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 مقدمة

ىذا كتاب في "علم النبات" يراد بهم الإبؼام بثقافة عامة في 
فكان ىذا القصد رائدنا في  ،ومن بينها علم النبات ،العلوم

وقصرنا البحث فيو على ناحية ىامة  ،تأليف ىذا الكتاب
وبصره   قارئمن نواحي علم الأحياء بفا يقع برت حس ال

وراعينا في وضعو أن يعطي فكرة عامة عن حياة  ،كل يوم
النبات من حيث شكلو العام وتركيبو الداخلي ووظائف 

 .أعضائو

وأوردنا فيو أمثلو عدة للبذور التي  ،وقد بدأنا الكتاب بدوضوع النبات
ولقد عنينا  ،ابغصول عليها ومشاىدة أدوار إنباتها قارئهل على كل يس

 .عناية خاصة ببذرة القطن بؼا بؽذا النبات من أبنية حيوية

وقد اتبعنا مثل ىذا في بقية أبواب الكتاب فذكرنا أمثلة لكل حالة 
أما من  .العامة فردأوردناىا حتى تكون النظريات العلمية متصلة بحياة ال

لية فقد أوردنا كثتَا من التجارب البسيطة وخاصة فيما يتعلق وجهة العم
القيام بعمل التجارب بدفرده  ابؼهتمبوظائف أعضاء النبات حتى يستطيع 

كما لاحظنا تدرج حياة النبات ليكون   .متى تتبع خطوات العمل فيها
 .البحث شائقا

 ،وقد راعينا أن تكون الأشكال بزطيطية واضحة ليسهل فهم أجزائها



 6 

كذلك أوردنا بعض الصور التي عملت خصيصا بؽذا الكتاب لتكون أقرب 
  .إلى الطبيعة

 .أنواع ابعذور والسيقان والأوراق وقد رأينا أن نأتي بدوجز لأىم
ونا، ، فيكون ىذا الكتاب عنرجو أن نكون قد وفقنا إلى الغرضو 

  .. والله نسأل أن بوقق آمالنامفيدا الفائدة ابؼرجوة منو
 ابؼؤلفون
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  انثاب الأول

 الإنثات واننمى

يبدأ بصيع النباتات الزىرية حياتها كأجنة تنمو وتكبر لتكون نباتات 
وبذلك برفظ ىذه  ،جديدة تشبو النبات الأصلي الذي كوَن ابعنتُ

فظ الأجنة داخل البذور .النباتات نوعها من الانقراض التي برتوي  ،وبرح
وتبقى الأجنة داخل  ،تُ إبان بموَهأيضا على مواد بـتزنة يتغذى منها ابعن

البذور في حالة ساكنة حتى تتوافر شروط خاصة فتخرج من حالة السكون 
 .وتسمى ىذه الظاىرة " الإنبات " .إلى حالة النمو

 ،كما أنها بزتلف في أدوار إنباتها  ،بزتلف البذور في تركيبها إلى حد ما
ولذلك ستقوم بدراسة بذور بـتلفة في بصيع أدوار الإنبات حتى نلم بجميع 

 .ابغالات ابؼختلفة

إذا فحصنا بذور الفول ابعافة بقد أنها بيضية الشكل مغطاة بغلاف 
ويوجد في أحد طرفيها ندبة  .جلدي ناعم ابؼلمس يسمى " القصرة "
ع الذي انفصلت فيو البذرة عن سوداء اللون تعرف " بالسرة " وىي ابؼوض

ويشاىد  (2شكل )ابغبل السري الذي كان يصلها بجدار قرنة الفول 
بالقرب من أحد طرفي السرة انتفاخ صغتَ مثلث الشكل يتجو رأسو بكو 
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وإذا فحصنا ابعزء الذي بتُ السرة وجيب  .السرة ويعرف " بجيب ابعذير "
صغتَ يسمى " النقتَ "  ابعذير بواسطة عدسة بسيطة لشاىدنا وجود ثقب

ومن ىذا الثقب يدخل ابؽواء اللازم لتنفس ابعنتُ كما يدخل ابؼاء منو 
ولو تركنا البذرة منقوعة في ابؼاء بؼدة يوم أو أكثر  .أيضا إذا نقعت البذرة

 .أمكن نزع القصرة لسهولة وفحص أجزاء البذرة الداخلية

 
 (قرنة الفول مفتوحة وبداخلها البذور - 2شكل )

 .)س( ابغبل السري       .)م( ابؼشيمة    .)ب( بذرة     .جدار القرنة)ج( 
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يشاىد بعد نزع القصرة عن البذرة جسم منتفخ بيضي الشكل 
شكل )بالفلقتتُ" ق شقا طبيعيا إلى نصفتُ يسميان "شحمى التًكيب شقو 

ويقع  ،وبنا مرتبطتان من ابعانب بدحور صغتَ يعرف " بدحور ابعنتُ " (0
 أحد طرفيو خارج الفلقتتُ 

 
 (بذرة الفول - 0شكل )

    .( بذرة مفتوحة تبتُ أجزاء ابعنت3ُ)     .البذرة ابعافة (0و2)
      .)ب( جيب ابعذير    .)أ( السرة    .( قطاع عرضي في البذرة4)

)ح(      .)و( ابعذير     .( الريشةھ)د( فلقو      )     .القصرة)ج( 
 .ذنيب فلقي

وإذا أخذنا بذرة فول سليمة ونقعناىا في قليل من ابؼاء وتركناىا في جو 
دافي ظهرت عليها عدة تغتَات وبرولت من ابغالة الساكنة إلى حالة 

 .النشاط والنمو ويقال بؽا إذ ذاك إنها أنبتت
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بستص البذرة ابؼاء عن طريق النقتَ فتتشبع الفلقتان وتنتفخان وينتج 
ثم ينمو ابعذير ويستطيل فيدفع جيب  ،بسزقهاعن ذلك بسدد القصرة و 

ابعذير في طريقو إلى ابػارج مبتدئا بسزيقو عند قمتو وبذلك بىرج ابعذير 
ويستمر في بموه إلى أسفل ضاربا في الأرض  (،3شكل )قريبا من النقتَ 

ويعرف جزء بؿور ابعنتُ الذي يعلو  .ليكون " المجموع ابعذري " للنبات
ال الفلقتتُ " بالسويقة ابعنينية السفلى " وىي غتَ ابعذير حتى بؿل اتص

 ،وتنمو الريشة أيضا وبزرج من بتُ الفلقتتُ .متميزة بساما في بذرة الفول
وتكون أثناء  ،وتأخذ طريقها إلى أعلى عن طريق ابعزء ابؼمزق من القصرة

ويسمى جزء بؿور  .بموىا منحنية فلا تتصادم وريقاتها بحبيبات التًبة فتتلف
نتُ الواقع بتُ الريشة وبؿل اتصال الفلقتتُ " بالسويقة ابعنينية العليا " ابع

وىذا ابعزء واضح بساما فهو الذي ينمو حاملا الريشة إلى أعلى فوق سطح 
وتستمر الريشة في النمو فتكون الأجزاء ابؽوائية للنبات ابؼستقبل  .الأرض

 التي 
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 (أدوار الإنبات في بذرة الفول - 3شكل )

      السويقة ابعنينية العليا    )ج(    .)ب( القصرة بفزقة    .ابعذير )أ(
 .)أَ( جذور ثانوية     .)د( الريشة
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 تزسج انمطه :

بذرة القطن بـروطية الشكل تقريبا وطرفها ابؼدبب عليو زغب بزتلف  
ويغطيها قصرة جلدية سوداء اللون ينمو  ،كميتو باختلاف نوع القطن

فإذا أزيل الشعر ظهرت  ،ألياف القطن ابؼعروفةعليها شعر طويل ىو 
وإذا نقعت  (4شكل )السرة بجانب الطرف ابؼدبب حيث يوجد النقتَ 

 البذرة في ماء دافئ بؼدة ساعة أو أكثر 

 
 (بذرة القطن - 4شكل )

      .( قطاع مستعرض3)     .( قطاع طولي0)        .( البذرة ابعافة2)
  .)ش( زغب        .)ص( قصرة   .( بذرة أنبتت وظهر خارجها ابعذير4)

 .جذير)ج(       .)ف( فلقة
أمكن نزع القصرة بسهولة فيشاىد برتها غشاء رقيق إذا أزيل ظهرت 

 .برتو الفلقتان وبينهما بؿور ابعنتُ جهة الطرف ابؼدبب للبذرة

طتا على ورقة نشاف بفا والفلقتان بؾعدتان يتًكان أثرا زيتيا إذا ضغ
والريشة صغتَة ابغجم جدا لا بيكن  .يدل على أن بهما مواد زيتية بـتزنة

أما ابعذير فهو بـروطي الشكل بارز خارج  .رؤيتها بسهولة بتُ الفلقتتُ
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 (.4شكل )الفلقتتُ 

وعندما تتوفر للبذرة الظروف ابؼلائمة للإنبات فإنها بستص ابؼاء وبسزق 
ثم  ،الطرف ابؼدبب حيث بىرج ابعذير وينمو إلى أسفل القصرة ابتداء من

يظهر النشاط في السويقة ابعنينية السفلى فتنمو إلى أعلى حاملة معها 
وىناك  ،القصرة وما بها من الفلقتتُ والريشة إلى ما فوق سطح الأرض

بذف القصرة وتنمو الفلقتان وتأخذان في الابتعاد بعضهما عن بعض 
تسقط ىذه الأختَة ثم بىضر لون الفلقتتُ لتكوَن والتخلص من القصرة ف

ابؼادة ابػضراء ابؼسماة بالكلوروفيل فيهما وبعد ذلك تنمو الريشة مكونة 
 (.5شكل )المجموع ابػضري للنبات 

 
 (أدوار الإنبات في بذرة القطن - 5شكل )

          .)أَ( جذيريات ثانوية .)ب( السويقة ابعنينية السفلى       .)أ( جذير
 .الريشة)ج(  .)د( الفلقتان
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 تزسج انخشوع :

وىذه  ،تغطي بذرة ابػروع قصرة صلبة أبظك من قصرة بذرة الفول
وعند أحد طرفيها يوجد جسم  ،القصرة مزركشة ملساء لا توجد بها بذاعيد

صغتَ بيضي الشكل يسمى " البسباسة " اسفنجي التًكيب بزفي برتو 
 (.6شكل )السرة والنقتَ 

 .البذرة فإن البسباسة بستص ابؼاء وتوصلو إلى ابعنتُ وإذا نفعت
ويشاىد برت القصرة بعد نزعها غشاء رقيق يعرف " بالشغاف " يليو من 
الداخل جسم شحمي أبيض اللون بيضي الشكل بوتوي على ابؼادة 

وإذا ضغط ىذا ابعسم على ورقة  ،الغذائية التي يستنفدىا ابعنتُ أثناء بموه
يها أثرا زيتيا بفا بدل على أنو بوتوي على مادة زيتية نشاف فإنو يتًك عل

 .ويسمى ىذا ابعسم " الاندوسبرم "

 
 (بذرة ابػروع - 6شكل )

 .( قطاع طولي3)        .( قطاع عرضي0)    .( الشكل ابػارجي2)
                 .الاندوسبرم)ج(        .)ب( البسباسة             .)أ( القصرة

 .)و( ابعذير         .( الريشةھ)               )د( الفلقتان 
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ويوجد ابعنتُ وسط الاندوسبرم ويتًكب من فلقتتُ غشائيتتُ بهما 
ويتصلان من جهة البسباسة بدحور  ،تعرق كتعرق أوراق النبات ابػضراء

أما ابعذير  .وتشاىد الريشة بصعوبة بتُ الفلقتتُ لصغر حجمها .ابعنتُ
تُ متجها طرفو ابؼدبب ابػالص جهة البسباسة فتَى بوضوح خارج الفلقت

وعندما تتوفر للبذرة الظروف ابؼلائمة لإنباتها فإنها تتشبع  (.6شكل )
بابؼاء عن طريق البسباسة فتتمزق القصرة وينمو ابعذير خارجا من الشق 

وبذلك يثبت النبت ابغديث  ،ابغادث ويتجو إلى أسفل وتظهر عليو الفروع
ذلك تنمو السويقة ابعنينية السفلى بنشاط وتتجو إلى  وفي أثناء ،الأرضفي 

 (.7شكل )أعلى حاملة القصرة ومعها الأندوسبرم بداخلو الفلقتان والريشة 

 
 (أدوار الإنبات في بذرة ابػروع - 7شكل )
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       .)ب( السويقة ابعنينية السفلى       .)أَ( ابعذيرات الثانوية    .)أ( ابعذير
 .( القصرة ابؼمزقةھ)     .(0)ف( الفلقتان في )         .)ج( الريشة

 .(2( والأندوسبرم في )3)د( الفلقتان في )
وعندما تظهر القصرة فوق سطح الأرض فإنها بذف وتسقط ويقل 

ثم تزداد الفلقتان  .حجم الاندوسبرم تبعا لاستهلاك بؿتوياتو في تغذية ابعنتُ
ولكن لا  ،على شكل ورقتتُ بضراوين في ابغجم وتظهران خارج الاندوسبرم

ثم يتلاشى الاندوسبرم وتنفتح  .يلبث لونهما أن يتحول إلى الأخضر
شكل )الفلقتان وتنمو الريشة إلى أعلى مكوَنة المجموع ابػضري للنبات 

 .وبعد ظهور الأوراق ابغقيقية للنبات تأخذ الفلقتان في الذبول (.7
 دثح انزسج انشاميح :

ولكنها بشرة جافة  ،بذرة بابؼعتٌ العلمي الصحيح ليست حبة الذرة
برتوي على بذرة واحدة فقط اندبؾت قصرتها مع غلاف الثمرة وكونا معا 

 .غلاف ابغبة

ورأس ىذا ابؼثلث  (8شكل )وحبة الذرة الشامية مثلثة الشكل تقريبا 
 ،ينتهي بطرف رفيع مدبب ىو ابؼكان الذي كان يصل ابغبة بالقوبغة

قاعدة العريضة ندبة صغتَة مستديرة ىي موضع اتصال الويوجد على 
ويشاىد على أحد سطحي ابغبة العريضتُ ابلفاض بيضى  .القلم بابغبة

وبؼعرفة تركيب ابغبة من الداخل تنقع ابغبوب  .الشكل يوجد برتو ابعنتُ
في ابؼاء بضع ساعات حتى تلتُ ثم تقطع بها قطاعات طويلة بعضها مواز 

 (.8شكل )للسطحتُ العريضتُ وبعضها مواز للسطحتُ الضيقتُ 
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 (حبة الذرة - 8شكل )

       .( قطاع طولي مواز للسطح العريض0)        .)أ( الشكل ابػارجي
       .)ب( القصعة  )أ( منطقة ابعنتُ    .( قطاع طولي مواز للسطح الضيق3)

      .( السويقةھ)    .)دَ( الريشة وغمدىا ،)د(    .ابعذير وغمده ()جَ ،)ج(
 .)ط( غلاف ابغبة   .)ح( الاندوستَم القرني   .)و( الاندوستَم النشوي

بالقصعة " يوجد بوسطها بؿور ويتكون ابعنتُ من فلقة واحدة تعرف " 
وطرف  .ابعنتُ لو طرفان بـروطا الشكل بويط بكل منها عدة أغلفة رقيقة

والطرف الآخر ىو  ،بؿور ابعنتُ القريب من طرف ابغبة العريض ىو الريشة
" " و "غمد ابعذيرةوالأغلفة التي بريط بهما تسمى "غمد الريش ،ابعذير

  ."على التوالي
يج أبيض زاه لو اختبرناه بدحلول اليود يزرق ويقع خلف القصعة نس

وىذا النسيج ىو ما يعرف  ،لونو بفا يدل على أنو بوتوي على نشاء
ويشاىد أيضا بتُ الاندوسبرم وغلاف ابغبة  .بالأندوسبرم النشوي للحبة

ومائل قليلا إلى  ،نسيج آخر قرني التًكيب أصلب كثتَا من النسيج السابق
ويوجد في وسط القصعة بروز مستدير  .م القرنيالصفرة ويعرف بالاندوسبر 
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سفل ويعرف ىذا البروز تتصل بو الريشة من أعلى وابعذير من أ
 .""بالسويقة

وإذا توافرت شروط الإنبات للمحبة فإن غلافها يتمزق في ابؼوضع 
ابؼواجو للجنتُ نتيجة للضغط الواقع عليو من الداخل بتأثتَ بمو ابعذير 

ير إلى أسفل بـتًقا غمده ويتغلغل في الأرض وتنمو وينمو ابعذ .والريشة
كذلك تنمو الريشة إلى أعلى بؿاطة بغمدىا الذي يقيها   ،عليو جذور ثانوية

ولذلك تكون مستقيمة أثناء بموَىا وليست  ،من التصادم بحبيبات التًبة
وعندما تصل الريشة إلى سطح الأرض يتمزق  ،منثنية مثل ريشة الفول

ها الأوراق الأولى للنبات وتظهر عند قاعدة الريشة غمدىا وتظهر علي
قرب موضع خروجها من ابغبة فروع تشبو ابعذير وتقوم بوظائفو وتعرف " 

 (.9شكل )بابعذور العرضية " 

 

 (أدوار الإنبات في حبة الذرة - 9شكل )
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 وابغذيرات العرضية         ،)أ( ابعذير وابعذيرات الثانوية ،)أَ( ،)أ(

 .غمد الريشة          )د( الأوراق الأولى للبادرة)ج( )ب( بقايا ابغبة      

يتضح بفا سبق وصفو من البذور أن ىناك أنواعا بـتلفة منها تبعا لعدد 
الفلقات وموضعها أثناء الإنبات وكذلك تبعا بؼوضع اختزان ابؼواد الغذائية 

 .في البذرة
  ،"فلقتتُ وتسمى "بذور ذوات فلقتتُعلى  فهناك بذور بوتوي جنينها

دة وتسمى "بذور ذوات فلقة كما أن ىناك بذورا بعنينها فلقة واح
 ."واحدة

وقد تبقى الفلقتان برت الأرض أثناء الإنبات وتعرفان " بالفلقتتُ 
 .الأرضيتتُ أو تظهران فوق سطح الأرض وتعرفان " بالفلقتتُ ابؽوائيتتُ "

ائية في نسيج بويط بابعنتُ من ابػارج يعرف وقد بزتزن ابؼواد الغذ
وقد لا يوجد  .بالأندوسبرم وتسمى البذرة إذ ذاك " اندوسبرمية "

الاندوسبرم وبزتزن ابؼواد الغذائية في الفلقات وتعرف البذرة حينئذ بأنها " 
 .غتَ أندوسبرمية "

 فبذرة الفول بذرة ذات فلقتتُ أرضيتتُ غتَ اندوسبرمية 

 ذرة ذات فلقتتُ أرضيتتُ غتَ اندوسبرمية فبذرة الفول ب
 وبذرة القطن  "     "     ىوائيتتُ    "    "

 وبذرة ابػروع     "     " ىوائيتتُ اندوسبرمية 
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 .وحبة الذرة برتوي على بذرة ذات فلقة واحدة أرضية اندوسبرمية

عند إنبات البذور ابؼختلفة أنو برصل بها عدة تغتَات في  لاحظنا
شكلها ابػارجي وفي بؿتوياتها الداخلية كما أن ابعنتُ يتحول من حالة 

ولكي يتم الإنبات لابد من توفر شروط  .السكون إلى حالة النشاط والنمو
كما بهب أن تتوفر في   ،خاصة بالبذرة نفسها تعرف " بالشروط الداخلية "

 .الذي بويط بها شروط أخرى تعرف " بالشروط ابػارجية للإنبات " الوسط
 انششوط انذاخهيح نلإوثاخ :

 وضىج انثزسج : -1

بهب أن تكون البذرة تامة النضوج حيث يكون ابعنتُ قد اكتمل بموه 
وتكوَنت بصيع أجزائو واختزنت ابؼواد الغذائية الكافية لنموَه حتى يستطيع 

 .ابغصول على غذائو بنفسو

فلو أخذنا بعض بذور من قرنة الفول ابػضراء وأنبتناىا مع توفر 
 .الشروط الأخرى فإنها لا تنبت

 ديىيح انجىيه : -2

بهب أن يكون ابعنتُ حيا داخل البذرة حتى ينشط متى توفرت لو 
منها أن  ،وىناك عدة أسباب قد تؤدي إلى موت ابعنتُ .سبل الإنبات

ية فلا يستطيع ابعنتُ ابغصول على بزتزن البذرة في مكان ردئ التهو 
أو برفظ في مكان درجة حرارتو مرتفعة  ،الاكسيجتُ الضروري لتنفسو
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مثل ىذه البذور لاتنبت  .ارتفاعا يؤدي إلى موت ابؼادة ابغية في ابعنتُ
 .مهما توفرت الشروط الأخرى

 أن تكىن انمىاد انغزائيح انمختضوح غيش تانفح : -3

زنها النبات للجنتُ تكفيو حتى يستطيع ابغصول ابؼواد الغذائية التي بى
فإذا تلفت ىذه ابؼواد كأن بزتزن البذور مدة طويلة أو  ،على غذائو بنفسو

وإذا أنبتت  ،أن تصيبها ابغشرات فتتلفها فإن أمثال ىذه البذور لا تنبت
 .فإنها لا تستمر في ذلك مدة طويلة

 انششوط انخاسخيح نلإوثاخ :

 وسي :تىفش انماء انضش -1

إذا تركت البذور في مكان جاف فإنها لا تنبت مطلقا إذ أن ابؼاء 
فهو يساعد على إذابة ابؼواد الغذائية حتى يتمكن ابعنتُ  ،ضروري للإنبات

وىو يساعد أيضا على تلبتُ القصرة حتى  ،من امتصاصها والاستفادة بها
 .لنباتكما أنو يدخل في تركيب جسم ا  ،يسهل للجنتُ بسزيقها واختًاقها

فإن قلَت  ،ولابد أن تكون ىناك كمية كافية من ابؼاء حتى يتم الإنبات
فلو تركنا بعضا من  .أو كثر عن الكمية الضرورية وقف الإنبات أو تأخر

بذور الفول السليمة في كأس بو كمية قليلة جدا من ابؼاء وكمية أخرى من 
البذرة في كلتا  ىذه البذور في كأس آخر بفتلئ بابؼاء  لشاىدنا أن إنبات

لأن كمية ابؼاء في ابغالة الأولى غتَ كافية لإذابة  ،ابغالتتُ لا يستمر طويلا
أما في ابغالة الثانية فإن غمر البذور بابؼاء  ،ابؼواد الغذائية ولنمو ابعنتُ

 .يقلل نسبة الأكسيجتُ اللازم لتنفس ابعنتُ فيقف الإنبات
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 تىفش انهىاء : -2

فإن لم يتوفر لو  ،سيجتُ للتنفس أثناء الإنباتبوتاج ابعنتُ إلى الأك
فإذا وضعنا بعض  .ذلك لا ينبت مهما توفرت لو شروط الإنبات الأخرى

البذور السليمة في بـبار بفلوء بالأزوت أو غاز ثاني أكسيد الكربون 
ووضعنا بذورا بفاثلة بؽا في بـبار بو ىواء مع توفر ابؼاء الضروري والشروط 

لة ثم تركنا البذور مدة كافية فإننا نشاىد أن البذور في الأخرى في كل حا
والسبب في ذلك ىو  ،ابغالة الأولى لا تنبت بينما تنبت في ابغالة الثانية

 (22شكل )عدم وجود الأكسيجتُ في ابغالة الأولى 

 
 (ضرورة ابؽواء النقي للإنبات - 22شكل )

 (.تنبت)( بذور في بـبار بو ىواء نقي 2)
 (.لا تنبت)(   "     "   ثاني أكسيد الكربون 0)
 (.لا تنبت)(    "    "   نيتًوجتُ 3)
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 دسخح دشاسج مىاعثح : -3

ىناك درجة حرارة مناسبة لكل نوع من البذور تنبت عندىا على 
فنبات القطن مثلا يزرع في ابؼناطق ابغارة وبذوره لا تنبت  .أحسن وجو

وقد لوحظ أن بذور الفول تعطي أحسن  .عند درجات ابغرارة ابؼنخفضة
 .مئوية 08إنبات عند درجة 

وأحطناه بثلج  ،فإذا وضعنا بذور فول سليمة في كأس بو ماء كاف
كذلك إذا أخذنا مثل   ،بؾروش وتركناه مدة كافية فإن ىذه البذور لا تنبت

ىذه البذور في كأس بفاثل بو ماء كاف وعلقناه في إناء بو ماء عند درجة 
 (22شكل )ن فإن ىذه البذور لا تنبت أيضا الغليا

 
 (ضرورة درجة حرارة مناسبة للإنبات - 22شكل )

 (.لا تنبت)( بذور في أنبوبة بؿاطة بثلج 2)
 (تنبت)(    "    "   "   بداء عند درجة حرارة معتدلة 0)

 (.لا تنبت)(   "   "   "   "   "   الغليان 3)
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عندما تتوفر شروط الإنبات في البذرة وفي وسط المحيط بها فإنو تطرأ 
وىذه ىي  ،عليها عدة تغتَات في شكلها ابػارجي وتركيبها الداخلي

 .التغتَات الطبيعية والكيميائية وابغيوية
 انتغيشاخ انطثيعيح :

شر في عندما توضع البذرة في ابؼاء فإنو يدخل فيها خلال النقتَ وينت
ولكنها لا بيكنها مقاومة انتفاخ بؿتويات البذرة نتيجة  ،القصرة بهعلها لينة

وىذه التغتَات تتساوى فيها  .امتصاصها ابؼاء ينتهي بها الأمر إلى التمزق
 .البذور ابغية والبذور ابؼيتة

 انتغيشاخ انكيميائيح :

من ابغالة  فإنها تتحول ،برصل ىذه التغتَات في ابؼواد الغذائية ابؼختزنة
ابؼركبة التي اختزنت عليها إلى مواد بسيطة التًكيب تذوب في ابؼاء فيمكن 

ويقوم بهذا التحويل مواد خاصة تعرف بالإنزبيات  .للجنتُ امتصاصها
فمثلا ابؼواد النشوية ابؼختزنة لا تذوب في ابؼاء ولا بيكن للجنتُ  (،ابػمائر)

زيم الدياستازو وبووبؽا إلى مواد استعمابؽا فيؤثر عليها إنزيم خاص يعرف بان
 .سكرية بسيطة تذوب في ابؼاء وبيكن للجنتُ امتصاصها أثناء تغذيتو عليها

 .وىذه التغتَات لا بردث في البذور ابؼيتة
 انتغيشاخ انذيىيح :

بردث ىذه التغتَات في أجزاء ابعنتُ ابؼختلفة فتنقسم خلاياىا ويزداد 
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فينمو ابعذير متجها إلى أسفل وتتًك الريشة مكانها بتُ الفلقات  ،حجمها
أما الفلقات فسواء بقيت برت سطح الأرض أو ظهرت  .وتنمو إلى أعلى

 .فوقها فإنها تضمر وتتلاشى

النمو ىو زيادة حجم الكائن ابغي نتيجة امتصاص خلاياه للمواد 
 .صفات الكائنات ابغية وىو من أىم .الغذائية وانقسامها وازدياد عددىا

وابػلايا القابلة للانقسام في جسم النبات بؿصورة في مواضع خاصة  
وقد شاىدنا في دراسة الإنبات أن الريشة  ،كطرف الساق وطرف ابعذر

وىذا الابذاه في النمو خاضع  ،تتجو في بموىا إلى أعلى وابعذير إلى أسفل
 .الأرضية والرطوبةبؼؤثرات طبيعية بـتلفة أبنها الضوء وابعاذبية 

 ( تأثيش انضىء في اتجاي انىمى :1)

وذلك  ،لا بيكن إدراك تأثتَ الضوء في ابذاه بمو الساق في الطبيعة
ولكن إذا وضعنا بادرات  ،لانتشاره وتأثتَه على النبات من بصيع ابعهات

نباتات بـتلفة منزرعة في أصص داخل حجرة مظلمة بها نافذة واحدة 
إننا نشاىد بعد عدة أيام أن سيقان البادرات بصيعها يدخل منها الضوء ف

وإذا أدرنا كلا من ىذه الأصص نصف  .قد ابذهت في بموىا بكو النافذة
وإذا  ،دائرة نلاحظ بعد عدة أيام أن السيقان قد ابذهت ثانية إلى أعلى

وىذا يدل على أن  .تركت مدة أطول فإنها تنحتٍ بكو النافذة مرة أخرى
ىا تتجو دائما بكو الضوء وىذا ما يعرف " بالانتحاء السيقان في بمو 

 (20شكل )الضوئي " 
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 (الانتحاء الضوئي - 20شكل )

 سيقان بادرات نامية في حجر مظلمة ومنحنية بكو نافذة يدخل منها الضوء

 تجشتح :

( نأتي بصندوق خشبي على شكل متوازي مستطيل مدىون من 2)
أما ابعانب  ،الضيقة شق رأسي طويلالداخل باللون الأسود وبأحد جوانبو 

 .ابؼقابل للشق فيستعمل بابا لإدخال وإخراج النباتات
مغمورا بو قرص من الفلتُ  ،( نضع داخل الصندوق كأسا بو ماء0)

مثبتة عليو بادرة خردل مستقيمة ابعذر والساق بحيث تكون في وضع 
 .(23شكل )رأسي وجذرىا مغمورا في ماء الكأس 
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 (الانتحاء الضوئي - 23شكل )

 بادرة في كأس داخل صندوق مظلم

      .ابعذير متجو بكو الظلام)ج(      .)أ( شق يدخل منو الضوء
 .)ش( الريشة متجهة بكو الضوء

نشاىد بعد مضي يومتُ تقريبا أن طرف الساق قد ابكتٌ بكو الشق 
 .الداخل منو الضوء وأن طرف ابعذر قد ابذو بكو ابعهة ابؼضادة

ولذا يعرف  ،ج من ىذا كلو أن الساق يتجو في بموه بكو الضوءويستنت
أما ابعذر فإنو يبتعد في بموه عن الضوء  .بأنو " منتج ضوئي موجب "

 .ويعرف بأنو " منتج ضوئي سالب "
وبيكن إثبات أن الضوء إذا كان موزعا بانتظام على جوانب النباتات 

سفل وذلك باستعمال فإن الساق يتجو في بموه إلى أعلى وابعذر إلى أ
 (.24شكل )ابعهاز ابؼعروف " بالكلينوستات " 
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  انعدام تأثتَ الضوء بواسطة  - 25شكل )        (الكلينوستات - 24شكل )

 (الكلينوستات

 .ابعهاز المحرك)ج(      .)ب( المحور      .)أ( القرص الدائر

ىذا ابعهاز أساسيا من قرص من الفلتُ بيكن إدارتو بانتظام  ويتًكب
وذلك بتثبيتو على قضيب قصتَ متصل بدحور  ،في ابذاه رأسي أو أفقي

ولإجراء التجربة بكضر   .قد نزعت منو عقاربو ،عقرب الدقائق بؼنبو عادي
كأسا بو ماء وقرص من الفلتُ عليو بادرة خردل ريشتها متجهة إلى أعلى 

ثم نضعو فوق قرص الكلينوستات داخل الصندوق  ،إلى أسفلوجذيرىا 
وبذلك تتعرض بصيع جوانب  ،ابؼظلم بحيث يدور القرص في ابذاه أفقي
فإذا تركنا ابعهاز مدة يومتُ أو  .البادرة بانتظام للضوء الداخل من الشق

أكثر بقد أن الريشة لا تزال متجهة في بموىا إلى أعلى وابعذير إلى أسفل 
 (.25شكل )
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 ( تأثيش انجارتيح الأسضيح :2)

يتجو ابعذر في بموه دائما إلى أسفل رغم وجوده داخل التًبة في الظلام 
وكذلك الساق يتجو دائما رأسيا إلى أعلى بالرغم  .بعيدا عن تأثتَ الضوء

وضعنا أصيصا بو بادرة نبات وضعا  فإذا .من وجود الضوء منتشرا حولو
أفقيا في الظلام نشاىد بعد بضعة أيام أن قمة الساق التي كانت في وضع 

 (.26شكل )أفقي قد ابذهت في بموىا إلى أعلى 
وإذا فحصنا طرف ابعذر بقد أن قمتو قد ابكنت وابذهت في بموىا إلى 

 ،ة واحدةوليس ىناك في ىذه ابغالة إلا مؤثر واحد يؤثر في جه .أسفل
وتأثتَ ىذه القوة على ابذاه النمو في  ،وىذا ابؼؤثر ىو جاذبية الأرض

 .النباتات يعرف " بالانتحاء الأرضي "
 تجشتح :

( نأتي ببذرة فول منبتة بؼدة ثلاثة أيام ونثبتها على قرص من الفلتُ 2)
 .بواسطة دبوس بير فوق الفلقتتُ

نغمره إلى مستوى ( نضع القرص في وضع أفقي في كأس بو ماء و 0)
 ،تثبيت البذرة بحيث يكون ابعذير موضوعا أفقيا برت سطح ابؼاء مباشرة

نشاىد بعد يوم تقريبا أن طرف  (27شكل )ثم نضع ابعهاز في الظلام 
أما الريشة فقد ابذهت في  ،ابعذير قد ابكتٌ وابذو في بموه رأسيا إلى أسفل

في بموه بكو مركز الأرض نستنتج من ذلك أن ابعذر يتجو  .بموىا إلى أعلى
أما الساق فيتجو في بموه في عكس  ،ويعرف بأنو " منتج أرضي موجب "

 .ىذا الابذاه ضد جاذبية الأرض يعرف بأنو " منتج أرضي سالب "



 31 

وكما أمكننا إثبات أن توزيع الضوء بانتظام لا يؤثر في ابذاه بمو أجزاء 
ض على توجيو النمو ينعدم النبات كذلك بيكننا إثبات أن تأثتَ جاذبية الأر 

 وذلك بأن 

 
 (الانتحاء الأرضي - 26شكل )

 .( الساق متجو إلى أعلى في حالة الوضع الطبيعي2)    .)أ( نبات نام في أصيص

 .( الساق ابذو إلى أعلى في حالة الوضع الأفقي0)

 .)ب( شكل توضيحي يبتُ تأثتَ جاذبية الأرض على الساق وابعذر
نأخذ بذرة فول منبتة بؼدة أربعة أيام أو بطسة ونثبتها على قرص 

ثم بقعل القرص يدور في ابذاه رأسي حول  ،الكلينوستات في وضع أفقي
فنشاىد أن ابعذير والساق يتجهان في بموبنا في ابذاه المحور  .بؿور أفقي
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 (ب 27شكل )الأصلي للنبات 

 
 (الانتحاء الأراضي -"ا"  27شكل )

 ثبتة في ابذاه أفقي على قرص من الفلتُبادرة م

  .( بعد مضي يومت0ُ)       .)ا( عند ابتداء التجربة
 .)ش( الريشة            .ابعذير)ج( 

 
 ("ب" 27شكل )

 انعدام تأثتَ ابعاذبية الأرضية بواسطة الكلينوستات
 )ب( البادرة
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 تأثيش انشطىتح :

فكثتَا ما نرى جذورا  ،تأثتَ الرطوبة جليا على ابذاه بمو ابعذر يظهر
ولو تتبعنا ىذه ابعذور لوجدناىا لأشجار نامية على بعد  ،على حواف التًع

 .ويدل ىذا على أن ابعذور تتجو في بموىا بكو الرطوبة .من ىذه التًع
 .ويعرف ذلك " بالانتحاء ابؼائي "

 تجشتح :

ثم  ،( نأتي بحوض إنبات بو ثقوب ضيقة في قاعة وبملؤه بتًبة جافة2)
 .نضع وعاء فخاريا بفتلئا بابؼاء في وسط ابغوض

ثم  ،( نأتي ببذور فول منبتة بؼدة ثلاثة أيام وجذيراتها مستقيمة0)
 (.28شكل )نزرعها حول الإناء الفخاري قرب جدار ابغوض 

بعد يومتُ تقريبا فنجد أن أطرافها قد ابكنت وابذهت  بلتبر ابعذيرات
بينما الريشة قد  ،في بموَىا بكو الإناء الفخاري الذي نضح حولو ابؼاء

 .ابذهت في بموَىا رأسيا إلى أعلى كعادتها

 
 (تأثتَ الرطوبة على النمو - 28شكل )
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 .)ب( إناء فخاري      .)أ( الريشة متجهة إلى أعلى

 .)د( تربة جافة      .بكو الرطوبة ابعذير متجو)ج( 
 تجشتح :

( نأتي بدنخلتُ من السلك ذوي فتحات واسعة وبملؤىا نشارة 2)
 .ثم نزرع في ىذه النشارة بذور جرجتَ ،خشب مبللة

( نعلق ابؼنخلتُ في مكان مظلم بحيث يكون أحدبنا مائلا بزاوية 0)
والثاني في وضع أفقي مع ملاحظة أن تكون النشارة في كل  ˚45قدرىا 

 (.29شكل )منهما مبللة باستمرار 

 
 (تأثتَ الرطوبة - 29شكل )

 .( بذور منزرعة في منخل مائل0)       .( بذور منزرعة في منخل أفقي2)

في ابؼنخل ابؼائل بعد خروجها من  نشاىد بعد مدة أن ابعذيرات
فتحات السلك قد ابكنت أطرافها ودخلت النشارة ابؼبللة ثانية ولو تركت 



 34 

 ،مدة أطول لشوىدت ىذه ابعذيرات بزرج ثانية من النشارة ثم تدخلها وىكذا
وتعليل  .بينما ابعذور التي في ابؼنخل الثاني قد استمرت في بموىا رأسيا إلى أسفل

ات في ابغالة الأولى بعد خروجها من ابؼنخل كانت معرَضة لتأثتَ ذلك أن ابعذير 
الرطوبة من جانب أكثر من ابعانب الآخر فابذهت في بموَىا إلى جانب ابؼنخل 

وبعد  ،القريب منها حتى تدخل النشارة ابؼبللة فتحوطها الرطوبة من كل جهة
 أسفل حتى ذلك تستجيب ابعذيرات لتأثتَ جاذبية الأرض فتتجو في بموىا إلى

أما في ابغالة الثانية فيكون تأثتَ الرطوبة متساويا على  .بزرج من الثقوب وىكذا
 .فلا يؤثر عليها إلا ابعاذبية الأرضية فتتجو إلى أسفل، جوانب ابعذيرات

ويستنتج من التجربة السابقة أن ابعذر " منتج مائي موجب " وأن 
 .اذبية الأرضيةتأثتَ الرطوبة على ابعذور أقوى من تأثتَ ابع

ملاحظة : نلاحظ في بصيع ابغالات السابقة أن العوامل الطبيعية إبما 
ويفسر العلماء ذلك بأن ىذه  .يؤثر على بمو أجزاء النبات تأثتَا توجيهيا فقط

العوامل تؤثر في بمو خلايا ابؼناطق النامية فتجعل خلايا ابعهة ابؼواجهة تنمو أقل 
أو تنمو  ،كان العضو يستجيب إجابة موجبة للمؤثرمن خلايا ابعهة البعيدة إذا  

 .أسرع من ابعهة البعيدة إذا كان العضو يستجيب إجابة سالبة

وىناك نظرية حديثة يلجأ إليها العلماء إذ يعزون الاستجابة للمؤثر إلى 
 (.الأتوار)وجود مواد في ابؼناطق النامية تعرف بابؽرمونات 

بعضها حتى تأخذ أجزاء النبات  وتتعاون بصيع العوامل الطبيعية مع
 .ابؼكان ابؼلائم بؽا لتقوم بوظائفها على الوجو الأكمل
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 انثاب انثاني

 انشكم الخازجي انعاو ننثات كامم نمىذجي

تشمل ابؼملكة النباتية بؾموعة عظيمة من النباتات ابؼختلفة الشكل 
فمنها ما ىو صغتَ ابغجم جدا لا بيكن رؤيتو بالعتُ  ،وابغجم والتًكيب
 .وىذه بالرغم من صغرىا تقوم بجميع وظائف ابغياة ،المجردة كالبكتتَيا

ومنها ما ىو كبتَ ابغجم يتكوَن جسمو من أعضاء بـتلفة بىتص كل منها 
ومن ىذه  .بوظائف معينة من وظائف ابغياة وتعرف بالنباتات الراقية

ن أزىارا عند اكتمال بموَه ويسمى " بالنباتات الزىرية " النباتات ما يكوَ 
 .ومن أمثلتها بصيع المحاصيل الزراعية والأشجار

عند فحص نبات الفول نرى أن جزءا منو وجد برت سطح الأرض 
ويعرف " بالمجموع ابعذري " وابعزء الآخر فوق سطح الأرض ويعرف " 

حصنا أي نبات زىري كالقطن والورد بالمجموع ابػضري " وبابؼثل إذا ف
 .والنخيل وغتَىا نرى أن بؽا بؾموعا جذريا وبؾموعا خضريا

والمجموع ابعذري ينشأ عن بمو ابعذير ويتكون من ابعذر الأصلي 
 .وتفرعاتو ويوجد غالبا برت سطح الأرض

والمجموع ابػضري ينشأ عن بمو الريشة ويتكون من الساق وما عليها 
 (.02شكل )من الأوراق والبراعم التي تنمو مكونة أفرعا وأزىارا 
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 (نبات الفول - 02شكل )

      .)ج( الساق       .)ب( ابعذور الثانوية        .)أ( ابعذر الوتدي
         .)و( ورقة مركبة       .رفي( البرعم الطھ)            .)د( بؾموعة أزىار
 .)ح( عقد بكتتَية

 خزس انفىل :

ينشأ جذر الفول عن بمو ابعذير ولو شكل بـروطي تتصل قاعدتو 
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وىو متوسط السمك عليو جذور  ،بالساق وتنمو قمتو الرفيعة إلى أسفل
جانبية أصغر منو حجما ومائلة قليلا إلى أسفل وتسمى " ابعذور الثانوية " 
ويعرف ىذا النوع من ابعذور التي تشبو جذر الفول " بابعذر الأصلي 

 (.02شكل )الوتدي " 

ويشاىد على ابعذر الأصلي وجذوره الثانوية انتفاخات صغتَة إذا 
عدد عظيم من نبات البكتتَيا وتعرف ىذه فحصت وجدت برتوي على 

الانتفاخات " بالعقد البكتتَية " وتقوم ىذه البكتتَيا بامتصاص النتًوجتُ 
من ابؽواء المحيط بها وبرولو إلى مركبات نتًوجينية يستمدىا النبات منها 

 .بعدئذ

وإذا فحص  .ويشاىد أن ابعذور ابعانبية لا توجد عند طرف ابعذر
ابعيب في نبات فول انتزع باحتًاس من الأرض وحفظ  ىذا الطرف بعدسة

فإننا نشاىد  ،بؼدة يوم أو يومتُ بحيث كان المجموع ابعذري مغمورا في ابؼاء
وىذه ابؼناطق بيكن برديدىا  .وجود مناطق بـتلفة عند ىذا الطرف

 (.02شكل )ودراستها بسهولة على ابعذير 
 مىاطك انجزس :

أبظر اللون لزج يغلف طرف ابعذر غطاء  : (12شلل )القلهضوة  -2
ويتآكل سطح القلنسوة بسبب  .ليحميو أثناء اختًاقو حبيبات التًبة

وتتًكب القلنسوة من وحدات  .احتكاكو بهذه ابغبيبات فيتجدد باستمرار
وخلايا  ،وىذه الوحدات تعرف بابػلايا ،صغتَة كبقية أجزاء النبات

 .القلنسوة ذات جدر رقيقة لزجة
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تكوَن طرف ابعذر الذي بريط بو القلنسوة  الهامية :المهطقة  -0
 .وتتًكب من خلايا نشطو تنقسم باستمرار فتسبب بمو ابعذر

 ،: ىي منطقة ملساء تعلو منطقة النمو مباشرة مهطقة الاصتطالة -3
وفي ىذه ابؼنطقة تستطيل ابػلايا النابذة من ابؼنطقة النامية وتكبر في ابغجم 

 وبيكن إثبات ذلك عمليا كما يأتي : .فتساعد على تغلغل ابعذر في التًبة

 
 (مناطق ابعذر - 02شكل )

       .)ب( منطقة الاستطالة             .)أ( القلنسوة بريط بالقمة النامية

                       .)د( ابؼنطقة ابعرداء                        .الشعتَات ابعذريةمنطقة )ج(  
 .جذور ثانوية( ھ)
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ذات جذيرات  ،نأخذ بعض بذور فول منبتة منذ يومتُ أو ثلاثة
ثم نضع على ابعذيرات علامات أفقية بابغبر الصيتٍ تبعد كل  ،مستقيمة

مبتدئتُ من قمة كل جذير حتى مكان  ،منها عن الأخرى مليمتًا أو أقل
ونثبت كلا من ىذه البذور بدبوس بيرَ في الفلقتتُ على  ،اتصالو بالفلقتتُ
ونعلق القرص في إناء بحيث تكون ابعذيرات متجهة إلى  ،قرص من الفلتُ

 .أسفل ويكون جدار الإناء مبطنا من الداخل بورقة نشاف مبللة باستمرار
وإذا فحصت ىذه  .فئ مظلم بؼدة ثلاثة أيامثم نضع الإناء في مكان دا

ابعذيرات بعد ذلك نشاىد أن العلامات لا يبتعد بعضها عن بعض 
بل بقد أن ابؼسافات بتُ العلامات الثانية والثالثة  ،بدسافات متساوية

والرابعة وابػامسة قد تباعدت بوضوح بينما ابؼسافات التي فوقها والتي 
وتبقى العلامات كما ىي عند  ،دت قليلابرتها قد بثيت كما ىي أو تباع

  (00شكل )قمة ابعذير وقاعدتو 

من ىذا نرى أن الاستطالة في ابعذير قد ابكصرت في منطقة تعلو 
 .القمة النامية وىذه ىي منطقة الاستطالة



 41 

 
 (برديد منطقة الاستطالة - 00شكل )

 .( بعد بضعة أيام0)        .( عند ابتداء التجربة2)
 .تباعد العلامات بعضها عن بعض في منطقة الاستطالةيلاحظ 

: ىذه ابؼنطقة تعلو منطقة الاستطالة  مهطقة الصعيرات الجذرية -4
ذات جدر رقيقة  ،ويشاىد عليها زوائد أنبوبية صغتَة عدبية اللون شفافة

ولذا يستعملها النبات لامتصاص ابؼاء من الأرض  ،بيكن للماء أن يتخللها
وىي  ،وتعرف ىذه الزوائد بالشعتَات ابعذرية ،ح ذائبةبدا فيو من أملا
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وإذا فحصنا جذور  .نتيجة بسدد ابػلايا السطحية في ىذه ابؼنطقة من ابعذر
بادرات فول ذات أعمار بـتلفة لاحظنا أن بحعد منطقة الشعتَات عن قمة 

وذلك لأن الشعتَات العليا بسوت باستمرار وتتكوَن  ،ابعذر ثابت تقريبا
 .شعتَات أخرى من أسفل في الطبقة العليا من منطقة الاستطالة

تقع ىذه ابؼنطقة فوق منطقة :  (المهطقة الجزداء)المهطقة الدائنة  -5
ويوجد مكان ىذه  .وىي التي كان بها شعتَات ثم سقطت ،الشعتَات

نة من مادة فلينية تسد الفتحات التي الشعتَات نقط بضراء صغتَة مكوَ 
وفي ابعزء العلوي من ىذه ابؼنطقة تنشأ  .تركتها الشعتَات بعد سقوطها

وبيكن مشاىدة  ،ابعذور الثانوية من باطن ابعذر أي من أنسجتو الداخلية
 .ذلك إذا قطعنا ابعذر عرضيا في ىذه ابؼنطقة

 وظائف انجزس :

 ر للنبات ىي :الوظائف الأساسية التي يؤديها ابعذ
 .( يعمل على تثبيت النبات في التًبة بتعمقو فيها وتفرعو خلابؽا2)

( بيتص ابعذر من الأرض ابؼاء والأملاح ابؼذابة فيو التي يتًكب 0)
 .منها ابعزء الأكبر من غذاء النبات وذلك خلال الشعتَات ابعذرية
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 (جذر وتدي أصيل -أ  03شكل )

أي أنها جذور  ،الزىرية جذر نبات الفولتشبو جذور معظم النباتات 
ولكن بعض النباتات بزتزن في ىذه ابعذور مواد غذائية  ،أصلية وتدية

 (جذر وتدي بـروطي)بابعذور الوتدية الدرنية " مثل ابعزر )فتنتفخ وتعرف 
 03شكل ) (جذر وتدي الفتى)واللفت  (جذر وتدي مغزلي)والفجل 

 (."ب"
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 (وتدية درنية جذور -"ب"  03شكل )

 (.اللفت)لفتى           (.الفجل)مغزلي          (.ابعزر)بـروطي 
وىناك جذور أخرى لا تنشأ من بمو ابعذير بل تنشأ على الساق أو 

ومثل ىذه ابعذور تعرف " بابعذور  ،على أي جزء آخر خلاف ابعذر
 العرضية " وىي على عدة أنواع منها :

 ،: كجذور معظم النباتات ذات الفلقة الواحدة جذور ليفية -2
 ،وتكون خيطية الشكل كما في القمح والذرة .وتنشأ على قاعدة الريشة

وقد بزتزن فيها مواد غذائية وتعرف " بابعذور الليفية الدرنية " كما في 
  (04شكل )البطاطا والداليا 
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 (04شكل )

 (الداليا)جذور عرضية درنية 

وتدخل  ،تنشأ على الساق قريبا من سطح الأرض: جذور دعامية  -0
كذلك تستعمل في   ،في الأرض فتعمل كدعامة لتقوية النبات ضد الاقتلاع

 (.05شكل )امتصاص ابؼواد الغذائية كما في الذرة والقصب 

 
 (جذور دعامية وليفية " الذرة " - 05شكل )
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رض حتى : تتدلى في ابؽواء من الفروع القريبة من الأ جذور هوائية -3
إذا وصلت إلى سطح الأرض دخلت فيها وامتصت ابؼواد الغذائية كما في 

 (.06شكل )شجرة التتُ البنغالي 
وىناك أنواع أخرى من ابعذور العرضية تستعمل في أغراض شتى  

والتنفس كما في ثبات  (07شكل )كالتسلق كما في نبات حبل ابؼساكتُ 
 .وغتَ ذلك .الافيسينيا والتطفل كما في نبات ابؽالوك

 
 (جذور ىوائية " التتُ البنغالي " - 06شكل )

 
 (جذور تسلقية " حبل ابؼساكتُ " - 07شكل )
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 عاق وثاخ انفىل :

ساق نبات الفول قائمة في ابؽواء خضراء اللون رخصة وتعرف بأنها " 
ساق عشبية " وبومل الساق الأوراق في نقط خاصة تعرف " بالعقد " 
وجزء الساق المحصور بتُ عقدتتُ متتاليتتُ يسمى " السلامية " وفي الزوايا 

ت المحصورة بتُ الساق والأوراق وىي ابؼسماة بآباط الأوراق توجد بروزا
مغطاة بوريقات خضراء متًاكمة بعضها فوق بعض تعرف " بالبراعم الإبطية 

 ." وىي مناطق بمو ساكنة لا تلبث أن تنشط وتكوَن أفرعا أو أزىارا
وتشاىد أيضا عند طرف الساق أوراق صغتَة متًاكمة بعضها فوق 

وتعرف ىذه ابؼنطقة "  ،بعض تغلف منطقة النمو التي تزيد في طول الساق
  .بالبرعم الطرفي "

 .وإذا قطع ساق الفول عرضيا شوىد أنو أجوف ومربع الشكل تقريبا
 وظائف انغاق :

 الوظائف الأساسية التي يؤديها الساق للنبات ىي :
( بومل الأوراق والأزىار ويعرضها للضوء وابؽواء حتى بيكنها القيام 2)

 .بوظائفها
متصة بواسطة ابعذر خلال الساق حتى تصل إلى ( تنتقل العصارة ابؼ0)

وكذلك تنتقل العصارة الناضحة خلال الساق  ،الأوراق لإنضاجها
 .لتوزيعها لأجزاء النبات الأخرى

* * * 
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إذ أن  ،وبزتلف سيقان كثتَ من النباتات الزىرية عن ساق نبات الفول
سط أما الشجتَات فلها ساق متو  ،الأعشاب فقط ىي التي ساقها عشبي

والأشجار أيضا بؽا  ،وبؽا فروع على بصيع سطحها ،الطول خشبية التًكيب
سيقان خشبية تبلغ في الطول أحيانا مبلغا عظيما وبؽا منطقة جرداء من 

 .الفروع فوق سطح الأرض تعرف بابعذع
وتشبو سيقان معظم الشجتَات  ،وساق الفول قائمة في ابؽواء

مة " غتَ أن ىناك بعض الأعشاب والأشجار التي تعرف " بالسيقان القائ
 لا تكون سيقانها قائمة في ابؽواء 

 
 (يسينيا "ڤجذور تنفسية " الأ - 08شكل )



 42 

 
 (ساق متسلقة " العليق " - 09شكل )

ويستعتُ بعضها على ذلك بالتسلق على دعائم توجد بجانبها  
بالسيقان وتعرف ىذه " ،كالأشجار أو جدران ابؼنازل أو غتَ ذلك

" تسلق بدساعدة أعضاء خيطية تعرف "بالمحاليق" مثل البازلاء التي تابؼتسلقة
وبعض السيقان تنمو زاحفة فوق  .وسيقان اللبلاب تتسلق على دعائم

 (.32و  32شكل )سطح الأرض مثل القرع وتعرف " بالسوق الزاحفة " 
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 (ساق زاحفة " القرع " - 32شكل )

 
 (ساق جارية " ساق الشليك " - 32شكل )

وكل ىذه الأنواع من السيقان تنمو فوق سطح الأرض وتعرف " 
غتَ أن ىناك سيقانا توجد برت الأرض وتعرف "  ،بالسوق ابؽوائية "

كما أن   ،بالسوق الأرضية " وبزتلف عن ابعذور بأنها برمل أوراقا وبراعم
وىناك عدة أنواع للسوق الأرضية  .تركيبها الداخلي يشبو تركيب السيقان

 (.30شكل )وىي ساق أرضية موازية لسطح الأرض  ،مة الغابمثل ريزو 
 ،وكورمة القلقاس وىي ساق أرضية منتفخة لامتلائها بابؼواد الغذائية

ودرنة البطاطس وىي فرع  (،33شكل )وتشاىد عليها قواعد الأوراق 
والبصلة وىي ساق  (34شكل )دفن برت الأرض وامتلأ بابؼواد الغذائية 

ليها قواعد الأوراق متشحمة لامتلائها بابؼواد قرصية صغتَة توجد ع
 (.35شكل )الغذائية 
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 (ريزومة الغاب - 30شكل )

 
 (درنة البطاطس - 34شكل )    (كورمة القلقاس  - 33شكل )
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 (ساق قرصية " البصل " - 35شكل )

وقد يتغتَ شكل الساق عن الشكل ابؼعهود فتأخذ شكلا آخر يقوم 
بوظيفة خاصة وتعرف مثل ىذه السوق " بالسوق ابؼتحورة " فتتحور مثلا 
على شكل أوراق وتقوم بوظائفها إذا كانت الأوراق الأصلية ضامرة كما 

شكل )أو تتحور إلى بؿاليق كما في العنب  (36شكل )في التتُ الشوكي 
 ،39شكل )وغتَ ذلك  (،38شكل )لى أشواك كما في النارنج أو إ (37
42.) 

 
 (ساق العنب - 37شكل ()التتُ الشوكي - 36شكل )
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 (ساق السفندر - 39شكل ()شوكة النارنج - 38شكل )

 
 (ساق الامبلوبسس - 42شكل )

 وسق وثاخ انفىل :

 ،وفروعوالأوراق ىي الزوائد ابػضراء ابؼنبسطة التي بوملها الساق 
 (.42شكل )وتتًكب ورقة الفول من الأجزاء الآتية 
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 ورقتان مركبتان متبادلتان على جزء من الساق (ورقة نبات الفول - 42شكل )

   .)د( الوريقات    .العتق)ج(      .)ب( الأذينتان     .)أ( قاعدة الورقة
           .)ط( برعم إبطي      .)ح( المحلاق      .( العرق الوسطىھ)

 .)ق( الساق الأجوف

وتوجد على كل من  ،: ىي موضع اتصال الورقة بالساق القاعدة -2
 جانبيها زائدة صغتَة خضراء تسمى " الأذينة " 

: ىو جزء رفيع أسطواني بومل جزء الورقة ابؼنبسط بعيدا  العهق -0
 .عن الساق

ت ويتًكب في ورقة نبا ،النصل : ىو ابعزء الأخضر ابؼنبسط -3
الفول من أجزاء صغتَة بيضية الشكل منفصلة بعضها عن بعض تعرف 

ولذلك تسمى ورقة الفول " ورقة مركبة " وابعزء الذي بومل  ،بالوريقات
الوريقات يسمى " العرق الوسطى " وىو على امتداد عنق الورقة وينتهي 

 وتشاىد في الوريقات عروق جانبية صغتَة .بزائدة رفيعة تسمى " المحلاق "
متفرعة على شكل شبكي والأوراق متبادلة الوضع على الساق أي أنو 
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توجد ورقة واحدة عند كل عقدة والورقتان اللتان عند عقدتتُ متتاليتتُ 
 .تكونان في ابذاىتُ بـتلفتُ

 وظائف انىسلح :

 الوظائف الأساسية التي تؤديها الورقة للنبات ىي :
ابؼوجودة بها وابؼعروفة ( تقوم الورقة بواسطة ابؼادة ابػضراء 2)

بتمثيل الكربون من ثاني أكسيد الكربون ابعوَي بدساعدة  ،بالكلوروفيل
 .ضوء الشمس ويعرف ذلك " بالتمثيل الضوئي "

( يدخل ابؽواء ابعوَي أنسجة الورقة من فتحات دقيقة توجد على 0)
وىذا ىو أساس  ،سطحيها فتأخذ الأكسجتُ وتطرد ثاني أكسيد الكربون

 .عملية " التنفس "

( بىرج من ثغور الورقة ابؼاء الزائد عن حاجة النبات على شكل 3)
 .وتعرف ىذه العملية " بالنتح " .بخار

* * * 

أغلب أوراق النباتات الزىرية لا تشبو ورقة الفول في كونها مركبة من 
راق بل يتكوَن نصلها من قطعة واحدة وتعزف " بالأو  ،وريقات صغتَة

البسيطة " تكون بؽا أيضا قاعدة وعنق ونصل عليو عرق وسطي بزرج منو 
فروع جانبية متشابكة ويعرف ىذا النوع " بالتعرق الشبكي " وقد تكون 
فروع العرق الوسطى جانبية غتَ متشابكة ويعرف التعرف بأنو " ريشي " 

 وقد تظهر العروق بصيعها مبتدئة من قاعدة النصل ومتفرعة (40شكل )
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كما في ورق القطن   (43شكل )فيو ويعرف ذلك " بالتعرق الراحي " 
 وىناك نوع آخر يعرف " بالتعرق ابؼتوازي "  .والعنب

 
 (أنواع الأوراق - 40شكل )

ويشاىد في أوراق النباتات ذات الفلقة الواحدة مثل الذرة والقصب 
ظ في ويلاح ،حيث تكون العروق ابعانبية موازية لبعضها وللعرق الأوسط

ىذه الأوراق أيضا أن القاعدة استطالت وغلفت جزءا من الساق وتعرف 
 (.40شكل )" بالغمد " 

وىناك أشكال بـتلفة لنصل الورقة فقد يكون " إبريا " كما في 
الصنوبر أو " أسطوانيا " كما في البصل أو " شريطيا " كما في الذرة أو " 

 (.40شكل )ربؿيا " كما في الكافور أو غتَ ذلك 

وبىتلف أيضا وضع الأوراق على الساق فقد تكون متقابلة أو 
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كما أن بعضها يبقى على النبات طول العام ويعرف النبات إذ   .متبادلة
 ذاك بأنو " دائم ابػضرة ".

وىناك أشجار تتساقط أوراقها مدة ابػريف والشتاء وتعرف بأنها " 
 .متساقطة الأوراق "

 
 تعرفي شبكي راحي

 (43شكل )

تتحور الأوراق أيضا لتقوم بوظائف خاصة فتتحور إلى بؿاليق  وقد
أو إلى أشواك بغماية النبات كما في  (44شكل )للتسلق كما في البازلاء 

التتُ الشوكي أو إلى مصائد على شكل دورق بفتلئ بسائل لصيد 
وتعرف الأوراق ابػضراء بأنها " خوصية "  ،ابغشرات كما في نبات النبنثس

بظاء أخرى نظرا بؼكان وجودىا أو الوظيفة التي تقوم بها "  وقد تعرف بأ
كابغراشيف " وىي أوراق توجد على السيقان الأرضية والفلقات وىي 
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 (.06شكل )والأوراق الزىرية وغتَ ذلك  .الأوراق ابعنينية

 
 (ورقة البازلاء - 44شكل )

 صهشج وثاخ انفىل :

وتوجد الأزىار في نبات  ،تظهر الأزىار على الساق من براعم زىرية
وتعرف مثل ىذه المجموعات الزىرية  ،الفول في بؾموعات عنقودية الشكل

" بالنورات " تتًكب الزىرة من عنق قصتَ بومل عند قمتو غلافا صغتَا 
أخضر اللون يتكون من بطس وريقات متحدة من أسفل ومنفصلة من 

 .ويسمى ىذا الغلاف " بالكأس " ،أعلى

من وريقاتو " بالسبلة " ووظيفة ىذا الكأس بضاية  وتعرف كل وريقة
 (.45شكل )الزىرة قبل أن تتفتح 
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 (زىرة الفول - 45شكل )

      .( البتلات3)     .( قطاع طولي0)      .( الشكل العام للزىرة2)
   .)ط( الطلع   .)ب( التويج     .)أ( الكأس      .( ابؼتاع5)  .( الطلع4)

)س( الأنبوبة  .)ز( الزورق     .)ح( ابعناح     .)ع( العلم      .)م( ابؼتاع
     .)ك( ابؼتك     .)ل( ابػيط   .)سَ( السداة السائبة     .السدائية

 .)ي( ابؼيسم     .)ق( القلم     .)ض( ابؼبيض
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ويلي الكأس من الداخل غلاف آخر أبيض اللون بهذب ابغشرات 
ويعرف ىذا  .مى كل منها " بتلة "للزىرة ويتًكب من بطس وريقات تس

وتوجد كبرى  ،الغلاف في بؾموعو " بالتويج " وإليو يعزي لون الزىرة
البتلات إلى ابػلف جهة الساق وتسمى " العلم " ويشاىد عند قاعدتها 

 ،والبتلتان ابعانبيتان يعرف كل منهما " بابعناح " .خطوط سوداء اللون
والبتلتان الأماميتان متحدتان من  .ةويوجد على كل منهما بقعة بظراء كبتَ 

وإذا ضغط طرف الزورق إلى أسفل برزت منو  .أسفل وتعرفان " بالزورق "
 ،تسعة منها ملتحمة على شكل أنبوبة ،أجسام خيطية عددىا عشرة

وتنتهي ىذه ابػيوط عند قمتها بانتفاخات  .والعاشر وىو ابػلقي سائب
بؼتك " يتكون فيها حبيبات دقيقة بيضية الشكل برتقالية اللون تعرف " با

على شكل مسحوق أصفر اللون تعرف بحبوب اللقاح وفي ىذه ابغبوب 
ويسمى كل خيط ومتك " بالسداة " وبؾموعة  .تتكون ابػلايا الذكرية

 .الأسدية " بالطلع " وىو عضو التذكتَ في الزىرة
وإذا انتزعت الأسدية فإننا نشاىد داخلها في مركز الزىرة جسما 

جزؤه السفلي منتفخ يعرف " بابؼبيض  ،ستطيلا أنبوبي الشكل إلى حد مام
" وبوتوي على أجسام بيضية صغتَة تسمى " البويضات " ويعلو ابؼبيض 
جزء أسطواني قصتَ مائل يسمى " القلم " ينتهي طرفو العلوي بجسم ريشي 
الشكل لزج يسمى " ابؼيسم " وظيفتو التقاط حبوب اللقاح والاحتفاظ 

ويعرف ابؼبيض والقلم وابؼيسم في بؾموعها " بالكربلة " وىي تكوَن في  .بها
زىرة الفول عضو التأنيث ابؼعروف " بابؼتاع " والذي يتكون في بعض 

 .الأزىار من أكثر من كربلة
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وبعد نزع أجزاء الزىرة بقد أنها متصلة بطرف العنق العلوي ابؼنتفخ 
رصوصة عليو في أربع بؿيطات وىذه الأجزاء م .وىو ابؼعروف " بالتخت "

ويوجد  .: الكأس من ابػارج ويليو التويج ثم الطلع ثم ابؼتاع في الوسط
حول قاعدة ابؼبيض على التخت سائل عسلي " الرحيق " نفرزه خلايا 

 .خاصة تعرف بالغدد الرحيقية
 ثمشج وثاخ انفىل :

 وتنمو ،تعرف بشرة نبات الفول بالقرنة وقد نشأت من مبيض الزىرة
 .البويضات التي بو إلى بذور
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 انثاب انثانث

 انتركية انداخهي لأعضاء اننثات

 انخهيح انىثاتيح

 

يتًكب جسم النبات كأجسام بصيع الكائنات ابغية من وحدات صغتَة 
وقد يقتصر تركيب النبات على خلية  .لا ترى بالعتُ المجردة تعرف بابػلايا

ومن ذلك يتضح أن ابػلية ىي وحدة  ،واحدة كما في النباتات الدنيئة
وليس من الصعب التأكد  ،تركيب الكائن ابغي وأساس بناء بصيع النباتات

من أن جسم النبات مركب من خلايا فأعضاء النبات ابؼختلفة بيكن 
مثال ذلك درنة البطاطس وىي ساق أرضية  ،بذزئتها إلى خلايا بسهولة

في ماء يغلي مدة كافية بقد أنها ولو وضعناىا  ،تكون صلبة في حالة ابغياة
أصبحت طرية فإذا أخذنا جزءا منها ووضعناه في أنبوبة اختبار ثم رجحناه 
داخل الأنبوبة بقد أن خلاياه انفصلت وصارت واضحة كنقط بيضاء 

 (.46شكل )دقيقة بيكن مشاىدتها بسهولة بواسطة المجهر 
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 (خلايا درنة البطاطس - 46شكل )

ويتميز في جسم  ،ابؼتجانسة وتكوَن أنسجة بـتلفةوتتجمع ابػلايا 
 النبات ثلاث أنواع من الأنسجة الرئيسية :

كالطبقة ابػارجية التي بريط بأعضاء النبات مثل   -الهضيج الوقائي)أ( 
 .قشرة البطاطس

وىو الناقل للأغذية ابؼختلفة في جسم النبات  -الهضيج الوعائي)ب( 
 .ويتمثل بوضوح في عروق الأوراق

ويتمثل في الطبقات الرخوة من ابػلايا  -الهضيج الأصاصي)ج( 
 .ابؼوجودة بتُ النسيجتُ السابقتُ كابعزء العصتَي الذي يؤكل من الثمار

 وتتًكب ابػلية النباتية عادة من ثلاثة أجزاء :
)ج( العصارة          .)ب( البروتوبلازم      .)أ( ابعدار ابػلوي

 (47شكل )ابػلوية 



 63 

 
 (ابػلايا النباتية - 47شكل )

      .)ج( النواة     .)ب( السيتوبلازم     .)أ( ابعدار السليولوزي
 .)د( الفراغ ابػلوي

 انجذاس انخهىي :

ويتًكب من  ،بويط بابػلية النباتية جدار غتَ حي من إفراز البروتوبلازم
مادة صلبة كربوايدراتية تعرف بالسليولوز ويكون ابعدار رقيقا ومرنا في 

 .بػلايا ابغديثة ويزداد في السمك كلما كبرت ابػلاياا
 انثشوتىتلاصو :

ىي ابؼادة ابغية في ابػلية وىي ىلامية نصف شفافة وتتًكب كيمائيا 
 ،من مواد زلالية معقد التًكيب وبسلأ في ابػلايا ابغديثة بصيع فراغ ابػلية
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 .وينقسم بروتوبلازم ابػلية إلى قسمتُ متميزين

وىو ابعزء ابؼائع من البروتوبلازم ويبطن ابعدار  -م )أ( السيتوبلاز 
 .ابػلوي وبويط بالفجوات العصارية

وىي جسم براق أكثر كثافة من السيتوبلازم ويندر أن  -)ب( النواة 
وتكون النواة كبتَة ابغجم نسبيا في ابػلايا ابغديثة  ،بزلو منو خلية حية

 (.48شكل )وىي ابؼعروفة بابػلايا ابؼرستيمية 

 
 (خلية مرستيمية - 48شكل )

 .)ب( السيتوبلازم       .)أ( ابعدار السليولوزي
 .)د( الشبكة الكروماتينية          .)ج( الغشاء النووي

 .)و( السائل النووي              .( النويةھ)
وتظهر النواة بوضوح إذا وضعت نقطة من بؿلول اليود عند فحصها 
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ها بالقوة ابؼكبرة للمجهر فيشاىد أنها بالمجهر حيث بيكن مشاىدة أجزائ
تعرف في بؾموعها بالشبكة النووية  ،تتًكب من خيوط دقيقة متشابكة

ويظهر بوسطها جسم براق أكثر كثافة من النواة تعرف  (الكروماتينية)
وتسبح الشبكة في سائل  ،وقد توجد في النواة أكثر من نوية واحدة .بالنوبة

شفاف يعرف بالسائل النووي وبويط بها جدار رقيق يسمى الغشاء 
 .النووي

 .وتعتبر النواة أىم جزء في ابػلية لأنها عامل مهم في حياتنا وتكاثرىا
 انعصاس انخهىيح :

توجد في ابػلايا البالغة فقط فتتخلل السيتوبلازم فجوات تظهر كأنها 
تلئة بسائل ىو العصارة ابػلوية وبرتوي ىذه العصارة خالية وابغقيقة أنها بف

 .على ماء ذائب فيو أملاح بـتلفة وبضع أبضاض عضوية
 انثلاعتيذاخ :

وبرتوي معظم ابػلايا النباتية عدا ما ذكر على أجسام بروتوبلازمية 
سابحة في السيتوبلازم تعرف بالبلاستيدات ويعزي بؽا ألوان بـتلفة في أجزاء 

 ويتميز في البلاستيدات ثلاثة أنواع : .باالنبات غال
ىي أجسام كثيفة بيضية الشكل تقريبا  -البلاصتيدات الخضزاء)أ( 

تتًكز فيها مادة الكلوروفيل ابػضراء وىي منتشرة في أجزاء النبات ابػضراء 
 (.49شكل )

وىي صفراء أو بضراء أو برتقالية اللون  -البلاصتيدات الملونة)ب( 
 .الأزىار والثمار وفي بعض أوراق نباتات الزينة ابؼزركشةوتوجد في 
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ليس بها مادة ملونة وتوجد في  -)ج( البلاستيدات عدبية اللون 
وقد تتحول برت تأثتَ  ،الأجزاء البعيدة عن الضوء وفيها يتكون النشاء

الضوء إلى بلاستيدات خضراء كما أنها قد تتحول إلى بلاستيدات ملونة  
 .والثماركما في الأزىار 

ولدراسة التًكيب الداخلي لأي عضو من أعضاء النبات تعمل بهذه 
 ،الأعضاء قطاعات رقيقة في ابذاىات بـتلفة بآلة حادة كابؼوسي مثلا
 ،وتوضع فوق شرائح زجاجية مع نقطة من ابؼاء وتغطى بغطاء زجاجي رقيق

وقد تصبغ بأصباغ بـتلفة لتوضيح خلاياىا توضيحا تاما ثم تفحص ىذه 
 .القطاعات برت المجهر

 
 (خلية نباتية خضراء - 49شكل )

 .)ج( الفراغ ابػلوي      .)ب( النواة            .)أ( ابعدار

 .)د( بلاستيدات مكبرة                 .)د( البلاستيدات
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 انتشكية انذاخهي نهجزس

يتًكب جذر النبات من طبقات بـتلفة داخل بعضها بيكن دراستها 
إذا فحص قطاع مستعرض في الطبقة العليا من منطقة الشعتَات  بسولة

 .ابعذرية بجذر الفول مثلا برت المجهر
و  52شكل )وىذه الطبقات مرتبة من ابػارج إلى الداخل كما يأتي : 

52.) 

 
 (قطاع عرضي في جذر الفول ابغديث - 52شكل )

 .درمس)ج( الأندو       .)ب( القشرة        .)أ( الطبقة ابػارجية
 .)و( ابػشب      .( اللحاءھ)         .)د( الطبقة المحيطة

 .)ش( شعتَة جذرية      .)ح( النسيج الأساسي
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قطاع عرضي في جذر الذرة يشاىد بو كثرة عدد ابغزم الوعائية ووجود  - 52شكل )

 (بلاع متميز في الوسط

 : (انىتشيح)انطثمح انخاسخيح  -1

مفلطحة متلاصقة ذات جدر رقيقة تتًكب من صف واحد من خلايا 
يتمدد بعضها إلى ابػارج مكوَنا زوائد أنبوبية ذات جدر رقيقة جدا بيكن 

وتعرف ىذه الزوائد بالشعتَات  ،للماء والأملاح ابؼذابة فيو أن تنفذ خلابؽا
ولا تعيش الشعتَات  ،ابعذرية فتقوم بامتصاص العصارة النيئة من التًبة

ث أن تزول وتتلاشى معها الطبقة السطحية وبول ابعذرية طويلا بل لا تلب
بؿلها الطبقة التي برتها مباشرة التي تعرف إذ ذاك بالاكسودرم وتقوم بحماية 

 .أجزاء ابعذر الداخلية وتتغلط جدرىا ابػارجية عادة
 انمششج : -2

وتتًكب من عدة طبقات من خلايا برانشيمية وىي خلايا رقيقة ابعدر 
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نها مسافات واسعة تعرف بابؼسافات البينية مضلعة الشكل توجد بي
وتتصل ىذه ابؼسافات ببعضها في بصيع أجزاء النبات وتسمح بدرور 

 .الغازات والسوائل خلابؽا
ووظيفة القشرة توصيل السوائل ابؼمتصة من الشعتَات ابعذرية إلى 

 .أجزاء ابعذر الداخلية كما أنها قد تقوم بخزن ابؼواد الغذائية
 :  (الأوذودسمظ)ذاخهيح انثششج ان -3

ىي آخر طبقة في القشرة وتتًكب من صف واحد من خلايا متلاصقة 
 .بساما لا تتخللها مسافات بينية وجدرىا ابعانبية مغلظة بدادة فلينية

 الأعطىاوح انىعائيح : -4

تشمل بصيع الأنسجة ابؼوجودة داخل طبقة الأندودرمس وتتًكب من 
 الأنسجة الآتية :

وتتًكب من طبقة بظكها خلية  -(البريضيلل)الطبقة المحيطة )أ( 
واحدة أو أكثر تلي طبقة الأندودرمس من الداخل وخلايا برانشيمية رقيقة 

 .ومنها تنشأ ابعذور الثانوية ،ابعدر متلاصقة

يشاىد في وسط الأسطوانة الوعائية على شكل أذرع  -الخصب)ب( 
ويتكون ابػشب من  .بقرب مركز ابعذربستد من الطبقة المحيطة إلى الداخل 

بظيكة ابعدر مضلعة بعضها ضيق وىو  ،خلايا ميتة ليس بها بروتوبلازم
وبعضها  (بروتوزيلم)القريب من الطبقة المحيطة ويسمى بابػشب الأول 

ولو  (.ميتازيلم)واسع وىو القريب من ابؼركز ويعرف بابػشب الثاني 
لايا مستطيل على شكل أنابيب فحصنا قطاعا طوليا لوجدنا أن ىذه ابػ
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وأن جدرىا العرضية تلاشت واتصلت ابػلايا ببعضها مكونة أوعية خشبية 
وظيفتها نقل العصارة ابؼمتصة بواسطة الشعتَات ابعذرية  ،مغلظة ابعدر

 .وتوصيلها إلى الساق والأوراق
ويتكون من بؾموعات من ابػلايا ابغية توجد بتُ الأذرع  -اللحاء)ج( 
ويشاىد في  ،وىي قريبة من الطبقة المحيطة ،أي أنها تتبادل معهاابػشبية 

 ،القطاع الطولي أن اللحاء مركب من خلايا مستطيلة بعضها فوق بعض
جدارىا مبطن بالبروتوبلازم وبوسطها فجوة كبتَة وجدرىا العرضية أي التي 

وتعرف بابغواجز  ،تفصل ابػلايا عن بعضها مثقبة على شكل غربال
وتصحب كل من ىذه  ،وتسمى ىذه ابػلايا بالأنابيب الغربالية ،الغربالية

وتقوم  ،ابػلايا خلية أخرى رفيعة غنية بالبروتوبلازم تعرف بابػلية ابؼرافقة
 .ىذه الأنابيب بنقل ابؼواد الغذائية من الأوراق إلى بصيع أجزاء النبات

تشغل  وىو بؾموعة من ابػلايا البرانشيمية الرفيعة ابعدر -الهخاع)د( 
وقد لا يوجد النخاع في بعض ابعذور ويوجد مكانو أوعية  ،مركز ابعذر

وإذا وجد النخاع فإنو   ،وفي ىذه ابغالة يكون ابعذر أصم ،خشبية كبتَة
 .كثتَا ما يقوم باختزان ابؼواد الغذائية في خلاياه

وتقوم الأسطوانة الوعائية بجانب وظيفة توصيلها للعصارات ابؼختلفة 
شب واللحاء بوظيفة ميكانيكية نظرا لاحتوائها على خلايا بواسطة ابػ

غليظة ابعدر فيتمكن ابعذر بواسطتها من مقاومة الشد الذي يتعرض لو 
 .ويساعده على ذلك وجودىا في مركز ابعذر ،النبات
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 انتشكية انذاخهي نهغاق

تتًكب الساق ابغديثة من أنسجة بـتلفة موضوعة في طبقات متعاقبة 
فلو فحصنا قطاعا عرضيا في ساق  ،الطبقات التي يتًكب منها ابعذرتقابل 

حديثة كساق عباد الشمس قرب برعمها الطرفي بقد أنها تتًكب من 
 (.50شكل )الطبقات الآتية وىي مرتبة من ابػارج إلى الداخل 

 .( الأسطوانة الوعائية3)        .( القشرة0)         .( البشرة2)

 
 (ضي في ساق عباد الشمس ابغديثقطاع عر  50 -شكل )

      .)ح(ابػشب .( ألياف الطبقة المحيطةھ)        .)أ( البشرة
 .اللحاء)و(  .)ب( خلايا القشرة الكولنشيمية

  .)ج( خلايا القشرة البرانشيمية    .الأشعة النخاعية)ط(
 .)د( الغلاف النشوي       .)ي( النخاع .)ز( الكبيوم
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 البشرة : -2

ابػارجي للساق ويتًكب من طبقة واحدة خلاياىا حية  ىي النسيج
مغلظة ومتًاصة بجوار بعضها البعض لا يتخللها مسافات بينية وجدرىا 

ومغطاة بطبقة رفيعة من الكيوتتُ بسنع نفاذ  ،ابػارجية أغلظ من باقي ابعدر
ولا يوجد بهذه  .والكيوتتُ مادة كربوايدراتية صلبة .الغازات والسوائل

لاستيدات خضراء وقد يتخلل نسيج البشرة ثقوب صغتَة تعرف ابػلايا ب
وقد تنمو من بعض  ،بالثغور وظيفتها تبادل الغازات مع ابعو ابػارجي

ووظيفة  .خلايا البشرة زوائد كالشعتَات تتًكب من خلية واحدة أو أكثر
 .البشرة بضاية الأجزاء الداخلية وىي نسج واق

 القشرة : -0
ن خلايا برانشيمية بلا بلاستيدات خضراء تتًكب من عدة طبقات م

وقد تكون الطبقات ابػارجية من  ،يقل عددىا كلما ابتعدنا عن البشرة
وتعرف مثل ىذه  ،القشرة خلايا أركان جدرىا بظيكة تزيد صلابة الساق

ابػلايا بابػلايا الكولنشيمية كما أنو قد توجد أنواع أخرى من ابػلايا 
 .طقةالسميكة ابعدر في ىذه ابؼن

وتنتهي القشرة من الداخل بطبقة من ابػلايا غنية بحبيبات النشاء 
 .تعرف " بالغلاف النشوي " وىو يقابل طبقة الإندودرمس في ابغذر

وتشتًك القشرة مع الأوراق في بسثيل الغذاء إذا كانت خضراء كما في 
 .كما أنو قد بزتزن فيها ابؼواد الغذائية  .النباتات العشبية
 .طبقة القشرة في الساق أضيق منها في ابعذرويشاىد أن 
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 الأسطوانة الوعائية : -3

 تتًكب الأسطوانة الوعائية من الأنسجة الآتية :
بظكها خلية واحدة أو أكثر وخلاياىا برانشيمية  -الطبقة المحيطة)أ( 

 .قد توجد بينها خلايا ميتة مدببة الأطراف غليظة ابعدران تعرف بالألياف

مثلثة الشكل تقريبا ومرتبة على شكل حلقة  -الوعائيةالحشم )ب( 
من بغاء وخشب يتوسطها نسيج من  (53شكل )وتتًكب كل حزمة منها 

خلايا مرستيمية تعرف " بالكمبيوم " ويوجد اللحاء وابػشب في كل حزمة 
 ويشغل اللحاء ابعزء ابػارجي من ابغزمة ابؼلاصق  ،على نصف قطر واحد

 

 (ي في حزمة وعائية من ساق عباد الشمس ابغديثقطاع عرض - 53شكل )
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 .)ح( ابػشب    .( ألياف الطبقة المحيطة  )و( اللحاء    )ز( الكمبيومھ)

للطبقة المحيطة ويتًكب من أنابيب غربالية وخلايا مرافقة بينها خلايا 
ويشغل ابػشب ابعزء الداخلي من ابغزمة ويتًكب من  ،برانشيمية وألياف

وتكون أوعية  ،أوعية خشبية بـتلفة ابغجم بينها خلايا برانشيمية وألياف
ابػشب الضيقة وىي ابؼعروفة بابػشب الثاني متجهة إلى ابػارج على 

وخلايا الكمبيوم ابؼرستيمية نشطة الأنقسام فتنقسم  ،عكس ما في ابعذر
شب وتتحول إلى أوعية خشبية جديدة والتي إلى جهة التي إلى جهة ابػ

اللحاء إلى خلايا بغائية جديدة وذلك عندما يأخذ الساق في الازدياد في 
 .السمك

يشغل جزءا كبتَا من مركز الساق ويتًكب من خلايا  -الهخاع)ج( 
وكثتَا ما  ،برانشيمية بينها مسافات بينية ويقوم بتخزين ابؼواد الغذائية

 .خاع ويتلاشى فيصبح الساق أجوف كما في ساق الفوليتخلل الن

تتًكب من خلايا برانشيمية تشبو خلايا  -)د( الأشعة النخاعية 
النخاع وتوجد بتُ ابغزم الوعائية وتصل النخاع بالقشرة وقد بززن بها ابؼواد 

 الغذائية 
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قطاع عرضي في ساق الذرة يشاىد بو كثرة عدد ابغزم الوعائية  - 54شكل )

 تبعثرىا وخلوىا من الكمبيووم(و 

ويلاحظ في تركيب الساق أن ابػلايا السميكة ابعدر توجد  ،أيضا
وكذلك الأسطوانة الوعائية تشغل ابعزء ابػارجي من  ،قريبة من القشرة

وكل ذلك يساعد الساق على مقاومة الابكناء الذي يتعرض لو  ،الساق
 .بتأثتَ الرياح وغتَىا

وبىتلف تركيب الساق في النبات ذات الفلقة الواحدة كساق الذرة 
 ،عن تركيب ساق النبات ذاي الفلقتتُ السابق وصفو (54شكل )مثلا 

وأىم ىذا الاختلاف أن ابغزم الوعائية في ذوات الفلقة الواحدة كثتَة 
كما أنو لا يتميز في   ،ولا يوجد فيها كمبيوم ،العدد ومبعثرة على غتَ نظام

 .ساق النخاع من الأشعة النخاعية من القشرةال
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 انتشكية انذاخهي نهىسلح 

ولو  ،ىي القاعدة والعنق والنصل ،تتًكب الورقة من ثلاثة أجزاء
فحصنا قطاعا عرضيا في النصل بحيث بير بالعرق الوسطى ويكون عموديا 
عليو لأمكن معرفة التًكيب الداخلي للورقة حيث يتكون من الأنسجة 

 (.55شكل )الآتية 

 
 (قطاع عرضي في ورقة القطن - 55شكل )

  .)ج( النسيج الأسفنجي    .)أ( البشرة العليا  )ب( النسيج العمادي
    .)ح( اللحاء  .)و( غرفة ىوائية        .( الثغرھ)    .)د( البشرة السفلى

 .)ل( نسيج برانشيمي بويط بابغزمة الوعائية  .)ك( كيوتتُ   .)ط( ابػشب

تشبو بشرة الساق إذ تتكون من صف واحد من خلايا متلاصقة ليس 
بها بلاستيدات خضراء وجدرىا ابػارجية بظيكة ومغطاة بطبقة من 

ووظيفة البشرة بضاية  ،وقد يتخلل البشرة العليا قليل من الثغور .الكيوتتُ
 .الأنسجة الداخلية للورقة وتركيز أشعة الشمس على الأنسجة التي برتها
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يكوَن جسم النصل الداخلي ويتًكب من خلايا برانشيمية موجودة في 
 طبقتتُ متميزتتُ :

ويتًكب عادة من طبقة واحدة وأحيانا من  -الهضيج العنادي )أ( 
ويوجد بتُ ىذه  ،من خلايا طويلة متعامدة على البشرة العليا ،قتتُطب

ابػلايا مسافاة بينية ضيقة كما أنها برتوي على عدد كبتَ من البلاستيدات 
 .ابػضراء

 .ووظيفة ىذه الطبقة الأساسية ىي القيام بعملية التمثيل الضوئي

فات يتًكب من خلايا غتَ منتظمة بينها مسا -الهضيج الاصفهجي)ب( 
 ،بينية واسعة وبها بلاستيدات خضراء أقل بفا في خلايا النسيج العمادي

ولذا يشاىد غالبا أن السطح السفلي للأوراق يكون أقل اخضرارا من 
سطحها العلوي وذلك لقلة البلاستيدات ابػضراء ولوجود ابؼسافات 

 .البينية الكثتَة في النسيج الأسفنجي

كما أن   ،أيضا بعملية التمثيلووظيفة النسيج الأسفنجي القيام 
ابؼسافات البينية ابؼوجوده بتُ ابػلايا تكون على اتصال مع بعضها ومع 

 .وبذلك يسهل انتقال الغازات بتُ ابػلايا ،ابؽواء ابػارجي

التي تغطيها تكون  إلا أن طبقة الكيوتتُ ،تشبو البشرة العليا في تركيبها
 .كما أنو يتخللها عدد كبتَ من الثغور  ،أقل بظكا بفا في البشرة العليا

ويوجد خلف كل ثغر فجوة واسعة بتُ ابػلايا الأسفنجية تسمى الفجوة 
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وىي على اتصال بابؼسافات البينية  (56شكل )التنفسية أو الغرفة ابؽوائية 
 ابؼوجودة داخل الورقة 

 
 (رضي في بشرة ورقة بير بثغرقطاع ع - 56شكل )

         .)ج( خلايا البشرة      .)ب( الثغر      .)أ( ابػليتان ابغارستان
 .)د( الغرفة ابؽوائية

ويتًكب الثغر من ثقب بريط بو خليتان تعرفان بابػليتتُ ابغارستتُ 
 (58 ،57شكل )

 
 (البشرة السفلى لورقة - 57شكل )
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 .)ج( خلايا البشرة         .)ب( ثغر      .)أ( خلايا حارسة

بزتلفان في شكلهما عن ابػلايا الأخرى للبشرة إذ يلاحظ أن جدربنا 
  ،وفراغهما الوسطى ضيق ،وابعانبية رقيقة ،ابػارجية والداخلية بظيكة جدا

وشكل ابػليتتُ ابغارستتُ  ،كما أنهما برتويان على بلاستيدات خضراء
 ىلالي عند رؤيتهما 

 
 (رة السفلى للورقة مكبرة كثتَاالبش - 58شكل )

ووظيفة البشرة السفلى   ،ووظيفتهما فتح الثغور وقفلها ،من السطح
كلها كالبشرة العليا بضاية الأجزاء الداخلية للورقة كم أنها تسمح بتبادل 

 .الغازات خلال الثغور وإمرار بخار ابؼاء الزائد عن حاجة النبات إلى ابػارج

ابغزم الوعائية في العروق ويكون تركيبها أوضح ما يكون في  توجد
ويتجو ابػشب بكو  ،العرق الوسطى إذ يشاىد أنها تتًكب من بغاء وخشب

البشرة العليا ويتكون من أوعية خشبية متًاصة في صفوف رأسية بينها 
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ويوجد اللحاء أسفل ابػشب جهة البشرة السفلى  ،خلايا برانشيمية
يب غربالية وخلايا مرافقة مرتبة في بؾموعات أسفل صفوف ويتكوَن من أناب

 .ابػشب وبينها خلايا برانشيمية وألياف
وبراط ابغزمة الوعائية بصيعها بنسيج برانشيمي يصل في العرق 

وتتغلظ جدر ابػلايا  ،الوسطىى وأفرعو الرئيسية إلى سطحي الورقة
ة من الساق إلى وينقل ابػشب العصارة النيئ .البرانشيمية قرب السطحتُ

النسيج ابؼتوسط حيث تنضج وتنتقل إلى اللحاء الذي يوصلها إلى بغاء 
 .الساق ومنو إلى أجزاء النبات الأخرى

 أهميح الأعطىاوح انىعائيح في عمهيح انتىصيم

ذكرنا أن وظيفة ابػشب ىي نقل العصارة النيئة من ابعذر وتوصيلها 
وبيكن إثبات ذلك عمليا بانتزاع نبات صغتَ كعباد  ،إلى الورقة لإنضاجها

الشمس مثلا من التًبة ثم قطع أطراف جذوره بعد تنظيفها من ذرات التًبة 
وبعد ذلك  ،وغمرىا في إناء بو ماء ملون باللون الأبضر ثم تركها مدة كافية

يرفع النبات من الإناء وتعمل قطاعات عرضية في ابعذر والساق والورقة ثم 
بالمجهر فيشاىد أن اللون الأبضر بيلأ الأوعية ابػشبية فقط بفا يدل  تفحص

وقد ذكرنا أيضا أن  ،على أن العصارة النيئة ترتفع في أوعية ابػشب
العصارة الناضجة بسر في اللحاء من الورقة إلى الساق ومنو إلى بصيع أجزاء 

 وبيكن إثبات ذلك بعمل التجربة الآتية : ،النبات
على شجتَة صغتَة منزرعة بابغديقة فتنزع بصيع الأفرع بذرى التجربة 

ثم تعمل حلقة حول  ،ابؼوجودة على الساق الأصلية بدا عليها من أوراق
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 الساق عرضها 

 
 (إثبات أن اللحاء ىو طريق العصارة الناضجة - 59شكل )

 )ح( موضع ابغلقة ابؼنزوعة 

ثم  ،ابػشبسنتيمتً واحد بحيث نزيل منها القشرة واللحاء ونتًك 
وننزع بصيع الأوراق ابؼوجودة  ،ندىن ىذه ابغلقة بالقطران أو البارفتُ

ولو راقبنا ىذا النبات بؼدة أسبوعتُ أو أكثر لوجدنا أن  ،أسفل ابغلقة
البراعم ابؼوجودة على الساق أعلى ابغلقة قد نشطت وبمت بينما البراعم 
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نستنتج من  (.59شكل )ابؼوجودة أسفل ابغلقة لم يظهر عليها أي نشاط 
ذلك أن الغذاء الناضج في الأوراق قد انتقل إلى اللحاء وسار فيو إلى 

ولكنو لم يصل إلى البراعم السفلى لوجود ابغلقة  ،البراعم فغذاىا ونشطها
 .ابؼنزوعة من اللحاء ولذا بقيت ىذه البراعم خاملة

ويستفاد من ىذه الظاىرة اقتصاديا في عمليات التكاثر ابػضري  
تعقيل والتًقيد حيث تعمل ىذه ابغلقات لتحويل ابؼواد الغذائية إلى كال

 .جزء النبات ابؼراد تنشيطو

 
  



 23 

 انثاب انساتع

 انترتة المصسية

التًبة الزراعية ىي الطبقة السطحية ابؼفككة من القشرة الأرضية 
الصابغة لنموَ النباتات والتي تتعمق فيها ابعذور وتستمد منها ابؼاء 

وبىتلف بظك ىذه الطبقة في الأراضي الزراعية  .اللازمة لغذائهاوالأملاح 
 .وقد تتًاوح بتُ عشرين سنتيمتًا وعشرة أمتار ،باختلاف ابؼناطق

 مىشأ انتشتح :

تنشأ التًبة الزراعية من تفتت الصخور ابؼكونة للقشرة الأرضية بتأثتَ 
  ،التعرية العوامل الطبيعية وابؼيكانيكية والكيميائية ابؼعروفة بعوامل

وفي الفصول ابؼختلفة وكالرياح  ،كاختلاف درجات ابغرارة بالليل والنهار
وىذه الأجزاء ابؼفتتة  .والسيول وابؼياه المحملة بثاني أكسيد الكربون وغتَىا

من الصخر إما أن تبقى مكانها وإما أن برملها العوامل الطبيعية الناقلة  
كالرياح والسيول وترسبها في أماكن تبعد عن مصادر تكوينها فتنشأ منها 

 .التًبة الزراعية
وقد تكوَنت تربة وادي النيل من تفتت صخور جبال ابغبشة بتأثتَ 

لسيول والأمطار ىذه الصخور ابؼفتتة وأمدت بها ثم بضلت ا ،عوامل التعرية
إذ تنقلها إليو روافده على شكل غرين ىو الذي يكسبو اللون  ،النيل

وقد كان النيل يفيض على جوانبو ويرسب ىذا  .الأبضر القاتم أثناء فيضانو
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شكل )وبذلك تكوَنت تربة واديو ابػصبة  ،الغرين عليها عاما بعد عام
62.) 

بة الزراعية تبعا للصخر الذي يكوَنها وابؼعادن الداخلة وبىتلف نوع التً 
والصخور ابؼكوَنة بؽضاب ابغبشة ىي ابعرانيت  ،في تركيب ىذا الصخر

 .والبازلت وابغجر الرملي والشيست وغتَىا

 
 (قطاع في وادي النيل يبتُ بؾرى النهر والطمي الراسب على جوانبو - 62شكل )

 تركيب ىذه الصخور ىي :وأىم ابؼعادن الداخلة في 
: وىو معدن كثتَ الانتشار في الصخور وتركيبو الكيميائي  اللوارتش -2

وينتج من تفتتو بتأثتَ عوامل التعرية ذرات بـتلفة  ،ثاني أكسيد السليكون
شكل )ملليمتًا  2,25 - 0,5ابغجم من الرمل يتفاوت قطرىا بتُ 

فالرمل الذي يوجد في التًبة منشؤه معدن الكوارتز ابؼوجود في كثتَ  (.62
 .من الصخور وخصوصا ابعرانيت

: تركيبو الكيميائي سليكات الألومنيوم مع شوائب  الفلضبار -0



 25 

وىو شائع في كثتَ  ،أخرى من أكاسيد البوتاسيوم والكلسيوم والصوديوم
ل التعرية يحنتج حبيبات من وبتفتتو بعوام .من الصخور كابعرانيت والبازلت

 (.62شكل )ملليمتًا  2,220 - 2,25الطتُ يتًاوح قطرىا بتُ 
وىو لا يأتي من  ،: تركيبو الكيميائي كربونات الكلسيوم الجير -3

بل عندما يستَ النيل في بؾراه بير على صخور جتَية  ،صخور ابغبشة
 .فيبعث بسطوحها ويفتتها وبوملها معو ويرسبها في التًبة

بل تبقى  ،ىذا خلاف معادن أخرى لا تدخل في تركيب حبيبات التًبة
منفصلة وغالبا ذائبة في ماء التًبة مثل أملاح نتًاتية وفوسفاتية وكلوريدية 

 .وغتَ ذلك

 
 (حبيبات من الرمل والطيب برت ابؼيكروسكوب - 62شكل )

وبهع ذلك إلى نوع  ،ىناك أنواع بـتلفة من التًبة الزراعية ابؼصرية
 وأىم ىذه الأنواع : .ابغبيبات التي تكوَنها
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 انتشتح انشمهيح : -1

وىي التي برتوي على تسعتُ في ابؼائة حبيبات رمل ولونها في الغالب 
وبها مسام كثتَة ولذا فهي  ،قليلة التماسك ،وقوامها خشن ،أصفر فاقع

ية تكون غالبا فقتَة في والتًبة الرمل .جيدة التهوية يغيض فيها ابؼاء بسرعة
 .ابؼواد الغذائية

وتوجد الأراضي الرملية بالقطر ابؼصري على جانبي وادي النيل من 
وفي ابعهات القريبة من الصحاري والبحر الأبيض ابؼتوسط  ،حلفا إلى إسنا

ومناطق أخرى في بعض ابؼديريات تعرف بابعزائر الرملية كأبي بكتَ 
وبذود في الأراضي الرملية  .والدلنجات بالبحتَةبالشرقية وقويسنا بابؼنوفية 

 .زراعة الزيتون وبعض ابؼوالح والبلح والشعتَ والفول السوداني والبطيخ
 الأساضي انطيىيح : -2

وتعرف  ،: من حبيبات الطت52ُوىي التي برتوي على أكثر من 
حبيباتها  ،بالأرض السوداء ولونها قاتم ضارب إلى السواد خصوصا عند ربها

رديئة التهوية لضيق مسامها وبطء ترشيح ماء  ،قيقة شديدة التماسكد
 .وبرتوي على كمية كافية من ابؼواد الغذائية ،الري منها

خصوصا  ،وتوجد الأراضي الطينية في أماكن كثتَة من القطر ابؼصري
وبذود بها زراعة التَسيم والفول والقطن والعدس والذرة  .في شمال الدلتا

 .وغتَىا
 ساضي انصفشاء :الأ -3

وتوجد أنواع  .وىي وسط بتُ الأراضي الرملية والأراضي الطينية
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بـتلفة من الأراضي الصفراء حسب نسبة وجود حبيبات الرمل والطتُ بها 
 وأبنها :
: وىي 02: إلى 22نسبة الطتُ فيها من  -أراض رملية صفزاء)أ( 

 .ليست غنية بابؼواد الغذائية

: وىي 52: إلى 32ة الطتُ فيها من نسب -أراض طيهية صفزاء)ب( 
وحبيبات الأرض الصفراء على العموم متوسطة  .غنية بابؼواد الغذائية

ودرجة التًشيح  .ولا برتاج إلى ماء كثتَ في الري ،التماسك جيدة التهوية
 .وتزرع فيها أغلب ابػضروات والمحاصيل الأخرى ،فيها مناسب للنبات

وفي ابعزائر التي  ،ل نهر النيل والقريبة منووتكثتَ في الأراضي المجاورة لساح
 .تتكون عند ىبوط الفيضان

 الأساضي انجيشيح : -4

وابؼواد ابعتَية ذات  .: من ابعت02َ: إلى 4وىي التي برتوي من 
ولذا فالأراضي ابعتَية صابغة للزراعة إذا كانت  ،فائدة في تغذية النبات
والأراضي ابعتَية في القطر ابؼصري قليلة وبؿصورة  .نسبة ابعتَ فيها قليلة

 ،في مناطق صغتَة كبعض أراضي أبي بضص بدديرية البحتَة ومركز العياط
 .ومركز الصف بابعيزة

وىناك نوع خامس من الأراضي الزراعية تعرف " بالأراضي الدبالية " 
ا النوع وىذ .وىي التي تكثر فيها ابؼواد العضوية ابؼتحللة كأراضي الغابات

 .غتَ موجود بالقطر ابؼصري
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إن فائدة التًبة للنبات ابؼنزرع بها ىي تثبيت جذوره وإمدادىا بابؼاء 
ولذا تتميز أنواع التًبة بعضها عن  ،والأملاح ابؼعدنية الذائبة اللازمة لغذائو

  ،بعض بقيمة بؿتوياتها الغذائية وابؼائية وحركة ابؼاء وابؽواء بتُ حبيباتها
كذلك تتوقف بعض صفات التًبة على مقدار ونوع ما برويو من كائنات 

 .حية تفيد التًبة أو تضرىا بطريق مباشر أو غتَ مباشر
بصفاتها الطبيعية والكيميائية ويتضح من ىذا أن التًبة الزراعية تتميز 

 .وابغيوية
 انخىاص انطثيعيح :

 .تتًكب التًبة من حبيبات صغتَة بينها مسافات يتخللها ابؼاء وابؽواء
فتكون واسعة بتُ  ،وتتوف سعة ىذه ابؼسافات على حجم ابغبيبات ذاتها

ولذا فالأرض  ،ابغبيبات الكبتَة ابغجم وتضيق كلما صغرت ابغبيبات
غتَ أن بؾموع ىذه  ،الرملية تتخللها مسافات أوسع من الأرض الطينية

وتتصل ىذه  .ابؼسافات في الأرض الطينية أكبر بفا في الأرض الرملية
ابؼسافات مع بعضها مكونة أنابيب دقيقة تتخلل التًبة وتشبو إلى حد ما 

 ،د ابعاذبية الأرضيةالأنابيب الشعرية التي من خواصها ارتفاع ابؼاء فيها ض
وىذا ما يعبر عنو  ،وكلما صغر قطر الأنبوبة ازداد ارتفاع ابؼاء فيها

وتكون ىذه ابػاصية أقوى في الأرض  (.60شكل )بابػاصية الشعرية 
 .الطينية عنها في الأرض الرملية نظرا لضيق مسام الأولى

 ،والسطح الداخلي للتًبة ىو بؾموع مسطحات ابغبيبات ابؼكونة بؽا
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وبذلك  ،وكلما صغرت ابغبيبات ازدادت مساحة السطح الداخلي للتًبة
يكون السطح الداخلي للتًبة الطينية الصغتَة من ابغبيبات أكبر من 

 .السطح الداخلي للتًبة الرملية

 
ابػاصية )ارتفاع ابؼاء في الأنابيب الشعرية ضد ابعاذبية الأرضية  - 60شكل )

 (الشعرية

 .التًبة على مائها من مصدرين وبرصل
 .ماء الري أو الأمطار -أوبؽما 

ابؼاء الذي يوجد أسفل التًبة والذي يرشح من مصادر ابؼاء  -والثاني 
ابؼختلفة كالأنهار والبحتَات وبير في مسالكها فيتجمع على عمق خاص 

 .ويعرف " بابؼاء الأرضي "
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يرشح ابؼاء فيها  ،هانظرا لصغر حبيباتها وضيق مسام ،والتًبة الطينية
كما أنها برتفظ بكمية كبتَة منو حول   ،ببطء ولا يسري فيها بسرعة
والتًبة الرملية على عكس ذلك فإن ابؼاء  ،حبيباتها لكبر سطحها الداخلي

كما أن سطحها الداخلي أقل من   ،يرشح فيها بسرعة لاتساع مسامها
 .ابؼاء حول حبيباتها التًبة الطينية ولذا فإنها لا برتفظ بكمية كبتَة من

 تجشتح :

نأخذ قمعتُ متشابهتُ من الزجاج ونضع في كل منهما قطعة من القطن 
ثم نضع بأحدبنا مقدارا من الرمل ابعاف وبالآخر مقدارا  .عند قمة العمق

ثم نصب في كل من القمعتُ حجمتُ  ،مساويا لو من الطتُ ابعاف
راشح في بـبارين مدرجتُ ونستقبل ابؼاء ال (63شكل )متساويتُ من ابؼاء 

كما نلاحظ أن كمية   ،فنلاحظ أن ابؼاء يرشح في الرمل أسرع منو في الطتُ
ابؼاء الراشح من الرمل تكون أكبر من الكمية الراشحة من الطتُ بفا يدل 

 .على أن الطتُ احتفظ بكمية أكبر من ابؼاء

 
 (إثبات أن الطتُ بوتفظ بكمية من ابؼاء أكثر من الرمل - 63 شكل)
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وبدا أن ابؼسام  .ويصعد ابؼاء الأرضي في مسام التًبة بابػاصية الشعرية
ضيقة في التًبة الطينية لذلك يرتفع فيها ابؼاء الأرضي إلى مستوى أعلى 

 .منو في الرمل
 ،بة الصفراءبسرعة فلا يبقى منو ما يفي حاجة النبات ولذا كانت التً 

أصلح أنواع التًبة إذ برتفظ بكمية متناسبة من  ،وىي الوسط بتُ النوعتُ
 .ويتخللها ابؽواء اللازم للتنفس ،ابؼاء كافية بغاجة النبات

 انخىاص انكيميائيح :

يقصد بابػواص الكيميائية للتًبة نوع وكمية ابؼواد الغذائية التي توجد 
أبنها مركبات  ،وىي غالبا أملاح معدنية ،بها والتي يتغذى عليها النبات

 .الأزوت والبوتاسيوم والكبريت والفوسفور والكلسيوم وغتَىا

ولذا  ،ويستنفذ النبات أثناء بموَه في التًبة كمية كبتَة من ىذه الأملاح
وىذا ما يعرف  ،يلزم إضافتها للتًبة من آن لآخر حتى بذود بها النباتات

 .بالتسميد

الأبظدة ابؼواد العضوية ابؼتحللة من بقايا النباتات ومن أحسن أنواع 
وابغيوانات كالسبلة والسباخ البلدي وىي غنية بالأزوت التي برتاج إليو 

أما " الأبظدة  .وتعرف ىذه " بالأبظدة الطبيعية " ،النباتات بكثرة
الكيميائية " فهي مركبات بسيطة قابلة للذوبان كنتًات الشيلي 

ويلجأون الآن إلى برليل التًبة برليلا كيميائيا بؼعرفة ما  ،والفوسفات وغتَىا
 .ينقصها من العناصر لتسميد التًبة بها
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 انخىاص انذيىيح :

يعيش في التًبة الزراعية كائنات حية كثتَة بعضها ذو فائدة للنباتات 
مثال ذلك بعض أنواع البكتًيا التي تقوم بإمداد النبات  ،التي تعيش فيها

كذلك ديدان الأرض   ،تية صابغة لغذائو تعمل ىي على تركيبهابدركبات أزو 
كذلك تبتلع   .وبعض أنواع ابغشرات التي برفر في التًبة وتعمل على تهويتها

ديدان الأرض بعض الطتُ وبزرجو غنيا بابؼواد العضوية وابعتَية التي تقلل 
 .من بضضية الأرض

ت التي تتطفل وىناك كائنات أخرى ضارة كبعض أنواع الفطر وابغشرا
على جذور النباتات وتتلفها أو تتغذى على الكائنات الأخرى النافعة في 

 .التًبة
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 انثاب الخامش

 المىاد انتي يتغري عهيها اننثات ومصادزها

بل بوصل  ،النبات ثابت مكانو لا يتحرك للبحث عن غذائو كابغيوان
فتتفرع جذوره في التًبة حيث تأخذ منها  ،عليو من الوسط التي بويط بو

كذلك بيتص ثاني أكسيد الكربون من   ،ابؼاء بؿملا بالأملاح ابؼعدنية الذائبة
 .ابعو وبووَلو بواسطة أوراقو ابػضراء إلى مواد عضوية يبتٍ بها جسمو

وبؼعرفة العناصر التي يتناوبؽا النبات في غذائو بكللو برليلا كيميائيا 
 .التي يتًكب منها جسمو وىي التي حصل عليها في غذائو لإبهاد العناصر
 تجشتح :

( نأخذ جزءا من نبات أخضر نام ونقطعو قطعا صغتَة نضعها في 2)
 .ثم نزنها ثانية بؼعرفة وزن قطع النبات ،جفنة جافة ذات وزن معلوم

مئوية  ˚222( نضع ابعفنة وبها قطع النبات في فرن درجة حرارتها 0)
فنشاىد بعد برىة تصاعد أبخرة إذا عرضت على سطح بارد تكاثفت عليو 
على شكل قطرات تزرق كبريتات النحاس اللامائية بفا يدل على أن ىذه 

 .الأبخرة ىي بخار ابؼاء
ثم نبردىا ونزنها بقد أن  ،( نتًك ابعفنة في فرن التجفيف مدة كافية3)

 .وزنها قد نقص كثتَا عن وزنها الأصلى
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ثم نكرر ىذه العملية عدة مرات حتى بكصل على وزن ثابت للجفنة 
وإذ ذاك يكون النبات قد فقد بصيع ما بو من  ،بدا فيها من قطع النبات

وإذا طرحنا الوزن الأختَ  .ابؼاء الذي يوجد على حالة خالصة في جسمو
للجفنة مع قطع النبات ابعافة من وزنها عند بدء التجربة أمكننا أن نعرف 

 ،وبزالف ىذه النسبة في النباتات ابؼختلفة .نسبة ابؼاء ابػالص في النبات
ففي النباتات العشبية مثل  ،بل في الأجزاء ابؼختلفة من النبات الواحد

وفي النباتات ابؼائية  ،:72الفول والبرسيم تبلغ نسبة ابؼاء ابػالص بها بكو 
 .:20أما في البذور فقد لا تتعدى  ،:95تصل إلى حوالي 

ونسخنها  (66شكل )( نضع ابعفنة بدا فيها فوق مصباح بنزن 4)
فنشاىد آن قطع النبات تتفحم أولا ثم تتحول  ،تسخينا شديدا مدة طويلة

وفي أثناء ذلك يتصاعد منها غازات وأبخرة بـتلفة لو  ،تدربهيا إلى رماد
 بصعت واختبرت 

 
 (حرق النبات لتحليلو كيميائيا - 66شكل )
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لوجد أنها برتوي على ثاني أكسيد الكربون وأكاسيد النتًوجتُ وبخار 
 .ابؼاء والأكسجتُ والإيدروجتُ وغتَىا

( نبرد ابعفنة ثم نزنها بدا فيها من رماد بقد أن ىذا الرماد يكوَن 5)
 .نسبة صغتَة من وزن النبات

( بكلل الرماد برليلا كيميائيا بقد أنو مكوَن من مركبات كيميائية 6)
 .بسيطة مثل مركبات البوتاسيوم والكلسيوم والسليكون وغتَىا كثتَ

وإذا أعدنا ىذه التجربة على نباتات بـتلفة وجدنا أن النباتات عموما 
 تتًكب كيميائيا من ابؼواد الآتية :

وىذا يوجد بعضو على حالة خالصة ويتصاعد عند بذفيف  -الماء)أ( 
خر يدخل في تركيب مواد والبعض الآ ،مئوية ˚222النبات عند درجة 

 .بـتلفة في جسم النبات ولا يتصاعد إلا عند التسختُ الشديد
وأبنها ثاني  ،تتصاعد بعد تفحم النبات واحتًاقو -غاسات مختلفة)ب( 

نتيجة احتًاق الكربون الذي يكون نسبة كبتَة من جسم )أكسيد الكربون 
والنتًوجتُ وتتصاعد من برلل مركبات  ثم الأكسجتُ والإيدروجتُ (،النبات

 .بـتلفة داخلة في تركيب النبات

تبقى على شكل " رماد " وىي  -مواد غير قابلة للاحتراق)ج( 
 -الكسيوم  -الفسفور  -مركبات عناصر بـتلفة أبنها : البوتاسيوم 

 -الأبؼنيوم  -السليكون  -ابغديد  -ابؼغنسيوم  -الصوديوم  -الكبريت 
 .اليود وغتَىا -الكلور  -البروم  -ابؼنجنيز 
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بفا سبق نرى أن العناصر التي تدخل في تركيب النبات أي التي تصل 
 إليو في الغذاء ىي :

 -الكبريت  -النتًوجتُ  -الإيدروجتُ  -الأكسجتُ  -الكربون 
الصوديوم  -ابؼغنسيوم  -ابغديد  -الكلسيوم  -البوتاسيوم  -الفوسفور 

وغتَىا بنسب  -ابؼنجنيز  -الكلور  -اليود  -البروم  -الأبؼنيوم  -
 .ضئيلة

على شكل مركبات   (ما عدا الكربون)وتصل ىذه العناصر إلى النبات 
 .كيمائية ذائبة في ابؼاء كالنتًات والفوسفات والكربونات والكلور وغتَىا

وقد وجد  .والعناصر السابقة الذكر لا توجد كلها في بصيع النباتات
 ،فقط من ىذه العناصر ىي التي توجد في بصيع النباتات بالتجربة أن عشرة

 .وىذا يدل على أن ىذه العناصر العشرة ىي الضرورية لغذاء النبات
 وىذه العناصر ىي : 

 -الكبريت  -النتًوجتُ  -الايدروجتُ  -الأكسجتُ  -الكربون 
 .ابغديد -ابؼغنسيوم الكسليوم  -البوتاسيوم  -الفوسفور 

ه العناصر في تغذية النبات تحربي النباتات تربية ولإثبات ضرورة ىذ
صناعية وتغذي بدحاليل بـففة بوتوي أحدىا مركبات بعميع العناصر 

ثم نتتبع حالة  ،العشرة والباقي ينقص من كل واحد منها أحد ىذه العناصر
 .وىذا ما يعبر عنو بابؼزارع ابؼائية ،النمو في ىذه النباتات
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 بذربة ابؼزرعة ابؼائية :

نأخذ تسعة أواني زجاجية ذات فوىات واسعة لكل منها غطاء  -2
من الفلتُ بو ثقبان ينفذ في أحدبنا أنبوبة زجاجية تصل إلى قرب قاع الآنية 

 (.67شكل )والثقب الآخر لتثبيت بادرة نباتية 

 
 (مزرعة مائية - 67شكل )

)د(       .أنبوبة التهوية)ج(      .)ب( البادرة      .)أ( بؿلول ابؼزرعة
 .ورق أسود

ننظف ىذه الأواني تنظيفا تاما ثم نغسلها بسائل معقم أو ماء  -0
 .يغلي

ضر المحاليل الآتية : -3  برح
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وقد وجد  -محلول يحتوي على مزكبات لجنيع العهاصز العصزة )أ( 
 بالتجربة أن من أحسن ىذه المحاليل المحلول الكامل الآتي :

 جرام 2222   .....................ماء مقطر
 "   2.................   .نتًات الكلسيوم

 "   2/0................... .كلورور بوتاسيوم
 "   2/0...................  .كبريتات مغنسيوم 

 "   2/0...................  .فوسفات بوتاسيوم بضضي

 .بعض نقط كلورور ابغديديك
وىو كالمحلول السابق مع الاستعاضة  -محلول يهقص الهتروجين)ب( 

 .عن نتًات الكلسيوم بكبريتات الكلسيوم
وىو كالمحلول الأول مع الاستعاضة  -محلول يهقص البوتاصيوم)ج( 

وعن فوسفات البوتاسيوم  ،عن كلورور البوتاسيوم بكلورور الصوديوم
 .ابغمضي بفوسفات الصوديوم ابغمضي

لول الأول مع الاستعاضة عن وىو كالمح -محلول يهقص الفوصفور)د( 
 .فوسفات البوتاسيوم ابغمضي بنتًات البوتاسيوم

وىو كالمحلول الأول مع الاستعاضة عن  -محلول يهقص الللضيوم( ھ)
 .نتًات الكلسيوم بنتًات البوتاسيوم

وىو كالمحلول الأول مع الاستعاضة عن   -محلول يهقص اللبريت)و( 
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 .يومكبريتات ابؼغنسيوم بنتًات ابؼغنس

وىو كالمحلول الأول مع الاستعاضة عن   -( محلول يهقص المػهضيوم)ز
 .كبريتات ابؼغنسيوم بكبريتات الكلسيوم

وىو كالمحلول الأول مع الاستغناء عن  -محلول يهقص الحديد)ح( 
 .وضع نقط كلورور ابغديديك

 .وىو ماء مقطر فقط -محلول يهقص جميع الأملاح)ط( 
متساوية في  (ولتكن مثلا بادرات الذرة)ثة نأتي بتسع بادرات حدي -5

العمر وابغجم ونثبت كلا منها في الثقب الثاني لكل غطاء فليتٍ بواسطة 
 .قطعة من القطن بحيث تكون جذور البادرة مغمورة في السائل

نغطي السطح ابػارجي لكل من ىذه الأواني التسعة بقطعة من  -6
 .الورق الأسود لتحجب الضوء عن ابعذور

نسدَ فتحات الأنابيب الزجاجية ابؼارة في الثقوب الأخرى  -7
ثم ننزعها بتُ آن وآخر لإمرار تيار من  ،للأغطية الفلينية بقطع من القطن

 .ابؽواء في المحلول لتوفتَ الأكسجتُ اللازم لتنفس ابعذور
وإذا تركت ىذه البادرات تنمو في ىذه المحاليل فإننا بقدىا بصيعا 

دة من الزمن حتى تنفذ بصيع بقايا ابؼواد الغذائية التي في تستمر في النمو م
وبعد ذلك يستمر النبات ابؼنزرع في المحلول الكامل في النمو بحالة  ،ابغبة

وقد  ،جيدة بينما النباتات الأخرى تصبح ضعيفة النمو وتأخذ في الذبول
 .يقف بموَىا وبسوت بعد مدد بزتلف حسب أبنية العنصر الناقص
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ذلك أن العناصر الناقصة من المحاليل الثمانية الأخرى   نستنتج من
 .كلها ضرورية لنمو النبات بموا حسنا

 مصادس انعىاصش انضشوسيح نهىثاخ :

يشاىد في بذربة ابؼزرعة ابؼائية أن البادرة ابؼنزرعة في المحلول الكامل قد 
بمت بموَا حسنا رغم خلو ىذا المحلول من عنصر الكربون الذي تزداد 

وليس ىناك مصدر آخر بيكن للنبات أن  .تو في النبات بازدياد بموَهنسب
وبيكن إثبات ذلك بالتجربة  .بوصل منو على الكربون إلا ابؽواء ابعوي

 الآتية :

( نأتي بناقوس زجاجي بو فتحة عليا وفتحة سفلية جانبية يسدَ كل 2)
بالصودا  منهما بسدَاد من الفلتُ تنفذ منو أنبوبة زجاجية ملتوية بفتلئة

 .الكاوية
أو  ،( نضع إناء المحلول الكامل للمزرعة ابؼائية وبو النبات النامي0)

ونضع بجواره جفنة بها بؿلول  .برت الناقوس ،نضع نباتا ناميا في أصيص
وبذلك يكون ابؽواء الذي يدخل  (68شكل )مركز من الصودا الكلوية 

الكربون الذي بستصو  الناقوس والذي بويط بالبادرة خاليا من ثاني أكسيد
 .الصودا الكاوية
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 (إثبات أن مصدر الكربون للنبات ىو ابؽواء ابعوي - 68شكل )

 .)ص( صودا كاوية

وإذا ترىا ابعهاز مدة يومتُ أو ثلاثة نشاىد أن النبات أخذ في الذبول 
والسبب في ذلك ىو نقص عنصر الكربون من  ،بعد أن كان بموَه حسنا

 .ابعو وىو ابؼصدر الوحيد الذي بيكن للنبات أن بوصل منو على الكربون
نستخلص من بصيع ما سبق أن ىناك مصدرين يستمد منهما النبات 

 .عناصره الغذائية

ىو ابؽواء ابعوي حيث بوصل منو النبات على الكربون  -المصدر الأول
 .أكسيد الكربونعلى ىيئة غاز ثاني 

ىو التًبة حيث بوصل منها على العناصر الأخرى  -المصدر الجاني
ين يكون چفمثلا النتًو ،على ىيئة مركبات كيميائية بسيطة ذائبة في ابؼاء

وىو يدخل في تركيب ابؼواد البروتينية  ،غالبا على شكل نتًات أو نتًيت
 .ابؼوجودة في جسم النبات وأبنها البروتوبلازم
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ويدخل أيضا في  ،يت يكون في التًبة غالبا على شكل كبريتاتوالكبر 
 .تركيب ابؼواد البروتينية

 .ويوجد بكثرة في البذور ،والفوسفور يوجد على شكل فوسفات
وىو يساعد على انقسام  ،والبوتاسيوم يوجد على شكل أملاح ذائبة

 .خلايا النبات وتكاثرىا
 .البادرات بموا حسناوكذلك الكلسيوم الذي يساعد على بمو 

وابؼغنسيوم يدخل في  ،وابغديد يساعد على تركيب مادة الكلوروفيل
 .تركيب ىذه ابؼادة أيضا

فبينما بوتاج مثلا  ،وبيتص النبات العناصر الضرورية لو بنسب بـتلفة
ين أو البوتاسيوم إذ بو يكتفي بالقدر القليل من چإلى مدد كبتَ من النتًو

 .ابغديد وىكذا
 ،تاج النباتات ابؼختلفة إلى العنصر الواحد بنسب بـتلفةكذلك بر

ولذلك يشاىد أن بعض النباتات بذود في بعض الأراضي دون البعض 
 .الآخر لاحتواء الأولى في العناصر التي بوتاج إليها ىذا النوع من النبات
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 انثاب انسادس

 وظائف أعضاء اننثات

اىر ابغيوية التي تقوم بها يسمى فرع علم النبات الذي يبحث في الظو 
وتفستَ ىذه الظواىر بالقوانتُ الطبيعية  ،أعضاء النبات ابؼختلفة

 .والكيميائية بعلم وظائف الأعضاء أو الفسيولوجيا

أىم وظيفة يقوم بها ابعذر في النبات ىي وظيفة امتصاص ابؼواد 
 .الغذائية

 امتصاص انمىاد انغزائيح :

غذاءه من التًبة على شكل بؿاليل مائية بيتصها بواسطة يتناول النبات 
شعتَاتو ابعذرية إذ تتخلل ىذه المحاليل جدر الشعتَات الرقيقة وكذلك 
طبقة السيتوبلازم التي تبطنها والأغشية التي بريط بها حتى تصل إلى فجوة 

 .الشعتَات ابعذرية ومنها تنتشر في خلايا ابعذر

ة وانتقابؽا من وسط إلى وسط يعرف ومرور المحاليل خلال الأغشي
 .بالانتشار الغشائي

وىناك  ،وتتوقف قوة انتشار المحاليل على نوع الأغشية التي تتخللها
وىذه الأنواع  .ثلاثة أنواع من الأغشية حسب إنفاذىا للمحلول الواحد
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 الثلاثة ىي :

: وىي الأغشية التي تسمح بدرور ابؼاء والأملاح  أغصية مهفذة -أولا 
لذائبة خلابؽا مثل ورق التًشيح والأواني الفخارية وابعدار السيليولوزي ا

 .للخلايا النباتية

: وىي الأغشية التي لا تسمح بدرور ابؼاء  أغصية غير مهفذة -ثانيا 
 .والأملاح الذائبة فيو خلابؽا مثل ابؼطاط والزجاج والكيوتتُ

لماء بابؼرور : وىي الأغشية التي تسمح ل أغصية شبى مهفذة -ثالثا 
خلابؽا ولا تسمح بدرور الأملاح الذائبة مثل مثانة ابغيوانات والأغشية 

 .الرقيقة التي بريط بسيتوبلازم ابػلايا

فإذا أخذنا قمعا صغتَا ذا عنق طويل وربطنا على فوَىتو قطعة من 
مثل ملأنا القمع  (بعد تنظيفها بفا يعلق بها من الدىن واللحم)مثانة حيوان 

وغمرنا القمع  ،حتى ابتداء العنق بدحلول مركز من كبريتات النحاس مثلا
نشاىد بعد مدة أن المحلول داخل  (69شكل )في كأس بو ماء مقطر 

القمع قد ارتفع في العنق وأن ابؼاء في الكأس لم يتلوَن بلون كبريتات 
قطر بأن وضعنا المحلول وإذا عكسنا وضع المحلول وابؼاء ابؼ .النحاس الزرقاء

  .في الكأس وابؼاء ابؼقطر في القمع شاىدنا أن سطح ابؼاء قد ىبط في القمع
كذلك إذا وضعنا في الكأس بؿلولا أقل تركيزا من المحلول الذي في القمع 

 وإذا ترك وشأنو  ،بقد أن سطح المحلول يرتفع في القمع
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 (فذةانتشار ابؼاء خلال الأغشية شبو ابؼن - 69شكل )

 .( نتيجة التجربة0)              .( ابتداء التجربة2)
 .)أ( بؿلول كبريتات بكاس داخل القمع وماء مقطر في الكأس

 .)ب( ماء مقطر داخل القمع وبؿلول كبريتات النحاس في الكأس
ويكون حينئذ تركيز  ،وجد أن ارتفاع المحلول في العنق يقف عند حد

 .يزه في الكأسالمحلول في القمع مساويا لتًك
نستنتج من ىذا أن ابؼاء بير خلال غشاء ابؼثانة شبو ابؼنفذ من المحلول 

ويستمر كذلك حتى يتساوي  ،الأقل تركيزا إلى المحلول الأكثر تركيزا
وتعرف ىذه الظاىرة بالأبظوز  .المحلولان على جانبي الغشاء في قوة تركيزبنا

 .أو الانتشار الغشائي
وإذا أخذنا خلية نباتية حية بيكن فحها بسهولة برت المجهر مثل خلايا 
ورقة نبات الإلوديا ووضعناىا في بؿلول مركز من السكر على شربوة 
زجاجية وفحصناىا برت المجهر شاىدنا أن بؿتويات ابػلية قد أخذت في 

 (72شكل )الانكماش حتى تتكوَر في الوسط 
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 (تيلزم ابػلية - 72شكل )

 .)ب( خطوات البلزمة          .الشكل توضيحي )أ(
وإذا وضعنا حول ىذه ابػلية ماء مقطرا بعد بذفيف المحلول ابؼركز 

وتعليل ىذه  .لوجدنا أنها ترجع إلى حالتها السابقة أي أنها تنتفخ
ابؼشاىدات أن ابؼاء في ابغالة الأولى نفذ خلال جدار ابػلية والسيتوبلازم 

ابػلوي ابؼوجود في الفجوات إلى المحلول ابؼركز ابؼبطن لو من العصتَ 
 .وبذلك انكمش السيتوبلازم وتكوَر في وسط ابػلية ،ابؼوجود حول ابػلية

أما في ابغالة الثانية عند إحاطة ابػلية بابؼاء ابؼقطر فإن ابؼاء ينفذ 
خلال ابعدار والسيتوبلازم إلى العصتَ ابػلوي فتتسع الفجوات ويتمدد 
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 .ترجع ابػلية إلى حالة الانتفاخالسيتوبلازم و 

نستنتج من ذلك أن السوائل تنتشر من ابػلية وإليها تبعا لنظرية 
 .الأبظوز

وقد وجد بالتجربة أن جدار ابػلية السليولوزي ىو غشاء منفذ يسمح 
أما السيتوبلازم فيحاط من  ،للماء والأملاح الذائبة فيو بابؼرور خلالو

وكذلك )و منفذين يسمحان فقط للماء الداخل ومن ابػارج بغشائتُ شب
 .بابؼرور خلابؽما (لبعض الأملاح برت ظروف خاصة

إذ برتوي على فجوة  ،وتشبو الشعتَة ابعذرية ابػلايا النباتية الأخرى
وسيطة بفتلئة بعصتَ مائي فيو أملاح بـتلفة وحول ىذه الفجوة طبقة من 

 (.72شكل )السيتوبلازم بويط بها غشاءان شبو منفذين 
وبويط بالشعتَات ابعذرية من ابػارج بؿلول التًبة وىو أخف تركيزا 

وبذلك بير المحلول الأرضي خلال ابعدار  ،من العصتَ ابػلوي للشعتَات
أما الأغشية المحيطة بالسيتوبلازم فإنها لا تسمح إلا للماء  .ابػلوي ابؼنفذ

 .ولأملاح خاصة بوتاج إليها النبات بابؼرور إلى الفجوة
دخول ىذا المحلول إلى فجوة الشعتَة يصبح العصتَ ابػلوي بها  وعند

أقل تركيزا من عصتَ خلايا القشرة فينتقل ابؼاء إلى ىذه ابػلايا بالطريقة 
وىكذا بير بؿلول التًبة من خلية إلى أخرى حتى بىتًق خلايا  .نفسها

 الأندودرمس إلى الاسطوانة الوعائية حيث توجد أوعية ابػشب التي تنقلو
وفي أثناء انتقال العصارة من خلية إلى أخرى يتسرب  ،إلى الساق فالأوراق

بعضها وينتقل بسهولة في جدر ابػلايا إلى الداخل بكو الأسطوانة الوعائية 
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 فتحجزه ابؼادة الفلينية ابؼوجودة في جدر خلايا 

 
 (الشعتَات ابعذرية - 72شكل )

( 3)           .رية( شعتَات جذ0)           .( شعتَة بزطيطية2)
   .شعتَات جذرية بتُ حبيبات التًبة

الغشاءان شبو )ج(           .)ب( السيتوبلازم    .)أ( ابعدار السليولوزي
 .)ح( حبيبات التًبة      .( النواةھ)      .)د( الفجوة ابػلوية  .ابؼفذين

وىكذا بيتص النبات ابؼواد الغذائية  (.70شكل )الاندودرمس 
 اللازمة لو من التًبة 
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 (خلايا الاندردرمس - 70شكل )

    ( قطاع عرضي في بعض ابػلايا0)          .( شكل بزطيطي للخلية2)
 .)ف( شريط فلييتٍ بويط بابعدر ابعانبية

 .أىم وظائف الورقة ىي النتح والتمثيل الضوئي والتنفس

النتح عملية حيوية يقوم بها المجموع ابػضري للنبات خصوصا 
ويقصد بو خروج ابؼاء من النبات على شكل بخار عن طريق  ،الأوراق
 .الثغور

وإذا كان ابؼاء موجودا بكثرة في النبات فقد بىرج جزءا منو خلال 
ويعرف ىذا " بالنتح  ،البشرة والكيوتتُ الذي يغطيها إذا كان رقيقا

 .يوتيتٍ "الك
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وكذلك  ،كل سطح رطب معرض ابعو يفقد جزءا من مائو بالبخر
غتَ أن ىذه  .ابغال في النبات فإن خلاياه برتوي على نسبة كبتَة من ابؼاء

بل ىي ظاىرة حيوية  ،الظاىرة في النبات ليست بؾرد عملية تبخر طبيعية
 .بوكمها البروتوبلازم ابغي وينظمها

تي بنبات نام في أصيص ونغطي التًبة ولإثبات النتح في النبات نأ
والأصيص بطبقة من الشمع أو الفازلتُ بؼنع تبخر ابؼاء منها ثم نضع فوق 

فنشاىد بعد مدة تكاثف بعض  (73شكل )الأصيص ناقوسا زجاجيا 
 قطرات مائية على جدار 

 
 (إثبات النتح في النبات - 73شكل )

وليس من مصدر بؽذا ابؼاء إلا النبات إذ يفقد  ،الناقوس من الداخل
ويستمر ذلك حتى يتشبع ابعو داخل  ،جزءا من مائو على شكل بخار

 .الناقوس ويتكاثف بعض البخار على جداره
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رى التجربة  ولإثبات أن بخار ابؼاء بىرج من النبات عن طريق الثغور بذح
 الآتية :

: فتتلوَن 5الكوبلت  نأتي بورقة نشاف ونغمسها في بؿلول كلورور
باللون الأبضر ثم بقففها فيصبح لونها أزرقا باىتا ثم أخذ قطعة صغتَة من 
ىذه الورقة ونغطي بها جزءا من السطح العلوي وكذلك جزءا من السطح 

ثم نغطي ورقة الكوبلت بقطعة من القصدير  ،السفلي لورقة نبات منزرع
ورقة الكوبلت ابؼوجودة بؼنع وصول الرطوبة إليها فنشاىد بعد مدة أن 

على السطح السفلى لورقة النبات قد أصبحت أكثر ابضرارا من التي على 
ويدل ىذا على أن ابؼاء حرج من السطح السفلى بكمية  ،السطح العلوي

وقد علمنا من تشريح الورقة أن الثغور على  .أكثر من السطح العلوي
ج من ذلك أن ابؼاء السطح السفلى أكثر منها على السطح العلوي فنستنت

 .بىرج في عملية النتح عن طريق الثغور

وابؼاء الذي ينتحو النبات يأتي من تبخر ابؼاء الزائد ابؼوجود في خلايا 
الورقة خصوصا في النسيج الأسفنجي وانتشار ىذا ابؼاء في ابؼسافات 

اط ونعلم أن الثغر بو .البينية حيث بير إلى الغرف ابؽوائية ابؼؤدية إلى الثغور
وعند تشبع أنسجة  ،بابػليتتُ ابغارستتُ اللتتُ بستازان بعصتَ خلوي مركز

الورقة بابؼاء فإن ابػلايا ابغارسة بستص ابؼاء من ابػلايا المجاورة بؽا بقوة 
الأبظوز فتنتفخ وتتكور وتبتعد كل خليتتُ بعضهما عن بعض فينفتح الثغر 

ائية إلى ابعو ابػارجي وبذلك الذي بينهما وبير ابؼاء ابؼتجمع في الغرفة ابؽو 
 .ينتح النبات
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 ،وبزتلف كمية النتح تبعا لتًكيب النبات وحالة الوسط الذي بويط بو
وتؤثر  ،وعلى العموم فالنباتات الزراعية والأشجار تنتج كمية كبتَة كل يوم

فشجتَة كبتَة من  ،ىذه الكمية تأثتَا بؿسوسا في رطوبة ابعو المحيط بها
وقد قدرت   ،مثلا تنتج في يوم دفئ حوالي لتً من ابؼاء نبات عباد الشمس

كمية النتح في غابة من أشجار الزان مساحتها فكتار مربع من الأرض 
 .بنحو ثلاثة آلاف لتً يوميا

تتوقف سرعة النتح في النبات على عوامل كثتَة يتعلق بعضها بتًكيب 
تعرف " بالعوامل الداخلية " ويتعلق بعضها الآخر النبات نفسو وىي ما 

 .بحالة الوسط الذي بويط بالنبات وتعرف " بالعوامل ابػارجية "
 انعىامم انذاخهيح :

: يزداد النتح كلما كبر السطح ابؼعرض  مضاحة الضطح الهاتح -2
ولإثبات ذلك بقري  ،فكثرة الأوراق واتساعها تزيد كمية النتح ،للهواء

 لآتية :التجربة ا
نأتي بفرعي نبات متشابهتُ ونقلل عدد الأوراق في أحدبنا بانتزاع 

ثم  ،بعضها من الفرع الأول ونسد بؿل اتصابؽا بالفرع بطبقة من الفازلتُ
نغمر طرفي الفرعتُ السفليتُ في أنبوبتي اختبار متشابهتتُ بهما مقداران 

الزيت بؼنع ونضع على سطح ابؼاء طبقة رقيقة من  ،متساويان من ابؼاء
نتًك الأنبوبتتُ في تيار ابؽواء فنشاىد بعد مدة أن كمية ابؼاء في  .تبخره

الأنبوبة ذات الفرع ابؼورق قد نقصت أكثر من ماء الأنبوبة ذات الفرع 
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 (.74شكل )ابؼنتزعة منو الأوراق 

ولقياس سرعة النتح بطريقة دقيقة يستعمل ابعهاز ابؼعروف " 
واسطتو قياس كمية النتح من سطح ثابت في بالبوتومتً " الذي بيكن ب

 .وقت معلوم

ويتًكب جهاز البوتومتً من دورق زجاجي ذي فوَىة واسعة مسدودة 
وفي  ،بسداد من ابؼطاط بو ثلاثة ثقوب بيرَ في أحدىا عنق قمع ذي صنبور

 الثاني أنبوبة 

 
 (إثبات أن النتح يزداد بازدياد سطح النبات ابؼعرض للجو - 74شكل )

 .( فرع قليل الأوراق0( فرع كثتَ الأوراق           )2)
شعرية منحنية في زاوية قائمة ومثبت أمام فرعها لوحة مدرجة صفرىا 

وفي الثقب الثالث يثبت فرع  ،قرب الطرف ابػالص للأنبوبة الشعرية
 (.75شكل )النبات الذي يراد إجراء التجربة عليو 
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فرع النبات في الثقب ابػاص  ولاستعمال ابعهاز ينزع السداد ويثبت
ثم بيلأ الدورق بابؼاء حتى حافتو ويسد بالسداد بحيث  ،بو تثبيتا بؿكما

يكون صنبور القمع مفتوحا فيندفع ابؼاء في عنق القمع وفي الأنبوبة 
ثم يثبت السداد بساما بعد التأكد من عدم وجود فقاعات ىوائية  .الشعرية

تلئ ثم يقفل الصنبور وبهفف طرف ويسكب ابؼاء في القمع حتى بي .برتو
الأنبوبة الشعرية ابػالص حتى يتًاجع سطح ابؼاء فيها إلى صفر التدريج 

 فإذا ترك ابعهاز فإنو يشاىد  .على اللوحة ابؼدرجة

 
 (البوتومتً - 75شكل )

 .)ب( الأنبوبة الشعرية وابؼسطرة ابؼدرجة                  .)أ( الدوق
 .)د( فرع النبات         .القمع ذو الصنبور)ج( 

تراجع سطح ابؼاء في الأنبوبة الشعرية حتى إذا وصل إلى آخر التدريج 
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يفتح صنبور القمع فيمر ابؼاء من القمع إلى الدورق ويندفع في الأنبوبة 
 .الشعرية حتى يصل إلى صفر التدريج ثم يقفل الصنبور وىكذا

وىو  ،ابؼاء من الدورقوتراجع ابؼاء في الأنبوبة الشعرية سببو نقصان 
وبيكن معرفة كمية النتح  .الذي امتصو فرع النبات وأخرجو في عملية النتح

في زمن معتُ بقياس الزمن الذي يتًاجع فيو سطح ابؼاء في الأنبوبة الشعرية 
وبعملية حسابية بسيطة بيكن معرفة حجم ذلك العمود من  ،مسافة معينة

 .ابؼاء

إثبات أن كمية النتح تتوقف على وبيكن استعمال البوتومتً في 
مساحة السطح الناتج باستبدال الأنبوبتتُ ابؼستعملتتُ في التجربة الأولى 
بجهازي بوتومتً فيشاىد أن تراجع ابؼاء في أنبوبة البوتومتً ذات الفرع 

أي  ،ابؼورق أسرع من تراجعو في أنبوبة البوتومتً ذات الفرع القليل الأوراق
 .فرع الكثتَ الأوراق أكثر منها في الفرع القليل الأوراقأن كمية النتح في ال

كلما زاد عدد الثغور   عدد الجػور الموجودة على الضطح الهاتج : -0
وبيكن  .ازدادت كمية النتح ،خصوصا سطح الأوراق ،على سطح النبات

 .إثبات ذلك بواسطة بذربة أوراق الكوبلت السابق شرحها

الكيوتتُ التي تغطي أجزاء النبات : طبقة  سمم طبقة الليوتين -3
ابػضراء بسنع تسرب ابؼاء بالبخر إلى ابػارج إلا في حالات قليلة كشدة 

وىذا ما يعبر عنو بالنتح  ،ابغرارة وكثرة ابؼاء ابؼوجود في خلايا البشرة
 .الكيوتيتٍ

وبيكن إدراك أبنية ىذا النوع من النتح إذا أتينا بتفاحتتُ ونزعنا 



 006 

ية التي تغطي إحدابنا وتركتا الثانية كما ىي فنشاىد بعد القشرة الكيوتين
عدة أيام أن التفاحة الأولى فقدت كمية كبتَة من ابؼاء وجفت على حتُ 

ولذلك يشاىد أن  .أن الأخرى تبقى على حالتها الرخصة مدة طويلة
أوراق نباتات ابؼناطق ابعافة كالنباتات الصحراوية مغطاة بطبقة بظيكة من 

لتقليل النتح وبالعكس في نباتات ابؼناطق الرطبة حيث تكون الكيوتتُ 
وكذلك تكون طبقة الكيوتتُ التي تغطي البشرة  .طبقة الكيوتتُ فيها رقيقة

وذلك لأن الأولى  ،العليا للأوراق أبظك من التي تغطي البشرة السفلى
 .معرضة بغرارة الشمس أكثر من الثانية

 انعىامم انخاسخيح :

: كلما زاد مقدار الرطوبة في ابعو المحيط بالنبات  بةمقدار الزطو -2
وبيكن إثبات ذلك بإجراء بذربة البوتومتً في جو جاف  .قلت كمية النتح

ثم في جو مشبع ببخار ابؼاء على نفس النبات فنجد أن سرعة تراجع ابؼاء 
وتقف عملية النتح كلية إذا  .في ابغالة الأول أكثر منها في ابغالة الثانية

 .ت درجة رطوبة ابعو إلى التشبعوصل
: تتأثر عملية النتح بابغرارة كعملية التبخر العادية درجة الحزارة  -0

كذلك تؤثر ابغرارة تأثتَا غتَ مباشر على   ،إذ تزداد بارتفاع درجة ابغرارة
النتح إذ تؤدي إلى ارتفاع درجة تشبع ابؽواء كما أنها تؤدي إلى سرعة حركة 

وبؽذا كانت النباتات  .ابؽواء التي تزيد معدل النتح كما سيأتي ذكر ذلك
وبيكن إثبات ذلك بواسطة  .أكثر نتحا في الصيف منها في الشتاء

 .البوتومتً
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تقفل الثغور في الظلام وتفتح في الضوء ولذلك يزداد  الضوء : -3
 .النتح في الضوء عنو في الظلام

ولإثبات أن الثغور تفتح في الظلام نغطي جزءا من سطحي ورقة نبات 
ثم  ،ساعة 04منزرع بقطعة قماش بظيك أسود اللون ونتًكها على النبات 
حول فنشاىد ننزع ىذه الورقة ونزيل قطعة القماش منها ونغمرىا في ك

سرعة دخول الكحول في الأجزاء التي كانت معرضة للضوء بدليل تغتَ 
 ،اللون في ىذه الأجزاء من الورقة بتأثتَ الكحول على ابػلايا الداخلية

بينما ابعزء الذي كان مغطى لا يتغتَ لونو بسرعة لأن الثغور مقفلة في ىذا 
 (.76شكل )ابعزء بتأثتَ الظلام 

ويقل  ،ويكون على أشده عند الظهر ،لنبات صباحاويبتدئ النتح في ا
 .عصرا ويقف عند الغروب وأثناء الليل

حركة ابؽواء : يزداد النتح كلما كثرت التيارات ابؽوائية في ابعو  -4
وذلك لأن ابؽواء الذي تشبع ببخار ابؼاء حول النبات  ،المحيط بالنبات

وبيكن إثبات  .نتحيتجدد باستمرار وبول بؿلو ىواء جاف يساعده على ال
إذ نشاىد أن سرعة تراجع ابؼاء في الأنبوبة الشعرية  ،ذلك بواسطة البوتومتً

 .يزداد إذا عرضنا فرع النبات بؼروحة كهربائية
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 (إثبات أن الثغور في الظلام - 76شكل )

 .نفسها حسب الوسط الذي تعيش فيو .والنباتات في الطبيعة تهيئ
فالنباتات الصحراوية ابؼعرضة للحرارة وابعفاف الشديد برمي نفسها 

 ،وذلك بزيادة بظك طبقة الكيوتتُ التي تغطي سطحها ،بتقليل النتح
وكذلك بتقليل عدد الثغور وتصغتَ السطح الناتج بأن تكون الأوراق رفيعة 

 .شوكية إلى غتَ ذلك
أوراقها عريضة وبها   أما النباتات التي تعيش في ابؼناطق الرطبة فتكون

كثتَ من الثغور وعليها طبقة رقيقة من الكيوتتُ وقد تكون ىذه الطبقة 
 .معدومة

 أبنية النتح للنبات :

يساعد النتح على رفع العصارة النيئة التي امتصها ابعذر من الأرض 
فإن ىذه العصارة بسر إلى أوعية ابػشب في ابعذر ويساعد  ،بواسطة شعتَاتو
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 أوعية خشب الساق والورقة قوى بـتلفة أبنها القوة النابذة على رفعها إلى
فابػلايا المجاورة للغرفة ابؽوائية تفقد ماءىا وتصبح أكثر  ،من تيار النتح

وتتًكز عصارة ىذه ابػلايا  ،تركيزا من ابػلايا المجاورة بؽا فتمتص ابؼاء منها
وىكذا حتى  ،الأختَة وبستص ابؼاء من ابػلايا التي بجوارىا من الداخل

ابػلايا المجاورة لأوعية ابػشب التي بستص ابؼاء من الأوعية فتًتفع فيها 
 .العصارة تبعا لذلك

 ولإثبات قوة النتح على رفع العصارة بقري التجربة الآتية :

نأتي بأنبوبة زجاجية واسعة مفتوحة الطرفتُ ثم نسد أحد الطرفتُ 
شعرية طرفها الآخر مغمور في بسداد من الفلتُ بوسطة ثقب بسر منو أنبوبة 

ثم بملأ الأنبوبة الزجاجية بابؼاء ونسد طرفها ابؼفتوح بسداد  ،حوض بو زئبق
آخر من الفلتُ بوسطو ثقب فيو فرع نبات مورق ونتأكد من عدم وجود 

نتًك ابعهاز  .ثم نسد حول الفراغ سدا بؿكما ،فقاعات ىوائية في الأنبوبة
إذ بول  ،الزئبق ارتفع في الأنبوبة الشعريةمدة من الزمن فنشاىد بعدىا أن 

بؿل عمود ابؼاء الذي ارتفع في الفرع واستمرار ارتفاعو يكون بتأثتَ عملية 
 (.77شكل )النتح 

وىو في  ،ويساعد النتح أيضا على تلطيف درجة حرارة النبات -0
 .ذلك يشبو عمل العرق في الإنسان
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 (العصارة النيئةإثبات أن النتح يعمل على رفع  - 77شكل )

التمثيل الضوئي ىو العملية التي يكوَن بها النبات ابؼواد الغذائية 
الكربوايدراتية من ثاني أكسيد الكربون ابعوي بواسطة مادة الكلوروفيل 

وتعرف ىذه العملية أيضا بعملية  .ابػضراء مع وجود ضوء الشمس
 .التمثيل الكربوني

 أنسجة النبات خلال الثغور التي توجد بكثرة يدخل ابؽواء ابعوي إلى
على الأوراق فيتسرب إلى خلايا النسيج الوسطى ويذوب ثاني أكسيد 

 .الكربون في مائها ويصبح ملاصقا بؼادة الكلوروفيل في البلاستيدات
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وبيتص الكلوروفيل ضوء الشمس وبووَلو إلى طاقة بردث تفاعلا كيميائيا 
وىي مواد )الكربون وابؼاء إلى مواد كربوايدراتية  ينتج عنو بروَل ثاني أكسيد

عضوية برتوي على الكربون والأكسيجتُ والإيدروجتُ بنسبة وجودبنا في 
 (.ابؼاء

ويتصاعد الأكسجتُ نتيجة بؽذا التفاعل وبىرج من أنسجة النبات 
 .خلال الثغور أيضا

+  كربوايدرات  >----ثاني أكسيد الكربون + ماء + طاقة ضوئية  
 .أكسجتُ

 .وابؼادة الكربوايدراتية التي تتكوَن في آخر الأمر ىي مادة النشاء
 .ويسبق ذلك تكوَن أنواع بسيطة من السكر كسكر العنب وسكر الفاكهة

ويلاحظ أن كمية الأكسيجتُ النابذة من عملية التمثيل تساوي كمية ثاني 
 .أكسيد الكربون الداخلة في تركيب ابؼواد ابؼتكوَنة

بات أن الأكسيجتُ يتصاعد من النبات أثناء عملية التمثيل بذرى ولإث
 التجربة الآتية :

ونضع نباتا مائيا  ،نأتي بكأس بها ماء مذاب فيو ثاني أكسيد الكربون
أخضر مثل نبات الألوديا برت قمع منكس في الكأس بحيث يكون عنقو 

ا فوق عنق ثم بملأ أنبوبة اختبار من ماء الكأس وننكسه ،برت سطح ابؼاء
فنشاىد بعد مدة  (78شكل )القمع ونتًك ابعهاز في ضوء الشمس 

 .تصاعد فقاعات غازية من النباتات تتجمع عند قمة الأنبوبة ابؼنكسة
وبعد بذمع كمية مناسبة من ىذا الغاز بلتبره بعود ثقاب بؿتًق فنشاىد أنو 
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بيكننا و  .يتوىج بفا يدل على أنو بوتوي على نسبة كبتَة من الأكسيجتُ
 الاستدلال على تكوَن النشاء أثناء 

 
 (إثبات تصاعد الأكسيجتُ أثناء عملية التمثيل - 78شكل )

 )ب( ماء مذاب بو ثاني أكسيد الكربون            .)أ( النبات ابؼائي

 .)ج( فقاعات غازية
عملية التمثيل الكربوني في الأجزاء ابػضرا بأن نقطع ورقة نبات 

لضوء الشمس ونسقطها في ماء مغلي بضع دقائق تعرضت مدة طويلة 
لقتل خلاياىا ابغية ثم نضعها في إناء بو كحول نقي لاستخلاص 

وبعد أن يزول لونها الأخضر نصبغها بدحلول اليود  .الكلوروفيل منها
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وىذا دليل على وجود  ،فنجد أن لونها قد أصبح أزرقا داكنا ،ابؼخفف
 .النشاء بها

يقوم بتمثيل مادة الكربون إلى مواد   نرى بفا سبق أن النبات
كربوايدراتية في أجزائو ابػضراء من ثاني أكسيد الكربون ابعوَي بوجود 

 .ضوء الشمس
وعملية التمثيل ىذه تتوقف على عوامل خاصة لابد من توافرىا وإلا 

 وىذه العوامل ىي : .وقفت العملية

بذربة نبات  : ولإثبات ذلك عمليا نعيد وجود ثاني أكضيد اللزبون -2
الايلوديا مع استبدال ابؼاء ابؼذاب بو ثاني أكسيد الكربون بداء آخر سبق 

فنشاىد عدم تصاعد فقاعات الغاز من النبات مهما  ،عليو لطرد ابؽواء منو
وضرورة ثاني أكسيد الكربون بديهية لأن الكربون لازم  .تركناه في الضوء

سابقا أن النبات لا بيكنو ابغصول وقد أثبتنا  ،لتكوين ابؼواد الكربوايدراتية
 .عليو إلا من ثاني أكسيد الكربون ابعوي

: إذا كشفنا عن النشاء بالطريقة السابق وصفها في  وجود الضوء -0
وذلك لوقوف عملية  ،أوراق نبات نزعت عند الفجر نلاحظ خلوَىا منو

 .اء النهارالتمثيل أثناء الليل واستنفاد النبات لكمية النشا ابؼتكونة فيو أثن
ويستدل  ،وبيتص الكلوروفيل الأشعة ابغمراء والبرتقالية أكثر من غتَىا

على ذلك عمليا بامرار الطيف الضوئي في بؿلول كلوروفيل بواسطة 
 .اسبكتًسكوب ومعرفة الألوان التي احتجزت في المحلول

: الأجزاء ابػضراء من النبات ىي التي تقوم  وجود الللوروفيل -3
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ولإثبات ذلك  .ية التمثيل لاحتوائها على مادة الكلوروفيلوحدىا بعمل
بلتبر أوراق بعض نباتات الزينة ابؼبرقشة مثل أوراق ابعرونيا فنجد أن أجزاء 
الورقة البيضاء خالية من النشا على حتُ أن الأجزاء ابػضراء برتوي على 

 .النشاء

النبات : إذا استخلصنا الكلوروفيل من  وجود البروتوبلاسم الحي -4
ثم وضعنا بعضا منو مع ماء مذاب بو ثاني  ،بواسطة إذابتو في الكحول

ثم عرضناه لضوء الشمس فإن عملية التمثيل لا بردث  ،أكسيد الكربون
وعلى ذلك فعملية  .مطلقا كما يستدل على ذلك بعدم تكوَن النشاء

أعدنا فإذا  ،التمثيل عملية حيوية لابد بغصوبؽا من وجود البروتوبلازم ابغي
بذربة نبات الايلوديا بعد قتل النبات بوضعو في ماء يغلي فإننا نشاىد عدم 

 .تصاعد الأكسيجتُ وذلك دليل وقوف عملية التمثيل
وجود درجة حرارة مناسبة : تزداد عملية التمثيل بارتفاع درجة  -5

ابغرارة إلى أن تصل أقصاىا عند درجة ثابتة ثم نقل تدربهيا بارتفاع درجة 
فإذا أجرينا بذربة نبات الإيلوديا السابق وصفها  .ارة حتى تقف العمليةابغر 

ووضعنا بعض قطع من الثلج في ابؼاء فإننا نشاىد تضاؤل كمية الغاز 
 .ابؼتصاعد حتى إذا ابلفضت درجة ابغرارة إلى درجة الصفر وقفت العملية

يصل غايتو  وإذا رفعنا درجة حرارة ابؼاء ازداد معدل التمثيل تدربهيا إلى أن
ثم يقل معدل العملية تدربهيا كلما ارتفعت درجة  ،م تقريبا ˚37عند درجة 

 .ابغرارة عن ذلك
ومع أن ثاني أكسيد الكربون والضوء وابغرارة بصيعها ضرورية لعملية 
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إلا أن ىناك حدا لكل منها إذا زادت عنو أضرت  ،التمثيل الكربوني
 .ابغي وعطلت عملية التمثيل بالبروتوبلازم

 تمثيم انمىاد انغزائيح :

وبواسطة عملية التمثيل الضوئي  ،يستمد النبات الكربون من ابؽواء
 .بيثلو مع ابؼاء إلى مواد كربوايدراتية

ويتمص النبات الأملاح ابؼعدنية من التًبة على شكل بؿاليل تصعد في 
حد مع ابؼواد وىناك تت ،أوعية ابػشب إلى أن تصل إلى الورقة

الكربوايدراتية وتكون ابؼواد الزلالية وابؼواد الأخرى اللازمة لغذاء النبات 
زن الزائد عن حاجتو من ىذه ابؼواد في  ،والتي تدخل في تركيب جسمو ثم بىح

 .أجزاء بـتلفة من جسمو يرجع إليها عند ابغاجة

ية البسيطة عرفنا من عملية التمثيل أن النبات بووَل ابؼواد الأول
التًكيب كثاني أكسيد الكربون وابؼاء والأملاح ابؼعدنية إلى مواد عضوية 

فعملية التمثيل إذا ىي  ،معقدة التًكيب يتغذى عليها ويبتٍ منها جسمو
 .عملية بناء

وبجانب ىذه العملية توجد عملية أخرى بروَل ىذه ابؼواد العضوية 
الطاقة ابؼخزونة بها فيستطيع  ابؼركبة وتهدمها إلى مواد بسيطة حتى تنطلق

فالبناء وابؽدم ظاىرتان حيويتان مستمرتان  .النبات أداء وظائفو ابغيوية
وأىم عملية ىدم بردث في جسم الكائن ابغي  .جنبا إلى جنب أثناء ابغياة

وىي عملية ظاىرىا أخذ الأكسيجتُ وإخراج ثاني  ،ىي عملية التنفس
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 .أكسيد الكربون وبخار ابؼاء

فالنبات علاوة على عملية التمثيل التي تقوم بها أجزاؤه ابػضراء في 
تقوم  ،الضوء والتي ظاىرىا أخذ ثاني أكسيد الكربون وإخراج الأكسيجتُ

أيضا بصيع أجزائو ابغية سواء منها ابػضراء وغتَ ابػضراء في الضوء وفي 
ربون أي أخذ الأكسيجتُ وإخراج ثاني أكسيد الك ،الظلام بعملية التنفس

 .وبخار ابؼاء
فالأكسيجتُ الذي يدخل أثناء عملية التنفس إلى أنسجة النبات عن 

وخاصة مع ابؼواد  ،طريق الثغور وابؼسافات البينية يتحد مع ابؼواد العضوية
وتنطلق الطاقة  ،الكرابوايدراتية ويؤكسدىا مكوَنا ثاني أكسيد الكربون وابؼاء

امتصتها الكلوروفيل من الضوء أثناء  التي كانت كامنة في ىذه ابؼواد والتي
ويكون ظهور ىذه الطاقة على شكل حرارة يستعملها  ،تعرضو للشمس

 .النبات في تأدية وظائفو ابغيوية

وبيكن إثبات أن النبات يأخذ الأكسيجتُ أثناء عملية التنفس 
 بالتجربة الآتية :

بتة بؼدة نأتي بدخبارين ونضع في أحدبنا بعضا من بذور البازلاء ابؼستن
ساعة ونتًك الثاني فرغا ونغطي كلا منهما بغطاء زجاجي بؿكم  04

ساعة بواسطة  04ثم بلتبر ابؼخبارين بعد مضي  ،ونضعها في غرفة دافئة
شعلة ملتهبة فنجد أنها تستمر مشتعلة في ابؼخبار الثاني ابػالي من البذور 

أن البذور  أي ،في حتُ تنطفئ في الأول وذلك دليل نفاد الأكسيجتُ منو
 (.79شكل )ابغية امتصت الأكسيجتُ أثناء التنفس 
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ولإثبات أن النبات بىرج ثاني أكسيد الكربون أثناء التنفس نعيد 
التجربة السابقة ثم بلتبر ىواء ابؼخبارين بقضيب زجاجي مغموس في ماء 
ابعتَ فنجد أنو تعكر بسرعة في جو ابؼخبار المحتوي على البذور ولم يتعكر 

 .خرفي الآ

وىذا يدل على تصاعد ثاني أكسيد الكربون من البذور ابغية أثناء 
 .التنفس

بيكن الاستعاضة عن البذور ابؼنبتة بأوراق خضراء مع  -ملاحظة 
 .وضع ابؼخبارين في غرفة مظلمة حتى تقف عملية التمثيل

وكمية الأكسيجتُ ابؼمتصة في عملية التنفس تساوي في أغلب 
وبيكن إثبات ذلك عمليا  .يد الكربون ابؼنطلقالأحيان كمية ثاني أكس

 بالتجربة الآتية :

 
إثبات أن النبات بيتص الأكسيجتُ وبىرج ثاني أكسيد الكربون أثناء  - 79شكل )

 (التنفس
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ونضع في كل  ،نأتي بأنبوبتتُ منتفختتُ كل منهما ذات عنق طويل
ثم نغمس طرفي العنقتُ في  ،منهما قطعة من القطن وبعض البذور ابؼستنبتة

وعاء بو ماء ونسد الطرف الآخر لكل أنبوبة بسداد من الفلتُ ونعلق 
بأحدبنا في الداخل أنبوبة صغتَة برتوي على بؿلول مركز من الصودا 

وعند ابتداء التجربة نلاحظ أن سطح ابؼاء في العنق في مستوى  .الكاوية
بعهازين مدة ما نشاىد وإذا تركنا ا (.82شكل )سطح ابؼاء في الكأس 

صعود ابؼاء تدربهيا في عنق الأنبوبة ابؼوجودة بها الصودا الكاوية حتى تقف 
وبدا أنو في كلتا الأنبوبتتُ تتنفس البذور فتأخذ  ،عند مستوى ثابت

الأكسيجتُ وبزرج ثاني أكسيد الكربون فتمتص الصودا الكاوية في الأنبوبة 
وبدا أن سطح ابؼاء في عنق  .ل بؿلوالثانية ىذا الغاز ويصعد ابؼاء ليح

الأنبوبة الأولى لم يتغتَ مستواه فلابد أن تكون كمية ثاني أكسيد الكربون 
 .ابؼتصاعدة تساوي كمية الأكسيجتُ ابؼمتصة

ولو قسنا حجم ابؼاء الذي ارتفع في عنق الأنبوبة الثانية لوجدنا أنو 
 .تُ ابؽواءأي حجم أكسيج ،يساوي بطس حجم فراغ الأنبوبة تقريبا
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إثبات أن الأكسيجتُ ابؼمتص أثناء التنفس يساوي ثاني أكسيد  - 82شكل )

 (الكربون ابؼتصاعد

 .)ب( صودا كاوية في أنبوبة              .)أ( بذور مستنبتة

 .)د( ماء في كأس           .قطعة من القطن)ج( 
تُ من ولإثبات تصاعدي ابغرارة أثناء التمثيل نأتي بكميتتُ متساويت

ولتكن بذورا أو أزىارا أو قطعا من فرع صغتَ أو غتَ  ،أجزاء حية من نبات
ونضع إحدى ىاتتُ الكميتتُ في ماء عند درجة الغليان لقتل مادتو  ،ذلك

ونضع كلا من الكميتتُ في زجاجة  ،ابغية ثم بلرجها من ابؼاء ونبردىا
 .مسدودة بسداد بىتًقو ترمومتً يستقر انتفاخو بتُ أجزاء النبات (ترموس)

ويلاحظ عند ابتداء التجربة أن درجة ابغرارة التي يبينها كل من 
وإذا تركنا ابعهازين مدة كافية نلاحظ أن  (.82شكل )التًمومتًين واحدة 
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ترمومتً التًموس المحتوى على أجزاء النبات ابغية قد ارتفع زئبقو عن 
 .أي التي لا تتنفس ،ومتً التًموس المحتوي على أجزاء النبات ابؼيتةترم

 
 (إثبات تصاعد ابغرارة من النباتات أثناء التنفس - 82شكل )

 .)ب( ترمومتً                .)أ( بذور حية

 .)د( قطن          .زجاجة التًموس الداخلية)ج( 
تؤثر ابغرارة فيو  ولا يؤثر الضوء في معدل التنفس في النبات في حتُ

ويزداد تدربهيا  ،ويبدأ التنفس بكمية قليلة عند درجة الصفر .تأثتَا كبتَا
مئوية ثم يبدأ في النقصان إذا زادت درجة ابغرارة عن  ˚42إلى درجة 

 .ذلك
أي أن النبات يفقد  ،وقد ذكرنا أن عملية التنفس ىي عملية ىدم
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فإذا أوقفنا ىذه العملية  ،لجزءا من وزنو أثناءىا يعوضو في عملية التمثي
 .الأختَة أمكننا أن نثبت النقص في وزن النبات نتيجة لعملية التنفس

وللبرىنة على ذلك نزن بذرة فول جافة ثم نستنبتها في الظلام ونتًكها  
 ،فيخيل لنا أنها زادت في الوزن ،كذلك عدة أيام حتى تصبح بادرة طويلة

فلو جففناىا عند درجة  ،شبعها بابؼاءوابغقيقة أن ىذه الزيادة نابذة من ت
مئوية لإخراج ابؼاء الزائد ثم وزناىا لوجدنا أنها نقصت إلى نصف  222
وبىتلف معدل التنفس  .وذلك لاستهلاك ابؼواد الغذائية في التنفس ،وزنها

فالأجزاء النشيطة كالقمم النامية والبادرات  ،في أعضاء النبات ابؼختلفة
كثر لتصل إلى المجهود اللازم لنشاطها وبموىا الصغتَة تتنفس بدعدل أ

وىذه تتنفس أكثر من السيقان  ،وكذلك الأزىار أكثر تنفسا من الأوراق
 .وابعذور وىكذا
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 انثاب انساتع

 انتكاثس انزهسي

 .انضهشج هي عضى انتكاثش في انىثاتاخ انضهشيح

 ،وبزتلف الأزىار في اللون والشكل وابغجم في النباتات ابؼختلفة
 ،ولكنها تتحد بصيعها في الوظيفة وابؼنشأ إذ أن الزىرة تنشأ عن برعم إبطي

وىي عبارة عن فرع قصتَ تقاربت أوراقو وبرور شكلها حتى تلائم الوظيفة 
فبعض ىذه الأوراق يتهيأ لتكوين ابػلايا التناسلية  ،التي خصصت بؽا

بذور التي يتكاثر الذكرية والانثية وىذه بابرادىا تؤدي إلى تكوين الأجنة وال
والبعض الآخر من الأوراق الزىرية يتحور بغماية الأجزاء  ،بها النبات

 .كذلك تقوم بوظائف ثانوية أخرى  ،التناسلية حتى يتم نضجها
 تشكية انضهشج 

تتًكب الزىرة عموما من بؿور زىري ناميا في إبط ورقة تعرف " بالقنابة 
ا ابؼعروفة " بالتخت " " وىذا المحور ىو ساق قصتَ برمل عند قمته

وقد ينعدم القمع في بعض الأزىار ويتصل التخت مباشرة  .الأوراق الزىرية
 (.85شكل )بساق النبات أو أفرعو وتعرف مثل ىذه الأزىار بأنها جالسة 

 الأوساق انضهشيح

يوجد في الزىرة الكاملة أربعة أنواع من الأوراق الزىرية يقوم كل منها 
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وتشمل الغلاف الزىري والأعضاء التناسلية ابؼذكورة  ،بوظيفة خاصة
 (.80شكل )وابؼؤنثة 

وقد  ،والأوراق الزىرية مرتبة على التخت في بؿيطات داخل بعضها
ويتكوَن الغلاف الزىري غالبا  .يوجد كل نوع منها في بؿيط واحد أو أكثر

 من بؿيطتُ يسمى ابػارجي منهما " بالكأس " والداخلي " بالتويج "

 
 (شكل بزطيطي لقطاع طولي في زىرة كاملة - 80شكل )

 .)خ( التخت         .)ق( العنق     .)ن( القنابة       .)س( الساق
 .)م( ابؼتاع            .)ط( الطلع          .)ت( التويج     .)ك( الكأس

وتتًتب أعضاء التناسل غالبا في بؿيطتُ ابػارجي منهما ىو عضو 
 .ويسمى " الطلع " والداخلي عضو التأنيث ويسمى " ابؼتاع " ،التذكتَ

 انكأط :

ىو المحيط ابػارجي للزىرة ووظيفتو بضاية الأجزاء الداخلية أثناء 
 (السبلات)ويتكوَن من وريقات تكون غالبا خضراء اللون تسمى  ،تكوينها

أو منفصلة كما في  (45شكل )ملتحمة مع بعضها كما في زىرة الفول 
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وقد تتلون السبلات بلون التويج كما في زىرة  (83شكل )زىرة الكبر 
 .نبات العايق

 
 (زىرة الكبر - 83شكل )

وقد توجد السبلات في أكثر من بؿيط واحد كما في زىرة نبات الكبر 
 وفي بعض الأزىار كما في القطن والشليك .إذ توجد في بؿيطتُ متبادلتُ

يوجد خارج الكأس بؿيط إضافي يتكوَن من وريقات تشبو وريقات الكأس 
ويسمى ىذا المحيط بتحت الكأس أو الكؤيس  ،ولكنها أصغر منها عادة

 (.84شكل )

 
 (قطاع طولي في زىرة الشليك - 84شكل )

 برت الكأس )ك( الكأس (ك .ت)
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 انتىيح :

بضاية الأجزاء ىو المحيط الداخلي من الغلاف الزىري ووظيفتو أيضا 
الداخلية كما أنو في بعض الأحيان يؤدي وظيفة ىامة أخرى ىي جذب 

 .ابغشرات إلى الزىرة بألوانو الزاىية ورائحتو ابعذابة
ويتكوَن التويج من عدد من الوريقات تعرف " بالبتلات " قد تكون 
منفصلة عن بعضها كما في أغلب الأزىار أو ملتحمة بأشكال بـتلفة كما 

وبىتلف عدد البتلات في الأزىار  (.85شكل )نك السبع زىرة ح
كذلك بىتلف لون   ،ولكنو يكون غالبا مساويا لعدد السبلات ،ابؼختلفة

 .البتلات لكنها غالبا زاىية اللون

 
 (زىرة حبك السبع وقطاع طولي فيها - 85شكل )

وتوجد البتلات في بؿيط واحد كما في الفول والقطن أو في أكثر من 
 (.86شكل )بؿيط كما في الورد 
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 (قطاع طولي في زىرة الورد - 86شكل )

وقد تتشابو وريقات الكأس والتويج في الشكل واللون فلا بيكن 
كما في   ،وفي ىذه ابغالة يطلق عليهما معا اسم " الغلاف الزىري " ،بسييزىا

 (.87شكل )ار الأبصال أزى

 
 (زىرة التيوليب نوع من الأبصال - 87شكل )
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 انطهع :

 ،ويتكون من وريقات متحورة تعرف بالأسدية ،ىو عضو التذكتَ
وتتًكب كل سداة من خيط رفيع بومل طرفو العلوي انتفاخا صغتَا يعرف 

 (88شكل )بابؼتك الذي يتكوَن عادة من فصتُ بكل منهما حجرتان 
وفي ىذه ابغبوب تتكوَن  ،تتكون بهما حبوب دقيقة ىي " حبوب اللقاح "

وفي بعض  ،أما الطرف الآخر للخيط فيتصل عادة بالتخت ،ابػلايا الذكرية
 (85شكل )الأحيان يتصل بالبتلات وإذ ذاك تسمى الأسدية فوق بتلتة 

 .وقد تنعدم ابػيوط فتصبح ابؼتك جالسة على التخت

 
 (عرضي في ابؼتكقطاع  - 88شكل )

 )ف( فص     )ح( حجرة        )ل( حبوب لقاح

وقد تبقى منفصلة عن بعضها  .وتوجد الأسدية في بؿيط واحد أو أكثر
أو تلتحم فتكون أنبوبة تعرف " بالأنبوبة السدائية " كما في زىرة القطن 

 (.89شكل )
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 (.ب  98شكل )         .زىرة القطن            (.أ  98شكل  )

 .)ب( الأنبوبة السدائية           .)أ( قطاع في البرعم الزىري

 ابؼتاع :

 ويتكون من وريقات متحورة تعرف كل ،ىو عضو التأنيث في الزىرة
خ جالس على وتتًكب الكربلة من جزء سفلي منتف ."منها "بالكربلة

 " بداخلو البويضات التي برتوي على ابػلايا الأنثيةالتخت يعرف "بابؼبيض
ابؼبيض جزء أسطواني رفيع يسمى "القلم"  ويعلو ،ومنها تتكون البذور

 .وىو الذي تسقط عليو حبوب اللقاح ،"وتعرف قمة ىذا القلم "بابؼيسم

ملتحمة مع بعضها كما  ،وقد يتًكب ابؼتاع من كربلة واحدة أو أكثر
وتتصل كل بويضة بابؼبيض  .في القطن أو منفصلة كما في زىرة الشليك

خيط رفيع يسمى " ابغبل السري " يلصقها بانتفاخ على جدار  بواسطة
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حيث بير الغذاء من الأم إلى  (2شكل)" ابؼبيض يسمى "ابؼشيمة
 .البويضات

 أوىاع الأصهاس :

طات الزىرية السابق وصفها تسمى الأزىار التي برتوي على بصيع المحي
 .""أزىارا كاملة

  ."ى "وحيدة السوار ينقصها الكأس أو التويج تسموالأزىار التي
" كأزىار عاريةأما الأزىار التي ينعدم فيها الكأس والتويج معا فتسمى "

 (.92شكل )الصفصاف 

 
 (أزىار الصفصاف العارية - 92شكل )

 .)أ( زىرة مذكرة             )ب( زىرة مؤنثة

والزىرة التي يوجد بها الطلع ولا يوجد ابؼتاع تسمى زىرة " مذكرة " 
وقد  .التييوجد بها ابؼتاع ولا يوجد بها الطلع تسمى زىرة " مؤنثة "والزىرة 

توجد الأزىار ابؼذكرة والأزىار ابؼؤنثة على النبات الواحد ويعرف النبات في 
 (.92شكل )ىذه ابغالة " أحادي ابؼسكن " كالذرة والقرع 
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إذا وجدت الأزىار ابؼذكرة على نبات والأزىار ابؼؤنثة على نبات  أما
 .آخر بظي ىذا النبات " ثنائي ابؼسكن " كالنخيل والصفصاف

 
 (الأزىار ابؼذكرة )أ( والأزىار ابؼؤنثة  )ب( في نبات الذرة - 92شكل )

والأزىار التي تكون بؿيطاتها الزىرية منتظمة الوضع والشكل بحيث 
ا إلى قسمتُ متشابهتُ بأي قطاع بير بدركز الزىرة تسمى " بيكن تقسيمه

أما التي لا بيكن تقسيمها إلى قسمتُ  .زىرة منتظمة " كزىرة الكبر
 .متشابهتُ بقطاع واحد فتسمى زىرة " وحيدة التناظر " كزىرة الفول

وتتميز الأزىار بعضها عن بعض تبعا لنظام وضع المحيطات الزىرية 
نا قطاعات طولية في أنواع بـتلفة من الأزىار بحيث فلو قطع ،على التخت

بسر القطاعات بدركز كل زىرة لوجدنا أن وضع الكأس والتويج والطلع 
وىناك ثلاثة أنواع من الأزىار تبعا بؽذا  ،وابؼتاع على التخت بىتلف فيها



 040 

 (.90شكل )النظام 

( إذا كانت الكأس والتويج والطلع موضوعة على التخت في 2)
أسفل ابؼتاع بظيت الزىرة " سفلية " وابؼتاع " علوي " كما في زىرة مستوى 

 .الكبر

( إذا كان التخت بؾوَفا وابؼتاع في وسطو دون أن يلتحم ابؼبيض 0)
بجوانب التخت وكانت المحيطات الأخرى متصلة بحافة التخت بظيت الزىرة 

 ." بؿيطية " كما في زىرة ابؼشمس

 
 أنواع الأزىار بالنسبة لوضع المحيطات الزىرية على التخت - 90شكل )

   .( زىرة علوية4)       .( أزىار بؿيطية3( و )0)     .( زىرة سفلية2)
 .)د( ابؼتاع         .الطلع)ج(          .)ب( التويج          .)أ( الكأس

لتخت ( إذا كان التخت بؾوفا وابؼتاع في وسطو ملتحما بجدار ا3)
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والمحيطات الأخرى متصلة بالتخت أعلى ابؼبيض بظيت الزىرة " علوية " 
 .وابؼتاع " سفلى " كما في زىرة التفاح

وقد توجد الأزىار بؾتمعة مع بعضها في بؾموعات وتعرف مثل ىذه 
 المجموعات " بالنورة "

 عمهيح انتكاثش انضهشي :

لأجل أن تتم عملية التكاثر بواسطة الأزىار لابد من انتقال ابػلايا 
الذكرية ابؼوجودة في حبوب اللقاح إلى ابػلايا الأنثية ابؼوجودة في 

 .ثم اندماج ابػلايا الذكرية بابػلايا الأنثية ،البويضات داخل ابؼبيض

"  وتسمى عملية انتقال حبوب اللقاح من ابؼتك إلى ابؼياسم " بالتلقيح
 وتسمى عملية اندماج ابػلايا الذكرية بابػلايا الأنثية " بالأخصاب " 

 

إذا انتقلت حبوب اللقاح من متك الزىرة إلى ميسمها بظي التلقيح " 
ذاتيا " أما إذا انتقلت حبوب اللقاح من متك الزىرة إلى ميسم زىرة أخرى 

بوسائل شتى لتلائم  وتتهيأ الأزىار .من نفس النوع بظي التلقيح " خلطا "
 .التلقيح الذاتي أو ابػلط
 انتهميخ انزاتي :

يشاىد في الأزىار الذاتية التلقيح أن أعضاء التذكتَ وأعضاء التأنيث 
كما أن ابؼتك تكون في مستوى ابؼياسم أو أعلى   ،تنضج في وقت واحد

منها قليلا ليسهل سقوط حبوب اللقاح على ابؼياسم عند اىتزاز الزىرة أو 
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 .عل جاذبية الأرض أو غتَ ذلك من الوسائل الطبيعيةبف

 التلقيح بابغشرات :
فتكون  ،بستاز الأزىار ابغشرية التلقيح بصفات بذذب إليها ابغشرات

كما أنها   (،لا يشتًط أن تكون عطرية)ذات ألوان زاىية ورائحة جذابة 
برتوي على ابؼادة العسلية ابؼعروفة " بالرحيق " تفرزىا خلايا خاصة تسمى 
" الغدد الرحيقة " توجد على التخت أو على أحد المحيطات الزىرية قرب 

 .اتصابؽا بالتخت

ويتحور التويج في ىذه الأزىار إلى شكل خاص يسهل للحشرة زيارة 
ز أو جيب بىتزن فيو الرحيق كأن تتحول إلى شكل شفة أو مهما  ،الزىرة

ولا تنتج متك الأزىار ابغشرية التلقيح كثتَا من  .وتدخل إليو ابغشرات
حبوب اللقاح التي تكون في ىذه ابغالة خشنة أو لزجة لتلتصق بجسم 

وتكون ابؼياسم صغتَة ولزجة لتلتقط حبوب اللقاح من جسم  .ابغشرة
 .ن ابؼياسم في مستوى ابؼتكولا يشتًط أن تكو  .ابغشرة أثناء احتكاكها بها

ومن أمثلة الأزىار ابغشرية التلقيح أزىار السفيا وحنك السبع والبسلة 
 .والعايق وغتَىا كثتَ

 زىرة السلفيا :
يتًكب كأسها من  (95شكل )ىي زىرة غتَ منتظمة ذات لون زاه 

ويتكون التويج من بطس بتلات ملتحمة  .بطس سبلات ملتحمة ملونة
وشفة سفلى  ،شفة عليا مكونة من التحام بتليتتُ ،تتحور إلى شبو شفتتُ

والطلع مكوَن من سدادتتُ فوق بتلتتُ  .مكونة من التحام ثلاث بثلاث
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 .خيوطهما قصتَة وفصا ابؼتك منفصلان وموضوعان على طرفي ذراع طويل
أما الفص الداخلي  ،فص ابػارجي فقطولا تتكون حبوب اللقاح إلا في ال

وجزء  .ويكون الذراع مع ابػيط شبو رافعة من النوع الأول .فهو عقيم
الذراع ابؼتصل الفص العقيم أقصر من جزئو الآخر ابؼتصل بالفص 

ومتاع زىرة السلفيا علوي مكوَن من كربلتتُ ملتحمتتُ وميسمتُ  .ابػصب
وعند نضج ابؼتاع يتدلى  .عويتم نضج ابؼتاع بعد نضج الطل .منفصلتُ

وتوجد الغدد  .القلم وابؼيسم إلى أسفل بعد أن كانا ملاصقتُ للشفة العليا
وعندما تزور حشرة ذات خرطوم طويل زىرة  .الرحيقية على قاعدة ابؼبيض

السلفيا فإنها تقف على الشفة السفلى وتتحرك إلى الداخل حتى تصل إلى 
رأسها الفصتُ العقيمتُ للمتكتُ إلى فتدفع ب (عند قاعدة ابؼبيض)الرحيق 

الداخل فيتدلى الفصان ابػصبان ويلامسان ظهر ابغشرة فتقع عليو حبوب 
وعندما تزور نفس ابغشرة زىرة سلفيا  ،اللقاح وتلتصق بو نظرا لزوجتها

حيث تكون ابؼياسم ناضجة ومدلاة إلى  ،أخرى أكبر عمرا من الأولى
بغشرة وتلتقط منو حبوب اللقاح فإن ىذه ابؼياسم برتك بظهر ا ،أسفل

 .وبذا يتم التلقيح
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 (التلقيح ابغشري في زىرة السلفيا - 95شكل )

 ( زىرة تزورىا بكلة0( زىرة عادية مستعدة للتلقيح          )2)

               .)ب( سداة        .)أَ( ميسم مرفوع            .)أ( ميسم مدلى
في الوضع الطبيعي              )مَ( الطرف              .)م( الظرف العقيم

 .العقيم مرفوع برت ضغط ابغشرة
 انتهميخ تانماء :

بودث ذلك في النباتات ابؼائية حيث بومل تيار ابؼاء حبوب اللقاح من 
وقد بودث ذلك على سطح ابؼاء أو أسفلو في النباتات  ،زىرة إلى أخرى

 .ستتَاابؼغمورة بابؼاء مثل نبات الزو 

 التلقيح بواسطة الإنسان :
يلجأ الإنسان إلى تلقيح الأزىار صناعيا عندما يريد ابغصول على 
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  ،أصناف جديدة من النباتات ذات ميزات خاصة كما في نبات القطن
كذلك بهرى التلقيح الصناعي في بعض النباتات الثنائية ابؼسكن كما في 

 .النخيل
 الإخصاب

الذكرية ابؼتكوَنة في حبوب اللقاح مع  الإخصاب ىو اندماج ابػلايا
 .وبودث عقب التلقيح ،ابػلايا الأنثية ابؼتكوَنة في البويضات

 تشكية دثح انهماح :

 ،بغبة اللقاح جدار مكوَن من طبقتتُ : طبقة خارجية بظيكة نوعا
 ،بها نواة كبتَة خضرية ،داخلها كتلة بروتوبلازمية ،وطبقة داخلية رقيقة

وتعرف بابػلية  ،وأخرى صغتَة تناسلية بؿاطة بطبقة من السيتوبلازم
 (.96شكل )التناسلية الذكرية 

 
 (حبة اللقاح - 96شكل )
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 )أ( جدار ابغبة          .( إنبات ابغبة0)      .( قطاع طولي في ابغبة2)

  .ابػليتان الذكريتان)جَ(    .ابػلية التناسلية)ج(   .)ب( النواة ابػضرية
 .)ح( أنبوبة اللقاح

 تشكية انثىيضح :

ومنها ينمو  ،تنشأ البويضة على جزء منتفخ في ابؼبيض يسمى ابؼشيمة
والبويضة تتكوَن من "  .ابغبل السري الذي بومل عند قمتو جسم البويضة

" وىي كتلة خلوية رقيقة ابعدر بويط بها غلاف أو اثنان من كل  النيوسيلة
وبرفظ ىذه الأغلفة النيوسيلة  .جهة إلا فتحة صغتَة ىي فتحة " النقتَ "

ويعرف ابعزء السفلى من النيوسيلة " بالكلازة " ويوجد  ،وبسدىا بالغذاء
داخل النيوسيلة قرب النقتَ كيس بيضي الشكل يعرف " بالكيس ابعنيتٍ 

وعند نضوج البويضة نشاىد في الكيس ابعنيتٍ قرب  (97شكل )" 
وعند الطرف القريب من النقتَ ثلاث  ،الطرف الكلازي ثلاث خلايا بظية

والأخريان بابػليتتُ  ،تعرف الوسطية منها بابػلية البيضية ،خلايا أخرى
ويوجد أيضا وسط سيتوبلازم الكيس ابعنيتٍ نواة واحدة  ،ابؼساعدتتُ

 .اة الكيس ابعنيتٍتسمى نو 
 عمهيح الإخصاب :

عندما تقع حبوب اللقاح على ابؼيسم تنبت كل منها وتستطيل مكوَنة 
ما يسمى " بأنبوبة اللقاح " وفي أثناء ذلك تنقسم نواتها التناسلية إلى نواتتُ 

ثم بسر النواة ابػضرية في أنبوبة اللقاح أولا وتتبعها  ،يكوَنان خليتتُ ذكريتتُ
وبزتًق أنبوبة اللقاح أنسجة ابؼيسم والقلم وبسر من  .ابػليتان الذكريتان
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وفي أثناء ذلك  ،النقتَ إلى النيوسيلة حتى تصل إلى الكيس ابعنيتٍ وتدخلو
يتٍ ثم تنتقل النواتان الذكريتان إلى الكيس ابعن ،تتلاشى النواة ابػضرية

حيث تتحد إحداىا بالنواة البيضية وتكوَن " الزبهوت " الذي ينقسم 
أما النواة الذكرية الأخرى فتتحد مع نواة الكيس ابعنيتٍ  .ويكوَن ابعنتُ

ثم تنمحي ابػلايا ابؼساعدة وابػلايا  ،وتنقسم وتكوَن نسيج الأندوسبرم
 .السمَية

 
 (الإخصابقطاع طولي في متاع زىرة أثناء  - 97شكل )

          .)ل( أنبوبة اللقاح     .)ق( القلم    .)م( ابؼيسم    .)ح( حبة اللقاح
          .)ي( النيوسيلة   .)خ( أغلفة البويضة   .)ن( النقتَ  .)ض( جدار ابؼبيض
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              .نواة الكيس ابعنيتٍ)ج(     .)أ( ابػلايا السمتية    .)ش( ابؼشيمة
              .)ك( الكلازا            .)ب( ابػلية البيضية .)ر( ابغبل السري

 .)س( ابػلايا ابؼساعدة
 تكىيه انثزسج :

أما  ،بعد الإخصاب ينمو الكيس ابعنيتٍ وبيتص النيوسيلو وبول بؿلها
وبىتلف مقدار بموبنا في  .ابعنتُ والأندوسبرم فيأخذان في الانقسام والنمو

ابعنتُ بنشاط أكثر من الأندوسبرم وبيتص فقد ينمو  ،النباتات ابؼختلفة
بصيع ابؼواد الغذائية الواصلة إلى الكيس ابعنيتٍ وكذلك بيتص الأندوسبرم 

وتصتَ البذرة حينئذ  ،وبىتزن كمية كبتَة من ىذه ابؼواد الغذائية في فلقتيو
وفي نباتات أخرى ينمو الأندوسبرم بنشاط وبىتزن ابؼواد  .غتَ اندوسبرمية

 .تصتَ البذرة اندوسبرميةالغذائية ف
ويبقى النقتَ   ،وبعد ذلك تتصلب أغلفة البويضة وتكوَن قصرة البذرة

 .كما ىو وبذلك يتم تكوين البذرة
 تكىيه انثمشج :

 .في أثناء تكوين البذرة ينشط ابؼبيض وينمو مكوَنا الثمرة
ومثل ىذه الثمار التي  ،ويكون جدار ابؼبيض غالبا غلاف الثمرة

وقد تشتًك مع  ،ا من ابؼبيض فقط تسمى " بشارا صادقة "يتكون غلافه
وفي ىذه  ،ابؼبيض في تكوين الثمرة أجزاء أخرى من الزىرة كالتخت مثلا

 .ابغالة تسمى الثمرة " كاذبة " مثل بشرة التفاح

وقد يبقى الكأس  ،وبعد تكوين الثمرة تسقط بقية أجزاء الزىرة غالبا
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 .قى الأسدية كما في بشرة الرمانأو تب ،مستدبيا كما في الباذبقان

ووظيفة الثمرة في النبات ىي المحافظة على البذور وإمدادىا بالغذاء 
 .حتى يتم بموىا كما أنها تأخذ تركيبا خاصا يساعد على انتثار البذور

 أوىاع انثماس

 تنقسم الثمار تبعا لنشأتها إلى ثلاثة أنواع :

بشار بسيطة : وىي التي تنشأ عن زىرة واحدة متاعها مكوَن من   -2
 (.أي أن للزىرة مبيضا واحدا)كربلة واحدة أو عدة كرابل ملتحمة 

بشار متجمعة : وىي التي تنشأ عن زىرة واحدة متاعها مكوَن من  -0
 (.99 ،98شكل )عدة كرابل منفصلة كالورد والشليك 

 
 (بشرة الشليك - 99شكل )        (طولي بها بشرة الورد وقطاع - 98شكل )

مثل  (أي بؾموعة أزىار)بشار مركبة : وىي التي تنشأ عن نورة  -3
 (.222شكل )والأناناس  (222شكل )التوت وابعميز 
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 (بشرة التتُ وقطاع طولي بها ،بشار مركبة - 222شكل )

 .لنوع غلافها إلى " بشار جافة " و " بشار غضة " وتنقسم الثمار تبعا
والثمار الغضة غلافها  ،فالثمار ابعافة غلافها خشبي أو جلدي

 .عصتَي ويؤكل غالبا

 
 (بشرة الأناناس - 222شكل )
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 انثماس انجافح :

 قد تبقى الثمار ابعافة مقفلة أو قد تنفتح وتنتثر بذورىا 

 وأىم أنواع الثمار ابعافة ابؼقفلة :
وبداخلها بذرة  ،: بشرة بسيطة غلافها خشبي غالبا البهدقة -2

 (220شكل )واحدة كالبندق وابعوز 

 
 (برة القمح – 223شكل )            (بشرة البندقة وقطاع طولي بها - 220شكل )

ومنها  ،: بشرة ذات غلاف جلدي بداخلها بذرة واحدة الفقيرة -0
شكل )فهي بؾموعة فقتَات  ،تتكوَن الثمار ابؼتجمعة كثمار الورد والشليك

 (99و  98
: بشرة غلافها جلدي رقيق بداخلها بذرة واحدة قصرتها  البرة -3

 (.223شكل )ملتحمة مع الغلاف الثمري كما في القمح والذرة والشعتَ 
 .يقةوفي الثمار ابعافة ابؼقفلة تكون قصرة البذور غالبا رق
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 وأىم أنواع الثمار ابعافة ابؼتفتحة :

وعندما تنضج  ،: أو البقلاء وتنشأ عن كربلة واحدة القزنة -2
 (.224شكل )البذور تتفتح الثمرة من جانبيها كما في قرنة الفول 

: بشرة مستطيلة مكوَنة من كربلتتُ ملتحمتتُ بينهما  الخزدلة -0
 أعلى ويبقى ابغاجز وعند نضجها تنفتح من أسفل إلى ،حاجز كاذب

 (.225شكل )وعليو البذور مثل بشرة الكبر  ،الكاذب في الوسط

 
 (خردلة - 225شكل )           (قرنة - 224شكل )

: بشرة بسيطة مكونة من كربلتتُ أو أكثر ملتحمة وتنفتح  العلبة -3
 (227شكل )أو عرضيا كثمرة الرجلة  (226شكل )طوليا كثمرة القطن 

 (228شكل )أو بالثقوب عند قمتها كثمرة ابػشخاش 
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 (نبات القطن - 226شكل )

)ث(              .)ب( زىرة منفتحة             .زىرة مقفلة (م .ز)
 .بشرة مقفلة

 .)ز( بذور عليها شعر          .بشرة منفتحة (ف .ث)
وعند بسام نضجها  ،القرظة : بشرة بسيطة مكوَنة من كربلة واحدة -4

تتشقق إلى أجزاء بوتوي كل منها على بذرة واحدة تنفصل عن بعضها مثل 
  (229شكل )بشرة السنط 
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 (229شكل )           (228شكل )            (227شكل )

 علبة ابػشخاش             علبة الرجلة             قرظة

 انثماس انغضح :

ويتميز في  ،ابؼواد الغذائية فيو ىي بشار غلافها متشحم الإختزان
 .غلاف خارجي وغلاف متوسط وغلاف داخلي ،الغلاف ثلاث طبقات

 وأىم أنواع الثمار الغضة :
: بشار غلافها ابػارجي جلدي رقيق والغلافان الجنار اللبية  -2

وبهما البذور التي تتميز بسمك قصرتها مثل  ابؼتوسط والداخلي متشحمان
 (.222شكل )والبلح  (222شكل )الطماطم والعنب والبرتقال 

: بشار غلافها ابػارجي جلدي وابؼتوسط شحمي  الجنار الحضلية -0
والبذرة ذات قصرة رقيقة مثل اللوز وابؼشمش والزيتون  ،والداخلي خشبي

 (.220شكل )
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 بشرة البلح - 222شكل )             (بشار لبية - 222شكل )

 (وقطاع طولي بها

 )أ( بشرة العنب وقطاع طولي بها

 )ب( قطاع عرضي في بشرة الليمون 

 
 (بشرة ابؼشمش وقطاع طولي بها - 220شكل )

: بشار تتكون من بمو التخت وتشحمو وتسمى  الجنار التفاحية -3
 (.223شكل )أيضا بشارا بغمية كاذبة مثل التفاح والكمثرى 
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 (بشار تفاحية - 223شكل )

                  .)أ( قطاع طولي في بشرتى التفاح والكمثرى
 )ب( قطاع عرضي في بشرتي التفاح والكمثرى 

 اوتثاس انثماس وانثزوس

 الغرض من تكوين الثمار والبذور ىو حفظ نوع النبات وتكاثره 
وتنتثر ىذه الثمار والبذور في مساحات واسعة من الأرض بواسطة 
بروَرات خاصة بردث في تركيبها وتساعدىا على الانتقال من مكان إلى 

 آخر بواسطة عوامل بـتلفة أبنها :
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 الزياح : -2

ىي عامل مهم في نقل البذور الصغتَة ابغجم ابػفيفة الوزن كبذور 
ور شعتَات تساعد على طتَانها إذا  وقد تنمو من قصرة البذ ،ابػشخاش

 (222شكل )كانت البذور ثقيلة نوعا كما في بذور القطن والصفصاف 
شكل )وقد تنتثر الثمار أيضا بواسطة ابؽواء كما في الثمار ابعناحية 

224) 

 
 (بشرة أبي ابؼكارم ابعناحية - 224شكل )

يتحور الكأس إلى شكل  (225شكل )ففي بشرة ابغميض مثلا 
وفي بشار ابععضيض يتحور الكأس إلى زغب يساعدىا على الطتَان  ،أجنحة

 (226شكل )



 055 

 
 (بشرة ابععضيض - 226شكل )       (.بشرة ابغميض - 225شكل )

 الماء : -1

ابؼاء عامل مهم في انتثار البذور والثمار في النباتات ابؼائية أو التي 
وتكون ىذه الثمار والبذور خفيفة وأغلفتها بظيكة  ،تنمو قريبة من ابؼاء

وقد تتحوَر ىذه الثمار  ،لتحميها من تسرب ابؼاء إليها مثل بشرة جوز ابؽند
مثال ذلك بذرة البشنتُ  -والبذور إلى أشكال بـتلفة تساعدىا على العوم 

التي يوجد بها بذويف بفتلئ بابؽواء بتُ البسباسة والقصرة يساعدىا على 
 .العوم

 الحيوان : -3

وىذه تكون بذورىا ذات قصرة بظيكة   ،تأكل ابغيوانات الثمار الغضة
كما في   ،كما في بذور الثمار اللبية أو بؿاطة بالغلاف الداخلي ابؼتخشب

وىذه الأغلفة برمي البذور أثنار مرورىا في القناة ابؽضمية  ،الثمار ابغسلية
وبذلك  ،عصارات ابؽاضمةللحيوان فتخرج مع الفضلات دون أن تتأثر بال

وقد  .تنتقل البذور من مكان إلى مكان تبعا لانتقال ابغيوان الذي يأكلها



 061 

تكون البذور أو الثمار ذات زوائد خطافية أو شوكية تساعد على التصاقها 
أو قد توجد عليها مادة  (227شكل )بفراء ابغيوانات أو ريش الطيور 

بهذه الطريقة تنتقل من مكان و  ،لزجة تلصقها بأي جزء من جسم ابغيوان
وتسقط ىناك نتيجة لاحتكاك جسمو بأجسام  ،إلى آخر من ابغيوان

 .أخرى
ويقوم الإنسان على وجو ابػصوص بعمل ىام في نثر البذور ونقلها في 

 .أبكاء العالم لزراعتها والإكثار منها

 
 (بشرة الشبيط - 227شكل )

 الانتصار بعوامل ميلانيلية : -4

ابؼنتفحة قد يتفتح الغلاف الثمري بقوة فيقذف بالبذور إلى في الثمار 
وقد يكون ذلك بتأثتَ ابعفاف كما  .مسافات بعيدة كما في الفول والكبر

في ابػروع أو الرطوبة كما في النباتات الصحراوية أو بالتفاف ابعدار 
 .الثمري التفافا حلزونيا أو غتَ ذلك
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 الفوزس
 

 

 5 ....................................................... مقدمة
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ثالث ل ا لباب  بات: ا ن ل ا لداخلي لأعضاء   62 ............... التًكيب ا

لرابع ا لباب  ة: ا ة ابؼصري لتًب  83 ................................. ا

لباب ابػامس نبات ومصادرىا: ا ل ا  93 ...... ابؼواد التي يتغذى عليها 

لباب السادس بات: ا ن ل ا  223 ...................... وظائف أعضاء 
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