مناخية واحدة. ولكن 

ة، فشكل نتائج التجارب العديدة أظهرت بوضوح أف ىذه الأوراؽ غبّ متشابه
الورقة وحجمها يتأهر أساساً بمكانها على الساؽ، وقد يتأهر شكل الورقة بتغبّ 
الفصوؿ، إلا أف تغبّ تأهر الفصوؿ تمتلف جداً عن تأهبّ موضع الورقة من 
الساؽ. ولذلك فهذا التعليل البسيط غبّ مقبوؿ، وعلينا أف نبحث عن تعليل 

لذ ظواىر التطورات الداخلية آخر، لاختلبفات شكل الورقة وحجمها، يرجع إ
 بُ النبات البٍ ترتبط بالسن الفسيولوجي.

وعلينا أف نوضح ىنا أف فكرة العمر بُ النبات تختلف كل الاختلبؼ عن 
فكرة العمر بُ اتضيواف. ذلك لأف النمو بُ اتضيواف يشمل كافة أجزاء اتصسم 

بعد توقف  ويستمر حبٌ النضج، بٍ يظل اتضيواف حياً نشطاً تظدة قد تطوؿ
النمو. أما النبات فالقدرة على النمو تبَكز بُ أجزاء خاصة منو ىي القمم 
النامية؛ فخلبيا القمة النامية بُ نبات الذرة مثلًب تنقسم باستمرار، وتتحوؿ 
نتائج انقساماتها إلذ خلبيا جديدة تكوف الأوراؽ اتصديدة، وما تزاؿ فوقها خلبيا 
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لبيا اتظرستيمية البٍ ينتج عنها النمو اتصديد. لا تتوقف عن الانقساـ تسمى اتط
ومن ذلك يتضح أف الأجزاء اتظختلفة من النبات تختلف بُ العمر، فالأوراؽ 

شهور، بينما الأوراؽ العليا لا تكاوز عمرىا  2-9السفلى قد يبلغ عمرىا 
د الساعات. وما داـ النبات حياً فاتطلبيا اتظرستيمية دائمة التكوين والانقساـ عن

 قمة الساؽ.

وتنكن أف نستخلص من ذلك أف القمة النامية دائمة الصغر بالنسبة 
للعمر الزمبِ، ولكنها ليست دائمة الصغر بالنسبة للعمر الفسيولوجي. فالقمة 
النامية تنتج بُ باكورة حياة النبات أوراقاً صبوية، وبُ مرحلة النضج أوراقاً 

لنبات تحدث حبٌ ولو لد يتعرض ناضجة بٍ أزىاراً. وظاىرة الشيخوخة بُ ا
النبات لتغبّ بُ ظروؼ التغذية والضوء. ولا شك أف ىذا الأمر ينطوي على 
موضوع رئيسي بُ دراسة اتضياة: موضوع التعرؼ على أسباب الشيخوخة. 
واتعدؼ من دراسة شكل الأوراؽ وتركيبها التشرتلي ىو وضع أساس لقياس 

 لذ تؿو فهمها وإدراؾ كنهها.ىذه الظاىرة، والقياس ىو اتططوة الأو 

وقد قاـ مؤلف ىذا الفصل بدراسة تتعلق بهذا اتظوضوع على نبات عدس 
اتظاء، وىو نبات ينمو طافياً على سطح اتظاء الراكد. ويتكوف النبات من جسم 
أخضر يقرب من حجم حبة العدس أو يزيد قليلًب، لو جذور قليلة وضعيفة. 

بأف ينمو، من جزء يشبو اتصيب بُ جانب  يتكاهر ىذا النبات الصغبّ خضرياً 
النبات، فرخ يكبر حبٌ إذا قارب النضج نبت فرخ ثاف من اتصانب اتظقابل، بٍ 
ينفصل الفرخ الأوؿ بينما يكبر الفرخ الثاني حبٌ إذا قارب النضج نبت فرخ 
ثالث بُ موضع الأوؿ، فإذا بً نضج الفرخ الثاني انفصل ونبت بُ موضعو فرخ 

نبت فرع خامس أيضاً قبل أف تنتهي حياة النبات الأـ. وتستغرؽ رابع. وقد ي
يوماً. والنباتات اتطمس البٍ أفرختها الأـ تشبو تسس  25ىذه اتضياة قرابة 
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أوراؽ متتابعة على ساؽ نبات عادي. واتظلبحظة اتعامة ىنا، ىي أف النباتات 
عة واتطامسة لا الوليدة يتناقص حجمها تناقصاً مطرداً، حبٌ إف النبتتبْ الراب

يكاد يبلغ حجمهما نصف حجم النبتة الأولذ. ويظهر ىذا التناقص بُ قوة 
نشاط اتطلبيا اتظرستيمية للنبات الأـ رغم المحافظة الصناعية على ظروؼ البيئة 

 واتصو الغذاء.

وىذه الظاىرة تنكن تعليلها فسيولوجياً بأحد فرضبْ، الأوؿ: أف النبات 
لنمو تستنفذىا النباتات اتظتتالية تدرتكياً وبذلك يقل ما الأـ ينتج مادة منشطة ل

يصل الفرخ اتطامس من ىذه اتظادة عما كاف لدى الفرخ الأوؿ. والفرض الثاني 
ىو أف النبات الأـ ينتج مادة مثبطة للنمو ماتزاؿ تبَاكم مع الزمن حبٌ تبلغ 

أي الفرضبْ  ذروة تأهبّىا على الفرخ الأخبّ. وقد أجريت تجربة بسيطة تظعرفة
أصح، وذلك بفصل الأفراخ غبّ الناضجة عن أمهاتها، فظهر أف الفرخ الذي 
يفصل عن أمو لا ينمو إلذ حجمو الطبيعي إتفا يبقى قزماً ويثبت ذلك أف النبات 
الأـ يرسل إلذ النبتات الوليدة مادة تنشط النمو، فإذا حرمت منها بهذا الببَ 

لك أيضاً على أف ما سبقت الإشارة عجزت عن النمو الطبيعي. وقد يدؿ ذ
إليو، من أف تدرج حجم الأفراخ تؿو الصغر، إتفا يرجع إلذ أف مادة تنشيط 

 النمو البٍ تفرزىا الأـ يقل ما يصل منها إلذ الأفراخ تدرتكياً مع توالر ظهورىا.

ولكن للقصة بقية. إذ لو اقتصر التفسبّ على ما سبق لاستمر تضاؤؿ 
اء من جيل إلذ جيل حبٌ تصل إلذ العدـ. ولكن الواقع حجم نباتات عدس اتظ

غبّ ذلك، فلب يكاد تمتلف متوسط حجم نباتات عدس اتظاء. وسبب ذلك أف 
الفرخ الرابع أو اتطامس، وىو قزـ اتضجم، تولد عنو أفراخ أكبر منو كأتفا تنضي 
  تاريخ اتضياة إلذ شيخوخة تصغر بها الأفراخ، تتبعها صبوة ينتج عنها أحفاد

تنكن أف ينقلب  -بخلبؼ العمر الزمبِ -كبار. ذلك لأف العمر الفسيولوجي
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 من شيخوخة إلذ صبوة.

تذكرنا ىذه الدورة، حاياة النبات اتضولر، فالنبات ينمو ويهرـ ويشيخ بٍ 
تنوت بُ آخر اتظوسم، تاركاً خلفو بذوراً تستنبت فتعيد سبّة النبات صبياً. 

 التصبي بدوف الاعتماد على البذور. ولكن نبات عدس اتظاء يببْ ظاىرة

وما تزاؿ ىذه الدراسات بُ حاجة إلذ استزادة قبل إمكاف الوصوؿ إلذ 
نظرية عامة تتضمن تعليلًب لظاىربٌ الشيخوخة والصبى ولكن آراء عالد النبات 

تتضمن بعض الفروض العامة  -2922اتظتوبُ عاـ  -الروسي ف.ب. كرينك
أف أوراؽ بعض أصناؼ القطن تختلف شكلًب البٍ تستحق النظر. فقد لاحظ 

حسب موضعها على الساؽ؛ فالأوراؽ اتظتتابعة يزداد تفصصها عمقاً حبٌ 
مستوى معبْ على الساؽ، بٍ يقل بعده تفصص الأوراؽ اتظتتابعة على ىذا 
الساؽ. فإذا بدأ التفصص بُ ورقة مبكراً عن العادة بدأ الإزىار أيضاً مبكراً، 

لذلك اقبَح كرينك أف يعتبر التغبّ بُ تفصيص الورقة والعكس بالعكس. و 
مقياساً للعمر الفسيولوجي للنبات. واقبَح أف تفو الفروع اتصانبية من براعم على 
الساؽ الأصلي تنثل نوعاً من التصبي ذلك لأف تتابع اختلبفات الأوراؽ على 

مطابق الفروع ىو تكرار لتتابعها على الساؽ الأصلي، على أف التكرار غبّ 
تداماً. فالورقة الأولذ على فرع سفلي أقل تفصصاً من الورقة اتظقابلة على الساؽ 
الأصلي، بينما الورقة الأولذ على فرع علوي أكثر تفصصاً من الورقة اتظقابلة تعا 
على الساؽ الأصلي على أف ىذا أمر متوقع إذا قبلنا الفرض الأوؿ. وىو أف 

الفسيولوجي.. والفرض الثاني وىو أف الفروع  شكل الورقة يعتبر مقياساً للعمر
اتصانبية )مثلها بُ ذلك مثل أحفاد الأفراخ لنبات عدس اتظاء( أصغر بُ عمرىا 
الفسيولوجي من جزء الساؽ الذي تفرعت عنده. وتظا كاف تفصص نصل الورقة 
بُ ىذا النبات يدؿ بُ أوؿ اتضياة على تقدـ العمر ويدؿ فيما بعد ذلك على 
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 فاتظتوقع أف تكوف أوراؽ الفروع العليا "الصبية" أعمق تفصصاً. التصبي،

ولكن فروض كرينك لا تعلل ىذه التغبّات اتظتتابعة، ولا تصف كل أنواع 
التغبّات. ولكنها فكرة فيها جرأة وأصالة، وتستحق الدراسة واتظتابعة، وىي 

 العلوـ تدلنا على أف دراسة وتحليل شكل الأوراؽ قد يصبح موضوعاً ىاماً بُ
 البيولوجية.
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 انفصم انثبنث

 مشارع الأنسجت

لكل خلية تغموعتاف من الصفات. المجموعة الأولذ ىي الصفات الأساسية 
البٍ تنبثق من ذاتية اتطلية، وىي صفات ثابتة لا تنكن تغيبّىا إلا إذا فقدت 

طة بها اتطلية حياتها. والمجموعة الثانية تنبثق عن علبقات اتطلية بالظروؼ المحي
والبٍ تتضمن ملبيبْ من اتطلبيا الأخرى، وىذه الصفات قد تتغبّ بتغبّ ىذه 
العلبقات دوف أف تفقد اتطلية حياتها. وتنكن أف نسمي المجموعة الأولذ 
الصفات الذاتية، والثانية الصفات الاجتماعية. ومن العسبّ التمييز ببْ ىذه 

عي من جسم الكائن. أما إذا الصفات مادامت اتطلية مستقرة بُ مكانها الطبي
فصلت خلية، أو تغموعة من اتطلبيا، من مكانها الطبيعي ونقلت إلذ وسط 
جديد بو الاحتياجات والظروؼ البٍ تحفظ على ىذه اتطلية حياتها، فإننا بذلك 
نستعيد اتصانب الاجتماعي من حياة اتطلية، ويتسبُ لنا أف نتعرؼ على صفاتها 

العوامل الاجتماعية على حياتها. ومثل ىذه اتطلبيا أو الذاتية وأف نستنتج أهر 
الأنسجة البٍ تفصل عن مواضعها الطبيعية، وتوضع بُ ظروؼ صناعية تحفظ 

 عليها اتضياة تسمى "مزارع الأنسجة".

ومن التجارب البسيطة أننا لو أخذنا عقلة من فرع صفصاؼ طوتعا قدـ 
ستظهر بُ اتصزء اتظغطى بالرمل،  واحدة، وغرزناىا بُ رمل ورويناىا، فإف اتصذور

والأوراؽ ستظهر بُ الطرؼ الآخر وسينمو من ذلك شجرة جديدة. ولو أخذنا 
قطعة تؽاهلة من فرع صفصاؼ، بٍ قسمناىا إلذ ستة أجزاء طوؿ كل منها 
بوصتاف، وغرزنا ىذه القطع بُ الرمل ورويناىا لأنبتت كل منها جذوراً وأوراقاً 
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ومن ذلك نتببْ أف الأنسجة بُ اتصزء اتظغروز من  وانتهت إلذ شجرة جديدة.
العقلة الطويلة الأولذ )ويزيد على بوصتبْ( أنبت جذوراً فقط، بينما الأنسجة 
اتظشابهة تعا تداماً من العقلة القصبّة أنبتت جذوراً وأوراقاً. فاتطلبيا البٍ أنتجت 

ة إلذ غبّىا، أما الأوراؽ بُ العقلة القصبّة كانت ىي العليا بُ موضعها بالنسب
مثيلبتها بُ العقلة الطويلة، فكانت بُ أسفل خلبيا أنسجة كثبّة. ويدؿ ذلك 
على أف نشاط اتطلبيا وتطورىا إلذ جذور أو أوراؽ، إتفا يعبر عن أوضاع 

 اجتماعية بالنسة للنشاط العاـ للكائن.

 أما إذا أخذنا قطعة صغبّة من الأنسجة الداخلية من قمة الساؽ النامية،
أو من اتظناطق النامية فيما ببْ اتطشب والقلف، فإف نشاطها والاحتياجات 
اللبزمة للمحافظة على حياتها، تختلف عن العقل كل الاختلبؼ. فلو غرزت 
مثل ىذه القطع بُ الرمل ورويت فإنها تدوت بعد قليل، فهي تحتاج إلذ وسط 

تظواد اللبزمة للنمو. غذائي تلوي الأملبح والسكريات والفيتامينات وغبّىا من ا
وبُ مثل ىذا الوسط الغذائي تنمو اتطلبيا وتتضاعف دوف أف تنبت عنها جذور 
أو أوراؽ، بل تنمو إلذ كتلة لا شكل تعا من اتطلبيا وتنكن الاحتفاظ بها حية 
نامية شهوراً وسننامية شهوراً وسنوات. ىذا ىو مثاؿ تظزرعة الأنسجة. فإذا 

تلوي نوعاً من اتطلبيا دوف غبّىا تؽا قد يؤهر عليها  راعينا عند فصل النسيج أف
اجتماعياً، أمكننا أف نتيح للخلبيا فرصة تؽارسة صفاتها الذاتية. ومثل ىذا 
النسيج يكبر وتتضاعف خلبياه نتيجة للبنقساـ والنمو. وتنكن أف يقسم إلذ 
أجزاء ذات أصل وصفات وراهية واحدة، وتاريخ بيئي واحد وتسمى ىذه 

اء عند زراعتها: مزارع الأنسجة التوأمية، وتتميز تريعاً بصفات ذاتية الأجز 
واحدة وتنكن الإفادة منها بُ دراسة أهر تغبّ العناصر الغذائية ودرجات اتضرارة 
واتضموضة وغبّىا على إنبات اتصذور أو الأوراؽ أو ترسيب اتظواد اتطشبية أو 
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 غبّ ذلك تؽا ترغب بُ دراستو.

بسيطاً يسبّاً. ولكن الواقع أف التعرؼ على وقد يبدو كل ذلك 
الاحتياجات الغذائية والتوصل إلذ الطرؽ العملية للمحافظة عليها، عسبّ جداً. 
لأف ذلك يعتمد على أسس علم التغذية وىو من فروع العلم اتضديثة البٍ لا 
تزاؿ تحتاج إلذ تدعيم. وقد بدأت ىذه الدراسات على يدي العالد الأتظاني ىابر 

وانقضت أربعوف سنة إلذ أف تدكن بعض العلماء  2898ندت عاـ لا
من التوصل إلذ الطرؽ  2999الفرنسيبْ، كما تدكن مؤلف ىذا الفصل بُ عاـ 

الناجحة تظزارع الأنسجة. وتظا نشرت ىذه البحوث أصبحت الأساس اتظكبْ 
 لدراسات مستفيضة بُ ىذا اتظوضوع خلبؿ السنوات البٍ تلت.

ي التعرؼ على الاحتياجات الغذائية لقطع النسيج كانت اتظشكلة ى
النبابٌ. فلو أجرينا تجربة على شرتلة من ساؽ غضة لنبات الطماطم، ووضعناىا 
على رمل مبلل أو جيلبتبْ مشبع باتظاء، وراعينا ألا يصيبها العفن فإف ىذه 

ة القطعة من ساؽ الطماطم ستتوالذ عليها تغبّات تؽيزة. فإنت كانت القطعة كببّ 
قد ينبت منها جذور وأوراؽ مثلما حدث بُ عقلة الصفصاؼ البٍ جاء ذكرىا 
من قبل والأرجح أنها تنتفخ؛ فاتطلبيا السطحية تدتص اتظاء وتنتفخ بو حبٌ 
لتصبح كالأكياس اتظائية، وتنشط بعض اتطلبيا تحت السطح لتنقسم بُ اتجاه 

إلذ أنسجة فلينية، أما مواز لاتجاه السطح اتظقطوع، وتتحوؿ اتطلبيا اتصديدة 
اتطلبيا الداخلية فتتحوؿ تريعاً إلذ خلبيا خشبية، فإذا بً ذلك توقف النسيج 
عن النمو. ويدؿ ذلك على أف الوسط الذي بً فيو النمو لد يكن وسطاً غذائياً 

 يتيح النشاط الطبيعي اتظستمر.

ت كلنا نعرؼ أف اتصذور اتظعزولة تنكن الاحتفاظ بها حية نامية لسنوا
عديدة إذا حفظت بُ تػلوؿ بسيط تلوي بعض الأملبح وسكر القصب ومادة 
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الثيامبْ، ويضاؼ إلذ المحلوؿ مادة أخرى أو مادتبْ تختلف حسب نوع اتصذور 
وىو أبسط  -موضع الدراسة. ففي حالة جذور الطماطم تلزـ إضافة اتصليسبْ

بْ. وقد يكوف من أو إضافة فيتاميبِ الببّيدوكسبْ والنياس -الأتزاض الأمينية
اتظنطقي أف نستنتج أف أنسجة ساؽ النبات تنمو بنجاح على نفس الوسط 
الغذائي الذي تنمو عليو جذوره. ولكن الواقع تمالف ذلك، فأنسجة الساؽ 
تحتاج إلذ مادة إضافية ىي بُ الغالب مادة اتعورموف النبابٌ )أوكسبْ( البٍ 

ز ىذه اتظادة عن الكميات تسمى أندوؿ تزض اتطليك، على أف زيادة تركي
الطبيعية تؤدي إلذ التسمم. وقد سبقت الإشارة )بُ اتصزء الأوؿ( إلذ أف مادة 

د القريبة من مادة الأوكسبْ، تستعمل لقتل اتضشائش وتطهبّ اتضقوؿ،  -2ر0
ولكن الكميات القليلة منها تنشط لتنمو، فإذا أضيفت، بمقدار جزء على مائة 

لغذائي الذي تربى عليو مزرعة النسيج، فإنها تدنع مليوف جزء، إلذ الوسط ا
تكوين اتطلبيا الفلينية واتطشبية وتنشط انقساـ اتطلبيا فينمو النسيج على غبّ 

 انتظاـ، وتستمر اتطلبيا بُ انقسامها وتفوىا.

وقد أصبح من اتظعروؼ أف إضافة مادة أندوؿ تزض اتطليك تيسر 
ب أظهرت أف مادة نافثالبْ تزض النجاح تظزارع الأنسجة. على أف التجار 

اتطليك أكثر فائدة لأنسجة نباتات كثبّة. وربما تحتاج بعض الأنسجة تظواد 
غذائية إضافية مثل البيوتبْ أو تزض البانتوهينيك أو الإينوسيتوؿ أو غبّىا من 
الفيتامينات. ولكن أندوؿ تزض اتطليك أو أضرابو ىي بُ الأعم الغالب اتظواد 

 نها بالإضافة إلذ اتظواد الغذائية الأساسية.البٍ لا غبُ ع

وقد تدت خلبؿ السنوات الأخبّة، زراعة ودراسة أنسجة مأخوذة من 
نباتات تؼتلفة. وكاف اتصزر أوؿ نبات تناولتو الدراسة. ولوحظ أف أنسجة اتصزر 
تحتاج إلذ إضافة مادة الثيامبْ إلذ المحلوؿ الغذائي إذا حفظت اتظزرعة بُ الظلبـ، 
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إذا تعرضت للضوء فهي بُ غبّ حاجة إلذ ىذه اتظادة إذ تنتج الأنسجة ما  أما
يكفيها من الثيامبْ. وأنسجة اتصزر تتميز باستقطابية واضحة تفقدىا وتفقد 
قدرتها على إنبات اتصذور بعد أربع أو تسس نقلبت. واتظقصود بالنقلة تقسيم 

ديد. وقد تببْ أف النسيج بعد تضخمو إلذ أجزاء، ونقلها إلذ وسط غذائي ج
بعض أنسجة اتصزر يستغبُ، مع طوؿ عمر اتظزرعة، عن مادة أندوؿ تزض 
اتطليك، إذ تكتسب القدرة على إنتاج ما تؿتاج إليو من ىذه اتظادة. ومثل ىذا 
التغبّ يسمى "التطبع". على أف ظاىرة التطبع لد تشاىد بُ كافة أنسجة اتصزر 

البٍ تسبب ىذا التغبّ الذي يتم بُ  البٍ درست، كما ولد تتضح بعد الظروؼ
بعض اتضالات، ولا شك بُ أف التعرؼ على ىذا التغبّ وتوضيح مسبباتو 

 سيكوف لو أكبر الأهر بُ فهم ظواىر تفو الأنسجة عموماً.

وتحوي أغلب الأنسجة النباتية، عندما تفصل عن مواضعها بُ النبات، 
نسيج بُ مراحلو اتظبكرة، ولكن على قليل من مادة الأوكسبْ يعتمد عليها تفو ال

ىذا النمو سرعاف ما يتوقف. ومن الأنسجة البٍ تستعمل بُ ىذه التجارب 
أجزاء من درنات نبات الطرطوفة وتتميز أنسجتو بعدـ وجود أي أهر تظادة 
الأوكسبْ بها، وبأنها لا تنمو مطلقاً بدوف إضافة أوكسبْ صناعي، ومن أجل 

اسة أهر البَكيزات اتظختلفة للؤوكسبْ على النمو. ىذا فهي مادة صاتضة جداً لدر 
أما أنسجة نبات أبي ركبة فهي غنية جداً بمادة الأوكسبْ حبٌ لتتعذر تربيتها بُ 
مزارع الأنسجة لأف تركيز الأوكسبْ يسممها وتننع انقساـ اتطلبيا قتنتفخ اتطلبيا 

 بٍ سرعاف ما تنفجر.

اث الأمراض النباتية. فقد  ولدراسات مزارع الأنسجة أتقية خاصة بُ أحا
كاف اتظعروؼ عن فطرة مرض البياض الزغبي الطفيلية أف أحداً لد يتمكن من 
دراسة حياتها بُ اتظعمل. ولكن تقدـ دراسات مزارع الأنسجة يسر زراعة 
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ودراسة ىذه الفطرة على وسط من أنسجة نبات العنب. كما أمكن أيضاً دراسة 
مرض التحوصل القمي بُ نباتات الطباؽ  فبّوس مرض تبقع الطباؽ، وفبّوس

 والطماطم، تؽا يسر التعرؼ على أوجو كثبّة تعذه الأمراض.

ومن الأنسجة البٍ أمكن تنميتها بُ اتظزارع، أنسجة من نباتات الزعرور 
والورد وأنف العجل والتوت الشوكي والعليق العنبي. وبً أخبّاً التعرؼ على 

 25زارع أنسجة الصفصاؼ بعد دراسة استغرقت اتظعاملبت الغذائية اتظناسبة تظ
سنة. وتتفاوت احتياجات أنسجة ىذه النباتات تفاوتًا بيناً كما تختلف طبائع 
تفوىا. فبعضها، مثل الصفصاؼ، تلتاج إلذ عدد من الفيتامينات وغبّىا من 
اتظواد، وبعضها الآخر مثل اتصزر تلتاج فقط تظادة أندوؿ تزض اتطليك بٍ 

عندما يتم التطبع وتتميز بعض الأنسجة بنمو استقطابي أي ذي  يستغبُ عنها
اتجاىات تػددة، بينما تنمو بعض الأنسجة على غبّ نظاـ. وتنمو عن بعض 
الأنسجة مزرعة متماسكة نتيجة لنمو تريع اتطلبيا السطحية وانقسامها، بينما 

سكة يتعمق النمو والانقساـ بُ البعض الآخر، وينتج عن ذلك كتل غبّ متما
سهلة التفكك، وبُ بعض الأحياف تكوف كاتظسحوؽ. وتختلف ألواف اتظزارع، 
فأنسجة العليق العنبي بيضاء كالبرد، وأنسجة اتصزر صفراء وتكاد تكوف أنسجة 

سوداء. ولا يكاد اتضصر يلم بكافة العلبقات ببْ  scorzoneraنبات الدباح 
ية. كما أف الإمكانيات استجابة الأنسجة لظروؼ التغذية والاحتياجات البيئ

 العلمية لدراسات ىذه اتظزارع غبّ تػدودة.

ولنذكر وجهاً من ىذه الدراسات لد يكن بُ اتضسباف من قبل، وأصبح لو 
الآف أتقية خاصة، ذلك ىو استعماؿ مزارع الأنسجة بُ دراسة السرطاف. 
الأوراـ السرطانية ىي أجزاء من أنسجة اتصسم تحررت خلبياىا من حدود 

علبقات الاجتماعية البٍ يتميز بها النمو الطبيعي. وتؿن عندما نهييء مزارع ال
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الأنسجة إتفا تؿرر خلبياىا عمداً من ىذه اتضدود، أي أننا تؿوؿ الأنسجة 
الطبيعية إلذ ما يقرب شبهاً من أنسجة الأوراـ. تلك مشابهة صناعية، ولكن 

البٍ تنشأ عليها الأوراـ.  تنكن الاعتماد عليها بُ الاستدلاؿ على بعض الأتفاط
وعلبوة على ذلك أصبح بُ إمكاننا أف ندرس أنسجة الأوراـ النباتية البٍ تنشأ 
طبيعياً بُ بعض النباتات دراسة معملية. ففي النباتات أنواع كثبّة من الأوراـ 
تتمثل فيها الأنواع الرئيسية للسرطاف اتظوجود بُ اتضيوانات ففي النباتات أوراـ 

وأوراـ فبّوسية، وأوراـ تسببها اتظعاملة ببعض اتظواد الكيميائية، وأوراـ وراهية، 
تسببها الكائنات الدقيقة كالبكبَيا، وىناؾ أيضاً أوراـ لا تعرؼ مسبباتها بعد. 
وتنكن إعداد مزارع تنمو فيها أنسجة ىذه الأنواع تريعاً. وقد أظهرت دراسات 

راـ النباتية تتميز بالعقم، ولكنها ىذا اتظوضوع وجود نوعبْ على الأقل من الأو 
قادرة على التكاهر وإنتاج أوراـ جديدة إذا نقلت إلذ نبات سليم، أي أف تعا ما 
يقابل بعض الصفات البٍ تتميز بها خلبيا السرطاف اتطبيثة بُ الإنساف. كما 
أمكن تجميع معارؼ كثبّة عن اتظراحل البٍ تتكوف بها ىذه الأوراـ. فثبت مثلبً 

 ارع أنسجة الأوراـ لا تحتاج إلذ إضافة مادة الأكسبْ إلذ الوسط الغذائي.أف مز 

بل إذا وضعنا جزءاً من نسيج طبيعي مع جزء من نسيج ورمى فإف الأوؿ 
ينمو بدوف حاجة إلذ إضافة الأوكسبْ إلذ اتظزرعة. أي أف النسيج الورمي يفرز  

وضوع إلذ جواره. كميات من الأوكسبْ تكفي لتنشيط تفو النسيج الطبيعي اتظ
إذا وضعت شرائح السريس على رمل رطب فإف السطح العلوي  -ومثاؿ آخر

ينبت براعم والسطح السفلي ينبت جذوراً. فإذا دىن السطح العلوي بمعجوف 
بو أوكسبْ، أو طعم بأجزاء من نسيج ورمي، فإف البراعم تنتنع ظهورىا. أي أف 

عجوف الأوكسبْ. نضيف إلذ ىذا أف اتطلبيا الورمية تنكن أف يكوف تعا تأهبّ م
الأنسجة الورمية لا تستجيب للمعاملة بكميات متوسطة من الأوكسبْ كما 
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تستجيب الأنسجة الطبيعية. ويدؿ ذلك على أف التغبّ من خلية طبيعية إلذ 
خلية ورمية يتضمن زيادة بُ قدرتها على إنتاج الأوكسينات أو على الأقل على 

 تابع بالدراسة منهاج ىذا التغبّ.توفرىا. ومن اتظهم أف ن

ومن النتائج اتعامة البٍ أفضت إليها ىذه الدراسات، ىي السرعة اتطارقة 
البٍ تتغبّ بها اتطلية من حالتها الطبيعية إلذ حالتها الورمية. فقد ظهر من دراسة 
التورـ القمي الذي تلدهو بُ النبات نوع من البكبَيا أف التغبّ من اتضالة الطبيعية 
إلذ اتضالة اتطبيثة يتم بُ مدى عشر ساعات بُ حدود درجات معينة للحرارة. 

 وىذه البيانات أدؽ تؽا أمكن ترعو عن الأوراـ اتضيوانية.

وتكرى النشاط العلمي حالياً بُ أماكن كثبّة لدراسة كافة الظروؼ اتظناسبة 
تأهبّ  لبَبية مزارع الأنسجة النباتية الطبيعية والورمية. وتشمل الدراسات

الأيونات الغذائية ومصادر الطاقة، واتظواد الغذائية العضوية اتطاصة، واتظواد 
الغذائية والفيتامينات واتعورمونات، ودرجات اتضرارة والضوء، ودرجات 
اتضموضة والضغط لأتشوزي وغبّىا. وقد أسفرت ىذه الدراسات عن بيانات 

ا تنكن تحقيقو بتغيبّ ومعلومات ضافية عن احتياجات الأنسجة النباتية وم
الأحواؿ البيئية. أما معلوماتنا عن احتياجات مزارع الأنسجة اتضيوانية فأقل 
بكثبّ. والواقع أف صورة ىذا اتظوضوع قد تغبّت خلبؿ العشر السنوات 
الأخبّة تغبّاً شاملًب، حبٌ أصبحنا تؿاوؿ الآف دراسة مزارع الأنسجة اتضيوانية 

دراسة الأنسجة النباتية. ومن اتظأموؿ أف يصبح بُ  بالطرؽ البٍ هبت تؾاحها بُ
الإمكاف تيسبّ اتظشاكل الغذائية اتظعقدة البٍ تتضمنها الطرؽ الكلبسيكية بُ 
تربية مزارع الأنسجة اتضيوانية والبٍ تعتمد على وسط غذائي من تؼلوط عصبّ 

 جنيبِ وبلبزما الدـ.

اف العلمي الفسيح ىي والعقبة البٍ تواجو تقدـ الدراسات بُ ىذا اتظيد
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قلة الأفراد العلميبْ ذوي الكفاءة واتظراف على النهوض بأعباء ىذه الدراسات. 
والأمل وطيد بُ أف ىذه العقبة ستجد اتضل اتظناسب خلبؿ السنوات القليلة 

 اتظقبلة.
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 انفصم الأول   

 عمهيت انتمثيم انضوئي

مازالت عملية التمثيل الضوئي إحدى اتظوضوعات البيولوجية البٍ لد 
نتوصل بعد إلذ الإدراؾ الكامل لأسرارىا. أساس ىذه العملية ىو القدرة على 

كبات العضوية من اتظاء وثاني أكسيد الكربوف بُ وجود الضوء. ولعل تخليق اتظر 
الشيء الذي بينتو البحوث البٍ أجريت خلبؿ السنبْ الأخبّة ىو أف العملية 
أكثر تعقيداً تؽا كاف مظنوناً. ورغم كل اتصهود اتظضنية والدراسات اتظستفيضة 

يوية البٍ تتم بُ فلم يتسن بعد فصل ىذه العملية عن غبّىا من العمليات اتض
اتطلية. ومن بٍ لد تتح الفرصة لتحليلها إلذ تغموعة من التفاعلبت الكيميائية 
الأساسية. والواضح أف عملية التمثيل الضوئي كغبّىا من تغموعات التفاعلبت 
البٍ تتم عن اتطلية، ترتبط ببَكيب اتطلية، حبٌ ليصعب أو يستحيل تكرارىا 

صور وجود عدد من الأنزتنات البٍ تدخل بُ سلسلة خارج اتطلية: وتنكننا أف نت
متتابعة من التحولات الكيميائية: ىذه الأنزتنات منتظمة بُ إطار يتيح تعا 
التحكم بُ العمليات الكيميائية حايث توجو كل جزيء كيميائي بُ طريقو المحدد 
بُ مراحل متتابعة من سلسلة التحولات، لا تمرج عنها. والسبب الواضح 

ة ىذا التنظيم الآلر لعملية التمثيل الضوئي أنها تتضمن تكوين الكثبّ من لأتقي
اتظركبات الوسطية غبّ الثابتة البٍ لا تنكن السماح تعا بالتحرؾ اتضر بُ تغاؿ 
التفاعلبت وإلا فقدت كيانها بالاتحاد مع غبّىا من اتظواد. ولذلك لا تبَؾ 

قد بً تحويلها إلذ جزيء أكسجبْ  اتظركبات الناتجة إطار الأنزتنات قبل أف يكوف
 بُ طرؼ ومركب عضوي )سكر( بُ الطرؼ الآخر.
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وقد تجمعت لدينا بيانات كثبّة عن تركيب اتصهاز الذي يقوـ بعملية 
التمثيل الضوئي. فالكلوروفيل ىو الوسيط الأساسي، ويوجد بُ أجساـ صغبّة 

لوروفيل تبَكز بُ داخل اتطلية تسمى البلبستيدات اتطضراء. ويبدو أف مادة الك
حبيبات أصغر بُ داخل تلك البلبستيدات. وقد أظهر الفحص باتظيكروسكوب 
الإلكبَوني أف ىذه اتضبيبات اتطضراء، أسطوانية الشكل يبلغ قطرىا حوالر 
نصف ميكروف وارتفاعها حوالر تسس ميكروف، وكثبّاً ما تتفكك ىذه 

د أف ىذه الأقراص تتكوف قرصاً رقيقاً. من اتظعتق 92أو  02الأسطوانة إلذ 
أساساً من مواد بروتينية وأنها تتلبصق بمادة شبو دىنية. ولا توجد اتضبيبات 
اتطضراء بُ بلبستيدات بعض النباتات وخاصة الطحالب، تتكوف البلبستيدة 
من صفائح رقيقة متوازية تسمى الرقائق. على أف الفحص باتظيكروسكوب 

لبلبستيدات اتضبيبية تحوي أيضاً رقائق تدتد الإلكبَوني بعد تحسينو، أظهر أف ا
خلبؿ جسم البلبستيدة تريعاً. ويبدو أف ىذه الرقائق تتغلظ بُ بعض اتظناطق 

 فتكوف أجساـ اتضبيبات اتطضراء البٍ تبدو كأنها منفصلة عن الرقائق الأصلية.

أي ضوء تلقيو ىذه اتضقائق البٍ تكشفت لنا من إدراكنا لوضع مادة 
ودورىا بُ عمليات التمثيل الضوئي. اتظعروؼ أف جزيء مادة الكلوروفيل 

الكلوروفيل أشبو ما يكوف بأبي دنيبة )فرخ الضفدع( فلو جسم أخضر اللوف، 
مربع الشكل كالرأس اتظفلطح ىو كلوروفيلبْ وذنب طويل ليس لو لوف ومربوط 

بْ بُ أحد أركاف الرأس وىو كحوؿ فيتوؿ. وتظا كانت القاعدة بُ العلبقات ب
اتصزيئات العضوية أف الشيء ينجذب إلذ شبيهو وتكذبو، وتظا كاف لرأس جزيء 
الكلوروفيل قطباف أحدتقا موجب والآخر سالب، وتظا كاف جزيء اتظاء مركباً 
قطبياً أيضاً فإف رأس جزيء الكلوروفيل تنجذب إلذ جزيء اتظاء ويقاؿ عن مثل 

وفيل فهو مركب غبّ قطبي ولا ىذه اتظركبات إنها تػبة للماء، أما ذنب الكلور 
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تكذب اتظاء ويقاؿ عنو إنو مركب كاره للماء. واتظعروؼ أف البروتينات مركبات 
تػبة للماء، وأف الدىوف مركبات كارىة للماء. ويقاؿ إف مادة الكلوروفيل تتجمع فيها 
ببْ الرقائق البروتينية والطبقات الدىنية بُ البلبستيدة، وتكوف رءوسها داخلة بُ 

 لبروتبْ وذيوتعا مغموسة بُ الدىن. ىذه الصورة الافبَاضية قريبة إلذ القبوؿ.ا

ومن الفروض اتظعقولة، أف الرقائق البروتينية بُ البلبستيدة اتطضراء ىي 
المجاؿ الذي تتم فيو تغموعة العمليات الكيميائية اتظتتابعة البٍ يتكوف منها 

الأنزتنات الأساسية بينما يأخذ  التمثيل الضوئي. وتأخذ بعض البروتينات وظيفة
بعضها الآخر وظائف مساعدة. أما الطبقات الدىنية البٍ ببْ الرقائق فهي 

البروتينية  اتظسالك البٍ تسري فيها اتظركبات العضوية الوسطية غبّ القطبية من الرقائق
ببَكيب ولا تتقيد  وإليها. أما العمليات الكيميائية اتضرة البٍ يتضمنها التمثيل الضوئي

 نفسها. اتضبيبات فقد تتم خارج اتضبيبات اتطضراء، أو حبٌ خارج البلبستيدة

وأقرب التفاعلبت اتظعملية إلذ عملية التمثيل الضوئي، ىي "تفاعيل ىيل" 
وتغملو أف البلبستيدات اتطضراء إذا نزعت عن اتطلبيا، ووضعت بُ اتظاء 

ق منو غاز الأكسجبْ. وعرض اتصميع لضوء الشمس، فإف اتظاء يتأكسد وينطل
وليسبُ تعذه العملية الاستمرار يلزـ إضافة مادة مؤكسدة مثل أملبح اتضديديك 
أو الفبّايسيانيد أو الكينوف أو بعض الأصباغ العضوية، والذي يؤكسد اتظاء بُ 
عملية التمثيل الضوئي ىو ثاني أكسيد الكربوف، وتلتاج مثل ىذا التفاعل إلذ 

ء تنسك بُ حرص شديد بذرات الإيدروجبْ فيو، وثاني طاقة كببّة، لأف اتظا
أكسيد الكربوف لا يقبل ذرات الإيدروجبْ بسهولة، والطاقة اتظطلوبة تعذه 
العملية تأبٌ من ضوء الشمس، حيث تمتزنها النبات على شكل طاقة كيميائية. 
ونذكر ىنا أف اتظواد اتظؤكسدة البٍ تستعمل بُ تفاعل ىيل تتقبل الأيدروجبْ 

سهولة أكبر من ثاني أكسيد الكربوف. ولذلك فإف ىذا التفاعل لا تمتزف من ب
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 الطاقة إلا القليل إذا قورف بعملية التمثيل الضوئي الطبيعية.

وقد حاوؿ كثبّ من الباحثبْ تعديل تفاعل ىيل باستعماؿ مؤكسدات أقل 
اعل إلذ قبولًا للئيدروجبْ، والقصد من ذلك زيادة الطاقة اتظختزنة وتقريب التف

العملية الطبيعية. ولكن الصعوبة الأساسية البٍ تلبقيها ىذه التجارب ىي عدـ 
هبات اتظركبات الوسطية واتجاىها تؿو التفاعل عكسياً. وتنكن تشبيو ذلك بكرة 
مطاطة تقذؼ إلذ السقف فبَتد مالد تنسكها بُ السقف شيء. ففي اتطلية اتضية 

الوسطية، وذلك بُ مستوى الطاقة  تتولذ بعض الأنزتنات إمساؾ اتظركبات
العالية البٍ استخلصتها من ضوء الشمس على أف ىذه الأنزتنات تفقد عادة 
عند تحضبّ البلبستيدات اتطضراء معملياً لإجراء تفاعل ىيل، فاتظشكلة ىي 

 التعرؼ على ىذه الأنزتنات وتحديد مناىج عملها.

ت الوسطية وتغمل أجريت تجارب لاخبَاع مصايد صناعية تظسك اتظركبا
ىذه التجارب، وىي أساساً استمرار لتفاعل ىيل، أف يستعمل فيها كعامل 
مؤكسد مادة نيوكليوتيد الببّيدين، وىي أقل قليلًب بُ قبوتعا للؤيدروجبْ من ثاني 
أكسيد الكربوف، ويستعمل تزض الببّوفيك كماسك، مع إضافة بعض 

. وكاف اتظأموؿ أف تأخذ الأنزتنات الأنزتنات البٍ توجو الأيدروجبْ تؿو اتظاسك
بعض ذرات الأيدروجبْ اتظدفوعة إلذ نيوكليوتيد الببّيدين، بٍ توجهها إلذ تزض 
الببّوفيك قبل أف ترتد إلذ أصلها وتظا كانت نواتج اختزاؿ تزض الببّوفيك 
ثابتة نسبياً، فإف اتظتوقع أف بعض النواتج الوسطية لأكسدة اتظاء البٍ لا تجد 

افقة غبّ ثابتة لتتفاعل معها قد تتحوؿ إلذ أكسجبْ ينطلق خارج مواد مر 
اتطلية. وقد تؾحت ىذه التجارب، وأدى تزض الببّوفيك دوره وبً اختزاؿ 
بعضو، وانطلق قدر متناسب من الأوكسجبْ اتضر إلذ اتعواء. ولكن ىذا القدر  

فاءة الذي كاف ضئيلًب جداً، أي أف التفاعل لد يصل إلذ اتظستوى العالر من الك
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تتميز بو التمثيل الضوئي، وىذه الكفاءة العالية بُ اتطلية ترجع غالباً إلذ 
الصفات البَكيبية لعوامل إمساؾ اتظركبات الوسطية. ىذه الصفات تختفي عندما 
تتحطم اتطلية بُ عمليات استخلبص البلبستيدات اتطضراء البٍ تستعمل بُ 

 التجارب اتظعملية.

العالد الروسي كراسنوفسكي تفاعلًب كيميائياً اكتشف  2928وبُ عاـ 
لمحلوؿ الكلوروفيل وأجريت تجربة أخرى يطلق عليها "تفاعل كراسنوفسكي" قد 
يكوف لو علبقة بالنهج الذي يتبعو الكلوروفيل اتظعرض للضوء بُ توسطو لنقل 
الإيدروجبْ من اتظاء إلذ ثاني أكسيد الكربوف بُ ىذا التفاعل عرض  

لوؿ الكلوروفيل بُ الببّيدين للضوء بعد إضافة تزض كراسنوفسكي تػ
الأسقربيك )فيتامبْ جػ(. واتظعروؼ عن تزض الأسقربيك أنو عامل تؼتزؿ 
متوسط الفاعلية. ونتج عن ىذا التفاعل تأكسد اتضمض، واختزاؿ الكلوروفيل 

 حبٌ أصبح لونو وردياً.

سرعة النكوص وتظا أبعد الضوء عاد التفاعل بُ طريقو العكسي، وتزداد 
بإضافة عامل مؤكسد كاتعواء أو الكينوف وتكوف النتيجة النهائية ىي أكسدة 
تزض الأسقربيك واختزاؿ العامل اتظؤكسد )اتعواء أو الكينوف( بُ ىذه اتضالة 
يقوـ الكلوروفيل بوظيفة عامل مساعد كما ىي حالة بُ عملية التمثيل الضوئي. 

 من تزض الأسقربيك أسهل بكثبّ من ومن الطبيعي أف أخذ ذرات الأيدروجبْ
أخذىا من اتظاء. من ذلك يتضح أف علبقة تفاعل كراسنوفسكي يتفاعل ىيل 
مثل علبقة الأخبّ بعملية التمثيل الضوئي، فتفاعل ىيل يؤهر على اتظاء )عامل 
تؼتزؿ( فيأخذ منو ذرات الإيدروجبْ شأنو بُ ذلك شأف عملية التمثيل الضوئي، 

عامل مؤكسد أكثر نشاطاً وتقبلًب للؤيدروجبْ من ثاني أكسيد  ولكنو تلتاج إلذ
الكربوف. أما تفاعل كراسنوفسكي فيعتمد على نفس العوامل اتظؤكسدة البٍ 
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يستعملها تفاعل ىيل )مثل الكينوف( وتلتاج أيضاً إلذ عوامل تؼتزلة أكثر 
 تساىلًب بُ إعطاء الأيدروجبْ من اتظاء.

، ظهر أف بُ الإمكاف 2997رى بُ عاـ بُ تغموعة من الدراسات الأخ
أكسدة الكلوروفيل بوساطة أملبح اتضديديك، وتزداد درجة الأكسدة بُ وجود 
الضوء. وبُ ىذه التفاعلبت تخبَؽ كميات متواضعة من الطاقة الضوئية، على 
شكل طاقة كيميائية ويتضح من ذلك أف الكلوروفيل مادة ذات خصائص غريبة 

ي العامل اتظختزؿ والعامل اتظؤكسد، وربما تقوـ بأحد إذ تنكن أف تقوـ بدور 
الدورين أو كليهما بُ عملية التمثيل الضوئي. والأمر تلتاج إلذ مزيد من 
التجارب بُ الكيمياء الضوئية تظستحضرات الكلوروفيل، سواء كانت على ىيئة 
تػاليل أو تحضبّات غروية أو جزيئات بلورية، وطبقات جزيئية يتمثل فيها 

 شكل النظري لانتظاـ جزيئات الكلوروفيل بُ اتطلية اتضية.ال

والعمل الكيميائي الأساسي بُ عملية التمثيل الضوئي ىو اختزاؿ ثاني 
أكسيد الكربوف وتحويلو إلذ مادة كربوايدراتية، ومنها تشتق كافة اتظواد العضوية. 

ئية وقد ذكرنا فيما سبق بعض التجارب البٍ تناولت امتصاص الطاقة الضو 
وتحرير الأكسجبْ من اتظاء، وتوجيو الإيدروجبْ تؿو مواد تتقبلو بدرجات 
متفاوتة. ىذه اتظواد الأخبّة ىي اتصسر الذي يصل ببْ الوجو الأوؿ لعملية 
التمثيل الضوئي وىو اتظتميز بتجميع الطاقة، والوجو الثاني وىو اتظتميز بأنو 

بْ الإخصائيبْ ىي وجود مادة تتقبل العملية الكيميائية والفكرة الشائعة حالياً ب
الأيدروجبْ مرتبطة حابيبات الكلوروفيل. وتتولذ ىذه اتظادة استخلبص وقبوؿ 
الإيدروجبْ من اتظاء بُ وجود الضوء، بٍ توجو ىذا الأيدروجبْ، دوف اتضاجة إلذ 
الضوء، تؿو اتظادة البٍ تؤدي وظيفة العامل اتظؤكسد سواء كانت ىذه اتظادة ىي 

كسيد الكربوف أو الكينوف أو نيوكليوتيد الببّيدين. فإذا لد تكد حامل ثاني أ
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الأيدروجبْ ما يتقبلو منو فإنو يفقد نشاطو بُ مدى هواف بدخولو بُ تفاعلبت 
عكسية ويعتقد بعض الباحثبْ أف اتطلية اتضية تستطيع الاحتفاظ بقدرتها على 

 الاختزاؿ لدقائق عديدة بعد إطفاء النور.

الر ىو: كيف يؤهر حامل الأيدروجبْ على ثاني أكسيد الكربوف السؤاؿ الت
فيحولو إلذ مادة كربوايدراتية؟ عاوف على إجابة ىذا السؤاؿ استعماؿ النظائر 
اتظشعة بُ ىذه البحوث. فإذا أدخلنا إلذ اتطلية ثاني أكسيد الكربوف اتظشع، بٍ 

لنا تػتوياتها فإف ذلك تركنا العملية الضوئية لثواف قليلة، بٍ قتلنا اتطلية وحل
يكشف لنا بعض الغوامض. أظهرت مثل ىذه التجارب أف أوؿ مركب من 
نواتج عملية التمثيل الضوئي تلوي كربوف مشع ىو الفسفوجليسريك، وىو 
نتيجة اتحاد تزض الفسفوريك مع تزض اتصليسريك. البَكيب الكيميائي تضمض 

طريق ببْ ثاني أكسيد ، أي أنو تنثل منتصف ال2أ 6يد 9اتصليسريك ىو ؾ
(، وذلك بالنسبة لعدد ذرات 6أ 20يد 9( واتصلوكوز )ؾ0الكربوف )ؾ أ

الكربوف. أما بالنسبة تظستوى الاختزاؿ فهو تنثل أكثر من منتصف الطريق، 
فالنسبة ببْ الإيدروجبْ إلذ الأكسجبْ تساوي صفر بُ ثاني أكسيد الكربوف، 

 وتساوي 

 
بُ اتصلوكوز. ومن ىذا  2: 0وتساوي بُ تزض اتصلسريك،  2: 2 

يتضح أف ىذا اتضمض تنثل مرحلة متوسطة بُ الطريق من ثاني أكسيد الكربوف 
إلذ السكريات. وربما بدأت العملية بدخوؿ ثاني أكسيد الكربوف إلذ بعض 
اتظركبات العضوية اتظوجودة بُ اتطلية، بٍ يتعرض ىذا الناتج اتصديد للبختزاؿ بُ 

تج عنو تزض اتصلسريك. ويتلو ذلك تفاعلبت ينتج عنها ضوء الشمس وين
تحوؿ تزض اتصلسريك إلذ اتصوكوز وانطلبؽ اتظركب العضوي الذي دخل إليو 
ثاني أكسيد الكربوف، ومع انطلبقو يصبح حراً ليكرر الدورة من جديد. ىذا 
ا التصوير لعملية التمثيل الضوئي يتابع أطراد زيادة سلسلة الكربوف، بٍ اختزاتع
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إلذ مادة كربوايدراتية، وىو تصوير طبيعي ومقبوؿ من جانب علماء الكيمياء 
اتضيوية. فهم يعللوف مراحل عمليات التنفس تعليلًب مشابهاً. على أساس أنها 
عكس عملية التمثيل الضوئي، لأنها تتضمن تحلل مركبات عضوية كاتصلوكوز 

 وتأكسدىا إلذ اتظاء وثاني أكسيد الكربوف.

ت الدراسات اتضديثة البٍ اعتمدت على استعماؿ النظائر وقد أظهر 
اتظشعة، أف جزيء ثاني أكسيد الكربوف تنكن أف يدخل إلذ جزيء  هنائي 
فسفات البنتوز، والبنتوز ىو نوع من الكربوايدرات مثل السكر، غبّ أنو تمتلف 
 باحتواء اتصزيء على تسس ذرات من الكربوف، أما السكاكر العادية كاتصلوكوز
واللبكتوز، فيحتوي اتصزيء منها على ست ذرات من الكربوف. بإضافة ثاني أكسيد 

 الكربوف إلذ البنتوز بُ وجود اتظاء تنكن تكوين جزيئبْ من تزض اتصلسريك:

 2أ 6يد 9ؾ0 -أ 0+ يد5أ 22يد 5+ ؾ0ؾ أ

وقد هبت أف اتطلية النباتية اتطضراء تحوي أنزتناً يساعد ىذا التفاعل إذا 
أنبوبة الاختبار. واتظراحل البٍ تنر فيها الكربوف بُ عملية التمثيل أعيد بُ 

الضوئي، تبدأ بتكوين تزض اتصلسريك من تفاعل ثاني أكسيد الكربوف 
والبنتوز، بٍ يأبٌ دور حامل الإيدروجبْ الذي يتكوف بُ الضوء، فيعمل على 
سحب ذرة أوكسجبْ من تزض اتصلسريك وينتج عن ذلك مادة هلبهية 

وتنكن التعببّ  9أ 6يد 9بوف، أي سكر ذو ذرات هلبث من الكربوف: ؾالكر 
 عن ىذا التفاعل باتظعادلة:

 أ 0+ يد9أ 6يد 9ؾ -يد0+ 2أ 6يد 9ؾ

واتططوة اتطتامية ىي تحوؿ بعض اتظادة الثلبهية إلذ سكريات سداسية، 
 د.جدي وتحوؿ البعض الآخر إلذ بنتوز يتلقى ثاني أكسيد الكربوف ويعيد الدورة من
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وقد أوضحت الدراسات البٍ تلت ىذا التصوير لآلية اتظراحل اتظتتابعة بُ 
عملية التمثيل الضوئي، اتضاجة إلذ تعديلو. فحمض اتصلسريك لا يقوـ بدور 
رئيسي بُ اتططوات اتظتتابعة لعملية التمثيل الضوئي. بل يقوـ بدوره مركب آخر 

ىذا اتظركب إلذ جزيئبْ من ، وتنكن أف يتحلل 7أ 22يد 6تعبر عنو اتظعادلة ؾ
تزض اتصلسريك. وتلدث ىذا فعلًب بُ اتطلية عندما تقتل بُ الكحوؿ اتظغلي. 

( بأربع ذرات إيدروجبْ )من حامل 7أ 22يد 6واختزاؿ ىذا اتصزيء )ؾ
الإيدروجبْ اتظتكوف بُ الضوء( ينتج سكر سداسي وماء. ومن ىنا تنكن أيضاً 

البنتوز البٍ تتلقى ثاني أكسيد الكربوف لتبدأ أف يتحوؿ التفاعل إلذ تكوين مادة 
 من جديد دورة التفاعل من مراحلها الأولذ.

ويظهر أف ىذا التعديل الأخبّ ىو الأكثر قبولًا بُ الوقت اتضاضر، وفيو 
تصوير تظراحل تحوؿ ثاني أكسيد الكربوف إلذ سكاكر سداسية بمعاونة عامل 

من اتظاء. وربما تدخض اتظستقبل عن اختزاؿ )حامل إيدروجبْ( يتكوف بُ الضوء 
نظريات جديدة لشرح ميكانيكية العملية. فمقارنة التمثيل الضوئي بالتنفس، 
تببْ أف عملية التنفس تسلك طرقاً عديدة تؼتلفة، وكذلك عملية التمثيل 
الضوئي قد لا تتخذ تعا طريقاً واحداً بُ كل اتضالات وبُ كل الكائنات. ذلك 

البناءة بُ التمثيل الضوئي قد تتفرع وتعود إلذ الاتصاؿ  لأف مراحل اتططوات
على اتظستويات اتظتتابعة، وربما تتقابل مع بعض اتططوات اتعادمة بُ عملية 
التنفس. وخلبؿ مواضع التقابل قد تسري بعض النواتج اتظتوسطة لعمليات 
 التنفس صاعدة إلذ تغالات البناء بُ عملية التمثيل، كما أف بعض النواتج

 الوسطية لعملية التمثيل قد تسري ىابطة إلذ تغالات عمليات التنفس.
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 انفصم انثبني

 أنوان الخزيف

يشعر سكاف اتظناطق الشمالية الشرقية من أمريكا بأف فصل الصيف 
قصبّ، ولكنو ينتهي بُ مهرجاف رائع تلبس فيو الأشجار حللها الزاىية كأنها 

ادئ، والاسفنداف بُ لونو القرمزي الناري، تودعو، فالتاموؿ بُ لونو الذىبي اتع
والبلوط الأتزر والسماؽ بُ ألوانها اتضمراء، كلها ذات أوراؽ غنية بالألواف 
اتظختلفة تؽا تكعلها تشبو إلذ حد كببّ زىور الصيف. وىذا تشبيو واقعي لأف  
 كثبّاً من الأصباغ البٍ تلوف أوراؽ اتطريف ىي نفسها البٍ تكوف زىور الصيف.

دما يأبٌ اتطريف يتغبّ لوف أوراؽ الشجر، فالأصباغ الأصلية تحوؿ عن
ألوانها أو تقصر، وتتكوف أصباغ جديدة وأبسط التحولات بُ اللوف ىي 
الاصفرار، وتلدث بُ التاموؿ واتضرر والغرغار وأشجار كثبّة غبّىا، بل وبُ 

فراء البٍ أغلب نباتات اتضدائق إذا قاربت حياتها إلذ النهاية. والأصباغ الص
تظهر لأوؿ مرة بُ اتطريف، ىي بُ الواقع موجودة قبل ذلك، بل موجودة على 
الدواـ، ولكنها كانت غبّ ظاىرة نتيجة لتغلب لوف اتظادة اتطضراء اتظسماة 

 بالكلوروفيل.

وليتسبُ لنا إدراؾ ىذه التغبّات بُ اللوف، تلسن أف نتفهم كيف يظهر 
يض يتضمن أشعة الطيف البٍ تبَاوح أطوالر اللوف. فمن اتظعلوـ أف الضوء الأب

أتؾشبَوـ )جزء من اتظليوف من اتظلليمبَ(. فإذا سقط  722و 222موجاتها ببْ 
ىذا الضوء الأبيض على سطح تلتوي الأصباغ فإنها تدتص بعض الأشعة ذات 
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الأطواؿ اتطاصة دوف غبّىا. ولو فرضنا أف نوعاً من الأصباغ تنتص أشعة 
لبٍ تظهر للعبْ بنفسجية اللوف( فالواقع أنو تنتص أغلب الطيف القصبّة )ا

الأشعة البنفسجية وقليل من الأشعة الزرقاء، ويبقى من الضوء الأبيض خليط 
من الأشعة اتضمراء والصفراء واتطضراء وقليل من الأشعة الزرقاء. ىذا اتطليط 

 يرتد إلذ البصر ويبدو للعبْ أصفر اللوف. أي أف:

 وف البنفسجي= اللوف الأصفر.الل -اللوف الأبيض

ولكل صبغة طيف امتصاص خاص، يعبر عنو عادة بمنحبُ بياني يظهر 
 مدى امتصاص الصبغة لأشعة الضوء ذات الأطواؿ اتظختلفة. 

 
 (6)شكل 

 رسم بياني يوضح طيف الامتصاص بُ الورقة النباتية والأصباغ الرئيسية فيها.

ة نباتية كاملة )ورقة ( طيف الامتصاص لورق6ويببْ الرسم )شكل 
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اسفناخ(، ولبعض الأصباغ البٍ توجد بُ أغلب الأوراؽ وىي الصبغة الصفراء 
بالكاروتبْ، ونوعاف من الأصباغ اتطضراء تسمى بالكلوروفيل أ، والكلوروفيل 

تدتص  ب. وتظا كانت أصباغ الكلوروفيل تدتص الأشعة الزرقاء واتضمراء، ولا تكاد
اللوف ، فإف العبْ الناظرة إلذ الورقة ترى أساساً شيئاً من الأشعة اتطضراء

الأخضر مع قليل من اللوف الأصفر والأقل من الأزرؽ والبنفسجي. كما يدؿ الرسم 
على أف الصبغة الصفراء، وىي الكاروتبْ، تدتص أساساً اللوف الأزرؽ والبنفسجي، 

فراء لا يكاد وىي أضواء تدتصها أيضاً أصباغ الكلوروفيل، ولذلك فإف الصبغة الص
 يظهر تعا أهر بُ لوف الورقة، أي أف العبْ لا تكاد تشعر بوجودىا.

ويببْ الرسم أيضاً أف طيف امتصاص الورقة ىو تغموعة أطياؼ امتصاص 
فبَتد إلذ أبصارنا الأصباغ اتظختلفة اتظوجودة بها، والأشعة البٍ لا تدتصها الورقة 

 ىي الأشعة اتطضراء.

واف أصباغ الكلوروفيل تقصر بالتدريج ويبدأ ظهور أما بُ اتطريف، فإف أل
الصبغة الصفراء. أما أسباب تغبّ أصباغ الكلوروفيل وقصور ألوانها فما تزاؿ غوامض 
تحتاج إلذ مزيد من الدراسات والاستجلبء. على أف اتظفهوـ أف ىذا التغبّ يصاحب 

ومادة الكلوروفيل  الشيخوخة، ويرجع إلذ تفتت اتظواد البروتينية بُ خلبيا الورقة،
 مرتبطة ببعض ىذه البروتينات ولذلك فسرعاف ما تفقد تداسكها.

على أف روعة ألواف اتطريف تعتمد على الألواف اتضمراء، ومن الواضح أف 
الأصباغ اتضمراء تظهر بُ مستهل اتطريف، إذ لا يكوف تعا وجود خلبؿ 

بُ الربيع تحوي الصيف. وربما يلبحظ أف بعض الأوراؽ الصبية البٍ تتكوف 
بعض الأصباغ اتضمراء، ولكن ىذه الأصباغ سرعاف ما تختفي عندما تنضج 
الورقة. وىناؾ نباتات قليلة مثل بعض أصناؼ الذرة والزاف تظل أوراقها تزراء 
طوؿ موسم النمو. والألواف اتضمراء البٍ تتكوف بُ اتطريف تتسع تغموعة من 
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الأصباغ البٍ تعطي الأزىار ألوانها الأصباغ تمتلف عن ألواف الصيف، وتشبو 
وتسمى تغموعة أصباغ الأنثوسيانبْ وتشمل على أصباغ زرقاء وأرجوانية 
وتزراء. والأمر اتظدىش أف لوف ىذه الأصباغ كما نراىا بُ الأزىار قد تمتلف 
عن لوف الصبغة بُ حالتها النقية. فالوردة ذات اللوف الأتزر القاني تحوي نفس 

( البٍ تحويها أزىار العنبر الأزرؽ وسبب ذلك أف مادة الصبغة الصبغة )سيانبْ
تتأهر باتظواد الأخرى البٍ تحويها اتطلية النباتية فيتغبّ نظامها الكيميائي ومن بٍ 

 يتغبّ لونها.

وتختلف أصباغ الأنثوسيانبْ، عن الأصباغ اتطضراء والصفراء بُ أمرين 
 اتظاء، بينما لا يقبل الكلوروفيل ولا أساسيبْ. الأوؿ أنها أصباغ قابلة للذوباف بُ

الكاروتبْ وأضرابهما الذوباف إلا بُ الزيوت واتظذيبات العضوية. والأمر الثاني 
ىو أنو نتيجة لقابلية أصباغ الأنثوسيانبْ للذوباف بُ اتظاء فإنها توجد ذائبة بُ 

تيدات العصبّ اتطلوي، بينما توجد الأصباغ اتطضراء والصفراء بُ الكلورو بلبس
اتظوجودة بُ خلبيا الورقة. ولد تتناوؿ الدراسات والبحوث بالاستفاضة والتعمق 
نشأة أصباغ الأنثوسيانبْ وتكوينها بُ النبات، ولذلك فما زالت معارفنا عنها 
تػدودة. ورغم اعتماد الإنساف بُ حياتو على اتظنتجات النباتية، فإف اتصهود 

ىذه اتظنتجات ما تزاؿ تػدودة. والواقع العلمية البٍ تبذؿ لدراسة طرؽ تكوف 
أننا نعرؼ القليل عن اتظواد الرئيسية كالسكريات والنشاء والبروتينات. أما 
اتظواد الدقيقة كالعقاقبّ والأصباغ والفيتامينات والعطور وغبّىا فمعارفنا عن 
طرؽ تكوينها تكاد تكوف معدومة. ومن الغريب أف تفاصيل البَكيب الكيميائي 

 ىذه اتظواد قد تدت معرفتو، ولكن طرؽ تكوينها بُ النبات مازاؿ مبهماً.  لأغلب

وقد لقيت مواد الأنثوسيانبْ اىتماماً مستفيضاً من علماء الكيمياء 
العضوية، شأنها بُ ذلك شأف أغلب اتظركبات النباتية. وبً التعرؼ على تركيبها 
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تعرؼ على كيفية تكوينها الكيميائي بل أمكن تخليق الكثبّ منها صناعياً ولكن ال
 بُ اتطلية النباتية ما زاؿ بعيداً.

إف دراسة ميكانيكية تكوين اتظواد يقتضي اختيار الأجزاء النباتية اتظناسبة، 
فالأزىار وأوراؽ اتطريف قصبّة العمر، وأفضل نسيج نبابٌ ىو ما تنكن تربيتو بُ 

وقد أجريت دراسات مزارع تظدد طويلة، وينتج مادة الأنثوسيانبْ طوؿ حياتو. 
على بعض البادرات اتضمراء كبادرات قمح البقر، والكرنب الأتزر، وبعض 
النباتات البٍ تحمر أوراقها بُ الصيف. كما تناولت ىذه الدراسات نبات عدس 
اتظاء وتعذا النبات ميزة إمكاف زراعتو بُ تػاليل غذائية، وقد سبق الكلبـ عن 

كل الورقة بُ أحد الفصوؿ السابقة. وصفو وعن تكاهره عند الكلبـ عن ش
وتكوف بعض نباتات عدس اتظاء على الأسطح السفلية من أجسامها الطافية 
على سطح اتظاء، أصباغاً أرجوانية اللوف من تغموعة الأنثوسيانبْ. وبُ الإمكاف 
قياس تركيز ىذه الأصباغ. ومن التجارب البٍ أجراىا مؤلف ىذا الفصل أنو 

اء على أوساط غذائية معينة، بُ حجرات ذات ضوء زرع نباتات عدس اتظ
صناعي حيث تنكن التحكم بُ شدة الضوء ودرجات اتضرارة، والتعرؼ على 
ظروؼ تكوف مواد الأنثوسيانبْ بُ أجساـ نباتات عدس اتظاء يفتح الطريق لفهم 
طبيعة ألواف اتطريف؛ فاتضح أولًا أف الضوء عامل مهم، وكلما ازدادت شدتو 

ز الأصباغ، كما اتضح ثانياً أف للحرارة أهراً فعالاً، إذ تقلل اتضرارة زاد تركي
اتظرتفعة من تكوين اللوف. ونذكر بُ ىذا الصدد أف اتصو الصابُ البارد بُ 
اتطريف بُ نيوإتؾلند تصاحبو الألواف الزاىية لأوراؽ الشجر، بينما دؼء اتصو 

وراؽ أقتم، ويغلب عليها وتبلده بالغيوـ بُ اتطريف بُ إتؾلبَا تكعل لوف الأ
الصفرة والبنية، ولا يتكوف إلا القليل من أصباغ الأنثوسيانبْ. وتعذا الفرؽ أهره 
على مشاعر الناس بالنسبة للخريف، كما يتضح من أقواؿ الشعراء الإتؾليز 
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حيث يعبروف عن اتطريف بأنو فصل الأوراؽ اتظيتة اتظتساقطة البٍ تتقاذفها 
 الرياح.

راسات العملية أيضاً على أتقية السكريات بُ إنتاج ىذه وقد دلت الد
الأصباغ. وعرؼ علماء النبات بُ أواخر القرف اتظاضي أف أغلب النباتات 
اتظائية تلمر لونها إذا ىي طفت على تػلوؿ سكري وتعرضت لضوء الشمس.  
كما أف التجارب اتضديثة أظهرت أف نباتات عدس اتظاء تنتج مزيداً من أصباغ 

ثوسيانبْ إذا ىي تفت طافية على تػلوؿ سكري، وقد يتكوف النزر اليسبّ الأن
من الأنثوسيانبْ من مادة السكر بُ الظلبـ، ولكن الضوء يزيد من سرعة ىذا 
التصبغ. أي أف الضوء لازـ لعملية التمثيل الضوئي، كما ىو لازـ أيضاً لعملية 

ضوء والسكر ىاـ أخرى تنتج عنها مادة الأنثوسيانبْ من السكر فكلب ال
 بالنسبة لتكوين ىذه الأصباغ.

اتظعروؼ أف السكر عندما يتأكسد أو يتخمر بُ اتطلية النباتية تلتاج 
لوجود مادة الفوسفات، لأف السكر لايتحلل إلا بعد أف يتحد بمادة 
الفوسفات. وتظا درست علبقة الفوسفات بتكوين مادة الأنثوسيانبْ ظهر أف 

يزيد من تكوين ىذه الأصباغ بُ عدس اتظاء. ويدؿ  تقليل الفوسفات الكثبّ
ذلك على أف مادة الأنثوسيانبْ تتكوف نتيجة لبَاكم السكر الذي يقل تحللو من 
قلة الفوسفات. والتفاعلبت البٍ تؤدي إلذ تكوين الأنثوسيانبْ من السكر 
تختلف تداماً عن تلك البٍ تؤدي إلذ تحلل السكر بُ عمليات التنفس حيث 

الفوسفات بدور ىاـ. ويبدو أيضاً أف لعنصر النحاس أهراً ىاماً، فقد يقوـ 
شوىد أنو لو أضيف للمحلوؿ الغذائي مادة تعا القدرة على التفاعل مع اتظوجود 
بُ النحاس المحلوؿ حايث لا يستفيد منو النبات، فإف مادة الأنثوسيانبْ لا 

بالبحوث الزراعية من  تتكوف. وتأهبّ الفوسفات يذكرنا بما يلبحظو اتظشتغلوف
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ظهور اللوف الأتزر أو الأرجواني بُ أوراؽ نباتات المحاصيل كدليل على نقص 
مادة الفوسفات بُ البَبة، أي أف ظهور اللوف الأتزر يؤخذ كمظهر من مظاىر 
اتصوع ونقص الأغذية. ونذكر أيضاً بُ ىذا الصدد ما أهبتو العالد الفرنسي راءوؿ  

من أف الكثبّ من اتظواد الغذائية، ومنها الفوسفات، كومبس منذ عدة سنوات، 
تنتقل من الأوراؽ إلذ السوؽ عندما تلل اتطريف، وبذلك تقل مادة الفوسفات 

 بُ خلبيا الأوراؽ.

واتطلبصة البٍ تنكن الوصوؿ إليها من كل ما سبق. أف ىناؾ تفاعلبً 
سكريات خاصاً تنكن ضمن عمليات الأيض السكري بُ النبات، تتحوؿ فيو ال

بمعاونة الضوء إلذ مواد الأنثوسيانبْ، وربما أيضاً إلذ غبّىا من اتظركبات النباتية 
اتطاصة. ولكن التفسبّ الكامل لألواف اتطريف يتضمن أربعة عوامل على الأقل 

( الشيخوخة الطبيعية للورقة والبٍ ينتج عنها انتقاؿ مركبات الفوسفات 2)
( الاستمرار بُ تكوين السكريات ماداـ 0) والنبَوجبْ من الورقة إلذ الساؽ،
( وجود التفاعل الكيميائي اتطاص بتحوؿ 9اتصو صحواً والشمس ساطعة، )

( حرارة اتصو، 2السكر إلذ الصبغ الأتزر وىو تمتلف من نبات إلذ آخر، )
فربما كاف لدرجات حرارة ليالر اتطريف الباردة أهر بُ تحويل النشاء إلذ سكر، 

 كيزه بُ اتطلبيا.وبذلك يزداد تر 

إف فهمنا لطريقة تكوين ألواف اتطريف، قد يفتح الآفاؽ لفهم مشاكل 
أعمق بُ الكيمياء العضوية وبُ البيولوجيا. فالسكريات كاتصلوكوز تتبع طائفة 
من اتظركبات العضوية تسمى اتظركبات الأليفاتية تنتظم فيها ذرات الكربوف على 

د سلسلة تنتظم ست ذرات من الكربوف نسق سلسلة. وبُ جزيء اتصلوكوز توج
تتصل الذرة الأولذ بالذرة اتطامسة عبر ذرة أكسجبْ بينما تتخذ الذرة السادسة 
موضعاً جانبياً. ولكن مركبات الأنثوسيانبْ تتبع طائفة أخرى من اتظواد العضوية 
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تسمى اتظركبات العطرية، وفيها تنتظم ذرات الكربوف الست بُ حلقة بنزينية 
مواضع جانبية من اتضلقة ومادة  -إف وجدت -ذرات الأكسجبْوتتخذ 

الفينوؿ تعتبر تفوذجاً للمركبات العطرية، وتتضمن تريع مواد الأنثوسيانبْ نفس 
نظاـ مادة الفينوؿ. والصبغة اتظوجودة بُ نبات عدس اتظاء، بل وبُ أغلب 

سيانيدين الأوراؽ اتضمراء والأرجوانية، ىي مركب من مشتقات الفينوؿ يسمى ال
 مع بعض السكاكر.

 
 (7)شكل 

( يببْ نظاـ اتظركب الأليفابٌ، والبَكيب 2شكل توضيحي للبَكيب الكيميائي لسكر بسيط )
( يببْ نظاـ اتظركب العطري وبو حلقة الكربوف السداسية، والبَكيب 0الكيميائي للفينوؿ )

ا حلقتاف سداسيتاف ( وبه9الكيميائي لصبغة السيانبْ البٍ تتكوف بُ أوراؽ اتطريف )
 )عطرية(.لأ الششالاؿ

أما كيف تتكوف اتظواد العطرية بُ الطبيعة، فأمر مازاؿ يكتنفو الغموض، 
وتلتاج للمزيد من الدراسة، فالنتائج الأولية لعملية التمثيل الضوئي، وىي 
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الغذاء والوقود  -بطريق مباشر أو غبّ مباشر -العملية الأساسية البٍ ينتج عنها
والعقاقبّ والفيتامينات وغبّىا ىي بالتأكيد مركبات أليفاتية   والكساء

كالسكريات أو الأتزاض العضوية اتظرتبطة بها. ويتحتم أف نفبَض أف اتظركبات 
العطرية تنشأ من اتظركبات الأليفاتية نتيجة لتفاعلبت ثانوية. فلو بدأت تلك 

ليفابٌ لتدخل ذرات التفاعلبت من سكر لاستلزـ الأمر إعادة تنظيم البَكيب الأ
الكربوف الست بُ اتضلقة، وتكوف النتيجة مركباً لو حلقة بنزينية بشأف اتظركبات 
العطرية. وىذا تغيبّ أساسي لد يتسن إجراء شبيو لو بُ التجارب اتظعملية ولكن 
يبدو أنو تغيبّ تلدث بُ يسر داخل اتطلية النباتية، ومن المحتمل أف ىذا التغبّ 

عددة من تفتيت، وإعادة تركيب تصزئيات السكر. والبَكيب يتضمن عمليات مت
الكيميائي لصبغة السيانيدين يتضمن حلقبٍ بنزين يربطهما جسر مكوف من 
هلبث ذرات من الكربوف. وتظا كاف انقساـ جزيء السكر سداسي الكربوف ينتج 
نصفبْ بكل منهما هلبث ذرات من الكربوف، فمن اتظعقوؿ أف نظن أف جسر 

الثلبث يرجع إلذ أصل سكري، ولو أف ىذا الظن لد يتيسر التحقق منو الذرات 
بعد. إلا أننا نلبحظ أف مواد الأنثوسيانبْ وغبّىا من اتظركبات العطرية توجد 
عادة داخل النبات بُ تركيب مشبَؾ مع السكريات، تؽا يدؿ على أنها من 

 أصل مشبَؾ.

د البنزين والنفثالبْ وتصنبْ ومن اتظركبات العطرية البٍ توجد بُ الطبيعة موا
اتطشب ومادة الكينوؿ وبعض الفيتامينات والكثبّ من العقاقبّ كاتظورفبْ 
والاسبَكنبْ والكينبْ وأغلب الأصباغ الطبيعية، ويضاؼ إليها أيضاً أصباغ 
الأنثوسيانبْ بُ الأزىار وأوراؽ اتطريف. وأصل كل ىذه اتظواد ىو البنزين 

ستخرج ىذه اتظواد من قطراف الفحم وىو نتاج نباتات والفينوؿ والنفثالبْ. وي
قدتنة ماتت من زمن بعيد. وكل ىذه النواتج واتظشتقات ىي أساس فرع جديد 
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من فروع العلم ىو الكيمياء التحليقية. وليس من اتظبالغة أف نقوؿ إف البنزين 
 ىو مفتاح اتظدنية اتضديثة، ودراسة طرؽ تكوين مواد الأنثوسيانبْ قد تزيد

معارفنا عن طرؽ تكوين مادة البنزين بُ الطبيعة أي أف دراسة ألواف اتطريف، 
وىي دراسة تميل أنها قليلة الأتقية بُ علوـ اتضياة، قد تقودنا إلذ التعرؼ على 
أساسيات نشاط الكائن اتضي، وعندما يتضح إدراكنا تضقائق التلوين فقد 

 يساعدنا ذلك على تفهم الكثبّ من أسرار اتضياة.
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 انفصم الأول

 الحزكت في اننببث

عندما نتساءؿ عن الفرؽ ببْ اتضيواف والنبات، فإف أوؿ ما يتبادر إلذ 
كائنات متحركة، والنباتات كائنات ساكنة. والواقع أف أذىاننا ىو أف اتضيوانات  

ىذا غبّ صحيح؛ فبعض اتضيوانات كاتظرجاف والإسفنج وقثاء البحر تبقى طواؿ 
الشطر الأكبر من حياتها مثبتة بُ أماكنها، بينما الكثبّ من النباتات قادر على 

لق على اتضركة والانتقاؿ من مكاف إلذ آخر، فبعض أنواع العفن اتظخاطي تنز 
جذوع الأشجار اتطاوية، بواسطة أطراؼ كاذبة، فتشبو بُ ذلك انزلاؽ الأميبا. 
وتسبح أنواع كثبّة من الدياتومات بقوة اندفاعها الذابٌ، حبٌ لتبدو تحت 
اتظيكروسكوب وىي تشق طريقها كأنها السفن الصغبّة. والفكرة السائدة عن 

مادة البروتوبلبزـ خلبؿ فتحة  ىذه الكائنات النباتية أنها تتحرؾ بقوة سرياف
جانبية بُ جسمها، وىي بُ ذلك أشبو بالبواخر القدتنة ذات المحركات اتصانبية. 
على أف أغلب النباتات الساحاة تتحرؾ بواسطة أعضاء سوطية الشكل، تسمى 
أسواطاً إذا كاف عددىا قليلبً، وتسمى أىدابًا إذا كاف عددىا كثبّاً. وىذه 

نات النباتية تشمل بعض أنواع الطحالب والبكتبّيا، واتصراهيم المجموعة من الكائ
الساحاة لكثبّ من الطحالب والفطر وبعض النباتات غبّ الزىرية. واتضركة 
السوطية أسرع عادة من اتضركة بسرياف البروتوبلبزـ حبٌ إف سرعة بعض 
 الكائنات السوطية قد تبلغ هلبهة أقداـ بُ الساعة، وىي سرعة ىائلة جداً 
بالنسبة تضجم ىذه الكائنات الدقيقة. فالرجل الذي تكري بسرعة مائة ياردة بُ 
أقل من عشر هواف، يقطع مسافة تعادؿ طولو سبع مرات بُ الثانية، والطائرة 
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 05ميلًب بُ الساعة تقطع مسافة تعادؿ طوتعا  652النفاهة البٍ تطبّ بسرعة 
تقطع مسافة قدر طوتعا بسرعة مرة بُ الثانية واتصراهيم الساحاة لبعض الفطر 

تعادؿ سرعة الطائرة النفاهة. أما البكبَيا السوطية فتتحرؾ بسرعة تعادؿ طوتعا 
مرة بُ الثانية، واتصرهومة الساحاة لنوع من فطرة الأكتينوبلبنس تتحرؾ  90

مرة بُ الثانية، ولو كاف للئنساف أف تكري بمثل ىذه  99بسرعة تعادؿ طوتعا 
 ميل بُ الساعة. 222تضجمو لبلغت سرعتو الفعلية السرعة بالنسبة 

وقد أصبحت أسواط ىذه الكائنات موضوع دراسات مستفيضة وخاصة 
بعد اخبَاع اتظيكروسكوب الإلكبَوني وقد ظهر أف أسواط الكائنات النباتية 
واتضيوانية والأسواط الذيلية للحيوانات اتظنوية تتشابو تريعاً بُ احتواء كل منها 

عشر خيطاً، منها خيطاف وسطياف رفيعاف، وتسعة خيوط خارجية على أحد 
غليظة. واتضركات السوطية السريعة تسببها انقباضات توافقية تتتابع بُ السوط 
بادئة من أحد اتصوانب بٍ بُ اتصانب الآخر، وتحدث ىذه اتضركات نتيجة 
 لانقباضات بُ البروتينات البٍ تكوف خيوط السوط، وىي بُ ذلك تشبو ما

 تلدث لبروتينات العضلبت.

على أننا لد نقصد بُ ىذا الفصل أف نتحدث عن اتضركة الانتقالية بُ 
الكائنات الدقيقة، إتفا قصدنا تناوؿ اتضركات البٍ تدارسها الأعضاء اتظختلفة من 
النباتات العادية. وىي حركات تتسم بالبطء وتنكن تصنيفها إلذ هلبهة أنواع 

 رئيسية:

 Nutations     تحركات تدايلية

 Nastiesتحركات تفاوتية   

 Tropismsتحركات انتحائية   



 024 

أما التحركات التمايلية، فهي الالتفاؼ اللولبي للساؽ بُ أهناء تفوه على 
تؿو ما تفعل اتظتسلقات كالعنب. فالساؽ تنمو، وتلدث ذلك بأف ينمو جانبي 

لفبَة بٍ يصبح أسرع قمة الساؽ بسرعة تؼتلفة، فالنمو أسرع بُ أحد اتصانببْ 
بُ اتصانب الآخر لفبَة تالية بٍ أسرع بُ اتصانب الأوؿ وىكذا، ونتيجة تعذا 
الاختلبؼ بُ سرعة تفو جانبي قمة الساؽ يلتف الساؽ اتظتسلق حوؿ عماده. 

 وىذه اتضركات تتأهر بعوامل داخلية بُ جسم النبات دوف اتظؤهرات اتطارجية.

طرافة خاصة، ومثاتعا ىو تحركات أجزاء أما التحركات التفاوتية ففيها 
الزىرة وىي تتفتح عن أكمامها. تنتج ىذه التحركات عن استجابات متفاوتة 
للؤجزاء اتظختلفة من العضو النبابٌ إذا تعرضت تظؤهر خارجي معبْ. فإذا وضع 
برعم زىري بُ حجرة دافئة، فإف ارتفاع درجة اتضرارة يسبب تفو السطح 

رعة تفوؽ سرعة تفو السطح اتطارجي، وينتج عن ذلك الداخلي للبتلبت بس
تفتح البتلبت. وقد يسبب اتـفاض درجة اتضرارة انعكاس التحرؾ فتقفل الزىرة،  
كما تلدث بُ زىور الزعفراف. وارتخاء أوراؽ نبات الأذينة ليلًب وانتصابها نهاراً، 

وضعاً ىي حركات تفاوتية استجابة للضوء. كذلك أوراؽ الزربيح البٍ تتخذ 
أفقياً بُ أهناء النهار ووضعاً رأسياً بُ أهناء الليل، وزىور اتضمضيض البٍ تقفل 

 ليلًب وتتفتح نهاراً، أما زىور ورد اتظسا فتتفتح ليلبً وتقفل نهاراً.

وتتأهر أوراؽ النباتات إذا عوملت باتعورمونات النباتية أو إذا تعرضت لغاز 
قد ظهر أف وجود القليل من غاز الأهيلبْ الأهيلبْ وأضرابو فتنحبِ إلذ أسفل. و 

بما لا تكاوز جزءاً من عشرة ملبيبْ جزء من اتعواء، يؤهر على أوراؽ الطماطم 
فتنحبِ إلذ أسفل؛ وبذلك تنكن استعماؿ  نبات الطماطم للكشف عن وجود 

 ىذا الغاز إذا تسرب من الأنابيب.

خارجي. فنحن نعلم  أما التحركات الانتحائية فهي الاتؿناء استجابة تظؤهر
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أف النبات الذي ينمو داخل اتضجرة ينحبِ تؿو مصدر الضوء جهة النافذة. 
والقوؿ بأف ىذا الاتؿناء أساسو البحث عن الضوء، يعبِ أننا نضفي على 
النبات قوة الإدراؾ والغائية بُ اتضركة، وىذا خطأ إتفا الواقع أف اتؿناء النبات 

اتظواد اتظنشطة للنمو وىي الأكسبْ بُ جانب مرجعو إلذ أف الضوء يقلل تركيز 
الساؽ اتظعرض للضوء، ولذلك تكوف سرعة تفو اتصانب الآخر )البعيد عن 
الضوء( أكثر. وىذا التفاوت بُ سرعة النمو بُ جانبي الساؽ يسبب اتؿناءه تؿو 
مصدر الضوء. والواقع أف تأهبّ الضوء يقع على قمة الساؽ النامية وىي اتظكاف 

 كوف فيو مادة الأكسبْ دوف الساؽ ذاتها.الذي تت

ويتأهر النبات باتصاذبية، فينتحي الساؽ رأسياً بُ اتعواء، وينتحي اتصذر 
رأسياً تؿو الأرض حبٌ إذا وضع نبات كامل بُ وضع أفقي، فإف طرؼ الساؽ 
ينحبِ إلذ أعلب وطرؼ اتصذر ينحبِ إلذ أسفل. ويرجع ذلك أيضاً إلذ تأهبّ 

مو؛ فعندما يكوف النبات بُ وضع أفقي، فإف الأكسبْ يسري الأكسبْ على الن
تؿو اتصانب الأسفل ويسبب ذلك تنشيطاً زائداً بُ تفو اتصانب الأسفل للساؽ 
فينحبِ طرفو إلذ أعلى، ويسبب تركيز الأكسبْ تثبيطاً لنمو اتطلبيا اتصذرية 

تفو  فينحبِ طرؼ اتصذر إلذ أسفل. ومرجع ذلك إلذ أف تركيز الأكسبْ ينشط
خلبيا الساؽ ويثبط تفو خلبيا اتصذر. تسمى ىذه الظاىرة، ظاىرة الانتحاء 
الأرضي ولولا وجودىا لأصبحت الزراعة عملية عسبّة جداً، فهي البٍ تتيح لنا 
بذر بذور النبات على أي جانب منها وتؿن بُ اطمئناف إلذ أف الساؽ ستنمو 

بًا بُ الأرض. ولو أف النمو ضاربة إلذ أعلى، وأف اتصذر سينمو إلذ أسفل ضار 
اتجو حسب وضع القمة النامية بُ البذرة لاستحاؿ النمو السليم للمحاصيل، 
وتطرجت السوؽ من الأرض بُ اتجاىات تؼتلفة متفرقة بل ربما تفت السوؽ 

 ضاربة بُ الأرض وارتفعت اتصذور ضاربة بُ اتعواء!
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اليق بنوع من انتحاء وتتميز بعض النباتات البٍ تتسلق بالالتفاؼ أو بالمح
اللمس. فإذا تظس المحلبؽ جسماً صلباً فإف خلبيا اتصهة البعيدة عن اللمس 
تستطيل بسرعة بينما تنكمش خلبيا اتصهة اتظلبمسة تعذا اتصسم وينتج عن ىذا 
التفاؼ المحلبؽ حوؿ اتصسم على تؿو حلزوني. والاستجابة تعذا التلبمس قد 

ك تؽا يدؿ على أف ىناؾ تأهبّ للضغط تحدث بُ دقيقة واحدة أو تؿو ذل
 بالإضافة إلذ تأهبّ النمو.

ومن اتظعتقدات الشائعة أف اتصذور تنتحي متأهرة باتظاء، تؽا يسبب اتجاىها 
بدو أنو اعتقاد خاطيء، إذ دلت الدراسات اتضديثة على تؿو الأرض الرطبة. وي

أف انتحاء جذور النباتات تؿو اتظاء قاصر على بعض النباتات القليلة، أو لعلو 
لا يوجد أصلًب. أما ما يشاىد من ازدحاـ البَبة الرطبة بالنمو اتصذري وخاصة 

عاتها قرب اتظصارؼ والقنوات، فتعليلو أف الظروؼ تناسب تفو اتصذور وفري
 فيزداد النمو اتصذري.

وىناؾ نوع آخر من التحركات النباتية يرجع إلذ انتفاخ اتطلبيا أو 
تقلصها، وتسمى تحركات الانبعاج. والعامل الأساسي ىو اتظاء الذي يسري إلذ 
اتطلية أو منها فتنتفخ أو تنكمش. نضرب لذلك مثلًب بالثغور البٍ توجد بُ 

خليتبْ حارستبْ، فإذا امتلؤت اتطليتاف باتظاء الأوراؽ. والثغر ىو فتحة ببْ 
انبعجتا وانفرجت اتظسافة بينهما فتتسع فتحة الثغر. أما إذا فقدت اتطليتاف 
بعض مائهما، فإنهما تنكمشاف، وتضيق فتحة الثغر أو تغلق. وغالباً ما يغلق 
الثغر أهناء الليل؛ إذ تتوقف عملية التمثيل الضوئي، ويقل المحتوى السكري 

عصبّ اتطلبيا اتضارسة، فيقل تبعاً لذلك ضغطها الأتشوزي تؽا يسبب سرياف اتظاء ل
وتضيق اتظسافة بينها. حبٌ إذا منها إلذ اتطلبيا المجاورة، فتنكمش اتطلبيا اتضارسة 

أشرؽ الصباح ونشطت عملية التمثيل الضوئي وزاد المحتوى السكري للخلبيا 
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وزي وسرى إليها اتظاء من اتطلبيا المجاورة اتضارسة، ارتفع تبعاً لذلك ضغطها الأتش
 فتنتفخ وتتسع اتظسافة بينها ويفتح الثغر.

ومن أمثلة التحركات الانبعاجية ما تسمى حاركات النوـ بُ نباتات العائلة 
البقولية، ونباتات اتضمضيض وغبّىا. وريقات ىذه النباتات تنطوي أهناء الليل 

أف لكل وريقة انتفاخاً عند قاعدتها  أو عندما يقل اتظاء بها. وسبب ذلك 
كالوسادة تستند إليو، فإذا قل ماؤه تدلت الوريقات منطوية. ومن التحركات 
الانبعاجية البٍ تحدث بسرعة، انطواء وريقات نبات اتظستحية اتضساس إذا 
تظستها اليد، أو تعرضت للحرارة أو للتيار الكهربائي أو للؤهبّ. أما بُ أزىار 

يح فإف الأسدية البٍ تحمل حبوب اللقاح تتأهر باللمس، فإذا نبات عود الر 
لامستها حشرة سرعاف ما تنحبِ السداة إلذ الداخل ناهرة حبوب اللقاح على 

 جسم اتضشرة.

وأما بُ أزىار نبات التكومة الأمريكية ونبات الكتلبة وغبّىا، فإف تظس 
أف الفصوص والطريف بُ ىذا الشأف  -اتضشرات يسبب انضماـ فصي اتظيسم

تعود إلذ التباعد بعد دقائق قليلة، إلا إذا تعلق بها بعض حبوب اللقاح بُ أهناء 
 تظس اتضشرة فعندئذ تبقى مضمومة.

ونذكر بُ ىذا المجاؿ أيضاً تحركات أوراؽ بعض النباتات آكلة اتضشرات، 
مثل نبات خناؽ الذباب. ولورقة ىذا النبات نوع من اتظفصل عند العرؽ 

إذا سقطت اتضشرة على السطح العلوي للورقة، انطوى نصفا الأوسط، ف
الورقة. وقد دلت اتظشاىدات على أف الورقة تنصفق بعد تظستبْ متواليتبْ، وتتم 
عملية الانصفاؽ بُ حوالر نصف ثانية بعد اللمسة الثانية، فإذا صادت الورقة 

ر الفريسة حشرة أو أي جسم تلتوي على بروتبْ فإنها تبقى مغلقة وتبدأ بُ عص
بشد أطراؼ الورقة إلذ بعضها البعض. ونبات حاموؿ اتظاء مثل آخر للنباتات 
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البٍ تتغذى على اتضشرات، وتعذه النباتات حوصلبت كاتظثانات الصغبّة كل 
منها مصيدة تعا باب مفصلي ذو زناد حساس. فإذا تظست ىذا الزناد حشرة 

تياراً مائياً تلمل الفريسة إلذ ساحاة أو حيواف مائي دقيق، تذبذب الباب مسبباً 
داخل اتظثانة، حبٌ إذا بً ذلك أغلق الباب، وتبقى الفريسة بُ اتظثانة حبٌ 

 تدوت.

وتفرز عليها العصارات اتعاضمة، بٍ تتهيأ اتظصيدة لصيد جديد. ومثاؿ 
آخر للنبات آكلة اتضشرات، نبات ورد الشمس ذو الأوراؽ الصغبّة اللزجة 

طويلة كالأطراؼ اللبمسة. فإذا ىبطت حشرة على سطح البٍ تغطيها شعبّات 
الورقة اللزج وتعثرت عليو، امتدت الشعبّات حوؿ الفريسة حبٌ إذا لامستها 
بدأت الغدد اتظوجودة بُ رءوسها بُ إفراز الإنزتنات اتعاضمة. وحركة ىذه 

 الشعبّات ىي حركات تفو وليست حركات انبعاجية.

ت النباتية، سواء الانتقالية أو التمايلية أو تناولنا بُ ىذا الفصل التحركا
التفاوتية أو الانتحائية أو الانبعاجية أو غبّىا، وكل ىذا بالإضافة إلذ اتضركة 
البٍ لا تنقطع داخل جسم النبات، ومنها حركة اتظاء والغذاء، وانتقاؿ اتظواد من 

يكميائية. اتطلبيا وإليها، والعدد الذي لا تلصى من التحولات والتفاعلبت اتض
والنبات الذي يبدو للعبْ بُ اتضقل ساكناً لا يكدح ولا يدور، ىو بُ الواقع  

 كائن تؽتلىء بالنشاط الداخل.
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 انفصم انثبني

 صعود الدبء في اننببث

اتظعروؼ عن شجرة اتطشب الأتزر البٍ تنمو بُ كاليفورنيا أنها شجرة 
تنمو بُ الشماؿ الغربي عظيمة الإرتفاع، ولكن شجرة التنوب الدوجلي البٍ 

لأمريكا على ساحل المحيط اتعادي، أكثر إرتفاعاً إذ يبلغ طوؿ جذع بعضها 
قدماً  252قدـ، وىذا يعبِ أف اتظاء يرتفع مسافة رأسية تقرب من  222

مبَاً( ليصل من اتصذور الضاربة بُ الأرض إلذ الأوراؽ بُ أعلى  252)حوالر 
رفع اتظاء إلذ تلك اتظسافة؟ ىذا السؤاؿ الساؽ. فمن أين للشجرة القوة على 

حبّ علماء النبات طواؿ اتظائبٍ السنة اتظاضية، ومازاؿ تليط بو إلذ يومنا ىذا 
بعض الغموض. وقد ظهرت بُ غضوف ىذه اتظدة الطويلة آراء لقيت القبوؿ بٍ 
أهبت التمحيص خطأىا. على أف القسيس العالد الإتؾليزي ستيفن ىالز نشر بُ 

بًا عن علم النبات تضمن بعض الأسس البٍ ببِ عليها علم وظائف كتا  2707
الأعضاء النباتية، واستغرؽ وصف دراساتو وتجاربو عن إرتفاع اتظاء بُ الساؽ 

ىالز ونظرياتو تتفق مع اتصزء الأكبر من كتابو، ومن اتظدىش حقاً أف دراسة 
رئيسبْ بُ رفع اتظاء العاملبْ ال النظريات اتضديثة بُ ىذا الشأف، ذلك لأنو تناوؿ

 الآخر. فدرس أحدتقا بُ إستفاضة، وأتظح إلذ

والسؤاؿ اتصوىري بُ ىذا اتظوضوع ىو: ما ىي اتضقائق واتظشاىدات البٍ 
تحتاج إلذ تعليل نظري؟ أولاً، إتكاد تعليل نظري تظصدر القوة الكببّة البٍ ترفع 

أرطاؿ  022 قدماً، الأمر الذي تلتاج إلذ ضغط أو جذب يعادؿ 252اتظاء 
على البوصة اتظربعة. فإذا أضفنا إلذ ذلك الاحتكاؾ ببْ اتظاء وجدراف الأنابيب 
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البٍ يرتفع فيها اتظاء كاف علينا أف نضاعف القوة البٍ تلزـ لرفع اتظاء، أي حوالر 
 رطلبً على البوصة اتظربعة. 202

ؿ جذوع ثانياً، يلزـ أف تعلل النظرية السريعة البٍ يتم بها رفع اتظاء خلب
قدماً بُ الساعة، ويقدر  252الشجر. ففي بعض الأشجار يرتفع اتظاء بسرعة 

ما يلزـ رفعو من اتظاء بُ جذع تـلة، تنمو بُ إحدى الواحات الصحراوية، حاوالر 
 جالوف من اتظاء بُ اليوـ وىو يعادؿ ما تفقده النخلة من ماء النتح. 222

مع حقائق علم التشريح النبابٌ ثالثاً، ىذا التفسبّ تكب أف يكوف متفقاً 
وعلم وظائف الأعضاء. فاتظاء يرتفع خلبؿ اتطشب أو الأنسجة اتطشبية. بُ 
ىذه الأنسجة خلبيا ميتة أي أنها جدراف تحيط بفراغ والأوعية البٍ توصل اتظاء 
بُ أشجار الصنوبريات تسمى بالقصيبات، والقصيبة خلية ذات شكل مغزلر 

من البوصة. أما بُ الأشجار  2.2220وصة وقطرىا من الب 9/26ويبلغ طوتعا 
اتطشبية الأخرى فالقصيبات قليلة والأوعية البٍ يرتفع فيها اتظاء تسمى 
القصبات، وتتكوف القصبة من سلسلة من اتطلبيا ذىبت جدرانها الطرفية، وقد 

أقداـ )حوالر مبَ( ويصل قطرىا  9يصل طوؿ القصبة الواحدة إلذ ما يزيد على 
 من البوصة. 2.225إلذ 

اتظشكلة إذف ىي التعرؼ على ميكانيكية ارتفاع السائل خلبؿ ىذه 
الأنابيب غبّ اتضية. ولعل أوؿ ما يتبادر إلذ ذىن الرجل العادي ىو أف الإرتفاع 
يتم بخاصة الشعرية، وىو رأي تذكره بعض كتب البيولوجيا. ولكن الواقع أف 

الأوعية اتطشبية على تسس أقداـ.  الإرتفاع الشعري لا تنكن أف يزيد بُ أضيق
أما بُ القصبات الكببّة فلب يزيد الإرتفاع الشعري على بوصتبْ أو هلبث. ولقد 
أشار بعضهم إلذ أنابيب دقيقة توجد بُ جدراف القصيبات والقصبات. وقالوا 
إف الإرتفاع الشعري يكوف خلبتعا، ولكن الواقع ىو أف اتظاء تنر خلبؿ فراغات 
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 تنر خلبؿ جدرانها. كما تكلم الكثبّوف عن النظرية اتضيوية البٍ الأنابيب ولا
تقوؿ إف للخلبيا البرانشمية اتضية البٍ تحيط بالأنابيب اتطشبية دخلًب بُ عملية 
صعود اتظاء. وقد أهبتت التجارب خطأ ىذه النظرية لأف اتظاء تنكن أف يصعد 

عالد الأتظاني إدوارد خلبؿ الساؽ حبٌ بعد موتو، وقد أجرى بُ ىذا الصدد ال
قدماً وغمس طرفها  72سبَاسبرجر تجربة ىائلة بأف قطع شجرة بلوط طوتعا 

اتظقطوع بُ حوض تؽلوء حامض البكريك الذي يقتل اتطلبيا اتضية، بٍ رفعها من 
 ىذا اتضوض ووضعها بُ اتظاء فوجد أف اتظاء ما يزاؿ يصعد إلذ قمة الشجرة..

ما يسمى بنظرية الضغط اتصذري البٍ  ومن التعليلبت الأكثر قبولاً،
انبثقت من دراسات ىالز البٍ سبق الإشارة إليها. وجد ىالز أف تصذور النباتات 

 ضغطاً يرجع إلذ امتصاصها الأتشوزي تظاء الأرض.

واقبَح ىالز أف ىذا الضغط ىو القوة البٍ تدفع اتظاء إلذ أعلى الساؽ، 
تنكن  ىالز نفسو، لأف الضغط اتصذري لا ولكن الواقع أف ىذا تعليل جزئي كما تببْ

أف بعض ذلك  أف يدفع اتظاء إلذ الإرتفاعات الشاىقة بُ الأشجار العالية. يضاؼ إلذ
إف  -اتصذري النباتات لا يوجد تصذوره ضغط على الإطلبؽ، وأخبّاً فإف الضغط

 سابقاً. لاتنكن أف يعلل إرتفاع اتظاء بالسرعة البٍ أشرنا إليها -وجد

يل الذي يبدو منسجماً مع اتظشاىدات تريعاً، يرجع فضل اقبَاحو والتعل
( وقد تشي ىذا التعليل 895إلذ عالد أيرلندي اتشو ديكسوف وتلميذه جولر )

بأتشاء كثبّة منها: نظرية التماسك، نظرية تيار النتح، نظرية النتح والتماسك 
ىذه التسمية التوتري، نظرية ديكسوف، وتنكن أف تسمى نظرية توتر الساؽ، و 

 أدؽ تعببّاً كما أنها تقابل تعببّ ضغط اتصذر.

تعتمد ىذه النظرية على إحدى خواص اتظاء وىي التماسك، ذلك أف اتظاء 
اتطالر من الغازات الكثبّة إذا حبس بُ أنبوبة رفيعة لايدخلها اتعواء، فإف 
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 5222مقاومتو للشد عظيمة. وقد تلتمل مثل ىذا العمود قوة شد تصل إلذ 
رطل على البوصة اتظربعة. وقد هبت أف العصارة النباتية لاتبلغ ىذه القدرة على 

رطل على البوصة اتظربعة. وتنكن  9222احتماؿ الشد، ولكن قدرتها تبلغ 
 6522نظريًا تظثل ىذه القوة أف ترفع عموداً من العصبّ اتطلوي إلذ إرتفاع 

بُ ىذا أف العصبّ اتطلوي قدـ أي ما يكفي لرفع اتظاء إلذ قمة أطوؿ شجرة. مع
تنكن أف تلتمل الشد، فما ىي القوة البٍ تشده؟ الواقع أف القوة لا تأبٌ على 
شكل ضغط زائد من أسفل يدفع السائل إلذ أعلى، إتفا ىي ضغط منخفض بُ 
القمة، ىو ضغط انتشار اتظاء بُ خلبيا الأوراؽ واتطلبيا اتضية الأخرى بُ 

 الساؽ. 

 تفقد جزءاً من مائها بُ عمليات النتج واتعضم الذي تلدث أف اتطلبيا
والنمو وغبّىا من عمليات الأيض. ويتبع ذلك اتـفاض بُ الضغط الانتشاري 

اتطلبيا للماء داخل ىذه اتطلبيا تؽا يسبب سرياف اتظاء من الأنابيب اتطشبية إلذ 
فل بقوة الظاىرة الأتشوزية وبذلك يتعرض عمود اتظاء اتظتصل ببْ اتصذر بُ أس

والأوراؽ بُ أعلى للشد تؿو الأوراؽ. يتبع ذلك اتـفاض ضغط الانتشار اتظائي بُ 
 خلبيا اتصذر فيسري اتظاء من البَبة إلذ داخل الأنسجة اتصذرية.

إف قوة الشد البٍ تنشأ بُ خلبيا الساؽ تزيد على ما يكفي لرفع اتظاء إلذ 
بات والقصبات القدرة قمم أكثر الأشجار ارتفاعاً. وقد ظهر أف تصدراف القصي

على احتماؿ مرور اتظاء تحت ىذه الضغوط العالية، ويبدو أف ىذه الأنابيب تدنع 
دخوؿ اتعواء إلذ اتضد الذي يكفي لنجاح وصوؿ اتظاء إلذ أعلى الشجرة. ويقدر 
الفرؽ ببْ ضغط اتظاء بُ خلبيا الأوراؽ وضغطو بُ خلبيا اتصذر بما يبَاوح ببْ 

ة اتظربعة، وقد يزيد على ذلك. وربما كاف للحد رطل للبوص 222و  922
الأقصى للشد الذي تنكن أف يتولد داخل نوع معبْ من الشجرة أهر على تحديد 
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أقصى إرتفاع تنكن أف تنمو إليو الشجرة. وتكفي قوة شد الساؽ لتعليل أقصى 
سرعة يرتفع بها اتظاء بُ النبات، فالواقع أف اتظاء يرتفع بنفس السرعة البٍ 

تهلك بها بُ البخر أو النتح أو عمليات الأيض، وذلك إذا وجدت كميات يس
 اتظاء الكافية بُ البَبة.

ولا يوجد اعبَاض نظري على ىذا التعليل لصعود اتظاء بُ سوؽ النباتات 
وجذوع الأشجار. ولكن الواقع أف الكفاءة البٍ يتم بها انتقاؿ اتظاء من اتصذور 

 مزيد من الشرح. إلذ الأوراؽ تبدو بُ حاجة إلذ

فلماذا لا تنقطع أوصاؿ أعمدة اتظاء عندما تتمايل الشجرة بقوة الرياح 
العاصفة؟ تظاذا لا يتأهر النظاـ كلو إذا قطع فرع من فروع الشجرة حبٌ ولو كاف 
فرعاً كببّاً؟ ليس بُ الإمكاف حالياً الإجابة عن ىذه الإستفسارات، ولكنها لا 

 للنظرية اتظقبَحة.تقلل من قيمة الأسس العامة 

وىناؾ دلائل تؤيد وجود قوة الشد بُ الساؽ. منها أنو إذا عريت إحدى 
القصبات، بٍ هقبت بأبرة رفيعة فإف عمود اتظاء فيها ينهار تؽا يدؿ على أنو 
عمود تحت قوة شد وليست قوة ضغط. وبُ تجربة قاـ بها العالد الأمريكي "هت" 

يئة بماء خاؿٍ من اتعواء، ومغمور طرفها بأف هبت غصناً بُ أنبوبة زجاجية مل
الآخر بُ حوض بو زئبق على تؿو ما ىو مببْ بالرسم. فوجد أف الزئبق يرتفع بُ 

سم( وىي مسافة تزيد حاوالر عشر 222.8بوصة ) 22الأنبوبة إلذ مسافة 
سم(، وإرتفاع الزئبق ىذا يعادؿ ارتفاع 76بوصات على قوة الضغط اتصوي )

 (.8)شكل  قدماً  26اتظاء إلذ 

ويبدو من ىذا كلو أف القوة اتظسماة بشد الساؽ تعلل صعود اتظاء بُ 
أغلب النباتات بُ أكثر الأحواؿ، كما أف القوة اتظسماة بضغط اتصذر تعلل 
صعود اتظاء بُ بعض النباتات بُ بعض الأحواؿ. ولنختم ىذا اتضديث بمراجعة 
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 نباتما كتبو ىالز منذ تؿو مائبٍ عاـ بُ كتابو عن ال

 
 (8)شكل 

جهاز لإهبات قوة شد الساؽ. أنبوبة تؽتلئة باتظاء ركب بُ طرفها الأعلى فرع من نبات، 
وغمس طرفها الأسفل بُ حوض زئبق. إذا كاف الضغط اتصوي قادراً على أف تلفظ الزئبق 

سم بُ الأنبوبة، فإف فرع النبات قادر على أف يرفع الزئبق إلذ إرتفاع 76على إرتفاع 
 سم بُ الأنبوبة.222.8

إذ يقوؿ بُ خلبصة استنتاجاتو: "تدؿ ىذه التجارب الأخبّة على أف 
أوعية العصارة الشعرية برغم امتصاصها للماء بغزارة، فإف قدرتها قليلة على 
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رفعو إلذ أعلى دوف معاونة الأوراؽ الناتحة وىي البٍ تدفع العصارة بُ تقدمها"، 
ح لازمة، لأف الكثبّين من علماء النبات وتعالز العذر إذا ظن أف عملية النت

اتظعاصرين يظنوف أف عملية النتح إحدى عناصر قوة شد الساؽ. والواقع أف 
 أي استهلبؾ للماء يولد نقصاً وينتج عنو قوة جذب.
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 انفصم الأول

 لخنبقتالأشجبر ا

يقاؿ إف التطور العضوي بُ الكائنات ىو نتيجة الطفرات الاعتباطية 
والانتقاء الطبيعي. ولكنا نتساءؿ عن بعض الأوجو اتظعقدة لظاىرة اتظلبءمة 
الوظيفية البٍ نشاىدىا بُ بعض الكائنات، وكيف تنكن أف تكوف نتيجة 

ىي عضو غاية بُ الطفرات الاعتباطية. لنأخذ مثلًب تركيب العبْ البشرية، و 
التعقيد، يتكوف من أجزاء بينها انتظاـ وتنسيق رائع حقاً، ىل تنكن أف يكوف 

 مثل ىذا العضو نتيجة لتجمع مئات أو آلاؼ من الطفرات اتظوفقة اتظتتابعة؟

سنتناوؿ بُ ىذا الفصل واحداً من أمثلة اتظلبءمة الوظيفية اتظدىشة بُ دنيا 
متتابعة للتطور. يوجد بُ بعض غابات مناطق  النبات، والبٍ تتمثل فيها مراحل

الأمطار الإستوائية أنواع من النباتات تسمى الأشجار اتطناقة. يبدأ النبات 
حياتو كبادرة تنمو متسلقة جذوع أشجار الغابة أو فروعها، ويزداد تفوىا 
والتفافها حوؿ عائلها وتحيطو بشبكة من جذورىا بٍ تظل بو حبٌ تقتلو خنقاً 

 انو كشجرة مستقلة. وتقف مك

تعليل وجود ىذه النباتات البٍ تتبع أنواعاً وأجناساً عديدة، أف التنافس 
ببْ نباتات الغابة شديدة، وخاصة فيما يتعلق بضوء الشمس. فالنبات الصغبّ 
الذي ينشأ بُ أرض الغابة لاتنكن أف يطوؿ بو العمر إلا إذا شق لنفسو طريقاً 

وقد وجدت النباتات اتطناقة طريقها تضل ىذه خلبؿ تسائل الغابة العالية، 
اتظشكلة بتسلق الأشجار. ويبدو من متابعة قصة حياة ىذه الأشجار الغريبة  
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كأنها مدبرة تؿو غاية واضحة، وىي أف تجد لنفسها مكانًا تحت الشمس بُ 
الغابات الكثيفة البٍ توجد بُ اتظناطق اتضارة. أما كيف نشأ ىذا النموذج لظاىرة 

ءمة ببْ الكائن اتضي وظروؼ بيئتو، فهو موضوع ىذا الفصل الذي قد اتظلب
 يفضى إلذ تعليل مقبوؿ.

لنبدأ أولًا بالتعرؼ على قصة حياة واحدة من ىذه الأشجار اتطناقة 
ولتكن شجرة التبْ البرازيلي اتطناؽ. تنبت بذور ىذا النبات على فروع 

ك الفروع العالية فلب يعرؼ الأشجار العالية، أما كيف تصل ىذه البذور إلذ تل
على وجو التحديد، على أف اتظعتقد أف الطيور واتطفافيش البٍ تأكل الثمار 
تحمل معها البذور إلذ ىذه اتظواضع اتظرتفعة. تنبت البذرة وتنمو البادرة، 
وللبادرة أوراؽ تنمو إلذ أعلى تؿو ضوء الشمس، وتعا نوعاف من اتصذور: جذور 

أو جذعها، وجذور تتدلذ تؿو أرض الغابة. وتدتص تنمو حوؿ فرع الشجرة 
جذور النوع الأوؿ اتظاء والغذاء تؽا يتجمع بُ شقوؽ قلف الشجرة، ولا يعبِ 
ذلك تطفلًب على الشجرة لأنها لا تدتص منها شيئاً من الغذاء أو اتظاء، إنها تنمو 

ابة، إلذ أرض الغعالقة عليها. حبٌ إذا وصلت جذور النوع الثاني )اتظدلاة( 
اتصذور تغلظ وتقوى وبدأت  ووجدت تعا مكانًا بُ تربتها، ازداد تفو النبات بسرعة

لتغطيها بشبكة متماسكة  وتزداد تفرعاتها والتفافها حوؿ الشجرة العمادية حبٌ
وىي تػاطة بهذا السياج قوية. وعند ىذا اتضد يبدو منظر الشجرة الضخمة غريباً 

تؾدىا بُ الرسوـ السريالية، على  اتظتناقضة البٍ الفتاؾ حبٌ لتذكرنا ببعض اتظناظر
 أف فيها أيضاً صورة تصلبؿ اتضياة ومقاصدىا.

ويتبع ذلك بُ مراحل اتضياة، مرحلة اغتياؿ الشجرة العمادية. تلدث ذلك 
ليس فقط نتيجة لضيق الشبكة اتصذرية حبٌ لتمنع إطراد تفو الشجرة وتغلظها، 

صر الشجرة ىصراً، ومن دلائل ذلك أف ىذه وإتفا أيضاً لأف الشبكة تضيق لته
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النباتات اتطناقة تغتاؿ أشجار النخيل وىي أشجار لا تتغلظ جذوعها بل تنمو 
طولًا. وبينما تدوت الشجرة الضحية خنقاً تستمر جذور التبْ اتطناؽ بُ النمو 
والتغلظ حبٌ تخفي جذع الشجرة الأصلي، وتنمو عن اتصذور ساندات جانبية 

من الاعتماد على نفسو، حبٌ إذا بً موت الضحية أصبح التبْ  تدكن التبْ
اتطناؽ نباتًا مستقلًب قائماً لو ىامة ذات فروع وأوراؽ. وتصل بعض ىذه 
النباتات إلذ أحجاـ ضخمة تنافس بُ الطوؿ وضخامة اتصذع عمالقة الغابات، 

ويبدو  وبُ اتظرحلة اتطتامية للنمو قد يتم اختفاء معالد ىذا اتظاضي السماؾ،
جذع التبْ اتطناؽ وىو بُ الواقع نسيج متماسك من اتصذور، غريب اتعيئة 
لكثرة الساندات اتصانبية البٍ تشبو اتضباؿ المجدولة أو الألواح الضخمة، على 
أنها قد تتخذ بُ بعض الأحواؿ شكلًب أسطوانياً عادياً. وتنكشف حقيقة ماضيها 

ئذ تؾد بُ الداخل فجوة بها البقايا إذا قطعنا جزءاً من الشبكة اتصذرية، عند
وقد شوىد عند بلدة "بلم" على مصب نهر الأمازوف اتظتعفنة للشجرة الضحية. 

مدخنة مصنع للطوب مهجور منذ تؿو سبعبْ سنة، على  شجرة "تبْ خناؽ" نامية
 اتظدخنة. وقد كاد يتم اختفاء

حد من عدة أنواع والتبْ البرازيلي اتطناؽ نبات يتبع العائلة التوتية، وىو وا
من النباتات اتطناقة توجد بُ غابات البرازيل، واتظناطق اتظطبّة من أسبَاليا 
ونيوزيلندا وأماكن أخرى. ىذا من ناحية التوزيع اتصغرابُ؛ أما من ناحية تطور 
صفات النباتات اتطناقة، فهناؾ بعض اتضقائق اتعامة البٍ تكب أف نذكرىا. ىناؾ  

تشبو اتطناقات، ولكنها لا تغتاؿ الأشجار البٍ تلتف  كثبّ من النباتات البٍ
حوتعا. مثاؿ ذلك نبات برازيلي من جنس يسمى كلوزيا ويشبو بعض أنواع التبْ 
اتطناؽ بُ كل مراحل اتضياة عدا مرحلة اغتياؿ العماد، ففي أعالر أشجار الغابة 

الأخاذة ذات توجد أوراؽ الكلوزيا اتصلدية ذات اللوف الأتزر الداكن، وأزىارىا 
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 اللوف الوردي، تؼتلطة مع فروع الشجرة العمادية وأوراقها دوف أف تصرعها.

ولذلك فالكلوزيا تدثل إحدى خطوات تطور صفات النباتات اتطناقة ففيها 
صفات اتظلبءمة للبعتماد على شجرة أخرى كسناد تربط نفسها بو وترتفع تؿو 

مدت عليها، وعندما تدوت ضوء الشمس، ولكنها لا تغتاؿ الشجرة البٍ اعت
الشجرة العمادية يبدو أف الكلوزيا تدوت معها، على أف التأكد من ذلك تلتاج 

 إلذ اتظزيد من اتظلبحظة.

على أف ىناؾ نباتات أخرى تتبع العائلة التوتية أيضاً، وتوجد بُ البرازيل، 
ناس: وتتمثل فيها خطوات أدنى بُ تطور النباتات اتطناقة، نذكر منها هلبهة أج

وروما، وسقروبيا. ىذه النباتات تختلف عن التبْ اتطناؽ وعن پوا و پقوصا
الكلوزيا بُ مراحل النمو الأولذ، فبذورىا تنبت على أرض الغابة ولا تنبت 
متعلقة بجذوع الأشجار وفروعها، وقد يستمر تفوىا على أرض الغابة دوف 

 فهي تتسلقو.اتضاجة إلذ تسلق أشجار عمادية، ولكن إذا وجدت العماد 

ومن الأمور اتظدىشة أف ظاىرة التسلق اتطانق موجودة بُ عدد من 
العائلبت النباتية البٍ لا تربطها وشائج القربى؛ ففي غابات نيوزيلندا لا توجد 
أنواع التبْ اتطناؽ ولا غبّه من أفراد العائلة التوتية، ولكن يوجد نبات خناؽ 

افورية(، ونبات الراتا يغتاؿ شجرتو يسمى الراتا يتبع العائلة الآسية )الك
العمادية بنفس الطريقة واتططوات البٍ يتخذىا التبْ اتطناؽ. على أف ىناؾ 

 أنواعاً قريبة من الراتا تتسلق الشجر دوف أف تغتالو.

ويوجد بُ غابات نيوزيلندا أنواع أخرى تتبع عائلبت تؼتلفة وتتمثل فيها 
منها الوينمانيا )من العائلة الكونونياسية( خطوات تؼتلفة لتطور التسلق اتطانق، و 

واتصزيزلينيا )من العائلة الكورناسية(. ىذه نباتات لا تجمع بينها وشائج القربى، 
ولكنها تتشابو بُ قدرتها على اتضياة اتظستقلة، وقدرتها على تؽارسة التسلق 
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لة، اتطانق. وأغلب الضحايا من السراخس الشجرية ذات الأوراؽ الريشية اتصمي
 والبٍ تتميز بها نيوزيلندا.

وتغطي جذوع ىذه الأشجار طبقات إسفنجية من الألياؼ، تتجمع فيها 
مياه اتظطر وتصبح مكانًا صاتضاً لإنبات البذور. وقد أفادت نباتات عديدة من 
ىذه الفرصة الساتؿة، ولاءمت ببْ حياتها وىذا الوسط الصالح، حبٌ فقدت 

ستقل وأصبحت نباتات خناقة، بينما حفظت بعضها القدرة على الإنبات اتظ
 الأنواع الأخرى قدرتها على الإنبات اتظستقل.

ومن اتظلبحظ أف اتصنس الواحد قد يتضمن أنواعاً من النباتات اتطانقة، 
وأنواعاً أخرى تعيش مستقلة. ومثاؿ ذلك جنس التبْ الذي تتميز بو غابات 

أخرى تنمو أشجاراً لا تحتاج إلذ البرازيل، فمنو أنواع متسلقة خانقة، وأنواع 
 سناد.

واتطلبصة أف الدراسة اتظقارنة تعذه الأشجار اتطناقة، تظهر أف تعذه الأنواع 
العجيبة من أفراد اتظملكة النباتية صوراً متعددة للملبءمة مع ظروؼ اتضياة بُ 

 بيئة غابات اتظناطق اتضارة.
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 انفصم انثبني

 نببتبث جشيزة كزاكبتبو

أغسطس عاـ  07عة العاشرة والدقيقة الثانية من صباح يوـ بُ السا
، دوى بُ جزيرة صغبّة تقع فيما ببْ جزيربٌ جاوه وسومطره انفجار من 2889

 05أشد ما عرؼ البشر عنفاً. وكانت أقرب اتظناطق اتظأىولة تقع على مسبّة 
 96227كيلو مبَاً( من مكاف الانفجار، ورغم ىذه اتظسافة فإف 2ميلًب )

خصاً ماتوا غرقاً تحت طوفاف أمواج اتظدّ الذي تبع الانفجار. وقد تشع الدوى ش
كيلو مبَ(. وقد تناهر   2622اتعائل على بعد مسافات تزيد على الألف ميل )

بُ ىذا الانفجار اتصزء الأوسط من جزيرة كراكاتو البركانية البٍ طاتظا عاودتها 
 اتعزات الأرضية.

ت قبل الانفجار الرئيسي بساعات، بٍ كانت اتصزيرة قد بدأت تتفت
 تتابعت تفجرات ساحقة أهناء النهار.

بعد مضي شهرين على ىذا اتضادث اتظدمر، تدكن عدد من الرجاؿ من 
الاقبَاب من اتصزيرة، فوجدوا أف اتصزء الأكبر منها، وكاف يشغلو بركاناف، وقد 

ر حجم مبَاً(. ويقد 052قدـ ) 822اتـسف وغطاه ماء يزيد عمقو على 
الصخر والأحجار والأتربة البٍ ذربت بُ اتعواء بما يقرب من ستة أمياؿ مكعبة 

ألف مليوف مبَ مكعب(. وإف انفجارات القنابل اتعيدروجينية تكاد تقرب  02)
بُ شدتها وعنفها من ىذا الانفجار البركاني الذي حدث بُ كراكاتو. ولد يبق بعد 

قدـ تكسوه طبقات  0522بلغ إرتفاعو الانفجار بُ جزيرة كراكاتو غبّ جبل ي
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تشيكة من اتطفاؼ والأتربة  الساخنة، حبٌ ليتعذر السبّ عليها بالأقداـ العارية. 
وكانت سحابات من البخار تنبثق من أجزاء عديدة من اتصزيرة وخاصة بُ 
الودياف البٍ حفرتها مياه الأمطار بُ أحجار اتطفاؼ اتظتفككة. واندهرت من 

أنواع اتضياة اتضيوانية والنباتية فلم يبق عليها شيء من شجرىا اتصزيرة كافة 
 ونبتها.

وقد لا يبدو ىذا اتظكاف اتطرب مكانًا مناسباً لدراسة طرؽ توزيع النبات 
واتضيواف. ولكن النظر الفاحص يظهر أف مثل ىذا اتظكاف العاري تنثل مساحة 

اتصرداء تعبِ انتقاؿ  تفوذجية تظثل ىذه الدراسات؛ فإعادة تعمبّ ىذه اتصزيرة
كيلو مبَاً( من   22ميلًب ) 05بذور النباتات وجراهيمها وانتقاؿ اتضيوانات عبر 

البحر وىي اتظسافة البٍ تفصل جزيرة كراكاتو عن أقرب جزيرة آىلة باتضياة. أما 
كيلو مبَاً( شمالًا، فقد تأهرت   29ميلًب ) 20جزيرة سبيزى البٍ تبعد حوالر 

 تطانقة والغبار الساخن حبٌ لد تعد صاتضة لتكوف مصدراً للبذور.أيضاً بالغازات ا

أي بعد  2882وعندما زار عالد النبات الفرنسي كوتو اتصزيرة بُ مايو 
تسعة أشهر من الانفجار، كتب يقوؿ: "بالرغم من البحث والتنقيب لد أعثر 

جو. ىذا على أهر للحياة اتضيوانية أو النباتية عدا عنكبوت واحد كاف يغزؿ نسي
 الكائن اتصلد الذي تنثل طليعة التعمبّ".

وبعد مضي هلبث سنوات، زار اتصزيرة فريق من علماء النبات اتعولنديبْ 
وعلى رأسهم ميلشيور ترويب، فوجدوا اتضالة تؼتلفة. فعلى شاطئ اتصزيرة وجدوا 

دوا  نباتات عديدة تؽا ينمو عادة على شواطئ اتظناطق اتضارة، وبُ داخل اتصزيرة وج
 الأخرى. كثبّاً من السراخس وعدداً من اتضشائش وقليلبً من النباتات

بٍ انقضت عشر سنوات أخرى، قبل عودة علماء النبات لزيارة اتصزيرة، 
وكانت قد غطتها اتطضرة، وكست الكازورينة أماكن متفرقة، وتفا قصب السكر 
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وجدت أشجار البري، ووجدت أربعة أنواع من الأراشيد الأرضية وعلى الشاطئ 
صغبّة لنبات جوز اتعند. واتظلبحظة العامة كانت أف الكساء النبابٌ على 

 الشاطئ كاف أغزر منو بُ داخل اتصزيرة.

كانت اتصزيرة قد بً تغطيتها بكساء كثيف من النبت.   2926بُ عاـ 
وكاف أساس ىذا الكساء من اتضشائش بينها بعض الأشجار ىنا وىناؾ. وبُ 

تضاؿ فأصبحت الأشجار تكسو أكثر من نصف مساحة تغبّت ا 2902عاـ 
بً كساء اتصزيرة بغابات شجرية نامية على قلة  2992اتصزيرة. وبُ عاـ 

 إرتفاعها وعدـ نضجها.

كلو؟   ماذا يعبِ ىذا التاريخ، وكيف يفسر الانتشار الطبيعي للنباتات بُ العالد
ننتقل  مبّ اتضياة فيها، أفقد اقتضى استئناؼ اتضياة بُ جزيرة كراكاتو بعد أف بً تد

 إليها بذور النباتات وجراهيمها من أماكن أخرى نائية، فكيف بً الانتقاؿ؟

تلتل الريح اتظكاف الأوؿ ببْ وسائل الانتقاؿ؛ فاتصراهيم والبذور اتطفيفة 
تلملها اتعواء، والبكتبّيا مثلًب تسبح بُ اتعواء حبٌ بُ اتضجرة اتظغلقة، وجراهيم 

ل وزف حبوب اللقاح البٍ تلملها النسيم من شجرة إلذ أخرى السراخس بُ مث
من أشجار الصنوبر لتتم عملية التلقيح. ومن الطريف أف نذكر أف نصف عدد 
النباتات البٍ وجدت بُ اتصزيرة، بعد مضي هلبهة أعواـ على الانفجار، كانت 

طق من السراخس، بينما العادة أف لا تزيد نسبة السراخس ببْ نباتات اتظنا
بُ اتظائة. أي أف طريقة انتشار السراخس بوساطة  02أو  22اتضارة على 

جراهيمها اتطفيفة مكنتها من السبق بُ الوصوؿ إلذ ىذه اتصزيرة. ومع تتابع 
السنبْ تضقت بها نباتات أخرى من ذوات البذور الأهقل وزنًا وبذور الأراشيد 

لا تكاد تزف أوقية  تداهل جراهيم السراخس خفة، فإف ملبيبْ عديدة منها
واحدة. ولكن أغلب الأراشيد تعيش معلقة على جذوع الشجر، أو بُ تربة 
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فإف أربعة من الأراشيد غنية بالدباؿ. وعلى الرغم من ىذه الاحتياجات اتطاصة 
الانفجار، ويدؿ ىذا على أف  سنة من وقوع 29وجدت مزىرة بُ اتصزيرة بعد 

انتقلت إلذ اتصزيرة دوف أف تجد البيئة أعداداً كثبّة من بذور الأراشيد قد 
 الصاتضة لنموىا، واستطاعت أربع منها فقط أف تحتمل اتضياة.

وىناؾ بذور عديدة تنتقل على مبً الريح رغم هقل وزنها، ذلك لأف تعا 
شعراً أو زغباً، كالقطن واتضور الكندي واتعندباء، أو أف يكوف تعا جناح كثمرة 

أنواع عديدة من اتضشائش البٍ ظهرت عقب  الغرغار. ولاشك بُ أف بذور
الانفجار قد انتقلت بالريح، وتقدر نسبة النباتات البٍ وصلت بذورىا إلذ 

% من تغموع النباتات اتظوجودة الآف بُ 22اتصزيرة بهذه الوسيلة حاوالر 
 اتصزيرة. لذلك تعتبر الريح أىم عامل بُ انتشار نباتات ىذه اتظناطق اتضارة.

 2896بعض النباتات البٍ وجدت على شاطئ اتصزيرة عاـ  على أف بذور
مثل جوز اتعند، أهقل من أف تلملها الريح، ولا ريب أف تذار جوز اتعند البٍ 
أنبتت ىذه الأشجار قد تزلها البحر. فأشجار جوز اتعند تنمو على شواطئ 

الأشجار جزر اتظناطق اتضارة بُ المحيط اتعادي والمحيط اتعندي، ولا يعدو تفو ىذه 
 بُ العادة اتظناطق الساحلية.

فعندما تتساقط الثمار ينحدر الكثبّ منها إلذ البحر، حيث تظل طافية، 
وكثبّاً ما نشاىد تذار جوز اتعند تتقاذفها الأمواج قرب سواحل اتصزر ضمن ما 

 تتقاذفو من أخشاب وغبّىا من بذور الكثبّ من النباتات.

 من ىذه البذور والثمار بُ ماء وقد أظهرت التجارب أف بقاء الكثبّ
البحر، لفبَة تصل إلذ عدة أسابيع لا يفسدىا؛ إذ تنبت حاتظاً تصل إلذ الشاطئ 
وتغسل عنها مياه الأمطار ما علق بها من أملبح. والقشرة اتظتينة أو الأغطية 
الليفية البٍ تغطي بعض البذور والثمار تحميها من الأضرار البٍ يسببها 
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ولعل ىذه التجربة الطبيعية بُ جزيرة كراكاتو، تعلل التشابو ببْ نباتات 
سواحل جزر المحيط اتعادي. فإف عشرات الأنواع النباتية اتظختلفة البٍ توجد 
على ىذه الشواطئ، قد انتشرت من جزيرة إلذ أخرى بوساطة التيارات البحرية. 

زر حديثة النشأة سرعاف ما تعمرىا وقد بلغ من كفاءة ىذه الوسيلة أف اتص
نباتات الشاطئ. والواقع أف انتشار النباتات على مبً التيارات البحرية يعلل 
الكثبّ من الظواىر اتعامة بُ توزيع النباتات بُ القارات الكبرى. فعادة يظن 
الناس أف النباتات تريعاً تنتشر عبر الأرض اليابسة، وأف البحار والمحيطات 

ار النباتات، ولكن نباتات الشاطئ الغربي لأفريقيا تختلف عن نباتات تعوؽ انتش
شاطئها الشرقي. فالأولذ أقرب شبهاً لنباتات الشاطئ الشرقي لأمريكا اتصنوبية، 
مع ما بينهما من آلاؼ الأمياؿ عبر المحيط الأطلسي، وتشبو نباتات الساحل 

المحيط اتعادي، وتعليل الشرقي لأفريقيا، نباتات سواحل جزر المحيط اتعندي و 
 ذلك أف نباتات الشاطئ لا تنتشر عبر القارات وإتفا تنتقل عبر البحر.

لد يوجد بُ جزيرة كراكاتاو سوى النباتات البٍ تنتقل  2886وبُ عاـ 
وجد أف حوالر  2896بذورىا وجراهيمها بالريح أو بالتيارات البحرية. وبُ عاـ 

زيرة بطرؽ أخرى، أما الآف فتبلغ % من الأنواع النباتية قد وصلت اتص9
% من 22الأنواع النباتية البٍ وصلت اتصزيرة عن طريق الريح أو البحر حوالر 

تغموع الأنواع النباتية البٍ توجد بُ اتصزيرة. والغالب بُ ىذه الأحواؿ أف انتقاؿ 
بذور ىذه النباتات بً بوساطة اتضيوانات وخاصة الطيور، وبُ بعض الأحواؿ  

وصل اتصزيرة تراعة من  2926ساف ىو عامل الانتشار. ففي عاـ كاف الإن
الرجاؿ للعمل بُ استغلبؿ حجر اتطفاؼ، وجاءوا معهم بأشجار بعض الفواكو  
كاتظاتؾو فنمت لسنوات قليلة، فلما لد تطل إقامة الرجاؿ وغادروا اتصزيرة 
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ستأصلتها. سرعاف ما تكاهرت النباتات البرية على الأشجار اتظزروعة فزاتزتها وا
ومن الواضح أف الأشجار اتظزروعة تحتاج إلذ رعاية الإنساف اتظستمرة ليعاونها 
على البقاء، فمن النادر وجود نباتات كالذرة أو الطماطم ببْ أحراش الكساء 

 النبابٌ الطبيعي.

وأغلب النباتات البٍ ينقلها اتضيواف تحملها الطيور، وتؽا يؤكد ذلك أف 
ببّة اتضجم هقيلة الوزف تؽا يستحيل معو انتقاتعا على مبً بذور ىذه النباتات ك

 اتعواء أو اتظاء. وأغلبها ذوات تذار غضة تؽا تأكلو الطيور.

وتدر بذور كثبّة من تلك الثمار عبر قنواتها اتعضمية دوف أف تنكسر، 
وتخرج مع البراز تػتفظة حايويتها ودوف أف يلحقها ضرر. ولذلك فإف أي بذرة 

ن طائر يعبر مسافة اتطمسة وعشروف ميلًب، البٍ تفصل جزيرة  تبقى بُ بط
كراكاتاو عن جزيرة جاوة، تنكن أف تنبت إذا ىي خرجت مع براز الطائر. 

 ونذكر ببْ النباتات البٍ نقلتها الطيور إلذ جزيرة التبْ والبباز.

وقد يتشكك اتظرء متسائلًب عن النبات الطفيلي اتظسمى بالدبق، تظاذا لد 
 اتصزيرة مع أنو نبات لا ينتقل إلا بالطبّ وىو يعد منتشر بُ اتصزر يظهر بُ

المجاورة؟ ولكن اتظشاىدات دلت على أف بذور الدبق تنقلها أنواع خاصة من 
دقيقة بعد  02و  20الطبّ لا تبقى البذور بُ بطنها غبّ دقائق تبَاوح ببْ 
، وىي مسافة ميلبً  05ابتلبعها، ولا تكفي ىذه اتظدة القصبّة للرحلة عبر 

تستغرؽ على الأقل ساعة من طبّاف الطيور. وىناؾ أنواع أخرى من الطبّ، 
 تحفظ البذور بُ بطونها تظدة لا تقل عن مائة دقيقة. 

ولكن ىذه الطيور لا تطعم تذار الدبق، ولذلك فهي تعبْ على نقل نباتات  
 و.كثبّة ليس من بينها الدبق من اتصزر المجاورة إلذ جزيرة كراكاتا
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ومن اتظؤكد أف بعض الطيور تلمل البذور إلذ مسافات طويلة، وما لد يثبت 
أف ىناؾ طرقاً أخرى تحمل بها الطيور البذور غبّ وسيلة القناة اتعضمية، فإف 
مدى انتشار ىذه البذور سيظل بُ افبَاضنا متناسباً مع طوؿ الفبَة البٍ تلفظ 

بل أهبت بُ  -روف كاف يعتقدفيها الطائر تػتويات أمعائو. على أف شارؿ دا
أف البذور تنكن أف تنتقل من مكاف إلذ آخر وىي عالقة مع  -إحدى اتضالات

الطبْ الذي يلتصق بأرجل الطبّ وىي تخب بُ اتظستنقعات. وقد يعلل ىذا 
الانتشار بعيد اتظدى لنباتات اتظستنقعات. وقد يعلل ىذا الانتشار بعيد اتظدى 

لا توجد مستنقعات بُ جزيرة كراكاتاو. ومن اتصائز لنباتات اتظستنقعات، ولكن 
أف تلتصق البذور بُ أجساـ الطيور على تؿو أو آخر، ولكنو افبَاض لد يقم 

 عليو دليل.

ومن وسائل انتشار النباتات البٍ كثبّاً ما يبَدد ذكرىا ىو التصاؽ بذورىا 
ن مكاف إلذ بقطع اتطشب البٍ تطفو على اتظاء فتدفعها الأمواج أو التيارات م

آخر. وىو قوؿ مشكوؾ بُ صحتو، ذلك لأف النباتات البٍ تحتمل بذورىا اتظاء 
اتظالح قليلة جداً، أضف إلذ ذلك أف قطع اتطشب الطافية تصل إلذ مواضع من 
الشاطئ قريبة جداً من اتظاء اتظالح حيث يتعذر إنبات ما قد تحملو من بذور. 

 على أنو احتماؿ يستحق البحث.

كاتب ىذا الفصل بُ فجوة من فجوات قطعة خشب طافية وقد وجد  
 فوؽ مياه المحيط قرب اتصزيرة، بيضبٍ سحلبة بدت لو تػتفظة حاياتها.

وقد تختلف الآراء بُ تعليل وصوؿ النباتات إلذ اتصزيرة، ولكن اتضقيقة ىي 
أف النباتات قد وصلت بطريقة أو بأخرى، وىذه ىي النتيجة اتعامة للتجربة 

البٍ بدأت بالانفجار اتعائل الذي تصدعت لو جوانب ىذه اتصزيرة.  الطبيعية
على أف أحد اتظشتغلبْ بعلم النبات افبَض أف بذور النباتات قد عاشت خلبؿ 
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، وألف كتابًا كاملًب لإهبات ىذا الافبَاض. 2889أغسطس عاـ  07أحداث 
وؿ أف تؿتمل ولكنو لد يستطع أف يقنع علماء النبات بهذا الرأي، فليس من اتظعق

النباتات أو بذورىا أو جذورىا أو أي جزء منها، وطأة النار المحرقة والغازات 
السامة والانفجارات اتظروعة البٍ غمرت اتصزيرة بطبقة من الرماد واتطفاؼ 

قدـ، حبٌ لقد لوحظ بعد مضي  022و  02الساخن يبَاوح عمقها ببْ 
ا بخار اتظاء بعد الأمطار تؽا يدؿ شهرين من الانفجار أف اتصزيرة كاف يتصاعد منه

على أف تبقى النباتات أو بذورىا حية تحت ىذه الظروؼ البٍ تدحق الأخضر 
 واليابس.

ولا تزاؿ اتصزيرة تغالًا خصيباً للدراسات البيولوجية، إذ لد تصل اتضياة 
النباتية واتضيوانية فيها إلذ درجة الاستقرار. وعلى سبيل اتظثاؿ نذكر أف الفبّاف 
قد تزحم اتصزيرة بُ سنة من السنبْ، ولكن ىذه اتضاؿ لا تستمر غبّ عاـ أو 
عامبْ، بٍ يعود إلذ التوازف الطبيعي فلب يكاد يوجد بُ اتصزيرة فأر واحد. ونذكر 
مسألة أخرى ذات طرافة خاصة. يوجد بهذه اتظناطق نباتات تسمى نباتات 

بُ سوؽ ىذه النباتات  النمل، إذ تسكن إليها أنواع من النمل تقيم بيوتها
وريزوماتها، والغريب أف كل نوع من أنواع النمل تمتص بنوع معبْ من النبات 

 يتخذه لسكناه.

نضرب لذلك مثلًب بسرخس من نوع البسيج ينمو متعلقاً على جذوع 
الأشجار بُ جزيرة جاوة، وتمتاره دوف سواه نوع من النمل. وقد حدث أف 

زيرة كاراكاتاو قبل أف يصل إليها سرخس سبق ىذا النوع من النمل إلذ ج
البسيج اتطاص، وذكر أحد علماء اتضياة تؽن زاروا اتصزيرة أنو شاىد أفراداً من 
ىذا النمل تجري بلب ىدؼ، ويبدو عليها القلق وعدـ الاستقرار واتضياة غبّ 
اتظنتظمة. ولكن عندما زار مؤلف ىذا الفصل اتصزيرة بعد مضي سنوات على 
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ظة، شاىد سرخس البسيج اتطاص ينمو متعلقاً على جذوع الشجر، تلك اتظلبح
وقد ببُ ذلك النمل بيوتو داخل ريزوماتو، ومن الواضح أف جراهيم السرخس 
وصلت على مبً الريح، وتساقطت على جذوع الشجر حيث استقرت بها 
اتضياة، أما النوع اتطاص من النمل فقد سبق إلذ اتصزيرة، وعاش جيلًب بعد جيل 

يداً لا يعرؼ السبيل إلذ الاستقرار والعيش الرضي حبٌ وصل صاحبو، وح
فالتقى الشتيتاف وعاودا حياة التكافل معاً. ىذا مثل طريف للدوافع الغريزية 

 وقوة عوامل اتظلبءمة الطبيعية.

وتدثل جزيرة كراكاتاو تجربة تػدودة اتظدى، لأف تاريخ تطور اتضياة النباتية 
 تظسافات تصل إلذ آلاؼ الأمياؿ. تضمن انتشار النباتات

ميلًب لتصل إلذ جزيرة كراكاتاو  05والرحلة البٍ قطعت فيها النباتات 
تفوذج مصغر لظاىرة التوزيع النبابٌ. فلو زادت اتظسافة ببْ ىذه اتصزيرة والأرض 

ميلبً، لاحتاج الأمر إلذ سنبْ أطوؿ قبل أف  05الزاىية بالكساء النبابٌ على 
نباتية. بل ربما طاؿ الزمن إلذ آلاؼ السنبْ قبل أف يصل عدد تتم الرحلة ال

معقوؿ من أنواع النبات تكفي لإتداـ الكساء النبابٌ. وبُ تعليل توزيع النباتات 
بُ الطبيعة قد نرجع فبَة انتشارىا إلذ ملبيبْ السنبْ، ولنأخذ مثلًب آخر جزيرة 

ع ذلك لد تظهر جاوة وسومطرة وكل منهما ذات تاريخ جيولوجي قدنً، وم
فيهما اتصباؿ إلا بعد نشأة البراكبْ بُ عصور تعتبر حديثة بُ القياس اتصيولوجي. 
إذ ترجع إلذ بضع ملبيبْ من السنبْ، ويبلغ إرتفاع بعض ىذه اتصباؿ ما يقرب 
من إرتفاع جباؿ الألب، ونباتات اتظناطق اتضارة البٍ تكسو الأراضي اتظنخفضة 

كما تنمو عند ىذه القمم عند قمم ىذه اتصباؿ، بُ جاوة وسومطرة لا تنبت 
نباتات شقائق النعماف والكوشاد والعليق الشوكي والآس البري وغبّىا تؽا لاينمو قط 
بُ وىاد ىذه اتصزر. ومعبُ ىذا أف النباتات قد انتقلت من قمة جبلية إلذ قمة 
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 أخرى، كأنها تقفز من مرتفع إلذ مرتفع.

نباتات تؽا تأكلو الطيور، فتحمل بذوره بُ ويلبحظ أف تذار أغلب ىذه ال
طبّانها من مكاف إلذ آخر. على أف بعض ىذه القمم، على تشابو جوىا وتربتها 
تفتقر إلذ العديد من ىذه الأنواع النباتية، حبٌ ليقاؿ إف ملبيبْ السنبْ لد تكف 
 بعد لتماـ توزيع ىذه النباتات على القمم تريعاً. ومثل خاص من ىذه الأنواع
نبات آذاف الدب الذي نشأ بُ جباؿ اتعملبيا ويوجد حالياً بُ بعض قمم اتصباؿ 

كيلو مبَ( وجاوة على   0222ميل ) 2522البركانية بسومطرة على مسبّة 
ميل أخرى، ومع ذلك يوجد ىذا النبات على قمم  2222 -522مسبّة 

رتفاع. حبٌ هلبهة جباؿ بركانية دوف عشرين قمة أخرى على تشابهها تريعاً بُ الا
ليقاؿ إف ىذا النبات قفز من موطنو إلذ بعض القمم ولد يوفق إلذ الطريق تؿو 

 الأخرى.

، فدمر اتضياة 2920ونذكر أيضاً انفجاراً بركانياً حدث بُ الأسكا عاـ 
بُ مساحة مئات الأمياؿ اتظربعة؛ إذ انفجر جبل كتاني وتناهر ولد يبق بُ مكانو 

"وادي الأدخنة العشرة الآلاؼ". ولكن منطقة  غبّ أرض منخفضة يطلق عليها
التدمبّ كانت جزءاً من أرض متصلة دوف حاجز يفصل بينها وببْ الأراضي 

 الفسيحة البٍ لد يصلها أهر التدمبّ.

ولذلك فليس من اليسبّ أف نستخلص من تاريخ معاودة اتضياة النباتية إلذ 
توزيع النباتات وانتشارىا. وتبقى ىذا الوادي اتضقائق والظواىر الطبيعية اتظتعلقة ب

 تجربة جزيرة كراكاتاو فريدة بُ أتقيتها العلمية.
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 انفصم انثبنث

 بيئت اننببتبث انصحزاويت

يكثر اتطلبؼ والتضارب ببْ القواعد البٍ توضع لتعليل السلوؾ البشري، 
ذلك لأف استنباط ىذه القواعد لد يعتمد على التجارب. أما سلوؾ اتضيواف 

ات فهو أطوع للدراسة سواء بُ اتضياة الطبيعية أو بُ التجارب اتظعملية. والنب
واتظأموؿ أف تفضى دراسات علم البيئة النباتية واتضيوانية إلذ تيسبّ فهمنا 
للعلبقات الإنسانية، لأف القواعد الأساسية البٍ تنظم العلبقات ببْ الكائنات 

لبشري. ولكن دراسات علم اتضية بُ عمومها لابد أف تصلح لتعليل السلوؾ ا
البيئة بُ اتظناطق الرطبة غاية بُ الصعوبة والتعقد، ولذلك فدراسة حياة النبات 
بُ الصحراء قد تعبْ على استخلبص بعض القواعد العامة للحياة النباتية، ذلك 

 لأنها حياة أقرب إلذ البساطة والوضوح.

اتضياة اتضديثة، الصحراء مكاف تفوذجي للؤحااث لد يفسده زحف اتضضارة و 
والنباتات متفرقة تؽا ييسر دراستها بالتفصيل، وتوضح اتضياة فيها غاية الإيضاح 
آثار اتضياة الطبيعية على ظروؼ البيئة، ومن أىم العوامل الطبيعية قسوة اتظناخ 
الصحراوي؛ فالرياح عاصفة دوف ما حواجز تعبَضها، واتضرارة واتظطر شديدا 

تختلف من عاـ إلذ عاـ بما يربو على تسسة أضعاؼ،  التغبّ، فكمية اتظطر قد
ورخات اتظطر قليلة العدد حبٌ لتمكن دراسة آثار كل رخة على حدة. أضف 
إلذ ذلك أف الظروؼ الصحراوية تدكن تػاكاتها بُ اتظعمل بغية القياـ بالدراسات 
التجريبية على الإنبات والنمو. وما يزاؿ للصحراء سحر خاص تكذب إليها 

 ء النبات لاسيما بُ الربيع.علما
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وأشد صحاري الولايات اتظتحدة جفافاً ىي منطقة وادي اتظوت البٍ 
جباؿ  -وىو أقرب مورد للرطوبة وبخار اتظاء -يفصلها عن المحيط اتعادي

بوصة، ولا يكاد يوجد  2.05سيبّانيفادا العالية. متوسط اتظطر السنوي يبلغ 
إليها اتظاء اتظنحدر عن سفوح اتصباؿ اتصافة  ماء جار فيما عدا عيونًا قليلة تكري

البٍ تحيط بالوادي. وتظا كاف مستوى الأرض بالوادي دوف مستوى البحر فليس 
لو نظاـ للصرؼ، أي أنو حوض تتجمع فيو اتظواد البٍ تدفعها اتظياه اتظنحدرة 

 عن سفوح اتصباؿ المجاورة.

والناظر من  ولذلك فقد تجمعت بُ اتصزء الأوسط منو أملبح كثبّة،
مستوى عاؿ يرى طبقات اتظلح لامعة بُ ضوء الشمس كأنها صفحة مياه حابّة، 
ولكن الراجل تكدىا سطحاً جافاً خشناً تعتوره كتل من اتظلح ىرمية الشكل 
 يسمع تعا شقشقة وجلجلة وىي تتمدد بُ النهار اتضار وتتقلص بُ الليل البارد.

بو غبّ الأحجار اتصرداء  لا ينمو النبات بُ السهل اتظلحي، وليس
واتضصى وكتل اتظلح. وتوجد النباتات على جوانب السهل اتظلحي إذ تتناهر 
شجبّات الغاؼ ذات الوريقات اتطضراء النضرة البٍ توحي بوفرة اتظاء حبٌ 
لتبدو كالشيء بُ غبّ موضعو. والواقع أف تعذه الشجبّات مورداً وفبّاً من اتظاء 

قدـ، وبهذه  222و  92إلذ مسافات تبَاوح ببْ  الأرضي، فلها جذور تتعمق
اتصذور تصل الشجبّات نفسها باتظاء الأرضي، وتدتص منو حاجتها؛ فهو معبْ 
تتجمع فيو اتظياه العذبة البٍ تنحدر من اتصباؿ وتتسرب إلذ الطبقات العميقة 
من الأرض. فإذا كانت جذور الغاؼ كذلك، فمعبُ ىذا أف جذور البادرة 

قدماً أو يزيد قبل أف  92ذا النبات تدتد بُ الرمل اتصاؼ مسافة الصغبّة تع
تصل إلذ مورد اتظاء، فكيف يتسبُ تظثل ىذه البادرة ذلك؟ ما تزاؿ الإجابة عن 
ىذا السؤاؿ كالأحجية البٍ لد تحل. فأغلب شجبّات الغاؼ بُ وادي اتظوت 
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الشجبّات تصل أعمارىا إلذ مئات السنبْ، وفد تغطي كثباف الرمل بعض ىذه 
حبٌ تغمرىا؛ إذ تتجمع الرماؿ البٍ تحملها الرياح حوؿ الشجبّات سنة بعض 
أخرى، وبُ بعض الأماكن تخرج عشرات أو مئات من اتصذوع من أحد الكثباف، 

فروع جديدة تنبت من شجبّة عتيقة غطاىا  -بُ أغلب الظن -وىي تريعاً 
 الكثب الرملي.

اتصذور الكببّة، شجبّة ومثل آخر نضربو لنباتات الصحراء ذات 
الكريزوت. تعذه الشجبّة أوراؽ دائمة اتطضرة، وجذور تضرب بُ الأرض عمقاً 

 وعرضاً لتمتص اتظاء من مناطق كببّة من الأرض.

وتتوزع الشجبّات على سطح الصحراء بنظاـ مدىش تاركة بينها 
تدنع مسافات تكاد متساوية. ويبدو أف اتصذور اتظمتدة عرضاً تفرز مواد سامة 

 البادرات الصغبّة من النمو بُ اتظساقات ببْ الشجبّات.

كما يبدو أف اتظسافات ببْ الشجبّات تحددىا كمية اتظطر؛ ففي اتظناطق 
البٍ يقل فيها اتظطر تزداد ىذه اتظسافات، حبٌ ليبدو أف اتظطر الكثبّ يغسل 

شجبّات عن البَبة ىذه السموـ فيتسبُ للبادرات أف تعيش بُ اتظسافات ببْ ال
الناضجة. ومن اتظلبحظ أف بادرات الكريوزوت تكثر على جانبي الطرؽ 
الصحراوية، عندما يقتلع عماؿ رصف الطرؽ الشجبّات الكببّة فيخلو بذلك 

 المجاؿ للبادرات الصغبّة.

وتؽا يقاؿ عن شجبّة الكريوزوت إنها تساقط أوراقها اتطضراء إذا 
صغبّة ذات لوف أخضر ببِ، فإذا استطالت فبَة اتصفاؼ وتبقى على أوراؽ 

استمر اتصفاؼ سقطت ىذه الأوراؽ بدور ىابٍ تدوت شجبّات اتظنطقة كلها ما 
لد تتدراكها الأمطار. على أف موت شجبّات الكريوزوت لا تلدث إلا إذا طالت 
فبَة اتصفاؼ على تؿو لا تلدث إلا نادراً، وبُ مثل ىذه اتضالات الشديدة تدوت 
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 أغلب الشجبّات.

ذا تعليل ما يلبحظ من أف الشجبّات النامية بُ منطقة ما لا يكاد ى
يتفاوت بينها العمر، لأف كل تغموعة تنمو بعد أف يهلك اتصفاؼ الشجبّات 

 الناضجة، أو بعد مطر ىاطل ييسر النبت والنماء ببْ الشجبّات الناضجة.

وىناؾ أنواع أخرى من الشجبّات تبدو قادرة على اتضياة الصحراوية 
لضنكة. منها نوع من البيسفللم لو أوراؽ خضراء نضرة حبٌ ليبدو أف لو ا

القدرة على اتضياة بغبّ ماء، ونبات طيم الصحراء ذو الورؽ الأبيض ولو القدرة 
 على النمو بُ الأراضي اتظاتضة.

ويتحكم عاملبف رئيسياف بُ وفرة النبات وتوزيعو، وتقا عدد البذور البٍ 
قيها البادرات وىي تتهيأ للنضج. والعامل الثاني ىو تنبت، والظروؼ البٍ تلب

الأىم بُ حالة الشجبّات الصحراوية، إذ قد يظهر عدد وفبّ من البادرات بُ 
موسم اتظطر، إلا أف اتضياة لا تطوؿ إلا بالقليل منها إلذ مرحلة النضج. أما بُ 

بعض السنبْ  حالة النباتات اتضولية فلعدد البذور البٍ تنبت الأهر الأكبر. وبُ
تتغطى أرض وادي اتظوت ببساط زاه من الألواف، مثاؿ ذلك ما حدث بُ عاـ 

عندما جاء الربيع وملبيبْ من النباتات اتظزىرة تغطي  2927وعاـ  2996
الأجزاء غبّ اتظلحية: الأفاحي الصحراوية ذات الزىور الذىبية اتظصفرة، وزىر 

ية اللوف. وظهور ىذه الوفرة من ورد اتظسا الأبيض، وغبّىا من الأزىار الورد
بلغت كمية اتظطر  2922الزىر لا يتوقف على كوف العاـ مطبّاً؛ ففي عاـ 

بوصة، دوف أف يتبع ذلك وفرة بُ الأزىار بُ تلك السنة ولا بُ  2.0السنوي 
الربيع التالر، ذلك لأنو كي يزىر وادي اتظوت يلزـ سقوط كمية من اتظطر بُ 

فإذا بلغ اتظطر بُ ىذين الشهرين ما يزيد على البوصة شهري نوفمبر وديسمبر، 
فإف الربيع التالر يزدىي بالنبت والزىر. وىذا ىو ما حدث بُ نوفمبر وديسمبر 
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 .2926و  2998من عامي 

أما سقوط مثل ىذه الكمية من اتظطر بُ شهري أغسطس وسبتمبر أو 
 شهري يناير وفبراير فقليل اتصدوى.

لنباتات اتضولية، البٍ يزدىي بها الربيع بُ بعض والأمر اتظدىش أف ىذه ا
السنوات اتظطبّة، ذات صفات عادية ولا تتميز عن النباتات البٍ تزرع بُ 
اتضدائق وتنمو بُ اتضقوؿ بأي صفات تعينها على احتماؿ اتصفاؼ، ولكنها تنمو 
بُ الصحراء دوف غبّىا وسبب ذلك ىو حذر بذورىا العجيب؛ ففي السنوات 

بقى ىذه البذور ساكنة وليس بُ ذلك غرابة، ولكن الشيء العجيب أنها اتصافة ت
لا تنبت إلا إذا جاءىا كمية مطر أقلها نصف بوصة وأفضلها بوصة أو 
بوصتاف. وإستجابة البذور للئنبات إهر اتظطر الوافر دوف اتظطر القليل تبدو 

ية من البَبة غريبة، لأف كمية اتظطر البٍ تبلغ عشر البوصة تبلل الطبقة السطح
 )حيث البذور( بنفس الدرجة البٍ تبللها كمية اتظطر الكثبّ البٍ تبلغ البوصة.

فكيف تنكن للبذرة الساكنة أف تقيس كمية  اتظطر؟ التجارب اتظعملية 
تظهر قدرة البذور على ذلك. فإذا وضعت بُ اتظعمل كميات من البَبة 

يها اتظاء رذاذاً كاتظطر، فإف الصحراوية اتظطمور بها بذور اتضوليات، وأسقط عل
ىذه البذور لا تنبت حبٌ تصل كمية اتظاء اتظتساقط عليها إلذ ما يعادؿ بوصة 
من اتظطر. زد على ذلك أنو يلزـ سقوط اتظاء من أعلى كما يسقط اتظطر، فإذا 
جاء اتظاء بالتسرب من أسفل كأف يغمس الوعاء الذي تلوي البَبة وبذورىا بُ 

ر لا تنبت. ويبدو ىذا أيضاً غاية بُ الغرابة، إذ كيف تنكن اتظاء، فإف البذو 
لبذرة أف تدرؾ الإتجاه الذي تسري فيو جزيئات اتظاء؟ تعليل ذلك أف اتظاء 
الساقط من أعلى إلذ أسفل، يغسل عن غلبؼ البذرة بعض اتظواد من مضادات 

باف بُ الإنبات، فغلبؼ كثبّ من البذور تغطيو مثل ىذه اتظواد وىي قابلة للذو 
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اتظاء، ومثل ىذه البذور لا تنبت إلا إذا غسل اتظاء ىذه اتظواد، وتنكن إتداـ 
ذلك بوساطة تيار بطيء من اتظاء يهبط بُ البَبة من أعلى إلذ أسفل مثلما 
تلدث بُ الظروؼ الطبيعية عندما تتساقط مياه الأمطار الغزيرة. أما اتظياه 

تأهبّ اتطاصة الشعرية وتؿوىا فلب  الصاعدة بُ البَبة من أسفل إلذ أعلى تحت
تغسل عن البذور ىذه اتظواد البٍ تدنع الإنبات. وبُ بعض الأحواؿ الأخرى تدنع 

اتظطر غسل ماؤه ىذه اتظلوحة، وتدكن ملوحة البَبة إنبات البذور، فإذا جاءىا 
الصحراوية لا تنبت إلا بعد مضي عدة أياـ  البذور من الإنبات. وبذور اتضشائش

وط اتظطر، كأتفا تستوهق من أف رطوبة البَبة ليست عارضة بل مستمرة، على سق
 الأمر الذي يتأتى بعد اتظطر الوافر.

وأنواع أخرى من البذور لا تزوؿ عنها اتظواد اتظانعة للئنبات إلا بفعل أنواع 
من البكتبّيا، ولا يتم ذلك إلا بُ تربة رطبة لفبَة غبّ قصبّة. وبعض البذور 

 تنبت حبٌ يسقط عليها اتظطر عدة مرات. تظل ساكنة لا

وتوجد بُ الودياف الصحراوية، وىي تغاري أنهار جافة، نباتات تؼتلفة، 
وتحتاج لشروط إنبات تؼتلفة. فلبذور بعضها قصرة متينة تلتاج شقها إلذ قوة 
. وتنكن  شديدة، مثل شجبّات السيسباف الأمريكي وخشب اتضديد واليحموـ

مغمورة بُ اتظاء تظدة عاـ دوف أف يظهر عليها أهر  أف تظل بذور السيسباف
للئنبات، على أف اتصنبْ ينمو وتنبت البذرة بعد يوـ واحد إذا شقت القصرة. 
وبُ الظروؼ الطبيعية تتشقق القصرة اتظتينة نتيجة الاحتكاؾ بالرماؿ واتضصى. 

تضصى والبادرات تظهر بعد أياـ قليلة من اتظطر اتعاطل الذي يدفع بُ طريقو ا
والطمي إلذ قاع الوادي. ومن اليسبّ إهبات أف البذور البٍ أنتجت ىذه 
البادرات، نبتت نتيجة الاحتكاؾ اتظستمر ببْ البذور وحبات الرمل وىي 
مندفعة تريعاً مع الطمي واتظاء. وعلى سبيل اتظثاؿ نذكر أف بادرات اليحموـ لا 
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قدـ بُ  922و  252تنبت قرب الشجبّات الأـ، بل على بعد يبَاوح ببْ 
إتجاه تغرى اتظاء. ويبدو أف تعذه اتظسافة أتقية خاصة، فالبذور البٍ تبقى قرب 
الشجبّة الأـ لا تتعرض للبحتكاؾ مع الرمل بدرجة كافية لشق القصرة، كما أف 
البذور البٍ تدفعها السيوؿ إلذ أبعد من ذلك يسحقها طوؿ الاحتكاؾ اتظستمر 

 مع الرمل واتضصى فلب تنبت.

ولا تكاد تظهر الأوراؽ الثلبث الأوؿ لبادرة شجبّة اليحموـ حبٌ يتوقف 
النمو الظاىر فوؽ سطح الأرض، ويستمر تفو اتصذر متعمقاً حبٌ يصل إلذ 
موارد اتظاء الأرضي. وعندما يتم ذلك تستأنف الساؽ تفوىا مع استمرار تفو 

لقليل من ىذه اتصذر، على أف تفو اتصذر قد يبلغ تسسة أضعاؼ تفو الساؽ وا
البادرات يقتلو اتصفاؼ، والكثبّ منها تقتلعو السيوؿ اتصارفة، والأقل منها وىو 
أكبرىا حجماً وسناً يثبت لتدفق اتضصى والرمل والطمي العارـ من النجاد إلذ 
البطاح. وتنكن تبياف قدرة شجبّة اليحموـ على استغلبؿ كل قطرة من اتظاء 

 بالتجربة التالية: 

عمقها تذاني أقداـ بالرمل اتظبلل بمحلوؿ غذائي، بٍ وضعت ملئت آنية 
البذور مشقوقة القصرة قرب سطح الرمل. أسقط على السطح رذاذ من ماء 
اتظطر تظدة قصبّة. نبت بُ ىذه التجربة ست بذور، وماتت منها بادرة واحدة 

شهراً بُ جو حار  28وبقيت تسس بادرات استمرت تنمو حبٌ بلغ عمرىا 
تعا مرة واحدة، وكاف تفو ىذه البادرات أحسن من تفو تلك البٍ  رويت خلب

 كانت تروى يومياً.

وقاـ مؤلف ىذا الفصل بتجارب تفصيلية على إنبات البذور، وتجمعت 
أف  -على سبيل اتظثاؿ -لديو بيانات ومعلومات كثبّة عن ظروؼ الإنبات. منها

حداث الإنبات إذا بوصة تكفياف لإ 2.9رختبْ من مطر يبلغ مقدار كل منهما 
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لد تزد الفبَة بينهما على يومبْ. وأف أهر اتظطر الساقط بُ الظلبـ تمتلف عن أهر 
اتظطر الساقط بُ النهار. ومن أعجب ما أظهرتو ىذه التجارب أف الإستجابات 
اتطاصة للبذور تختلف بالنسبة لدرجات اتضرارة. ففي إحدى التجارب عوامل 

باتظاء بٍ وضعت بُ صوبة دافئة فلم تنبت منها  خليط من بذور نباتات تؼتلفة
غبّ النباتات الصيفية، بينما بقيت بذور اتضوليات الشتوية ساكنة، فإذا وضعت 
ىذه البذور بُ مكاف بارد نبتت اتضوليات الشتوية وبقيت الأخرى ساكنة. ومن 

ت ذلك يظهر أف البذور لا تنبت إلا إذا تهيأت الظروؼ البٍ تلبئم تفو البادرا
والنبات الناضج )درجة اتضرارة واتظطر(، وحيث إف ىذه النباتات الصحراوية لا 
تنكن أف تعتمد على ما لعلو يسقط من اتظطر فيما بعد، فهي لذلك لا تنبت إلا 

 إذا استوهقت من أف لديها من ماء اتظطر ما يهيئ تعا اتضياة والبقاء.

% من 2لا تكاوز  وقد أوضحت دراسات اتظؤلف أيضاً، أف عدداً قليلبً 
البذور قد ينبت بعد النذر اليسبّ من اتظطر، ولكن بادرات ىذه البذور لا شك 

البادرات البٍ ىالكة قبل أف تصل إلذ مراحل النضج والإتذار، بينما تقدر نسبة 
البذور البٍ تنبت بادرات  % من52تستمر بها اتضياة حبٌ تورؽ وتزىر وتثمر حاوالر 

بُ الياردة اتظربعة، إلا عديدة  د يبلغ عدد البادرات النامية آلافاً بعد اتظطر الكابُ، وق
لا تقتل بعضها بعضاً، والضوء  أنها رغم التزاحم والتنافس على موارد اتظاء والغذاء
التفصيلية وجد أف الدراسات  ولو أنها لا تصل إلذ اتضجم الطبيعي. وبُ بعض

مساحة يقدر عدد  كسونبات ناضج ينتمي إلذ عشرة أنواع تؼتلفة ت 9222
 بادرة. 5222البادرات البٍ نبتت فيها حاوالر 

وبرغم ىذه الآلاؼ من النباتات اتظتزاتزة، فقد أزىرت تريعاً وأتذرت ولو 
أنها بقيت صغبّة اتضجم. وليست ىذه الظاىرة مقصورة على النباتات 

حم الصحراوية؛ ففي حقوؿ الأرز والقمح وقصب السكر، وبُ الأمكنة البٍ تزد
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فيها البذور بُ اتضقل، تنمو البادرات تريعاً معاً، وقد تكوف تؿيلة ولكنها لا 
تدوت، وقد تلدث أف تنمو بعض اتضشائش البرية بُ اتضقوؿ حبٌ لتزحم 
المحاصيل وتقضي عليها، ولكن ذلك لا تلدث عادة، فإذا حدث يكوف السبب 

يناسبو. أي أف المحصوؿ لد إما أف المحصوؿ زرع بُ غبّ موتشو، وإما لأف اتظناخ لا 
 يستطع أف ينافس اتضشائش البرية البٍ يلبئمها اتصو أو اتظوسم.

من ىذا يظهر لنا أف ما يقاؿ عن الصراع اتظروع بُ سبيل البقاء، وأف 
البقاء للؤصلح، وغبّ ذلك تؽا توصف بو اتضياة الطبيعية، ليس صحيحاً كلو. 

على أسبقية أو بقاء، فحيثما تنبت  فببْ النباتات اتضولية لا يكاد يوجد صراع
بادرة النباتات اتضولر فإنها تنمو وتنضج وتثمر. أي أنو إذا اتيحت لبذور النبات 
اتضولر فرصة الإنبات، ولبادراتو الاستقرار، فإف النبات لا يتعرض بعد ذلك 
لظاىرة الاختيار الطبيعي. ولعل ذلك يعلل أف الكثبّ من اتضوليات الصحراوية 

ص بصفات تؽيزة تؽا يعبْ على ظروؼ اتضياة الصحراوية.ولا يعبِ ىذا أف لا تخت
ظاىرة التطور الطبيعي لد تؤهر بُ نشأة اتضوليات، ولكنو يعبِ أف التطور أهر على 

 صفات البذور وطرؽ الإنبات أكثر تؽا أهر على صفات النبات الناضج.

نيات تؼتلفة وقد أضفت ظاىرة الاختبار الطبيعي على ىذه النباتات إمكا
للئنبات. وبُ الوقت نفسو تجعل البذور تبطئ بُ الإنبات ما لد تتوفر الظروؼ 
البٍ تلبئم النبت الصغبّ وتتيح لو فرصة اتضياة الكاملة. وعكس ذلك ظاىر بُ 
حوليات المحاصيل البٍ تمتارىا الإنساف، إذ يفضل النباتات البٍ تنبت بذورىا 

مل الإنساني الاقتصادي فإف أتقية الإنبات بُ يسر وسرعة، ونظراً تعذا العا
 وظروفو وتأهبّه على بقاء النبات قد أسئ فهمو.

ولنعد الآف للمناقشة البٍ بدأناىا بُ أوؿ الكلبـ: ىل تدكننا دراسة بيئة 
النباتات الصحراوية بُ تفهم البيئة الإنسانية والسلوؾ البشري؟ ىناؾ على 
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البيئة الصحراوية؛ بُ الصحراء حيث الأقل ظاىرة أخلبقية تبرزىا دراسات 
تتحمل النباتات كافة اتصدب واتصوع وقلة اتظاء، لا تؾد التنافس والتناحر 
القاسي الذي يقضي فيو القوي على الضعيف. بل لعل العكس ىو الصحيح، 
فالأرض والضوء واتظاء والغذاء واتظناخ يشارؾ فيها اتصميع على السواء، فإذا لد 

و النباتات تريعاً تفواً باسقاً فهي تريعاً تنمو تؿيلة. ىذه يوجد ما يكفي لنم
الصرة الواقعية الصادقة تختلف أشد الاختلبؼ عما يقوؿ بو الكثبّوف، إف 
منهج الطبيعة ىو تنافس الأفراد حبٌ اتظوت. والواقع أف التنافس أو القتاؿ 

لنادر أف الدموي الذي تنارسو اتصنس البشري نادر بُ الطبيعة؛ فمن القليل ا
تقتتل تغموعات أفراد النوع الواحد، حبٌ اتضيوانات اتظفبَسة تؾدىا تفبَس 
أنواعاً غبّ أنواعها، أي أنها لا تأكل بعضها بعضاً كما يفعل الناس من آكلي 
تضوـ البشر. أما النباتات مثل التبْ اتطناؽ الذي ينمو بُ الغابات الإستوائية 

تمنقها حبٌ اتظوت )على تؿو ما سبقت ويلتف حوؿ غبّه من النباتات ويظل 
 إليو الإشارة( فهي شاذة ونادرة جداً. 

وبُ الغابات الكثيفة تؾد أف القلة القليلة من الضعاؼ تدوت تحت وطأة 
اتظنافسة مع الأقوياء، والأشجار الشاتؼة لا تقتل العشب والشجبّات النامية بُ 

تدنع إنبات اتظزيد من بذورىا. ظلها، ولو أنها قد تعطل تفوىا تؿو النضج، أو قد 
وقد لوحظ بُ إحدى غابات جزيرة جاوة أف الشجبّات الصغبّة ظلت تػافظة 

 على حياتها لفبَة أربعبْ سنة وإف لد تزدد تفاء وحجماً.

بُ الغابات الإستوائية تنمو مئات الأنواع من الأشجار صغبّىا وكببّىا، 
 ية للغابات.وىذا التنوع الرائع تنثل إحدى الصفات الرئيس

وقد يكوف تفو بعض الأشجار أسرع فيزداد إرتفاعها وتتكاهر أغصانها 
وتنتد طوتعا وعرضها دوف أف يكوف لذلك أهر واضح على فرص النمو وإستطالة 
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اتضياة لغبّىا من الأشجار، وإلا لقل عدد الأنواع ولكاف التطور الطبيعي 
أف أكثر الأشجار يوجد بُ  للؤشجار أف تزداد إرتفاعاً وطولًا. ولكن اتظلبحظ

أحراش اتظناطق الدافئة وليس بُ الغابات الإستوائية الكثيفة حيث لا توجد 
 أشجار شاذة الطوؿ أو اتضجم.

ومن ىذا يتببْ أف الإختبار الطبيعي لا يعتمد على قدرة النبات على 
النمو السريع، ولكن على قدرة النبات على احتماؿ الظل والضوء القليل. 

اتصلد على البقاء بُ أذىاننا بفكرة استئصاؿ الكائن الأصلح للكائن  ويرتبط
الأقل صلبحية، الأمر الذي يذكرنا بفكرة اتضرب الباردة، ولكن الواقع أف 
اتضرب الباردة لا توجد بُ الغابة، كما لا توجد فيها اعتداءات غاشمة، وأغلب 

معاً، تشارؾ فيما لعلو  النباتات لا تدلك وسائل خاصة للقتاؿ، بل تنمو النباتات
يتاح تعا من الضوء واتظاء والغذاء. فإذا قل الزاد عن احتياجاتها تريعاً بدأت 

 اتظنافسة.

ويبدو أف التحكم بُ اتضياة، سواء بُ الغابة أو بُ الصحراء، يعتمد على 
التحكم بُ إنبات البذور؛ فاتظنافسة والاختيار تلدثاف بُ مرحلة الإنبات حبٌ 

وف الكلبـ بُ دنيا النبات عن تحديد الإنبات كما يكوف الكلبـ بُ تنكن أف يك
 دنيا الإنساف عن تحديد النسل.

ويبدو أف التطور الطبيعي خلبؿ اتضقب الطويلة قد استأصل النباتات البٍ 
لا تقدر على اتظنافسة، حبٌ أصبحت فرصة اتضياة متاحة للنباتات تريعاً سواء 

نمو. والكفاح من أجل البقاء ببْ النباتات القوية منها سريعة النمو أو بطيئة ال
اتظتأصلة لا تننعها من النمو، إتفا قد تننع الأنواع اتصديدة الوافدة البٍ قد تنبت 
بُ الوقت غبّ اتظناسب، أو البٍ تضعف قدرتها على تؽارسة عمليات التمثيل 

وىذا يعلل  الضوئي، أو البٍ لا تحتمل الصقيع وغبّه من العوامل غبّ اتظلبئمة.
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ظاىرة بارزة وىي أف قلة من النباتات تدوت من شدة جفاؼ الصحراء أو من 
 قلة الضوء بُ الغابة او من شدة البرد بُ اتظناطق الباردة.

واتظوعظة البٍ تنكن إستخلبصها من ىذا الكلبـ ىي أف اتضرب البٍ 
بررىا بُ تنارسها اتصنس البشري لا يوجد تعا مثيل بُ الطبيعة، ولا يوجد ما ي

مبادئ التطور والاختيار الطبيعي. فإذا أردنا أف نصور عوامل التحكم بُ المجتمع 
 النبابٌ باتظصطلحات البشرية كاف كلبمنا عن تحديد النسل.
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 انفصم انزابع

 كيميبء انعلاقبث الاجتمبعيت في عبلم اننببث

جود الأفراد النبات كاتضيواف لا يعيش وحده، بل بُ تراعات يتأهر الفرد بو 
الآخر. ولقد حظي علم الاجتماع النبابٌ بدراسات مستفيضة بُ السنوات 
الأخبّة، وزادت معرفتنا بأصولو، فتببْ أف أفراد اتظملكة النباتية يتنافسوف فيما 
بينهم على الغذاء والضوء واتظاء وغبّىا، كما تتضمن علبقاتهم الإجتماعية 

. وسيتناوؿ ىذا الفصل إحدى الظواىر ضروبًا أحكم من التقاتل ومن التعاوف
الفريدة للعلبقات النباتية أظهرتها الدراسات اتضديثة، وىي أف بعض النباتات 

 تتدرع بأسلحة كيميائية تظهاترة جبّانها.

وقبل أف نستطرد بُ عرض أوجو ىذه الظاىرة، لابد أف نشبّ إلذ بعض 
باتات وبينها وببْ ظروفها مبادئ علم البيئة النباتية، أي إلذ العلبقات ببْ الن

البيئية. عندما ندرس تراعة نباتية نلبحظ أنها تتألف من نباتات لا تتبع نوعاً 
واحداً بل أنواعاً كثبّة، تعيش على تؿو من التقارب. ومن اليسبّ أف ندرؾ 
سبب تجمع نباتات النوع الواحد بُ مكاف ما. ذلك لأف تعا نفس الاحتياجات 

على الأقل لأف تعا القدرة على احتماؿ الظروؼ الطبيعية  البٍ تلبئم تفوىا، أو
لبيئة اتظكاف. ولكنا نتساءؿ عن العوامل البٍ تحدد تفو نباتات الأنواع اتظختلفة 

 بُ مكاف واحد.

وتؽا يساعدنا على إدراؾ أسباب ذلك، أف تغموعات معينة من الأنواع 
حيثما وجد اتظكاف الذي  النباتية توجد معاً بُ نفس اتظكاف، ويتكرر وجودىا معاً 

تتاح فيو نفس الصفات البيئية. وتكرار وجود ىذه المجموعات يتيح المجاؿ 
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لتصنيفها وتعريفها وتسميتها باعتبارىا تغتمعات نباتية أو عشائر شأنها بُ ذلك 
شأف أنواع النبات واتضيواف البٍ يتم تصنيفها وتعريفها وتسميتها. ومن ناحية 

تأتلف أبداً بُ نفس العشبّة على الرغم من تشابهها بُ أخرى توجد أنواع لا 
التوزيع اتصغرابُ، ذلك لأف احتياجاتها تؼتلفة أو لغبّ ذلك من الأسباب. حبٌ 
ليمكن أف يقاؿ إف مواطبِ العالد النبابٌ ينتظموف بُ عشائر تػددة بُ كل منها 

اد العشائر ألفة داخلية ببْ أفرادىا، ولكنهم لا تمتلطوف مع الأغراب من أفر 
 الأخرى.

والواضح أف أىم العوامل البٍ تحدد صورة اتضياة النباتية، ىي اتظناخ 
والأحواؿ الطبيعية؛ فالأنواع النباتية البٍ تعيش معاً، تلبئم تفوىا ظروؼ متشابهة 
من درجات اتضرارة والضوء واتظاء والبَبة، وتتجلى تلك العلبقة عند دراسة 

اتطاصة كالأرض الردغة، واتظنخفضات اتظاتضة،  نباتات اتظناطق ذات الصفات
واتظراعي اتصبلية، وشواطئ البحار، والصحاري اتصبلية والصخرية. وتؽا لا شك 
فيو أف كثبّاً من العشائر إف لد تكن تريعاً، يتأهر تركيبها بظاىرة اختبار النباتات 

علماء للمواقع البٍ تتفق ظروفها البيئية مع احتياجاتها. على أف جهود ال
والباحثبْ ما تزاؿ تتقصى البحث عن العوامل الطبيعية البٍ تحدد حياة كل 
عشبّة نباتية على حدة. وىناؾ أوجو كثبّة لتأهبّ نباتات ما على حياة نبات 
آخر تغاور لو بُ العشبّة، وأوضحها ىي التنافس على بعض الاحتياجات 

 ائية.الأساسية للنمو مثل الضوء أو اتظاء أو الأملبح الغذ

وربما تشي ذلك النزاع الاقتصادي، وعلى ذلك فإف النقص بُ مواد البَبة 
الغذائية أو رطوبة البَبة قد تلدد عدد النباتات البٍ تنكن أف تعيش بُ حدود 
مساحة معينة فإف تفت شجرة بُ منطقة أحراش، فكثبّاً ما يغطي ظل الشجرة 

لضوء الشمس تؽا قد يسبب العالية الشجبّات قليلة الإرتفاع فتفقد تعرضها 
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عجزىا عن استمرار النمو. ىذا الوجو الإقتصادي لظاىرة التنافس تتغبّ حدتو 
تبعاً لطبيعة الأنواع النباتية كاختلبفها بُ إرتفاع اتصذوع، وتعمق اتصذور بُ طبقة 
واحدة من الأرض أو توزعها بُ طبقات تؼتلفة، إلذ غبّ ذلك. ولعل حكمة علم 

، ىي أف المجتمعات النباتية الراسخة تتكوف من أنواع نباتية يقل الاجتماع النبابٌ
 ببْ أفرادىا التنافس الإقتصادي.

على أننا نهدؼ أف نعرض ىنا لنوع من العلبقات اتظتبادلة ببْ النباتات لا 
تعتمد على ظاىرة التنافس بل تعتمد أساساً على أف نوعاً معيناً من أنواع 

ية يطلقها إلذ البَبة ويؤهر بها على تفو غبّه من الأنواع النباتات ينتج مادة كيميائ
وسلبمتها. والنباتات البٍ تعلن على غبّىا مثل ىذه اتضرب قد لا تكوف بُ 
منافسة معها من أجل الغذاء أو غبّه من احتياجات اتضياة، بل يبدو كأف العداء 

دقيقة، من سليقتها. وقد عرفت ىذه الظاىرة منذ زمن بُ تغاؿ الكائنات ال
وكلنا يعلم أف بعضها ينتج مواد ذات أهر ساـ على غبّىا، ففطر العفن الأخضر 
ينتج مادة البنسلبْ وىو مركب كيميائي لو أهر شديد السمية على عدد كثبّ من 
الكائنات الدقيقة. وتبع اكتشاؼ البنسلبْ حاث عن أمثالو فتم التعرؼ على 

كائنات الدقيقة اتظختلفة، وأمكن عشرات من ىذه الكيميائيات البٍ تنتجها ال
استعماؿ بعضها كالبنسلبْ والأسبَبتوميسبْ بُ علبج الأمراض اتضيوانية 

 والإنسانية.

أما قدرة بعض النباتات الراقية على إنتاج مثل ىذه اتظواد، فكانت فكرة 
تراود علماء النبات دوف تحقق. فقد ذكر العالد السويسري أوغسطبْ دي  

القرف التاسع عشر، أنو يبدو أف تفو الضهياء يعطل تفو  كاندوؿ، بُ مستهل
الشوفاف، وعلل ذلك بوجود مادة كيميائية خاصة تفرزىا الضهياء. وقد قاـ 
بعض العلماء الإتؾليز بُ مستهل ىذا القرف بتجارب لتمحيص ىذه الفكرة. 
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وبُ إحدى التجارب كانوا يزرعوف أشجار التفاح بُ أوعية تروى بماء منصرؼ 
أصص مزروع بها حشائش. وقد أظهرت ىذه التجارب أف اتضشائش قد عن 

أضافت إلذ اتظاء مادة تثبط تفو أشجار التفاح. بٍ عاود تلك الدراسة عالد 
أمريكي استطاع أف يستخلص من أنواع البَبة اتظختلفة أربعة مواد ذات تأهبّ 

ت أف نوعاً ساـ على تفو النبات. على أف ىذه الدراسات الأولذ تريعاً لد تثب
معيناً من النباتات البرية أو اتظزروعة تعطل تفوه بتأهبّ مادة أمكن التعرؼ عليها 

 وتحديد النبات البٍ ينتجها، وجاء إهبات ذلك بُ السنوات الأخبّة.

وقد لاحظ العالد الأتظاني بود، وكاف يعمل بُ إحدى حدائق النباتات 
عة على جانبي صف من نباتات الطبية، أف النباتات النامية بُ الأرض الواق

الشيح الرومي. كانت إما شديدة الوىن وإما ميتة. وتنتد ىذا الأهر القاتل تظدى 
 مبَ على كل من جانبي صف شجبّات الشيح الرومي.

ولد يكن من اتظقبوؿ أف يعزى ذلك الأهر إلذ ظاىرة التنافس، فقد كاف 
اتضجم والنمو دوف أف ىناؾ شجبّات من أنواع أخرى تداهل الشيح الرومي بُ 

 يكوف تعا مثل ذلك الأهر اتظدمر على النباتات المجاورة.

وأهبت ىذا العالد أف على أوراؽ نبات الشيح الرومي غدداً شعرية تفرز 
مادة تسمى "إبسنتبْ" وىي مركب كيميائي يقبل الذوباف بُ اتظاء ولو تأهبّ ساـ 

ه اتظادة عن الأوراؽ على بعض أنواع النباتات. فإذا سقط اتظطر غسل ىذ
وأسقطها إلذ البَبة، وكلما تكرر سقوط اتظطر تكرر تزويد البَبة بهذه اتظادة 
السامة. وقد ظهر أف أهر الإبسنتبْ تمتلف من نبات إلذ آخر إذ يبدو أف لبعض 

تستطيع  -دوف غبّىا -الأنواع النباتية القدرة على احتماؿ أهره، وىذه النباتات
 مي.أف تعايش الشيح الرو 

مثاؿ آخر تعذه الكيميائيات. يشاىد بُ الصحاري اتضارة بجنوب غرب 
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الولايات اتظتحدة، وجود صحبة من النباتات اتضولية تنمو حوؿ كل شجبّة. ولا 
شك أف أسباب ذلك ما يتيحو ظل الشجبّة من تخفيف لوطأة اتضرارة واتصفاؼ 

اد عضوية تزيد من الصحراوي، وما تضفيو الأوراؽ اتظتساقطة إلذ الأرض من مو 
هرائها. على أف شجبّة تسمى الأنسيليا تبدو شاذة عن ىذه القاعدة، إذ تحوطها 
دائرة تبدو تغرمة على النباتات الأخرى، إلا بُ بعض الأحواؿ اتطاصة. وقد 
ترعت أوراؽ ىذه الشجبّة الساقطة على الأرض لتكوف موضع الدراسة 

مل بُ أصص الطماطم وغبّىا بهذه اتظعملية، وأجريت تجربة بأف غطى سطح الر 
يسبب تعطيل  -ولو بكميات قليلة -الأوراؽ. وهبت أف وجود أوراؽ الإنسيليا

النمو أو موت النباتات اتظزروعة. وقد أوضحت الدراسات تخصص التأهبّ 
الساـ لأوراؽ الإنسيليا، مثلها بُ ذلك مثل أوراؽ الشيح الرومي، فليس تعا 

يا نفسها، ولا نبات عباد الشمس، ولا الشعبّ. ولكن تأهبّ على نباتات الإنسيل
تأهبّىا واضح جداً على بعض النباتات كالطماطم، وأمكن باتظعاملبت 

 -6 -إسيتيل -9الكيميائية استخلبص مركب جديد من أوراؽ الإنسيليا اتشو 
ميثوكسي بنزالدىيد، وأمكن تحضبّ ىذا اتظركب معملياً، وظهر للمادة اتظصنعة 

 اتظادة الطبيعية. وقد دلت التجارب أيضاً على أف أوراؽ الإنسيليا، نفس تأهبّ
الساقطة عن الفروع تحتفظ بصفاتها السمية تظدة تصل إلذ عاـ، إلا إذا سقط 

 عليها اتظطر، لأف اتظاء يغسل عنها ىذه اتظادة وتلملها إلذ الأرض.

ىذا ىو تعليل عدـ وجود النباتات اتضولية بُ مصاحبة شجبّات 
نسيليا. ونذكر بُ ىذا اتظقاـ أف نباتات الإنسيليا تنمو أيضاً على سفوح بعض الإ

الأماكن اتصبلية حيث تتعرض الأرض اتظنحدرة إلذ السيوؿ البٍ تكتسح بُ 
طريقها الأوراؽ الساقطة على الأرض. وبُ مثل ىذه الأماكن قد توجد أنواع 

 عديدة من اتضوليات وغبّىا بُ صحبة شجبّات الإنسيليا.
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أما أشجار اتصوز الأسود، فاتظعروؼ أف تعا أهراً مهلكاً على تفو النباتات 
المحيطة. وتعليل ذلك أنها تنتج مادة كيميائية تعا أهر ساـ، وأهبتت التجارب أف 

والبرسيم  -وىي مادة سامة للطماطم -جذور اتصوز وأوراقو تحوي مادة اتصجلوف
بب التأهبّ الساـ لأشجار اتصوز اتضجازي، وأهبتت أيضاً أف ىذه اتظادة ىي س

الأسود على النباتات البرية، وما زاؿ ىذا اتظوضوع بُ حاجة إلذ مزيد من 
 الدراسة التفصيلية.

ولا يقتصر ىذا التأهبّ الكيميائي على أف نوعاً من النبات يثبط تفو غبّه 
 من الأنواع، وقد هبت أف أنواعاً من النبات تنتج مركبات كيميائية تثبط تفو
بادرات نوعها. ومثاؿ ذلك نبات أقحواف اتظطاط الذي ينمو بُ الصحاري 
الأمريكية. فإذا زرع ىذا النبات بُ أصص اتظعامل، فإف جذوره تخرج مادة ذات 
أهر ساـ على بادرات أقحواف اتظطاط نفسو. وعندما بً تحضبّ ىذه اتظادة بُ 

ا أهراً شديد السمية، صورتها النقية ظهر أنها تزض السيناميك، كما ظهر أف تع
جزء من البَبة ليسبب أهر واضح  022222إذ يكفي وجود جزء واحد من 

على تقليل تفو البادرات. فلماذا ينتج نبات ما مادة ذات أهر شديد السمية 
على نوعو، وأقل أهراً على الأنواع الأخرى؟ نذكر بُ ىذا الصدد أف الشجبّات 

بُ عدؿ وتساوٍ اتظاء القليل الذي تتيحو  الصحراوية تنمو متباعدة كأنها تقتسم
ظروؼ الصحراء. وبُ الطبيعة يندر وجود بادرات أقحواف اتظطاط بجوار 
النباتات الناضجة، وىي حالة عامة بالنسبة للكثبّ من الشجبّات الصحراوية. 
وبُ بعض التجارب نقلت بادرات أقحواف اتظطاط إلذ جوار نباتات ناضجة، 

 .فسرعاف ما ذوت وماتت

وقد أمكن التحقق من أف ذلك يرجع إلذ الأهر اتظثبط للنبات الناضج 
على البادرات، حبٌ تنكن أف يقاؿ إف النبات تننع اتظنافسبْ الصغار من النمو 



 050 

 حبٌ لا يقاتشوه اتظاء والغذاء القليل.

ولكن التفاعل الكيميائي ببْ النباتات لا يتسم على الدواـ بهذه الفظاظة، 
نتج مواد كيميائية تنشط تفو غبّىا ولا تثبطو. مثاؿ ذلك فهناؾ نباتات ت

البقوليات البٍ تثري الأرض بمواد نبَوجينية تتاح لغبّىا من الأنواع النباتية 
اتظصاحبة. ومثاؿ آخر، شوىد بُ غابات جاوة أف لكل نوع من الأشجار 

ذوع تغموعة خاصة من النباتات اتظتعلقة البٍ تنبت بذورىا على الفروع أو اتص
وتنمو وتعيش عليها. وىذا التخصص بُ العلبقة ببْ نوع معبْ من الشجر 
وتغموعة من اتظتعلقات قد يدؿ على أف الشجرة تفرز مواد خاصة تنشط إنبات 

 بذور متعلقات خاصة.

ومن الواضح أف الأمر تلتاج إلذ مزيد من الدراسة اتظستفيضة. لاكتشاؼ 
فيما ببْ النباتات الراقية، والظاىر أف اتضدود الصحيحة للتفاعلبت الكيميائية 

إنتاج اتظواد اتظثبطة للنمو أو السمية التأهبّ أمر شائع بُ دنيا النبات. والأساس 
طبعاً أف ىذه التفاعلبت الكيميائية ببْ النباتات ذات صلة بعوامل التنافس، 

اوف وىي أعم الظواىر وأكثرىا شمولًا بُ العلبقات النباتية. والتناحر أو التع
الكيميائي وجو واحد من أوجو متعددة للتفاعلبت الكيميائية اتظعقدة والبٍ تحدد 

 الأسس الإجتماعية للمجتمع النبابٌ.
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 انفصم الخبمض

 إخصبة الأسهبر

ما ىي الزىرة؟ وما ىو تركيبها وكيف تقوـ بوظيفتها، وكيف تكونت 
ياً على الأرض؟ ما نوع نبابٌ تنمو حال 252222الأزىار وتطورت بُ أكثر من 
 ىو اتظغزى البيولوجي للزىرة؟

ظلت ىذه الأمور غامضة على الذىن البشري، رغم أف البشر يعيشوف 
بُ دنيا الأزىار منذ كانوا. وبعد جهود موصولة بذتعا كثبّ من علماء النبات بُ 

 بقاع العالد كافة، أصبح بُ إمكاننا القوؿ إف الغموض قد انقشع قليلبً.

أجهزة التكاهر بُ النباتات. وتتكوف الزىرة أساساً من أسدية  الأزىار ىي
)الأعضاء اتظذكرة( تحمل حبوب اللقاح، وكرابل )الأعضاء اتظؤنثة( تحمل 

 البويضات. وللكرابل مياسم تتلقى حبوب اللقاح.

وعندما يتم التزاوج تنتج البذور. وتحمل أغلب الأزىار العادية الأعضاء 
نثة معاً بُ الزىرة الواحدة. وقد يبدو من اليسبّ أف تلقح اتظذكرة والأعضاء اتظؤ 

ولكن الواقع أف التلقيح الذابٌ الزىرة نفسها ما دامت الأسدية والكرابل معاً، 
لا يتسبُ لأغلب الأزىار، بل تأبٌ للزىرة حبوب اللقاح من نباتات أخرى من 

نو تكمع عوامل نفس نوعها. ىذا التلبقح ينطوي على مزايا من ناحية التطور، لأ
 وراهية تؼتلفة )من الأبوين( وينتج عنو ذرية أكثر تنوعاً ومرونة.
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 (9)شكل  

إخصاب الزىرة تنثلو رتشاف تخطيطياف لزىرة اتظشمش. الأوؿ للزىرة اتظتفتحة وقد تلقى 
اتظيسم حبة لقاح. والثاني تنثل الأنبوبة اتظمتدة عن حبة اللقاح تشق طريقها بُ أنسجة 

بٌ تصل إلذ البويضة فتفرغ فيها نواتاف ذكريتاف، الأولذ تتحد مع البيضة فينتج الكربلة ح
اتصنبْ، والثانية تتحد مع النواة الوسطى وينتج عن ذلك نسيج الأندوسبـر الذي تمتزف فيو 

 الغذاء، وبُ ىذه اتظرحلة تذبل البتلبت.
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تدفعها وقد يبدو ىذا التلبقح يسبّاً بُ دنيا اتضيواف، فالذكور والإناث 
الرغبة بُ التزاوج إلذ السباحة أو الزحف أو الطبّاف حاثاً عن القرين، حبٌ يتم 
اللقاء. ولكن اجتماع نباتبْ مزىرين مربوطبْ بُ الأرض بجذورتقا، يبدو 
مستحيلًب مالد يتدخل طرؼ ثالث ليحمل حبوب اللقاح من زىرة إلذ اتظيسم بُ 

و تيارات اتظاء أو اتضشرات أو غبّىا زىرة أخرى. وقد يتولذ ىذه اتظهمة الريح أ
 من اتضيوانات.

ومن الواضح أف ذلك لا يتم إلا أف يكوف بُ ىذا العمل فائدة تظن تلمل 
اللقاح، أو أف يكوف عملًب تلقائياً لا مناص عنو. وتركيب أغلب الأزىار يتلبءـ 

بَكيب مع وسيلة اللقاح البٍ تدارسها. فالأزىار اتظختلفة الأشكاؿ والألواف وال
وغبّ ذلك من الصفات تتناسب مع طرؽ اللقاح اتظختلفة حبٌ ليمكن تصنيف 
الأزىار تريعاً إلذ عدد من المجاميع تتميز كل منها بوسيلة خاصة لانتقاؿ حبوب 
اللقاح، فيقاؿ أزىار النحل، وأزىار الفراشات، وأزىار اتطنافس، وأزىار الطيور، 

 . وأزىار اتطفافيش، وأزىار الرياح... إلخ

ومن أزىار النحل الأراشيد والبربينا والبنفسج والأخيليا الزرقاء والعايق 
والبيش والسيسم وكثبّ من نباتات العائلة الشفوية والعائلة البقلية وغبّىا. 
وتحوي كل ىذه الأزىار رحيقاً تكابَء بو النحل، وتكاد تعلن عن نفسها بألواف 

 البتلبت الزاىية، وعطورىا الزكية.

ل وأزىار النحل متلبئمة بُ البَكيب البيولوجي وبُ طبائع اتضياة. والنح
فأغلب أزىار ىذه المجموعة زرقاء أو صفراء أو خليط من ىذين اللونبْ، ودلت 
التجارب على أف قدرة النحل على الإبصار تػدودة باتصزء من طيف الضوء 

 الذي يشمل ىذين اللونبْ، والنحل لا يبصر اللوف الأتزر.

ب النحل للروائح العذبة والعطرية والنعناعية، ولا يستجيب قط ويستجي
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للروائح القبيحة. والنحل يطبّ خلبؿ النهار، وخلبؿ النهار تفتح أزىار النحل 
وتغمض ليلًب. ومن عادة النحلة إذا جاءت لزيارة زىرة أف تهبط على إحدى 

رصيف خاص بتلبتها، وبُ أغلب أزىار النحل توجد بتلة بارزة ومهيأة كأنها 
تعبوط النحلة. بٍ تتقدـ النحلة تؿو مناىل الرحيق وىي بُ الغالب عند قاعدة 
البتلبت، وتدد لسانها الطويل ليلعق الرحيق، الأمر الذي لا تستطيعو أغلب 
اتضشرات الأخرى. وبينما النحلة تلعق الرحيق، تحتك شعبّات جسمها 

سدية بعض أزىار النحل بالأسدية فتتعلق بها حبوب اللقاح، بل إف تركيب أ
يشبة الرافعة، وللرافعة جزء يشبو الزناد تدفعو النحلة بُ طريقها، فتعفر حبوب 
اللقاح أجزاء معينة من جسم النحلة. فإذا انتهت النحلة من زىرة، طارت إلذ 
زىرة أخرى. وللنحلة غريزة تحددىا بأزىار نوع واحد بُ الوجبة الواحدة، 

ىاره ولونها ورائحتها. ىذا النظاـ يناسب النبات وتتعرؼ على النوع بشكل أز 
تفيد لأنو تلقق وصوؿ تزل حبوب اللقاح إلذ الزىرة اتظناسبة أي البٍ تنكن أف 

حبوب اللقاح. وتظا كانت الأسدية والكرابل بُ زىرة واحدة، فإف النحلة بُ زيارتها 
من حبوب تحمل إلذ الزىرة كمية من حبوب لقاح زىرة أخرى، وتحمل عنها كمية 

 اللقاح تنقلها إلذ زىرة أخرى وىكذا يتم ىذا التلقيح اتطلطي.

وتكثر نباتات أزىار النحل بُ الأجزاء اتظشمسة اتصافة وشبو اتصافة من 
اتظناطق اتظعتدلة. وىي الأجزاء من العالد ذات اتصو الذي يناسب النحل. وبعض 

ق البٍ لا يوجد بها أنواع النباتات البٍ يلقحها النحل تعجز عن التكاهر بُ اتظناط
خاصة من النحل. مثاؿ ذلك نبات البيش الذي لا يوجد خارج اتظناطق البٍ 

 يوجد فيها النحل الزفاؼ.

كثبّاً ما   -وىو واحد من تػاصيل العائلة البقلية -والبرسيم اتضجازي
يكوف عقيماً بُ كاليفورنيا حيث يندر النوع اتطاص من النحل بُ حقوؿ الزراعة 
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 عية حيث ضجيج الآلات كثبّ.الصنا

أما أزىار الفراشات فهي كثبّة جداً، منها شب النهار والطباؽ والأخيليا 
الصفراء والطاطورة والعلوؾ وإبرة آدـ والفلكس وبعض أنواع ورد اتظسا وكثبّ 

 من الأراشيد والقرنفل وأنواع السوسن.

وبُ واحد  وتصميع أنواع فراشات التلقيح ألسنة طواؿ تلعق بها الرحيق،
سنتيمبَاً. وتختلف الفراشات عن  05من ىذه الأنواع يبلغ طوؿ اللساف حوالر 

النحل بُ أنها لا تحط على الزىرة أهناء تناوتعا الطعاـ إتفا تظل ترفرؼ فوؽ 
الزىرة ولسانها الطويل يعب بُ الرحيق. وتجذب الفراشات تؿو الزىرة شكلها 

عند الشفق وأهناء الليل، ولذلك  ورائحتها، على أف أغلب الفراشات تطبّ
فأكثر ما تكذبها الألواف البيضاء والشذى العبق. ىذه الأزىار تتفتح قرب 
الغروب وبُ أوائل الليل، وتغمض أهناء النهار والشمس طالعة. على أف بعض 
أنواع الفراش تتغذى أهناء النهار وتجذبها ألواف الأزىار اتضمراء، وىي ألواف لا 

 لنحل.تراىا أنواع ا

ويوجد رحيق أزىار الفراشات عند قاعدة أنبوبة التويج الطويلة حيث لا 
ينالو غبّ الفراشات ذات اللساف الطويل. ويتناسب طوؿ لساف بعض أنواع 

 الفراش مع طوؿ تويج الزىور البٍ يزورىا.

والفراشات، مثل النحل، تتغذى بُ الوجبة الواحدة على أزىار نوع واحد 
ر الفراشات كثبّة الانتشار بُ اتظناطق اتضارة واتظعتدلة الدافئة، من النبات. وأزىا

 ولكنها لا توجد بُ اتظناطق اتظتجمدة الشمالية واتصنوبية.

أما أنواع الذباب البٍ تتغذى على الأزىار فتنقسم إلذ تغموعة طويلة 
اللساف، وتغموعة قصبّة اللساف. والذباب طويل اللساف يتغذى على رحيق 
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زىار البٍ يتغذى عليها النحل، لأنها تلبئم تركيبها اتصسدي وطبائعها أنواع الأ
نسميها  وإدراكها اتضسي، أما الذباب قصبّ اللساف فلو نباتات متميزة يصح أف

وتدثل  أزىار الذباب. والذباب قصبّ اللساف أنواع كثبّة تتبع بضعاً وهلبهبْ عائلة،
وأغلبها  تتواءـ مع الغذاء الزىري، تغموعة متنوعة متباينة لا تديزىا صفات معينة

 يعتمد بُ غذائو على مصادر أخرى كاتصيف والروث والدباؿ والدـ وغبّىا.

والأزىار البٍ تجذب الذباب تتميز بروائح تشابو ريح ىذه اتظواد، والذباب 
ينجذب أساساً حاواس الشم دوف حواس البصر البٍ تجذبها ألواف الزىور على 

ىار النحل والفراشات. وأغلب أزىار الذباب باىتة اللوف  تؿو ما لاحظنا بُ أز 
كريهة الرائحة، ومثاؿ ذلك زىور نبات الرافليزيا الذي ينمو بُ اتظلبيو وتعا 
رائحة السمك اتظتعفن، وزىور نبات الأرـ الأسود وتعا رائحة البراز البشري، 

اؽ وغبّ ذلك أمثلة عديدة لزىور تعا رائحة زيت السمك، أو رائحة الطب
 اتظتعفن، أو رائحة الدباؿ.

وتنكن القوؿ بأف تصرؼ الذباب قصبّ اللساف بُ علبقاتو مع الأزىار لا 
يتسم باتعمة ولا اتظهارة بل بالغباء. فكثبّ من الأزىار البٍ ينقل الذباب عنها 
وإليها حبوب اللقاح لا تتيح لزوارىا الرحيق، بل ينجذب الذباب تؿو خطوط 

ذلك نوع من السفرس، وعنب الثعلب، ونوع من الأراشيد  أو بقع براقة، ومثاؿ
 يسمى الأوفريس.

وأزىار بعض أنواع الغاغة والأرـ لا تقتصر على حرماف الذباب من 
الرحيق، بل تحبس الذبابة بُ التويج مدة يوـ أو يومبْ وتغمرىا حابوب اللقاح، 

تزولتها من  حبٌ إذا أفرج عنها طارت لتقع بُ مصيدة زىرية أخرى تتلقى منها
 حبوب اللقاح، وتغمرىا حابوب جديدة.

وقد عبر عن ىذه العلبقات أحد علماء النبات قائلًب إف البوف شاسع ببْ 
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لقاء الأزىار للنحل ولقاءىا للذباب. فالنحل ذو الكفاءة والدأب تكد بُ الزىرة 
اىية الرحيق وحبوب اللقاح واتضماية، بل تكد تػطاً معدا لنزولو، وتجذبو ألواف ز 

وشذى طيب. أما الذبابة الغبية فتجد مزالق تحت أقدامها وسجناً ولا رحيق بعد 
 ذلك ولا غذاء.

وتوجد أزىار الذباب عادة بُ نباتات منطقة القطب الشمالر ومناطق 
غبّ  اتصباؿ العالية حيث يندر وجود النباتات البٍ يعتمد تلقيحها على حيوانات

 واتضارة. بُ ظل الغابات بُ اتظناطق الدافئة الذباب. وتوجد ىذه النباتات أيضاً 

أما أزىار اتطنافس فتجذب زوارىا تزلة حبوب اللقاح بالرائحة أكثر تؽا 
تجذبهم باتظنظر. وأغلب خنافس الأزىار لا تتميز بصفات خاصة تلبئم التغذية 
الزىرية، والواقع أنها تعتمد أساساً على موارد أخرى للطعاـ كعصارة الشجر 

ر والأوراؽ والروث واتصيف وغبّىا. وربما جذبت اتطنافس إلذ الأزىار والثما
 وروائح تذرية أو توابلية.

ويوجد نوعاف رئيسياف لأزىار اتطنافس: الأوؿ لو أزىار كببّة متفرقة مثل 
المجنوليا والبشنبْ وخشخاش كاليفورنيا وفلفل كارولينا والورد البري، والنوع 

ع بُ نورات مثل القرنوس والبيلساف وحشيشة الثاني لو أزىار صغبّة تتجم
 النزؼ والعوسج وبعض أنواع الأرـ والبقدونس وغبّىا.

وعندما تزور اتطنفسة ىذه الأزىار لا تكتفي بالرحيق وغبّه من عصارات 
الزىرة تلعقو، إتفا تلتهم أيضاً البتلبت والأسدية ولا ينقذ الكرابل من ىذا 

اتضجرة الزىرية البٍ يكونها الكأس والتويج. اتعجوـ إلا أف تكوف مدفونة تحت 
وبعض ىذه الأزىار تحبس زوارىا ريثما يلتقط اتظيسم حبوب اللقاح، وتذري 
الأسدية بعض حبوبها على جسم الزائر السجبْ، بٍ تفتح الزىرة تؼرجاً تهرب 
خلبلو اتطنفسة. على أف لبعض أزىار اتطنافس حجرة زىرية مفتوحة للزوار 
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 مكاناً تجتمع فيو أنواع من اتضشرات الصغبّة. تريعاً فتكوف

 وتكثر أزىار اتطنافس بُ اتظناطق اتضارة وتقل بُ اتظناطق الباردة. 

والشائع أف اتضشرات ىي أىم الكائنات اتضيوانية بُ اتظعاونة على عمليات 
نقل حبوب اللقاح من زىرة إلذ زىرة أخرى. ولكن الواقع أف بعض أنواع الطيور 

اتصنوبي. فللطيور شرات وخاصة بُ بعض اتظناطق اتضارة ونصف الكرة قد تبز اتض
أتقية خاصة بُ أفريقيا وللتمبّات  الطنانة أتقية خاصة بُ أمريكا الشمالية واتصنوبية،

خاصة بُ أسبَاليا. وغبّىا  وآسيا، وللطيور آكلة العسل وطيور اللوريك أتقية
على رحيقها، أو على اتضشرات البٍ الكثبّ من الطيور البٍ تزور الأزىار لتغتذى 

 تعيش بُ اتضجرة الزىرية، أو على حبوب اللقاح.

وللطيور حاسة نظر قوية، وحاسة شم ضعيفة. ولذلك فأزىار الطيور 
تجذب زوارىا باللوف، وأغلبها كببّ اتضجم زاىي اللوف والكثبّ منها لا رائحة لو. 

زء الأتزر من الطيف، وأقل وعبْ الطائر، مثل عبْ الإنساف، أكثر حساسية للج
حساسية للجزء الأزرؽ والبنفسجي. والألواف الغالبة بُ أزىار الطيور ىي الأتزر 
والأصفر، ومثاؿ ذلك الأخيليا اتضمراء، والفوسكيو وزىر الآلاـ والكافور 
والتيل وبعض أنواع الباسلبء والصببّ والأناناس واتظوز وغبّ ذلك. وىي أزىار  

 اتضارة والدافئة.كثبّة بُ اتظناطق 

وتدتص الطيور الطنانة الرحيق وىي ترفرؼ بأجنحتها لدى الزىرة وأغلب 
أزىار ىذه الطيور من النوع اتظتدلر. أما التمبّات فهي تهبط على الزىرة وغالباً 
ما تكوف الأزىار قائمة وبها موضع تعبوط الطائر الصغبّ. ويدس الطائر منقاره 

تلفاً وتدزيقاً للؤجزاء الداخلية، على أف اتظبيض  إلذ داخل الزىرة تؽا قد يسبب
غالباً ما يكوف بُ وضع عميق تحت اتضجرة الزىرية. والبتلبت متلحمة وتكوف 
أنبوبة تحوي كمية عظيمة من الرحيق اتطفيف. وكثبّاً ما يتلبءـ طوؿ الأنبوبة 
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كثبّة   وشكلها مع طوؿ اتظنقار واتؿنائو. والأسدية غالباً ما تكوف زاىية اللوف
العدد مقوسة تؿو اتطارج، حبٌ لتلمس صدور الطيور ورءوسها وىي تطعم. 
وحبوب اللقاح كثبّاً ما تتماسك بُ سلبسل أو كتل لزجة، ولذلك فتكفي زيارة 
واحدة لنقل كميات من حبوب اللقاح تكفي لإخصاب عشرات بل مئات من 

 البويضات.

بات السيسل الأمريكي وتظهر أتقية الطيور كعوامل للتلقيح من دراسة ن
)نبات من اتظكسيك( الذي تلقحو الطيور الطنانة. وينمو ىذا النبات عقيماً ولا 
يتكاهر إذا نقل إلذ أوربا حيث لا توجد الطيور الطنانة على كثرة زيارة النحل 

 لأزىاره.

أما أزىار اتطفافيش، فتلقحها أنواع من خفافيش اتظناطق اتضارة، تعا فم 
د، وأسنانها الأمامية قصبّة أو غبّ موجودة، وكل ذلك يلبئم طويل ولساف تنت

تغذي اتطفافيش على الأزىار. وىي تطعم ليلًب، ويهديها إلذ موضع الأزىار 
حاسة الشم اتضادة. واتطفاش يتسلق الزىرة، وتنسك نفسو إليها بمخالبو بٍ تند 

الصغبّة البٍ فمو ولسانو إلذ اتضجرة الزىرية ليمتص الرحيق أو يلتهم اتضشرات 
وأغلب أزىار توجد داخل الزىرة، وربما تنضغ حبوب اللقاح والبتلبت أيضاً. 

الأزىار ليلًب، وتجذب  اتطفافيش كببّة غبراء اللوف، ونباتاتها أشجار كببّة. وتتفتح
تفرزىا الأزىار ليلبً. ومن إليها اتطفافيش رائحة كرائحة التخمر أو رائحة الفاكهة 

 وكثبّ غبّىا. لباش. واتظشطورة، وشجرة الشمعةأمثلتها أزىار الك

أما الأزىار البٍ يلبقحها الريح، فليس تعا الألواف الزاىية ولا الروائح 
اتطاصة ولا الرحيق ولا غبّه تؽا يغري على الزيارة. بل إف أغلبها غبّ ذي تويج. 

ميات أما الأسدية واتظياسم فهي بارزة ومعرضة لتيارات اتعواء. وتنتج الأسدية ك
ىائلة من حبوب اللقاح اتطفيفة الوزف الناعمة اتظلمس، تؽا ييسر ذروىا 
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تظسافات بعيدة طولًا وعرضاً، حبٌ إف بعض ىذه اتضبوب أمكن ترعها عبر 
المحيط الأطلسي على بعد مئات الأمياؿ من منابعها. والأعضاء اتظختلفة للتكاهر 

ذكرة وإما مؤنثة. وقد تكوف غالباً ما تكوف بُ أزىار منفصلة، فالأزىار إما م
الأزىار بنوعيها على الأجزاء اتظختلفة من النبات الواحد، أو قد تكوف على 
نباتات تؼتلفة، فتكوف بعض النباتات ذكوراً والأخرى إناثاً. واتظياسم ريشية أو 
ذات فريعات كثة أو شحمية. ولذا فاتضبوب البٍ تلملها الريح تلتصق بها. ومن 

اللقاح البٍ تذروىا الرياح تتفرؽ حبٌ لا تقع على اتظياسم إلا  البدىي أف حبوب
بالآحاد بُ كل كربلة، حبٌ إف آحاداً قليلة. ولذلك فالبويضات البٍ تخصب تعد 

بذور مفردة، مثاؿ ذلك زىرة ذات  أغلب الأزىار البٍ تلبقحها الرياح تنتج تذاراً 
النجيليات كالقمح والذرة  وزىرة البلوط البٍ تنتج كرنة تذرية بها بذرة واحدة،
 والشعبّ وغبّىا، تنتج حبة فيها بذرة واحدة.

وتكثر الزىور البٍ تلبقحها الرياح بُ اتظناطق الباردة واتظناطق اتظتجمدة 
الشمالية واتصنوبية، حيث لا تعيش أغلب حشرات التلقيح. ومن أمثلة النباتات 

والبوط واتضماض والزربيح البٍ تتلبقح بالريح، النجيليات واتضلفاوات والأسل 
 والعنب واتضريق واتظوز واتضمراية والبندؽ والتاموؿ والبلوط واتضور وغبّىا.

وتجمع بعض الأزىار ببْ صفات تغموعتبْ تؽا ذكرنا. فالذرة تلبقحها 
الريح عادة، ولكن النحل يزورىا ويعاوف بُ نقل حبوب اللقاح. وبعض أنواع 

 الربيع، ولكن الرحيق تكف بُ أواخر اتظوسم اتطلنج الأوربي يلبقحها النحل بُ
 ويكوف نقل حبوب اللقاح بوساطة الريح.

وأزىار الفلكس تلبقحها بُ العادة الفراشات، على أنها تتلبفح أحياناً 
بوساطة حشرات البَبس. ولا شك أف التغبّ بُ وسيلة التلبقح قد حدث خلبؿ 

لتارتمي يظهر لنا أتقية عوامل التاريخ اتصيولوجي للؤرض، ومتابعة ىذا التطور ا
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 التلقيح بُ تطور الأزىار.

والدلائل اتضفرية تببْ أف الأزىار ظهرت على سطح الأرض خلبؿ 
 مليوف سنة. 252منتصف العصر اتضيواني الأوسط، أي منذ حوالر 

وقد كانت الأزىار الأولذ تتلبقح بالريح، وكانت تشبو بُ تركيبها بعض 
البٍ توجد حالياً. فالأعضاء اتظؤنثة منفصلة عن ذوي قرباىا من النباتات 

 الأعضاء اتظذكرة بُ أزىار مستقلة، وحبوب اللقاح تغنحة بُ بعضها.

وكانت البويضات تػمولة بُ تؼروطات أو على أوراؽ، وكانت تفرز 
قطرات من عصارة كالرحيق. ومع تعاقب الزمن اكتشفت اتطنافس، البٍ تتغذى 

أو على أوراقها، ىذه القطرات الرحيقية البٍ  على عصارة الأشجار ورشنها
دوف  -تفرزىا الأزىار. ومع ترددىا على ىذا اتظورد الغذائي اتصديد نقلت

حبوب اللقاح إلذ البويضات. ولا شك أف ىذه الوسيلة اتصديدة للتلبقح  -وعي
أعظم كفاءة من وسيلة الريح البٍ تستلزـ إنتاج كميات ىائلة من حبوب اللقاح. 

الت عوامل الانتخاب الطبيعي بهذه الصفة اتصديدة حبٌ لاءمت ببْ وما ز 
تركيب الأزىار وببْ التلبقح عن طريق اتطنافس. وأوؿ خطوات ىذه اتظلبءمة  
كانت إخفاء البويضات وتزايتها بجدار تلفظها من مضغ اتطنافس، وطريقة 

لو جهاز ذلك تحويل الورقة أو الساؽ البٍ تحمل البويضة إلذ كيس يسمى كربلة 
لإستقباؿ حبوب اللقاح ىو اتظيسم بعد أف كانت البويضة تتلقى حبوب اللقاح 
مباشرة. وتجذب اتطنافس تؿو اتظياسم إفرازات رحيقية، حبٌ إذا جاءت اتضشرة 
لتلعق الرحيق تركت على اتظيسم شيئاً من حبوب اللقاح يكفي لإخصاب عدد 

بلة الواحدة حبٌ بلغ العشرة من البويضات. وبدأ يكثر عدد البويضات بُ الكر 
والعشرين وزاد. ولذلك فالانتقاؿ من التلقيح اتعوائي إلذ التلقيح اتضشري يعبِ 

 زيادة بُ خصوبة النبات وقدرتو على التكاهر.
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وما تزاؿ خطى التطور تطرد، فالأسدية والكرابل تتجمع بُ أزىار واحدة، 
بقى البعض الآخر يؤدي  وعدد الأسدية يزداد حبٌ إذا التهمت اتطنافس بعضها

وظيفتو. بٍ عمقت بعض الأسدية وتحولت تدرتكياً إلذ بتلبت ذات ألواف زاىية، 
 وبذلك اتخذت الزىرة شكلها اتضديث.

ىذه، بُ أغلب الظن، ىي مراحل تطور الزىرة. فالأزىار البدائية البٍ 
 نعرفها تلبقحها اتطنافس، وبعدىا تتابعت مراحل التطور إلذ الأزىار ذات

البتلبت اتظنفصلة والرحيق. فلما ظهرت حشرات النحل والفراشات وذباب 
صاحب  -مليوف سنة 72أي منذ حوالر  -الأزىار بُ مستهل العصر الثلبهي

ىذا مرحلة تطور الأزىار بما يلبئم اتضشرات ذات الألسنة الطويلة، فالتحمت 
كرابل إلذ متاع البتلبت مكونة أنابيب توتكية يتجمع فيها الرحيق، والتحمت ال

موحد لو مبيض، وقلم، وميسم مركزي. ومن الطبيعي ألا تتيح الأنابيب التوتكية 
الطويلة الغذاء للخنافس وغبّىا من اتضشرات غبّ ذوات الألسنة الطويلة، 
واقتصر التلبقح اتضشري على النحل والفراشات وأضرابها. وبذلك دخل تطور 

حشرة عابرة، تنقل حبوب اللقاح أي  الزىرة مرحلة أخرى فيها تخصص فلم تعد
 اللقاح. إتفا أصبح لكل تركيب زىري نوع خاص من ناقلبت حبوب
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 انفصم الأول

 انقمح

القمح ىو أوسع المحاصيل انتشاراً، فهو أىم تػصوؿ بُ الولايات اتظتحدة 
ع بُ مساحات شاسعة من أمريكا اتصنوبية وأوربا وآسيا وشمالر وكندا، ويزر 

أفريقيا.. وللقمح أصناؼ كثبّة، ولعل أصناؼ القمح البٍ تزرع بُ العالد أكثر 
عدداً من أصناؼ أي نوع من النباتات البرية أو اتظزروعة. وبُ كل شهر من 

وب شهور السنة تنضج تػاصيل القمح بُ مكاف ما من العالد، وتزرع حب
 جديدة.

وتدؿ القرائن على أف القمح كاف من أوائل المحاصيل البٍ زرعها الإنساف، 
فقد وجدت حبوب القمح اتظتفحمة بُ حفريات قرية جارمو بشرقي العراؽ 

سنة.  6722والبٍ تعتبر أقدـ قرية بً اكتشافها إلذ الآف، ويرجع تارتمها إلذ 
وقد درس اتظؤلف بعض ىذه ولعلها إحدى القرى البٍ شاىدت مولد الزراعة، 

اتضبوب، وقارنها حابوب حديثة متفحمة صناعياً فوجد التشابو بينها ملفتاً للنظر. 
ومكنت لو ىذه الدراسة تحديد أنواعها وأرجعها إلذ نوعبْ من اتضبوب: نوع 
يطابق القمح البري )أنيكورف بري( الذي يوجد حالياً بُ منطقة الشرؽ 

القمح الزراعي )ذو اتضبة الواحدة او أنيكورف  الأوسط، والثاني يطابق نوع
زراعي(. والواضح أف ىذا القمح الذي يزرع حالياً لد يتعرض لأي تغيبّ يذكر 

 خلبؿ السبعة الآلاؼ سنة اتظاضية.

وزراعة القمح وضعت حجر الأساس للحضارة الغربية. والواقع أف 
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حضارة بابل ومصر اتضضارات تريعاً كاف أساسها واحداً من تػاصيل اتضبوب. ف
وروما واليوناف اعتمدت على زراعة القمح والشعبّ والشيلم والشوفاف، مثلها 

 بُ ذلك مثل حضارات شماؿ وغرب أوربا.

أما حضارة اتعند والصبْ والياباف فكاف أساسها الأرز، وحضارة أمريكا 
اعة القدتنة كاف أساسها الذرة، فما ىو السر بُ الصلة الوهيقة ببْ اتضضارة وزر 

اتضبوب؟ قد تكوف علبقة غذائية، فثمرة ىذه المحاصيل حبة ذات غلبؼ رقيق 
تلوي بذرة . وبُ البذرة مع اتصنبْ النبابٌ كمية من الغذاء اتظخزوف. أي أف 
حبوب النجيليات، مثلها بُ ذلك مثل البيض واللبن اتضيواني، تحوي مواد 

مراحل تفوىا الباكر، ففيها غذائية ىيأتها الطبيعة لغذاء النباتات الصغبّة بُ 
النشويات والبروتينات والدىوف والأملبح والفيتامينات. وحبة المحصوؿ 
النجيلي، إذا لد تفسدىا عمليات الطحن والإعداد الآلر اتضديث، أقرب إلذ 
الغذاء اتظثالر من أي تػصوؿ نبابٌ آخر. واكتشف ىذه اتضقيقة الإنساف القدنً، 

الا كانوا يعيشوف على طعاـ تبلغ نسبة الذرة فيو وأفاد منها. وىنود جواتيم
%، وبُ اتعند كاف الناس يعيشوف على الأرز فقط بُ بعض الأحياف. وقد 85

لا يتفق ىذا الغذاء مع الآراء اتضديثة بُ علم التغذية، ولكنها أفضل من الطعاـ 
ن الذي يتكوف أغلبو من المحاصيل الدرنية كالبطاطس والبطاطة والكزافة، أو م

 البقوليات البروتينية كالفوؿ والبسلبء والعدس.

وربما ترجع العلبقة ببْ اتضضارة وتػاصيل اتضبوب إلذ النظاـ الذي تفرضو 
زراعتها. فاتضبوب تزرع بُ أوقات معينة من السنة، تختلف من مكاف إلذ آخر 
على الأرض، وتحصد بُ أوقات معينة تجب مراعاتها بدقة. وبُ ذلك تختلف 

عن المحاصيل اتصذرية البٍ تنكن أف تزرع وتحصد بُ أي وقت من أوقات اتضبوب 
السنة بُ اتظناطق اتظعتدلة اتظناخ. كما أف زراعة المحاصيل الدرنية تنكن أف تنارسها 
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الرجل تؽن يزوروف موضع الزراعة ببْ اتضبْ واتضبْ. أما زراعة اتضبوب فتحتم 
ظة الفصوؿ وتنقلبت الشمس حياة مستقرة، بل إنها دفعت الإنساف إلذ ملبح

. ففي العالد القدنً والعالد اتصديد ابتكر زارعو اتضبوب علم  والقمر والنجوـ
النجوـ والتقاونً ونظاـ اتضساب وزراعة اتضبوب البٍ وفرت للناس غذاءىم 
الدائم وفرت تعم أيضاً بعض وقت الفراغ، ووقت الفراغ أتاح الإزدىار للفنوف 

قيل إف "زراعة اتضبوب وحدىا، دوف غبّىا من أوجو  واتضرؼ والعلوـ حبٌ لقد
إنتاج الطعاـ الأخرى، تحمل الإنساف على العمل وتستثبّ فيو قوى الابتكار 

 بدرجات متساوية".

أىم اتضبوب البٍ يصنع منها  -بلب شك -وبُ ىذا الزمن يعتبر القمح
بز، ربما اتطبز، ويكاد يكوف إستعمالو قاصراً على ىذا الغرض. ولكن صناعة اتط

تحتاج إليو من فن وخبرة، لد تصاحب نشأة القمح كمحصوؿ زراعي وغذائي، 
وتناوؿ طعاـ القمح بدأ بتحميض اتضبوب أو شيها حبٌ تصبح مستساغة. 
فالقمح البدائي، مثل غبّه من اتضبوب القدتنة، كانت تحوط حباتو أغلفة خشنة 

نابع بالدعك، وييسر أيضاً ىي القنابع اتضرشفية، والتسخبْ ييسر إزالة ىذه الق
 مضغ اتضبوب أو صحنها.

وما يزاؿ الناس بُ بعض مناطق الشرؽ الأوسط تلمصوف اتضبوب غبّ 
الناضجة. وكاف الأسكتلنديوف إلذ عهد غبّ بعيد يتخلصوف من حراشيف 
الشعبّ بتحريق السنابل قبل دراسها، ومازاؿ ىنود الشبيوا تكهزوف الأرز البري 

ضربها على جذوع تغوفة. ولا شك أف أوؿ استعماؿ الذرة  بتسخبْ اتضبوب بٍ
بُ أمريكا طعاماً كاف مشوياً، وقد وجدت بقايا الذرة اتظفشر بُ اتضفائر القدتنة 

 بُ أمريكا الشمالية وأمريكا اتصنوبية.

وبُ اتعند تحمص بعض أصناؼ الأرز بتقليب اتضبوب مع الرمل الساخن، 
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لقرية" الذي يتولذ عن الناس مهمة تحميص وبُ كثبّ من القرى يوجد "تػمص ا
 حبوبهم نظبّ نصيب من النتاج.

وتدؿ القرائن التارتمية والنباتية على أف القمح كاف يؤكل تػمصاً بُ أوؿ 
تاريخ ىذا المحصوؿ. وتوجد بُ حفائر قرية جارمو العراقية أفراف تدؿ على 

 وجدت بُ اتضفائر إستعماؿ النار وحرارتها بُ ىذه الأغراض. وكل اتضبوب البٍ
القدتنة كانت سوداء متفحمة تؽا يدؿ على أنها تعرضت للتحميص، ولو لد تكن  
كذلك لتعفنت وتلفت طوؿ القروف الكثبّة. والأنواع القدتنة من القمح كاف 
تضبوبها قشر لاتنكن التخلص منو بالدراس، والوسيلة اليسبّة لذلك ىي 

 التحميص.

ما كانت دؽ اتضبوب المحمصة وجرشها، بٍ نقع أما اتظرحلة الثانية فغالباً 
المجروش بُ اتظاء ليكوف منو هريد. وربما كاف الثريد ابتكاراً أنقذ حياة الكثبّين من 

 الشيوخ والأطفاؿ الصغار تؽن لا أسناف تعم.

واتظعروؼ أف الثريد أو العصيدة من أقدـ أشكاؿ الطعاـ الإنساني وقد  
اء الرئيسي لسكاف اليوناف القدماء، وكاف كانت عصيدة الشعبّ المحمص الغذ

للهنود الأمريكاف عصيدة من الذرة مازاؿ تعا شبيو إلذ يومنا ىذا بُ أنواع الطعاـ 
 الأمريكية.

وأما ترؾ الثريد بُ اتظساكن الدافئة بضعة أياـ قليلة، فإف أنواعاً من 
وينتج عن اتطمبّة سرعاف ما تغزوه وتخمر بعضاً من السكر اتظوجود بُ اتضبوب 

ذلك شراب كحولر. ولعل ىذه الظاىرة ىي البٍ وجهت النظر لصناعة اتطبز 
بعد تخمبْ العجبْ. ومع ذلك فمازاؿ التساؤؿ قائماً على أي الصناعتبْ كانت 

 أسبق: صناعة اتطبز أو صناعة اتطمر؟
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يعتقد البعض أف التخمر سبق الزراعة نفسها، دوف أف يستند ىذا الرأي 
ية أو أسانيد من علم اتضفائر القدتنة. بل إف وثائق قدماء إلذ وقائع تارتم

اتظصريبْ تحوي طريقة صناعة اتصعة من خبز لد يتم نضجو. والذي لاشك فيو أف 
 الصلة وطيدة ببْ صناعبٍ التخميز واتطبز. فكلبتقا يعتمد على نشاط اتطمبّة.

جديد  على أف صناعة اتطبز اتضديث لد تكتمل تعا الأسباب قبل ظهور نوع
من القمح نتيجة لتطور القمح وللعبقرية البشرية. ويتميز القمح عن غبّه من 
المحاصيل بالاختلبفات اتظعقدة ببْ أصنافو، فالمحاصيل الأخرى، ومنها تػاصيل 
اتضبوب كالأرز والذرة ذات الأصناؼ العديدة، تنتظم أصنافها بُ مدارج متصلة 

وع نبابٌ واحد لكل تػصوؿ. أما من الاختلبفات، ولذلك تقع تريعاً ضمن ن
أصناؼ القمح فتنتظم بُ تغاميع متميزة وتؼتلفة بعضها عن بعض، ولذلك 
" وىو من أجناس الدنيا القدتنة. وقد   تقسم إلذ أنواع نباتية تصنس "البَيتكوـ
كانت أنواع القمح موضوعاً لدراسات مستفيضة على نطاؽ دولر، وعلى تؿو لد 

ة أخرى سواء النباتات البرية أو الزراعية. وقد بدأت تحظ بو أية تغموعة نباتي
 نتائج ىذه الأحااث تلقي الضوء على مراحل تطور القمح تحت تأهبّ الزراعة.

وقد اختلف العلماء بُ تحديد عدد الأنواع النباتية للقمح، ولكنا ىنا نتبع 
. نوعاً  22رأي العالد الروسي نيقولاي فافيلوؼ وتلبميذه والذي يقوؿ بوجود 

وقد زاد بُ تقدير غبّه من علماء النبات عدد الأنواع أو خفض قليلًب. على أف 
ىناؾ إتراعاً على أف أنواع القمح تقع بُ تغموعات هلبث تتميز كل منها بعدد 

على التوالر.  02و  22و  7من الكروموسومات فهي بُ اتطلبيا التناسلية 
ل والقدرة على مقاومة ويتصل بهذه الأعداد اختلبفات بُ التشريح والشك

 الأمراض ووفرة الإنتاج وصفات الطحبْ واتطبز.

والواضح أف أنواع القمح ذات الأربعة عشر كروموسوماً، والواحد 
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وعشرين كروموسوماً نشأت بالتهجبْ ومضاعفة الكروموسومات من أنواع 
القمح ذات السبعة كروموسومات. ونظراً لأف تطور القمح تضمن دخوؿ 

لنجيليات، فإف أنواع القمح تختلف بُ عدد الكروموسومات وبُ أجناس من ا
طبيعتها. وتتضح العلبقة ببْ الكروموسومات اتظختلفة بدراسة درجة الإزدواج 
الكروموسومي بُ اتطلبيا التناسلية للهجبْ، فإذا كاف الإزدواج تاماً فإنو يعبِ أف 

فإذا لد تلدث الإزدواج تغموعبٍ كروموسومات الوالدين متطابقة أو قريبة الشبو، 
فإنو يعبِ أف تغموعبٍ كروموسومات الوالدين تؼتلفة. وقد أمكن تدييز أربع 
تغموعات بُ أنواع القمح البرية واتظزروعة، تشيت باتضروؼ: أ، ب، د، ج. وكل 

 منها تلتوي على سبع كروموسومات.

وتنثل شكل السنبلة وجهاً آخر من أوجو الاختلبؼ ببْ أنواع القمح. 
لؤنواع القمح البدائية سنبلة ذات تػور مركزي متقصف أي يتكسر عند ف

النضج إلذ أجزاء تيسر عملية انتشار البذور. فإذا درست ىذه السنابل تقطعت 
إلذ سنيبلبت بُ كل منها حبة أو أكثر تػوطة حاراشيف. ومع تطور القمح 

أشكاؿ  الزراعي اختفت ىذه الصفة اتعامة بُ تغاؿ التكاهر البري، ونشأت
جديدة من القمح تتميز بسنابل ذات تػور صلب يبقى متماسكاً عند النضج، 
فإذا درست مثل ىذه السنابل انفصلت اتضبوب عن حراشيفها القنبعية، 
واتضبوب البٍ يفصلها الدراس عن حراشيفها أيسر بُ تناوؿ الطحن واتطبز من 

ديثة من القمح تتميز اتضبوب البٍ تبقى لاصقة حاراشيفها. ولذلك فالأنواع اتض
 باتضبوب اتظتعرية أي البٍ يفصلها الدراس عن حراشيفها.

أما أنواع القمح ذات الكروموسومات السبع، فهي أقدـ الأنواع تريعاً، 
وىي نوعاف: قمح الإينكورف البري وقمح الإينكورف الزراعي ويسمى القمح ذو 

جارمو العراقية،  اتضبة الواحدة. وقد وجدت حبوب ىذين النوعبْ بُ حفائر
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على أننا لا نقطع أنهما النوعاف الوحيداف اتظوجوداف بُ ىذه اتضفائر. وتعذين 
النوعبْ سنابل متقصفة، وحبوب لاصقة حاراشيفها، وتعما تغموعة متشابهة من 
الكروموسومات وىي المجموعة أ. ولذلك فالتهجبْ بينهما يسبّ، وىجنهما 

 وسيقاف أقوى من الأصناؼ البرية، ولا خصبة. وللؤصناؼ اتظزروعة حبوب أكبر
يكاد يوجد اختلبؼ ببْ ىذين النوعبْ ذلك. ولاشك أف القمح ذا اتضبة 
الواحدة ىو النوع اتظستأنس لقمح الإينكورف البري. ويبدو أنهما لد يتعرضا 

 خلبؿ الأجياؿ الطويلة إلا للقليل من التغيبّ.

لبري بُ ترهوريبٍ أرمينيا يقع مركز التوزيع اتصغرابُ لقمح الإينكورف ا
وجورجيا السوفيتية، وتركيا، وتنتد التوزيع شرقاً إلذ شرقي القوقاز وغربي إيراف، 
وغربًا إلذ سفوح التلبؿ اليونانية والبلغارية وجنوبي يوغوسلبفيا. ويعتقد فافيلوؼ 
أف قمح الإينكورف الزراعي )ذا اتضبة الواحدة( نشأ بُ اتظناطق اتصبلية بُ شماؿ 

رقي تركيا وجنوب غربي القوقاز، وربما يضاؼ إلذ ذلك شرقي العراؽ. وتؽا ش
لاشك فيو أنو تػصوؿ قدنً جداً، فقد وجدت حبوبو اتظتفحمة بُ حفائر 
العصور اتضجرية بُ شماؿ شرقي أوربا. على أف الدلائل لد تقم على وجوده بُ 

الصنف يزرع إلذ يومنا  الأزمنة القدتنة بُ اتعند أو الصبْ أو أفريقيا. ومازاؿ ىذا
ىذا بُ اتظناطق اتصبلية، ذات البَبة الرقيقة، بُ أوربا وبُ الشرؽ الأوسط. 

للفداف الواحد. وتنكن أف يصنع من  (1)بوشل 25 -8وتػصولو قليل لا تكاوز 
دقيقة خبز داكن اللوف لذيذ النكهة ولكنو يستعمل عادة دوف نزع اتضراشيف 

اشية. وأتقية ىذا النوع اتضقيقية ىي أنو أصل عن اتضبوب، كغذاء للخيل واتظ
نسلت عنو أنواع أخرى من القمح. فأنواع القمح تريعاً، فيما عدا القمح 
الإمرى )ذا اتضبتبْ(، ترجع إلذ قمح الإينكورف وينتمي إلذ المجموعة أ ذات 

                                                 
(1)

 أفة. 25البوشل: كيل للحبوب سعته  
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 السبعة كروموسومات.

ع ذات وتتمثل اتظرحلة التالية من مراحل تطور القمح، بُ ظهور الأنوا 
الأربعة عشر كروموسوماً. وىي سبعة أنواع نشأت تريعاً بالتهجبْ ومضاعفة 
عدد الكروموسومات. وتشتمل الكروموسومات على سبعة )ىي المجموعة أ( 
جاءت من قمح الإينكورف وىي سبعة )ىي المجموعة ب( البٍ توجد بُ ستة 

النجيليات البرية أنواع من السبعة البٍ تتضمنها ىذه المجموعة، جاءت من أحد 
القريبة من القمح. أما تحديد ىذه النجيليات فما يزاؿ موضع الدراسة. ويعتقد 
البعض أف المجموعة ب جاءت من نبات من نوع السفوف، وىو جنس من 

 أجناس النجيليات الشائعة.

وتريع أنواع ىذه المجموعة، عدا نوع واحد ىو قمح الإمر البري، أنواع 
البري يوجد بُ جنوبي أرمينيا وشماؿ شرقي تركيا وغربي  زراعية. وقمح الإمر

إيراف وسوريا وشمالر فلسطبْ، وقمح الإمر الزراعي )النوع ذي اتضبتبْ( قريب 
جداً من النوع البري، ويبدو أنو نتج عن إستئناسو، وىو أقدـ أنواع القمح ذات 

الزراعي  الأربعة عشر كروموسوماً، وكاف بُ بعض الأزمنة أوسع أنواع القمح
انتشاراً. ومن اتصائز أيضاً أف يكوف القمح ذو اتضبتبْ نتيجة للتهجبْ ببْ القمح 

 ذي اتضبة الواحدة وقريب بري لو كروموسومات سبعة.

واتضقيقة أف التهجبْ ببْ قمح الإمري البري، وقمح الإمري الزراعي )ذي 
ف تركيبها الوراهي اتضبتبْ( ينتج أحيانًا أنواعاً عقيمة من القمح تؽا يدؿ على أ

غبّ تاـ التطابق، وتؽا قد يدؿ أيضاً على أف أحدتقا نتج عن تهجبْ قدنً 
والآخر نتج عن تهجبْ حديث على أنو لاشك بُ قدـ القمح ذي اتضبتبْ؛ فقد 
وجدت سنابل تامة الشبو بو بُ مقابر الأسرة اتطامسة من أسر قدماء اتظصريبْ. 

شرؽ الأوسط خلبؿ التاريخ القدنً حبٌ ويبدو أنو كاف النوع السائد بُ ال
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 العصر الروماني اليوناني.

وأنواع الإمر، مثل أنواع الإينكورف، ذات سنابل متقصفة، وتنكن أف 
يصنع من دقيق قمح النوع الزراعي خبز جيد وكعك بديع. ولكن أغلب 
تػصولو يذىب حالياً إلذ غذاء اتظواشي، وبعض أصناؼ ىذا النوع شديدة 

صدأ الساؽ وصدأ الأوراؽ، وىي الأمراض الرئيسية للقمح، ولذلك اتظقاومة ل
 فلو أتقية خاصة بُ استنباط أصناؼ جديدة تقاوـ ىذه الأمراض.

ومن أنواع القمح ذات الأربعة عشر كروموسوماً، أربعة أنواع ذات سيقاف 
قوية، وحبوب يسهل فصلها عن حراشيفها، وىي أنواع الدكر والإيراني والفينو 

لندي. وىي تريعاً أحدث نشأة من الإينكورف والإمر، وأقدمها القمح والبو 
الدكر إذ وجد بُ العصر الروماني اليوناني أي حوالر القرف الأوؿ للميلبد، 
وأحدهها القمح البولندي الذي يتميز بالسنابل الضخمة واتضبوب الطويلة 

مح الدكر من الصلبة إذ كاف أوؿ ظهوره بُ القرف السابع عشر. وليس لغبّ الق
أنواع ىذه المجموعة بُ الزمن اتضديث أتقية اقتصادية تذكر. والقمح الذكر من 
أصلح الأنواع لصناعة اتظكرونة والإسباجبٍ وأضرابهما من الأطعمة ويزرع بكثرة 
بُ إيطاليا وإسبانيا وأجزاء من الولايات اتظتحدة. أما نوع القمح الفينو فلو أتقية 

أقداـ، ويتميز بُ الظروؼ  6 -2بلغ إرتفاع الساؽ خاصة، إذ ىو أطوتعا ي
اتظناسبة بمحصوؿ وافر جداً، ولكن حبوبو طرية ودقيقها ضعيف لا يصلح 
لصناعة اتطبز إلا إذا خلط بدقيق غبّه من الأنواع. ومن أصناؼ القمح الفينو 
صنف يسمى قمح اتظومياء أو قمح اتظعجزة، ولو سنابل كثيفة التفرغ. وكثبّاً ما 

ر عنو أنو نادر وأف حبوبو وجدت حية بُ حفريات قدماء اتظصريبْ ضمن ذك
لفائف اتظومياء، إلذ غبّ ذلك من القصص البٍ لا تستند إلذ أساس من الصحة 

 ولا الصدؽ.
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فحبوب القمح لايزيد مدى حياتها على عشر سنوات، أضف إلذ ذلك أف 
 ىذا النوع لد يكن معروفاً بُ مصر القدتنة.

ع من ذوات الأربعة عشر كروموسوماً ىو الطمفي، اكتشفو والنوع الساب
العلماء الروس بُ ىذا القرف بُ غربي جورجيا حيث يزرع بُ عدة آلاؼ من 
الأفدنة. وتعذا النوع أتقية علمية، إذ أف لو تغموعة الكروموسومات أ والمجموعة 

سوماً. الأخرى ىي ج البٍ لا توجدبُ غبّه من الأنواع ذات الأربعة عشر كرومو 
ولو أتقية أخرى إذ أنو يقاوـ كل الأمراض البٍ تتعرض تعا أنواع القمح الزراعية 
بما بُ ذلك الصدأ والتفحم والبياض. وربما أمكن استنباط أنواع جديدة منو 

 يكوف تعا أتقية اقتصادية عظيمة.

أما الأنواع ذات الواحد وعشرين كروموسوماً، فعددىا تسس وىي أحدث 
وأكثرىا فائدة بُ الزمن اتضديث، وتريعها من الأنواع الزراعية، ولا أنواع القمح 

تعرؼ منها أنواع برية. ىذه الأنواع نتجت عن التهجبْ ببْ أنواع القمح ذات 
الأربعة عشر كروموسوماً )تتمثل فيها المجوعتبْ أ و ب( وواحد من النجيليات 

اً أنواع من جنس القريبة من القمح من ذوات السبع كروموسومات، وىي غالب
السبل ومنو جاءت تغموعة الكروموسومات د. والاعتقاد السائد أف ىذه 
الأنواع اتعجينية نشأت بعد الإنساف وما نشرع من أسس الثورة الزراعية وفنونها، 
وما تعرضت لو تبعاً لذلك، أنواع القمح اتعجبْ مع النجيليات البرية )شكل 

22) 
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 (22)شكل 

. قمح الإينكورف الزراعي )ذو اتضبة الواحدة( تلمل سبعة  تاريخ القمح اتضديث
كروموسومات ىي المجموعة أ، تزاوج مع نبات تؾيلي بري لو سبعة كروموسومات ىي 

المجموعة ب، فنشأ عن ذلك القمح الإيراني ذو الأربعة عشر كروموسوماً. وتزاوج القمح 
ي المجموعة د، فنتج القمح ذو الإيراني مع نوع من السبل البري فيو سبعة كروموسومات ى

 الواحد وعشرين كروموسوماً )أ ب د(.

ومن ىذه الأنواع، نوعاف تقا القمح الرومي والقمح اتظاخا يتميزاف 
باتضراشيف اللبصقة بُ اتضبوب، تؽا يذكرنا بنوعي الإينكورف والإمرى وقد مضى 

أوربا. أما  زمن كاف القمح الرومي فيو النوع الأساسي لزراعة القمح بُ أواسط
قمح اتظاخا فتوجد منو عدة آلاؼ من الأفدنة بُ غربي جيورجيا. ولا توجد تعذه 

 الأنواع آثار بُ التاريخ القدنً للشرؽ الأدنى أو آسيا.

وقد هبت أف القمح الرومي ىو ىجبْ أمكن تخليقو، وأف السبعة  
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 كروسومات الثالثة جاءت من نوع من أنواع السبل البري. وقد توصل إلذ
إهبات ذلك عاتظاف من أمريكا وعالد من الياباف، وتوجت ىذه الدراسات 
بتجارب أهبتت أف تزاوج القمح الرومي اتظخلق والقمح الرومي الطبيعي تزاوجاً 
سليماً ينتج عنو نباتات خصيبة. وتدؿ ىذه الدراسات على أف نشأة الأنواع 

التهجبْ ببْ بعض الأخرى من ذوات الواحد والعشرين كروموسوماً ترجع إلذ 
أنواع القمح وىذا السبل البري أو أنواع أخرى قريبة جداً منو. وتكوز أف 
نستنتج أف القمح الرومي نشأ طبيعياً بُ اتظناطق البٍ يوجد فيها قمح الإمرى 
البري وىذا النوع من السبل. ولكن البحث عنو بُ ىذه اتظظاف لد تكد شيئاً. 

الإمر الزراعي )ذي اتضبتبْ( وىذا النوع من وقد يقاؿ إنو نتج من تزاوج قمح 
السبل البري، ولكن فافيلوؼ تتبع ىذا الأمر وظهر لو أف القمح الرومي نشأ بُ 
منطقة جنوبي أتظانيا. وقد سبقت إلذ ذلك عاتظة أتظانية قائلة بأنو نشأ بُ منطقة 

الية سويسرا وجنوب غربي أتظانيا. ولا تبعد اتظنطقتاف كثبّاً عن اتضدود الشم
الشرقية تظنطقة وجود قمح الإمر الزراعي مع السبل البري. ولذلك فالقرائن 

 التارتمية والنباتية تدلاف على أف أصل القمح الرومي يرجع إلذ أواسط أوربا.

أما الأنواع الثلبهة الأخرى، من ذوات الواحد وعشرين كروموسوماً، فهي 
وية والقمح الصوتصاني ويرجع قمح اتضنطة العادي )اتعندي(، وقمح اتضبوب الكر 

% من تػصوؿ القمح بُ العالد، وىي أنواع متقاربة، يتم 92إلذ ىذه الأنواع 
بينها التزاوج بُ غبّ صعوبة. وقد اختلفت بُ أصلها الآراء، فيقاؿ إنها نتيجة 
تهجينات هلبهة ببْ أنواع من القمح ذي الأربعة عشر كروموسوماً، وأنواع من 

ويقاؿ أيضاً إنها تدثل هلبهة إتجاىات سلبلية من تهجينة واحدة. النجيليات البرية 
وليس من اليسبّ حالياً اتصزـ بواحد من القولبْ. وقمح اتضبوب الكروية والقمح 
الصوتصاني تتميز عن القمح اتعندي بعدد من الصفات التفصيلية البٍ تتحكم 
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لثلبهة قد نسلت فيها عدد قليل من اتصينات، ولذلك فيجوز أف تكوف الأنواع ا
عن ىجبْ أصلي واحد. وقد تدكن أخبّاً العالد الياباني كيهارا من استنباط نوع 
من القمح إف لد يكن ىو القمح اتعندي فهو قريب الشبو بو جداً. استنبط  

 كيهارا صناعياً ىذا القمح بأف زواج 
توزيعها اتصغرابُ، جدوؿ يببْ أنواع القمح، تارتمها كما تدؿ عليو بقايا اتضفائر وغبّىا، و 

وصفات اتضبة، وصفات النبات، وعدد الكروموسومات ونوع تغموعاتها والأتشاء الإتؾليزية 
 والعلمية للؤنواع

 التوزيع اتصغرابُ تاريخ نوع القمح
 إينكورف

 وحيد اتضبة
 ذو اتضبتبْ بري

 ذو اتضبتبْ
 دكر

 إيراني
 فينو

 بولندي
 جورجيا
 ىندي

 كروي اتضبة
 صوتصاني

 رومي
 اماخ

 قبل الزراعة
 ؽ.ـ. 2752

 قبل الزراعة
 ؽ.ـ. 2222

 ؽ.ـ. 222
 غبّ معروؼ
 غبّ معروؼ

 القرف السابع عشر
 القرف العشروف

العصػػػػػػػػػػر اتضجػػػػػػػػػػري 
 اتضديث
 ؽ.ـ. 0522

العصػػػػػػػػػػر اتضجػػػػػػػػػػري 
 اتضديث

 العصر البرونزي
 القرف العشروف

 غرب إيراف. آسيا الصغرى. جنوب شرؽ أوربا
 رباشرؽ القوقاز. آسيا الصغرى. وسط أو 

 غرب إيراف. آسيا الصغرى
 اتعند. وسط آسيا. آسيا الصغرى. أوربا

وسػػط آسػػيا. آسػػيا الصػػغرى. جنػػوب شػػرؽ أوربا. 
 شماؿ أمريكا

 داغستاف. جورجيا. أرمينيا. شماؿ شرؽ تركيا.
 اتضبشة. جنوب أوربا

 اتضبشة. حوض البحر الأبيض اتظتوسط
 غرب جورجيا

 العالد
 وسط وشماؿ غرب اتعند

سػػػيا. جنػػػوب شػػػرقي أوربا. شمػػػاؿ جنػػػوب غػػػرب آ
 أمريكا

  وسط أوربا
 غرب جورجيا

 الإسم العلمي الإتؾليزي الكروموسومات النمو اتضبة
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ببْ القمح الإيراني ذي الأربعة عشر كروموسوماً، وذلك النوع من السبل 
الصناعي لد يتم البري الذي سبق إستعمالو بُ تخليق القمح الرومي. ىذا النوع 

تضاعف عدد الكروموسومات فيو بعد، ولكن صفاتو النباتية ىي صفات القمح 
 اتعندي.

أما أين وكيف نشأت ىذه الأنواع، فما تزاؿ أسئلة يبَدد حوتعا كثبّ من 
اتضدس. وتظا كاف القمح الإيراني معروفاً بُ منطقة تػدودة من شماؿ شرؽ تركيا 

 عدد تغموعة

 مغطاة

 مغطاة

 مغطاة

 مغطاة

 عارية

 عارية

 عارية

 عارية

 مغطاة

 عارية

 عارية

 عارية

 مغطاة

 مغطاة

 بري

 زراعي

 بري

 زراعي

 زراعي

 زراعي

 زراعي

 زراعي

 زراعي

 أ

 ب

 أب

 أب

 أب

 أب

 أب

 أب
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ا، فيبدو أف القمح اتعندي نشأ بُ ىذا اتظوضع. أما واتظناطق الروسية اتظتاتسة تع
قمح اتضبوب الكروية فقد وجدت بعض حبوبو بُ بعض اتضفائر اتعندية بمنطقة 

ؽ.ـ. كما أف بعض حبوب القمح  0522دارو ويرجع تارتمها إلذ  -ماىينجو
الصوتصاني وجدت بُ حفائر العصر اتضجري اتصديد بُ ىنغاريا. ووجدت أيضاً 

تضبوب قمح بُ حفائر العصر اتضجري اتصديد )حضارة الدوتظبْ( البٍ  انطباعات
ؽ. ـ.، ويبدو أنها للقمح اتعندي أو  0222و  922يرجع تارتمها إلذ ما ببْ 

القمح الصوتصاني. وأقدـ البقايا البٍ وجدت بُ الياباف، ويرجع تارتمها للقرف 
عروؼ أف أنواع القمح الثالث يقاؿ إنها بقايا القمح اتعندي. وتظا كاف من اتظ

ذات الأربعة عشر كروموسوماً قد أدخلت حديثاً إلذ الصبْ، فيبدو أف القمح 
ؽ.ـ( من  2222الذي وصفتو كتب الصبْ القدتنة من عصر التشاو )حوالر 

 النوع اتعندي.

ذي الواحد والعشرين كروموسوماً. ومن ىذه الدلائل والقرائن نستدؿ 
ؽ.ـ( ولكنها  0522شأت قبل اتظيلبد )حوالر على أف أنواع القمح اتضديثة ن

 أحدث نشأة من نوعي الإينكورف والإمر.

ومهما يكن من أمر تاريخ نشأة ىذه الأنواع، وطبيعة نشأتها من هلبهة 
ىجن تؼتلفة، أو هلبهة إتجاىات تعجبْ واحد، فإنها تزرع حالياً بُ رقعة من 

العالد تدتد من خط  الأرض تزداد سنة بعد أخرى. وىي تزرع بُ مناطق من
الإستواء إلذ اتظناطق القطبية. وتنكن حساب سرعة ازدياد رقعتها على اعتبار 

سنة بُ منطقة آسيا الصغرى، وتزرع حالياً بُ حوالر  5222أنها نشأت منذ 
فداف بُ  752222مليوف فداف، أي أف رقعتها الزراعية زادت بمعدؿ  222

وانتشارىا أشبو ما يكوف بالظاىرة العارمة، السنة، والواقع أف تطور ىذه الأنواع 
 وكاف دور الإنساف ىو إدراؾ فوائدىا وفتح المجالات الزراعية تعا.
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غبّ إنتاجو الوفبّ ويسر دراسو وتعري حبوبو أي  -ومن أىم مزايا القمح
صفات اتظادة البروتينية بُ دقيق اتطبز وتسمى  -انفصاتعا عن اتطراشيف القنيبية

ق اتطبز يتميز عن دقيق كل اتضبوب الأخرى بإمكاف صناعة خبز اتصلوتبْ، ودقي
 تؼمر زغبي القواـ.

وقد نشأت كل أنواع القمح اتظزروع طبيعياً، عدا الإينكورف )وحيد اتضبة( 
وربما الإمر )ذو اتضبتبْ(. فلم يتدخل الإنساف بُ نشأتها غبّ أنو وسع مدى 

. ولا يوجد دليل على أف زراعتها بُ العالد، ووسع بذلك إمكانيات تهجنها
الإنساف القدنً اىتم بانتقاء أصناؼ تؽتازة من القمح يفضلها بُ زراعتو، وإف  
كاف قد فعل ذلك فلب يوجد دليل على أنو تؾح بُ استنباط أصناؼ أفضل. 
والقمح الإينكورف الزراعي الذي ينمو حالياً بُ بعض اتضقوؿ لا تمتلف عن 

نذ آلاؼ السنبْ. وقمح الإينكورف البري قمح الإينكورف الذي كاف يزرع م
مازاؿ كما كاف. وتنكن أف يقاؿ مثل ىذا عن قمح الإمر، ولذلك فالكلبـ عن 
الإنساف القدنً كصاحب خبرة وفن بُ تربية النبات قوؿ فيو مبالغة كثبّة ولد يقم 

 عليو دليل مقبوؿ.

راهية خلبؿ القرف اتضديث، وخصوصاً بعد إعادة اكتشاؼ قوانبْ مندؿ الو 
بذلت جهود وبرامج عظيمة لتحسبْ أنواع القمح بُ كل مناطق  2922عاـ 

زراعتو من العالد. وقد صادؼ ىذه اتصهود الكثبّ من التوفيق، وتتابع ظهور 
الأصناؼ اتصديدة. ونادراً ما توجد ولاية بُ أمريكا تزرع حالياً أصناؼ القمح 

يقة الشائعة لبَبية الأصناؼ البٍ كانت تزرعها منذ تسسبْ سنة. وقد كانت الطر 
اتظمتازة، ىي طريقة "اتططوة النقية" والفكرة البٍ بنيت عليها ىذه الطريقة، ىي 
أف النوع الواحد من النباتات يتضمن تغموعة تؼتلطة من "اتططوط النقية" 
تختلف فيما بينها بُ بعض السمات، وتتمثل بُ كل منها وحدة وراهية. 
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اء ليس تعا تأهبّ يغبّ من صفات اتطط النقي الواحد، وعمليات الاختيار والانتق
ولكن تنكن الفصل ببْ تغموعة تؼتلطة من اتططوط وانتقاء الأفضل وتربيتو. 
والطريقة العملية، ىي اختيار سنابل من أحد أصناؼ القمح، بٍ تفصل حبوب  
كل سنبلة على حدة، وتزرع ىذه اتضبوب بُ صف واحد )صفوؼ البَبية(. 

ج المحصوؿ ترعت حبوب الصف الواحد وأعيدت زراعتها بُ العاـ حبٌ إذا نض
التالر بُ صف أطوؿ، وىكذا يزداد طوؿ الصف سنة بعد أخرى ويزداد 

 المحصوؿ الناتج من حبوب أصلها من سنبلة واحدة، أي خط نقي.

وتنكن اتظقارنة ببْ نباتات اتططوط النقية من ناحية وفرة الإنتاج وغبّىا 
طوط البٍ تظهر تؽيزاتها يناتعا التوسع والعناية، وتزرع بُ حقوؿ من الصفات. واتط

تجريبية تنكن بها اتظقارنة الدقيقة وانتقاء اتطط اتظمتاز الذي يسمى بإسم معبْ، بٍ 
 يوزع للئنتاج على الفلبحبْ.

على أف طريقة اتططوط النقية لا تنشئ صفات وراهية جديدة، بل تغربل 
ضلها. أما إحداث صفات وراهية جديدة فوسيلتو تغموعة من اتططوط ليتببْ أف

التهجبْ. وتمتار للتهجبْ صنفاف بُ كل منهما صفة أو صفات يراد ترعها معاً، 
وعلى سبيل اتظثاؿ، يكوف لصنف منهما ميزة بُ صفات الطحبْ وصناعة اتطبز. 
ويكوف للصنف الثاني ميزة مقاومة بعض الأمراض. وللتهجبْ بينهما يعمد مربو 

ت إلذ خصي زىور أحدتقا بإزالة أسديتها البٍ تحمل حبوب اللقاح، ويتم النبا
ذلك والأسدية تامة النمو ولكن قبل النضج. وتستعمل بُ ىو العملية ملبقط 
دقيقة. بٍ تغطي الزىور البٍ أزيلت أسديتها بأكياس من مادة شبو زجاجية تدنع 

ما يتم نضج أعضاء التلبقح غبّ اتظرغوب فيو. وبعد مضي بضعة أياـ، أي عند
التأنيث وتصبح اتظياسم على استعداد لقبوؿ حقوؿ اللقاح، يتولذ الإخصائي 
تلقيحها حابوب مأخوذة من الصنف الثاني. ونتيجة تعذا اللقاح تخصب 
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البويضات، وتنتج البذور. فإذا استنبت نتج عنها نباتات اتصيل الأوؿ وىي 
يما بينها. ولكنها تنمو على تفط واحد وشكل واحد حبٌ يصعب التمييز ف

وينتج عنها حبوب إذا استنبت كاف منها اتصيل الثاني وىكذا جيلًب بعد جيل. 
وبُ ىذه الأجياؿ اتظتتابعة تظهر الانفصلبت الوراهية، وتنكن التمييز ببْ 
تغموعات متبادلة من الصفات، وتتيح الفرصة العريضة للبنتقاء والاختيار. وىنا 

لات ومقدرتو على اختيار السلبلات البٍ تجمع تتبدى موىبة مولد السلب
الصفات اتظرجوه. ومع اطراد الانتقاء والاختيار وما يتبع ذلك من غربلة اتطليط 

 الوراهي، يصل النبات إلذ مرتبة اتطط النقي.

 وطريقة التهجبْ أصبحت أوسع انتشاراً من طريقة اتطط النقي.

اؼ عديدة، أتقها بُ فمولد سلبلات القمح اتضديث تبَسم أمامو أىد
الغالب كمية الإنتاج، ولكن ذلك يعبِ أموراً كثبّة منها مقاومة الأمراض 
واحتماؿ الظروؼ البيئية غبّ اتظناسبة. وقد ابتكر مولدو القمح وسائل لاختبار 
صفات السلبلات اتصديدة بتعريضها للجفاؼ الصناعي والبرد والأمراض 

 الوبائية.

ا القدرة على مقاومة الأمراض، أتقية خاصة ولتوليد أصناؼ من القمح تع
لأف القمح من نباتات الإخصاب الذابٌ، ولذلك فغالباً ما يبقى القمح على 
تفط وراهي واحد إلا بُ حالات التهجبْ الطبيعي أو الطفرات. وحقل القمح 
الذي يزرع حابوب صنف واحد، وخاصة لو كانت اتضبوب من خط نقي، 

تات ذات البَكيب الوراهي الواحد. فلو كاف الصنف يشتمل على ملبيبْ النبا
غبّ مقاوـ للمرض، فإف اتضقل تريعو يصبح تغالًا خصيباً وفسيحاً لنمو الكائن 
اتظرضي وتكاهره، ولذلك فزراعة الأصناؼ اتظستحدهة بُ مساحات واسعة 
تتعرض لأخطار الأمراض البٍ لا قدرة تعا على مقاومتها. والنتيجة أف الصراع 
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لا ينقطع ببْ مولدي أصناؼ القمح اتصديدة، وأنواع الفطريات اتظرضية.  دائر
مثاؿ ذلك تػاولة استنباط أصناؼ تعا القدرة على مقاومة أمراض صدأ الساؽ 
البٍ تسبب خسائر باىظة. وأنواع صدأ الساؽ عديدة؛ فإذا استنبط مولد 

السائدة من  الأصناؼ صنفاً جديداً من القمح لو القدرة على مقاومة الأنواع
أمراض الصدأ، سرعاف ما يوزع على اتظزارع وتزداد مساحتو الزراعية تدرتكياً. 
ولكن بينما يهجن الإنساف أصناؼ القمح اتصديدة، إذا بالطبيعة تهجن أصناؼ 
الفطريات أيضاً. ويتم طور من أطوار تكاهر فطريات الصدأ على نبات عود 

 لبلات جديدة من فطريات الصدأ.الريح، ولا تفتأ تظهر على ىذا النبات س

وعلى الرغم من أف أغلب ىذه السلبلات اتصديدة تدوت دوف أف تجد 
تغالًا للنمو والتكاهر، وأف القليل منها تكد أصنافاً من القمح لا تقاوـ تفوه، 
سرعاف ما تتكاهر ىذه السلبلة الفطرية حبٌ تصبح بُ مدى سنوات قليلة، 

صوؿ. وتكوف مهمة مولد القمح أف تكوب سلبلة وبائية تسبب خسائر للمح
الأرض حاثاً عن أصناؼ من القمح تقاوـ ىذا الفطر اتصديد، بٍ تبدأ سلسلة 
الأعماؿ البٍ توصل إلذ ىجبْ جديد يصلح بديلًب للصنف الذي ذىب الفطر 
اتصديد بمميزاتو. وما زاؿ التنافس ببْ الإنساف والفطر على تػصوؿ القمح بُ 

 مظاىر التسابق البيولوجي الذي لا ينتهي. العالد، مظهراً من

وأصناؼ القمح اتظمتازة تجمع إلذ وفرة المحصوؿ ومقاومة الأمراض صفات 
تؽتازة لإنتاج الدقيق ونوعو. ففي زمن الإنتاج الآلر للمخابز اتضديثة ذات 
اتطلبطات السريعة، يتعرض العجبْ للكثبّ من اتظط واتصذب تؽا لا يتعرض لو 

 تتناولو الأيدي اتظنزلية.العجبْ الذي 

ولذلك فتتضمن الاختبارات البٍ تجرى على الأصناؼ اتصديدة، تجارب 
على الطحن وعجن الدقيق بما تناهل اتظراحل الصناعية البٍ تدر فيها حبوب 
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القمح حبٌ تصبح خبزاً. وكثبّ من الأصناؼ البٍ تبدو تؽتازة بُ اتضقل، تسقطها 
 ىذه الاختبارات اتظعملية.

الصعوبات البٍ تكتنف أعماؿ اتظرببْ، فمازاؿ استنباط أصناؼ من  ورغم
القمح ذات غلة أوفر من أىم الوسائل لزيادة إنتاج الطعاـ ورفع مستوى 
اتظعيشة، فعندما بً تجفيف مستنقعات بونتبْ بُ إيطاليا، عكف علماء تربية 

ل ىذه القمح على العمل حبٌ استنبطوا أصنافاً جديدة من القمح تجود بُ مث
الأرض اتصديدة. ومثل ذلك يقاؿ عن مشروعات قرية أتاواه باتعند، وىي 
مشروعات تضمنت زراعة أصناؼ تػسنة من القمح؛ ومشروعات تحسبْ القمح 
بُ اتظكسيك لإنتاج أصناؼ تقاوـ الصدأ. وقد أمكن بعمليات التزاوج ببْ 

ي والأسبَالر القمح اتظكسيكي والأصناؼ البٍ تقاوـ الصدأ من القمح الأمريك
والنيوزيلندي استنباط أصناؼ جديدة بلغت من القدرة على مقاومة الصدأ ما 
يتيح زراعتها بُ صيف اتظكسيك اتظطبّ بالإضافة إلذ زراعتها بُ شتاء اتظكسيك 
اتصاؼ وىو موسم الزراعة فيما قبل الأصناؼ اتصديدة. وتريع الأصناؼ البٍ 

 .2929ستنبطت بعد تزرع حالياً بُ اتظكسيك، ىجن جديدة ا

ولا تقتصر عمليات التهجبْ على التزاوج ببْ الأصناؼ اتظختلفة للنوع 
 الواحد من أنواع القمح، بل أمكن التهجبْ ببْ بعض أنواع القمح. 

وقد فتح أخبّاً تغاؿ جديد لإستنباط أنواع جديدة من اتضبوب بتهجبْ 
ات، أي تقليد التطور الأنواع اتظختلفة واتظضاعفة الصناعية لعدد الكروموسوم

الطبيعي الذي نتجت عنو أنواع القمح القدنً. وقد تؾح العلماء بُ التهجبْ ببْ 
القمح والشيلم، ونتج عن ذلك ىجبْ خصيب ذو صفات وراهية ثابتة تكمع ببْ  
كروموسومات النباتبْ. ولد يكن اتعجبْ قمحاً ولا شيلماً، ولكنو نبات أشد 

و أقل قيمة كنبات منتج للدقيق، ولذلك لد مقاومة للبرد من القمح، ولكن
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 يصادفو النجاح.

وقد تدكن الروس بالتهجبْ ببْ القمح وأحد النجيليات اتظعمرة، من إنتاج 
نوع من القمح اتظعمر، يقاؿ إف لو تؽيزات عظيمة، وإف اتضقل من القمح اتظعمر 

ل إلا عند ينتج تػصولًا سنة بعد سنة دوف اتضاجة إلذ مزيد من العناية أو العم
جبِ المحصوؿ. على أنو يبدو أف تعذا القمح اتظعمر تؽيزات بإعتباره كلؤ للماشية، 
لا بإعتباره من تػاصيل اتضبوب. على أف فكرة استنباط أنواع جديدة من 
تػاصيل اتضبوب بالتهجبْ ببْ الأنواع اتظختلفة، ومضاعفة الكروموسومات 

وسيأبٌ اليوـ الذي تصبح فيو  مازالت تحمل إمكانيات عريضة لد تستغل بعد
 أنواع القمح اتظزروعة تؽا بً استنباطو بدلًا من الأنواع الطبيعية البٍ تزرع حالياً.
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 انفصم انثبني

 انذرة

الذرة أىم نبات بُ أمريكا، حبٌ يقاؿ عنو إنو العمود الفقري للزراعة 
لة الأرض البٍ الأمريكية. فهو تػصوؿ يزرع بُ الولايات الأمريكية تريعاً، وتر

يزرع فيها تعادؿ هلبهة أرباع الأراضي الزراعية. وىو أكثر النباتات الأمريكية  
كفاءة بُ امتصاص الطاقة الشمسية وتحويلها إلذ مواد غذائية. والواقع أف 
الأمريكيبْ يأكلوف القليل من حبوب الذرة كما ىي، ولكنهم يأكلونها بعد أف 

من اتظنتجات اتضيوانية. حبٌ يقاؿ حاق إف  تتحوؿ إلذ تضم ولبن وبيض وغبّىا
 الذرة ىو النبات الأساسي للغذاء بُ اتضضارة الأمريكية اتضديثة.

وتنثل نبات الذرة أحد الأسرار الغامضة بُ عالد النبات، فقد أصبح من 
 فرط استئناسو غبّ قادر على التكاهر بدوف الرعاية الإنسانية.

سواء النجيليات  -ز عنها تريعاً ىو واحد من النجيليات، ولكنو يتمي
بشكل سنبلتو. فهي نورة ذات تركيب خاص تنتظم فيها  -البرية أو الزراعية

أزىار عديدة تغلفها غمد مبَاكبة، وإذا بً نضجها تحولت إلذ كوز بو عدة مئات 
 من اتضبوب العارية تلملها قائم متضخم )القوتضة(.

وف على نفس النبات بعيدة عن أما النورة اتظذكرة، السنبلة الذكرية، فتك
النورة اتظؤنثة. وليس لكوز الذرة شبيو بُ اتظملكة النباتية سواء بُ النباتات البرية 
أو المحاصيل، وبناء الكوز يتلبءـ مع الزراعة وعناية الإنساف، وبدونها لا تصلح 
 للتكاهر الطبيعي لأنها تفتقر إلذ آلية انتشار البذور. فلو وقع كوز الذرة على
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أرض صاتضة للزراعة، نبتت عنو عشرات كثبّة من البادرات اتظزدتزة اتظتنافسة 
على اتظاء والغذاء اتظتاح، فتنمو ضعيفة ولا تتاح تعا فرصة النمو إلذ مرحلة 

 النضج والتكاهر.

على أية صورة كاف الأصل البري أو القدنً تعذا النبات النجيلي الغبِ 
تحوؿ نبات بري لو اتصلد على اتضياة الطبيعية  باتظواد الغذائية؟ أين ومبٌ وكيف

إلذ نبات زراعي يعتمد كل الاعتماد على الفلبحة الإنسانية، حبٌ ليهلك لو 
حرـ منها؟ ىذه أسئلة حبّت علماء النبات، وعلماء التاريخ القدنً تظدة قرف أو 
يزيد. والآف، بعد دراسات وحاوث بُ علوـ النبات والوراهة والتاريخ، بدأت 

تضح اتظعالد للئجابة عن ىذه الأسئلة. والسر الغامض لد يتم بعد اجتلبؤه، ت
 ولكن شبكة القرائن بدأت تتكامل وأصبح اتضل وشيكاً.

ولا يوجد دليل على أف الذرة عرفت بُ أي جزء من أجزاء العالد القدنً 
خلبؿ الأزمنة الغابرة. فقد وجدت حبوب القمح والشعبّ وأنسجة الكتاف 

حفريات الشرؽ الأدنى، دوف أف يعثر للذرة على أهر. كما أف  والقنب بُ
البابليبْ واتظصريبْ رتشوا ووصفوا كثبّاً من النباتات ولد يكن من بينها الذرة. كما 
لد يذكر ىذا النبات بُ الإتؾيل ولو أف بعض البَترات الإتؾليزية تخلط ببْ الذرة 

 والقمح بإستعماؿ كلمة اتضبوب.

لإغريق كلمة لكل شيء عرفوه، دوف أف يكوف فيها  وقد تضمنت لغة ا
كلمة للذرة. والكتب الكثبّة، البٍ تضمنتها اتضضارة الصينية القدتنة واتضضارة 
اتعندية القدتنة، لا يوجد فيها ذكر للذرة. والواقع أنو لا يوجد دليل تارتمي أو 
 لغوي أو فكري أو تصويري يدؿ على أف الذرة عرؼ بُ أي جزء من أجزاء

 .2290العالد القدنً قبل سنة 

، 2290وأوؿ ذكر الذرة بُ التاريخ كاف بُ اتطامس من شهر نوفمبر عاـ 
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إذ كاف كوتظبس قد أوفد إهنبْ من الإسباف لإستكشاؼ الأجزاء الداخلية من  
كوبا، وذكر أحدتقا بُ تقريره "يوجد نوع من اتضبوب يسمونو الذرة لو طعم 

قيق". وقد وجد من أعقب من حسن، تلمص وتكفف ويصنع منو د
اتظستكشفبْ أف اتعنود الأمريكيبْ يزرعوف الذرة بُ كافة أجزاء أمريكا من كندا 
إلذ شيلي، وظهر أف الذرة موجودة بُ كل مكاف من الدنيا اتصديدة بينما لد يكن 
معروفاً قط بُ الدنيا القدتنة. وقد وجدت أصناؼ عديدة من الذرة. وأىم 

لبٍ توجد حالياً وىي الذرة النشاوي والصواني والدقيق الأصناؼ الرئيسية ا
 واتضلو والفشار، كانت موجودة بُ أمريكا قبل اكتشافها.

وتجمع الدلائل تريعاً على أف الذرة نبات أمريكي الأصل، ولذلك فقد 
تركز البحث عن أصولو البرية بُ نصف الكرة الغربي. ويبدو أف للذرة تارتماً 

كاف اتعنود من القبائل شبو البدوية البٍ عاشت على الصيد قدتناً بُ أمريكا، ف
والقنص بُ أمريكا الشمالية واتصنوبية، يستكملوف طعامهم باتصمع ببْ الذرة 
وتضوـ الصيد أو السمك. أما القبائل الأكثر تقدماً والبٍ عاشت بُ حوض نهر 

رة ويأكلونو، ي واتظناطق اتصبلية بُ اتصنوب الغربي فقد كانوا يزرعوف الذپاتظسس
كذلك كانت تفعل قبائل اتظايا اتظتحضرة البٍ كانت تسكن أمريكا الوسطى، 
وقبائل الأزتكس البٍ كانت تسكن اتظكسيك، وقبائل الأنكاس البٍ كانت 
تسكن ببّو وبوليفيا. وقد أتاحت وفرة المحصوؿ تعذه القبائل القدتنة فسحة من 

يلة وفخارىم الرائع، وعلى تعبيد وقت الفراغ عكفوا خلبلو على صناعاتهم اتصم
الطرؽ وبناء الأىراـ وابتكار نظاـ للحساب والتقونً فاؽ بُ دقتو تقونً الدنيا 

 القدتنة اتظعاصر لو، والفضل بُ ذلك يرجع للذرة.

إف الاعتماد التاـ على الذرة كطعاـ أساسي بُ أمريكا القدتنة، فيما قبل  
ريخ طويل لإستئناس ىذا النبات. كوتظبس، وكثرة عدد أصنافو، لتدؿ على تا
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ولكن كم يبلغ عمر الذرة كمحصوؿ؟ من حسن الطالع أف الإجابة عن السؤاؿ 
لد تعد تعتمد على اتضدس والتخمبْ، فقد أصبح بُ الإمكاف قياس عمر البقايا 

 النباتية بتقدير كمية الكربوف اتظشع فيها.

لكربوف اتظشع اتظتبقي والفكرة البٍ ببِ عليها ىذا القياس ىي تقدير كمية ا
بُ البقايا النباتية، ومن معرفة كمية الكربوف اتظشع الذي امتصو النبات من 
اتصو، تنكن حساب كمية الكربوف اتظشع الذي فقدتو اتظادة النباتية. ومن ىذا 
تنكن حساب الزمن أي عمر اتظادة النباتية. وبهذه الوسيلة أمكن تقدير عمر 

دت بُ أمريكا اتصنوبية بألف سنة قبل اتظيلبد، وتقدير أقدـ بقايا الذرة البٍ وج
عمر أقدـ البقايا البٍ وجدت بُ أمريكا الشمالية بألفي سنة قبل اتظيلبد. 
وأكواز الذرة البٍ وجدت بُ ىذه اتضفائر القدتنة أكواز صغبّة، وتختلف عن 
الأكواز اتضديثة بُ بعض الصفات دوف أف يسبب ذلك صعوبة بُ التعرؼ 

سنة بُ طريق التطور إلذ  2222. ومن ذلك نستنتج أف الذرة كاف منذ عليها
 أف يكوف تػصوؿ اتضبوب الفذ الذي نعرفو بُ أيامنا ىذه.

وىناؾ سؤاؿ آخر: بُ أي جزء من أمريكا نشأ نبات الذرة، ومن أي 
الأنواع النجيلية البرية ولدت ىذه الأصناؼ العديدة من الذرة البٍ نعرفها 

إحدى النظريات إف الذرة نشأ عن نبات يسمى الريانة، والريانة بُ حاليا؟ً تقوؿ 
الواقع ىو أقرب النباتات شبهاً بالذرة، ولو سنابل ذكرية منفصلة عن السنابل 
اتظؤنثة. والريانة كوز فيو عدد لا يتجاوز اتطمس أو الست حبوب تغلف كل 

ثل الذرة بُ عدد منها قشرة قرنية تجعل حبوب الريانة غبّ صاتضة كطعاـ. وىو م
( تؽا يدؿ على القرابة بينهما. والتزاوج بينهما ميسور، 22الكروموسومات )

وىجنهما خصيبة بُ أغلب الأحياف. فلو كاف نبات الريانة ىو أصل الذرة كما 
يفبَض الكثبّوف من علماء النبات، لكاف لنا أف نقوؿ إف الذرة نشأ بُ 
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 بريا بُ ىاتبْ اتظنطقتبْ. جواتيمالا أو اتظكسيك لأف الريانة يوجد

أما النظرية الثانية، فتقوؿ إف الذرة نشأت بُ جنوب أمريكا من نبات 
قدنً يسمى الذرة القرني، وىو نبات بً انقراضو ولا يوجد حالياً بُ صورة نقية، 
إتفا يوجد كخليط بُ الأصناؼ اتضديثة، وتنكن اتضصوؿ عليو بالتهجبْ ببْ 

صف ىذا الذرة بُ الكتب القدتنة، بأف حبوبو بعض الأصناؼ اتظختلطة. ويو 
مغلفة بُ قرف أو قشرة حرشفية، على تؿو ما يشاىد بُ اتضبوب الأخرى، ويبدو 

 مؤكداً أف ىذه صفة من صفات الذرة البري.

فأي النظريتبْ أقرب إلذ الصحة؟ يعتمد علماء النبات، عند النظر بُ 
وؿ ىو وجود أقارب برية تحديد اتظوطن الأصلي للمحصوؿ، على أمرين: الأ

النبات، والثاني ىو وجود أصناؼ عديدة من المحصوؿ. ومن اتظعروؼ أنو إذا 
تساوت العوامل البيئية الأخرى، فإف اتظنطقة البٍ يوجد فيها أكبر عدد من 
الأصناؼ تطابق منطقة النشأة، ذلك لأف التنوع فيها قد مضى عليو حبْ من 

البٍ تقع بعيداً عن مركز النشأة. وبُ حالة  الزمن أطوؿ تؽا مضى على اتظناطق
الذرة، يشبّ الأمراف إلذ منطقتبْ تؼتلفتبْ. ففكرة الأقارب البرية تشبّ إلذ 
اتظكسيك وجواتيمالا حيث يوجد الريانة وىو أقرب النجيليات البرية شبهاً 
بالذرة، وفكرة تنوع الأصناؼ تشبّ إلذ أمريكا اتصنوبية حيث يوجد على سفوح 

الأنديز عدد من أصناؼ الذرة يفوؽ عدد الأصناؼ البٍ توجد بُ أية  جباؿ
 منطقة أخرى من الأمريكتبْ.

وقد بدأ مؤلف ىذا الفصل، منذ حوالر عشرين سنة، دراسات وراهية 
 وخلوية على نبات الذرة بقصد تدحيص النظريتبْ اتظتضاربتبْ.

البٍ تديز بينهما، فأجرى دراسات على تهجبْ الذرة بالريانة تظعرفة اتصينات 
ونهج توزيعها على الكروموسومات. كما أجرى دراسات على تهجبْ الذرة مع 
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نبات البَبساؾ وىو من النجيليات البرية البٍ توجد بُ أمريكا الشمالية 
 واتصنوبية، والبَبساؾ أقل شبهاً بالذرة من الريانة.

قتصر على ودؿ تهجبْ الريانة والذرة، على أف الاختلبفات بينهما لا ت
عدد قليل من اتصينات كما كاف متوقعاً، بل تتضمن الاختلبفات عدداً كببّاً من 
اتصينات يتم توارهها بُ تغموعات. أما ىجن البَبساؾ والذرة فأظهرت أف  

تختلف أشد الاختلبؼ عن كروموسومات  28كروموسومات البَبساؾ وعددىا 
ر بُ ىذا اتعجبْ القليل من الذرة، وأظهر الفحص اتظيكروسكوبي تطلبيا التكاه

الازدواج ببْ الكروموسومات تؽا يدؿ على بعد وشائج القربى. على أف الدراسة  
كشفت عن بعض التجارب ببْ الكروموسومات تؽا يتيح الفرصة لتبادؿ بعض 
اتصينات. ومن أىم النتائج البٍ أظهرتها ىذه الدراسات، أف بعض نباتات 

ؾ والذرة كانت قريبة الشبو جداً لنبات الريانة. الأجياؿ اتظتأخرة تعجن البَبسا
وقد يدؿ ذلك على أف الريانة ليس أصل الذرة وإتفا ىو نتاجو او نتاج ىجبْ 

تجمعت  2997طبيعي ببْ الذرة والبَبساؾ. ومنذ أف ظهرت ىذه الفكرة عاـ 
دراسات مستفيضة على الذرة والذرة القرني، والريانة، والبَبساؾ، وىجنها. 

لقرائن دوف أف تقطع بالإهبات، على أف الريانة نتج عن تهجبْ ببْ الذرة وتدؿ ا
والبَبساؾ، وتدؿ على أف الريانة لا تنكن أف تكوف أصل الذرة. وقد أيدت ىذا 
الرأي الدراسات النباتية اتظقارنة ببْ ىذه الأنواع. فهناؾ اختلبؼ ببْ الذرة 

النهار الطويل والثاني من والريانة بُ التواقت الضوئي؛ فالأوؿ من نباتات 
نباتات النهار القصبّ، وتمتلف النباتاف بُ عدد التفرعات الأرضية، وبُ بعض 
صفات السنبلة. وترجع ىذه الاختلبفات الثلبهة فقط، إلذ صفات بُ تذانية  
كروموسومات وعدد كببّ من اتصينات. ومن اليسبّ أف نقبل القوؿ بأف ىذه 

قد تدت خلبؿ الأربعة الآلاؼ سنة البٍ مضت منذ التغبّات الوراهية اتصوىرية 
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 نشأ الذرة اتظستأنس.

وبذلك بدأت الشكوؾ تتجمع حوؿ نظرية الأصل الرياني وازداد القوؿ 
للنظرية القائلة بنشأة الذرة من الذرة القرني. وكلما استنبط ىجبْ للذرة القرني 

ختفي الكوز وتتكوف وعرض للتلقيح الذابٌ نشأ النتاج تؼالفاً للذرة اتضديث، في
اتضبوب على فروع السنابل اتظتفرعة، وىي بعد تػاطة بقنيبات وحراشيف مثلها 
بُ ذلك مثل حبوب النجيليات الأخرى. والذرة القرني النقي لو القدرة على نثر 
حبوبو، لأنها لا توجد على قوتضة صلبة بل على فريعات ىشة، ولا شك أف تعا 

لتكاهر حيثما سنحت الظروؼ اتظناسبة. والذرة القدرة على النمو الطبيعي وا
القرني يتميز بصفات النجيليات البرية، وىو قريب الشبو، بُ صفاتو النباتية من 
نبات البَبساؾ البري. وبُ نبات الذرة القرني كل الصفات البٍ ينتظر توفرىا بُ 

اع أصل الذرة. أضف إلذ ذلك أنها ليست من أقرباء الذرة، بل ىي نوع من أنو 
الذرة تختلف عنو بالقدر الذي تختلف بو الأنواع البرية عن أقرانها الزراعية أضف 
إلذ ذلك أف كل اتطلبفات الوراهية ببْ الذرة القرني والذرة العادي ترجع إلذ جبْ 
واحد يقع على أحد الكروموسومات. أي أف طفرة واحدة كفيلة بتغيبّ ىذا 

العادي. وقد أمكن تػاكاة ذلك بُ البحوث اتصبْ وتحويل الذرة القرني إلذ الذرة 
 اتظعملية.

لاشك أف الذرة الذي بدأ بو الإنساف زراعتو، يتضمن بعض الاختلبفات 
إذا قورف بالذرة الذي نزرعو حالياً. فاتضبوب كانت صغبّة وجامدة ومدببة. 
ومثل ىذه اتضبوب توجد حالياً بُ صنف الفشار حبٌ ليمكن أف يقاؿ إف الذرة 

 كاف القرني والفشار.القدنً  

وبُ حفائر ما قبل التاريخ البٍ اكتشفت بُ جنوب أمريكا، توجد بقايا 
الذرة الفشار على تؿو يظهر سيادتو على الأصناؼ الأخرى. ووجد بُ مقابر ما 
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قبل التاريخ بُ ببّوفيا أدوات تفشبّ الذرة مع بقاياه والذرة اتظفشر طعاـ قدنً. 
ف فائدة نبات الذرة عندما تعرضت بعض بل لعل الإنساف القدنً اكتش

النباتات البرية تضرارة النار، تؽا سبب انفجار اتضبوب الصغبّة عن أغلفتها 
 وتحوتعا إلذ غذاء طري لذيذ الطعم ومغذِ.

ومن الطرائف التارتمية ما كتبو اتضاكم الإسباني لبراجواي منذ حوالر مائة 
ف حبوبو الصغبّة على فروع سنة، عن صنف من الذرة ينمو بُ براجواي، تكو 

الشواشي. وعندما توضع ىذه الشواشي بُ زيت ساخن تنفجر اتضبوب وينتج 
عنها باقة رائعة "تليق بقبعات السيدات بُ اتضفلبت الساىرة". وبُ إحدى 
التجارب البٍ أجراىا مؤلف ىذا الفصل، أمكن استنباط نوع من الذرة يتمثل 

جبْ الذرة القرني مع الذرة الفشار بٍ فيو وصف اتضاكم الإسباني، ذلك بته
تلقيح اتعجبْ ذاتياً لإستنباط أجياؿ متوالية نتج فيها نبات بدوف كيزاف، وتلمل 

 على فروع شواشيو )السنابل اتظذكرة( حبوب صغبّة تغلفها قنيبات.

شجعت ىذه النتائج على توجيو البحث عن الأصل البري للذرة بُ 
القاطع على صحة نظرية الذرة القرني، ىو العثور  أمريكا اتصنوبية، لأف البرىاف

على ىذا النوع من الذرة بُ حالة برية. ولد يثمر البحث بعد عن النتيجة 
اتظرجوة، ولكن عثر على أصناؼ جديدة من الذرة القرني إذ تغلف حبوبها 
القنيبات تغليفاً غبّ تاـ. وربما يعثر على الصنف البري بُ أحد البقاع البعيدة 

 لد تتم دراستها بالدقة والشموؿ. وربما ظهر أف ىذا الصنف البري لد يعد لو البٍ
وجود، إذ من اتظقبوؿ أف الذرة البري كاف نباتًا ذا قدرة تػدودة على التكاهر 
والبقاء، تؽا جعل تظدى توزيعو حدوداً ضيقة. وربما بدأ الإنساف العناية بو وىو 

 موشك على الانقراض.

ات القليلة اتظاضية اكتشاؼ ىاـ أضاؼ دليلًب مباشراً وقد بً خلبؿ السنو 
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يؤيد النظرية القائلة بأف الذرة القدنً كاف نوعي الذرة القرني والذرة الفشار. 
إلذ منطقة كهف اتطفافيش بُ  2928ذلك أف بعثة أوفدت خلبؿ صيف 

نيومكسيكو، وىي منطقة مهجورة كانت مسكونة خلبؿ الفبَة ببْ 
.ـ. كاف ىؤلاء السكاف القدامى يلقوف بالقمامة ؽ 2222ؽ.ـ. و 0222

وغبّىا من فضلبت حياتهم بُ الكهف، حبٌ تجمعت خلبؿ الأجياؿ اتظتعاقبة. 
 205عينة لكيزاف ذرة فشار،  766وقد عثرت البعثة بُ أكداس القمامة على 

حبة ذرة وبقايا عديدة للؤغلفة القنابية والأوراؽ والشواشي. وقد كاف لأكواز 
أتقية خاصة لأنها تدثل مراحل تطورية: الأقدـ كاف بُ أسفل طبقات الذرة 

القمامة وىي أصغرىا. وتدؿ ىذه الكيزاف واتضبوب البٍ ترعت من نفس 
طبقاتها، على أف أقدـ أىل منطقة كهف اتطفافيش كانوا يزرعوف نوعاً من الذرة 

 القدنً تكمع ببْ صفات الذرة القرني والذرة الفشار.

كتشافات عن تساؤلنا عن العلبقة ببْ الذرة والريانة. أجابت ىذه الا 
فأقدـ البقايا بُ ذلك الكهف لا تظهر أي دليل على أف الريانة ىو أصل الذرة. 
ولكن بقايا الطبقات الوسطى من أكداس القمامة، دلت على ظهور صنف من 
الذرة مشوب بالريانة. ولذلك فيمكن أف يقاؿ إف الريانة قد أهر، بُ إحدى 

راحل تطور الذرة. إذ أضاؼ إلذ جينات الذرة بعض أسباب التقدـ تؿو م
 الشكل اتضديث، دوف أف يكوف الأصل الذي نشأ عنو الذرة.

على أف بقايا كهف اتطفافيش لد تجب عن تساؤلنا عن اتظوطن الذي نشأ 
فيو الذرة. وبعيد عن القبوؿ أف نظن أف موطن النشأة كاف بُ اتظنطقة البٍ 

بقايا كهف اتطفافيش، لأف الذرة نبات تلب الرطوبة، وىذه اتظنطقة  وجدت فيها 
كانت وماتزاؿ جافة. وربما استقدـ الذرة إليها كمحصوؿ من اتظكسيك، أو أف 
يكوف قد سبق ذلك استبّاده من أمريكا اتصنوبية. كل ذلك مازاؿ موضع 
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 التساؤؿ.

ىل كهف كيف تطور الذرة القرني والفشار القدنً، الذي كاف يزرعو أ
سنة، بُ ىذه اتظدة الوجيزة بمقاييس التطور إلذ الذرة  2222اتطفافيش منذ 

اتضديث؟ يقوؿ بعض العلماء إف اتعنود الأمريكيبْ كانت تعم قدرة فائقة على 
تربية النبات، والظن بأف ىذا التغبّ الكببّ، بُ نبات الذرة خلبؿ ىذه الفبَة 

واىب خارقة تعذا الإنساف القدنً. على الوجيزة، نتيجة تظهارة الإنساف يفبَض م
أف بقايا الذرة البٍ وجدت بُ كهف اتطفافيش لا تؤيد ىذا الرأي. والإنساف 
القدنً كاف تنارس نوعاً من الانتقاء السالب، إذ كاف يتخبّ لطعامو أطيب 
السنابل، ويبَؾ العجاؼ للبذور. واتظعقوؿ ىو أف التهجبْ الطبيعي ببْ الريانة 

لأخرى من الذرة نتج عنو زيادة مطردة بُ حجم الكوز وحجم والأصناؼ ا
 اتضبوب وغبّ ذلك من التغبّات.

ويدؿ التتابع التطوري بُ بقايا كهف اتطفافيش على أف ىناؾ عوامل أربعة 
 تأهر بها تطور الذرة خلبؿ ىذه اتظدة، وىي:

تقليل ضغط الاختيار الطبيعي، وىو عامل ىاـ من عوامل تأخبّ  -2
ولو ترؾ الذرة تحت تأهبّ الاختيار الطبيعي، بدوف معاونة الإنساف،  التطور.

 لانتهى أمره من زمن بعيد.

 الطفرات البٍ غبّت الصفات اتظميزة للذرة القرني. -0

 تغبّ الذرة بالاختلبط مع الرياف. -9

التزاوج ببْ الأصناؼ والسلبلات نتج عنو تجميع بعض الصفات،   -2
 ة للتهجبْ.كما نتج عنو قابلية فائق

وقد عاونت ىذه العوامل تريعاً على زيادة ضخمة بُ التغبّ، وكاف نتيجة 
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ذلك أف أصبح لدى الإنساف أصناؼ عديدة من الذرة ليتخبّ منها ما يشاء. 
وقد تخبّ الإنساف فعلبً، سواء باتظصادفة أو عن عمد، الأصناؼ البٍ تجمع 

راعي بُ إعداد اتظواد الغذائية. اتظميزات العديدة البٍ تجعل الذرة أكفأ تػصوؿ ز 
وكوز الذرة اتضديث تنثل تركيباً نباتياً عظيم الفائدة، فالقوتضة الضخمة تحمل 
اتضبوب، وبها جهاز ضخم من الأوعية البٍ تنقل الغذاء إلذ اتضبوب النامية. 
وللكوز تغموعة موحدة من الأغلفة القنابية، بدؿ القنيبات البٍ كانت تحيط كل 

دة، وتقلصت القنيبات إلذ بقايا ضامرة غبّ ذات أتقية. وقد حبة على ح
جاءت عناصر القوة اللبزمة تضمل ىذه النورة اتظتضخمة من الريانة نتيجة 
التهجبْ. ذلك لأف الريانة ىو مصدر جينات القوة والصلببة، حبٌ لتشبو 
العلبقة ببْ الريانة وكوز الذرة اتضديث بالعلبقة ببْ الصلب وناطحات 

 اب.السح

ولعل ىناؾ نوعاً من التشابو ببْ تصميم كوز الذرة وتصميم ناطحة 
السحاب، وكلبتقا ضخم قوي ذو كفاءة وقدرة، وتنتاز حاسن التصميم للقياـ 

 بالأعباء اتظنوطة بو، وكلبتقا تريل ورائع.
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 انفصم انثبنث

 انذرة الذجين

ط، تؾح الإنساف خلبؿ اتطمس والعشرين سنة اتظاضية بُ أف يستنب
بوسائل صناعية، الذرة اتعجبْ. وربما أهبت اتظستقبل أف إنتاج الذرة اتعجبْ ىو 

 أىم ما أضافتو علوـ البيولوجيا التطبيقية للثروة الإنسانية، وأبعدىا أهراً.

فقد حقق الذرة اتعجبْ، مع ما صاحب زراعتو من تحسبْ بُ طرؽ 
زادت من إنتاج الذرة مع  الفلبحة، هورة زراعية بُ الولايات اتظتحدة الأمريكية

زراعة مساحات من الأرض أقل. ولقد كاف تعذه الزيادة بُ الإنتاج الغذائي، البٍ 
نتجت عن زراعة الذرة اتعجبْ، أهر عظيم بُ المجهود اتضربي خلبؿ اتضرب العاتظية 
الثانية، وبُ اتصهود البٍ بذلت لتعمبّ أوربا فيما بعد اتضرب. وأتاح ىذا النجاح 

تعجبْ الانتشار بُ الأمريكتبْ وأوربا والآتحاد السوفيبٍ، تؽا يبشر بنتائج للذرة ا
عظيمة بُ حل مشكلة الغذاء العاتظي. فما ىو الذرة اتعجبْ، وكيف تسبُ لو 

 ىذا الأهر البارز بُ إنتاج الغذاء بُ العالد؟

تنكن أف يقاؿ إف كل أصناؼ الذرة ىجن. لأف الذرة واحد من نباتات 
طي الذي لا ينقطع فيو التهجبْ ببْ الأفراد، وببْ الأصناؼ. وقد  التلقيح اتطل

كاف تعذا التهجبْ التلقائي أبلغ الأهر على تطور الذرة منذ أف بً استئناسو  
 كمحصوؿ زراعي على تؿو ما شرحنا من قبل.

ولكن الذرة اتعجبْ الذي سنتناوؿ أمره بُ ىذا الفصل، تتمثل فيو 
و لا تتيحو الظروؼ الطبيعية، لظاىرة التلقيح استغلبؿ واسع النطاؽ، على تؿ
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 اتطلطي ويسر التهجبْ.

والأساس البيولوجي للذرة اتعجبْ، ىو ظاىرة وراهية تسمى "قوة اتعجبْ". 
ومضموف ىذه الظاىرة أنو إذا ىجنت اتضيوانات أو النباتات كاف نتاجها أقوى 

ىذه اتضقيقة منذ  وأقدر على النمو من نتاج التلقيح الذابٌ. وقد عرؼ الإنساف
ىو البغل.  -بأف زاوج ببْ اتضصاف واتضمار -القدـ عندما استنبط ىجيناً عقيماً 

وتتمثل بُ ىذا اتضيواف قوة اتعجبْ، فهو أشد احتمالًا من والديو، وأطوؿ عمراً 
من اتضصاف. وأكثر مقاومة للؤمراض، وأعظم كفاءة بُ الإفادة من الغذاء. 

 فيما تنتاز بو عن والديو من الصفات.والذرة اتعجبْ يشبو البغل 

وفكرة تهجبْ الذرة قدتنة قدـ قبائل اتعنود الأمريكيبْ، فقد كاف من شأنهم 
أف يزرعوا أصنافاً تؼتلفة من الذرة بُ اتضقل الواحد تؽا يساعد على إنتاج اتعجن 
ويزيد الغلة. على أف الدراسات اتعامة عن موضوع قوة اتعجبْ، يرجع فضلها 

لذ شارلس داروف؛ فقد درس أهر التلقيح الذابٌ والتلقيح اتطلطي على الأوؿ إ
عدد من النباتات، كاف منها الذرة. وكانت تجارب داروف ىي أوؿ ما تناوؿ 
دراسة نتاج التلقيح الذابٌ والتلقيح اتطلطي ومقارنة تفوىا تحت ظروؼ تجريبية 

ناؼ اتظختلفة من واحدة. وكاف أوؿ من لاحظ أف العبرة بُ التهجبْ ببْ الأص
النبات وليس بُ عملية التلقيح اتطلطي ذاتها، فقد وجد أف التلقيح اتطلطي ببْ 
الأزىار اتظختلفة على النبات الواحد، أو الأزىار اتظختلفة لنباتات السلبلة 
الواحدة، لا ينتج عنها ىجن قوية. واستنتج أف ظاىرة قوة اتعجبْ تتمثل بُ 

 تؼتلفة.التزاوج ببْ تراكيب وراهية 

آفاقاً  -بالإضافة إلذ نظريتو عن التطور -وقد فتحت ىذه الدراسات
جديدة لدراسة الوراهة تؽا أفضى مؤخراً إلذ تفهم اتظبادئ الأساسية لإنتاج الذرة 

 اتعجبْ.
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وتابع ىذه الدراسات كثبّ من العلماء الأمريكاف، كاف من أوتعم وليم بيل 
ستهدؼ تحسبْ الذرة بإستغلبؿ )جامعة متشجن( الذي أجرى عدة تجارب ت

ظاىرة قوة اتعجبْ، تخبّ صنفي الذرة الصواني والذرة النشاوي وكانا وقتئذ 
واسعي الانتشار، وزرع الصنفبْ معاً بُ حقل واحد منعزؿ عن حقوؿ الذرة 
الأخرى، فلما تفت السنابل الذكرية قطعها قبل النضج عن نباتات صنف واحد 

لقت الأزىار اتظؤنثة بُ النباتات اتظخصية حبوب دوف الآخر. وبهذه الطريقة ت
اللقاح من نباتات الصنف الآخر، ونتج عن ذلك حبوب ىجبْ، تنمو عنها 
نباتات ىجبْ بُ اتظوسم التالر. وما تزاؿ طريقة بيل ىذه تستعمل إلذ يومنا ىذا 
بُ إنتاج تقاوي الذرة اتعجبْ. ولكن بيل كاف يهجن ببْ صنفبْ غبّ منتقبْ من 

رة، تتمثل بُ كل منهما أخلبط وراهية فلم يكن تعذا التهجبْ أهر يذكر بُ الذ
زيادة الغلة أو أف الزيادة لد تكن تتناسب مع المجهود والوقت والعناية اللبزمة 

 لإتداـ عملية التهجبْ على النحو الذي وصفناه.

وقد أظهرت الدراسات الأكادتنية النظرية، البٍ قاـ بها علماء كثبّوف بُ 
 مريكا وبريطانيا والداتفرؾ وغبّىا، ما خفي على بيل.أ

والفكرة بُ ىذه الدراسات أف التزاوج ببْ الوالدين قد ينتج عنو توريث 
متبادؿ أو توريث تؼتلط. أما اتظتبادؿ فهو أف يرث الأبناء صفة واحدة من 
 الوالدين، واتظختلط ىو أف يرث الأبناء خليطاً من صفات الوالدين معاً وىو ما
تلدث بُ الإنساف. ويلبحظ بُ ىذا الشأف أف أطفاؿ والدين طويلبْ يكونوف 
أقل طولًا من والديهما، وأطفاؿ والدين قصبّين يكونوف أطوؿ من والديهما. 
يقاؿ تعذه الظاىرة: "قانوف البَاجع" أي أف صفات الأولاد تتجو تؿو اتظتوسط 

 سط.إذا كانت صفات الآباء زائدة أو ناقصة عن ىذا اتظتو 

على أف ىذا البَاجع نادراً ما يصل إلذ غاية مداه، تؽا قد يدؿ على إمكاف 
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التحكم بُ الصفات الوراهية بالانتقاء اتظتوالر )من الأجياؿ اتظتتابعة( للصفات 
اتطاصة. مثاؿ ذلك تػاولة استنباط نباتات فوؿ بالغة الطوؿ، أو بالغة القصر 

 بطريقة الانتقاء من الأجياؿ اتظتتابعة.

ولكن التجارب أظهرت أف للبنتقاء أهراً بُ اتصيل الأوؿ دوف الأجياؿ 
التالية، وتعليل ذلك أف أبناء النبات الواحدة من نبات التلقيح الذابٌ )مثل 
الفوؿ( تتمثل فيها صفات اتطط النقي، أي أف للؤفراد تركيباً وراهياً واحداً وأف 

كل سلبلة غبّ منتقاة، مثل الفوؿ اتطلبفات بينها ترجع لظروؼ البيئة. ويقاؿ إف  
العادي، تتضمن خليطاً من خطوط نقية لكل منها صفات تؽيزة، ويتمثل بُ كل 
منها على حدة تركيب وراهي واحد. وتنكن لذلك العمل على فصل ىذه 
اتططوط اتظختلطة بُ السلبلة غبّ اتظنتقاة. وقد وجدت ىذه الفكرة تغالات 

وغبّىا من نباتات التلقيح الذابٌ. والكثبّ  للتطبيق بُ تحسبْ أصناؼ اتضبوب
من سلبلات القمح والشوفاف والشعبّ والأرز وذرة العوتكة والكتاف البٍ تزرع 
حالياً ىي خطوط نقية استنبطت من غربلة الأصناؼ اتظختلطة، وتخبّ السلبلات 

 النقية اتظمتازة وتربيتها وإكثارىا.

، على ىذه الآراء 2925عاـ اعتمد جورج شوؿ، بُ دراساتو البٍ بدأىا 
النظرية بُ تربية الذرة، وخلص إلذ نتائج باىرة. بدأ دراساتو بقصد تحليل مناىج 
وراهة الصفات ذات الطابع الكمي تخبّ صفة عدد صفوؼ اتضبوب بُ كوز 
الذرة بإعتبارىا صفة وراهية ذات طابع كمي، واستعمل طريقة التلقيح الذابٌ 

تمثل فيها أعداد تؼتلفة من صفوؼ اتضبوب. لإستنباط عدد من اتططوط ت
ونتيجة للتلقيح الذابٌ اتظتتابع ظهرت على ىذه اتططوط النقية علبمات التدىور 
بُ قوة النبات وإنتاجيتو، ولكنها أصبحت موحدة الشكل والطابع، ويعبِ ذلك 
أنها خطوط نقية من الناحية الوراهية. وقد تابع شوؿ دراستو بأف زاوج ببْ ىذه 



 222 

طوط النقية بقصد دراسة توارث صفات عدد صفوؼ اتضبوب، وكانت اتط
النتيجة غريبة وعظيمة اتظغزى: كانت نباتات اتعجبْ موحدة الطابع وتديزت عن 
والديها بالقوة الإنتاجية. ويدؿ ذلك على أف عمليات التلقيح الذابٌ اتظتتابعة 

شتمل عليها، والبٍ عزلت من الصنف اتظختلط الوحدات الوراهية اتظختلفة البٍ ا
 ينتج من خلطها قوة اتعجبْ البٍ قاؿ بها داروف.

واتضح من ىذه الدراسات أف لعمليات التلقيح الذابٌ الذي يتبعو تزاوج 
خلطي إمكانيات جديدة بُ تحسبْ إنتاجية الذرة. اتططوة الأولذ ىي عزؿ 

ت. السلبلات النقية، واتططوة الثانية ىي التهجبْ ببْ بعض ىذه السلبلا
ويستعمل اتعجبْ الأوؿ كبذور لإنتاج المحصوؿ لأف قوة اتعجبْ تكوف فيو على 

 أشدىا.

بٍ بقيت مرحلة استغلبؿ ىذه الطريقة اتصديدة استغلبلًا عملياً وعلى مدى 
واسع. وجاء ذلك على يد باحث آخر ىو إدوارد ـ. إيست الذي بدأ عاـ 

ذ وجهت أحااهو الأنظار دراساتو بُ إحدى تػطات الأحااث الزراعية، إ 2926
إلذ أتقية إتكاد طريقة عملية لإنتاج بذور الذرة اتعجبْ. وقد توصل إلذ اتضل 

، إذ 2925أحد تلبميذه وىو دونالد جونز الذي تولذ أمر ىذه المحطة بُ عاـ 
رأى أف يعتمد بُ إنتاج البذور على التزاوج اتظضاعف وىو تزاوج تكمع ببْ أربعة 

عن التزاوج اتظفرد الذي تكمع ببْ سلبلتبْ. ونفبَض  سلبلات نقية، وتمتلف
ب، وأف × على سبيل اتظثاؿ أف سلبلتبْ أ، ب تزاوجا ونتج عنهما ىجبْ أ 

د، فإذا تزاوج اتعجبْ الأوؿ × سلبلتبْ جػ ، د تزاوجا ونتج عنهما ىجبْ حػ 
أنظر  -حػػ د×واتعجبْ الثاني، نتج عن ذلك التزاوج اتظضاعف ىجبْ أ ب 

 (.22)شكل الرسم 
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 (22)شكل 

إنتاج تقاوي الذرة اتعجبْ. النباتات الأربع الأولذ سلبلات نقية يتم بينهما التزاوج اتطلطي 
فتنشأ ىجن مفردة عندما يتم التزاوج اتطلطي بينهما، ينتج ىجبْ مضاعف ىو التقاوي البٍ 

 تزرع بُ اتضقوؿ.

ات النظرية من ذلك تنكن تلخيص قصة الذرة اتعجبْ إلذ مرحلة الدراس
عن قوة اتعجبْ والبٍ وضع شوؿ أسسها، ومرحلة التحقيق العملي تعذه الآراء 
النظرية ووضع أسسها جونز. وقد حقق ىذا التلبقي ببْ البحث النظري 
والتجربة التطبيقية نصراً بُ المجالات التطبيقية لد يستطع مقاومتو أشد اتظزارعبْ 

برامج تربية الذرة اتعجبْ  2927عد سنة تػافظة وتدسكاً بالقدنً. وبدأت فيما ب
حبٌ تحقق إنتاج الذرة  2999بُ بعض الولايات الأمريكية، وما إف جاءت سنة 
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النطاؽ، وتولت وزارة الزراعة الأمريكية تجميع اتعجبْ إنتاجاً تجاريًا واسع 
بلغت مساحة الأرض اتظزروعة  2952الإحصاءات والبيانات عنو. وبُ عاـ 

بُ الولايات اتظتحدة ما يربو على هلبهة أرباع الأرض الزراعية أي بالذرة اتعجبْ 
 مليوف فداف. 65ما يساوي حوالر 

 

ويتم إنتاج الذرة اتعجبْ حالياً بطريقة تتضمن هلبث خطوات رئيسية. 
وتلسن بنا قبل أف نعرض تعذه اتططوات أف نشرح بُ اختصار الطريقة البٍ ينتج 

يتميز عن نباتات تػاصيل اتضبوب الرئيسية بأف بها الذرة حبوبو، فنبات الذرة 
النبات الواحد تلمل نورات الأزىار اتظؤنثة منفصلة عن نورات الأزىار اتظذكرة. 
الأولذ وىي الكوز تحمل عدة مئات من الأزىار اتظؤنثة تغلفها تريعاً أغلفة 

 قنابية، ولكل زىرة خيط حريري ىو اتظيسم الذي يستقبل حبوب اللقاح.

ثانية، وىي الشوشة العليا، فتحمل أكثر من ألف زىرة ذكرية، لكل أما ال
منها هلبهة أسدية تحمل اتظتك أو أكياس حبوب اللقاح، وبُ كل كيس حوالر 

حبة لقاح. أي أف كل نبات ناضج تلمل نورة مذكرة وينتج عدة ملبيبْ 0522
 من حبوب اللقاح بُ غضوف موسم الإزىار، وىي حبوب صغبّة اتضجم خفيفة
الوزف، سهل على الريح تزلها، ولذلك فنادراً ما تقع حبوب اللقاح على مياسم 
الأزىار اتظؤنثة البٍ تلملها النبات نفسو، بل تلملها الريح إلذ نباتات أخرى أي 
أف التلقيح اتطلطي ىو النظاـ السائد بُ الظروؼ الطبيعية، ولذلك فتجارب 

عماؿ أكياس خاصة من مواد شبو التلقيح الذابٌ تستلزـ احتياطات خاصة بإست
زجاجية أو تؿوىا من الأغشية. تغطي الكيزاف قبل ظهور خيوطها اتظيسمية بهذه 
الأكياس اتطاصة، وبعد أياـ قليلة تغطي النورات الذكرية بمثل ىذه الأكياس 
ليتجمع فيها حبوب اللقاح، وتكفي حبوب اللقاح البٍ تتجمع من نورة واحدة 
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 الكيزاف تلمل كل كوز عدة مئات من حبوب الذرة.لتلقيح عدة مئات من 

وتتضمن اتظرحلة الأولذ من مراحل إنتاج الذرة اتعجبْ عزؿ السلبلات 
النقية، وطريقة ذلك )كما أظهرت دراسات شوؿ وإيست البٍ أشرنا إليها( ىي 
التلقيح الذابٌ. وتتم حالياً مئات الألوؼ من عمليات التلقيح الذابٌ بُ الذرة  

تستعمل فيها عدة أطناف من الأكياس الورقية اتطاصة بهذه العملية  كل عاـ،
 حبٌ راجت صناعة الأكياس. 

والتلقيح الذابٌ يتبعو تزاوج ذابٌ أي أف يصبح النبات الواحد ىو الأب 
والابن لبنية. والواقع أف بعض أنواع اتضبوب، كالقمح والأرز والشعبّ 

ياً دوف أف يكوف لو أهر سيء على حياة والشوفاف، يتم فيها التلقيح الذابٌ طبيع
الأجياؿ اتظتوالية. ولكن الذرة، وىو واحد من نباتات التلقيح اتطلطي، يتأهر 
أوضح التأهر بالتلقيح الذابٌ. وأوؿ ما يلبحظ على الأجياؿ اتظبكرة البٍ ينتجها 
ىذا التلقيح، ظهور كثبّ من الشذوذ الوراهي كاتضبوب اتظشوىة، والنباتات 

ة، والنباتات البيضاء أو اتظخططة باللونبْ الأبيض والأخضر، وغبّ ذلك القزم
من علبمات النقص بُ مادة الكلوروفيل. وقد كاف اتظظنوف بُ أوؿ الأمر أف 
ىذه النباتات الشاذة نتجت عن الطريقة غبّ الطبيعية للتزاوج. ولكن الرأي 

بعض الصفات السيئة  اتظقبوؿ حالياً ىو أف التلقيح الذابٌ يتيح الفرصة لظهور
اتظوجودة فعلبً، ولو أنها تؼتفية لأنها صفات متنحية. والتلقيح الذابٌ يتيح للمربي 

 أف يكشف عن ىذه اتظثالب اتظخفية ويعزتعا بٍ يتخلص منها نهائياً.

ويتابع اتظربي عمليات التزاوج الذابٌ جيلًب بعد جيل، حبٌ تتم تسسة 
لذ درجة واضحة من الانتظاـ؛ فنباتات أحياؿ أو ستة، تصل بها السلبلات إ

السلبلة الواحدة متشابهة بُ البَكيب الوراهي، وينطبع ىذا على تشابهها التاـ بُ 
الصفات المحسوسة كافة سواء من الناحية الشكلية أو الناحية الفسيولوجية. 
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ولكن السلبلات النقية تريعاً أقل إنتاجاً من الصنف اتظختلط الذي بدأت بو 
رحلة حبٌ إف تػصوؿ أفضلها قد لا يصل إلذ نصف تػصوؿ الصنف ىذه اتظ

 العادي. ولكن قيمتها الكبرى بُ إمكاف استغلبتعا كآباء لإنتاج اتعجن اتظطلوبة.

 -البٍ تنكن تسميتها مرحلة التزاوج الذابٌ والاختيار -وتتيح ىذه اتظرحلة
 تظربي الذرة درجة عظيمة من التحكم بُ وراهة الذرة.

أىداؼ اتظرببْ مقصورة على زيادة الإنتاج، إتفا تستهدؼ صفات  ولد تعد
أخرى مثل صلببة الساؽ حبٌ يبقى قائماً خلبؿ اتطريق تؽا ييسر اتضصاد الآلر. 
وبعض اتظرببْ يستنبطوف أصنافاً من الذرة اتعجبْ تحمل كوزين أو هلبهة من 

لآلات الزراعية.  الكيزاف الصغبّة، بدلًا من الكوز الواحد الكببّ تؽا يناسب ا
كما أف مقاومة اتصفاؼ من الصفات البٍ يسعى إليها اتظربوف وخاصة بعد موجة 
اتصفاؼ البٍ عمت أمريكا بُ الثلبهينيات من ىذا القرف. ومثل ذلك يقاؿ عن 
مقاومة الأمراض اتظختلفة البٍ بلغ النجاح فيها درجة إنتاج ىجن من الذرة 

وديداف اتصذور وديداف الكيزاف وسوس  تقاوـ اتضشرات والآفات، كبق الذرة
 الكيزاف واتصفاؼ وثاقبات اتضبوب وحشرات اتظن وغبّىا.

ونعود إلذ مراحل إنتاج الذرة اتعجبْ قلنا إف اتظرحلة الأولذ ىي إنتاج 
السلبلات النقية بطريقة التزاوج الذابٌ. اتظرحلة الثانية ىي اختيار السلبلات 

ي التهاجن. والطريقة اتظعتادة ىي اختيار أولر وقدرتها على التزاوج اتظختلط أ
للتزاوج ببْ تغموعة السلبلات النقية مع صنف واحد من أصناؼ التلقيح 
اتطلطي. وبهذا الاختيار الأوؿ يتمكن اتظربي من استبعاد بعض السلبلات 
الضعيفة. أما السلبلات البٍ تبدو تؽيزاتها فيجرى عليها الاختيار الثاني، وىو 

لتزاوج اتظفرد والتزاوج اتظضاعف، وبُ العادة تكتاز ىذه الاختيارات اختيار ا
 واحد أو أهناف من كل مائة سلبلة نقية تبدأ بها الاختبارات.
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أما اتظرحلة الثالثة، فهي تزويج السلبلات النقية اتظختارة لإنتاج ىجن 
 تصلح للبستغلبؿ الاقتصادي، ويتم إنتاجها بالتزاوج اتظفرد أو اتظضاعف.

في إنتاج أصناؼ الذرة السكرية البٍ تصلح للتعليب يراعى أف حجم ف
الكيزاف وشكلها أىم بُ الاعتبار من نفقات إنتاج التقاوي. ولذلك يكوف 
إنتاجها بالتزاوج اتظفرد. أما أصناؼ الذرة الأخرى فإف نفقات إنتاج التقاوي 

ر أف قطعة تؤخذ بُ الاعتبار، ولذلك تستعمل طريقة التزاوج اتظضاعف. ويقد
معينة من الأرض مع قدر معبْ من المجهود العملي تنتج من ذرة التزاوج 

 اتظضاعف ضعفبْ أو هلبهة أضعاؼ ما تنتجو من ذرة التزاوج اتظفرد.

وتظا كاف اتظلبحظ أف نباتات اتصيل الثاني لأي ىجبْ تفقد الكثبّ من 
هجنة تقتصر على الصفات البٍ يتميز بها اتصيل الأوؿ، فإف زراعة التقاوي اتظ

اتصيل الأوؿ. أي أف على اتظزارع أف يشبَي تقاوي جديدة لكل موسم زراعي 
جديد، حبٌ أصبح إنتاج تقاوي الذرة اتعجبْ من اتظناشط اتظتخصصة الضخمة 
البٍ تنكن أف تقارف بصناعة الأدوية. ويوجد بُ السوؽ حالياً مئات من أصناؼ 

ئم كل منها الأنواع اتظختلفة من الأرض الذرة اتعجبْ لكل منها ميزة خاصة وتلب
ومن اتظناخ. وأصناؼ الذرة اتعجبْ، مثل أصناؼ اللقاحات والأمصاؿ، لاتنكن 
تدييزىا بالشكل الظاىري. ذلك لأنها تختلف بُ البَكيب الوراهي الذي تنيز 

 ىجيناً عن الآخر تؽا يظهر أهره بُ تفو النبات وإنتاجو.

ى الذرة اتعجبْ بُ الولايات اتظتحدة حبٌ  على أف التوسع بُ الاعتماد عل
كاد يصبح شاملًب. وما يتوقع من الاعتماد على زراعتو بُ مناطق أخرى من 
العالد، لاتملو من بعض اتظخاطر. وأتقها أف زراعة أصناؼ التلقيح اتظفتوح 
أصبحت بُ اضمحلبؿ حبٌ كادت تنقرض، وىي الأصل الذي استنبطت منو 

دخلت بُ تكوين اتعجن اتصديدة. واتضرماف من ىذه السلبلات النقية البٍ 



 222 

اتظنابع الطبيعية الأصلية قد يؤدي إلذ اتضد من إمكاف تحسبْ أنواع اتعجن البٍ بً 
استنباطها، وإلذ استحالة استنباط ىجن جديدة تقاوـ الأمراض اتصديدة أو 
الآفات اتضشرية البٍ يتفشى خطرىا فجأة. بل قد تفقد اتعجن قدرتها على 

تظلبءمة لتغبّات اتظناخ. أما أصناؼ التلقيح اتظفتوح البٍ يتم فيها التلقيح ا
اتطلطي، فلها القدرة على المحافظة على اتظرونة الوراهية والقدرة وكذلك على 
البقاء رغم ما قد تتعرض لو الظروؼ البيئية من التغبّات. أما الصنف الواحد 

لمجموع الوراهي، ولذلك فليس لو من الذرة اتعجبْ فيتمثل فيو جزء تؼتار من ا
 القدرات البٍ تتميز بها أصناؼ التلقيح اتظفتوح. 

تنبهت وزارة الزراعة الأمريكية تعذا اتططر، واتخذت لدرئو الأىبة بالمحافظة 
على أصناؼ الذرة ذات التلقيح اتظفتوح. ومثل ذلك بُ الأتقية المحافظة على 

ىا من دوؿ أمريكا اللبتينية، فكثبّ من الأصناؼ المحلية بالولايات اتظتحدة وغبّ 
الأصناؼ الأمريكية يرجع أصلها إلذ اتظكسيك، وأصناؼ اتظكسيك ترجع 
صلبتها القدتنة بأمريكا الوسطى واتصنوبية. وىذه الأصناؼ قد تصبح بُ وقت 
ما ذات أتقية قصوى كمورد لبعض الصفات البٍ تلزـ لتحسبْ أنواع الذرة، أو 

 ربما لإنقاذىا.

تساءؿ الآف: ماىو مستقبل الذرة اتعجبْ؟ تتوقف إجابة ىذا السؤاؿ ولن
على اىتمامنا بالأحااث الأساسية بُ علم وراهة الذرة. وتؽا يؤسف لو أف التقدـ 
العلمي بُ ىذه اتظيادين لد يواكب تقدـ الاستغلبؿ الإقتصادي، حبٌ ليقاؿ أف 

طوات اللبزمة التطبيق العملي يستنزؼ الرصيد العملي دوف أف يتخذ اتط
للئضافة إلذ ىذا الرصيد.. ومازالت أمامنا غوامض علمية تحتاج إلذ إيضاح، 
منها التعرؼ على الأساس الوراهي لظاىرة قوة اتعجبْ وىو موضوع لو طابع 

 أكادتني ولو أيضاً أتقية تطبيقية بُ تغالات تربية الذرة.
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اتضالية. وقد بدأت الواقع أف المجاؿ ما يزاؿ فسيحاً للئفادة من معارفنا 
الأنظار تتجو إلذ استنباط سلبلات من الذرة ذات صفات خاصة تصلح 
لأغراض خاصة. منها استنباط أصناؼ من الذرة الأبيض، أي الذي لا تلوي 
الكاروتبْ، ويستعمل ىذا الصنف اتطاص بُ صناعة جريش الذرة، واستنباط 

الأميلوبكنبْ )من أصناؼ من الذرة الشمعي تحوي حبوبها كميات من مادة 
السكريات( البٍ تصلح لأغراض صناعية عديدة منها صناعة دقيق الطبيوقة، 
واستنباط أصناؼ غنية بُ اتظادة البروتينية لتصلح علفاً تظاشية، وأصناؼ غنية 

 بفيتامبْ ب الذي يفتقر إليو الذرة العادي. 

تجرى ويبشر اتظستقبل أيضاً بتحسبْ وسائل إنتاج الأصناؼ اتصديدة، و 
الآف تجربة طريقتبْ لإستنباط السلبلات النقية دوف اتضاجة إلذ الأجياؿ اتظتعاقبة 
من التلقيح الذابٌ. وتعتمد الطريقة الأولذ على الإفادة من النباتات أحادية 
الكروموسومات؛ وىي نباتات توجد طبيعياً وتكوف بُ الغالب ضعيفة عقيمة 

 وليس تعا قيمة ذاتية.

عدد الكروموسومات فيها بمعاتصتها ببعض اتظواد ولكن إذا ضوعفت 
الكيميائية مثل مادة اللحلبح، أو أف تلدث ىذا التضاعف الكروموسومي 
تلقائياً، نشأت أفراد هنائية الكروموسومات تتميز بالنقاء الوراهي بل ىي أنقى 

 من السلبلات النقية البٍ تولد بالتزاوج الذابٌ اتظتتابع.

تمد على معاملة اتضبوب بأشعة إكس البٍ قد تسبب والطريقة الثانية تع
تدزؽ الكروموسومات، وينتج عن ذلك إستحالة الإزدواج الكروموسومي بينها 
وببْ الكروموسومات الطبيعية إذا بً التهجبْ بينهما. ومثل ىذه اتعجن إذا 
تفت، وتكاهرت بالتلقيح الذابٌ، نتج عنها هلبهة أنواع من النبات، يشتمل 

لى كروموسومات طبيعية فقط، ويتمثل فيو سلبلة نقية تشبو نتاج أحدىا ع
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 التزاوج الذابٌ اتظتعاقب.

ومن التطورات اتظتوقعة بُ تغالات إنتاج الذرة اتعجبْ، تبسيط عمليات 
التطويش أي تقطيع السنابل الذكرية، وىي عملية تقتضي الكثبّ من اتصهد 

ي اتعجبْ كل صيف آلاؼ العماؿ والنفقة. فيلزـ أف تجند مؤسسات إنتاج التقاو 
بُ الولايات اتظتحدة( أغلبهم من طلبة  205222اتظؤقتبْ )يبلغ عددىم 

اتظعاىد العليا. وتدرينهم على ىذا العمل قبل أف يقوموا بو. وقد بذلت جهود 
متعددة دوف جدوى لمحاولة تبسيط ىذه العملية. على أف الأمل معقود على 

ن أشكاؿ العقم الذكري بُ الذرة تننع طريقة جديدة تعتمد على شكل م
السنابل الذكرية من التفتح ونثر حبوب اللقاح. وقد ظهر أف توارث ىذه الصفة 
لا يتم عن طريق اتصينات الكروموسومية إتفا عن طريق مادة اتطلية اتضية 
(. ولقد هبت أف من اتظمكن إدخاؿ ىذه الصفة بُ السلبلات  )السيتوبلبزـ

ذلك تنكن الإستغناء بها عن عمليات التطويش. فإذا بواسطة التزاوج. وب
ىجنت أي سلبلة ذات سنابل ذكرية عقيمة مع سلبلة غبّ عقيمة، كاف للهجبْ 
اتظفرد الناتج سنابل ذكرية عقيمة. وتنكن الإفادة من ىذا اتعجبْ بُ تربية ىجن 

ة تنكن التزاوج اتظضاعف وىي أيضاً عقيمة السنابل الذكرية، ولكن نوراتها اتظؤنث
أف تتلقى حبوب اللقاح من أصناؼ أو ىجن أخرى تزرع معها بُ نفس اتضقل. 
وبُ ىذا كلو استغلبؿ للصفات الوراهية للسيتوبلبزـ لإستنباط العقم بُ اتضالات 
البٍ يصبح العقم فيها ميزة. وقد بدأ الإنتاج التجاري للتقاوي اتعجبْ بالاعتماد 

 .2952على ىذه الطريقة منذ 

بُ موضوع الذرة اتعجبْ إمكاف التعاوف ببْ النظرية والتطبيق. ويتمثل 
فاتعدؼ ىو العمل على تحسبْ الذرة، ولكن إنتاج الذرة اتعجبْ اعتمد أساساً 
على الدراسات والبحوث النظرية والأكادتنية البٍ تستهدؼ أصلًب الإضافة 
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ثر ما يزدىر بُ العلمية إلذ معارفنا بُ علوـ الوراهة. ومثل ىنا التقدـ يزدىر أك
المجتمعات اتضرة البٍ يكوف فيها البحث عن اتضقيقة لذاتها ذوو اتظبالغة بالاىتماـ 
بأوجو اتظنافع اتظباشرة. وبُ حالة الذرة اتعجبْ تؾد أف اتظربي يرجع بأصنافو 
القهقري قبل أف يعود إلذ التقدـ. فاتططوة الأولذ كما بينا ىي التزاوج الذابٌ 

 المحصوؿ. ولعل الأتقية العظمى تظوضوع الذرة اتعجبْ أنو الذي يقضى واضح بُ
تنثل ما تنكن أف تحققو علوـ الوراهة التطبيقية بُ زيادة إنتاج الطعاـ بُ العالد، إذ 

 حقق الذرة اتعجبْ بُ ىذا الصدد أموراً عظيمة نذكر منها مثالبْ.

 -2920اتظثاؿ الأوؿ: انتجت اتظزارع الأمريكية خلبؿ الأعواـ الثلبهة 
، رغم نقص الأيدي العاملة والظروؼ اتظناخية غبّ اتظلبئمة، ما يعادؿ 2922

% من تغموع الذرة الذي انتجتو ىذه اتظزارع خلبؿ الأعواـ الأربعة 92
السابقة، وكانت أعواـ سلم وكاف الإنتاج فيها فوؽ اتظعتاد. أي اف الاعتماد 

 تتعرض الولايات % ولذلك لد02على الذرة اتعجبْ رفع الإنتاج بمعدؿ 
اتظتحدة لنقص بُ الاحتياجات الغذائية بُ الداخل، واستطاعت أف تزود 
حلفاءىا بكميات كببّة من الطعاـ، وأف تجد لديها بعد ذلك الفائض الذي 
تحتاجو بعض الصناعات مثل صناعة الكحوؿ واتظطاط الصناعي واتظتفجرات 

 وغبّىا من اتظواد اتضربية.

لفائض الإنتاج الغذائي بُ أمريكا أهر عظيم بُ إغاهة اتظثاؿ الثاني: كاف 
 2927أوربا بعدما وضعت اتضرب العاتظية الثانية أوزارىا. ففي غضوف عاـ 

مليوف طن من الأغذية، وىو ما يعادؿ  28بعثت الولايات اتظتحدة إلذ أوربا 
مليوف بوشل من الذرة. وقد بلغت الزيادة بُ إنتاج الذرة خلبؿ ذلك  702

مليوف بوشل ذلك بفضل إستعماؿ  822ـ بُ الولايات اتظتحدة، حوالر العا
التقاوي اتعجبْ. أي أف الزيادة بُ إنتاج تػصوؿ واحد كانت تساوي النقص 
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 الغذائي الذي تحتاجو أوربا وتزيد.

وقد كاف لإدخاؿ الذرة اتعجبْ آثار كثبّة على الزراعة والاقتصاد الزراعي. 
ئدة الذرة اتعجبْ، بدأوا يتطلعوف إلذ تػطات التجارب فاتظزارعوف الذين خبروا فا

والبحوث مبَقببْ غبّه من اتظبتكرات. أضف إلذ ذلك أف إرتفاع أسعار التقاوي 
اتعجبْ حتمت الاىتماـ الفائق بزيادة الغلة وتبع ذلك التوسع بُ إستعماؿ 

ض  الأتشدة، والدورات الزراعية اتظناسبة، وزراعة المحاصيل البٍ تحسن الأر 
كالبقوليات البٍ تزيد من مركبات النبَوجبْ بُ البَبة. وكانت نتيجة ذلك كلو 

% أي أنها فاقت الزيادة 52أف الزيادة بُ الإنتاج بُ اتظزارع واتضقوؿ بلغت 
% .  92و  02البٍ حققتها تػطات التجارب والبحوث والبٍ تراوحت ببْ 

 00لبهينيات حوالر كاف متوسط إنتاج الفداف بُ الولايات اتظتحدة بُ الث
بوشل، ويصل  99بوشل، فأصبح بفضل الذرة اتعجبْ بُ الأربعينات حوالر 

بوشل، وتقوؿ بعض  2222الإنتاج بُ بعض اتظناطق ذات الظروؼ اتظناسبة 
بوشل للفداف الواحد.  022التقارير إف الإنتاج بُ بعض اتضقوؿ زاد على 

وإلذ تحسبْ طرؽ الفلبحة  وترجع ىذه الزيادة إلذ إستعماؿ التقاوي اتعجبْ
 والعناية بالأرض.

وقد كاف النجاح الذي حالف الذرة اتعجبْ بُ أمريكا حافزاً على إدخالو 
إلذ غبّىا من البلبد. وكانت إيطاليا من أوائل البلبد البٍ أدخلت الذرة اتعجبْ، 

التقاوي ما يكفي لزراعة مليوف فداف. كما انتشرت  2952فاستوردت بُ عاـ 
بُ دوؿ أمريكا اللبتينية، نذكر منها على سبيل اتظثاؿ اتظكسيك البٍ  زراعتو

، وبعد تسسة أعواـ أي بُ عاـ 2929بدأت بُ إدخاؿ الذرة اتعجبْ بُ عاـ 
، بلغ إنتاج الذرة بُ اتظكسيك ما يكفي احتياجاتها، وكاف ذلك لأوؿ 2928

تقية خاصة . وللذرة أ2922مرة بُ تاريخ اتظكسيك منذ بدأت هورتها بُ عاـ 
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 بُ اتظكسيك فهو الطعاـ الأساسي للملبيبْ من السكاف.

والذي تحقق بُ الذرة اتعجبْ تنكن أف يتحقق بُ غبّه من المحاصيل البٍ 
تنكن أف تتم فيها عملية التهجبْ على نطاؽ واسع. ومنها على سبيل اتظثاؿ 

ىار اتظؤنثة نذكر العائلة القرعية، مثلها كمثل الذرة تلمل النبات الواحد الأز 
منفصلة عن الأزىار الذكرية. ولذلك يسهل فيها التلقيح الذابٌ لإستنباط 
سلبلات نقية. كما يسهل خصيها لإتاحة الفرة للتلقيح اتطلطي لإستنباط 
اتعجن. وقد بً فعلًب توليد أصناؼ مهجنة منها اتطيار والقرع العسلي والبطيخ، 

 الشكل. وتتميز اتعجن بالقوة ووفرة الإنتاج ووحدة

أما النباتات البٍ تحوي أزىارىا الأعضاء اتظذكرة والأعضاء اتظؤنثة معاً 
فتهجينها اتصماعي صعب. وبُ بعضها مثل الطماطم ذات الأزىار الكببّة نسبياً 
والبٍ تحوي تذارىا عدداً وفبّاً من البذور، تنكن إنتاج اتعجبْ بالتلقيح اليدوي. 

ة كالبصل والبنجر، فيصعب إنتاج ىجنها على أما النباتات ذات الأزىار الصغبّ 
نطاؽ اقتصادي بالاعتماد على عمليات اتطصي والتلقيح اليدوي. ولكن أمكن 
استنباط سلبلات ذات عقم ذكري كالذي أشرنا إليو بُ الذرة. وتظا كاف البصل 
والبنجر تػاصيل يعتمد إنتاجها على النمو اتطضري، فلب خطر من إستنباط 

مة، وما تزاؿ دراسات التهجبْ تتناوؿ البرسيم اتضجازي، تقاوي ىجن عقي
 والشعبّ والبرسيم والشيلم والذرة العوتكة.

ولقد اتسعت دائرة التهجبْ فشملت اتضيوانات اتظستأنسة، حبٌ أصبح 
لإنتاج الكتاكيت اتعجبْ اتظرتبة الثانية بعد إنتاج تقاوي الذرة اتعجبْ. كذلك 

ير والأغناـ واتظاشية. والتهجبْ بُ حيوانات بدأت تجارب لإنتاج ىجن اتطناز 
اتضقل ميسور لأف الأجناس منفصلة ولابد من التزاوج اتطلطي، ولكن استنباط 
السلبلات النقية بُ تغاؿ اتضيوانات عسبّة، والاعتماد فيو على التزاوج ببْ 
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الأشقاء، وأهر ذلك يعادؿ هلث أهر التلقيح الذابٌ بُ النبات. وتظا كاف أفراد 
تضيواف أغلى تذناً من أفراد النبات، فإف تناوتعا بهذه التجارب يتضمن مصاعب ا

ونفقات ترة. على أف النتائج مشجعة، والدجاج اتعجبْ أسرع تفواً وأكثر بيضاً، 
واتطنازير اتعجبْ أقل طعاماً وأكثر إنتاجاً، واتظاشية اتعجبْ أكثر إدراراً للبن. أي 

وجد زميلو مربي النبات، أف ظاىرة قوة اتعجبْ أف مربي اتضيواف قد وجد، مثلما 
من العمد اتعامة لرفع مستوى الكفاءة الفسيولوجية للكائن اتضي. وسيأبٌ يوـ 
ليس ببعيد، تصبح فيو أغلب النباتات البٍ تنمو بُ اتضقوؿ واتضيوانات 
اتظستأنسة واتضقلية، من الأصناؼ اتعجبْ. وقد مهد الذرة اتعجبْ السبيل 

 لذلك.
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 جم أسمبء اننببتبثمع

 الإسم بالإنجليزية إسم النبات
 إبرة آدم

أبو ركبة )نوع من 
 القرنبيط(

 أخيليا
 آذان الدب

 أذينو
 أراشيد

 أرز
 أرم أسود
 آس بري
 إسفناج

 أسفندان
 أسل

 أصبع العذراء
 أصطر صيني

 أقاحي الصحراء
 أقحوان الدطاط

 أناناس
 أنسيليا

 أنف العجل

Yucca, Yucca sp. 
Kohlrabi, Brassica oleracea 
Columbine, Aquilegia sp 
Primula Prolifera 
Jewelweed, Phlomis sp. 
Orchid, Orchis sp. 
Rice, Oryza sativa 
Black arum, Arum sp. 
Blue berries, Vaccinium sp. 
Spinach, Spinacia oleracea 
Rock maple, Acer saccharinum 
Rush, Juncus sp. 
Foxglove, Digitalis purpurea 
China aster, Callistephus Chinensis 
Desert sunflower, Helianthus petiolaris 
Guayule, Parthenium argentatum 
Pineapple, Anans sativus 
Brittle-bush, Encelia Farinosa 
Snapdragon, Antirrhinum majus 

 Hibiscus esculentus بامية
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 بباز
 بتونيا

 برسيم أحمر
 برسيم حجازي

 لمبيسفل
 بسلة

 بسلة الزىور
 بسيج
 بشنين
 بصل

 بطاطس
 بطيخ

 بقلة الدبتركس
 بلوط
 بنجر
 بندق

 بنفسج
 بنفسج أفريقي

 بورومة
 بوط
 بيش

 بيلسان

Papaya, Carica papaya 
Petunia, Petunia hybrid 
Red Clover, Trifolium pretense 
Alfalfa, Medicago sativa 
Peucephyllum, ?? 
Pea, Pisum sativum 
Sweet Pea, Lathyrus odoratus 
Polypodium sinuosum 
Pond lily, Nymphaea sp. 
Onion, Allium cepa 
Potato, Solanum tuberosum 
Water melon, Citrullus vulgarts 
Tonka bean. Dipteryx odorata 
Red oak, Quercus robur 
Beet, Beta vulgaris var, rapa 
Hazel Corylus sp. 
Violet, Viola odorata 
African violet, Saintpaulia ionantha 
Pouroma sp. 
Cattail, Typha sp. 
Monkshood, Aconitium sp. 
Elder, Sambucus sp. 

 تامول
 تربساك

 تفاح

Birch, Betula alba 
Tripsacum sp. 
Apple, Pyrus malus 
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 تكومة
 تنوب دوجلي
 توت شوكي

 تيل
 تين خناق

 حامول الداء
 حب العصافير
 حبل الدساكين

 حريق
 زفحشيشة الن

 حلفا
 حماض
 حمراية

 حمضيض
 حور

 حور كندي
 حيعالم

 جريزلينا
 جزر
 جوز

 جوز الليتش
 جوز الذند

Trumpet creeper, Tecoma radicans 
Douglas fir, Pseudotsuga douglasii 
Blackberry, Rubus  Fruticosus 
Hibiscus, Hibiscus cannabis 
Strangler fig, Ficus  sp. 
Bladderwort, Utricularia  vulgaris 
Canarygrass, Phalaris  canariensis 
Ivy, Hedera helix 
Nettle, Urtica sp. 
Spirea sp 
Sedge, Carex  sp. 
Dock, Rumex  sp. 
Alder, Alnus  glutinosa 
Oxalis, Oxalis sp. 
Poplar, ?? 
Cottonwood, Populus Canadensis 
Sedum telephium 
Griselinia  sp. 
Carrot, Daucus  carota 
Walnut, Juglans  nigra 
Litchi nut, Litchi chinensis 
Coconut, Cocos  nucifera 

 خربق
 خس

 خشب الحديد

Hellebore, Veratrum  viride 
Lettuce, Lactuca  sativa 
Ironwood, Olneya tesota 
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 خشخاش كاليفورنيا
 خلنج أوربي

 خناق الذباب
 خوخ
 خيار
 دباح
 دبق

 دلبوث
 دلفيط

 دمسيس

California poppy, Papaver sp. 
European health, Erica sp. 
Venus’s-flytrap, Dionaea  muscipula 
Peach, Prunus  Persica 
Cucumber, Cucumis  sativus 
Scorzonera  sp. 
Misletoe, Loranthus  sp. 
Gladiolus, Gladiolus communis 
Chrysanthemum sp. 
Ragweed, Ambrosia sp. 

 ذرة )ذرة شامية(
 ذرة دقيق

 ذرة سكرية
 ذرة صواني
 ذرة فشار

 ذرة نشاوي
 ذرة عويجة

Corn, Zea  mays 
Flour corn, Z.mays  var. amylacea 
Sweet corn, Z.mays var. rugosa 
Flint corn, Z.mays var. indurata 
Popcorn, Z.mays var. everta 
Dent corn, Z.mays var. indentata 
Sorgum, Sorghum vulgare 

 راتا
 رافليزا

 رنف أحمر
 ريانة

Rata, Metrosideros  sp. 
Rafflesia, Rafflesia arnoldi 
Royal Poinciana, Delonix  regia 
Teosinte, Euchlaena  mexicana 

 زان
 زربيح
 زعرور

 زعفران

Beech, Fagus  sylvatica 
Goosefoot (pigweed), Chenopodium  
sp. 
??awthorn, Crataegus  mongyna 
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 زىر الآلام
 زىر اللؤلؤ

 زينة

Crocus, Crocus sativus 
Passionflower, Passiflora  incarnate 
English daizy, Bellis perennis 
Zinnia, Zinnia elegans 

 سبل
 سريس
 سفرس
 سفون

 سقروبيا
 سماق
 سنبل

 سوسن
 سيسبان أمريكي
 سيسيل أمريكي

 شاي
 ش النهار

 شبيط
 شجرة الخشب الأحمر

 شجرة الشمع
 شجرة الدعبد

 شجرة اليحموم
 شفليرة

 شقائق النعمان
 شليك
 شوفان

Aegilops  sp. 
Chicory Chichorium  intybus 
Parnassia sp. 
Agropyron  sp. 
Cecropia  sp. 
Sumac, Rhus coriara 
Tulip, Tulipa  gesneriana 
Lily, Lilium  sp. 
Paloverde, Cercidium  sp. 
Century-plant, Agve americana 
Tea, Camellia thea 
Morning glory, Ipomoea purpurea 
Cocklebur, Xanthium sp. 
Redwood, Sequoia sempervirense 
Candle tree, Parmentiera  sp. 
Ginkgo, Ginkgo biloba 
Smoke tree, Cotinus  obovatus 
Schefflera  sp. 
Buttercup, Ranunculus sp. 
Strawberry, Fragaria  vesca 
Oats, Avenu  sativa 
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 شيح رومي
 شيلم
 صبير

 صفصاف
 صنوبر أبيض

Artemisia absinthium 
Rye, Secale cereale 
Cactus sp. 
Willow, Salix alba 
White pine, Pinus  strobus 

 .Thistle, Carduus  sp ضهياء
 طاطورة
 طباق

 طرطوف
 طماطم
 طنبرجية

 طيم الصحراء
 عايق

 عباد الشمس
 عدس

 عدس الداء
 عراىين فطرية

 عسنب إنجليزي
 عفن أخضر )فطر(

 علوك
 عليق شوكي
 عليق عنبي

 عنب
 عنب الثعلب

 عنبر أزرق

Jimson weed, Datura  stramonium 
Tobacco, Nicotiana  tabacum 
Jerusal??Artichoke, Helianthus tuberosa 
Tomato, Lycopersicum  esculentum 
Black-eyed-susans, Thunbergia  alata 
Desert holly, Ilex sp. 
Larkspur, Delphinium sp. 
Sunflower, Helianthus annuus 
Lentil, Lens esculenta 
Duckweed, Lemna  minor 
Mushrooms, Agaricus  spp. 
English harebell Campanula rotundifolia 
Penicillium  notatum 
Catchfly, Silene  sp. 
Bramble, Rubus sp. 
Virginia creeper, Parthenocissus  
quinquefolia 
Vine, Vitis  vinifera 
Paris sp. 
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 عود الريح
 عوسج

 عيسلان

Cornflower, Centaurea  cynus 
Barberry, Berberis  vulgaris 
Buckthorn, Rhamnus  sp. 
Hyacinth, Hyacinthus  orientalis 

 غاف
 غاغة

 غرديب
 غرغار

 فلفل كارولينا
 فلكس

 فوسكيو
 فول

 فول سوداني
 فول الصويا

Mesquite, Prosopis  juliflora 
Dutchman’s-pipe, Aristolochia  sp. 
Pyrethrum sp. 
Elm, Ulmus  sp. 
Sweet shrub, Calycanthus  Floridus 
Phlox sp. 
Fuchsia, Fuchsia hybrida 
Bean, Vicia  Faba 
Peanut, Arachis  hypogea 
Soybean, Glycine soja 

 قرع عسلي
 قرنفل
 قرنوس

 قسطنة ىندي
 قصب السكر

 قضيب الذىب
 قطن

 قلب مريم
 قمح

 قمح البقر
 قنب

Squash, Cucurbita  maxima 
Carnation, Dianthus caryophyllus 
Dogwood, Cornus  sp. 
Horse chestnut, Aesculus  
hippocastanum 
Sugar cane, Saccharum  officinarum 
Goldenrod, Solidago  uirgaurea 
Cotton, Gossypium  sp. 
Bleeding heart, Dicentra  spectabilis 
Wheat, Triticum  spp. 
Buck wheat, Fagopyrum  esculentum 
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 Hemp, Cannabis sativa قوصابة
Coussapoa  sp. 

 كازورينة
 كافور

 كاميليو
 كتان
 كتلبو

 كرفس
 كرنب

 كريزوت
 كزافو

 كزموس
 كلباش
 كلوزيا

 كمثرى
 كوشاد

 ماجنوليا
 مستحية
 مشطورة

 منثور
 موز
 موز

 ميليسطس
 نجده
 نخيل

Casuarina  sp. 
Eucalyptus, Eucalypus  sp. 
Camellia, Camellia japonica 
Flax, Linum  usitatissimum 
Catalpa, Catalpa sp. 
Celery, Apium  graveolens 
Cabbage, Brassica oleracea  var. capitata 
Creosote, Larrea  tridentata 
Cassava, Manihot vtilissima 
Cosmos, Cosmos sp. 
Calabash, Crescentia  cujete 
Clusia sp. 
Pear, Pyrus communis 
Gentian, Gentiana sp. 
Magnolia, Magnolia sp. 
Mimosa pudica 
Sausage tree, Kigelia pinnata 
Stock, Matthiola incana 
Banana, Musa sapientum 
Plantain, Musa paradisiaca 
Melicitus sp. 
Coleus sp. 
Date-palm, phoenix dactylifera 
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 ىندباء
 ورد

 ورد الشمس
 ورد الداء

 ونمانية

Dandelions, Taraxacum officinale 
Rose, Rosa sp. 
Sundew, Drosera rotundifolia 
?? primrose, Oenothera biennis 
Weinmannia sp. 

 سبل
 بنفسج أفريقي

 سفون
 حمراية

 برسيم حجازي
 تفاح

 شيح رومي
 موز

 عود الريح
 فول
 زان

 بنجر
 تامول

 أرم أسود
 توت شوكي

 طنبرجية
 حامول الداء

 قلب مريم
 آس بري

 عليق شوكي

Aegilops  sp. 
African violet, Saintpaulia  ionantha 
Agropyrom  sp. 
Alder, Alnus  glutinosa 
Alfalfa, Medicago  sativa 
Apple, Pyrus  malus 
Artemisia absinthium 
Banana, Musa sapientum 
Barberry, Berberis  vulgaris 
Bean, Vicia faba 
Beech, Fagus  sylvatica 
Beet, Beta vulgaris var, rapa 
Birch, Betula  alba 
Black arum, Arum sp. 
Blackberry, Rubus  fruticosus 
Black-eyed- susans, Thhunbergia  
alata 
Bladderwort, Utricularia  vulgaris 
Bleeding heart, Dicentra  spectabilis 
Blue berries, Vaccinium  sp. 
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 نسيلياأ
 عوسج

 قمح البقر
 كرنب
 كلباش

 خشخاش كاليفورنيا
 كاميليو

 شاي
 حب العصافير
 شجرة الشمع

 قرنفل
 جزر

 كزافو
 كازورينو

 كتلبو
 علوك
 بوط

 سقروبيا
 كرفس

 سيسيل أمريكي
 سريس

 أصطر صيني
 دلفيط
 كلوزيا
 شبيط

Bramble, Rubus sp. 
Brittle-bush, Encelia  farinose 
Buckthorn, Rhamnus  sp. 
Buckwheat, Fagopyrum  esculentum 
Cabbage, Brgssix  elerucea  var. 
capitata 
Calabash, Crescentia  cujete 
California poppy, Papaver  sp. 
Camellia, Camellia japonica 
Camellia thea 
Canarygrass, Phalaris  canariensis 
Candle tree, Parmentiera sp. 
Carnation, Dianthus caryophyllus 
Carrot, Daucus carota 
Cassava, Manihot vtilissimu 
Casuarina sp. 
Catalpa, Catalpa bignonioides 
Catchfly, Silene sp. 
Cattail, Typha sp. 
Cecropia sp. 
Celery, Apium graveloens 
Century-plant, Agave Americana 
Chicory Chichorium intybus 
China aster, Callistephus  chinensis 
Chrysanthemum sp. 
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 جوز الذند
 نجدة

 أخيليا
 ذرة )ذرة شامية(

 ذرة نشاوي
 ذرة صواني
 ذرة دقيق

 شارذرة ف
 ذرة سكرية
 عنبر أزرق

 كزموس
 قطن

 حور كندي
 قوصابة

 كريزوت
 زعفران
 خيار

 ىندباء
 نخيل

 طيم الصحراء
 أقاحي الصحراء

 حماض
 قرنوس

 تنوب دوجلي
 عدس الداء

Clusia  sp. 
Cocklebur, Xanthium sp. 
Coconut, Cocos  inucifera 
Coleus sp. 
Columbine, Aquilegia sp. 
Corn, Zea mays 
Dent corn, Z. mays var. indentata 
Flint corn, Z. mays var. indurate 
Flour corn, Z. mays var. amylacea 
Pop corn, Z. mays var. everta 
Sweet corn, Z. mays var. rugosa 
Cornflower, Centaurea cyanus 
Cosmos, Cosmos sp. 
Cotton, Gossypium sp. 
Cottonwood, Populus Canadensis 
Coussapoa sp. 
Creosote, Larrea tridentata 
Crocus, Crocus sativus 
Cucumber, Cucumis sativus 
Dandelions, Taraxacum officinale 
Date-palm, Phoenix dactylifera 
Desert holly, Ilex sp. 
Desert sunflowers, Helianthus 
petiolaris 
Dock, Rumex sp. 
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 غاغة
 بيلسان
 غرغار

 زىر اللؤلؤ
 عسنب إنجليزي

 كافور
 خلنج أوربي

 ورد الداء
 كتان

 أصبع العذراء
 فوسكيو
 كوشاد

 شجرة الدعبد
 دلبوث

 قضيب الذىب
 زربيح

 جريزلينا
 أقحوان الدطاط

 زعرور
 بندق
 خربق
 قنب
 تيل

 قسطنة ىندي
 عيسلان

Dogwood, Cornus sp. 
Douglas fir, Pseudotsuga douglasii 
Duckmeed, Lemna minor 
Dutchman’s-pipe, Aristolochia sp. 
Elder Sambucus  sp. 
Elm, Ulmus  sp. 
English daisy, Bellis  perennis 
English harebell Campanula  
rotundifolia 
Eucalyptus, Eucalyptus sp. 
European heath, Erica sp. 
Evening primrose Oenothera  biennis 
Flax, Linum  usitatissimum 
Foxglove, Digitalis purpurea 
Fuchsia, Fuchsia hybrid 
Gentian, Gentiana  sp. 
Ginkgo, Ginkgo biloba 
Gladiolus, Gladiolus communis 
Goldenrod, Solidago virgaurea 
Goosefoot (Pigweed), Chenopodium 
sp. 
Griselinia sp. 
Guayule, Parthenium argentatum 
Hawthorn, Crataegus monogyna 
Hazel Corylus sp. 
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 خشب الحديد
 حبل الدساكين

 طرطوف
 أذينو

 طاطورة
أبو ركبة )نوع من 

 القرنبيط(
 عايق
 عدس
 خس

 سوسن
 جوز الليتش

 ماجنوليا
 ميليسطس

 غاف
 مستحية

 دبق
 بيش

 شب النهار
 عراىين فطرية

 حريق
 شوفان
 بصل

 راشيدأ
 حمضيض

Hellebore, Veratrum Viride 
Hemp, Cannabis sativa 
Hibiscus, Hibiscus cannabis 
Horse ??, Aesculus hippocastanum 
Hyacinth, Hyacinthus orientalis 
Ironwood, Olneya tesota 
Ivy, Hedera  helix 
Jerusalem artichoke, Helianthus 
tuberosa 
Jewelweed, Phlomis  sp. 
Jimson weed, Datura  stramonium 
Kohlrabi, Brassica oleracea 
Larkspur, Delphium sp. 
Lentil, Lens esculenta 
Lettuce, Lactuca sativa 
Lily, Lillium sp. 
Litchi nut, Litchi chinensis 
Magnolia, Magnolia sp. 
Melicitus sp. 
Mesquite, Prosopis juliflora 
Mimosa pudica 
Misletoe, Loranthus sp. 
Monkshood, Aconitium sp. 
Morning glory, Impomoea purpurea 
Mushrooms, Agaricus spp. 
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 سيسبان أمريكي
 بباز

 عنب الثعلب
 سفرس

 زىر الآلام
 بسلة
 خوخ

 فول سوداني
 كمثرى

 عفن أخضر )فطر(
 بتونيا

 بيسفللم
 فلكس

 زربيح نتن
 أناناس

 موز
 بسيج
 بشنين
 حور

 بطاطس
 بورومة

 آذان الدب
 عرديب
 رافيلزا

 دمسيس

Nettle, Urtica sp. 
Oats, Avena sativa 
Onion, Allium cepa 
Orchid, Orchis  sp. 
Oxalis, Oxalis sp. 
Paloverde, Cercidium  sp. 
Papaya, Carica  papaya 
Paris sp. 
Parnassia  sp. 
Passionflower, Passiflora  incarnate 
Pea, Pisum  sativum 
Peach, Prunus  persica 
Peanut, Arachis  hypogea 
Pear, Pyrus communis 
Penicillium  notatum 
Petunia, Petunia hybrida 
Peucephyllum  sp. 
Phlox sp. 
Pigweed chenopdium  sp. 
Pineapple, Ananas  sativus 
Plantain Mosa  paradisiaca 
Polypodium  sinuosum 
Pond lily, Nymphaea  sp. 
Poplar, Populus sp. 
Potato, Solanum  tuberosum 
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 راتا
 برسيم أحمر

 بلوط
 خشب أحمر

 أرز
 أسفندان

 ورد 
 رنف أحمر

 لأس
 مشطورة
 شفليرة
 دباح
 حلفا

 حيعالم
 شجرة اليحموم

 أنف العجل
 ذرة عويجة

 فول الصويا
 إسفناخ

 حشيشة النزف
 قرع عسلي

 منثور
 تين خناق

 شليك
 قصب السكر

Pouroma  sp. 
Primula  prolifera 
Pyrethrum sp. 
Rafflesia, Rafflesia arnoldi 
Ragweed, Ambrosia sp. 
Rata, Metrosideros  sp. 
Red clover, Trifolium  pratense 
Red Oak, Quercus robur 
Red wood Sequoia sempervirens 
Rice, Oryza  snativa 
Rock maple, Acer saccharinum 
Rose Rosa sp. 
Royal Poinciana, Delonix  regia 
Rush, Juncus  sp. 
Sausage tree Kigeliapinnata 
Schefflera sp. 
Scorzonera sp. 
Sedge, Carex sp. 
Sedum telephium 
Smoke tree, Cotinus obovatus 
Snapdragon, Antirrhinum majus 
Sorgum, Sorghum vulgare 
Soybean, Glycine soja 
Spinach, Spinacia oleracea 
Spirea sp. Aspilia sp. 
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 سماق
 ورد الشمس

 عباد الشمس
 بسلة الزىور

 فلفل كارولينا
 ريانة

 ضهياء
 طباق

 طماطم
 بقلة الدبتركس

 تربساك
 تكومة
 سنبل

 خناق الذباب
 بينابر 

 عنب
 بنفسج

 عليق عنبي
 ونمانية
 جوز
 بطيخ
 قمح

 صنوبر أبيض
 صفصاف

 إبرة آدم

Squash, Oucurbita maxima 
Strock, Matthiola incana 
Strangler fig, Ficus sp. 
Strawberry, Fragaria vesca 
Sugar cane, Saccharum officinarum 
Sumac, Rhus coriara 
SundewDrosera rotundifolia 
Sunflower, Helianthus annuue 
Sweet pea, Lathyrus odoratus 
Sweet shrub, Calycanthus Floridus 
Teosinte, Euchlaena Mexicana 
Thistle, Carduus sp. 
Tobacco, Nicotiana tabacum 
Tomato, Lycopersicum esculentum 
Tonka bean. Dipteryx odorata 
Tripsacum sp. 
Trumpet creeper, Tecoma radicans 
Tulip, Tulipa gesneriana 
Venus’s-flytrap, Dionaea muscipula 
Verbena, Verbena hybrida 
Vine, Vitis vinifera 
Violet, Viola odorata 
Virginia creeper, Parthenocissus 
quinquefolia 
Weinmannia sp. 
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 Walnut, Juglans nigra زينة
Water melon, Citrullus vulgaris 
Wheat, Triticum spp. 
White pine, Pinus strobus 
Willow, Salix alba 
Yucca, Yucca sp. 
Zinnia, Zinnia elegans 
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 الفهرس

 

 7 .................................................. الدترجم كلمة
 35 ...................................................... مقدمة

 الأول الجزء
د نمو موا ل  ا

لفصل نات :الأول ا  42 .................................... الأوكسي
لفصل ثاني ا ل :ا لتحكم   53 ...............................الإزىار في ا
لفصل الث ا ث ل :ا  67 ................................. الأوراق تساقط 
لفصل ع ا ب را ل :ا  74 ............................... جديدة ىورمونات 

ثاني الجزء ل  ا
لدناخ علم لزراعي ا  ;7 ............................................ ا

الث الجزء ث ل   ا
نمو ل لشكل ا  وا

لفصل غراب عيش نمو  :الأول ا ل  :9 ................................ا
لفصل ثاني ا ل :ا ة شكل  لورق  6: .................................... ا
لفصل الث ا ث ل :ا  4; ................................. الأنسجة مزارع 

بع الجزء را ل  ا
ء الأوراق ء والأوراق الخضرا  الحمرا

لفصل  324 .............................................. الأول ا
ية يل عمل تمث ل لضوئي ا  324 ...................................... ا
لفصل ثانيا ا :ل لوان   333 ................................. الخريف أ
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 الخامس الجزء
اميكا ن اة دي ة الحي ي ت ا ب ن ل  ا

لفصل بات في الحركة :الأول ا ن ل  344 .............................. ا
لفصل ثاني ا ل :ا لداء صعود  بات في ا ن ل  ;34 .......................... ا

لسادس الجزء  ا
لعشيرة نشأة ة ا ي ت ا ب ن ل  ا

لفصل قة الأشجار :الأول ا ا  :35 ............................... الخن
لفصل ثاني ا ل :ا باتات  رة ن  365 ......................... اتاوكراك جزي
لفصل الث ا ث ل :ا ة  ئ ي باتات ب ن ل ة ا وي  375 ...................... الصحرا
لفصل ع ا ب را ل :ا ا  لعلاقات ءكيمي ة ا بات عالم في الاجتماعي ن ل  387 ...... ا
لفصل ر إخصاب :الخامس ا  394 ............................. الأزىا

بع الجزء لسا  ا
ة علم ث لورا يقي ا تطب ل  ا

لفصل لقمح :الأول ا  3:8 ....................................... ا
لفصل ثاني ا ل :ا لذرة   429 ........................................ ا
لفصل الث ا ث ل :ا لذرة   :43 ................................. الذجين ا

 




