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 تقديه

لا حياة للئنساف بدوف النباتات, فالنبات غذاء الإنساف 
ومصدر للؤكسجتُ الذي يتنفسو, وقد تأثرت حياة 
الإنساف بالإبهاب بدا حققو من بقاح بُ دراساتو لعابٓ 
النبات وما استحدثو من تطبيقات عملية أدت إبٔ زيادة 
إنتاج الطعاـ ورفع مستوى ابغياة. ويهتم العلماء بدراسة 

ت, لأنها تساعدىم على كشف القناع عن أسرار النباتا
ابغياة بوجو عاـ, وىذا ما تسعى إليو فصوؿ كتاب 
"حياة النبات" الذي تضعو "وكالة الصحافة العربية _ 

 ناشروف" بتُ يدي القارىء. 

وتشكل أسرار النبات وتفاصيل حياتو وعلبقتو بالإنساف بؿورا يربط 
ناية من بتُ مقالات كثتَة بُ نفس بتُ فصوؿ الكتاب وىي باقة بـتارة بع

التخصص نشرتها بؾلة العلوـ الأمريكية, نقلها إبٔ العربية بلغة سلسة 
الدكتور الدمرداش عبد المجيد سرحاف, ابؼتًجم والعابٓ التًبوي الراحل, وقد  
كاف أستاذا بكلية التًبية بجامعة عتُ شمس. حصل على بكالوريوس بُ 

, وعلى دبلوـ 0246امعة القاىرة عاـ العلوـ مع مرتبة الشرؼ من ج
, وعلى درجة ابؼاجستتَ بُ 0241معهد التًبية العابٕ للمعلمتُ عاـ 

, وعلى درجة الدكتوراه بُ 0239التًبية من جامعة كولومبيا بأمريكا عاـ 
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. قدـ للمكتبة العربية مؤلفات كثتَة 0232التًبية من جامعة كولومبيا عاـ 
. وقد   .                                9114فبراير  91توبُ بُ بُ التًبية والعلوـ

وبٓ يقتصر جهد ابؼتًجم على نقل الكتاب إبٔ لغتنا العربية, بل بذؿ 
جهدا كبتَا بُ تعريب ابؼصطلحات العلمية الواردة بو, وأثبت كل اسم 

 معرب منها مقرونا بأصلو الإبقليزي زيادة بُ الفائدة.

 شيخوخة النباتات

مقسم إبٔ سبعة أبواب يضم كل منها عدد من ابؼقالات الكتاب 
ابؼتكاملة معا بحيث يعابِ كل منها جانبا من جوانب ابؼوضوع المحدد 
للفصل, كذلك ترتيب الأبواب يأبٌ بُ سياؽ منهج متكامل, بحيث يبدو 
وكأف الكتاب بؼؤلف واحد مع أنو وكما أوضح عنوانو من تأليف بلبة من 

وؿ ابؼكونة للؤبواب الأربعة الأوبٔ, وىي تشغل تقريبا العلماء, فمثلب الفص
نصف صفحات الكتاب تدور كلها حوؿ موضوع "بمو النباتات", لكن كل 
فصل اختص بدرحلة من مراحل النمو, ففي الباب الأوؿ مثلب يقدـ 
للقارىء معرفة وافية بدوضوع الأوكسينات أو ابؽرمونات النباتية ابؼؤثرة بُ 

واعيد ابؼناسبة لزراعة كل نبات من النباتات, بينما تركيز النمو وبرديد ابؼ
فصوؿ الباب الثاب٘ على دراسة الظروؼ ابعوية وتأثتَاتها على النبات 
توضح مدى ملبئمة كل بيئة من البيئات الزراعية لزراعة المحاصيل التي 
تناسبها, وىكذا يسلمنا لفصوؿ الباب الثالث التي تعابِ مشكلبت النمو 
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ة. بينما بواوؿ الرابع برديد العمر الفسيولوجي للنبات ومراحل ابؼختلف
 انتقالو من الشباب إبٔ الشيخوخة.                      

فمن الطريف بُ ىذا الباب أف فصولو تلحظ  بساثلب بتُ مراحل عمر 
الإنساف ومراحل عمر النبات, فكما بير الإنساف بدرحلة شباب وفتوة 

موت, بودث نفس الشيء مع النباتات. وىو  يتلوىا شيخوخة وىرـ بٍ
يدرسها من خلبؿ ملبحظة ما يطرأ على أوراؽ الشجر من تغتَات, فكلما 
تقدـ النبات بُ السن فإف الأوراؽ التي ينتجها تتغتَ بصورة خاصة بيكن 
تقديرىا. ويلبحظ أنو بينما تعتبر ابػواص النباتية للنبات الواحد ثابتة لا 

أو تقدمو بُ السن, فن الأجزاء التي ينتجها النبات تتطور نتغتَ بتغتَ الزمن 
 وتتغتَ أشكابؽا حسب عمر النبات.

لذلك بيكن ابزاذىا وسيلة لتقدير العمر الفسيولوجي للنبات,      
فالأوراؽ ابؼستديرة بُ نبات ابؽربل مثلب تسمى أوراقاً حديثة. وبُ الظروؼ 

ه الأوراؽ. ولكن النبات الذي ابؼعتادة لا تكوف النباتات البالغة مثل ىذ
بوفظ بُ ظروؼ تؤخر بموه وتكوينو مثل الظل العميق والرطوبة الزائدة, 
تكوف بُ الغالب أوراقاً حديثة ولو أف النبات الذي يكونها يكوف بالغاً. وبُ 
مثل ىذه الظروؼ يتأخر موعد الإزىار كما يتأخر ابؼوعد الذي يصل فيو 

.. وطابؼا ي نمو النبات تتكوف خلبيا مرستيمية جديدة على النبات إبٔ ابؽرـ
قمة الساؽ. وعلى ذلك فإف القمة تكوف دائماً حديثة بالنسبة لعمرىا 
الزمتٍ, ولكنها لا تكوف كذلك بالنسبة لعمرىا الفسيولوجي. ففي النبات 
صغتَ السن تكوف ابػلبيا ابؼرستيمية أوراقاً حديثة, أما بُ النبات ابؼسن 
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اً بالغة وبُ بعض الأحياف تكوف أزىاراً . ويظهر أنو ليس فإنها تكوف أوراق
ىناؾ مفر من ظاىرة تقدـ النبات بُ السن حتى ولو أمد النبات بابؼواد 

 الغذائية والضوء ابؼناسبتُ.                               

وىذا يرتبط بظاىرة ألواف الأوراؽ النباتية وكيف بزتلف من ابػضراء  
ا تقوـ بو من عمليات كيماوية تعتبر مفتاحاً لكثتَ من إبٔ ابغمراء, وم

ابؼشكلبت بُ دراسة النبات, ويوضح أف تغتَات الألواف بردث بتأثتَ 
عاملتُ: بنا ذىاب لوف الأصباغ ابؼوجودة فعلًب بُ النبات, بٍ  تكوف 

 أصباغ ابعديدة بدلا منها.

 علاقات اجتماعية نباتية

بها الكتاب أف بشة حياة اجتماعية  من ابؼعلومات الطريفة التي بيدنا
برياىا النباتات, فهي مثل ابغيوانات لا تعيش وحدىا. وكما أف لكل 
حيواف بيئتو التي تشتمل على غتَه من ابغيوانات, فابغاؿ نفسو مع 
النباتات, فهي تتأثر بالنباتات الأخرى التي بُ بيئتها, بل إف ىناؾ أنواعاً 

لنباتات ومن ابؼعروؼ أف أفراد ابؼملكة من العلبقات الاجتماعية بتُ ا
النباتية لا تتنافس فيما بينها على الغذاء والضوء وابؼاء فحسب, ولكنها 
تشتًؾ  كذلك بُ علبقات اجتماعية تشبو ما نعرفو  سواء بُ ابغروب أو 

 بُ أساليب التعاوف.

وقد أظهرت الدراسات أف عابٓ النبات برت الأرض أشبو بشبكة 
ىا التحالفات القوية وبؿاباة الأقارب. ويقوؿ العلماء إف اجتماعية تسود
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فك شيفرة الرسائل ابؼتبادلة بتُ تلك الكائنات قد يفضي إبٔ تغتَات 
جذرية بُ أساليب التعامل مع ابؼزارع والغابات بل قد يفيد حتى بُ تطوير 

 الشبكات الاجتماعية البشرية.

لرمادي" غابات فمثلب بُ كل خريف بذتاح أسراب فراش "الغبار ا
أشجار البتولا ابؼمتدة على ابؼنحدرات ابعبلية بشماؿ اسكندنافيا, وتبيض 
على الأغصاف, لتفقس بحلوؿ الربيع يرقات تلتهم الأوراؽ ابؼتبرعمة. ويبدو 
أنها معركة خاسرة بالنسبة للؤشجار التي لا بسلك أية دفاعات طبيعية, لكن 

الفات مع نبات بؾاور, من بعضها بيلك سلبحاً سريًا. فهي تكوف بر
الفصيلة ابػلنجية, مستعتَة بهبات من مبيداتو ابغشرية الطيّارة كنوع من 

 التمويو الشمي.                                                 

ويعرؼ العلماء أف النباتات تستجيب لبعضها البعض, ويدركوف 
تات تتنصت باستمرار على مدى دقة تفاعلها أو تواصلها فيما بينها. فالنبا

الثرثرة الكيمائية لبعضها البعض أحيانا بشكل ينم عن تعاطف, وأحيانا 
أخرى بشكل أناب٘. وبعض النباتات مثل أشجار الأزىار ابػلنجية تساعد 
جاراتها عن طريق مشاركتها بُ مواردىا. والبعض الآخر يتعرؼ على 

ء. وىناؾ أيضاً نبات الأقارب من الفصائل الأخرى وبوابيهم على الغربا
متطفل يستًشد بالرائحة الكيميائية ابؼميزة للنبات ابؼضيف ليتلمس طريقو 

 إليها.
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وكلما تعمقنا بُ دراسة إشارات وتواصل النبات, كلما دىشنا بددى 
تطورىا وتعقيدىا, وقد كاف ىذا الكتاب سباقا بُ رصد ىذه الظاىرة التي 

 عاما , فقد أشار إبٔ أف أفضل مكاف أشار إليها بُ طبعتو الأوبٔ منذ ستتُ
للبحث عن مظاىر العلبقات الاجتماعية بتُ النباتات ىو المحيط ابعذري, 
وىو ابؼنطقة ابؼلبصقة بعذور النباتات وفيها تنمو ميكروبات تتًكز بأعداد 
ضخمة حوؿ جذور النباتات النامية التي بؽا تأثتَ مشجع بؽذه ابؼيكروبات 

خر وحسب عمر النبات. وبرت أرض الغابة, برتوي  بىتلف من نبات إبٔ آ
كل حفنة من التًاب على ملبيتُ الكائنات الدقيقة من البكتتَيا 
والفطريات والتي تشكل علبقة تكافلية مع جذور النباتات, حيث تساعد 
البكتًيا جذر النبات ابؼضيف على امتصاص ابؼاء والعناصر ابغيوية مثل 

 منو على إمدادات ثابتة من ابؼواد ابؼغذية.                                           النيتًوجتُ بُ مقابل ابغصوؿ

والآف أظهرت دراسة حديثة أف ابػيوط الفطرية تشكل ضفائر تربط 
ما بتُ جذور عشرات الأشجار, كثتَ منها من أنواع بـتلفة, مشكلة شبكة 

دامنا عبارة عن مايكوريزالة واحدة. وىذه الشبكات التي تنتشر برت أق
 شبكات اجتماعية حقيقية.          

ومن خلبؿ اقتفاء أثر حركة نظائر الكربوف ابؼشعة عبرىا, أثبتت 
الدراسة أف ابؼاء وابؼواد ابؼغذية تتدفق بُ أحياف كثتَة من الأشجار التي 
تصنع كميات فائضة عن حاجتها من الغذاء إبٔ تلك التي ليس لديها  

                                   كفايتها من الغذاء. 
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وعلى سبيل ابؼثاؿ اكتشف العلماء أف أشجار تنوب دوجلبس الأكبر 
سنا تنقل ابعزيئات التي برتوي على الكربوف والنيتًوجتُ إبٔ الشجتَات الصغتَة 
من نفس الفصيلة عن طريق الشبكات ابؼيكوريزالية, ولاحظوا أف الشجتَات 

 شبكات تنعم بأفضل مستويات من الصحة.الأكثر اتصالاً بتلك ال

وقد توصل علماء النبات منذ فتًة إبٔ أف النباتات بيكن أف تستجيب 
. فمثلب  لإشارات الدفاع ابؼرسلة ىوائياً من النباتات الأخرى التي تتعرض بؽجوـ
عندما يبدأ يعسوب بُ التمهم نبات طماطم, تنتج أوراؽ النبات مركبات تطرد 

فز بُ الوقت نفسو النباتات المجاورة للتأىب وبذهيز دفاعاتها ابؼهاجم, بينما بر
 ابػاصة استعداداً بؽجوـ بؿتمل من قبل حشرات اليعسوب.     

كذلك اكتشف الباحثوف أف ابعذور أيضاً عندما تصاب بأمراض فطرية   
ترسل إشارات برذير عبر الشبكات الاجتماعية ابؼيكوريزالية إبٔ جذور النباتات 

ة بغضها على تهيئة دفاعاتها الكيميائية ابؼضادة لتلك الإصابة الفطرية.  المجاور 
كما اكتشفوا أف بعض النباتات تستطيع التعرؼ على أبناء فصيلتها من أصناؼ 

 النباتات الأخرى وتعمل معها من أجل الصابّ العاـ للفصيلة.             

كتاب الذي فكم ىو غريب ومدىش عابٓ النبات وكم ىو بفتع ومفيد ال
 يصحبنا بُ رحلة إبٔ "أسرار ابغياة بُ عابٓ النباتات"

 د. لذند عش الديً ابزاٍيه
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 مقدمة المترده

ىذا كتاب عن حياة النبات, وحياة النبات وطيدة الصلة 
بحياة الإنساف؛ فالإنساف بطبيعتو بؾبوؿ على التطفل 
على النباتات, ولا حياة لإنساف أو حيواف بدوف 
النبات؛ فالنباتات وحدىا, دوف سائر الكائنات ابغية, 
قادرة على تركيب ابؼواد الغذائية مثل الشكل والنشأة 

بسيطة برصل عليها من التًبة وابؽواء,  من مواد أولية
ولذلك بقد أف ابؼواد التي تدخل بُ تركيب أجسامنا, 

 ىي ذاتها ابؼواد التي تدخل بُ تركيب أجساـ النباتات. 

ويهتم العلماء بدراسة النباتات بُ الوقت ابغاضر, لأنها تساعدىم 
فوؽ ذلك على كشف القناع عن أسرار ابغياة بوجو عاـ , وتعتبر النباتات 

مواد رخيصة يستطيع الدارس أف بوصل عليها بسهولة وبهري عليها بحوثو 
حوؿ النمو والشكل والوراثة والتطور وما يتم بُ أجساـ الكائنات ابغية من 

 الظواىر الطبيعية والتفاعلبت الكيماوية. 

وسوؼ يلمح قارئ ىذا الكتاب مدى ما بذلو ابؼؤلفوف من عناية 
تطبيقية التي تتصل بالزراعة وإنتاج الطعاـ. ومؤلفو ىذا واىتماـ بالنواحي ال

الكتاب من العلماء الضليعتُ بُ نواحي بزصصهم, وذوي الصلة القوية 
بابؼوضوعات التي يكتبوف فيها. وقد كتبوا ىذا الكتاب بُ بادئ الأمر  
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 scientificظهرت بُ بؾلة سنتيفيك أمريكاف ) كمقالات صحفية

American ويبلغ متوسط 0211, سنة  0239( بُ الفتًة بتُ سنة .
عدد قراء ىذه المجلة سبعة عشر ألفاً من القراء. وعلى ذلك فإف كل فصل 
من فصوؿ الكتاب, يعتبر وحدة قائمة بذاتها. ومع ذلك فقد رتبت 
ابؼوضوعات بصورة تظهر ما بينها من صلة وتسلسل, بحيث بيكن اعتبار 

النبات يعابِ مشكلبتو ابؼهمة ويدبٕ بأحدث الآراء الكتاب مرجعاً بُ علم 
فيها, ويعلن آخر كلمة قابؽا العلم بُ كل موضوع من موضوعاتو التي تتسم 

 بابغيوية, وتستحوذ على اىتماـ القارئ. 

ويعابِ القسم الأوؿ من الكتاب موضوع ابؽرمونات النباتية أو 
و أو إعاقتو وبرديد الأوكسينات وما تقوـ بو من دور مهم بُ تنشيط النم

مواقيت تفتح الأزىار وسقوط الأوراؽ ونضج الثمار. ويعابِ القسم الثاب٘ 
من الكتاب أثر الظروؼ ابعوية بُ بمو النبات, وىو موضوع ذو صلة وثيقة 
بابؼوضوع السابق. ويقدـ الكتاب بُ ىذا القسم ملخصاً بػبرة عشرة 

تات بُ أعجب معمل سنوات من البحوث والتجارب ابؼستمرة على النبا
نبابٌ وىو "الفيتوتروف" الذي بيكن فيو ابغصوؿ على بصيع أنواع الأجواء 
التي بوتمل أف تكوف ذات أثر بُ حياة النبات, وقد أسفرت ىذه التجارب 
عن برديد أنسب الظروؼ لزراعة بعض النباتات, ومعرفة أنسب النباتات 

تاب فيحاوؿ أف يعابِ لظروؼ بـتلف البيئات. أما القسم الثالث من الك
بعض ابؼشكلبت ابؼهمة حوؿ النمو بُ النباتات, فهو يبتُ لنا كيف ينبثق 
نبات "عيش الغراب" بتُ يوـ وليلة, وكيف تتنوع خلبياه وأنسجتو, وما 
يكتنف ذلك من الأسرار, وما ينطوي عليو بُ النبات. كما أنو يعابِ 
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الأوراؽ التي تتكوف بُ  مشكلة ابؽرـ بُ النبات, ويوضح لنا بؼاذا بزتلف
بدء حياة النبات عن تلك التي تتكوف بُ ىرمو وشيخوختو. وبواوؿ أف 
يتخذ من اختلبؼ أشكاؿ الأوراؽ التي يكونها النبات الواحد بُ مراحل 
حياتو ابؼختلفة بتُ الشباب وابؽرـ طريقة لتقدير عمره الفسيولوجي وما 

ما يقدـ دراسة مستفيضة يطرأ عليو من تغتَ كلما تقدمت بو الأياـ. ك
للؤنسجة النباتية, وكيف بيكن تربيتها داخل المحاليل الغذائية منفصلة عن 
النبات الأصلي, وىو موضوع ذو أبنية كبتَة بؼا يلقيو من ضوء على ظاىرة 

 النمو بُ النبات وتنوع الأنسجة ومرض السرطاف بُ الإنساف. 

ؽ النباتية وكيف بزتلف ويعابِ القسم الرابع من الكتاب ألواف الأورا
من ابػضراء إبٔ ابغمراء, وما تقوـ بو من عمليات كيماوية تعتبر مفتاحاً 
لكثتَ من أمهات ابؼشكلبت بُ دراسة النبات, بؼا تلقيو من ضوء على 
عملية التمثيل الكربوب٘, وتكوين ابؼركبات العطرية داخل النبات, وما قد 

ة وما تنطوي عليو من أسرار وما يؤدي إليو كل ذلك من فهم كيمياء ابغيا
قد يتًتب على ذلك من فك طلبسم العمليات ابغيوية ابؼعقدة التي عجز 
الإنساف حتى اليوـ عن إدراؾ كنهها وإجرائها داخل ابؼعمل بعيداً عن 

 النبات. 

ويعابِ القسم ابػامس من الكتاب بعض الظواىر التي تتصل بدا 
ناميكية الأخرى, فهو يتناوؿ نشاىده من حركة النبات وظواىره الدي

بالدراسة موضوع ارتفاع العصارة داخل سيقاف النبات إبٔ ارتفاعات قد 
تبلغ مئات الأقداـ فوؽ سطح الأرض, ويعتمد بُ تفستَ ذلك على ما 
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بودث بُ ابػلية ابغية ذات ابغجم ابؼيكروسكوبي من تفاعلبت طبيعية 
ظاىرة من حركة النباتات, وكيماوية. بٍ يتناوؿ بعد ذلك ما يتصل بهذه ال

فمن النباتات ما يزحف على الأرض, ومنها ما يطتَ بُ ابؽواء, ومنها ما 
 تتفتح أوراقو وأزىاره بُ أثناء النهار وتقفل بُ أثناء الليل أو لدى بؼسها. 

أما القسم السادس من الكتاب, فيدور حوؿ ابؼلبءمة بتُ النبات 
عابٓ النباتات؛ فهو يستعرض  وبيئتو وما يؤدي إليو ذلك من تطور بُ

النباتات التي تقتنص ابغشرات, ويطوؼ بنا على الأشجار ابػانقة التي 
تطبق على فريستها من الأشجار الأخرى فتخنقها وتسحقها ولا تتًكها إلا 
حطاماً بؾرداً من ابغياة, وىو يعابِ أيضاً ملبءمة النباتات الصحراوية 

 امل التلقيح. لظروؼ بيئتها وملبءمة الأزىار لعو 

أما القسم الأختَ من الكتاب, فيصور لنا ما حدث بُ عابٓ الزراعة 
من ثورة يرجع عهدىا إبٔ عشرة آلاؼ سنة, فهو يعود بنا إبٔ الأصوؿ 
البرية القدبية للنباتات, ويستعرض ما طرأ عليها من تطور نتيجة لعوامل 

صلة لتحستُ الانتقاء الطبيعي والطفرة وما بذلو الإنساف من جهود مت
خواصها الوراثية وتربيتها وتهجينها وخلق أنواع جديدة منها تتوافر فيها 
شروط خاصة وتتناسب مع ظروؼ البيئات ابؼتنوعة مع زيادة مقاومتها 

 للؤمراض ومضاعفة إنتاجها.
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ولا شك أف حياة الإنساف قد تأثرت إبٔ حد بعيد بدا حققو من بقاح 
تحدثو من تطبيقات عملية بؼا وصل إليو من بُ دراساتو لعابٓ النبات وما اس

 النظريات, بفا أدى إبٔ زيادة إنتاج الطعاـ ورفع مستوى ابغياة 

وقد راعينا بُ تربصة ىذا الكتاب الأمانة العلمية والدقة بُ نقل 
ابؼعاب٘ قدر ابؼستطاع, وقد صادفنا عند تربصة الكتاب بعض الابظاء 

لو نظتَ مشهور بُ اللغة العربية, وقد لنباتات لا تنمو بُ بيئتنا بفا ليس 
حاولنا أف نعرب ىذه الألفاظ والابظاء مستعينتُ بكل ما لدينا من 
الإمكانيات, بٍ قرنا كل اسم معرب منها بأصلو الإبقليزي زيادة بُ 

 الإيضاح.

ونرجو أف يكوف ىذا الكتاب مفيداً بؼن سبق بؽم دراسة علم النبات, 
إزالة غبار النسياف عن معلوماتهم السابقة  فسوؼ بهدونو معيناً بؽم على

وجديد معلوماتهم بنتائج البحوث والدراسات ابغديثة, بل مصححاً لكثتَ 
بفا لديهم من الأفكار والنظريات السابقة التي عدلتها البحوث ابغديثة.  
كما نرجو أف يكوف ىذا الكتاب مفيداً لغتَ ابؼختصتُ بدراسة النبات, إذ 

رائع من الظواىر ابغيوية والأسرار الكونية والتفاعلبت  يطوؼ بهم بُ عابٓ
التي تدور بُ عابٓ النبات الذي قد بوبو الإنساف ميتاً بؼا يبدو عليو من ركود 

 وسكوف.

ونرجو أف نكوف بتًبصة ىذا الكتاب إبٔ اللغة العربية قد أضفنا كتاباً 
قدـ بخالص قيماً إبٔ ابؼكتبة العربية يفيد منو العرب بُ كل مكاف. ونت
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الشكر إبٔ مؤسسة فرانكلتُ صاحبة الفضل الأكبر بُ تربصة ىذا الكتاب 
وتقدبيو إبٔ مواطنينا العرب سائلتُ الله اف بهعلو بؿققاً للآماؿ والله وبٕ 

 التوفيق. 

 المترده 

  8591ديضنبر صية 
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 الأوكضييات

 فيكتور شوكن

يدرؾ معظم الناس ما للهرمونات من أثر بعيد بُ 
وظائف أجسامهم, بل بُ شخصياتهم. وقد لا يدرؾ 
الكثتَوف أف بُ عابٓ النبات كما بُ عابٓ ابغيواف تقوـ 
ابؽرمونات يتنظيم التفاعلبت الكيماوية التي تدخل بُ 

 بصيع عمليات ابغياة للكائن ابغي. 

يوانية من حيث أنها مواد كيماوية وابؽرمونات النباتية كابؽرمونات ابغ
تنتج بُ أحد أجزاء الكائن ابغي وتؤثر بُ عمليات فسيولوجية بُ جزء آخر 
من جسمو. ولا تتكوف ابؽرمونات بُ النبات بُ غدد خاصة, بل بُ البراعم 
أو مناطق النمو. وقد أمكن استخلبص بعض ىذه ابؽرمونات بُ صورة 

 نقية. 

اقتَ التي بؽا عمل ابؽرمونات بُ جسم وكلما أمكن برضتَ بعض العق
الإنساف, فقد أمكن كذلك بذهيز بعض ابؼركبات التي تشبو ابؽرمونات 
النباتية وبعبارة أخرى إنو بٓ يعد للنبات الأدرينالتُ ابػاص بو فحسب بل 
صار لو البنزدرين ابػاص بو كذلك )البنزدرين ىو ابؼركب الصناعي الذي 

 .يشبو الأدرينالتُ بُ عملو(
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ومن ذلك يتضح أف الإنساف قد توصل إبٔ طريقة عملية لعلبج 
أفراد ابؼملكة النباتية والسيطرة عليها إبٔ حد بعيد.  وىذه ابؼركبات 
الطبيعية والصناعية والتي أطلق عليها اسم الأوكسينات بؽا تأثتَ شديد على 
بمو النباتات وسلبمتها حتى عندما تستخدـ بكميات متناىية بُ الصغر. 

ستخدمها ابؼهتموف بتًبية النباتات وبزراعة البساتتُ بكثرة بُ الوقت وي
ابغاضر لقتل الأعشاب ولغتَ ذلك من الأغراض ابؼهمة, ومع ذلك فإننا بٓ 

 نكتشف بعد بصيع خواصها وإمكانياتها. 

وقد جاءت ابؼلبحظات الأوبٔ الدالة على وجود ابؽرمونات بُ 
استو للبنتحاء الضوئي أو ميل النبات على يدي تشارلز داروف عند در 

النبات إبٔ الابكناء بكو مصدر الضوء, وقد شوىدت ىذه الظاىرة قبل 
داروف بزمن طويل. ولكنو كاف أوؿ من أثبت أف الأجزاء التي يقع عليها 
ابؼؤثر بزتلف عن الأجزاء التي بردث فيها الاستجابة. وقد أجرى داروف 

الشوفاف ووجد أنو إذا بً طي بذاربو على بادرات بعض النجيليات مثل 
قمة البادرة بصفيحة رقيقة من القصدير أو بالزجاج ابؼطلي باللوف الأسود 
فإف النبات لا ينحتٍ بكو الضوء ابؼسلط عليو من أحد جوانبو. كما وجد 
داروف أنو إذا دفنت البادرة بُ رمل أسود دقيق بحيث لا يظهر منها غتَ 

انبو. كما وجد داروف أنو إذا دفنت قمتها بٍ يسلط الضوء على أحد جو 
البادرة بُ رمل أسود دقيق بحيث لا يظهر منها غتَ قمتها بٍ يسلط الضوء 
على أحد جوانبها, فإنو بودث انتحاء ضوئي وينثتٍ جسم النبات كلو 
داخل الرمل بكو الضوء. وقد لاحظ داروف أيضاً أنو إذا قطع جزء من قمة 
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ضئيلًب لا يتعدى عشر البوصة, فإف  النبات, حتى وإف كاف ىذا ابعزء
 البادرة لا يظهر عليها أي أثر للبنتحاء الضوئي. 

وقد استنتج داروف من ىذه التجارب وغتَىا, كما سجل بُ عاـ 
بُ "قدرة النبات على ابغركة" أنو عندما تتعرض البادرات بكثرة  0110

ات إبٔ ابعزء لضوء جانبي, فإف تأثتَاً معيناً ينتقل من ابعزء العلوي للنب
 السفلي منو مسبباً ابكناء ىذا ابعزء. ولكن كيف ينتقل ىذا الأثر؟ 

 boysenلقد وجد العابٓ النبابٌ الدابمركي بويسن جينسن )

Jensen أنو إذا عمل قطع أفقي بُ ابعانب ابؼظلم لبادرة مضاءة من )
قل أحد جوانبها, ووضعت قطعة من ابؼيكا بُ ىذه الفتحة فإف ابؼثتَ لا ينت

والبادرة لا تنحتٍ. على حتُ أنو إذا عملت نفس العملية بُ ابعانب 
ابؼضاء فإنها لا بروؿ دوف انثناء البادرة بكو الضوء. وقد استنتج بويسن 
جنسن من ذلك أف التنبيو الضوئي بير إبٔ أسفل بُ ابعانب ابؼظلم من 
 البادرة, وبعد ذلك قطع جنسن ابعزء العلوي من البادرة ووضع قطرة

بؿلوؿ ابعلبتتُ على الطرؼ ابؼقطوع للساؽ, بٍ أعاد ابعزء ابؼفصوؿ إبٔ 
مكانو وثبتو بُ مكانو بحلقة من زبدة الكاكاو, فوجد أنو عندما يضاء ىذا 
ابعزء من القمة من أحد جوانبو فإف جزء البادرة الذي يقع أسفلو ينثتٍ بكو 

ل بالقمة التي الضوء بصورة واضحة مع بقائو بُ الظلبـ ومع أنو لا يتص
يقع الضوء عليها إلا بوساطة ابعلبتتُ. أي إف ابؼؤثر قد انتقل خلبؿ 
ابعلبتتُ, وىو طبقة من مادة غتَ حية. ومن الواضح أف انتقاؿ ابؼؤثر من 

 القمة إبٔ منطقة الاستجابة بٓ يرتبط بإحدى العمليات ابغيوية بُ البادرة. 
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و بُ جامعة أترخت بهولندا ( أثناء عملa.paa'lوبُ النهاية أثبت باؿ )
أف الاستجابة لأثر الضوء ترجع بكليتها إبٔ إحدى مواد النمو التي لا توزع 
توزيعاً متماثلًب بُ النبات. وقد أوضح باؿ أنو إذا قطعت قمة بادرة بٍ أعيد 
وضعها بحيث تقع على جانب واحد من الساؽ ابؼقطوعة, فإف ىذا ابعانب 

ك انثناء النبات بصورة ملحوظة. وقد أثبتت ينمو بقدر أكبر وينتج عن ذل
ىذه التجربة بُ النهاية أف ىناؾ مادة منظمة للنمو تنتقل من قمة البادرة 
إبٔ الأجزاء السفلى, كما أثبتت التجربة فوؽ ذلك أنو إذا وصل إبٔ أحد 
جوانب البادرة قدر أكبر من ىذه ابؼادة, فإف ىذا ابعانب ينمو بسرعة 

 رة بُ الابذاه ابؼضاء. أكبر وتنثتٍ الباد

 .f.wبقيت مشكلة استخلبص ىذه ابؼادة المجهولة. لقد تابع ونت )

went  العمل بُ جامعة اترخت فقطع أطراؼ عدد من البادرات ووضع )
بٍ وضع الآجار على جانب  agarىذه الأطراؼ على كتلة من الآجار 

انثناء واحد من قمة إحدى بادرات الشوفاف بعد إزالة قمتها. فلبحظ 
البادرة بُ ابعانب ابؼضاء لكتلة الآجار كما بُ بذربة باؿ, بفا يثبت أف 
ىرموف النمو الذي بُ القمم ابؼقطوعة قد انتقل خلبؿ الآجار إبٔ النبات 

 )انظر الشكل التوضيحي(.  
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بذربة بادرة الشوفاف . أجراىا فريتز و. ونت لإثبات وجود 
البادرة أ ووضعت فوؽ كتلة من  الأوكستُ. بُ الرسم الأوؿ قطعت قمة

ابعيلبتتُ. وبُ الرسم الثاب٘ جهزت بادرة شوفاف أخرى ب كما بُ الشكل. 
وبُ الرسم الثالث ألصقت كتلة ابعيلبتتُ التي وضعت عليها قمة البادرة أ 
إبٔ جانب البادرة ب. وبُ الرسم الأختَ ابكنت البادرة ب بكو اليمتُ دالة 
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بُ قمة البادرة أ قد نبو بمو ابػلبيا على  على أف الأوكستُ الذي كاف
 ابعانب الأيسر للبادرة ب. وتدؿ زاوية ابكناء البادرة على كمية الأوكستُ.

وقد وجد ونت أف مقدار الانثناء يتوقف على عدد القمم 
ابؼستخدمة بُ ىذه التجربة والتي بيكن اعتبارىا مقياساً تقريبياً لدرجة تركيز 

لى الكتلة. وقد أدت ىذه ابؼلبحظة إبٔ اختبار ىرموف النمو ابؼوجود ع
( وىي نوع من النبات يشبو الشوفاف الذي يستخدمو لتقدير  avenaأفينا )

 كمية مواد النمو تقديراً كمياً. 

وعندما توصل الكيماويوف البيولوجيوف إبٔ ىذه الطريقة لتقدير 
ث العلمي, نشاط ىرموف النمو, زاد اىتمامهم بهذا ابؼيداف من ميادين البح

وصار بُ استطاعتهم بُ الوقت ابغاضر أف يقدروا التًكيز النسبي للهرموف 
بُ ابؼواد ابؼختلفة. كما أنهم يستطيعوف متابعة النشاط ابؽرموب٘ باستخلبصو 
وتركيزه وإجراء التجارب عليو. وإذا أمكن استخداـ اختبار أفينا 

التوصل إبٔ للبستدلاؿ على مادة غنية بالأوكستُ فإنو سوؼ بيكن 
استخلبص ابؽرموف منها. وقد قاـ بهذا البحث بُ جامعة اترخت الأستاذ 

( وتلبميذه وعند اختبار عدد كبتَ من ابؼواد fritz koglفريتز كوجل ) 
اكتشفوا أف بوؿ الإنساف غتٍ بدواد النمو, ولذلك أحضروا أربعتُ جالوناً 

ا يركزوف وأخذو  -حصلوا عليها من أحد ابؼستشفيات  –من البوؿ 
ابؽرموف بالطرؽ الكيماوية حتى حصلوا بُ النهاية على أربعتُ مليجراماً من 

ضعفا من نشاط البوؿ. وىذه الكمية  1111بلورات يبلغ نشاطها 
الضئيلة من ابؼادة والتي لا يزيد حجمها عن حجم نصف قتَاط من ابؼاس  
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فإنها كانت على درجة كبتَة من التًكيز بحيث إنها إذا أذيبت وخففت 
 لإحداث انثناء مقداره عشر درجات بُ بليونتُ من بادرات الشوفاف.

وعندما حللت ىذه ابؼادة النشيطة برليلًب كيماويًا, وجد أنها مركب 
وقد بظيت ىذه ابؼادرة بضض  1ا  49يد  01جديد معادلتو الكيماوية ؾ 

 الأوكسنتًويوليك أو أوكستُ ا. 

ادة ثانية من زيت جنتُ أمكن فصل م – 0243 –وبُ نفس السنة 
القمح باتباع نفس الطريقة للبستخلبص والتًكيز. وىذه ابؼادة التي تشبو 

وقد بظيت  31ا  41يد  01أوكتُ ا إبٔ حد كبتَ معادلتها الكيماوية ؾ 
بضض الأوكسينوليك أو أوكستُ ب . وأختَاً أثناء برضتَ الأوكستُ من  

ذ كوجل أف يفصلوا مادة ثالثة كمية كبتَة من البوؿ استطاع تلبميذ الأستا
ىي بضض الأندوخليك , وىو مركب كاف يعرفو الكيماويوف قبل ذلك 

 بخمستُ سنة ولكنهم بٓ يعرفوا أنو إحدى ابؼواد ابؼنشطة للنمو. 

بقيت مشكلة برديد أي ىذه ابؼواد الثلبث ىي ابؽرموف الطبيعي بُ 
اوية أف ابؽرموف النبات, وقد ثبت بدراسة الوزف ابعزيئي وابػواص الكيم

النبابٌ ىو أوكستُ ا, ولو أنو قد أمكن فصل بضض الأندوخليك من بعض 
 النباتات. 

وعلى كل حاؿ فقد كاف لاكتشاؼ بضض الأندوخليك الفضل بُ 
استمرار منهج البحث الذي تلب ذلك. وبٓ يقتصر الأمر على استخداـ 

واد التي تنتسب بضض الأندوخليك ذاتو, بل وجد الباحثوف أف كثتَاً من ابؼ
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إبٔ فصيلتو مثل بضض الأندوبروبيونيك وبضض نفتالتُ ابػليك بؽا القدرة 
على تنشيط النمو, وبذلك تيسر لعلماء النبات استخداـ بؾموعة من 
ابؼواد العضوية التي تعتبر بسيطة نسبياً, والتي يسهل ابغصوؿ عليها 

 واستخدامها بُ إجراء بذارب أخرى. 

خليك ىو ابؼعيار الذي يستخدـ لقياس قدرة وقد صار بضض الأندو 
أية مادة على تنشيط النمو بُ النبات, وذلك باستخداـ اختبار أفينا. 
وبهرى ىذا الاختبار بالصورة الآتية: تستحضر عينة من سلبلة نقية من 
بذور الشوفاف وتنزع عنها قشورىا ابػارجية, بٍ تستنبت على ورقة ترشيح 

تتًؾ لكي تنمو داخل أحواض زجاجية, وعندما يبلغ  مبللة بابؼاء ابؼقطر, بٍ
طوؿ البادرات بكو بوصة تزاؿ قممها بٍ تقسم البادرات إبٔ قسمتُ. 
ويوضع على أحد جوانب السيقاف ابؼقطوعة بُ أحد القسمتُ كتل من 
الآجار برتوي على كمية  معلومة من بضض الأندوخليك, ويوضع على 

لآجار بؽا نفس ابغجم والتًكيب كما رؤوس سيقاف القسم الآخر كتل من ا
بُ القسم الأوؿ بساماً, ولكنها برتوي ابؼادة التي يراد اختبارىا بدلًا من 

دقيقة من النمو تؤخذ صور فوتوغرافية  21بضض الأندوخليك. وبعد 
بعميع البادرات ويقاس انثناؤىا. وبدقارنة الابكناء الناتج من تأثتَ ابؼادة 

لناتج من تأثتَ بضض الأندوخليك بيكن ابغصوؿ على المجهولة, بالانثناء ا
 تقدير كمي لنشاط الأوكستُ بُ ابؼادة المجهولة. 

بعد أف كشف القناع عن الأوكسينات كاف أىم كشف حوبؽا ىو أنو 
بالإضافة إبٔ أثرىا بُ زيادة سرعة النمو بُ النبات, فإنها تؤثر أيضاً بُ 
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وؼ منذ زمن بعيد أنو بُ الوقت شكل النبات وتركيبو؛ فلقد كاف من ابؼعر 
الذي تنمو فيو الساؽ الرئيسية بُ االنبات فإف البراعم ابعانبية تبقى 
خاملة. أما إذا قطع البراعم الذي بُ القمة فإف البراعم ابعانبية تنشط 
وتبدأ بُ النمو. ولقد فسر ىذا بأف مادة عائقة للنمو تنتشر من البرعم 

 سفلو. النامي إبٔ الأنسجة التي بُ أ

وقد برققت ىذه النظرية عندما تقدمت البحوث ابػاصة بتجهيز 
ابؼواد الصناعية ابؼؤثرة بُ النمو؛ فعندما أزيل البرعم الطربُ من إحدى 
السيقاف ووضعت على قمة الساؽ ابؼقطوعة كمية ضئيلة من بضض 
الأندوخليك فإف البراعم ابعانبية بٓ تتكوف وبقيت على بطوبؽا. وعلى ذلك 

بضض الأندوخليك الذي لوحظ بُ بذارب أخرى أنو ينشط النمو, لو  فإف
 القدرة كذلك على وقف النمو. 

وقد ثبت بُ نفس الوقت أف للؤوكسينات القدرة على تنشيط تكوين 
ابعذور, وقد أوضح ىذا الاكتشاؼ أيضاً ما للؤوكسينات من آثار متضاربة 

عملية كبتَة, فقد أثبتت على بمو النباتات, كما كاف بؽذا الاكتشاؼ قيمة 
التجارب التي أجريت على عدد كبتَ من النباتات ابؼختلفة أف الأوكسينات 
تنشط بمو ابعذور على الأجزاء ابؼقطوعة. وبؽذه الظاىرة التي تعرؼ 
بالتكاثر ابػضري فائدة كبتَة بالنسبة للمهتمتُ بتًبية النباتات, فهي 

نباتات ذات السلبلات النقية بسكنهم من ابغصوؿ على أعداد كبتَة من ال
من نبات واحد. وإذا عثر الإنساف على نبات لو صفات وراثية خاصة  
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كالتفاح ابؼمتاز أو البرتقاؿ عدبٙ البذور أو وردة ذات لوف جديد, فإنو 
 يستطيع باستخداـ ىذه الطريقة المحافظة عليها من جيل إبٔ جيل. 

سويقة أو عسلوج وبُ غالب الأحياف يستخدـ بُ التكاثر ابػضري 
عليو بعض الأوراؽ, كما بيكن استخداـ الأوراؽ أو أجزاء من الساؽ أو 
ابعذر, بل أحيانًا ابغراشيف ابؼوجودة على الدرنات للحصوؿ على نبات 
جديد. وقد وجد أف الأجزاء النباتية التي تعابِ بالأوكسينات تتكوف بؽا 

تعابِ بها. كما أف ابعذور  ابعذور أسرع بفا تتكوف للؤجزاء النباتية التي لا
تكوف أقوى وأكثر عدداً بُ حالة استخداـ الأوكسينات. وقد صار غمس 
الأجزاء النباتية بُ بؿاليل الأوكسينات أو مساحيقها من الأعماؿ التي 
تستخدـ بكثرة بُ تربية النباتات, ويوجد اليوـ بُ الأسواؽ عشرات من 

موف بتًبية النباتات وزرعاة ابؼستحضرات التي بيكن أف يستخدمها ابؼهت
 ابغدائق. 

وبدناسبة ابغديث عن الأوكسينات فقد اكتشف أف الأثلتُ وىو أحد 
مركبات البتًوؿ لو قدرة على تنشيط بمو ابعذر وسرعة إنضاج الفاكهة. 
والإثلتُ يتصاعد من بعض أنواع التفاح ذات النضج السريع. وقد لوحظ 
أنو إذا وضع أحد ىذه الأنواع بُ وعاء بؿكم مع الطماطم ابػضراء فإنو 

 على سرعة نضجها.  يساعد

ومن ابػواص ذات الأبنية الاقتصادية للؤوكسينات أنها عندما توضع 
فإنها تساعد على تكوين  –وبخاصة الطماطم  –على أزىار بعض النباتات 
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الثمار دوف تلقيح, وبالنسبة لصعوبة ابغصوؿ على تلقيح مناسب بُ 
ات وضعف البيوت الزجاجية التي تربى بها النباتات بسبب قلة ابغشر 

الرياح, يلجأ زارعو الطماطم إبٔ الأوكسينات فيستخدمونها بُ صورة رذاذ 
أو ضباب لتحستُ نوع الثمار. والثمار التي بوصل عليها بهذه الطريقة 
تكوف بُ الغالب عدبية البذور. وعلى ذلك فإنو بالإضافة إبٔ زيادة 

من الثمار  المحصولات يؤدي استخداـ الأوكسينات إبٔ تكوين أنواع جديدة
 عدبية البذور. 

وعند زراعة الأناناس توجد بعض الصعوبات بُ ابغصوؿ على 
إخصاب جيد أو بشار بفتازة, وترجع ابؼشكلة إبٔ أف النبات لا يزىر بُ 
الوقت ابؼناسب, فحجم الثمار يتوقف على عدد الأوراؽ التي بوملها 

 j . vanالنبات بُ وقت تكوين الأزىار. وقد وجد فاف أوفربيك 

overbek   بُ أثناء عملو بُ بورتريكو أناناس كابيزونا وىو من الأنواع التي
تزىر إزىاراً ضئيلًب إذا تركت وشأنها, من ابؼمكن أف يزىر بُ أي وقت من 

 9.3السنة إذا عوبِ مرة واحدة بالأوكستُ )بضض نفتالتُ ابػليك أو 
تظمة ذات بضض ديكلور فيموكسي خليك(. وبذلك بيكن إنتاج بشار من

أحجاـ مناسبة إذا ما عوبِ كل نبات بالأوكستُ بُ الوقت الذي بومل فيو 
 العدد ابؼناسب من الأوراؽ. 

وبرغم أف التفاح والكمثرى لا برتاج إبٔ مثل ىذه ابؼعابعة لكي تزىر 
أو تثمر بكثرة, فإف زراعها يستخدموف كميات كبتَة من الأوكسينات 

ة الكبتَة بُ إنتاج التفاح والكمثرى ما لغرض آخر, فإف من أسباب ابػسار 
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يصيبها من سقوط الثمار قبل الأواف بفا يسبب ضياع كمية من المحصوؿ 
تتًاوح بتُ ربعو ونصفو بسبب سقوطها قبل أف تنضج أو تكتسب اللوف 
ابؼناسب. وعلى ذلك فإف ابؼنتج إما أف يقطف الثمار قبل أف تصل إبٔ 

عرض بػسارة السقوط الغزير. وكاف قد أحسن ما بيكن أف تصل إليو, أو يت
لوحظ أف استخداـ الأوكسينات يؤجل سقوط الأوراؽ بُ بعض أنواع 

 النباتات التي تنتسب لعائلة النعناع. 

وقد جربت ىذه الطريقة مع أشجار التفاح فعوبعت بالأوكسينات 
بقصد تأجيل سقوط الثمار, وبقحت العملية إبٔ حد كبتَ. وبُ الوقت 
ابغاضر يستطيع زارعو التفاح والكمثرى أف يأمنوا السقوط ابؼبكر للثمار 
باستخداـ أحد أنواع رذاذ الأوكسينات العديدة التي برضر خصيصاً بؽذه 

 التجارية.  الأغراض

ومن الفوائد التجارية أيضاً للؤوكسينات الاستفادة من خاصيتها بُ 
إعاقة النمو؛ فابؼثيل أيستً بغمض نفتالتُ ابػليك بينع انبثاؽ براعم 
البطاطس عند بززينها, وبذلك تبقى الدرنات وقتاً أطوؿ حتى بُ الأجواء 

ركب عند بززين ابغارة, ويلمس ابؼهتموف بتًبية النباتات فائدة ىذا ابؼ
 النباتات سريعة الانبثاؽ مثل شجتَات الورد. 

د  9.3ومن الإضافات ابغديثة إبٔ قائمة الأوكسينات أوكستُ 
بضض ديكلور فينوكسي ابػليك( الذي اكتسب شهرة واسعة كقاتل  9.3)

للؤعشاب, فعندما يرش ىذا الأوكستُ على النبات فإنو يقتل الأوراؽ 
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الفلقتتُ التي ينتسب إليها كثتَ من الأعشاب  ابؼريضة للنباتات ذوات
والشجتَات بينما لا يصيب النجيليات بسوء, وبذلك بيكن استخدامو بُ 
أحواؿ مناسبة لصيانة حقوؿ قصب السكر والذرة وملبعب ابعولف 
وابؼروج ابؼزروعة ببعض ابغشائش النجيلية دوف حاجة إبٔ بذؿ ابعهود 

 و بها. الشاقة لاقتلبع الأعشاب التي تنم

قد  9.3وتدؿ التجارب ابغديثة على أف النباتات التي تتأثر بأوكستُ 
( وعلى  بردث فيها زيادة شديدة بُ معدؿ التحوؿ الغذائي )ابؼيتابوليزـ
ذلك فإف النبات لا يصيبو الضرر بُ الأجزاء التي يصيبها الرذاذ فحسب, 

وت جوعاً. بل إنو يأخذ بُ حرؽ ما لديو من احتياطي غذائي مدخر حتى بي
د بكميات ضئيلة لإحداث بصيع التأثتَات  9.3وبيكن استخداـ أوكستُ 

التي تناولناىا فيما سبق, بل بيكن استخدامو لعلبج بعض الأمراض التي 
تنتج عن الفطريات النباتية بسبب تأثتَه القاتل على بعض النباتات. 

أف بردثها  يوضح لنا الآثار العديدة التي بيكن 9.3والواقع أف أوكستُ 
 الأوكسينات بُ النبات. 

وتظهر التأثتَات ابؼتضاربة بؽذا الأوكستُ بُ الوصف الذي قدمو 
 – 0234بُ الكتاب السنوي للزراعة عاـ   j . w . Mitchellميتشل 
 وقد جاء بُ ىذا الكتاب ما يأبٌ:  0239

"إذا أخذت كمية ضئيلة لا تتجاوز جزءًا على مليوف من الأوقية من 
ووضعت على جانب إحدى بادرات الفوؿ فإف خلبيا ىذا  9.3 أوكستُ
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ابعانب تنمو بسرعة أكبر من خلبيا ابعانب الآخر ويتًتب على ذلك أف 
ينثتٍ النبات بقوة بُ ابذاه مضاد للسطح ابؼعابِ, بينما إذا أخذ ألفا ضعف 

وىي كمية من ابؼسحوؽ تكفي لتغطية بشن  –ىذه الكمية من الأوكستُ 
لسطح ابؼستوي لإحدى الأخشاب الدقيقة التي تستخدـ بُ بوصة من ا

"تسليك" الأسناف بٍ خلطت ىذه الكمية بقليل من اللبنولتُ ووضع 
ابػليط على جزء رخو من الساؽ, فإف النبات يتأثر بصورة بزتلف عن 
الصورة السابقة, إذ تتحرؾ ابؼواد الغذائية التي بالنباتات من بقية الأجزاء 

ؽ, وبوتمل أف تتحرؾ ىذه ابؼواد من الأوراؽ أيضاً بكو الأخرى من السا
 ابعزء ابؼعابِ بالأوكستُ حيث يتكوف كثتَ من ابػلبيا ابعديدة.

وبُ النهاية تنتظم ابػلبيا ابعديدة وتتًتب بحيث تكوف جذوراً جديدة 
داخل الساؽ, وىذه ابعذور الصغتَة التي تسمى مبادئ ابعذور تشق 

ح ابػارجي للساؽ. وإذا غطى ىذا ابعزء من طريقها بعد ذلك بكو السط
الساؽ بتًبة مبللة, فإف ابعذور الصغتَة تشق طريقها بُ ىذه التًبة وتقوـ 

 بوظيفة ابعذور ابؼعتادة فتمد النبات بابؼاء وابؼواد الغذائية"

"ومن جهة أخرى فإنو إذا عوبعت أجزاء النبات التي تقع فوؽ سطح 
د, فإف تأثتَ الأوكستُ بىتلف إذ  9.3التًبة برذاذ أو مسحوؽ أوكستُ 

بذف الأوراؽ ويزداد معدؿ التنفس وتتكسر ابؼواد الغذائية ابؼدخرة بالنبات 
وبرتًؽ وينتج عن ذلك أف بيوت النبات بُ الغالب بعد مدة تتًاوح بتُ 
أسبوع وثلبثة أسابيع من بدء معابعتو بهذه الطريقة أو بُ الوقت الذي يتم 

 من ابؼواد الغذائية ابؼدخرة". فيو استنزاؼ ما بو 
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وىكذا نستطيع أف نرى أنو بينما تتشابو ابؽرمونات ابغيوانية مع 
الأوكسينات النباتية إبٔ درجة ما, فإف التشابو بينهما ليس كاملًب. 
فالأوكسينات كما يبدو أوسع بؾالًا وأكثر تضاربًا بُ آثارىا من ابؽرمونات 

ف ابغيواب٘ إلا عملية واحدة, فإف الأوكستُ ابغيوانية. فبينما لا ينشط ابؽرمو 
يؤثر بُ النبات بطرؽ متعددة كما يظهر من ملبحظة التغتَات الطبيعية بُ 
النبات على الأقل؛ ففي بعض الأحياف يزيد الأوكستُ من سرعة بمو 
النبات وبُ أحياف أخرى يعوؽ بموه. كما أنو يؤدي أحيانًا إبٔ تكوين 

نًا يقتل النبات. وىذه ابؼلبحظات بذعل الإنساف انتفاخات بُ النبات وأحيا
يعتقد أف الأوكسينات لا بد أف تكوف ذات تأثتَ على بعض العمليات 
الرئيسية التي تتم بُ ابػلية النباتية, وأف ىذا التأثتَ بيكن أف يتخذ صوراً 
متعددة تبعاً لطبيعة النسيج النبابٌ وعمره ووجود بعض ابؼواد ابؼتفاعلة 

 بػارجية والداخلية للنبات. والظروؼ ا

وقد عتٍ كثتَ من الباحثتُ بدراسة الطريقة التي تؤثر بها الأوكسينات 
على النبات وما ينطوي على تأثتَىا من التفاعلبت. ويرجع ذلك إبٔ أف 
الإحاطة بالعوامل التي تؤثر بُ بمو النبات وتكوينو سوؼ تكوف خطوة 

بـتلف النظريات حوؿ ىذه أكيدة بكو فهم ابغياة ذاتها. وقد وضعت 
الأمور, ولكنها لا تعدو أف تكوف بؾرد افتًاضات تساعد على توجيو 
الأبحاث ابعديدة حوؿ ابؼوضوع, وليس من بتُ ىذه الفروض ما يؤيده 
القدر الكابُ من ابغقائق وابؼشاىدات بحيث بيكن اعتباره تفستَاً شافياً بؼا 

 بودث من الظواىر. 
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ينات التي بوتاج إليها لكي يظهر أثرىا بُ وبؼا كانت كمية الأوكس
النبات متناىية بُ الضآلة, فإنو يعتقد أنها نوع من العوامل ابؼساعدة التي 

 يتصل عملها بالإنزبيات, وتقوـ بنوع من الوساطة الكيماوية. 

ويؤمل أف تساعد البحوث التي بذرى بُ الوقت ابغاضر على 
عملها. وبُ الوقت ذاتو فإف برديدىا وكشف القناع عن كنهها وطبيعة 

الثورة الكيماوية بُ الزراعة مستمرة. ويبشر استخداـ الأوكسينات لتنظيم 
معدؿ بمو النبات وأساليبو بعصر تزدىر فيو النباتات نتيجة لزيادة سيطرة 

 الإنساف عليها.
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 الضيطزة على عنلية الإسٍار في اليبات

 أوبري . نيلور

لقد تفتح الورد مبشراً بدقدـ الربيع, وكلما تقدمت الأياـ 
على مدار السنة تفتحت أزىار نباتات أخرى كل بُ 
موعده ابؼعلوـ الذي بيكن توقعو والتنبؤ بو؛ فللؤزىار 
مواسم خاصة وتوقيت مألوؼ لدينا, ولكن ماذا وراء 
ىذا التنبؤ بدوعد الإزىار؟ وبؼاذا لا تزىر النباتات بُ غتَ 

 ابظها أو مواعيدىا ابؼعلومة؟ مو 

بسثل عملية الإزىار بُ النبات تغتَاً أساسياً بُ وظائف أعضائو؛ 
فالنبات يتحوؿ فجأة عن إنتاج السيقاف والأوراؽ إبٔ إنتاج الأزىار, وىذه 
تنتج بدورىا الثمار والبذور للتكاثر, فكيف تبدأ ىذه العملية, وماذا 

العوامل التي بذعل النبات يزىر, فإننا  يسيطر عليها؟ إذا استطعنا أف ندرؾ
 نستطيع أف بكقق تقدماً مذىلًب بُ الزراعة وبُ سيطرتنا على الطبيعة. 

ولا بد أف نبدأ أي دراسة حوؿ ىذا ابؼوضوع بعوامل البيئة التي تؤثر 
بُ تكوين النبات, فدرجة ابغرارة والضوء وابؼاء والتغذية يلعب كل منها 

وقد عرؼ ابؼهرة من ابؼهتمتُ بزراعة ابغدائق دوره بُ ىذه العملية, 
والبيوت الزجاجية التي تربى فيها النباتات, منذ زمن بعيد, كيف بهعلوف 
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النبات يزىر عن طريق السيطرة على ىذه العوامل. ولكن الطرؽ التي 
يتبعها ىؤلاء بٓ تلق إلا ضوء ضئيلًب على العمليات الفسيولوجية التي بذعل 

 منتج للؤجزاء ابػضراء إبٔ منتج للؤزىار. النبات يتحوؿ من 

لا بد أف يصل إبٔ درجة معينة  –مثل ابغيواف  –إف النبات كما نعلم 
من النضج قبل أف يكوف مستعداً لإنتاج الأزىار وللتكاثر؛ فأشجار 
الفاكهة مثلًب برتاج إبٔ سنوات عديدة قبل أف تبدأ بُ بضل الأزىار 

قبل أف بومل حداً أدبٗ معيناً من الأوراؽ والثمار. ونبات الذرة لا يزىر 
يتوقف على نوعو, وىناؾ نوع مشهور من نبات البامبو ينمو على ابعباؿ 

سنة من بداية حياة  49بُ جامايكا وبيتاز بموه بظاىرة بالغة الغرابة؛ فبعد 
النبات يزىر مرة واحدة بٍ بيوت. ويظهر أف دورة حياة ىذا النبات لا 

أنو إذا زرع بُ أي مكاف آخر بُ العابٓ فإنو يزىر بُ موعده ترتبط ببيئتو, إذ 
, أي أنو إذا زرع بُ أي مكاف آخر بُ العابٓ فإنو يزىر بُ موعده  ابؼعلوـ

, أي عندما يصتَ  سنة, وليس قبل ىذا ابؼوعد أو بعده. ولا  49ابؼعلوـ
تزاؿ الأسباب التي بذعل النبات ينضج ويزىر غتَ معروفة. وبُ بعض 

يزىر النبات قبل موعده, وتشبو ىذه الظاىرة ما بودث بُ ابغيواف  الأحياف
عندما يصل ابغيواف إبٔ نضجو ابعنسي مبكراً. وبُ ابغيوانات بيكن برقيق 
البلوغ ابعنسي ابؼبكر بإزالة الغذة الصنوبرية التي بابؼخ, بفا يتًتب عليو 

عة النضج على الأرجح تغتَ بُ الاتزاف ابؽرموب٘ داخل ابعسم وازدياد سر 
ابعنسي, ويوحي ىذا الأمر بأف ابؽرمونات قد يكوف بؽا علبقة بعملية 

 إنضاج النبات وتكوين الأزىار.
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وقد سارت البحوث ابػاصة بدراسة الأسباب الفسيولوجية لظاىرة 
إزىار النباتات بُ ابذاىتُ, واستخدـ فيها وسيلتاف للسيطرة على عملية 

 الإزىار. 

سنة اكتشف العابٓ  41جة ابغرارة؛ فمنذ أما الوسيلة الأوبٔ فدر 
أنو يستطيع أف   GUSTAV GASSNERالنبابٌ الأبؼاب٘ جوستاؼ جاسنر 

يؤثر بُ عملية الإزىار بالسيطرة على درجة حرارة البذور عند إنباتها. ومن 
النباتات التي أجرى عليها ىذا العابٓ بذاربو نيات ابعويدار الشتوي 

(WINTER RYE) ُابػريف وينبت بُ الشتاء ويزىر بُ  الذي يزرع ب
 الصيف التابٕ. 

أما إذا زرع ىذا النبات بُ الربيع فإنو لا يزىر ولا ينتج خلبؿ فصل 
بموه غتَ الأعضاء ابػضراء, وقد وجد جاسنر مع ذلك أنو إذا حفظ بذور 
ىذا النبات يزىر حتى ولو زرع بُ نهاية فصل الربيع, وىكذا اتبعت ىذه 

ند تربية النباتات لتحويل البقوؿ من بؿصولات شتوية ابػطة بعد ذلك ع
إبٔ بؿصولات تنمو بُ الربيع, وقد عرفت ىذه العملية بأنها عملية تربيع 

 )نسبة إبٔ فصل الربيع( أو الإنتاج بُ الربيع. 

وقد كاف يظن بُ بادئ الأمر أف ابؼعابعة بدرجة ابغرارة ابؼنخفضة 
لنبات, ولكنو اتضح بعد ذلك أف تؤثر على عملية التحوؿ الغذائي بُ ا

عملية الإنتاج بُ الربيع عملية عكسية, وأف التغتَ الذي بودث فيها يتم 
من خلبؿ فتًة بؿددة مداىا أربعة أياـ. وبعد انقضاء ىذه الفتًة لا بيكن 



 35 

أف تستَ العملية بُ الابذاه العكسي. كما اتضح أف بادرات ابعو يدار لا 
ما بٓ برصل على كفايتها من الغذاء. ويتضح  بيكن جعلها تزىر بُ الربيع

من كل ذلك أف عملية الإزىار بُ النبات تتوقف على تكوف مواد معينة بُ 
 النبات أكثر بفا تتوقف على حدوث تغتَ بُ عملية التحوؿ الغذائي فيو. 

أما الوسيلة الثانية لدراسة عملية الإزىار بُ النبات فتدور حوؿ 
و الفتًة ابؼضيئة من اليوـ على عملية الإزىار, وقد معرفة أثر طوؿ النهار أ

لقي ىذا الابذاه بُ الدراسة بقاحاً أكبر بفا لقيتو الدراسات التي تدور حوؿ 
معرفة أثر درجة ابغرارة. وقد أجرى كثتَ من الدراسات والتجارب حوؿ 
ىذا العامل وأدت إبٔ نتائج بؽا قيمة عملية كبتَة بُ الزراعة. وتبدأ القصة 

لعجيبة لدراسة أثر طوؿ النهار إبٔ بحث تاربىي بً منذ ثلبثتُ سنة بُ قسم ا
الزراعة بالولايات ابؼتحدة الأمريكية وأشرؼ عليو جارنر وآلارد 

.W.W.GARNER AND M . A . ALLARD  لقد تعجب الباحثاف
 maryبؼاذا يتأخر إزىار نوع معتُ من نبات التبغ ابظو ماري لاند ماموث 

land mammoth   إذا زرع بالقرب من واشنتجن. د . س. إف إزىار
ىذا النبات يتأخر لدرجة أف بذوره لا تنضج. وقد حاوؿ الباحثاف زراعة 
ىذا النبات برت ظروؼ متباينة وصادفا كثتَاً من الصعاب قبل أف يصلب 
إبٔ ابعواب: لقد وجدا أنو بُ الفتًة ابغرجة يكوف النهار بُ منطقة 

 الليل أقصر بفا يصلح بؽذا النبات..  واشنجتن أطوؿ ويكوف

فهذا النوع من أشجار التبغ يعتبر نباتًا قصتَ النهار, بدعتٌ أنو يبدأ 
بُ تكوين أزىاره عندما يكوف طوؿ النهار بتُ عشر واثنتي عشرة ساعة. 
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وعند زراعة ىذا النبات بُ ابؼوسم الزراعي بواشنجتن لا يصل طوؿ النهار 
ر إلا بُ نهاية الصيف ويتًتب على ذلك أف إبٔ ىذه الدرجة من القص

يتأخر موسم إزىاره بدرجة كبتَة, وذلك برغم استعداد النبات لتكوين 
الأزىار قبل ىذا ابؼوعد بوقت طويل. وقد استمر جارنر وآلارد بُ بحثهما 
لكي بىتبرا ويتحققا من صحة ىذا الاكتشاؼ فأجريا بذاربهما على بؾموعة  

ختلفة ووجدا أف النباتات بيكن تقسيمها إلا ثلبثة كبتَة من النباتات ابؼ
أنواع: قصتَة النهار وطويلة النهار ومتوسطة النهار. وبذلك أمكن 
استخداـ ظاىرة التأثتَ الضوئي على عملية الإزىار لتفستَ كثتَ من الأمور 
التي حتَت عملبء النبات زمناً طويلًب. كما قدمت ىذه الظاىرة تفستَاً 

ر النباتات التي من نوع واحد بُ نفس الوقت تقريباً حتى وإف مقبولًا لإزىا
زرعت بُ أوقات بـتلفة, كما أنها تقدـ تعليلًب لنجاح زراعة بعض النباتات 
بُ مناطق بردىا خطوط عرض معينة بينما تكاد ىذه النباتات تكوف غتَ 

 موجودة خارج ىذه ابغدود. 

لذي يبدأ بُ ا (ragweed )ومن أمثلة ذلك نبات عشب ابػرقة 
ساعة. ويصل طوؿ النهار  03.1تكوين أزىاره عندما يصل طوؿ النهار 

إبٔ ىذا القدر بُ واشنجتن حوابٕ أوؿ يوليو. ويزىر النبات ويطرح حبوب 
لقاحو بُ منتصف شهر أغسطس. وبذلك يكوف لدى النبات متسع من 

لا  الوقت لكي يكوف بذوره وينثرىا قبل نزوؿ الصقيع. ولكن ىذا النبات
( حيث لا ينخفض طوؿ النهار  maineيوجد بُ منطقة متُ الشمالية )

ساعة إلا بعد أوؿ شهر أغسطس. وبذلك يبدأ نبات عشب  03.1إبٔ 
ابػرفة بُ تكوين أزىاره بعد ىذا التاريخ, بفا يؤدي بُ غالب الأحياف إبٔ 
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موتو من أثر الصقيع قبل أف تنضج بذوره. وعلى ذلك فإنو حتى عندما 
الريح أو الطيور بعض بذور ىذا النبات إبٔ منطقة متُ فإف النبات لا  برمل

يستطيع أف يواصل حياتو ىناؾ. ويعكس ذلك فإف النبات الذي ينمو بُ 
الشماؿ, قد لا يستطيع أف ينمو بُ منطقة جنوبية حيث يكوف طوؿ النهار 

ت. ومن بُ الربيع وابػريف أقصر منو بُ ابؼنطقة التي بذود فيها زراعة النبا
ابغي عابٓ وىو   (sedum telephium )أمثلة ذلك النبات الصخري 

بوتاج إبٔ نهار لا يقل طولو عن ست عشرة ساعة لكي تتكوف أزىاره. 
وينمو ىذا النبات بنجاح كبتَ بُ جنوب فرمونت ولكنو لا يزىر بُ منطقة 

, وقد فرجينيا. وكثتَاً ما بهتذب ىذا النبات بعض الرحالة بألوانو ابعميلة
يأخذونو معهم إبٔ أوطانهم ويزرعونو بُ حدائقهم, بٍ يفاجأ بأنو برغم بمو 
سيقانو وأوراقو إبٔ حد كبتَ فإنو لا يزىر أبداً, وعلى ذلك فإف ىذه 
الظواىر والنتائج المحتَة بذعلنا نعتقد أف السبب بُ حدوثها ىو حساسية 

 النبات لطوؿ فتًة النهار. 

لسكر البري التي لا تزىر إلا حينما وىناؾ عدة أنواع من قصب ا
ساعة, وبُ الظروؼ الطبيعية لا تستطيع  09,  01تتًاوح فتًة الظلبـ بتُ 

ىذه النباتات بطبيعة ابغاؿ أف تنمو إلا بُ ابؼناطق الاستوائية, وعلى نقيض 
ذلك فإف نبات السبانخ لا بيكن أف يزىر أو يتكاثر بابغبوب بُ ابؼناطق 

بد أف يقع عليو الضوء بؼدة أربع عشرة ساعة بُ اليوـ الاستوائية, إذ لا 
 ولفتًة لا تقل عن أسبوعتُ. وكذلك ابغاؿ بُ كثتَ من النباتات الأخرى. 
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لقد كاف لاكتشاؼ الدور ابؼهم الذي يلعبو التأثتَ الضوئي على حياة 
النبات قيمة كبتَة بالنسبة للمشتغلتُ بُ الزراعة, ويقوـ القسم الزراعي بُ 
الولايات ابؼتحدة الأمريكية بتعيتُ طوؿ فتًة النهار اللبزمة لنجاح زراعة 
النباتات ابعديدة قبل تعميم زراعتها. وقد وجد أف الأنواع ابؼختلفة من 
فوؿ الصويا والأبصاؿ بؽا حساسية زائدة بالنسبة لطوؿ فتًة الإضاءة. وقد 

العرض لا ينمو أحد النباتات بنجاح كبتَ داخل حدود ضيق من خطوط 
بستد إبٔ أكثر من مائة وبطستُ ميلًب. ولا بذود زراعة مثل ىذه النباتات 
شمابٕ ىذه ابغدود أو جنوبيها. وبالإضافة إبٔ ذلك فإف ابؼعلومات ابػاصة 
بأثر الضوء على النبات بزدـ ابؼهتمتُ بتًبية النباتات خدمات جليلة؛ فقد 

وعتُ من النباتات يزىراف بُ يرغبوف بُ إبساـ عملية التلقيح ابػلطي بتُ ن
أشهر بـتلفة. وبالسيطرة على طوؿ فتًة الإضاءة داخل البيوت ابػضراء 
بيكن جعل النباتتُ يزىراف بُ وقت واحد وبذلك يتستَ إبساـ التلقيح 
بينهما. وىكذا أصبح من ابؼمكن ابغصوؿ على أنواع جديدة من نباتات بٓ 

 قبل ذلك.يكن من ابؼمكن تلقيحها تلقيحاً خلطياً 

وقد لقيت دراسة أثر الضوء على النبات بقاحاً كبتَاً عند إجراء 
التجارب عليها, وقد اكتشف الباحثوف بُ ىذا ابؼيداف منذ بداية اشتغابؽم 
بهذه التجارب حقيقة عجيبة. لقد افتًضوا أنو إذا كاف النبات بوتاج إبٔ 

لظلبـ لفتًة نهار ذي طوؿ معتُ لكي يزىر, فإف إحاطة النبات بجو من ا
معينة بُ أثناء النهار لا بد أف يؤثر بُ عملية إزىاره. وقد أجريت ىذه 
التجربة وكررت مراراً ولكن شيئاً بٓ بودث, فالنباتات تزىر كما لو كانت قد 
تعرضت للضوء طيلة فتًة النهار. أما إذا قطعت فتًة الظلبـ بُ أثناء الليل 
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النبات بُ أثناء الليل ولو لفتًة لا فإف النتيجة بزتلف؛ فقد ثبت أف إضاءة 
تتجاوز دقائق قليلة تؤثر بُ عملية الإزىار بُ النبات. فإذا عرض نبات 
قصتَ النهار مثل نبات الكريزانثم بُ منتصف الليل للضوء بؼدة دقائق 
قليلة بُ أثناء الفصل الذي يزىر عادة فيو, فإنو لا يزىر. بينما بيكن جعل 

نبات البايرثرـ يزىر بُ فصل قصتَ النهار ليس من نبات طويل النهار مثل 
عادتو أف يزىر فيو, وذلك بتعريض النبات للضوء فتًة وجيزة بُ أثناء 
الليل. وعلى ذلك فإف العامل الأساسي بُ أثر الضوء على النبات ليس 
ىو طوؿ فتًة النهار وإبما طوؿ فتًة الليل. وعلى ذلك فإنو ينبغي تقسيم 

تات طويلة الليل وقصتَة الليل بدلًا من طويلة النهار النباتات إبٔ نبا
 وقصتَة النهار.

ومن الواضح أف بؽذه ابؼعلومات قيمتها العملية, فزارعو الأزىار كانوا 
يعمدوف إبٔ تأجيل عملية الإزىار بُ نبات الكريزانثم حتى آخر ابػريف 

دة وذلك عن طريق إطالة فتًة النهار باستخداـ الأضواء الصنناعية ع
ساعات, أما الآف فإنهم يستطيعوف أف بوققوا نفس النتيجة ويوفروا كثتَاً 
من التيار الكهربي إذا ما بعأوا إبٔ إضافة النبات بؼدة دقائق قليلة بُ 

 منتصف الليل. 

ولعل ما يفوؽ ذلك أبنية ىو ما أدى إليو ىذا الكشف من توجيو 
التفاعلبت الكيماوية للبحوث حوؿ عملية الإزىار ذاتها, فمن ابؼؤكد أف 

التي تنطوي عليها ىذه العملية تستمر بُ النبات أثناء الليل, وبؽذه 
التفاعلبت حساسية للضوء, وقد ثبت من بذارب أخرى أنها برتاج إبٔ ثاب٘ 



 44 

أوكسيد الكربوف أو السكر الذي يرش على الأوراؽ بدلًا من ثاب٘ أكسيد 
الضوء )أي طوؿ موجاتو(  الكربوف, كما أف ىذه العملية تتوقف على نوع

وكل ىذه العوامل تدؿ على أف التفاعلبت التي تنطوي عليها ظاىرة التأثتَ 
الضوئي تتصل بصورة ما بعملية التمثيل الضوئي. ولكنها مع ذلك تتوقف 
على بعض الأصباغ الأخرى غتَ الكلوروفيل التي تعمل كمادة ماصة 

 للضوء. 

ا ىو الأساس الكيماوي لعملية ولنعد الآف إبٔ ابؼشكلة الأساسية: م
الإزىار؟ لقد افتًض عابٓ فسيولوجيا النبات الأبؼاب٘ يوليوس فوف ساكس 

JULIUS VON SACHES   منذ مائة سنة أف الأوراؽ النباتية تنتج مواد
مكونة للؤزىار. وىذه ابؼواد تنتقل إبٔ مناطق النمو حيث تنبثق الأزىار 

. اكتشفها 0243يد ىذه النظرية عاـ وقد اكتشفت الأدلة العلمية التي تؤ 
بُ نفس الوقت عدد من الباحثتُ بُ أماكن متفرقة, ومن ىؤلاء الأستاذ 

وغتَبنا, وقد أجرى نوت  wiersumبُ جامعة كورنل وويرسم  knottنوت 
بذاربو على نبات السبانخ وىو من النباتات طويلة النهار؛ فقاـ بتعريض 

مع تغطية القمة النامية للساؽ بعض  أوراؽ النبات لفتًات ضوئية طويلة
 الوقت بُ أثناء النهار لكي تستَ على نظاـ يوـ ضوئي قصتَ. 

فلبحظ أف النباتات تزىر كما لو كانت قد تعرضت بأكملها لفتًة 
ضوئية طويلة, وعندما عكس ابػطة السابقة بأف عرض القمم النامية 

صتَة, وجد أف للسيقاف فتًات ضوئية طويلة والأوراؽ فتًات ضوئية ق
النبات يتأثر كما لو كاف قد تعرض بأكملو لفتًات ضوئية قصتَة أي إنو بٓ 
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يزىر. وقد قاـ باحثوف آخروف بالتحقيق من صحة النتائج السابقة 
وامتدت بحوثهم إبٔ نباتات أخرى وصار من الواضح أف ابؼثتَ الذي يؤدي 

ت النظرية التي ترى إبٔ تكوين الأزىار لا بد أف ينشأ بُ الأوراؽ, وقد أيد
أف ابؼثتَ ليس إلا نوعاً من ابؼنظم الكيماوي الذي ينتقل من الأوراؽ إبٔ 

 مناطق النمو بُ الساؽ حيث تتكوف الأزىار. 

 james, جيس بونر   karl hamnerوقد وجد كارؿ مهمنر 

bonner   بُ جامعة شيكاغو أدلة أقوى وأشد إقناعاً, فقد أجريا بذاربهما
باتات العشبية الشائعة وابظو عنب شاطئ البحر على أحد الن

(cocklebur وىو نبات مثابٕ للتجريب على أثر طوؿ فتًة الإضاءة على )
النباتات, وىو كذلك من النباتات قصتَة النهار وبيتاز بحساسيتو إبٔ فروؽ 

دقيقة, ومن ابؼمكن أف بقعل ىذا النبات  41بُ طوؿ فتًة الظلبـ تقل عن 
 الظلبـ بؼدة تسع ساعات دفعة واحدة, وىو بالإضافة يزىر إذا حفظ بُ

إبٔ ذلك يستطيع أف يتحمل قدراً كبتَاً من التشوية عند إجراء التجارب 
 عليو. 

وقد قاـ مهمنر وبونر أوؿ الأمر بتجريد النبات من بصيع أوراقو  
 2كاملة النمو, بٍ عرضا الساؽ المجردة من الأوراؽ للظلبـ لفتًة طوبؽا 

يا ما إذا كاف النبات سوؼ يزىر. فوجدا أف النبات بٓ يزىر ساعات لتَ 
ولكنهما اكتشفا أنهما إذا تركا قدراً ضئيلًب من أد الأوراؽ لا يتجاوز بُ 
مساحتو بشن روقة  كاملة على الساؽ فإف النبات يزىر بعد تعريضو للظلبـ 

؛ فتًة مناسبة من الوقت )انظر الأشكاؿ(. وقد قاما بإجراء بذارب أخرى
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فجعلب النبات يتفرع إبٔ فرعتُ وقاما بتطعيم ساؽ النبات بأفرع نباتية برمل 
أوراقاً وغتَ ذلك من التجارب التي أثبتا بها أف ابؼثتَ الذي ينبو النبات 
لنتاج الأزىار بيكن أف يتحرؾ بُ الساؽ إبٔ أعلى أو إبٔ أسفل وأنو يعبر 

طريقة تقريبية معدؿ وصلبت أو بعامات الطعم. كما استطاعا أف بوددا ب
 حركة ابؼثتَ أو ابؼنبو داخل النبات. 

ويقوـ كثتَ من الباحثتُ بُ الوقت ابغاضر بإجراء التجارب العلمية 
على بؾموعة كبتَ من النباتات ابؼختلفة, وقد استطاعوا أف يثبتوا ويوضحوا 
نشاط ابؼثتَ الذي بهعل النبات يزىر ببطرؽ أخاذة؛ فمن ابؼمكن أف بقعل 

النباتات غتَ ابؼزىرة يزىر بأف نطعمو بورقة واحدة من نبات مزىر, بل أحد 
بورقة منفصلة بعد تعريضها للقدر ابؼناسب من الضوء. ويستطيع ابؼثتَ أف 
ينتقل مسافة ملحوظة داخل النبات ابؼطعم بأكثر من طعم واحد. وبُ 
إحدى التجارب على نبات عنب شاطئ البحر أمكن وصل ستة أفرع 

ن ىذا النبات باستخداـ عملية التطعيم وجردت الأفرع من مزدوجة م
أوراقها ما عدا ورقة واحدة بُ قمة النبات الأختَ, بٍ عرضت ىذه الورقة 
لفتًات ظلبـ مناسبة بُ طوبؽا فلوحظ أف بصيع الأفرع بدأت بُ تكوين 

 أزىارىا بنظاـ تنازبٕ يبدأ من أسفل إبٔ أعلى.

والعامل ابؼنشط للنمو ليس من النوع ابؼتخصص أو الذي بىتلف من 
نوع نبابٌ إبٔ آخر, والظاىر أنو نوع من العامل العاـ ابؼشتًؾ بعميع 
النباتات. وبفا يؤيد ذلك أننا نستطيع أف بقعل النبات يزىر إذا طعمناه 
بورقة من نبات ينتسب إبٔ نوع أو فصيلة أو قسم نبابٌ آخر. وىناؾ نوع 
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من النباتات الطفيلية ينمو برت التًبة على جذور البرسيم الأبضر ويظهر 
أف ىذا النبات يستمد العامل ابؼنشط لنمو الأزىار من النبات الذي 

 يتطفل عليو. 
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عند تعرضها لدورة الضوء ابؼنبهة لنمو  gocklebursزىرة الكوكليز 
ن ورقة )الثالث الأزىار )ابؼستطيلبت( عندما لا يبقى على النبات سوى بش

من اليسار إبٔ أعلى(, وعندما لا يتعرض للضوء سوى ورقة واحدة. 
النباتات المجردة من الأوراؽ وتلك التي عرضت لدورات ضوئية أخرى بٓ 
تزىر. الاستدلاؿ على أف مادة كيماوية تنتج بُ الأوراؽ ىي التي بذعل 

باتات ابؼزروعة النبات يزىر دعمتو التجارب على النباتات ابؼتفرعة والن
بطريقة الطعم ابؼوضحة بُ الصفتُ الثاب٘ والثالث بالشكل. وحتى عندما 
وضعت قطعة من الورؽ بتُ الطعم والأصل )اليمتُ من أسفل( فإف ذلك بٓ 
بينع النبات غتَ ابؼضاد من الأزىار عندما تعرض النبات الآخر للدورة 

 ابؼنبهة للؤزىار.

امل الإزىار بُ كل من النباتات ولعلنا نتساءؿ كيف بودث نفس الع
قصتَة النهار وطويلة النهار مع أنها تتأثر بالضوء بصورة بـتلفة. إف من 
الفروض الناجحة لتفستَ ىذه الظاىرة أف ىذا العامل إبما ىو مادة تنشط 
بمو الأزىار عندما ينخفض تركيزىا فوؽ ىذا ابغد, وبدقتضى ىذه النظرية 

 marionوماريوف باركر  harry borthwickالتي قدمها ىاري بورثويك 

parker   فإف النبات الذي يصل درجة النضج الزىري ينتج مادة نشيطة
بصورة مستمرة. ولكن ىذه ابؼادة لا تبقى ثابتة بُ الضوء؛ ففي النباتات 
طويلة النهار برمي ابؼادة من الأثر الضار للضوء عليها بطريقة ما, وبذلك 

د الأدبٗ اللبزـ لعملية الإزىار. ومثل ىذه لا ينخفض تركيزىا عن ابغ
النباتات سوؼ تزىر حتى ولو عرضت للضوء بصورة دائمة. أما بُ الظلبـ 
فإف ابؼادة تتجمع بُ النبات, فإذا كاف الليل طويلًب فإف تركيز ىذه ابؼادة 
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يصل إبٔ ابغد الذي يعوؽ عملية الإزىار. وعندما يسلط الضوء على 
ما بُ النباتات قصتَة النهار فإف ابؼادة ابؼنشطة للنمو النبات من الإزىار. أ

لا برمي من الأثر الضار للضوء الواقع عليها وعلى ذلك فإنها برتاج إبٔ 
فتًة طويلة متصلة من الإظلبـ لكي يتجمع القدر الكابُ من ابؼادة اللبزمة 

 للئزىار. 

العابٓ وتشتَ بصيع الأدلة إبٔ وجود ىرموف ينشط بمو الأزىار, وبييل 
إبٔ تسمية ىذه ابؼادة بدكونة الأزىار أو  gajlachianالروسي كاجلكياف 

وتبلغ القوة الكامنة بؽذه ابؼادة, إذا كانت موجودة فعلبً  florigenفلوربهتُ 
من الوضوح جعلت جعلت ابعهود تتجو إبٔ استخلبصها وفصلها من 

ابؼتحدة النبات. وقد أجريت بذارب عديدة لمحاولة ذلك بُ الولايات 
وخارجها ومع ذلك فإنو بٓ ينجح أحد بُ برقيق ىذا الذي طابؼا لاح مرات 
عديدة ومن الصعوبات التي بروؿ دوف ذلك أف احداً لا يعرؼ كيف بيكن 
استخداـ ىذه ابؼادة بُ النبات لتنشيط عملية الإزىار بُ ىذا النبات, 

تتًاوح ما بتُ فتعد معابعة حقل من الأناناس بإحدى ىاتتُ ابؼادتتُ بددة 
 ستة وبشانتُ أسابيع يزىر ابغقل كلو بانتظاـ يدعو إبٔ العجب. 

وبذلك صار من ابؼستطاع زراعة الأناناس مع الاستفادة من وسائل 
وآلات الإنتاج الضخم, وتعابِ النباتات عادة بحمض نفثالتُ ابػليك, 

التي برمل ولكن بؽذه ابؼعابعة عيوبها فإبما تؤدي إبٔ ضعف وتدبٕ السيقاف 
الثمار, ومع ذلك فإنو بيكن تدارؾ ذلك برش النبات برذاذ بضض نفثالتُ 

 ( بُ الوقت ابؼناسب. bابػليك )
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 jvan overbeekومن الباحثتُ البارزين بُ ىذا ابؼيداف فاف أوفربك 

الذي يرى أف منتجي الأناناس لا يزالوف غتَ راضتُ, فهم يريدوف طريقة  
عتُ لكي يناسب حجم العلب التي بوفظونو بذعل الثمار تنمو بحجم م

فيها!. وتبشر السيطرة الكيماوية على النباتات بتحقيق حلم آخر, فطابؼا 
بستٌ الزراع بُ جزر ىاواي لو استطاعوا أف ينتجوا بشار "جوز ليتشي" 

litchinut   بكميات ضخمة, وىذه الثمار من أطيب ما تنتجو الأشجار
ار ىذه الثمار ضعيفة الإنتاج بُ جزر ىاواي بُ ابؼناطق الاستوائية. وأشج

% ويظهر أف بضض نفتاين  3حيث لا يزىر ولا بومل الثمار منها إلا 
ابػليك سوؼ يقدـ حلًب بؽذه ابؼشكلة فقد وجد أنو إذا رشت أشجار 

% من الأشجار 11الليتشي بهذه ابؼادة بُ آخر شهر سبتمبر فإف بكو 
شاؼ قد بىلق بُ جزر ىاواي تثمر, ولا شك أف استغلبؿ ىذا الاكت

 صناعة جديدة. 

وقد أجريت أيضاً دراسات على ابػضراوات وبؿصولات ابغبوب, 
ومن النباتات التي تبشر بنجاح السيطرة عليها ابػس والكرفس, وابؼشكلة 
بُ ىذين النباتتُ ىي ابغيلولة دوف إزىاربنا, لأنهما يزرعاف لأجزائهما 

قداف سوقهما عندما تتكوف فيهما البذور. ابػضراء )السيقاف والأوراؽ( ويف
وقد بقحت التجارب بُ تأختَ تكوين الشماريخ التي برمل الأزىار والبذور 
بُ ابػس بدعابعة بذوره بُ طور إنباتها ببعض ابؼواد الكيماوية وحفظها بُ 
جو بارد, وقد وجدت مادة كيماوية تؤجل عملية الإزىار بُ الكرفس 

ة, فأولئك الذين يزرعوف الكرفس للمائدة وأخرى تسرع بهذه العملي
يستطيعوف استخداـ )إحدى ىاتتُ ابؼادتتُ(, والذين يزرعونو لبذوره 
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يستطيعوف استخداـ ابؼادة الأخرى. ونبات التبغ أيضاً من النباتات التي بوسن 
 فيها منع الإزىار, وقد برقق بعض النجاح بُ ىذا السبيل.

لتي بذرى عليها التجارب للسيطرة ويعتبر القمح من أىم المحصولات ا
على عملية الإزىار فيها, إذ يعتبر المحصوؿ الأساسي بتُ بؿصولات الولايات 
ابؼتحدة الأمريكية. وبذرى البحوث بُ ىذه السبيل إبٔ برقيق ىدفتُ: الأوؿ ىو 
تنظيم الإزىار بحيث بيكن إحداث التلقيح ابػلطي بتُ الأنواع ابؼمتازة التي تزىر 

نفس الوقت, والثاب٘ ىو تعقيم أزىار القمح بالطرؽ الكيماوية بؼنع  عادة بُ
النبات من تلقيح نفسو وإنتاج نفس النوع؛ فمن ابؼعروؼ إنتاج المحصولات 
ابعديدة يتطلب تلقيح النبات بحبوب لقاح مستمدة من أنواع بفتازة. وبُ الوقت 

ف, أما التعقيم ابغاضر تتم ىذه العملية باليد فتصتَ بذلك مرتفعة التكالي
 الكيماوي فسوؼ يكوف أسهل وأرخص. 

ولتحقيق السيطرة على ىذين العاملتُ أمكن التوصل إبٔ أساليب بذريبية 
د وىو قاتل الأعشاب ابؼعروؼ  – 9.3تبشر بالنجاح. فرش النبات بأوكستُ 

 يؤجل عملية الإزىار فيو دوف الإضرار بالنبات. 

تم بدعابعة النبات بدادة ىايدرا زيد أما تعقيم الأزىار فمن ابؼمكن أف ي
 وىي من ابؼواد التي تعوؽ عملية النمو.   maleic hydrazideابؼليك 

والنتائج التي برققت بُ ىذا ابؼيداف تبشر بنجاح كبتَ, بل إنها حققت 
بقاحاً ىائلًب بُ بعض الأحياف. فإذا بً فهمنا لعملية الإزىار بُ النبات فإف 

عة ابغاؿ سريعاً بل ربدا نصتَ قادرين على جعل التقدـ سوؼ يكوف بطبي
 النباتات التي لا تزىر إلا نادراً بُ الوقت, تزىر بكثرة. 



 52 

 صقوط الأوراق في اليبات

 ولياـ جاكوبز

William p  . Jacobs 

يعتبر سقوط الأوراؽ ابعافة والأوراؽ الصفراء بُ النبات 
رمزاً لفصل ابػريف, ولكن سقوط الأوراؽ ليس مقصوراً 
على ىذا الفصل, فالأوراؽ تسقط مثل ابؼطر وبصورة 
ثابتة وإف بٓ تكن ملحوظة طيلة الصيف بُ ابؼناطق 

 ابؼعتدلة وعلى مدار السنة بُ ابؼناطق الاستوائية. 

دائماً عن نفسو بعض أنسجتو كلما تقدمت أعضاؤه والنبات بىلع 
بُ السن؛ فليست الأوراؽ وحدىا ىي التي تسقط من النبات, بل تسقط 

 منو كذلك الأزىار والثمار وغتَىا من الأعضاء. 

وتؤدي ىذه العملية للنبات من الفوائد ما بوسد عليها, وما لا 
للئنساف القدرة على يستمتع بو معظم أفراد ابؼملكة ابغيوانية. ولو كاف 

التخلص من أطرافو العجوزة لكي ينمو مكانها أعضاء جديدة بؼا بعأ 
إبٔ ربط الفرشاة التي يستخدمها  Renoirالرساـ الفرنسي ابؼشهور رنوار 

بُ الرسم إبٔ يده العجوز ابؼرتعشة لكي يستطيع أف يرسم ما بىطو يراعو 
 الذي كاف لا يزاؿ بُ مرحلة الشباب. 
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وقد حاوؿ علماء النبات منذ قرابة قرف من الزماف أف يكتشفوا سر 
العملية التي يطرح فيها النبات أوراقو. ومن الشواىد الأوبٔ التي لفتت 
أنظارىم أف بعض النباتات تكوف طبقة بؿدودة من ابػلبيا عند قاعدة عنق 
الورقة بٍ تنفصل الورقة بُ ىذه ابؼنطقة. ولكن ىذا التفستَ قد ثبت 
خطؤه؛ فكثتَ من النباتات لا تتكوف فيها ىذه الطبقة الفاصلة, وبُ كثتَ 
من النباتات الأخرى تتكوف الطبقة الفاصلة ولكن الأوراؽ لا تسقط عن 

 النبات. 

ومهما تكن الطبيعة الفسيولوجية لعملية سقوط الأوراؽ, فإنها تسرع 
يد بإجراء بُ فصل ابػريف عندما يقصر النهار. وقد ثبت ذلك من زمن بع

بعض التجارب التي بينت أنو عندما يطوؿ النهار باستخداـ الأضواء 
الصناعية, فإف النباتات برمل أوراقها فتًة أطوؿ من ابؼعتاد. وقد وجد أف 
ىناؾ عوامل أخرى عديدة تؤثر بُ عملية سقوط الأوراؽ, ولكن العامل 

و ما الذي ثبتت أبنيتو الكبرى بُ الكشف عن غموض ىذا ابؼوضوع ى
لوحظ منذ مائة سنة تقريباً من أنو إذا قطع نصل أحد الأوراؽ فإف قاعدة 

 ىذه الورقة تسقط عن النبات بعد ذلك بفتًة وجيزة. 

وبُ السنوات الأختَة سارت الأبحاث ابغديثة بُ نفس الابذاه الذي 
أدت إليو ابؼلبحظة السابقة وأجري بُ ابؼعمل كثتَ من التجارب حوؿ ىذا 

 شغف وفائدة كبتَة. ابؼوضوع ب
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ومن ابؼعروؼ أف الأشجار الكبتَة ليست من الأشياء التي يسهل 
إجراء التجارب الدقيقة عليها, فبالإضافة إبٔ ما بوتاج إليو العمل معها من 
العضلبت, فإنها تستغرؽ وقتاً طويلًب لكي تعمل أي شيء! ولنفس 

فيل لدراسة الأسباب التي بذعل علماء ابغيواف يفضلوف الفأر على ال
وظائف الأعضاء فإف علماء النبات يفضلوف أف يقوموا بإجراء التجارب بُ 

 البيوت ابػضراء. 

والنبات ابؼفضل لدراسة ظاىرة سقوط الأوراؽ ىو النبات ابؼنزبٕ 
( ويعرؼ ىذا النبات أحياناً  coleusابؼشهور الذي يسمى نبات النجدة )

بضر الداكن الذي يشبو لوف باسم )بفتيك النبات( بسبب لوف أوراقو الأ
"البفتيك", وعندما يزرع ىذا النبات بُ البيوت ابػضراء برت الظروؼ 
ابؼعتادة التي تستخدـ بُ إجراء التجارب, فإنو بوتفظ بعدد ثابت تقريباً من 
الأوراؽ على ساقو الرئيسية. وكلما مرت مدة تتًاوح بتُ سبعة وعشرة أياـ 

يتتُ على الساؽ تسقطاف, وينمو على القمة فإف الورقتتُ القدبيتتُ السلف
زوج من الأوراؽ ابعديدة. ومن مزايا نبات النجدة فوؽ ذلك أنو تسهل 
زراعتو من الأجزاء ابؼقطوعة منو بحيث بيكن ابغصوؿ بهذه الطريقة بٍ نبات 
واحد على بؾموعة كبتَة من النباتات ابؼتماثلة بُ صفاتها الوراثية. وقد 

ى ثلبثة آلاؼ نبات من ىذا النوع من نبات واحد استطعت أف أحصل عل
وىي تعتبر بصيعاً توائم متماثلة. وبهذا التماثل الوراثي نستطيع أف نقيس 
بدرجة كبتَة من الدقة الآثار النابذة عن أحد العوامل حتى, ولو كانت ىذه 

 الآثار ضعيفة وبُ عينة قليلة. 
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فلطح والعنق الذي إف ابعزءين الأساسيتُ بُ الورقة بنا النصل ابؼ
يربط بتُ النصل وساؽ النبات, وإذا قطع النصل كما رأينا من قبل فإف 
العنق سرعاف ما ينفصل ويسقط عن النبات. وبُ نبات النجدة تنمو 

يوماً  31, 41الأوراؽ بسرعة كبتَة وتبقى على النبات فتًة تتًاوح بتُ 
وقد لوحظ أف قبل أف تصل إبٔ السن التي تسقط فيها بٍ تسقط فعلًب. 

 أياـ إذا قطع نصلها.  6, 1ىذه الأوراؽ تسقط بُ مدة تتًاوح بتُ 

ومن الشواىد الأولية التي ألقت ضوءًا على العوامل الداخلية 
ابؼسيطرة على سقوط الأوراؽ ما لوحظ من أنو إذا بقي من نصل الورقة 

ة  ولو جزء ضئيل متصل بالعنق فإف الأواؽ تبقى على الساؽ مدتها الكامل
كما لو كانت أنصابؽا كاملة, بفا يدؿ على أف ابؼادة التي بُ النصل والتي 
بسنع سقوط الورقة يظهر مفعوبؽا الشديد حتى ولو كانت كميتها ضئيلة 
للغاية. وليس من ابؼعقوؿ أف تكوف ىذه ابؼادة من ابؼواد الغذائية العامة 

 مثل السكر, وغالب الظن أنها أحد ابؽرمونات. 

ىذا ابؽرموف بعد فتًة وجيزة من الزماف, تبتُ أنو ىو وقد اكتشف 
ىرموف النمو النبابٌ ابؼعروؼ بالأوكستُ. وقد استخدـ ىذا ابؽرموف أحد 
علماء الأبؼاف الأفذاذ حيث عابِ بو بعض أوراؽ نبات النجدة ابؼتجردة 
من أنصابؽا فلبحظ أف ابؽرموف بٓ يعمل على استمرار بقاء الأوراؽ نامية 

 إنو أجل موعد سقوطها.  فحسب, بل
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وقد ثبت بعد ذلك أف أنصاؿ أوراؽ نبات النجدة تنتج كميات 
وفتَة من الأوكستُ, كما ثبت وجود علبقة مباشرة أكيدة بتُ إنتاج 
الأوكستُ بُ النبات وسقوط أوراقو, فكلما زاد إنتاج الورقة من الأوكستُ 

كبتَاً من ىذا تأجل موعد سقوطها, والأوراؽ سريعة النمو تنتج قدراً  
 الأوكستُ. 

ويصل إنتاج الأوكستُ أقصى مداه عندما يتًواح طوؿ الورقة 
ملليمتً, أما الأوراؽ ابؼسنة فإنها لا تنتج إلا قليلًب  011, 61الصغتَة بتُ 

 من الأوكستُ وقد لا تنتج أوكسينا بابؼرة. 

وقد ثبت من التجارب الكمية التي عوبعت فيها الأوراؽ المجردة من 
صابؽا بقدر من الأوكستُ ابؼستحضر صناعياً مساو للقدر الذي تنتجو أن

أنصاؿ الأوراؽ عادة أف سقوط أوراؽ نبات النجدة قد تأجل إبٔ ابؼوعد 
الطبيعي. والنتيجة العامة بؽذه التجربة ىي أف الأوكستُ الذي تنتجو الورقة 

ر ينتقل أسفلها ويصل إبٔ العنق حيث يؤجل موعد سقوط الورقة بالقد
الذي يتناسب مع كميتو. وقد ثبتت صحة ىذه النتيجة بطريقة كمية مع 
أورؽ نباتات أخرى وبُ حالة عدد من أنواع الثمار. والواقع أف رش 
أشجار التفاح بزذاذ الأوكستُ صار من الطرؽ الشائعة بؼنع سقوط الثمار 

 قبل اكتماؿ نضجها. 

رت من ويظهر أف السيطرة بالأوكستُ على سقوط الأوراؽ صا
الأمور الواضحة, بل من الأمور بالغة الوضوح, وكما بودث عادة عندما 
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نستطيع أف نفسر الطبيعة تفستَاً بسيطاً فإف ىذه البساطة تكوف بُ أنفسنا 
 وليست بُ الطبيعة. 

وبُ أثناء تفكتَي حوؿ ىذه النظرية ابػاصة بسقوط الأوراؽ 
لو كانت وحدة  استلفت نظري شيء عجيب وىو أف كل ورقة تعمل كما

مستقلة, بدعتٌ أف سقوط كل ورقة كاف يتوقف على كمية الأوكستُ التي 
تصل إبٔ العنق من نصل الورقة ذاتها. وبُ بصيع ابغالات التي نعرفها 

 –يتوقف ما بودث لأي جزء من أجزاء النبات على ابؼواد التي تصل إليو 
لنبات, بفا بهعل من الأجزاء الأخرى من ا –سواء أكانت معطلة أـ منبهة 

الإنساف يشك بُ النظرية التي ترى أف سقوط الأوراؽ لا يتأثر بدا يصل إبٔ 
ورقة من الأجزاء النباتية الأخرى. وفوؽ ذلك فإنو بينما تفسر ىذه النظرية 
ما بينع الأوراؽ من السقوط فإنها لا توضح لنا ماذا يسبب سقوط الأوراؽ 

 عندما تسقط. 

خذنا نصمم بعض التجارب للكشف عن وبُ ضوء ىذه الأفكار أ
التأثتَات التي بيكن أف تصل إبٔ الورقة من الأجزاء النباتية الأخرى. وقد 
تطلب ذلك إجراء بؿاولات بـتلفة وتشكيلبت متنوعة لتجريد بعض 

تنمو بُ أزواج  colusالنباتات من أنصابؽا, وبؼا كانت أوراؽ نبات النجدة 
لطريقة التي بعأنا إليها كانت تتلخص بُ متقابلة على جانبي الساؽ فإف ا

قطو نصل إحدى الورقتتُ من كل زوج وترؾ شقيقتها على حابؽا للمقارنة. 
فإذا كاف سقوط الورقة لا يتأثر إلا بدا بودث فيها نفسها, فإف النظاـ الذي 
يتبع بُ قطع أنصاؿ الأوراؽ, لا ينبغي أف يكوف لو أي وباستعراض ما 
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ىذا ابؼوضوع فإننا بٓ بقد ما يعتُ على الوصوؿ  أجرى من الأبحاث حوؿ
إبٔ حل للمشكلة. ولذلك صممنا على أف نفحص النباتات التي بذرى 
عليها التجارب بدقة بالغة. وعندئذ لاحظنا شيئاً كاف ينبغي أف نلبحظو من 
قبل؛ ففي بصيع التجارب السابقة بٓ تكن الأوراؽ الرقيقة التي بالبرعم 

وبصيع الطرؽ التي أدت إبٔ سرعة سقوط الأوراؽ  الطربُ للساؽ بسس.
السفلى التي على الساؽ كانت تؤدي بُ الوقت ذاتو إبٔ سرعة بمو الأوراؽ 

 التي بُ القمة.

وقد تأكدت ىذه النظرية من التجربة التالية. أحضرت كثتَ من 
النباتات بٍ قطعت أنصاؿ أوراقها الصغتَة بينما تركت أزواج الأوراؽ 

حابؽا. وكما بُ التجارب السابقة لوحظ أف بقاء الأوراؽ ابؼسنة  ابؼسنة على
السفلى على الساؽ قد أدى إبٔ سرعة سقوط ابؼقطوعة الأنصاؿ التي 
فوقها, وذلك مع بقاء البرعم الطربُ الذي بُ القمة على حالو. أما عندما 
قطع ىذا البرعم الطربُ فإف الأوراؽ مقطوعة الأنصاؿ سقطت ببطء كبتَ. 

ا وضعنا الأوكستُ ابؼستحضر صناعياً مكاف البرعم ابؼقطوع فإف وإذ
الأوراؽ مقطوعة الأنصاؿ تسقط بسرعة كما لو كاف البرعم موجوداً. وعلى 
ذلك فإف التجارب قد أيدت ما ذىبنا إليو من أف الأوكستُ الذي يتكوف 

 بُ البرعم الطربُ يزيد من سرعة سقوط الأوراؽ ابؼقطوعة الأنصاؿ. 

ىذه التجارب وغتَىا بفا لا يتسع ابؼقاـ لوصفو أف سقوط وتثبت 
الأوراؽ تسيطر عليو درجة من الاتزاف ابؽرموب٘ بتُ أوكستُ وأوكستُ. 
فالأوكستُ يزيد وبُ نفس الوقت يقلل من سرعة سقوط الأوراؽ. وما داـ 
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نصل الورقة قادراً على إنتاج كمية من الأوكستُ تقاوـ تأثتَ الأوكستُ 
ليها من الأوراؽ ابغديثة التي فوقها, فإف الورقة تبقى متصلة الذي يصل إ

بالنبات ولا تسقط. وبدجرد ىبوط إنتاج الورقة من الأوكستُ إبٔ ما دوف 
ابؼعدؿ ابغرج بسبب التقدـ بُ السن أو التعرض بؼزيد من الظل أو بؽجوـ 
ابغشرات أو بسبب بذريدىا من نصلها, فإف الأوكستُ ابؼتكوف بُ الأوراؽ 
ابغديثة القوية التي فوقها يسبب سقوطها, وبؽذا النظاـ فائدتو بالنسبة 
للنبات فهو يزيد من قدرتو على ابؼلبءمة للظروؼ, فالأوراؽ ابؼسنة ابؽزيلة 

 تسقط بتأثتَ ابؽرموف الذي تفرزه الأوراؽ ابغديثة القوية.

ومن العجيب أف ابؽرموف الذي يزيد بُ سرعة سقوط الأوراؽ ىو 
ي ينقص من ىذه السرعة. ويظهر أف التأثتَات ابؼتضاربة بؽذا ذاتو الذ

ابؽرموف تتوقف على الابذاه الذي يستَ فيو. ولا نستطيع إلا أف نسلم 
بالعبقرية الاقتصادية للطبيعة التي وىبت النبات ىرمونًا واحداً يستطيع أف 

 يفعل كل ىذه الأشياء ابؼختلفة. 

نجدة. وبقي أف نتساءؿ عن ولنكتفي الآف بدا ذكرناه عن نبات ال
مدى انطباؽ نتائج ىذه البحوث على الأشجار. وبؼا كانت التجارب من 
النوع الذي سبق وصفو بٓ يسبق من قبل إجراؤىا على الأشجار, فإننا لا 
نستطيع أف نعرؼ مدى انطباؽ ىذه النتائج عليها. والواقع أف مثل ىذه 

فإجراء بذربة كتلك التي التجارب سوؼ لا بيكن إجراؤىا على الأشجار, 
من نباتات النجدة ابؼتماثلة بساماً من الناحية الوراثية  4111أجريت على 

 شجرة من الأشجار التي تنمي البذور.  01111بوتاج إبٔ ما يقرب من 
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ومع ذلك فإنو يبدو أف ىناؾ من الأسباب ما يدعو إبٔ الاعتقاد بأنو 
من التوازف الأوكسيتٍ. وقد بودث بُ الأشجار كما بُ نبات النجدة نوع 

أدت إطالة فتًة النهار باستخداـ الأضواء الصناعية إبٔ زيادة كمية 
الأوكستُ التي تنتجها أنصاؿ الأوراؽ بُ الأشجار. كما لوحظ أف النمو 
السريع لفرع جديد بُ فصل الربيع يكوف مصحوبًا بإنتاج كمية كبتَة من 

ليو بطبيعة ابغاؿ سقوط الأوراؽ الأوكستُ بُ الفرع ابعديد, بفا يتًتب ع
 ابؼسنة التي على الساؽ. 

وبٓ نصل بعد إبٔ ما يبتُ لنا الدور الذي يقوـ بو الأوكستُ عند 
سقوط أوراؽ الأشجار بُ قصل ابػريف. وحتى تتوافر لدينا الأدلة بُ ىذا 
الصدد فإننا نتخذ ابؼوقف الذي يتخذه علماء الأحياء عادة بُ مثل ىذه 

 م يروف أف الكائنات تعتبر متشابهة حتى يثبت اختلبفها. الأحواؿ. فه

كما ىي ابغاؿ بُ أوراؽ   –وتبعاً بؽذا الرأي فإف أوراؽ الأشجار تبقى 
على الشجرة حتى يقل إنتاجها من الأوكستُ عن الدرجة  –نبات النجدة 

التي تستطيع بها أف تقاوـ عمل الأوكستُ الذي يصل إليها من الأوراؽ 
 دئذ تضطر إبٔ السقوط.الأخرى, وعن
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 مواد نمو دديدة في اليبات

 فرنك سالسبري

Frank b. Salisbury  

أجرى طالب دابمركي شاب بفن  0296بُ عاـ 
يدرسوف بُ آترخت بذربة بسيطة على بادرات الشوفاف, 
ولكن بؽذه التجربة قيمة تاربىية. كاف ىذا الطالب يعمل 
بالنهار بُ القسم ابغربي ابػاص بالغازات بُ ابعيش 
الدابمركي, أما بُ الليل فإنو كاف يذىب إبٔ معمل 

بوالده بُ ابعامعة لكي يتابع فسيولوجيا النبات ابػاص 
دراستو العليا للنبات. كاف اسم ىذا الطالب ونت 

went  ُوكاف يذىب ىو ورفاقو من الطلبب ابؼهتمت ,
اىتماماً زائداً ببعض البحوث التاربىية عن بمو النبات, 
وىي البحوث التي بدأىا بعض علماء النبات الأوربيتُ, 
وكانوا يقضوف الليابٕ الطويلة بُ مناقشات حوؿ معتٌ 

 تلك التجارب العديدة التي أجريت بُ ىذا ابؼيداف. 

رات ابؼختلفة التي أجريت لدراسة الأثر الذي ينتج وقد دلت الاختبا
عن قطع قمة بادرات الشوفاف ووضع أشياء أخرى مكانها, على أف ىذه 

  القمة تنتج مادة معينة تسيطر على بمو الغمد الذي يغطي ساؽ الشوفاف
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وقد أخذ ونت يفكر بُ بذربة يستطلع بها ما إذا كانت ىذه ابؼادة 
ودة فلجأ بُ سبيل ذلك إبٔ قطع قمة إحدى موجودة فعلًب أـ غتَ موج

بادرات الشوفاف بٍ وضعها على كتلة من ابعيلبتتُ وتركها عدة ساعات, بٍ 
رفع القمة ابؼقطوعة من فوؽ ابعيلبتتُ ولصق ىذه الكتلة إبٔ جانب القمة 
ابؼقطوعة لإحدى البادرات, فإذا كانت مادة النمو ابؼزعومة قد انتشرت 

تتُ, فلب بد أف يظهر أثر ىذه ابؼادة على بمو البادرة من القمة إبٔ ابعيلب
الثانية. وقد برقق ذلك فعلًب فيما جانب الساؽ الذي وضع عليو ابعيلبتتُ 

 أسرع من ابعانب الآخر, وترتب على ذلك ابكناء الساؽ.

لا حظ  0296من أبريل سنة  09ففي الساعة السادسة من صباح 
اللحظة من اللحظات ابغابظة بُ  ونت أف بذربتو قد بقحت, وتعتبر ىذه

تاريخ دارسة ظاىرة النمو بُ الكائنات ابغية, فلقد أدت ىذه التجربة 
الفذة التي أجراىا ونت إبٔ بسكيننا من استخلبص ودراسة ابؽرموف الذي 
ينشط النمو بُ النبات, والذي يسمى الآف الأوكستُ, وىو يلعب دوراً 

اعم وبُ تكوين الثمار وسقوط الثمار مهماً بُ بمو ابعذور والسيقاف والبر 
 والأوراؽ. 

وقد أصبحت الأوكسينات أداة فعالة بُ زراعة النباتات, فهي 
تساعد على برقيق أغراض متنوعة, مثل تكاثر النبات بالأجزاء ابؼقطوعة 
واستخدامها بُ قتل الأعشاب. وبالإضافة إبٔ ذلك فقد وضعت بذربة 

منا بُ الوقت ابغاضر حوؿ موضوع ونت الأساس بؼعظم ما وصل إليو عل
 النمو بُ النبات. 
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بعد أف انقضى ثلبثوف عاماً على اكتشاؼ ونت  0216وبُ عاـ 
أغسطس  91للؤوكستُ حدث أمر جديد مهم من نفس النوع؛ فبعد ظهر 

بولاية كونكي كت  storrsاجتمع علماء النبات بُ ستورز  0216سنة 
ات ابؼهمة ابعديدة بُ البحوث لكي يستمعوا إبٔ أوؿ تقرير حوؿ التطور 

ابػاصة ينمو النبات . وكاف ابؼوضوع الذي يناقشو ابؼؤبسر ويشرؼ عليو 
ابؼعهد الأمريكي للدراسات النباتية "منظمات جديدة غتَ الأوكسينات". 
ولقد كاف ابؼيداف الذي فتحتو البحوث التي استعرضت بُ ىذا ابؼؤبسر أكثر 

ها اكتشاؼ ونت. والواقع أف منظمات أبنية من الدراسات التي أدى إلي
النمو, خلبؼ الأوكسينات سوؼ بسس حياة كل منا, لا بُ غرفة الدراسة 

 فحسب, بل بُ ابؼزرعة وعلى مائدة الطعاـ كذلك. 

ولكي أوضح بؼاذا أعتقد بُ صحة ىذا الرأي فإنتٍ سوؼ أقدـ 
. لقد  قاـ عرضاً موجزاً لبعض النقاط ابؼهمة التي عوبعت بُ ذلك اليوـ

بطسة رجاؿ بتلخيص البحوث التي بذرى بُ ابؼعامل بُ الولايات ابؼتحدة 
من جامعة   f.g. stewardوإبقلتًا والياباف وغتَىا, فتحدث استيورات 

 كورنل من بؾموعة من ابؼواد التي عرفت باسم "عوامل لبن جوز ابؽند". 

ذاء بُ معظم الأنواع النباتية تبدأ البادرة ابعديدة بموىا على الغ
ابؼدخر داخل البذرة وبُ جوز ابؽند يكوف ىذا الغذاء موجوداً بُ اللبن 
الذي بداخل الثمرة, وعندما يستنبت جوز ابؽند فإف الورقة ابعنينية لللبذرة 
التي بداخل القشرة تتغذى على اللبن وتنمو بسرعة نتيجة لانقساـ خلبياىا 

 حتى بسلؤ فجوة جوزة ابؽند. 
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أف   j. van overbeekاف أوفربيك اكتشف ف 0230وبُ عاـ 
للبن جوز ابؽند القدرة على زيادة سرعة النمو بُ أجنة أعشاب جيمسن, 
وىو من فصيلة نبات البطاطس. وقد تابع فريق فريق استيوارت بُ كورنل 
ىذا الكشف وحاولوا أف يكشفوا عن طبيعة ابؼادة التي تنشط النمو بُ لبن 

 جوز ابؽند. 

إضافة ىذا اللبن إبٔ مزرعة من أنسجة ابعزر بُ وقد وجدوا أنو عند 
أنبوبة اختبار, فإنو يؤدي إبٔ زيادة سرعة بمو وانقساـ خلبيا ابعذر وبهذه 
الطريقة أصبحت للدينا وسيلة لاختبار نشاط ابؼكونات ابؼختلفة للبن جوز 
ابؽند. ولقد كاف كشف القناع عن ىذه ابؼكونات من الأعماؿ الشاقة التي 

جالونًا من لبن جوز ابؽند  661قتاً طويلًب . فمن حوابٕ استغرقت و 
رطلًب من سائل بُ صورة  96استطاع الباحثوف بُ كورنل أف يستخلصوا 

شراب قابً ثختُ القواـ, وعندما حللوه وجدوا أنو يتكوف من بؾموعة من 
ابؼواد تبتُ أف معظمها أبضاض أمينية ومواد غذائية أخرى. وقد استطاعوا 

ا من بينها حتى اليوـ أربعا من ابؼواد التي بؽا قدرة على تنشيط أف يكتشفو 
 النمو. 

ومن ىذه ابؼواد مادة برقق الباحثوف من أنها دايفينيل البولينا 
diphenylurea    معا أف البولينا تعتبر دائماً من ابؼنتجات ابغيوانية. ولقد

وىناؾ  كانت ىذه ابؼادة أوؿ مادة من نوعها تكتشف بُ مستخلص نبابٌ.
نظائر صناعية بؽذا ابؼركب وىي معروفة بقدرتها على قتل الأعشاب وليس 
ذلك بؾرد مصادفة. فلقد اكتشف باحثو كورنل أف العوامل ابؼنشطة للنمو 
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بُ لبن جوز ابؽند تتفاعل مع ابؼواد الأخرى ببطرؽ خاصة لكل منها, 
اض أمينية فنشاط بعضها مثلًب يزداد بدرجة كبتَة إذا أضيفت للمزرعة أبض

 من بروتتُ اللبن الذي يسمى الكازين. 

ولبعضها مفعوؿ مضاد بُ تأثتَه بؼفعوؿ ابؼواد ابؼستخلصة من درنات 
البطاطس, ومع ذلك فإف نسيج البطاطس نفسو بيكن أف ينمو بُ مزرعة 
بسيطة إذا أضيف إليو لبن جوز ابؽند مع كمية ضئيلة من قاتل العشب 

 د .  – 9.3أوكستُ 

أف النمو الطبيعي بُ النبات إبما ىو نوع من  stewardويرى ستيوارد 
التوازف بتُ ابؼواد ابؼنشطة للنمو مثل لبن جوز ابؽند وابؼواد ابؼعوقة للنمو 
مثل ابؼواد ابؼستخرجة من درنات البطاطس. وكلما نضج النبات فإف ابؼواد 

يا, حتى تقف  ابؼعوقة للنمو تتجمع فيو وبذلك تبطئ عملية انقساـ ابػلب
كلية بُ النهاية, أما ما بودث بُ درنات بعض النباتات من بمو مستمر, 
وربدا بُ ابغيوانات كذلك فقد يرجع إبٔ اختلبؿ التوازف بتُ ابؼنشطات 

 وابؼعوقات. 

وقد استطاع فريق كورنل, باسخداـ مرزعة ابعزر بُ أنبوبة الاختبار 
تَ جوز ابؽند؛ فقد أف يكتشفوا منشطات للنمو بُ نباتات أخرى غ

اكتشفوا بعض ىذه ابؼنشطات بُ بشار ابؼوز قبل اكتماؿ نضجها وبُ بشار 
( والقمح بُ  horse nutsوابعوز وبندؽ ابغصاف ) gin kgoابعنجو 

طوره اللبتٍ وبُ بعض الدرنات النباتية. وقد تبتُ أف النشط ابؼوجود بُ 
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عض ابؼواد ابؼلونة أو بشار بندؽ ابغصاف غتَ الناضجة إبما ىو من فصيلة ب
 الأصباغ ابؼوجودة بُ بتلبت الأزىار ولكنو عدبٙ اللوف. 

بُ كلية    r.h. Goodwinوبعد تقرير ستيوارد استعرض جودوين 
كونكتي كت البحوث التي أجريت بُ ابؼعامل ابؼختلفة على بؾموعة أخرى 

 unsaturatedمن ابؼواد النباتية تسمى اللكتونات غتَ ابؼشبعة )

lactones على نقيض عوامل جوز ابؽند  –( . وقد عرفت ىذه ابؼواد– 
منذ زمن على أنها مواد نباتية. كما عرؼ تركيبها الكيماوي ولكنها تأثتَىا 

 بُ تنشيط بمو النبات بٓ يكتشف إلا حديثاً. 

ونستطيع أف نعمم فنقوؿ إف ىذه ابؼواد تعتبر معوقة للنمو ولتأثتَىا 
ة فقد أثبت جودوين وتلبميذه أف تركيز بعض على بمو ابعذر أبنية خاص

 اللكتونات ومشتقاتها يزداد بُ بعض ابعذور كلما قل بمو خلبيا ابعذر. 

وقد اىتم فريق من الباحثتُ بدعرفة كيف تعوؽ اللكتونات غتَ 
ابؼشبعة بمو ابػلية, وبفا يعرؼ عن ىذه ابؼواد أنها تعطل عمل بعض 

ية ىذه اللكتونات بُ أطوار النمو الأنزبيات. وقد تكشف البحوث عن أبن
ابؼختلفة للنبات, فقد لوحظ أنها توجد بكثرة بُ النباتات. ولا نستطيع إلا 
أف نسلم بنظرية ستيوارد من أف النمو إبما ىو نوع من التوازف بتُ عوامل 
جوز ابؽند وبعض العوامل غتَ ابؼعروفة التي تعوؽ النمو, ولكن ىل يثبت 

 وقات ىي اللكتونات غتَ ابؼشبعة؟ بعد ذلك أف ىذه ابؼع



 65 

وقد يثبت أف اللكتونات بؽا أبنية كبتَة بُ دراسة علم البيئة فقد 
ابؼوجودة بُ بعض النباتات   coumarinعرؼ أف بعضها مثل الكومارين 

يعطل عملية استنبات البذور. ولا شك أف ما بينع البذور من الانبثاؽ يؤثر 
ت وانتشارىا. وقد وجد ونت الذي كاف بهري تأثتَاً بالغاً على توزيع النباتا

أف النباتات  0244بحوثو بُ ابؼعهد التكنولوجي بكاليفورنيا منذ عاـ 
الصحرواية تشن دائماً حربًا كيماوية ضد النباتات ابؼنافسة باستخداـ مواد 
تعطل بمو ىذه النباتات. وقد ذكرت ىذه النظرية بالتفصيل بُ الفصل 

( وبُ 906الصحراوية الذي كتبو ونت )صفحة  ابػاص ببيئة النباتات
الفصل الذي كتبو جيمس بونر عن علم الاجتماع الكيماوي بُ عابٓ 

( وقد استخلص بونر وبعض تلبميذه بُ كاؿ تخ ) 940النباتات )صفحة 
gal tech  بعض ابؼركبات التي تنتجها النباتات الصحراوية والتي بؽا )

وكشفوا عن طبيعة ىذه ابؼواد. وقد وجد تأثتَ ساـ على النباتات الأخرى, 
أف ثلبثاً من ىذه ابؼواد من اللكتونات غتَ ابؼشبعة. وعلى ذلك فإف دراسة 

 ىذه ابؼواد قد تكشف عن آفاؽ جديدة بُ فهم توزيع النباتات. 

من  Kenneth v . thimanبٍ بردث بعد ذلك كنت تيماف 
بؼواد التي أشرؼ على جامعة ىارفارد وكاف رئيس ابؼؤبسر عن بؾموعة من ا

إجراء البحوث ابػاصة بها فوؾ سكوج وكارلوس ميلر واستًونج من جامعة 
ويسكونزف وبٓ يستطيعوا بصيعاً أف بوضروا ىذا ابؼؤبسر. وابؼادة الأساسية بُ 

( وىو أحد مشتقات الأدينتُ kinetinىذه المجموعة مركب ابظو الكاينتتُ )
(adenine الذي يدخل بُ تركيب )( الأبضاض النوويةnucleic acids )

وىي من ابؼواد ذات القيمة ابغيوية بُ تركيب بصيع ابػلبيا. وقد وجد فريق 
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ويسكونزف أف مادة الكاينتتُ تنبو خلبيا نبات التبغ لكي ينقسم بُ ابؼزرعة 
الصناعية وأنها بٓ تكن لتنقسم لولا ذلك. وقد استخلص الكاينتتُ من 

الربقة ومن كائنات أخرى. وقد وجدت مادة بؽا  ابغيوانات ابؼنوية لسمك
نشاط مشابو بُ خلبصة ابػمتَة وبعض ابؼنتجاف النباتية الأخرى, كما 
أمكن تركيب بعض مشتقات الأدينتُ الصناعية التي تنشط انقساـ ابػلية. 
والكاينتتُ أو أقرباؤه بذعل ساؽ نبات التبغ النامية بُ مزرعة مائية تكوف 

 اً من البراعم. عدداً كبتَاً جد

وىناؾ نوع من التفاعل العكسي بتُ الأوكستُ والكاينتتُ, فكلما  
كثر الأوكستُ بُ ابؼزرعة ازداد عدد ابعذور التي تتكوف, وكلما كثر 
الكاينتتُ ازداد عدد البراعم. وقد وجد أف الكاينتتُ وأقرباءه تنشط بمو 

ضافة إبٔ ذلك الأوراؽ وتزيد من سرعة الاستنبات بُ نبات ابػس. وبالإ
فإف الكاينتتُ والأوكستُ بؽا نفس تأثتَ بعض أنواع البكتًيا بُ إنتاج 

 الانتفاخات النباتية. 

ولا شك أف البحوث التي بذرى حوؿ الكاينتتُ سوؼ تلقي ضوءاً 
على كثتَ من ابؼشكلبت ابؼتعلقة بنمو النباتات ابؼعتادة والنباتات الشاذة 

عنها ىذه البحوث بؼاذا تتخذ النباتات  ومن بتُ الأشياء التي قد تكشف
 أشكابؽا ابػاصة بها. 

ولعل التقرير الذي كاف معظمنا يتًقبو بشغف ىو ذلك الذي يعابِ 
( stodola( وقد استعرض ستودولا ) gibberellinsموضوع ابعبرلينات )
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وىو كيماوي بُ مركز البحوث بإلينوي, تاريخ بحوث ابعبرلتُ وبردث عن 
 ت ابغديثة حوؿ تركيبها الكيماوي. نتائج الدراسا

وبفا يدؿ على ضآلة الاتصاؿ العابؼي بُ ىذا ابؼيداف أف العابٓ الغربي 
قد بدأ لتوه ينتبو بؽذه ابؼواد ابؼهمة, بينما بً اكتشافها بُ الياباف منذ عاـ 

, أي قبل اكتشاؼ ونت للؤوكستُ. لقد عرؼ اليابانيوف أف أحد 0296
يسبب مرضاً   gibrella  fujikuroiفوجكري  الفطريات ويسكى جبرايلب

لنبات الأرز. ويسمى ىذا ابؼرض جنوف البادرة, لأنو بهعل بادرة الأرز تنمو 
بُ طوبؽا بصورة عجيبة. وقد وجد أحد ابؼختصتُ بُ أمراض النباتات أف 

سنة  09خلبصة ىذا الفطر تستطيع أف تسبب ىا ابؼرض. وبعد انقضاء 
اع الباحثوف بُ جامعة طوكيو أف يفصلوا مادة من ابعهد ابؼتواصل استط

نشيطة بظوىا ابعبرلتُ. وبُ الوقت الذي حدثت فيو موقعة بتَؿ ىاربر كاف 
اليابانيوف قد نشروا سبعة بحوث عن ىذه ابؼادة بػصت ستة منها بُ 

 الولايات ابؼتحدة. 

بحثاً يابانياً آخر خلبؿ فتًة ابغرب. ومع ذلك فإنو  09وقد ظهر 
بٓ يكن البحث قد ابذو بكو ىذه ابؼادة خارج الياباف.  0211 حتى عاـ

( وفريقو بُ  stodolaوكاف من أوائل ابؼشتغلتُ بهذه البحوث ستودولا )
( وزملبؤه بُ الصناعات الإمبراطورية  brainجامعة إلينوي, برياف )

حتى  0211الكيماوية بُ إبقلتًا. وقد ازداد الاىتماـ بابعبرلتُ منذ سنة 
 زيادة بالغة.  اليوـ
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وقد أمكن فصل ثلبثة أنواع على الأقل من ابعبرلتُ وبصيعها من 
الأبضاض ذات التًكيب ابؼعقد. ومن الطريف أف نلبحظ أف اللكتوف يدخل 
بُ تركيبها بصيعاً, بفا بهعل ابعبرلتُ ينتسب عمليا إبٔ فصيلة اللكتونات. 

جراء بحوث حوؿ وقد حاوؿ علماء فسيولوجيا النبات بشغف أف يقوموا بإ
 .b.oأثر ىذه ابؼركبات بُ تنشيط بمو النبات. وقد انتخب فيناي

phinney   من جامعة كاليفورنيا لكي يتحدث بُ ابؼؤبسر عن ىذه
البحوث, فذكر أف ابعبرلينات قد استخدمت بُ عدد كبتَ من النباتات 
وأحدثت فيها تأثتَات متنوعة. ولعل أشد ىذه التأثتَات وأظهرىا ىو ما 
ينتج عن استخداـ ىذه ابؼواد من استطالة سيقاف النباتات بصورة 
ملحوظة, فقد سببت استطالة سيقاف ابؼوابّ أكثر من ستة أضعاؼ, وعند 

نوعاً, وتضم  39استخدامها بُ بؾموعة من النباتات يبلغ عددىا 
ابغشائش والأشجار والبنجر والفوؿ السوداب٘ وغتَىا بٓ يزد عدد النباتات 

تتأثر بابعبرلتُ عن ثلبثة ىي الصنوبر الأبيض والبصل وابعلبديوس, التي بٓ 
 فقد شوىد أف سيقاف ىذه النباتات بٓ تستطل. 

وللجبرلينات تأثتَات طريفة جداً على بعض النباتات القصتَة, فقد 
أف ىذه ابؼواد بذعل شجتَات البازلا القصتَة تستطيل   brainوجد برياف 

ائم التي تتسلق عليو. كما استطاع فيناي حتى يصل طوبؽا إبٔ طوؿ الق
phinney   ٔأف بهعل بطسة من تسعة أقزاـ نباتية من القمح تنمو إب

الأطواؿ ابؼعتادة بدعابعتها بابعبرلتُ بعد أف فشلت ابؼنشطات الأخرى بُ 
إحداث ىا الأثر. فهل من المحتمل أف يكوف نبات القمح ابؼعتاد أو نبات 

نباتات التي تنتج ابعبرلتُ أو مادة أخرى مشابهة بؽا؟. البازلاء ابؼعتادة من ال
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إف لدينا من الأدلة ما بهعلنا نعتقد بُ صحة ىذا الرأي فقد اكتشف بعض 
الباحثتُ أف بطسة من نباتات القمح الأقزاـ قد أمكن جعلها تنمو 
للؤطواؿ ابؼعتادة بدعابعتها بخلبصة مأخوذة من البذور ابغديثة لعدد من 

 ختلفة. النباتات ابؼ

وابعبرلتُ ينشط أيضاً عملية الإزىار بُ بعض النباتات. فمن النباتات 
ما يزىر عادة من تأثتَ برد الشتاء ومنها ما يزىر استجابة لطوؿ فتًة النهار 
بُ فصل الربيع, ومنها ما بوتاج إبٔ مزيج من ابغرارة وطوؿ فتًة النهار. 

ىر بُ غتَ مواقيتها من ىذه الأنواع تز  09وقد أمكن حتى الآف جعل 
بدعابعتها بابعبرلتُ. ومن العجيب أف النباتات التي برتاج إبٔ أياـ ابػريف 
القصتَة لكي تزىر لا تتأثر بابعبرلتُ بنفس ىذه الطريقة. ومع ذلك فإنو 
حيث يؤثر ابعبرلتُ, بيكن استخدامو عند زراعة البور مع برقيق نتائج 

 اقتصادية كبتَة. 

ظيمة تنتظر علماء فسيولوجيا النبات عند ويظهر أف أحداثًا ع
بؿاولتهم اختبار ىذه ابؼواد؛ فلقد شغلت الأوكسينات الباحثتُ حوؿ 
موضوع بمو النبات ما يزيد عن ثلبثتُ سنة. ويوجد الآف أربع فصائل من 
ابؼواد النباتية تنتظر البحث والدراسة. وقد يتضح أف ىذه ابؼواد سوؼ 

أف عوامل لبن جوز ابؽند تشبو الكاينتتُ بُ تندمج بُ عدد أقل فقد اتضح 
 عملها وأف ابعبرلتُ ينتسب إبٔ اللكتونات بُ تركيبو الكيماوي. 
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وبفا يستحق الذكر أف أفراد كل قسم من أقساـ ىذه ابؼركبات, 
بزتلف فيما بينها من حيث خواصها وسلوكها. وقد تكوف ىذه 

جيا يهتموف بأوجو الاختلبفات ذات أبنية, ولذلك فإف علماء الفسيولو 
 الشبو بُ العمليات الأساسية كالتنفس بُ بصيع الكائنات. 

ولكن يلوح أنو قد حاف الوقت لكي نتساءؿ بؼاذا بزتلف الأنواع 
النباتية وابغيوانية بُ وظائفها الفسيولوجية؟ ولعلنا بكصل على الإجابة 

عوامل ابغابظة عن ىذه الأسئلة من دراسة منظمات النمو بُ النبات؛ فال
ابؼنشطة التي بكصل عليها من بندؽ ابغصاف بزتلف بصورة واضحة عن 
تلك التي برصل عليها من جوز ابؽند, فكم من النباتات الراقية توجد بها 
مواد تشبو ابعبرلتُ وبأي قدر ولأي غرض. ىذه بصيعاً أسئلة جديدة مهمة 

 بُ ابؼيداف. 

النمو بُ  إف بصيع النظريات التي تشملها الكتب حوؿ موضوع
النبات لا بد أف تراجع بُ ضوء ما تكشف عنو البحوث ابعديدة. وسوؼ 
يبقى بعض ىذه النظريات وينهار البعض الآخر. ولكن ىل يساعدنا ىذا 

 الفهم ابعديد بؼشكلة النمو بُ حل مشكلة السرطاف؟.
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 الطقط والشراعة

 فريتز ونت

Frits w. went 

نكاد ننسى بُ بلدنا ذات التقدـ الصناعي الكبتَ أف حياة الإنساف 
ابغديث مازالت تعتمد إبٔ حد كبتَ على الزراعة, ومن الصعب أف نقدر ما 
قد يتعرض لو ىذا الأساس من تزعزع مع لزومو لإمداد عدد متزايد من 

و السكاف بالغذاء. وبٓ يستطع الإنساف ابؼتمدين أف بوصل على ما بوتاج إلي
من الغاء من التًبة, وأف بهعلها وافية بحاجاتو ابؼتزايدة بدشقة العمل 
والاختًاع. ويعتبر الوصوؿ إبٔ عملية الزراعة ابؼنظمة بُ حد ذاتو عملًب فنياً 
رائعاً. ولقد كاف على الفلبحتُ الأوائل, بُ سبيل برقيق ىذا ابؽدؼ أف 

كاف عليهم أف   يستنبطوا المحصولات مثل القمح والأرز وغتَىا, كما
يكتشفوا ويهذبوا عمليات ابغرث والعزؽ والري واستئصاؿ الأعشاب 

 .  وبؿاربة الآفات والأمراض, حتى وصلت الزراعة إبٔ ما وصلت إليو اليوـ

فعن طريق استخداـ وسائل الإنتاج الوفتَ, أصبح الفلبح الواحد 
رت قادراً على إنتاج كمية من الغاء تكفي سبعة عشر شخصاً. وقد يس

البحوث السيطرة على معظم أمراض وآفات النباتات ابؼهمة, كما مكنتنا 
من المحافظة على التًبة وجعلها تنتج بؿصولًا وفتَاً عاماً بعد آخر. وسهلت 
ابؼواصلبت سرعة توزيع الغذاء عبر القارات فعابعت بذلك ما قد يكوف بُ 
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وفرت الوسائل بعض أنواع التًبة من قصور عن إنتاج بعض النباتات, كما 
 ابغديثة التي تتبع بغفظ الغذاء الطازج على مدار السنة. 

والعامل الوحيد الذي بٓ يستطع الإنساف أف يسيطر عليو حتى اليوـ 
ىو الطقس؛ فالرياح العاصفة والفيضانات ابعارفة, وبذمد ابؼياه والزوابع 

خسارة والأعاصتَ ما زالت تهدد ابؼشروعات الزراعية وتعوض المحصولات لل
 والتلف حتى بُ الولايات ابؼتحدة. 

وتتجلى أبنية دراسة الطقس إذا نظرنا إبٔ إحصائيات الإنتاج 
السنوي للطماطم بُ الولايات ابؼتحدة؛ فإنتاج الفداف من الطماطم بىتلف 
سنويًا اختلبفاً كبتَاً بُ ولاية عنو بُ أخرى. ولكن ىذا الإنتاج لا يتعرض 

اليفورنيا إذا ما قورنت بغتَىا من الولايات التي للبختلبفات الكبتَة بُ ك
تبلغ اختلبفات الطقس فيها درجة كبتَة. بفا لا يدع بؾالًا للشك بُ أف 
الفوارؽ والاختلبفات بُ حالة الطقس من سنة إبٔ أخرى تعتبر مسئولة إبٔ 
حد كبتَ عن الاختلبؼ بُ الإنتاج. ويتأثر بتغتَات الطقس عدد من 

مثل الفوؿ والبازلاء والفواكو ابؼختلفة. فما ىي  المحصولات الأخرى
العوامل ابؼناخية التي تتلف المحصولات والتي بقد صعوبة بُ برديدىا فضلًب 
عن قياس أثارىا؟. ولا شك أف ىذه العوامل ترتبط بأشياء مثل ىذه 

 العوامل ترتبط بأشياء مثل كمية ضوء ودرجة ابغرارة والرطوبة. 

 بقري بعض البحوث حوؿ أثر العوامل ومنذ عشرة سنوات أخذنا
ابعوية بُ إنتاج النبات. وقد بست ىذه البحوث بُ ابؼعهد التكنولوجي 
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بكاليفورنيا, وبدأت بصيعاً بدراسة بذريبية لأثر الظروؼ ابؼختلفة بُ بمو 
الطماطم. ولقد كاف برت يدنا اثناف من البيوت الزجاجية يعود الفضل 

 ابػبرة العلمية والفنية لإفرسوؿ. وقد قررت فيهما إبٔ كرـ مس كلبرؾ وإبٔ
أف أقوـ أولًا بدراسة تأثتَ للرطوبة النسبية بُ ابؽواء على بمو النبات, وبؼا  
كاف من اللبزـ أف تكوف درجة ابغرارة مرتفعة لكي تتوفر لديينا نسبة 
منخفضة من الرطوبة, فقد وقع الاختيار على نبات الطماطم ليكوف 

 لطماطم من النباتات التي برب الدؼء. موضوع بذاربي, فا

فهرنهيت( بُ البيتتُ  92وقد حافظنا على درجة ابغرارة ثابتة )
% وبُ الآخر 91الأخضرين, ولكننا جعلنا درجة الرطوبة بُ أحد البيتتُ 

% وبٓ يظهر للرطوبة أي تأثتَ؛ فقد بمت نباتات الطماطم بُ كلب 31
ف بصيع النباتات كانت ضعيفة إبٔ البيتتُ بنفس السرعة. ولكننا لاحظنا أ

حد ما. وقد فشلت بُ اكتساب لوف أخضر مناسب وكاف شكلها مغزلياً, 
وأسوأ ما بُ الأمر أنها بٓ تنتج أزىاراً, فلم بكصل خلبؿ السنة الأوبٔ على 
أكثر من أربع بشرات ناضجة كانت ىي كل ما أنتجتو مئات النباتات التي 

 زرعت بُ ىذه التجربة. 

ـ ابػبراء بُ زراعة الطماطم الذين شاىدوا ىذه النباتات بصيع وقد قد
التفستَات ابؼمكنة لضعف المحصوؿ, ولكن ىذه التفستَات بصيعاً بٓ 
تساعد بُ الوصوؿ إبٔ حل ابؼشكلة. وأختَاً حاولنا أف بلفض درجة ابغرارة 

ؼ, وحينئذ بدأت نباتات الطماطم  63بُ أحد البيتتُ الأخضرين إبٔ 
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بُ ىذا البيت بُ تكوين الثمار مباشرة, كما لوحظ أف ىذه  ابؼوضوعة
 الثمار نضجت بصورة طبيعية. 

وقد بدا ىذا الأمر غاية بُ الغرابة, فالطماطم تنمو وتثمر جيداً بُ 
وىي الدرجة التي  96ابغقل برت درجة حرارة أعلى بكثتَ من درجة 

مكننا أف نصل إبٔ حافظنا عليها بُ التجربة الأوبٔ. وبعد إجراء التجارب أ
أف ىذه النباتات برتاج إبٔ اختلبؼ بُ درجة ابغرارة بحيث يتم ىذا 
الاختلبؼ بُ صورة دورة يومية. ويكوف النمو أحسن ما يكوف إذا كانت 

 ؼ.  63درجة ابغرارة بُ أثناء الليل, وىي الفتًة ابؼظلمة, حوابٕ درجة 

علومات ابؼفصلة وبفا لا شك فيو أننا كنا بُ حاجة إبٔ مزيد من ابؼ
 لكي نفهم تأثتَ كل واحد من العوامل ابؼختلفة على بمو النباتات. 

( بينحة سخية قدرىا  earhartوقد تقدمت مؤسسة إرىارت )
دولارا  93111من الدولارات, زادت عليها بعد ذلك  319111

للئنشاء والإشراؼ على بؾموعة من البيوت ابػضراء لدراسة بصيع العوامل 
التي تؤثر عل بمو النبات, وىذه ابؼنشأة التي تعرؼ بدعمل إرىارت ابؼناخية 

لبحوث النباتات يطلق عليها أيضاً اسم فتيوتروف. وكلمة فيتو إغريقية 
 معناىا النبات وكلمة تروف معناىا علم الطبيعة أو الفيزياء. 

ولكي نعطي فكرة عن معمل إرىارت بوسن أف نقوـ بجولة سريعة 
يبدو البناء كأنو قصر كبتَ لو لو نوافذ عديدة. أما من  داخلو, فمن ابػارج

الداخل فإف الباب الأمامي يقودؾ مباشرة إبٔ بابتُ كتب على أحدبنا 
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"سيدات", وعلى الآخر "رجاؿ". وقبل أف تستطيع دخوؿ ابؼعمل يطلب 
إليك أف تذىب إبٔ حيث تغسل يديك وبسشط شعرؾ وتبدؿ ملببسك 

ع بأخرى من ملببس ابؼعمل ابؼغسولة وابؼكوية, التي كنت ترتديها بُ الشار 
وذلك للتأكد من أنك لا تصحب معك إبٔ ابؼعمل حشرات أو أمراضاً. 
وداخل البناء بذد نفسك بُ جو عجيب خاؿ من آثار للحشرات أو 
التًاب أو الدخاف. وعند مرورؾ من الباب إبٔ البيت الأخضر بذد نفسك 

التي تقع عليها أضواء منتشرة رقيقة فجأة بُ عابٓ جديد مليء بالنباتات 
نتيجة بؼرور رذاذ ابؼاء على السقف الزجاجي لكي يقوـ بامتصاص معظم 
الأشعة برت ابغمراء التي يشتمل عليها ضوء الشمس, فهذه الأشعة لا 
تستخدـ عند إجراء التجارب على بمو النبات. ويبدو ابؽواء دائماً منعشاً 

اً بُ البيوت ابػضراء ابؼعتادة. فابؽواء وعليلًب, كما أنو لا يكوف راكد
ابؼكيف يدور دورة مستمرة داخل ىذه البيوت فهو يدخل من فتحات بُ 

 الأرض وبىرج من فتحات تهوية خاصة بُ ابغوائط. 

ويتم بذديد ابؽواء بذديداً كاملًب مرتتُ بُ كل دقيقة بفا يساعد على 
يت الأخضر قدراً  التخلص من حرارة الشمس. وبُ فتًة الظهر بيتص الب

كبتَاً من ابغرارة لدرجة أنو خلبؿ الدقيقة التي تتم خلببؽا دورة ابؽواء, 
ترتفع درجة ابغرارة داخل البيت سبع درجات. ويعمل جهاز التهوية على 
بقاء ابؽواء متحركاً بدرجة من الانتظاـ لا تسمح بوجود أية مناطق راكدة, 

خضر إبٔ نفس القدر بساماً من وبذلك تتعرض بصيع النباتات بُ البيت الأ
 درجة ابغرارة والرطوبة. 
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ؼ, بُ أثناء  11وأعلى درجة للحرارة بُ ىذه البيوت ىي درجة 
النهار صيفاً وشتاء. ومع ذلك فإف الإنساف لا يكاد يشعر بشدة ىذه 
ابغرارة ويستطيع أف يستَ داخل البيت بارتياح. وقد يدىشك بُ الواقع أف 

ابغقيقية بُ ابؼكاف؛ فدرجة ابغرارة أقل أبنية من تعرؼ درجة ابغرارة 
الإشعاع من حيث إحساس الإنساف بابغرارة أو البرودة. وفضلًب عن ذلك 
فإف درجة الرطوبة النسبية للهواء بؽا تأثتَ كبتَ على إحساس الإنساف 
بابغرارة, فابؽواء ابعاؼ يبدو كما لو كاف أكثر برودة من ابؽواء الرطب 

 درجة حرارتو. ونقطة ثالثة ىي أف ابؽواء ابؼتحرؾ يبدو أكثر الذي بياثلو بُ
 برودة من ابؽواء الساكن بُ نفس درجة ابغرارة. 

غرفة منفصلة  13وجولة كاملة داخل معمل إرىارت تؤدي بنا إبٔ 
تنمو بها النباتات. وبعض ىذه الغرؼ مظلم, والبعض الآخر يضاء إضاءة 

تنوعة بُ بـتلف الغرؼ. وبصيع صناعية إبٔ غتَ ذلك من الظروؼ ابؼ
النباتات موضوعة على مناضد ذات عجلبت, وبذلك بيكن برريكها إبٔ 

بيئة. ونستطيع بُ  13أي بيئة من البيئات ابؼختلفة التي يبلغ عددىا 
ابؼعمل أف ندرس أثر عامل أو أكثر على بمو النبات, فمن ابؼمكن أف بقمع 

 أثناء النهار وابؼنخفضة بُ أثناء بتُ عاملتُ مثل درجة ابغرارة العالية بُ
الليل, كما نستطيع أف نغتَ فتًة الإضاءة, أو أف نعرض النبات للطر 

 الصناعي وللريح الشديدة أو لتأثتَات الغازات ابؼختلفة. 

والعوامل التي يعتٍ ابؼعمل بدراستها بصفة خاصة ىي درجة ابغرارة 
فتًة الإضاءة النهارية ونوع  نهاراً ودرجة ابغرارة ليلًب وقوة الإضاءة وطوؿ
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الضوء والرطوبة النسبية للهواء والريح وابؼطر والغازات التي يشتمل عليها 
 ابؽواء. 

أما بصيع العوامل الأخرى فهي مستبعدة بقدر الإمكاف وذلك لكي 
تتًكز ابعهود حوؿ دراسة العوامل التي حددناىا بؼعرفة آثارىا. وقد جعلنا 

تماثلة وذلك بزراعة بصيع النباتات بُ فرمكيولايت التغذية وظروؼ التًبة م
vermiculite   أو رمل خشن أو خليط منهما, وري النباتات بدحاوؿ

غذائي معروؼ التًكيب يصل داخل أنابيب إبٔ بصيع البيوت ابػضراء 
 والغرؼ التي تنمو بها النباتات. 

ونستطيع بطبيعة ابغاؿ أف نغتَ طريقة التغذية وقت اللزوـ عند إجراء 
 دراسات خاصة. 

وتزرع نباتات عديدة بـتلفة بُ نفس البيت الواحد, أما بُ الأغراض 
التجارية فتستخدـ بيوت مستقلة لكل نوع وتهيأ لو أنسب الظروؼ 

ؼ متباينة, ابؼناسبة لنموه. أما ىدفنا فكاف اختبار نباتات معينة برت ظرو 
ولذلك فقد كنا بقمع أحيانًا بتُ الطماطم والبازلاء والبطاطس وغتَىا من 
الأنواع النباتية الأخرى بُ نفس البيت, بٍ بلتبر مدى تأثرىا بدرجة حرارة 
معينة. وبُ بيت زجاجي آخر بيكنك أف تشاىد بعض النباتات الصحراوية 

القرنفل وعشرات من تنمو بجوار أشجار البن والشعتَ " والسبانخ " و 
 النباتات الأخرى كل منها يشتًؾ بُ بذربة بؽا ىدؼ معتُ. 
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وبانتهاء جولتنا خلبؿ البيوت ابػضراء دعنا نلقي نظرة على الغرؼ 
التي تضاء صناعياً, ويوجد ثلبثة عشرة بؾموعة من ىذه الغرؼ, لكل منها 

قسمة جهاز خاص بها لتكييف ابؽواء. وكل بؾموعة من ىذه المجموعات م
إبٔ عدد من الغرؼ أو ابغجرات ابؼستقلة التي يفصلها عن بعضها أبواب 
متحركة متزبعة, بحيث بيكن جعل النباتات التي بُ غرؼ المجموعة الواحدة 
تتعرض لنفس الدرجة من ابغرارة مع اختلبؼ ظروفها الضوئية. والنباتات 

زدادت بؿمولة على منضد بيكن التحكم بُ ارتفاعها بحيث أنو كلما ا
النباتات طولًا نتيجة النمو, أمكن خفض ابؼنضدة وبذلك يبقى النبات 
دائماً على نفس البعد من مصدر الضوء. وتضاء ابؼصابيح الكهربية وتطفأ 
بصورة آلية باستخداـ ساعات زمنية خاصة. ومن ابؼمكن برريك النباتات, 

 وىي على حابؽا إبٔ غرؼ مظلمة بؾاورة إذا تطلب الأمر ذلك.

ؼ.  46, 41تتًواح درجة ابغرارة بُ الغرؼ ابؼضاءة صناعياً بتُ و 
ويشمل ىا ابؼدى أنسب درجات ابغرارة بالنسبة للنباتات الاستوائية, 
وكلك بالنسبة لنباتات ابؼناطق الباردة .وتبقى درجة ابغرارة بُ ىذه البيوت 

. وتنخفض درجة ابغرارة دائماً بُ أثناء الليل لأف معظم 94, 14بتُ 
 النبتات برتاج إبٔ ىذا الاختلبؼ اليومي لكي تنمو على أحسن حاؿ. 

فإذا انتقلنا إبٔ أماكن العدد والآلات وابؼراقبة فإنك سوؼ تلبحظ  
كثتَاً من الأجهزة والآلات ابؼعقدة التي تلزـ لإدارة ىذا ابؼعمل والمحافظة 
على ستَ العمل فيو؛ ففي موضع استًاتيجي بُ وسط الطابق السفلي 

جهزة توجد غرفة ابؼراقبة وبها لوحات مستطيلة عليها كثتَ من العدادات وأ
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التسجيل التي تبتُ بكل دقة ظروؼ كل غرفة من الغرؼ. وبُ ىذا ابؼكاف 
بهلس الرئيس الذي يشرؼ على البناء وما بو من الأجهزة, كما يوجد 
أيضاً ابعهاز الإداري المحكم الذي يعمل على استلبؿ كل جزء من ابؼكاف 

 إبٔ أقصى ما بيكن. 

( توجد أناب يب عديدة لتوصيل وبُ الطابق برت السفلي )البدروـ
ابؽواء الساخن وابؽواء البارد وابؽواء ابؼضغوط وسوائل التغذية وابؼاء غتَ 
ابؼتأين وماء الصنابتَ ابؼعتادة وغتَىا إبٔ حيث بوتاج إليها. كما يوجد جهاز 
تكييف خاص لكل غرفة من الغرؼ العليا. ويوجد بُ ىذا الطابق برت 

 وغرافية ... إبْ. السفلي كذلك معمل عاـ وبـازف وغرؼ فوت

ومن ابؼشكلبت التي كاف ينبغي أف برل لكي بوقق ابؼعمل رسالتو 
مشكلة ترشيح ابؽواء الداخل؛ فتكييف ابؽواء يتطلب استخداـ كميات 
ىائلة من ابؽواء لأف التبريد بودث بالبخر. ومن الواجب أف يرشح ىذا 

لدخاف ابؽواء لضماف خلوه من التًاب وابغشرات وجراثيم الأمراض وا
وابعزيئات الصغتَة من ابؼواد التي توجد غالباً بُ جو مدينة مثل بازادينا 
حيث بىتلط ابؽواء بناتج تأكسد أبخرة ابعاسولتُ التي تعتبر سامة للنبات. 
وتبلغ سعة أجهزة التًشيح ما يقرب من طن من ابؽواء بُ الدقيقة واحدة. 

تي تقف بُ وجو عملية وقد أمكن التغلب تدربهياً على بصيع الصعوبات ال
 التًشيح وصار لدينا بُ ابؼعمل ىواء كامل النظافة. 
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أما وقد ألقينا نظرة على ابؼعمل فنقوـ باستعراض بعض ما أدت إليو 
التجارب والبحوث من النتائج حوؿ النباتات وعلبقتها بالظروؼ ابعوية 
ا خلبؿ السبع سنوات ونصف السنة, وىي ابؼدة التي انفصلت منذ بدأ ىذ

ابؼعمل عملو. وسوؼ نبدأ بحاجة النبات إبٔ تبادؿ درجات ابغرارة ابؼرتفعة 
وابؼنخفضة بُ أثناء اليوـ الواحد. وىي الظاىرة التي لاحظناىا بُ بذاربنا 
الأوبٔ على نباتات الطماطم. وقد دلت التجارب العديدة التي قمنا 

س درجة ابغرارة بإجرائها على أف معظم أنواع نباتات الطماطم برتاج إبٔ نف
ليلًب لكي تكوف الثمار. ويوضح لنا ذلك بؼاذا ينخفض إنتاج الطماطم 
ابلفاضاً كبتَاً بُ ابؼناطق الاستوائية, فدرجة ابغرارة ىناؾ بُ أثناء الليل 
فوؽ ابؼعدؿ ابؼناسب لتكوين الثمار.. أما بُ الأجواء الباردة فإف درجة 

. ويكوف إنتاج الطماطم على حرارة الليل تكوف منخفضة أكثر من اللبزـ
أحسنو بُ كاليفورنيا حيث تكوف درجة ابغرارة ليلًب بُ الصيف متجانسة 
تقريباً وبُ حدود ابؼعدؿ ابؼناسب لإنتاج الطماطم. وبُ ابؼناطق ابعنوبية 
الغربية والشرقية تؤدي الاختلبفات الكبتَة بُ درجات ابغرارة بُ أثناء 

ج الطماطم؛ ففي بعض السنوات لا يتوافر الليل إبٔ اختلبؼ كبتَ بُ إنتا 
إلا أسابيع قليلة من درجات ابغرارة الليلية ابؼناسبة, وحينئذ يكوف المحصوؿ 
ضئيلًب. وتقوـ بُ ابؼعمل بُ الوقت ابغاضر باختبار أنواع جديدة من 
الطماطم يأمل مربو النباتات أف تكوف أكثر احتمالًا للبختلبفات بُ 

. وتدؿ الشواىد على أف ابعهود التي تبذؿ لإنتاج درجات ابغرارة الليلية
أنواع من الطماطم أقل حساسية من الأنواع ابؼعتادة, سوؼ تكلل 

 بالنجاح. 
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والبطاطس وىو ذو قرابة كبتَة للطماطم يتأثر بابغرارة بنفس 
الطريقة, فهو لا يكوف الدرنات إلا إذا ىبطت درجة ابغرارة ليلًب داخل 

لاختلبؼ درجات ابغرارة الليلية للبطاطس يقع حدود ضيقة وأنسب مدى 
درجة ؼ, أي أقل من ابؼدى ابؼناسب للطماطم بنحو  19درجة,  11بتُ 

 عشر درجات. 

ويوضح لنا ذلك بؼاذا تنمو البطاطس بمواً بفتازاً بُ ابؼناطق الشمالية 
مثل منطقة متُ وأيرلندا وشماؿ أوربا. وبيكن أف تزرع البطاطس بُ الوادي 

ط بُ كاليفورنيا بُ الربيع وأواخر ابػريف, ولكن ليس خلبؿ ابؼتوس
منتصف الصيف. وبُ ابؼناطق الاستوائية بيكن أف تزرع البطاطس على 
ابعباؿ حيث تكوف درجات ابغرارة بُ أثناء الليل بُ حدود ابؼدى ابؼناسب 
لنمو النبات. وقد وجدنا أف الأمر ابؼهم ىنا ىو درجة ابغرارة التي تتعرض 

قمة نبات البطاطس فتدفئة التًبة صناعياً أو تبريدىا كاف لو أثر ضئيل بؽا 
 جداً على تكوين الدرنات.  

أما بنجر السكر فهو يستجيب للحرارة بطريقة معقدة إبٔ حد ما, 
على الأقل بُ الأنواع التي تنمو بُ الأجواء  –فالنبات ينمو بمواً بفتازاً 

درجة ؼ, ولكن ىذه  61ابٕ عندما تكوف درجة ابغرارة حو  –ابغارة 
الدرجة لا تناسب عملية تكوين السكر داخل النبات. ونباتات البنجر التي 

درجة تكوف درنات ضخمة جداً  61تنمو برت درجة حرارة ليلية قدرىا 
ولكنها برتوي قدراً ضئيلًب جداً من السكر. وتكوف ىذه الدرنات أقصى  
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لية تنخفض عن ىذا القدر كمية من السكر عندما تتعرض لدرجة حرارة لي
 بكثتَ, وعندما برصل على قدر ضعيف نسبياً من الغذاء النيتًوجيتٍ. 

ومعتٌ ذلك أف أفضل تتابع للظروؼ بالنسبة لبنجر السكر ىو: 
صيف حار مع تغذية نيتًوجينية مبكرة عندما يكوف النبات بُ طور بموه, بٍ 

لتمثيل لكي يساعد على عملية ا –يتبع ذلك طقس خريفي مشمس 
بحيث تكوف الليابٕ باردة إبٔ ما يقرب من  –الضوئي وتكوين السكر 

 التجمد. 

والبازلاء تنمو بُ أثناء النهار ولا تتأثر بدرجة حرارة الليل إلا بقدر 
درجة  91ضئيل وتبلغ أحسن بموىا عندما تكوف درجة حرارة النهار برت 

 11درجة إبٔ  11ؽ ؼ, وبدجرد ارتفاع درجة ابغرارة بُ أثناء النهار فو 
درجة فإنها بسوت. وبُ ابؼناطق ابغارة لا بيكن أف تزرع إلا كمحصوؿ 

 شتوي. 

وقد بحثت كذلك استجابة عدد كبتَ من النباتات الأخرى لدرجات 
ابغرارة بُ أثناء النهار والليل, وربظت لكل منها خريطة تبتُ أنسب مدى 

( عينة للمدى 21لدرجات ابغرارة. وبُ الشكل ابؼبتُ على )صفحة 
 ابؼناسب لبعض نباتات ابغدائق. 

وكلما بعدت درجات ابغرارة عن عن ابؼدى ابؼناسب ضعف بمو 
النبات حتى يقف نهائياً, فالبنفسج الإفريقي بيوت بعد انقضاء أسابيع أو 
أشهر إذا عرض لظروؼ تعتبر أنسب الظروؼ لنبات الديزي 
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نبات إذا عرض لأكثر , بينما بيوت ىذا ال English daisyالإبقليزي
 الظروؼ ملبءمة بالنسبة للبنفسج الإفريقي.

وإذا طبقنا خريطة كهذه على خريطة تبتُ اختلبفات درجة ابغرارة بُ 
منطقة معينة فإننا نستطيع أف بكدد أي النباتات بيكن أف ينمو وأين, كما 
نستطيع أف بكدد أنسب الفصوؿ لنمو نبات معتُ بُ بيئة معينة. ومعظم 

اتات ابؼعمرة التي تنمو بُ الأجواء ابؼعتدلة يتوقف بموىا على اختلبفات النب
دورية بُ درجات ابغرارة بُ أثناء الليل والنهار , فالتيوليب مثلًب لا بيكن 
أف يزىر بُ جو تاـ التجانس. وىناؾ اختلبؼ بُ درجات ابغرارة ابؼناسبة 

من فتًة تكوف لكل طور من أطوار بمو النبات. فلب بد بُ بادئ الأمر 
لكي بسهد لنمو ساؽ الزىرة. وبعد ذلك  11درجة ابغرارة فيها برت الػ 

لكي برقق أحسن بمو بؽا. وأختَاً بوتاج نبات  64برتاج الساؽ إبٔ درجة 
 لكي ينتج الأوراؽ والأزىار بُ ابؼوسم التابٕ.  11التيوليب إبٔ درجة حرارة 

إبٔ ما يقرب من عشر ( فإنو بوتاج  hyacinthأما نبات ابؽياسنت )
درجات فوؽ ابؼعدؿ السابق. والبصل يبدأ بُ تكوين الأزىار بُ درجة 
حرارة منخفضة ولكنو بوتاج إبٔ درجات حرارة أعلى بُ عمليات بموه 

 الأخرى. 
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 أنسب الدرجات توضحها ابؼساحات ابؼطلة بالشكل

(, أسطر 4( , الاجتَابً )9( , الستوؾ )0الديزى الابقليزي )والنباتات ىى : نباتات 
( , وموضح بالشكل 9( , البنفسج الافريق )6( , البيتونيا )1( , الزينيا )3الصتُ )

ابؼنحتٌ الطويل ابؼتقطع أيضا متوسط درجات ابغرارة بالنهار والليل بُ ثلبث مناطق , 
بؼنحتٌ الأسود لشلبلات سايوكس يوضح درجات ابغرارة بُ فتَ بانكس بالاسكا , وا

سزد , ابؼنحتٌ القصتَ الأسود بُ اليمتُ إبٔ أعلى بؼنطقة ساف جواف بتَ توريكو , 
الأحرؼ التى على ابؼنحنيات تدؿ على أف أشهر السنة , حيث يتقاطع منحتٌ 

 ابؼنطقة مع ابؼساحة ابؼطلة لنبات , بهود بمو ىذا النبات
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امتُ مثل البنجر وابعزر, تقضي والنباتات التي بسكث بُ الأرض ع
عامها الأوؿ بُ تكوين بؾموعة من الأوراؽ وجذر بفتلئ بابؼواد الغذائية. 
وتكوف ىذه النباتات بُ فتًة ركود بُ أثناء الشتاء, وبُ الربيع التابٕ تنبثق 
ساؽ طويلة من وسط بؾموعة الأوراؽ, وىذه الساؽ تنتج الأزىار والثمار. 

من فتًة الشتاء الباردة, فإذا بقي البنجر مثلًب بُ  ولا بد بؽذه النباتات
درجة مرتفعة بصفة مستمرة, فإنو يعيش سنوات وينمو إبٔ حجم كبتَ 

 متضخم, ولكنو لا ينتج أزىاراً أبداً. 

ومعظم نباتاتنا التي تسقط أوراقها, برتاج إبٔ تتابع فصوؿ الصيف 
كمثرى لا تفتح ابغارة مع فصوؿ الشتاء الباردة؛ فشجرة ابػوخ أو ال

براعمها الورقية أو الزىرية بُ الربيع إلا إذا مر بالشجرة شتاء بارد برودة  
كافية. وبٓ بذر بعد بحوث كافية على أثر البرودة ومدى احتياج النبات 

لعدة  31إليها, ولكن يلوح أف درجة ابغرارة ينبغي أف تنخفض عن درجة 
فأنواع ابػوخ التي تنمو عادة  أشهر. وبزتلف ىذه ابؼدة تبعا لنوع الأشجار,

بُ الأجواء الباردة برتاج إبٔ فتًة من درجة ابغرارة ابؼنخفضة أطوؿ من 
تلك التي برتاج إليها الأنواع التي تنمو بُ مناطق أكثر دفئاً من السابقة. 
وعلى ذلك فإف شجرة ابػوخ التي لا بذود زراعتها بُ منطقة سانت لويس, 

ورنيا ابعنوبية, بينما بقد أف ابػوخ الذي ينمو بُ لا تكوف أوراقاً بُ كاليف
جنوب كاليفورنيا بوتمل أف ينمو جيداً بُ سانت لويس بُ أثناء إحدى 
موجات ابعو ابغار التي تأبٌ بُ منتصف الشتاء, وذلك لأف احتياجاتو 

 ابؼعتدلة من ابعو البارد تكوف قد برققت بسرعة زائدة. 
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ثر بالأحواؿ ابعوية بطريقتتُ: والأشجار التي تسقط أوراقها تتأ
التغتَات بُ درجة ابغرارة, والتغتَات بُ فتًة النهار )راجع الفصل السابق 
عن السيطرة على عملية الإزىار بُ النبات( فشجرة ابػوخ أو الكمثرى 
برس بدقدـ ابػريف نتيجة لتأثرىا بقصر النهار, وعندئد تدخل براعمها بُ 

ة ابػوخ بصفة مستمرة بُ فتًات نهارية مرحلة الركود. وإذا بقيت شجر 
طويلة داخل ابؼعمل, فإنها تستمر بُ بموىا ابغضري دوف أف تكوف براعم 
ساكنة. وبُ الطبيعة يؤدي تتابع الأياـ الطويلة مع القصتَة والأجواء ابغارة 
مع الباردة إبٔ نوع من التوافق بتُ الشجرة وفصوؿ السنة. واستجابة 

ي برتاج إبٔ شتاءين باردين متواليتُ يفصلهما شجرة ابػوخ معقدة؛ فه
صيف حار؛ ففي الشتاء الأوؿ تأخذ براعم الأزىار ابعديدة بُ الظهور أما 

 بُ الصيف والشتاء الثاب٘ فإف النبات بههز لإزىار ىذه البراعم. 

والشجتَات دائمة ابػضرة التي تنمو بُ الأجواء ابغارة مثل نباتات 
أثتَ عاملتُ: تغتَات درجة ابغرارة بُ الفصوؿ الكاميليا بزضع أيضاً لت

ابؼختلفة وطوؿ فتًة النهار؛ ففي ىذه النباتات تتكوف براعم الأزىار أباف 
الصيف عندما تكوف درجات ابغرارة مرتفعة, وتتفتح الأزىار بُ الشتاء 
التابٕ. ولكي تنمو ىذه النبتات خضريًا لا بد أف تتوافر بؽا فتًات نهار 

ذلك فإف نباتات الكاميليا لا بذود إلا حيث تتعرض لتغتَات طويلة. وعلى 
 موبظية كافية.

وكثتَ من النباتات الاستوائية كالنخيل وابؽبسكس تكوف أوراقاً 
وأزىاراً على مدار السنة, ويرجع السبب بُ عدـ صلبحيتها للزراعة بُ 
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تى الأجواء ابؼعتدلة إلا أف الصقيع يقتل بموىا ابػضري, ومع ذلك فإنو ح
( royal – Poincianaبعض النباتات الاستوائية مثل البونسيانا ابؼلكية )

 تستجيب لدورة سنوية وىي دورة الفصوؿ ابؼمطرة والفصوؿ ابعافة.  

 

بودد طوؿ النهار متى يزىر النبات: الإحداثي العمودي بُ ىذا 
الشكل بيثل طوؿ النهار بالساعات والدقائق, والإحداثي الأفقي بيثل 
أشهر السنة. ابؼنحنيات الأربع تصور الاختلبؼ السنوي بُ طوؿ النهار 

درجة شمالًا(, ساف فرانسيسكو  96بأربعة من خطوط العرض ىي: ميامي )
درجة ( بوتاج نبات  11درجة(, وينبج ) 39, شيكاغو )درجة( 49)

( ساعة أو أقل من 01الكوكليتَ إبٔ تسع ساعات أو أكثر بُ الظلبـ )أي 
الضوء لكي يزىر. وعلى ذلك فإنو بُ منطقة وينيج يقضي فتًة طويلة من 
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النمو ابغضري حتى بعد بلوغو درجة النضج الكافية للئزىار, أما بُ ميامي 
جرد بلوغو النضج اللبزـ بؽذا الأمر. وبُ وينتيج تظهر براعم فإنو يزىر بد

الكوكليبر حوابٕ الثالث من أغسطس وىو موعد متأخر قد يكفي لقتل 
 النباتات. 

ومن الواضح أف الطقس يؤثر على النباتات بتأثتَه على كيمياىا 
 ابغيوية التي ليس لدينا بُ الوقت ابغاضر معلومات كافية عنها, ولكننا بقد
أف لعوامل الطقس تأثتَات معينة على مذاؽ الفاكهة وخواصها الأخرى, 
وباستخداـ اللساف كأداة للتحليل وابؼقارنة استطعنا أف نبحث تأثتَ 

 العوامل ابؼختلفة على نكهة الفراولة. 

فعندما تنمو الفراولة بُ درجات ابغرارة ابؼرتفعة أو ابؼعتدلة, تكوف 
خفيفة ولكنها لا تكوف بؽا النكهة ابػاصة  بشارىا بضراء وحلوة مع بضوضة

بالفراولة؛ فلتكوين ىذه النكهة لا بد أف تنضج الثمار بُ درجات حرارة 
ؼ وقد علمتنا التجارب أف النباتات لا بد أف  11نهارية حوابٕ درجة 

تتعرض للكمية ابؼناسبة للضوء ودرجة ابغرارة بؼدة لا تقل عن أسبوع حتى 
 النكهة ابػاصة بها.تكتسب طعم الفراولة و 

وتفسر لنا ىذه النتائج بؼاذا يكوف طعم الفراولة التي تنمو بُ أوؿ 
ابؼوسم أحسن ما بيكن. إنها تنضج حينما تكوف رجة ابغرارة بُ الصباح 

درجة ؼ, أما الفراولة التي تنضج بُ أواخر الربيع  11ابؼبكر حوابٕ درجة 
ف الثمرة الناضجة لا تتعرض وبُ أثناء الصيف فإنها تكوف عدبية النكهة, لأ
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لدرجة ابغرارة ابؼناسبة بُ أي وقت بُ أثناء النهار. وعند خطوط العرض 
ابؼرتفعة أو بُ ابؼناطق الشمالية تنخفض درجات ابغرارة بُ الصباح حتى بُ 
فصل الصيف. وعلى ذلك فإف الفراولة التي تنمو بُ آلاسكا وشماؿ 

 الطعم دائماً.  السويد وابؼناطق ابعبلية تكوف بفتازة

وبُ ضوء ىذه ابؼعلومات بهب أف نكوف قادرين على زراعة الفراولة 
بُ ظروؼ تؤدي إبٔ إنتاج أنواع بفتازة بُ بصيع صفاتها من حيث النكهة 
الكاملة وغتَىا من الصفات, فمما لا شك فيو أف ىذه النكهة ىي التي 

 يزيد بشن ما فيها قرشاً بينما لا 01بذعلنا ندفع بُ سلة الفراولة الصغتَة 
 من ابؼواد السكرية وابغمضية )إذا اشتًيت مستقلة( عن بطسة مليمات. 

ومن ابؼمكن أف تكوف نفس العوامل ىي التي بذعل لكثتَ من الفواكو 
الأخرى طعمها ابػاص, ومن المحتمل كذلك أف يكوف الطعم الذي بيتاز بو 

تي يتعرض بؽا بُ الأياـ تفاح الشماؿ راجعاً إبٔ درجة ابغرارة ابؼنخفضة ال
الأختَة من نضجو وبخاصة بُ فتًة الصباح. ويهتم الزراع بالنوع وابؼظهر, 
والأجدر بهم أف يهتموا بالنكهة التي بقعلها بُ ابؼكاف الأوؿ عندما نشتًي 
التفاح. ومن المحتمل أف تزداد معلوماتنا عن الظروؼ التي تؤدي إبٔ برستُ 

 صى حد بفكن. طعم الفاكهة ونكهتها إبٔ أق

وبؼا كانت الزراعة بسثل العمود الفقري لوجودنا, وبؼا كانت الظروؼ 
ابعوية عاملًب مهما إنتاج المحصولات, فماذا نستطيع أف نقوـ بو بُ ىذا 

 السبيل؟ 
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تبلغ ىذه ىذه ابؼشكلة من الضخامة قدراً يستوجب مزيداً من 
يع أبكاء العابٓ. ومن عنايتنا كما يستوجب عناية الدارستُ والباحثتُ بُ بص

ابؼلبحظ أف بصيع مراكز البحوث الزراعية وكليات الزراعة توجو جهودنا 
بكو دراسة أمراض النباتات وما يصيبها من الآفات وبراوؿ إنتاج الأنواع 
ابعديدة وبرديد أحسن الطرؽ للزراعة واستخداـ الآلات, ولكن قليلتُ 

من بتُ ىؤلاء معهد دركسل منهم من يهتموف بهذا النوع من الدراسات. و 
التكنولوجي الذي يقوـ بإجراء التجارب للكشف عن أثر العوامل ابعوية 
بُ حياة النبات, وكذلك تهتم جامعة ويسكونزف وكلية الزراعة بجامعة  

 كاليفورنيا. 

ولا بد أف تتضافر على إجراء مثل ىذه البحوث جهود ابؼختصتُ بُ 
سيولوجيا النبات, كما تفتقر ىذه الفلك والأرصاد ابعوية والزراعة وف

الدراسة إبٔ معمل من نوع الفينوتروف ابؼوجود بُ كالتخ. وإننا لنتوقع أف 
تبتٌ بُ ابؼستقبل القريب أمثاؿ ىذه ابؼؤسسة, لا لدراسة ابؼشكلبت 
الرئيسية ابؼتعلقة بالنبات فحسب, بل لمحاولة حل كثتَ من ابؼشكلبت 

 لنباتات والعناية بالغابات. الأخرى بُ عابٓ الزراعة وتربية ا

وليس ىناؾ بؾاؿ كبتَ لتحستُ قدرتنا على اختيار الطقس ابؼناسب 
للمحصولات التي بستد على مساحات شاسعة مثل القمح والأرز والقطن, 
فمثل ىذه المحصولات تزرع بُ أكثر الظروؼ ملبءمة بؽا بفا توصل إليو 

ادية ونتيجة لمحاولة أنواع الإنساف بُ ضوء خبرتو وبتأثتَ العوامل الاقتص
جديدة تناسب الظروؼ المحلية. أما المحصولات ابػاصة فإف جهوداً كبتَة 
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تبذؿ لزراعتها بُ كل مكاف وبوالفها النجاح أحيانًا ويصيبها الفشل أحيانًا 
 أخرى.

ويستطيع علم دراسة الأحواؿ ابعوية وعلبقتها بالزراعة أف يقدـ لنا 
ح كل بؿصوؿ بُ منطقة معينة وأف يدلنا على معلومات وافية عن مدى بقا 

أنسب الأنواع التي بيكن زراعتها بُ ىذه ابؼنطقة, كما أنو يستطيع أف 
يؤدي خدمات جليلة عن طريق التحذيرات ابعوية, ومن أحسن الأمثلة 
التي تبتُ فائدة ىذا العلم تلك التحذيرات التي يتلقاىا زراع ابؼوابّ بُ 

صل الشتاء تذاع على الفلبحتُ بالراديو معلومات جنوب كاليفورنيا؛ ففي ف
عن ابغد الأدبٗ الذي ينتظر أف تصل إليو درجة ابغرارة ابلفاضاً يستوجب 
إشعاؿ ابؼدافئ. ويعتمد الفلبحوف اعتماداً كبتَاً على ىذه ابؼعلومات 
ويناموف ملء جفونهم بُ الليابٕ ابؼناسبة ويتخذوف العدة لإشعاؿ ابؼدافئ بُ 

 ناسب. الوقت ابؼ

يقوـ معهد الأرصاد ابعوية بتوجيو  natherlandsوبُ نذرلاند 
التحذيرات للزراع ضد أمراض البطاطس؛ فهو يعلنهم عن الظروؼ ابعوية 
ابؼلبئمة لانتشار ىذه الأمراض فيتخذوف الاحتياطات ابؼناسبة بُ الوقت 

 ابؼناسب. 

مثل  كما تذاع برذيرات قيمة تتصل بكثتَ من العمليات الزراعية
معدؿ فقد ابؼاء من التًبة الذي بيكن الزراع من معرفة متى وبأي قدر 
يرووف حقوبؽم. وإذا استطعنا أف بكصل على تنبؤات جوية بعيدة ابؼدى, 
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فإف إمكانيات جديدة كامنة سوؼ تتحقق بُ علم دراسة الأحواؿ ابعوية 
تعلق وعلبقتها بالزراعة وسوؼ يستطيع ابػبراء أف يوصلوا الناس فيما ي

بأجود أنواع النباتات )كالطماطم مثلًب( التي بيكن زراعتها لتحقيق أحسن 
 بؿصوؿ. 

ويوجد فعلًب بُ الوقت ابغاضر عدة طرؽ بسكن الزراع من السيطرة 
إبٔ حد ما على الأحواؿ ابعوية بُ ابغقل؛ فهم يستطيعوف أف يزيدوا من 

تخداـ الأضواء سرعة إزىار الكريزانثمم وغتَه من النباتات عن طريق اس
الكهربية والستائر التي تنظم طوؿ فتًة النهار تنظيماً صناعياً. وقد وجدنا 
أنو من ابؼمكن جعل نباتات الطماطم تكوف بشارىا بُ منطقة بازادينا بُ 
وقت مبكر من شهري مايو ويونيو وذلك بتغطيها بأقمشة قابسة اللوف فيما 

بغرارة مناسبة لتكوين الثمار. بعد العصر وبُ الوقت ابٕ تكوف فيو درجة ا
وقد وجد أف ىذه النباتات تأخذ بُ تكوين بشارىا قبل مثيلبتها الأخرى غتَ 
ابؼغطاة بشهر على الأقل. وىناؾ طريقة أخرى لإنتاج بشار الطماطم بُ 
وقت مبكر, ولكنها تتطلب نفقات أكثر من الطرؽ السابقة؛ فهي تتطلب 

ب الشرقي بعدار أو شجرة من أشجار أف تزرع الطماطم على امتداد ابعان
الظل. وبذلك تكوف النباتات مظلة فتبدأ نشاطها الليلي بُ وقت مبكر 
من ابؼساء حينما تكوف درجة ابغرارة لا تزاؿ مرتفعة بالقدر الذي بوتاج 
إليو النبات, وبفا يدعو إبٔ الاطمئناف أف التكنولوجيا قد تقدمت بُ وقتنا 

كلة فنية بفكنة ابغل إذا كانت بؽا الأبنية ابغاضر تقدماً بهعل كل مش
 الكافية. 
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لقد رأينا فيما سبق إمكانيات ملبءمة الظروؼ ابعوية للنبات, ولكن 
إبٔ أي مدى نستطيع أف بقعل النبات يتلبءـ مع الظروؼ ابعوية؟.. ليس 
لدينا بُ الوقت ابغاضر إلا قليل من الأدلة العلمية التي تؤيد فكرة أف 

اتية تستطيع مع مضي الزمن أف تتلبءـ مع الظروؼ التي لا الأنواع النب
تناسب طبيعتها الأصلية. وأفضل خطة بغل ىذه ابؼشكلة ىي بؿاولة تربية 
أنواع جديدة من النباتات مناسبة للظروؼ ابعوية. وقد حاوؿ ذلك, 
بطبيعة ابغاؿ, كثتَ من ابؼهتمتُ بتًبية النباتات والقائمتُ بالبحوث تتلبءـ 

روؼ ابعوية السائدة بُ ىذه الولاية. ومن العقبات الكبتَة التي مع الظ
تواجو ىذه الدراسات وجود فروؽ طفيفة بُ الأحواؿ ابعوية من سنة إبٔ 
أخرى. وعلى ذلك فإف النباتات التي تنجح زراعتها بُ سنة من السنوات 

 قد لا تكوف مناسبة للظروؼ ابعوية ابػاصة بهذه ابؼنطقة. 

لفينوتروف الذي بيكن فيو السيطرة على عوامل الطقس وبالاستعانة با
سوؼ يصتَ من ابؼمكن اختيار أنواع خاصة تتلبءـ مع كل جو. وبكاوؿ بُ 
الوقت ابغاضر أف ننفذ برنابؾاً لتًبية نباتات الطماطم التي تثمر بُ درجات 
حرارة ليلية عالية نسبياً بُ مناطق مثل تكساس. وتقوـ بتمويل ىذا 

ة كانبل, وىي أكبر ىيئة مفردة تنتج الطماطم بُ الولايات ابؼشروع شرك
ابؼتحدة. وقد بدأنا ببعض أنواع الطماطم التي تنمو بُ درجات حرارة ليلية 
عالية نسبياً بُ مناطق  مثل تكساس. ولكن إنتاجها يكوف ضئيلًب , ووجدنا 
أنو بلتقيحها من الأنواع الأخرى فإننا نستطيع أف ننقل صفة احتمابؽا 
للحرارة إبٔ بعض أنواع الطماطم ابؼمتازة وبهذه الطريقة سوؼ يكوف من 

 ابؼمكن إنتاج عدة أنواع مناسبة للؤجواء ابؼختلفة. 
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وتؤكد الأمثلة التي نوقشت بُ ىذا ابؼقاؿ أف مستقبلًب باىراً ينتظر 
ميداف علم دراسة الطقس وعلبقتو بالزراعة. وقد أثبت معمل إرىارت أف 

برت الظروؼ المحددة بُ ابؼعمل يؤدي بُ كثتَ من الأحياف إجراء التجارب 
إبٔ خفض تكاليف إجراء الاختبارات بُ ابغقل خفضاً كبتَاً؛ فمن ذلك أنها 
ساعدت مصلحة الأبحات بُ الولايات ابؼتحدة على اختيار النباتات التي 
تصلح لتغطية سفوح ابعباؿ بُ جنوب كاليفورنيا, وبُ بحث آخر وجدنا أف 

( الذي بٓ تنجح زراعتو بُ American hellebore لأعشاب ) أحد ا
بصيع بذارب ابؼيداف بوتاج إبٔ ستة أشهر برت درجة حرارة التجمد تتبعها 
ستة أخرى برت درجة حرارة بالغة الابلفاض. وقد جربت زراعة ىذه 
النباتات بُ ابؼناطق ابؼرتفعة فوؽ جباؿ شماؿ واشنجتن, فنجحت بقاحاً  

ثبت بُ كثتَ من ابغالات أف ابعو كاف من أىم العوامل ابؼؤثرة كبتَاً, وقد 
بُ بمو النبات, ولا شك أف ذلك ينطبق أيضاً على كثتَ من النباتات 

 الأخرى. 

وتعتبر طاقة ضوء الشمس من أىم العوامل ابعوية التي يستخدمها 
 الإنساف بُ الزراعة, ولا تؤدي الطرؽ ابؼستخدمة حالياً إلا إبٔ الاستفادة
من جزء ضئيل من ىذه الطاقة. وقد أثبتت بذارب ابؼعمل أف النبات 

% أو أكثر من الطاقة الضوئية الساقطة عليو إبٔ 01يستطيع أف بووؿ 
طاقة كيماوية بُ صورة مركبات عضوية. أما بُ الطبيعة فإننا لا بقتٍ من 

%  9الطاقة الشمسية الساقطة على حقل من القمح أو البنجر أكثر من 
صورة مواد نباتية. ومن الأسباب التي تؤدي إبٔ ضعف الاستفادة من  , بُ

ىذه الطاقة أف النبات ابغوبٕ الذي يبدأ حياتو بذرة صغتَة مثلب يغطي من 
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سطح الأرض بُ مراحل بموه الأوبٔ إلا نسبة مئوية ضئيلة. أما المحصولات 
شمسية ابؼعمرة فإنها تغطي مساحة أكبر وبستص قدراً أكبر من الطاقة ال

على مدار ابؼوسم الزراعي, ولكن غالب إنتاجها يضيع بُ صورة أوراؽ 
 وأغصاف لا يستفاد منها. 

ومن الواضح أف ىذه ابغقائق تفتح ميدانًا متسعاً للبحوث أماـ 
الراغبتُ بُ دراسة الطقس وعلبقتو بالإنتاج بُ النبات. ولا بد أف يكوف من 

لأرض بالنباتات بصورة أفضل أىداؼ ىذه الدراسة بؿاولة تغطية سطح ا
من الصورة ابغالية, وكذلك العمل على برستُ عملية برويل ضوء الشمس 
إبٔ طاقة كيماوية. وقد وجد فعلًب أف الطحالب التي تنمو بُ بؿلوؿ غذائي 
تستطيع أف بروؿ الضوء إبٔ طاقة عضوية بقوة تبلغ ضعف أو ثلبثة أمثاؿ 

زراعة الطحالب بنجاح تتطلب كثتَاً قوة النباتات الراقية. ومع ذلك فإف 
من الاحتياطات والنفقات. ولو أف مثل ىذه ابعهود والاستعدادت الفنية 

 وجهت بكو زراعة النباتات الراقية لأدت إبٔ بقاح كبتَ بُ ىذا ابؼيداف. 

إف ابعو أحد منابع الثروة الطبيعية لدينا, فإذا استطعنا أف بكدد على 
 الظروؼ ابعوية والنبات فإننا سوؼ نكوف وجو الدقة كنو العلبقة بتُ

 قادرين على الإفادة من ىذا ابؼصدر من مصادر الثروة إبٔ حد بعيد. 
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 الينو في فطز عيػ الغزاب

 جوف تيلر بونر

John tyler bonner   

ىناؾ طرؽ عديدة لدراسة كيف تنمو الكائنات ابغية, وقد تبدو 
دراسة عيش الغراب لأوؿ وىلة من أقل ىذه الطرؽ برقيقاً للغاية 

أف ىذه النباتات  –بُ شيء من الغموض  –ابؼنشودة. لقد كنت أعرؼ 
تنمو, ولكن صلبحيتها لكي تكوف موضوع بحث ودراسة لعملية النمو بُ 

 woods)ابٕ حتى حدثت بٕ قصة عجيبة بُ وودز ىوؿ النبات بٓ بزطر بب

hole)  حيث كنا نقضي فصل الصيف, فقد اعتدت أف أخرج كل صباح
لأبسشى مع كلبتنا على الطريق ابؼهجور ابؼرصوؼ بالأسفلت بُ ىذه 
ابؼنطقة. ولاحظت ذات يوـ أف بالأسفلت بعض بروزات مستديرة بُ مثل 

لاحظت مع بالغ العجب أف إحدى  أحجاـ أطباؽ الزبد. وبعد بضعة أياـ
ىذه الكتل البارزة قد انفجرت, وأف أحد نباتات عيش الغراب قد انبثق 
وشق طريقو خلبؿ الأسفلت. ولقد تعجبت من تلك القوة ابؽائلة التي 
بيتلكها نبات رقيق كعيش الغراب. وقد تلطف صديق عزيز فأخبرب٘ أنها 

سفلت بُ حقيقة الأمر سائل ليست قوة فحسب, بل ىي مثابرة أيضاً, فالأ
وبوتاج إبٔ قوة ثابتة ومستمرة لكي برركو أو تزيلو من أمامها. وقد 
اكتشفت أنتٍ بٓ أكن أوؿ من لاحظ ىذه الظاىرة, فقد قرأت بُ إحدى 
المجلبت السوفيتية بحثاً يصف مثل ىذا الانفجار بُ أرضية أحد ابؼعامل 
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غل قبل الاستعلبمات ىناؾ السوفييتية, ولا بد أف يكوف ىذا الأمر قد ش
 جانباً من الوقت. 

ومن العجيب أف ما كتب عن تفاصيل النمو بُ نباتات عيش الغرب 
يعد ضئيلًب, وكما ىي العادة دائماً فإف ما كتب حوؿ ىذا ابؼوضوع بُ 
بادئ الأمر يعد أوبَ ما كتب عنو, ومنذ كتب العابٓ النبابٌ أنطوف دي باري 

anton de bary  لعلمي بُ القرف التاسع عشر بددينة ستًاسبور تقريره ا
فإنو بٓ بردث إضافة تذكر إبٔ ىذا التقرير. وبهد مدرسو علم النبات اليوـ  
كثتَاً من ابغقائق التي يستطيعوف أف يقدموىا لطلببهم حوؿ القمة النامية 
بُ جذر البصل وغتَه من النباتات الراقية, ولكنهم يتجاىلوف نبات عيش 

من وجهة نظرىم ينمو فحسب, ولا يعرؼ كثتَ من الناس  الغراب؛ فهو
عن ىذا النبات إلا أف بعض أنواعو يؤكل ويباع بُ الأسواؽ. وينتسب ىذا 

 .  agaricus compestrisالنوع إبٔ النوع الذي ينمو طبيعياً ويسمى 

وسواء أكاف القارئ بفن أعدوا ىذا النبات للطهو أـ بفن استمتعوا 
لطعاـ, فلب شك أف يعرؼ أف ىذا النبات يتكوف من قبة بو بُ أحد ألواف ا

تشبو الشمسية تغطي قمة ساؽ غليظة. ولو أنك قمت بفحص أحد ىذه 
النباتات فلب بد أنك قد لاحظت أنو مع ما يبدو على مظهره من رخاوة 
فإنو يكوف بُ الواقع كتلة متماسكة من خيوط دقيقة تشبو خيوط القطن. 

 قة تنتشر بكثرة خلبؿ التًبة. أما جذوره فهي خيوط دقي
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ونبات عيش الغراب من النباتات التي برمل البذور وتقوـ بتوزيعها, 
وعلى السطح السفلي للقمة, وىو السطح المجعد بالأخاديد توجد خلبيا 
تطرح البذور عدداً ضخماً قد يبلغ بكواً من نصف مليوف بذرة بُ الدقيقة 

و أربعة أياـ. وإذا فصلنا ىذه القمة الواحدة, وتستمر ىذه العملية ثلبثة أ
عن الساؽ ووضعناىا على قطعة من الورؽ؛ فإننا نشاىد عدداً كبتَاً من 

 البذور تبطن أخاديد ابػياشيم ابؼوجودة على السطح السفلي. 

ويستطيع عابٓ النبات أف بودد نوع نبات عيش الغراب من لوف 
 بذوره. 

البلدي أو الأخشاب ابؼتعفنة أو  وبُ البيئة ابؼناسبة كالتًبة أو السماد
غتَىا من مواد التغذية تنمو بذور ىذه النباتات وترسل خيوطها التي 
تستطيع أف تغزو كل مرتفع وسهل. وابػيوط التي تنشأ من ىذه البذور 
تشبو البذور نفسها من حيث إنها برتوي على نصف عدد الكروموسومات 

ىذه ابػيوط بُ حقيقة الأمر إلا التي برملها خلبيا النبات البالغ. وليست 
نوعاً من ابػلبيا التناسلية مثل البويضات وابغيوانات ابؼنوية ولكي تتم دروة 
ابغياة لا بد أف تتقابل ىذه ابػيوط وتندمج. ومع ذلك فإننا لا نستطيع أف 
نسميها ذكوراً وإناثًا لأف معظم أنواع عيش الغراب بؽا أربعة أجناس لا 

 النباتات الأخرى. وىناؾ طريقتاف فقط للتلقيح جنستُ اثنتُ كما بُ
ابػلطي بتُ ىذه الأجناس الأربعة؛ فالتزاوج لا بودث مثلًب إلا بتُ الأوؿ 

 والثالث أو الثاب٘ والرابع. 
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وبعد أف يندمج زوجاف من ىذه ابػيوط وتتحد نواتابنا يصتَ عدد 
لبيا النبات الكروموسومات بُ ابػلية ابعديدة ىو نفس العدد ابؼوجود بُ خ

البالغ. بٍ يأخذ ابعسم الناتج من اندماج ابػيطتُ بُ امتصاص الغذاء 
ويستطيل ويتقدـ ويغزو ما يعتًض طريقو, وينمو ابػيط عند قمتو, وكلما 
انقسمت الأنوية تكونت حواجز عرضية عبر ابػيوط, وبُ النهاية بردث 

ابػيوط. وبُ ثقوب بُ ىذه ابغواجز ويتكوف عنها بفرات طولية داخل ىذه 
ىذه ابؼمرات يستطيع البروتوبلبزـ بل النوايا أف تنتقل بحرية من خلية إبٔ 

  Reginald bullerأخرى. وقد قاـ بدراسة ىذه الظاىرة ربهينالد بولر 
وىو من العلماء الكنديتُ الأفذاذ, وقد وجد أف ىذه الظاىرة بؽا أبنية 

 بالنسبة لعملية النمو بُ النبات. 

 myceliumالتًبة شبكة من ابػيوط تسمى ابؼيسيليم  وتنتشر خلبؿ
وىي تشبو بُ انتشارىا التموجات التي بردث عندما يسقط حجر على 
سطح ابؼاء بُ بحتَة ساكنة. وأستطيع أف أرى وأنا جالس بُ الطابق الرابع 
بقعة مستديرة وسط ابغديقة التي برت نافذة حجربٌ. ويبلغ قطر ىذه 

شائش النامية فيها أكثر نضارة وأشد خضرة بفا البقعة ستة أقداـ, وابغ
حوبؽا. وأنا أعلم أف ىذه البقعة يقع برتها ميسيليم عيش الغراب. وبُ 
ابػريف ابؼاضي كانت برد ىذه البقعة دائرة كاملة من نباتات عيش 

وتبدأ ىذه   fairy ringالغراب, وىي الدائرة التي تسمى "دائرة ابعن" 
ا استنفدت جذور عيش الغراب ما بُ التًبة من غذاء الدائرة من ابؼركز, وبؼ

صابّ بؽا, امتدت بكو ابػارج بُ شكل دائري مكونة حلقة كاملة, ما دامت 
 الظروؼ ملبئمة لنمو النبات وتكوين بشاره. 
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وىو أخصائي    john ramsbottomوقد كتب جوف رامزبتم 
بو ابؼمتع النبات السابق بُ متحف لندف فصلًب عن حلقات ابعن بُ كتا

"عيش الغراب وفضلًب الضفادع". وذكر فيو أف اتساع حلقة ابعن بُ السنة 
الواحدة يتًاوح بتُ بطسة وتسع عشرة بوصة. ومن ذلك نستطيع أف 
بكسب عمر بعض ابغلقات ابؼتسعة التي تبلغ من العمر ما يتًاوح بتُ 

ض سنة, ويرفق رامزبتم بهذا ابؼقاؿ صورة فوتوغرافية لبع 611,  311
 حلقات ابعن التي بريط خرائب استوف صنج ابؼشهورة. 

وتنمو الأنواع التي تزرع من عيش الغراب بُ خليط من التًبة وروث 
ابػيل, وتعرض بعض شركات البذور مايسيليات ىذه النباتات مرافقة 
للتعليمات الكافية اللبزمة لزراعتها. ولا بد أف برفظ النبتات بُ أماكن 

 درجة ؼ.  61رارتها قريبة من رطبة ىادئة درجة ح

وإذا كاف ىناؾ كهف أو طابق أرضي قدبٙ فإنو يصلح مكانًا بفتازاً 
لنمو ىذه النباتات, وبُ أشهر قليلة يتغطى سطح ابؼكاف بشبكة متداخلة 
من خيوط ابؼايسيليم, وأوؿ علبمات إبشاره ىو ظهور رؤوس بيضاء تشبو 

بعض ىذه الرؤوس بُ رؤوس الدبابيس تغطي بصيع السطح. بٍ يأخذ 
التضخم, بينما يتلبشى البعض الآخر, ويلوح أف ذلك بودث بتأثتَ 
الرؤوس النشطة. وعندما يصل طوؿ الرأس إبٔ بطس ملليمتًات, يتميز 
الساؽ عن القمة بٍ يتمدد النبات فيزداد بظكاً وارتفاعاً حتى يصل ارتفاعو 

بابذاىو إبٔ أعلى مللمتًاً. وبعد ذلك ينمو طولًا فقط. و  41 – 01إبٔ 
 يتفتح رأسو ويأخذ شكل الشمسية مكوناً قمة النبات ابؼعروفة. 
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وعندما عزمت على دراسة ىذه ابؼشكلة بالتفصيل بُ جامعة 
برنستوف منذ عاـ, عرض علي زميلبف أف يشتًكا معي بُ ىذه الدراسة, 
وأخذا يبحثاف بهمة عن مصدر بؽذه النباتات. وبٓ يلبثا أف وجدا أحد 

تجتُ بُ نيويورؾ, ولقد قبل مشكوراً أف بيدنا بكل ما بكتاج إليو. وقد ابؼن
ظننت بُ بادئ الأمر أف ىذا ابؼصدر سيكوف بعيداً علينا, ولكنتٍ 
اكتشفت بعد ذلك أف قربو من كلية فاسر جعل الأمر شيقاً بالنسبة 
للزميلتُ اللذين كاف يقضياف عطلة نهاية الأسبوع ىناؾ ويعوداف بدا بكتاج 

ليو من ىذه النباتات. وقد بقي علينا بعد ذلك أف بقد مكانًا لتًبية ىذه إ
النباتات, وانتهى بنا ابؼطاؼ إبٔ وضعها برت مناضد ابؼعمل بُ الغرؼ 

 الباردة. 

وكانت ابػطوة الأوبٔ ىي تقدير النمو النسبي للؤجزاء ابؼختلفة من 
ونضع نقاطاً  النبات الصغتَ, وقد كنا نقسم الساؽ إبٔ مسافات متساوية

من صبغة الكرميل ابغمراء الواضحة على الساؽ لكي بردد ىذه الأقساـ, 
وىي طريقة معروفة بٍ نقوـ بتصوير النبات وقياس أجزائو بُ فتًات جوية 
منتظمة. ومن ابؼعروؼ أف ساؽ عيش الغراب ينمو بطريقة خاصة, 

. وقد ابذو فاستطالتو بردث على الأخص بُ ابؼنطقة التي تلي القمة مباشرة
اىتمامنا لقياس النمو بُ ىذه ابؼنطقة وغتَىا من ابؼناطق قياساً دقيقاً بُ 

 بـتلف مراحل النمو. 

وقد بينت علبمات الصبغ ابغمراء قصة النمو بُ ىذا النبات بصورة 
بيانية, فعلى طوؿ معظم الساؽ بقيت علبمات الصبغ مستديرة, أما 
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القمة, فقد كانت تستطيل وتتحوؿ   العلبمات التي بُ ابؼنطقة القريبة من
كل منها إبٔ خط عمودي, فهذه ىي ابؼنطقة التي تنمو فيها الساؽ كما بُ 

 الشكل. 

 

مواضع النقاط على ساؽ عيش الغراب النامي بردد ابؼنحنيات التي 
توضح التغتَات بُ نسب النبات وابؼعدلات ابؼختلفة لنمو أجزائو ابؼتباينة, 

النسبية للنقاط على نفس التكوينات. بيثل ابعانب الأبين وتدؿ الاستطالة 
 من نبات عيش الغراب مقطعاً بُ كل طور يوضح تركيبو الداخلي.

وقد لوحظ أف بمو القمة بٓ يكن منتظماً وأنو بٓ يكن بمواً فجائياً. لقد  
كانت القمة تنمو أسرع ما بيكن عند ابغافة, بٍ يبطئ بموىا كلما تقدمنا 

  بكو ابؼركز.
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ويتضح من ىذه التجارب التي تستخدـ فيها الصبغة أنو إذا كاف 
ملليمتًاً, فإف بمو  91 – 01لدينا أحد ىذه النباتات الذي يبلغ ارتفاعو 

الساؽ يكوف بؿصوراً بُ ابؼنطقة الواقعة برت القمة, أما القمة نفسها فإنها 
رتفاع تبلغ أقصى بموىا عند ابغافة. وقبل أف يصل النبات إبٔ ىذا الا

 تتمدد بصيع أجزائو بصورة منتظمة. 

وقد وضعنا بعض النباتات ابغديثة بعد وضع العلبمة عليها بُ غرفة 
رطبة وبدوف تربة, بٍ قطعنا بعض النباتات عموديًا خلبؿ القمة والساؽ,  
كما تقطع عند الطهو, فوجدنا أف ىذه النباتات تتمدد بُ نفس ابؼناطق 
 التي بودث فيها النمو بُ النباتات التي تنمو برت الظروؼ ابؼعتادة بُ

التًبة. وبالرغم من أف بسدد النباتات بُ التجربة السابقة كاف بؿدوداً للغاية 
فقد وجدنا أف منطقة النمو التي بالساؽ ىي وحدىا ابؼنطقة التي إذا 
فصلت عن الساؽ ووضعت فوؽ بؿلوؿ جيلبتينية الآجار فإنها تتمدد 

 بصورة ملحوظة. 

فهم ميكانيكية وعلى ذلك فقد صار من الواضح أنو لكي نتقدـ بُ 
النمو بُ ىذا النبات, فإنو ينبغي أف ندرس تكوين ابػيوط الدقيقة التي 
تكوف عيش الغراب. وقد أخذنا لذلك نباتات بُ بـتلف مراحل بموىا 
وعابعناىا بنفس الطريقة التي نعابِ بها الأنسجة عندما نريد فحصها برت 

ا بُ شمع ابؼيكروسكوب, ولذلك قمنا بعمل قطعات رقيقة بعد غمرى
البارافتُ, بٍ وضعناىا على شرائح وصبغناىا بالصبغات ابؼناسبة بٍ قمنا 
بفحصها برت ابؼيكروسكوب, وبٓ نكتشف أشياء جديدة أو غريبة, ولكننا 
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لاحظنا أف من ابؼمكن ملبحظة وجود علبقة بتُ التمدد ابػارجي للنبات 
 والتغتَات التي بردث بُ ترتيب خيوطو الداخلية. 

الداخلية تكوف بُ بادئ الأمر بُ صورة حزمة غتَ منتظمة,  فابػيوط
ملليمتًات  01وتستمر على ىذه ابغاؿ حتى يصل طوؿ النبات إبٔ 

يتحدد ابذاه ابػيوط بُ ابؼنطقة العليا برديداً تاماً, بينما تبقى الساؽ بُ 
ابؼنطقة التي برت القمة مباشرة بُ ابزاذ ابذاه معتُ, بينما تبقى الساؽ بُ 

نطقة السفلى على صورة كتلة من ابػيوط ابؼتشابكة. وتكوف القمة ابؼ
متشابكة غتَ منتظمة كذلك ولو أنو من ابؼمكن ملبحظة أنها تأخذ ابذاىاً 

 بؿورياً بُ بعض أجزائها. 

ولدينا أدلة قوية على أنو عندما يصل طوؿ نبات عيش الغراب إبٔ 
كما يقف ازدياد عدد ملليمتًاً فإف انقساـ خلبيا ساقو يقف,   91 – 01

خيوطو. ويظهر أف النمو السريع الذي بودث بعد ذلك بُ ارتفاع النبات 
يرجع إبٔ بؾرد استطالة ابػلبيا ابؼوجودة فعلًب. وبيكن الاستدلاؿ على ذلك 
بدقارنة الارتفاعات والسمك وتقدير الأوزاف بُ النبات؛ فارتفاع الساؽ 

د الوزف بفا يدؿ على أف الزيادة بُ يتناسب تناسباً طرديًا منتظماً مع ازديا
ابؼادة ترجع إبٔ استطالة ابػيوط. ولكن ماذا يسبب استطالة ابػلبيا: أىو 
ابؼاء وحده أـ أف ىناؾ مواد أخرى بالإضافة إبٔ ابؼاء يستمدىا النبات من 

 التًبة؟ 
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للئجابة عن ىذا السؤاؿ قورنت الأوزاف ابعافة بالأوزاف الرطبة لمجموعة 
ت عيش الغراب بُ بـتلف مراحل بموىا, فوجد أف الوزف ابعاؼ يزداد من نباتا

بنسبة مطردة مع ازدياد الوزف غتَ ابعاؼ, ومعتٌ ذلك أف ابػلبيا تتفتح نتيجة 
بؼاذا  –دوف شك  –لامتصاص مواد صلبة بالإضافة إبٔ ابؼاء, ويفسر لنا ذلك 

ود عندما توضع بُ لا تتمدد الأجزاء ابؼقطوعة من ىذه النباتات إلا بقدر بؿد
 غرؼ رطبة بحيث لا تستطيع أف برصل إلا على ابؼاء. 

ومن ذلك نرى أف الشكل الذي يتخذه نبات عيش الغراب ومستقبلو 
يتحدداف بُ مراحل بموه الأوبٔ؛ فخيوطو ابؼتشابكة تتخذ مواضعها بأعدادىا 

نت الظروؼ المحددة بُ الساؽ استعدادً لدفعة النمو السريع التي تنتظره؛ فإذا كا
ابػارجية مناسبة فإف خيوط ابؼايسيليا بستص من التًبة ما برتاج إليو من ابؼاء 

 والغذاء وتدفع بو إبٔ النبات, فتستطيل ابػلبيا ويرتفع النبات بُ ابؽواء. 

وعلى ذلك فإف نبات الصفتَ يشبو البالوف غتَ ابؼنفوخ من حيث إنو لا 
ر ويتخذ شكلو ابػاص, ولعل ذلك يفسر بوتاج إلا بؼادة بسلؤه لكي ينتفخ ويتوت

لنا ما يقاؿ أحيانًا من أف ىذا النبات ينبثق فجأة؛ فالأفراد الصغتَة تبقى بُ 
الغالب بـتفية برت ابغشائش وأوراؽ النبات, وبدجرد توافر الرطوبة ودرجة 
ابغرارة ابؼناسبتُ, فإف العملية النهائية لاندفاع ابؼواد داخل خيوط النبات تتم 

ة بالغة. والنبات بُ ذلك يشبو البندقية ابؼعمرة وابؼستعدة للبنطلبؽ بُ أية بسرع
بغظة. أما ابؼطر ودرجة ابغرارة فهي الزناد الذي بهعل النبات ينطلق ويصل إبٔ 

 مرحلة بموه النهائية. 
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 علل الورقة

 إريك آشبي

Eric ashby 

ليس ما يثتَ الإنساف فيما يتصل بالبحوث العلمية ىو بؾرد 
استعراض نتائجها وإبما القياـ بابؼلبحظة العلمية ذاتها. وبفا يؤسف لو أف 
ىواة الدراسة العلمية لا بهدوف ىذه ابؼتعة ميسرة بُ الوقت الذي تعتمد 

وـ  فيو ابؼلبحظة على استخداـ الأجهزة العلمية ابؼعقدة بُ بعض أفرع العل
كالطبيعة والكيمياء. ولذلك ينبغي أف يكتفي ابؽاوي بالقراءة عن التجارب 
التي لا يستطيع أف بهريها بنفسو. أما بُ علم الأحياء فلب تزاؿ الفرصة 
سابكة أماـ ابؼلبحظ النشيط لكي يصل إبٔ بعض الاكتشافات الطريفة, 

لواقع أننا غتَ بؿتاج بُ سبيل برقيق ذلك إبٔ أكثر من بيت ذي حديقة. وا
نستطيع أف نبدأ دراسة بيولوجية مهمة حوؿ مشكلة تقدـ النبات بُ السن 
معتمدين بُ ذلك على ملبحظات من النوع البسيط ألا وىي ملبحظة 
أحجاـ الأوراؽ وأشكابؽا. ولو أنك لاحظت بدقة أشكاؿ الأوراؽ ابؼتتابعة 

من  على ساؽ أي نبات حوبٕ, فسوؼ تفاجأ بشيء قد لا تكوف لاحظتو
قبل: إنك لن بذد على الساؽ ورقتتُ متشابهتتُ؛ ففي نباتات ابعزر 
والدلفنيم وابؽبسكس وبنجر السكر, بل ومعظم النباتات الأخرى, بىتلف 

 الشكل من ورقة إبٔ أخرى كلما ابذهنا إبٔ أعلى الساؽ. 



 000 

وليست ىذه الفروؽ بُ شكل الأوراؽ بؾرد مصادفة أو قائمة على 
فنيم مثلًب يزداد عدد القطع التي تتكوف منها الورقة غتَ أساس؛ ففي الدل

بصورة تدربهية كلما ابذهنا إبٔ أسفل الساؽ؛ فإذا كاف عدد القطع بُ 
الورقة العليا تسعاً فإنو يكوف بُ الثانية اثنتي عشرة, وبُ الثالثة بشاب٘ عشرة. 

تتخذ الأوراؽ الثلبث  (morning glory)وبُ نبات ابؼورننج جلوري 
 شكل القلب, أما الأوراؽ التي أسفلها فتكوف فصوصها عميقة. وبُ الأوبٔ

تكوف الأوراؽ التي تتكوف بُ بادئ   (marebell)نبات ابؽربل الإبقليزي 
الأمر مستديرة, بينما تكوف تلك التي تتكوف بعد ذلك ضيقة تشبو 
ابغشائش. وبُ كثتَ من النباتات تكوف ىذه التغتَات بُ أشكاؿ الأوراؽ 

بذملها الساؽ متدرجة بحيث بيكن بسثيلها بُ شكل بياب٘ بيثل بُ عدد التي 
الأوراؽ على أحد المحورين, ويتخذ نوعا من القياس لشكل الأوراؽ على 
المحور الآخر كما ىو موضح بُ الشكل ابػاص بأوراؽ نبات القطن 

 (. 091)صفحة 

ويكشف الفحص ابؼيكروسكوبي الدقيق فروقاً أخرى بالغة الأبنية 
بتُ كل ورقة والتي تليها؛ فتحت ابؼيكروسكوب يبدو سطح الورقة وكأبما 

على  111قد رصف ببلبط من ابػلبيا التي تبلغ مساحة كل منها 
من البوصة ابؼربعة, ويبلغ عدد ابػلبيا التي تغطي سطح  011.111

الورقة بكو أربعة ملبيتُ خلية بُ حالة الأوراؽ ابؼعتادة لنباتات البنجر أو 
غ. ويلبحظ أف حجم ىذه ابػلبيا يقل من ورقة إبٔ أخرى كلما ابذهنا التب

إبٔ أعلى. وىكذا بقد أف الأورؽ العليا تكوف أصغر من خلبيا الأوراؽ 
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السفلى, كما أف عدد ابػلبيا يقل كلما ابذهنا إبٔ أعلى, وىكذا بقد أف 
 الأوراؽ العليا تكوف بوجو عاـ أصغر من السفلى. 

ابؼلبحظات عن شكل الأوراؽ ابؼتتالية على ولكن ما أبنية ىذه 
الساؽ وحجمها؟ وماذا نستطيع أف نستنتج من كل ذلك؟ إف بؽذه 
ابؼلبحظات قيمة علمية لسببتُ, فهي أولًا تهيئ لنا طريقة بسيطة لدراسة 
تغتَ الشكل بُ النبات مع التقدـ بُ السن؛ فكلما تقدـ النبات بُ السن 

 بصورة خاصة بيكن تقديرىا. ويلبحظ أنو فإف الأوراؽ التي ينتجها تتغتَ
بينما تعتبر ابػواص النباتية للنبات الواحد ثابتة لا تتغتَ بتغتَ الزمن أو 
تقدمو بُ السن, فإف الأجزاء التي ينتجها النبات تتطور وتتغتَ أشكابؽا 
حسب عمر النبات؛ فالنبات يشبو بُ ذلك قطعة من ابؼوسيقى قد تتغتَ 

 اء على اللحن. تفاصيلها مع الإبق

والأمر الثاب٘ حوؿ أبنية ىذه التغتَات بُ الشكل ىو أنو بيكن 
ابزاذىا وسيلة لتقدير العمر الفسيولوجي للنبات؛ فالأوراؽ ابؼستديرة بُ 
نبات ابؽربل تسمى أوراقاً حديثة. وبُ الظروؼ ابؼعتادة لا تكوف النباتات 

بُ ظروؼ تؤخر بموه  البالغة مثل ىذه الأوراؽ, ولكن النبات الذي بوفظ
وتكوينو مثل الظل العميق والرطوبة الزائدة, وكذلك النباتات التي تنمو من 
القطع النباتية ابؼأخوذة من ىذا النبات تكوف بُ الغالب أوراقاً حديثة, ولو 
أف النبات الذي يكونها يكوف بالغاً. وبُ مثل ىذه الظروؼ يتأخر موعد 

.الإزىار كما يتأخر ابؼوعد الذي   يصل فيو النبات إبٔ ابؽرـ
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فهل من ابؼمكن إذاً أف تهيئ لنا دراسة أشكاؿ الأوراؽ طريقة لتقدير 
 مرحلة النمو التي بير بها النبات وعمره الزمتٍ, لا عمره الفسيولوجي؟ 

إف ملبحظاتنا الأوبٔ حوؿ ىذا ابؼوضوع بذعلنا نتساءؿ بؼاذا وكيف 
اتات ابغولية؟.. وللئجابة عن ىذا بزتلف الأوراؽ العليا عن السفلى بُ النب

السؤاؿ بوسن أف نبدأ بأبسط الفروض, وىو أف الأوراؽ العليا تتكوف بُ 
وقت متأخر بُ ابؼوسم عن السفلى, وعلى ذلك فإف التغتَات ابؼستمرة بُ 
شكل الأوراؽ وحجمها تكوف نابذة عن التغتَات بُ درجة ابغرارة والضوء 

 من ابػريف إبٔ الصيف. 

وليس من العستَ أف بلتبر صحة ىذا الفرض؛ فلو أف بؾموعة من 
نباتات ابؼوورننج جلوري زرعت بُ أصيص, على أف يزرع واحد منها كل 
أسبوع طواؿ فصل الربيع, وبحيث توضع بصيعاً بجوار بعضها بُ بيت 
أخضر واحد فإف الورقة العاشرة من النبات الذي زرع أولًا ستنمو بُ نفس 

نفس الظروؼ مثل الورقة الثانية مثلًب من النبات الذي زرع الوقت وبرت 
بُ موعد متأخر, فلو أف شكل الورقة وحجمها يتحدداف بتأثتَ البيئة 
وحدىا, فلب بد أف تكوف الورقتاف السابقتاف متشابهتتُ. ولكن التجارب 
العديدة لا تؤيد ذلك؛ فشكل الورقة وحجمها يعتمداف اعتماداً رئيسياً 

ا من النبات. حقيقة أنهما يتأثراف بابؼوسم, ولكنو تأثتَ بىتلف على موضعه
اختلبفاً واضحاً عن تأثتَ موضع الورقة من الساؽ. وعلى ذلك فإننا بقد 
أنفسنا مضطرين إبٔ رفض ىذا الفرض والبحث عن تفستَ آخر لاختلبؼ 
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الشكل وابغجم بُ الأوراؽ يتصل بالتغتَ الداخلي الذي يتوقف على العمر 
 يولوجي للنبات.. الفس

 

بزتلف أشكاؿ الأوراؽ بُ نبات القطن كلما تضخم النبات وضعف؛ 
الأوراؽ الأوبٔ للنبات الصغتَ وىي ابؼبينة على اليسار ملساء جافة, 
وحيدة الفص. بُ منتصف عمرىا يكوف تفصص الأوراؽ حاداً. آخر 

 الأوراؽ التي ينتجها النبات ابؼسن تشبو الأوراؽ الأوبٔ.

وينبغي أف نلبحظ أف التقدـ بُ السن بىتلف بُ النبات عنو بُ 
ابغيواف, ففي ابغيواف يشمل النمو بصيع ابعسم حتى مرحلة البلوغ, وبعد 
ذلك يستمر ابغيواف حياً فتًة طويلة حتى بعد أف تقف عملية النمو فيو. 
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ح أما بُ النبات فإف النمو ينحصر بُ قمم السيقاف النامية؛ ففي نبات القم
مثلًب تستمر خلبيا القمة بُ الانقساـ وتكوف أوراقاً جديدة. وفوؽ ىذه 
الأوراؽ ابغديثة تبقى دائماً منطقة من ابػلبيا التي تكونت حديثاً تسمى 
ابؼرستيم, ومن ىذه يستأنف النبات بعد ذلك بموه؛ فالنمو بُ نبات القمح 

بردث يشبو ما بودث عند نسج جورب من الصوؼ بوساطة الإبر, حيث 
الإضافة ابعديدة بُ طرؼ واحد فقط, وعلى ذلك فإف النبات لا يكوف بُ 
نفس السن بُ بصيع أجزائو, فقد يكوف عمر أوراقو السفلى ثلبثة أو أربعة 
أشهر بينما يكوف عمر العليا بضع ساعات فقط. وطابؼا ينمو النبات 

ة تتكوف خلبيا مرستيمية جديدة على قمة الساؽ. وعلى ذلك فإف القم
تكوف دائماً حديثة بالنسبة لعمرىا الزمتٍ, ولكنها لا تكوف كذلك بالنسبة 
لعمرىا الفسيولوجي؛ ففي النبات صغتَ السن تكوف ابػلبيا ابؼرستيمية 
أوراقاً حديثة, أما بُ النبات ابؼسن فإنها تكوف أوراقاً بالغة وبُ بعض 

تقدـ النبات بُ  الأحياف تكوف أزىاراً. ويظهر أنو ليس ىناؾ مفر من ظاىرة
السن حتى ولو أمد النبات إمداد مستمراً بابؼواد الغذائية والضوء 

 ابؼناسبتُ. 

وتعتًضنا ىنا مشكلة رئيسية عند البحث عن سبب ابؽرـ أو التقدـ 
بُ سن النبات . أف ىناؾ أدلة مشجعة على أف تشريح الأوراؽ وشكلها 

 شك اف القدرة على يكمن أف تستخدـ مقياساً مفيداً لسن النبات . ولا
قياس ظاىرة من الظواىر تعتبر ابػطوة الأوبٔ بكو فهمها, وقد بدأنا أختَاً 
بُ جامعة مانستشر بُ إجراء بحث عن ظاىرة ابؽرـ بُ النبات مع تثبيت 
ظروؼ البيئة, واستخدـ بُ ىذه الدراسة نبات عشب البط ) 
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duckweedياه أية بركة ( وىو من النباتات الطافية التي قد توجد بُ م
راكدة, وتنتج كل واحدة من أوراؽ ىذه النباتات ورقة أخرى من ابعيب 
الآخر للورقة الأصلية ورقة أخرى جديدة تعتبر ابنة ثانية بؽا. وعندما تصل 
ىذه إبٔ كامل بموىا تكوف الأبنة الأوبٔ قد انفصلت عن أمها وكونت نباتاً 

ابنة ثالثة تتبعها رابعة بُ ابعيب مستقلًب. ومن مكانها بُ ابعيب ابػابٕ تظهر 
الذي كانت تشغلو الثانية. وبهذه الطريقة فإف الورقة الأصلية تنتج ما قد 
يصل إبٔ بطس ورقات جديدة, وبعد ذلك بسوت الورقة الأصلية بعد أف 

يوماً. أما ابػمس أوراؽ التي تنتجها بُ  31يكوف قد انقضى عليها بكوا 
 لأوراؽ التي تنمو على ساؽ النبات. ىذا ابؼدى من الزماف فتشبو ا

ومن ابغقائق ابعلية أنو حتى بُ بصيع التجارب التي كاف التحكم بُ 
عواملها كاملًب فإف كل ورقة من الأوراؽ ابغديثة كانت أصغر حجماً من 
سابقتها, بحيث كانت الورقتاف الرابعة وابػامسة أقل بُ حجمهما من 

يا ابؼرسستيمية التي بُ الورقة نصف حجم الأوبٔ, ومعتٌ ذلك أف ابػلب
الأصلية كابما يصيبها نوع من الضعف. ومن ابؼمكن أف نفسر ىذا الضعف 
من الناحية الفسيولوجية بطريقتتُ: الأوبٔ ىي أف الورقة الأصلية تنتج مادة 
منشطة للنمو, وأف معدؿ إنتاج ىذه ابؼادة ينخفض تدربهياً بفا بهعل 

النمو أقل من الأوبٔ. أما التفستَ الثاب٘  نصيب الورقة ابػامسة من مادة
فهو أف الورقة الأصلية تنتج مادة تعوؽ النمو وكلما بذمعت ىذه ابؼادة بُ 
النبات أعاقت بمو الأوراؽ التي تتكوف بعد ذلك بقدر يتزايد مع مضي 

 الزمن.
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وتوضح التجربة البسيطة التالية أي ىذين الفرضتُ أقرب إبٔ 
ريقات ابغديثة غتَ الناضجة عن أمها. فإذا  الصواب: نقطع إحدى الو 

كانت الأـ بسد الورقة بدادة منشطة للنمو فإف الابنة المحرومة من ىذه ابؼادة 
سوؼ تكوف صغتَة ابغجم بصورة غتَ طبيعية عند نضجها. أما إذا كانت 
الأـ تعطي مادة تعطل النمو فإف الورقة ابؼنفصلة عنها سوؼ تنمو 

تدؿ التجربة على أف الورقة الأصلية تعمل على وتتضخم إبٔ حد كبتَ. و 
تنشيط النمو بُ الأوراؽ التي تنشأ عليها. وعلى ذلك فإف ما يطرأ على 
الأوراؽ ابؼتوالية من صغر بُ ابغجم لا بد أف يكوف راجعاً إبٔ نقص بُ  

 كمية ابؼادة ابؼنشطة للنمو التي تصل إليها. 

. ولو كاف الأمر  ولكن ىذه ليست نهاية ابؼطاؼ بُ ىذه القصة
كذلك لتضاءلت الأجياؿ ابؼتتالية بُ مستعمرة من نباتات عشب البط 
تضاؤلًا تدربهياً بُ أحجامها حتى تتلبشى آخر الأمر, ولكن ذلك لا 
بودث. فمتوسط حجم الأوراؽ بُ ابؼستعمرة يبقى كما ىو, والسبب بُ 

 برتفظاف ذلك ىو أف الورقتتُ الرابعة وابػامسة اللتتُ تكوناف ضعيفتتُ
برغم ضعفهما بقدرتهما على إنتاج وريقات جديدة أكبر حجماً من نفسها. 
وعلى ذلك فإف ظاىرة ابؽرـ بُ حياة النبات تتبعها عودة إبٔ الشباب, وكل 
ورقة بُ مستعمرة عشب البط بسثل بُ الواقع جزءاً من دوربٌ ابؽرـ وعودة 

 الشباب. 

تٍ بُ أف الأوؿ بيكن أف وبىتلف العمر الفسيولوجي عن العمر الزم
يستَ بُ ابذاه عكسي كما بودث بُ النباتات ابغولية التي يصيبها الضعف 
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وبسوت بُ نهاية السنة, ولكنها تتًؾ وراءىا بذوراً يعتبر استنباتها بُ الواقع 
بعثاً للشباب. وبُ نبات عشب البط تشاىد ظاىرة انبعاث الشباب دوف 

اـ ما يدعم نظرية عامة عن ابؽرـ تكوين بذور, وليس لدينا من الأرق
وانبعاث الشباب بُ النباتات. ولا بد أف نقنع بُ الوقت ابغاضر ببعض 
الفروض التقريبية التي تساعدنا على حل ابؼشكلة برغم أف كثتَاً من ىذه 

 الفروض لا يزاؿ بعيداً عن الكماؿ. 

تبر والتفستَ الذي نعابعو, والذي لا يعتبر فرضاً علمياً بقدر ما يع
" وقد krenke بؿاولة للتشخيص وضعو عابٓ نبابٌ روسي ابظو كرينج "

فقد لاحظ كرينج أف أوراؽ بعض أنواع القطن تتغتَ  0231مات بُ سنة 
أشكابؽا تبعاً بؼوضعها على الساؽ؛ فالأوراؽ ابؼتتالية تزداد فصوصها عمقاً, 

ذا كاف بٍ تنعكس العملية وتصتَ فصوص الأوراؽ التالية أقل عمقاً, فإ
التفصص يظهر بُ ورقة حديثة نسبياً, فإف الإزىار يظهر مبكراً أيضاً, 

 والعكس صحيح. 

وقد اقتًح كرينج على ذلك أف دورة الكل بُ أوراؽ القطن بيكن 
ابزاذىا مقياساً لعمره الفسيولوجي, وأنو عندما ينشأ فرع جانبي من برعم 

ة إبٔ الشباب لأنو يكرر على الساؽ الأصلية, فإنو تبدو عليو دلائل العود
تتابع الشكل بنفس الصورة التي حدثت على الساؽ الأصلية. ومع ذلك 
فإف التكرار لا يكوف موازيًا بساـ ابؼوازاة بؼا حدث بُ الساؽ الأصلية, 
فالساؽ الفرعية الناشئة من برعم منخفض على الساؽ تكوف ورقتها الأوبٔ 

صلية, بينما يلبحظ بُ الفرع أقل تفصصاً من الورقة التي على الساؽ الأ
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ابعانبي الذي ينشأ بُ مكاف مرتفع على الساؽ أف الورقة الأوبٔ تكوف 
أكثر تفصصاً من الورقة التي على الساؽ الأصلية. وىذا ىو ما يتوقعو 

 الإنساف بكل دقة إذا كاف شكل الورقة يقيس عمرىا الفسيولوجي. 

أوراؽ عشب البط أي وإذا كانت بصيع الأفرع ابعانبية مثل أحفاد 
أحدث فسيولوجياً من الساؽ الاصلية بُ ابؼكاف الذي تنشأ فيو. وبؼا كاف 
التفصص بُ ىذا النبات يكوف بُ بادئ الأمر دليلًب على التقدـ بُ السن, 
ويكوف بعد ذلك دليلًب على الشباب أو حداثة السن, فإننا نتوقع أف يبدو 

باب بتكوين أوراؽ ذات فصوص على الأفرع ابعانبية مزيد من مظاىر الش
 عميقة. 

ولا يفسر فرض كرينج بطبيعة ابغاؿ ىذه التغتَات الدائمة, بل إنو لا 
يصف بصيع أنواعها, ولكنو مع ذلك فكرة جريئة تدعو إبٔ القياـ بدزيد من 
البحث وبذعلنا نؤمن بأف دراسة شكل الورقة قد يصتَ مشكلة ذات أبنية  

 كبتَة بُ علم الأحياء. 
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 مشارع الأىضذة

 فيليب ىوايت

Philip r. white 

لكل خلية من خلبيا ابعسم بؾموعتاف من الصفات: إحدابنا أساسية 
تتصل بالصفات الوراثية للخلية ولا بيكن تعديلها دوف إتلبؼ ابػلية ذاتها 
ذاتها, والأخرى تتصل بالتكوين الاجتماعي للخلية؛ فابػلية بسثل بُ الواقع 

وبيكن أف فرداً من ملبيتُ ابػلبيا التي يشتمل عليها جسم الكائن ابغي. 
نقوؿ بأف النوع الأوؿ من الصفات يعتبر فرديًا أو شخصياً بينما يعتبر 
النوع الثاب٘ اجتماعياً. وطابؼا بقيت ابػلية بُ موضعها الطبيعي من ابعسم 
فمن العستَ أف بميز بتُ صفاتها الشخصية وصفاتها الاجتماعية, أما إذا 

جسم الكائن ابغي, أبعدت خلية أو بؾموعة من ابػلبيا عن مكانها من 
ووضعت بُ بيئة تكفي للئبقاء على حياتها, فإف الصفات الاجتماعية 
للخلية تضيع أو تنهار. وحينئذ نستطيع أف نكتشف ابػواص الشخصية 
للخلية, بل وكيف تؤثر عليها الاجتماعية, وابػلبيا أو الأنسجة التي تفصل 

 سجة. عن جسم الكائن وتعابِ بهذه الطريقة تسمى مزارع الأن

فإذا أخذنا قطعة من عسلوج من نبات الصفصاؼ يبلغ طوبؽا بكو 
قدـ وزرعناىا بُ أرض رملية مبللة, فإنو يتكوف بؽا جذور عند أحد طرفيها 

 وأوراؽ عند الطرؼ الآخر, وتكوف بُ النهاية نباتاً جديداً. 
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وإذا قسمنا القطعة السابقة إبٔ ستة أجزاء طوؿ كل جزء منها 
بوصتاف, فإف كل جزء يكوف جذوراً وأوراقاً بنفس الطريقة السابقة؛ فبعض 
الأنسجة التي كانت قريبة من قاعدة الورقة والتي كونت جذوراً بُ ابغالة 
الأوبٔ سوؼ تكوف بُ القطعة ابؼقسمة إبٔ أجزاء صغتَة قريبة من القمة 
وتكوف أوراقاً بدلًا من ابعذور, ومعتٌ ذلك أف الأعضاء ابعديدة التي تنشأ 
عن ابػلبيا يتوقف نوعها على مكانها وظروفها, وبالاختصار على بؿيطها 

 الاجتماعي بالنسبة إبٔ الكل التي ىي جزء منو. 

أما إذا أخذنا قطعة متناىية بُ الصغر من نسيج سواء أكانت ىذه 
ؽ حديثة أـ من الطبقة سريعة النمو التي تفصل القطعة من باطن سا

ابػشب عن القشرة, فإف ما برتاج إليو لكي برتفظ بحيويتها ومصتَىا سوؼ 
بىتلف عما حدث بُ ابغالات التي سبق وصفها. فإذا وضع ىذا النسيج 
على رمل فقط, فإنو بيوت بعد فتًة وجيزة, ولا بد لرعاية النسيج من 

على بصيع الأملبح اللبزمة لنموه وابؼواد  وضعو بُ وسط غذائي بوتوي
الكربوىيداتية والفيتامينات وغتَىا من ابؼواد التي يتطلبها بمو النبات؛ ففي 
مثل ىذا الوسط الغذائي تتكاثر ابػلبيا دوف أف تكوف جذوراً او أوراقاً أو 
قشرة, وإبما تكوف كتلة غتَ مشكلة من ابػلبيا, ومن ابؼمكن أف يستمر بمو 

لكتلة أشهراً أو سنوات. تلك ىي إحدى مزارع الأنسجة, فباختزاؿ ىذه ا
عدد ابػلبيا التي تستطيع أف تؤثر بُ أية خلية بُ ىذه الكتلة, وكذلك 
باختزاؿ أنواع ابػلبيا نكوف قد أزلنا معظم المحيط الاجتماعي الذي تعيش 

من فيو ىذه ابػلبيا, وبٓ نسمح بؽا بالتعبتَ إلا عن خواصها الوراثية. و 
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ابؼمكن تقسيم النسيج السابق إبٔ عدد كبتَ من الأنسجة ابؼتكافئة بصيعاً 
 بُ صفاتها ابؼوروثة, وعمل مزارع منها متكافئة بُ طروؼ بيئتها. 

ومن ابؼمكن استخداـ مثل ىذه ابؼزارع ابؼتكافئة لدراسة العوامل 
ابؼختلفة عليها مثل التغذية ودرجة ابغرارة وابغموضة وغتَ ذلك من 

 عوامل الأخرى. ال

وقد يبدو برقيق ىذا الأمر ىيناً ولكنو ليس كذلك من الوجهة 
العملية وبخاصة فيما يتعلق بتحديد الاحتياجات الغذائية؛ فالتغذية من 
العلوـ ابغديثة نسبياً, وقد مرت أربعوف سنة من التجارب بتُ اليوـ الذي 

بؼشكلة خطة لبحث ىذه ا 0121وضع فيو أحد العلماء الأبؼاف سنة 
حتُ توصل  0242بحثاً دقيقاً وبتُ تاريخ الوصوؿ إبٔ حل بؽا بُ سنة 

ثلبثة من العلماء مستقلتُ وبُ نفس الوقت إبٔ نتائج مكنتهم من عمل 
مزارع الأنسجة النباتية, وقد مهدت ىذه الدراسات لقياـ بحوث بذريبية 

 بالغة الأبنية خلبؿ السنوات ابؼاضية.

إليو قطعة من نسيج نبابٌ من ابؼواد ابؼغذية  ولننظر الآف ماذا برتاج
لكي تنمو, ويتطلب حل ىذه ابؼشكلة أف بقري بذربة على قطعة رقيقة من 
ساؽ حديثة لنبات الطماطم؛ فإذا وضعت ىذه القطعة على رمل مبلل 

على فرض  –بابؼاء أو فوؽ كتلة جيلبتينية مشبعة بابؼاء, فإنو يطرأ عليها 
لسلة من التغتَات ابؼميزة فإذا كاف النسيج كبتَاً س –خلوىا من الفطريات 

بدرجة كافية فإنو قد يكوف جذوراً وسيقانًا كما شاىدنا بُ حالة 
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الصفصاؼ. ومن المحتمل بُ كثتَ من ابغالات أف يقتصر التغتَ الذي يطرأ 
على ىذه القطعة على بؾرد انتفاخ حيث تأخذ خلبياىا السطحية بعض 

صلبت كبتَة تشبو الأكياس. وسوؼ تنقسم بعض ابؼاء وتتمدد مكونة حوي
ابػلبيا التي برت السطح بُ ابذاه مواز لابذاه القطع وتتحوؿ ابػلبيا النابذة 
إبٔ فلتُ. أما ابػلبيا الداخلية فإنها سوؼ تتخشب وبعد ذلك يقف بمو  
كتلة النسيج. ومن الواضح بُ ىذه ابغالة أف البيئة ابعديدة التي لا تعتبر 

 اؿ بيئة غذائية لا تعد مناسبة لقياـ النسيج بوظائفو الطبيعية. بطبيعة ابغ

وكلنا نعرؼ أف ابعذور التي تفصل عن النبات بيكن أف بقعلها تنمو 
بؼدة سنوات على غذاء بسيط لا يشتمل إلا على بعض الأملبح وسكر 
القصب والثيامتُ ومادة أو اكثر من ابؼواد ابػاصة التي تتوقف على نوع 

ذي بذري عليو التجربة. وبُ حالة جذور الطماطم تكوف ابؼادة ابعذر ال
ابػاصة ىي مادة ابعلبيستُ وىو أبسط الأبضاض الأمينية أو من 
الفيتامينتُ: بايريدوكستُ, نياستُ. ومن الطبيعي أف نظن أف أنسجة 
السيقاف سوؼ تنمو مثل أنسجة ابعذور على إحدى ىذه ابؼواد الغذائية, 

وء ابغظ؛ فأنسجة الساؽ برتاج إبٔ أكثر من ذلك. وىو ما لا بودث لس
أف ذلك الشيء  gartheret nobecourtوقد أثبت جوثريت نوبيكورت 

الإضابُ ىو ابؽرموف النبابٌ أو الأوكستُ الذي يسمى بضض الأندوخليك, 
وىو مادة سامة جداً إذا زادت كميتها عن القدر الطبيعي. والواقع أف ابؼاد 

د تعتبر  – 9.3داً بُ تركيبها من ىذا الأوكستُ وىي التي تعتبر قريبة ج
من ابؼواد القاتلة للؤعشاب. ولكن الأوكستُ إذا استخدـ بصورة بـففة 
جداً أصبحت لو قدرة كبتَة على تنشيط النمو؛ فإذا أضيف إبٔ ابؼادة 
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الغذائية التي تعيش عليها قطعة من النسيج مفصولة عن أصلها, وبحيث لا 
جزء من مليوف, فإنو يوقف تكوين الفلتُ وابػشب وينشط  يزيد تركيزه عن

انقساـ ابػلبيا وبهعل النسيج ينمو بصورة مستمرة مكونًا كتلة غتَ منتظمة 
من ابػلبيا بفا يوضح أف بضض الأندوخليك يساعد بُ تكوين مزارع 

 الأنسجة.

وىناؾ مادة أخرى من نفس النوع, وىي بضض نفتالتُ ابػليك, وقد 
كثر صلبحية من ابؼادة السابقة مع نباتات متعددة, وبعض وجد أنها أ

الأنسجة قد برتاج إبٔ أغذية إضافية مثل البيوتتُ وغتَه من الفيتامينات, 
ولكنو قد ثبت أف بضض الأندوخليك أو ما يكافئو ىو ابؼادة الإضافية 

 الوحيدة التي ثبت حتى اليوـ أف معظم الأنسجة لا تستغتٍ عنها. 

الاحتياجات البسيطة أمكن زراعة كثتَ من الأنسجة وبتهيئة ىذه 
ودراستها خلبؿ السنوات القليلة ابؼاضية. وكاف نبات ابعزر ىو أوؿ نبات 
أجريت عليو ىذه البحوث, وإذا زرعت أنسجة ابعزر بُ الظلبـ فإنها برتاج 
إبٔ مادة الثيامتُ, أما إذا عرضت للضوء فإنها تكوف بنفسها ما برتاج إليو 

ابؼادة. وقد لوحظ أف أنسجة ابعزر تنمو بُ بادئ الأمر عند أحد  من ىذه
قطبيها فقط, ولكن ىذه الصفة تزوؿ عنها إذا قسم النسيج بعد أف تنقسم 
خلبياه ونقل إبٔ وسط غذائي جديد وكررت ىذه العملية أربع مرات أو 
بطس. كما وجد أف أنسجة ابعزر تفقد قدرتها أيضاً على تكوين ابعذور, 

جد جوثارت أف بعض أنسجة ابعزر بٓ تعد برتاج إبٔ بضض وقد و 
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الأندوخليك بعد زراعتها بفتًة طويلة لأنها تكتسب القدرة على تكوين 
 ىذه ابؼادة بنفسها. ويسمى مثل ىذا التصرؼ من جانب النبات تأقلماً. 

ولا تستطيع بصيع مزارع ابعزر أف تتأقلم بهذه الصورة, بل إننا لا 
تحديد ما ىي الظروؼ اللبزمة بغدوث ىذا التأقلم, نعلم على وجو ال

ولكن بؾرد حدوثو بُ بعض الأحياف يعتبر أمراً بالغ الأبنية بالنسبة لظاىرة 
بمو الأنسجة عامة. ومن الأنسجة التي كاف لدراستها أبنية كبتَة: النسيج 

(  Jerusalem artichokeابؼأخوذ من درنات أحد أنواع ابػرشوؼ )
لنباتات تكوف بؿتوية على بعض الأوكستُ ابؼتخلف بها فأنسجة معظم ا

عند انفصابؽا, وىي تكوف بذلك قادرة على النمو بقدر ضئيل إذا مدت 
بغذاء بسيط.  بٍ لا يلبث بموىا أف يقف بعد فتًة وجيزة. أما بُ حالة 
الأنسجة ابؼأخوذة من درنات ابػرشوؼ الناضج فإنها تكوف خالية من 

على ذلك فإنو لا بودث فيها بمو بابؼرة, بفا بهعل الأوكستُ ابؼتخلف, و 
ىذه الأنسجة مادة صابغة لدراسة أثر التدرج بُ زيادة تركيز الأوكستُ 
عليها. ويلبحظ بُ الوقت ذاتو أف أنسجة بعض النباتات مثل نبات  

برتوي على كمية من الأوكستُ ابؼتخلف تبلغ من  kohlrabiكحلربي 
فسها ولا تقوـ بعملية الانقساـ عند عمل الضخامة درجة بذعلها تقتل ن

 مزارع منها, فابػلبيا تنفجر إبٔ شظايا عديدة. 

وبيكن استخداـ أنسجة نباتات العنب وسطاً بدراسة سلوؾ النبات 
وىو   plasmopara viticolaالفطري الذي يسمى بلبزموبارا فيتيكولا 

بؼعمل. ولا شك نبات طفيلي بٓ يكن من ابؼيسور قبل ذلك دراستو حياً بُ ا



 026 

أف ىذه الطريقة سوؼ تؤدي إبٔ الاستفادة من مزارع الأنسجة, وقد 
استخدمت نفس الطريقة لدراسة بعض الطفيليات التي تعيش على نباتات 

 التبغ والطماطم. 

ومن الأنسجة التي أمكن زراعتها أنسجة الورد والبلبؾ بري وغتَىا,  
بقحت زراعتها, فبرغم أف  كما أف أنسجة الصفاؼ تعتبر من الأنسجة التي

نبات الصفصاؼ كاف من أوؿ النباتات التي أجريت عليها الدراسات فإف 
مشكلة التغذية فيها بٓ برل إلا بعد بطس عشرة سنة من البحث ابؼتواصل 

 الذي أجراه جوثرد. 

وبزتلف أنسجة النباتات السابقة اختلبفاً كبتَاً من حيث احتياجاتها 
الصفاؼ بوتاج إبٔ بؾموعة من الفيتامينات  وخواص بموىا, فبعض مثل

وابؼواد الأخرى, والبعض الآخر مثل ابعزر لا بوتاج إلا إبٔ مادة واحدة ىي 
بضض الأندوخليك, بل إف البعض مثل ابعزر ابؼتأقلم يستطيع أف ينمو 
دوف حاجة إبٔ مدد خارجي من الفيتامينات أو غتَىا من ابؼواد ابؼشابهة. 

عند أحد قطبيها بينما لا تظهر ىذه الصفة بُ  وبعض الأنسجة تنمو
نباتات أخرى. وبعض النباتات تنتج موادا صلبة متماسكة نتيجة لانقساـ 
بصيع خلبياىا السطحية, بينما لا بودث الانقساـ بُ أنسجة أخرى إلا بُ 
الطبقات العميقة بُ أماكن متفرقة بفا يؤدي إبٔ تكوين نسيج ىش متفكك 

 Virginiaأبيض مثل الصقيع كما بُ مدادات فرجينيا يكوف بعض الأحياف 

creeper   ًبينما يكوف البعض الآخر أصفر مثل ابعزر أو أسود تقريبا ,
وىكذا بزتلف الأنسجة اختلبفات لا   scorzoneraمثل السكورزونتَا 



 025 

حصر بؽا من حيث سلوكها وتغذيتها وغتَ ذلك من احتياجاتها البيئية 
 العديدة. 

ف إبٔ وجو جديد بٓ تسبق لنا الإشارة إليو من قبل برغم ولننتقل الآ
أف لو أبنية خاصة, وذلك ىو تطبيق نتائج ىذه البحوث على دراسة 
السرطاف؛ فالانتفاخات بُ أجساـ النباتات والسرطاف بُ أجساـ ابغيوانات 
تعتبر أجزاء من ابعسم برررت من الرقابة الاجتماعية ابؼفروضة على 

لتي تنمو بمواً طبيعياً. ويلبحظ أف عند إعداد مزارع الأجزاء الأخرى ا
الأنسجة نلجأ إبٔ إزالة ىذه القيود عن قصد, وبذلك بكوؿ الأنسجة 
ابؼعتادة إبٔ أنسجة برمل بعض وجوه الشبو ابؼهمة لأنسجة الأوراـ 
والانتفاخات, ووجو الشبو برت ىذه الظروؼ مصطنعة ونعلم طريقة 

طيع أف نبدأ بُ فهم التعليمات التي تؤدي إبٔ نشأتها. وعلى ذلك فإننا نست
 نشأة ىذه الانتفاخات بُ الطبيعة.

وبالإضافة إبٔ ذلك فقد صارت لدينا بُ الوقت ابغاضر طريقة 
لدراسة الأنسجة ابؼنتفخة بُ النباتات داخل ابؼعمل؛ فالنباتات تكوف 

لسرطاف أنواعاً بـتلفة من الانتفاخات التي بسثل بصيع الأنواع الرئيسية ل
الذي يصيب ابغيوانات؛ فمن ىذه الانتفاخات ما يكوف وراثياً ومنها ما 
يتسبب عن الفتَوزات ومنها ما ينتج عن ابؼواد الكيماوية أو البكتًيا أو 
غتَ ذلك من الأسباب المجهولة. ومن ابؼمكن تنمية بصيع ىذه الأنواع بُ 

ى الأقل نوعتُ من مزارع, وقد أمكن بهذه الطريقة الوصوؿ إبٔ أف ىناؾ عل
الانتفاخات النباتية ابؼعقمة والتي تستطيع برغم ذلك أف بردث انتفاخات 
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جديدة عند زراعتها على نباتات سليمة, ومعتٌ ذلك أف بؽا خواصا تشبو 
 خواص السرطاف ابػبيث بُ جسم الإنساف. 

وقد توصلنا إبٔ كثتَ من ابؼعلومات عن ابػطوات التي تتخذ عند 
الأوراـ أو الانتفاخات, فمن ذلك مثلًب أف أنسجة حدوث بعض ىذه 

الانتفاخات لا برتاج إبٔ مدد خارجي من الأوكسينات كما ىي ابغاؿ بُ 
الأنسجة ابؼعتادة, ولو أف قطعاً من أنسجة معتادة وضعت بجوار قطع من 
أنسجة منتفخة, فإف النسيج ابؼعتاد سوؼ ينمو حتى ولو خلب غذاؤه من 

ك أف النسيج ابؼنتفخ يفرز قدراً من الأوكستُ يكفي الأوكستُ, ومعتٌ ذل
لنمو النبتات ابؼعتادة التي بذاوره. وقد أيدت بذارب أخرى صحة ىذا 

( وضعت على رمل chicoryالفرض, فلو أف قطعاً من نبات الشيكوريا )
مبلل فإنو يكوف بُ العادة براعم على سطحها العلوي وجذوراً على 

أف نوقف تكوين البراعم بإحدى طريقتتُ:  سطحها السفلي. ومن ابؼمكن
إما بوضع عجينة بها أوكستُ على السطح العلوي أو بزراعة أجزاء بسيطة 
من نسيج منتفخ على ىذا السطح, ومعتٌ ذلك بطريقة أخرى أف أنسجة 
الانتفاخات تقوـ بعمل عجينة الأوكستُ. وبالإضافة إبٔ ذلك فإف 

ريقة التي تتأثر بها أنسجة النباتات الأنسجة ابؼنتفخة لا تتأثر بنفس الط
 ابؼعتادة إذا ما عوبعت بجرعات معتدلة من الأوكسينات. 

وتشتَ بصيع الأدلة البسيطة إبٔ أف الأنسجة ابؼنتفخة لا بد أف تنتج 
بعض الأوكسينات, وإبٔ أنو عندما تتحوؿ إحدى خلبيا ابعسم الطبيعية إبٔ 

ج الأوكسينات أو على الأقل خلية سرطانية فإف قدرتها تزداد على إنتا 
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للحصوؿ عليها. ومن ابؼمكن دراسة الطريقة التي تؤدي إبٔ حدوث ىذا 
 التغتَ. 

ومن ابغقائق غتَ ابؼتوقعة التي بٓ تكشف عنها ىذه الدراسات تلك 
 السرعة البالغة التي يتم بها بروؿ ابػلية ابؼعتادة إبٔ خلية داخل انتفاخ. 

( بُ معهد روكفلر  armin braunوقد كشف آرمتُ بروف )
للبحوث الطبية أف بروؿ ابػلبيا ابؼعتادة إبٔ خلبيا خبيثة يتم بُ مدى عشر 
ساعات بُ نبات كروف جوؿ الذي تنشأ الانتفاخات فيو من أثر البكتًيا, 
وقد وجد أف ذلك يتم برت درجة حرارة حرجة لا يزيد مداىا عن ثلبث 

ا وصل إليو الباحثوف عن منشأ درجات. وتعتبر ىذه ابؼعلومات أكثر دقة بف
 أي أوراـ بُ ابغيوانات. 

ويقوـ عدد كبتَ من ابؼعامل بدراسات مستفيضة لتحديد بصيع 
العوامل البيئية التي تساعد على بقاء وصيانة مزارع الأنسجة النباتية سواء 
بُ الأحواؿ ابؼعتادة أو بُ حالة الانتفاخات من حيث الأيونات اللبزمة 

ر الطاقة وابؼواد الغذائية وابؼواد التي تساعد على التغذية للتغذية ومصد
والفيتامينات وابؽرمونات ودرجة ابغرارة والضوء وابغموضة والقيم الابظوزية 
وغتَ ذلك. ولدينا بُ الوقت ابغاضر من ابؼعلومات حوؿ احتياجات 
الأنسجة النباتية وما يتًتب على تعديل بيئتها من تغتَات أكثر بفا نعرؼ 

ن الأنسجة ابغيوانية وبعض الطرؽ التي ثبت بقاحها بُ حالة الأنسجة ع
النباتية. ونأمل اف تساعد ىذه الطرؽ على كشف الناحية الغذائية 
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للؤنسجة ابغيوانية فقد دأبت البحوث ابػاصة بدزارع ىذه الأنسجة على 
تكوينها من عصارة ابعنتُ وبلبزما الدـ, وقد يئس الباحثوف حتى اليوـ من 

بهاد حل بؽذه ابؼشكلة, والعقبة الرئيسية بُ سبيل التقدـ حوؿ ىذا إ
ابؼوضوع ىي عدـ توافر العدد الكابُ من الباحثتُ للقياـ بهذه الدراسة, 

 ونأمل أف يكوف ابؼستقبل القريب كفيلًب بتصحيح ىذا الوضع.
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 التقدو في عنلية التنجيل الضوئي

 يوجتُ رابينوفيتش

Eugene I . rabinowitch   

لا تزاؿ عملية التمثيل الضوئي أو تركيب ابؼواد العضوية من ثاب٘ 
أكسيد الكربوف وابؼاء بواسطة النبات عند تعرضو للضوء إحدى 
ابؼشكلبت الكبرى بُ علم الأحياء التي بٓ نصل بعد إبٔ حل بؽا. وإذا كاف 
الباحثوف حوؿ ىذه العملية قد حققوا أي تقدـ بُ السسنوات الأختَة فإنو 

تلخيص ذلك بُ أف عملية التمثيل تعتبر أكثر تعقيداً بفا كاف يظن  بيكن
من قبل, وبرغم الدراسات ابؼستفيضة التي يقوـ بها الباحثوف حوؿ ىذه 
العملية فإف عملية فصلها عن باقي العمليات الأخرى بُ ابػلية وبرليلها 

وف. إبٔ عمليات كيماوية أساسية يبدو أكثر صعوبة بفا كاف يتوقعو الباحث
وعملية التمثييل الضوئي كغتَىا من بؾموعات التفاعلبت الأخرى بُ 
ابػلية ابغية تبدو مرتبطة بتًكيب ابػلية حيث إنو لا بيكن إجراؤىا خارج 
ابػلية. ونستطيع أف نتصور أف بؾموعة من الأنزبيات التي بزتص بإبساـ 

وأف  التفاعلبت الكيماوية بُ تتابع معتُ تنتظم بُ إطار تركيبي خاص
ابعزيئات التي تدخل بُ التفاعلبت بسر بُ طريق مرسوـ وبفرات خاصة 
يشبو الطريق الذي يسلكو زوار قصر من القصور عندما يقوموف بجولة 
خاصة داخل القصر. وىناؾ أسباب لاتباع ىذا التنظيم بُ عملية التمثيل 
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الضوئي, فالعملية ينتج عنها مركبات متوسطة غتَ ثابتة لا يسمح بؽا 
بالتأثتَ على التفاعلبت الأخرى التي تتم بُ ابػلية وإلا فإنها قد تتحد مرة 
ثانية ولا توصل إبٔ النواتج ابؼعروفة. فقبل أف تتًؾ النواتج ابؼواد ابؼساعدة 
لا بد أف تتحوؿ إبٔ أكسيجتُ جزيئي عند أحد الطرفتُ وإبٔ مواد عضوية 

 مثل ابؼواد السكرية عند الطرؼ الآخر. 

لنا إبٔ كثتَ من ابؼعلومات حوؿ تركيب ابعهاز التمثيلي بُ ولقد توص
النبات, فالكلوروفيل, وىو ابؼادة الأساسية ابؼساعدة بُ عملية التمثيل 
الضوئي, يوجد بُ بصيع النباتات تقريباً فيما يسمى بالبلبستيدات ابػضراء 
وىي أجساـ خضراء صغتَة داخل ابػلبيا, حيث يتًكز بُ صورة حبيبات 

ة. وقد كشف المجهر الإلكتًوب٘ عن اف ىذه ابغبيبات تكوف على دقيق
صورة أجساـ أسطوانية منبسطة "مفلطحة" يبلغ قطر كل منها ميكروناً 

أو  91ميكروف, وقد ترى ابغبيبة الواحدة مقسمة إبٔ  1\0واحداً وبظكو 
قرصاً رقيقاً تشبو صفاً من قطع النقد ابؼعدنية التي رصت فوؽ  41

قد )على أساس ابؼعابعة بابؼذيبات ابؼختلفة( أف ىذه الأقراص بعضها. ويعت
تتكوف أساساً من البروتتُ وأنها تتماسك مع بعضها بتأثتَ مادة شبو دىنية. 
وىي تشبو بُ ذلك بؾموعة من قطع ابػبز ابؼرصوصة فوؽ بعضها, ويفصل  
كل واحدة منها عن الأخرى طبقة من الزبد. ولا يزيد بظك كل قرص من 

لأقراص عن جزء على عشرين من ابؼيكروف وىو بظك طبقة واحدة ىذه ا
 أو طبقتتُ من جزيئات البروتتُ. 
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وبعض البلبستيدات ابػضراء, وبخاصة تلك التي توجد بالطحالب, 
لا برتوي على حبيبات. ولكن البلبستيدة تتكوف من عدد من الأجساـ 

و الصفائح الرقيقة ابؼتوازية التي تشبو الأطباؽ, وتسمى الشرائح أ
(imaellae وقد أمكن بفضل ما طرأ على المجهر الإلكتًوب٘ من برسن أف )

نصور البلبستيدات التي برمل ابغبيبات فتبتُ أنها برتوي ىي الأخرى على 
صفائح رقيقة, بستد بطوؿ جسم البلبستيدة بأكملها. وبُ ىذه 

لى البلبستيدات التي برمل ابغبيبات فتبتُ أنها برتوي ىي الأخرى ع
صفائح رقيقة, بستد بطوؿ جسم البلبستيدة بأكملها. وبُ ىذه 
البلبستيدات يزداد بظك الصفائح بُ أماكن متفرقة مكونة أجساماً أكثر  
كثافة وتبدو كأنها منفصلة عن طبقات الصفائح ومرتبة بُ الأجساـ 
الأسطوانية التي تشبو صفوؼ العملة والتي بظيناىا ابغبيبات. وىذه 

ثيفة تظهر بُ صورة حبيبات عند التصوير الإلكتًوب٘ الدقيق الأجساـ الك
 للبلبستيدات ابعافة أو ابؼفككة.

فماذا تلقي ىذه ابغقائق من ضوء على وظيفة الكلوروفيل بُ عملية 
التمثيل الضوئي؟. من ابؼعلوـ أف جزيء الكلوروفيل يشبو بُ شكلو أبا 

عدبٙ اللوف )فيتوؿ ذنيبة فلو رأس مربع مفلطح )كلورفلتُ( وذنب طويل 
phytol  يتصل بإحدى زوايا الرأس. وبُ ابغياة الاجتماعية للجزيئات )

العضوية تتجاذب الأجساـ ابؼتماثلة, ورأس جزيء الكلوروفيل قطبي, أي 
إنو بومل شحنة موجبة وأخرى سالبة. وابؼاء كذلك مركب قطبي. وبؼا كانت 

الأخرى فإف رأس ابعزيئات القطبية تتجاذب مع ابعزيئات القطبية 
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الكلوروفلتُ ينجذب بكو ابؼاء ويقاؿ بُ ىذه ابغالة إف لديو ميلًب بكو ابؼاء. 
 أما فإنو ليس قطبياً فهو بذلك يتنافر مع ابؼاء. 

والبروتينات بؿبة للماء بينما الدىنيات تتنافر عنها, وعلى ذلك فإنو 
اص يفتًض أف الكلوروفيل يتجمع على ابغدود التي تفصل بتُ الأقر 

البروتينية والطبقات الدىنية بحيث تكوف رؤوس جزيئات الكلوروفيل 
ملتصقة بالبروتتُ وذيوبؽا مغمورة بُ الطبقات الدىنية. ىذه صورة خيالية 

 ولكنها عظيمة الفائدة. 

ومن برليل الأوراؽ والطحالب يقدر أف البلبستيدة ابػضراء الواحدة 
ورفيل بُ ابؼتوسط. وىذا برتوي على ما يقرب من بليوف جزيء من الكل

البليوف من جزيئات الكلوروفيل إذا انتشر بُ طبقة بظكها جزيء واحد, 
فإنو يكفي لتغطية ألف ميكروف مربع, ومعتٌ ذلك أنو توجد على سطح 
الأقراص مساحة تكفي الكلوروفيل ابؼوجود لتغطيتها بطبقة بظكها جزيء 

ميكرونا  1.3تينية )واحد. فلو أننا ضربنا مساحة أحد الأقراص البرو 
(, 011مربعا( بُ عدد ابغبيبات ابؼوجودة بُ البلبستيدة الواحدة )بكو 

 فإننا بكصل على ألف ميكروف مربع. 

ومن الفروض التي بييل الإنساف إبٔ الأخذ بها أف أقراص البروتتُ ىي 
ابؼسرح الذي بيثل عليو عليو الدور ابػاص بالعمليات التًكيبية بُ التمثيل 

ي, فبعض البروتينات ابؼوجودة بُ ىذه الأقراص وىي الإنزبيات بسثل الضوئ
, بينما يقوـ البعض الآخر بأدوار ثانوية. والطبقات الدىنية  أدوار النجوـ



 036 

التي بتُ الأقراص تفسح المجاؿ لانتشار ابؼواد العضوية غتَ ابؼستقطبة من 
التفاعلبت الأقراص وإليها. وتنطوي عملية التمثيل الضوئي على كثتَ من 

الأخرى التي تتم خارج ابغبيبات, بل ربدا خارج البلبستيدات ابػضراء 
 ذاتها. 

وأقرب شيء إبٔ عملية التمثيل أمكن إجراؤه حتى الآف خارج ابػلية 
( وقد بظي بهذا الاسم  hill reactionابغية, ىو ما يسمى تفاعل ىل )

ىل أف تبعاً لاسم صاحبو روبتُ ىل بجامعة كمبردج. فقد أثبت 
البلبستيدات ابػضراء التي تفصل عن ابػلية وتعلق بُ ابؼاء تستطيع أف 
تؤكسد ابؼاء بُ الضوء وينطلق الأوكستُ. ولكنها برتاج إبٔ مورد خارجي 
من مادة مؤكسدة لكي تستمر عملية التأكسد أية فتًة من الوقت. وقد 

ور ابغديديك وجد أف كثتَاً من ابؼواد ابؼؤكسدة مثل أملبح ابغديديك وسيان
 والكينوف وكثتَ من الأصباغ العضوية تصبلح بؽذا الغرض. 

وبُ عملية التمثيل الضوئي يتم تأكسد ابؼاء بوساطة ثاب٘ أكسيد 
الكربوف, وبوتاج ذلك إبٔ طاقة ىائلة لأف ابؼاء يتحد بقوة بذرات 
الأيدروجتُ, ويستمد النبات الطاقة اللبزمة بؽذا التفاعل من الضوء الذي 

زف بعد ذلك إبٔ طاقة ىائلة لأف ابؼاء يتحد بقوة بذرات الأيدروجتُ بىت
ويستمد النبات الطاقة اللبزمة بؽذا التفاعل من الضوء الذي بىتزف بعد 
ذلك داخل النبات بُ صورة طاقة كيماوية. وابؼواد ابؼؤكسدة ابؼستخدمة بُ 

الكربوف.  تفاعل ىل بؽا ميل للببراد بالأيدروجتُ أكبر من ميل ثاب٘ أكسيد
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وعلى ذلك فإف ىذا التفاعل لا يؤدي إبٔ اختزاؿ قدر من الطاقة الضوئية 
 بياثل القدر يتم اختزالو بُ عملية التمثيل. 

وقد حاوؿ كثتَ من الباحثتُ أف يزيدوا كمية الطاقة ابؼدخرة بُ ىذا 
التفاعل عن طريق استخداـ مواد مؤكسدة أقل ميلًب للؤيدروجتُ وإضافتها 

ستيدات العالقة بابؼاء ولكن ىذه التفاعلبت واجهتها الصعوبة التي إبٔ البلب
أشرنا إليها من قبل وىي عدـ ثبات ابؼركبات الوسطى وميلها إبٔ الابكلبؿ, 
وىي تشبو بُ ذلك الكرة التي يقذؼ بها إبٔ السقف والتي ترتد سريعاً ما بٓ 

ه العملية إنزبيات توجد وسيلة للئمساؾ بها ىناؾ. وبُ ابػلية ابغية تقوـ بهذ
خاصة بسسك بابؼركبات ابؼتوسطة بُ مستوى عاؿ من الطاقة ولا تسمح بؽا 
بالابكلبؿ. وىذه الإنزبيات تضيع عند برضتَ بؿاليل البلبستيدات 

 ابػضراء, وابؼشكلة ىي أف نعرؼ ما ىي ىذه الإنزبيات وكيف تعمل. 

بايردين وقد وجد بعض الباحثتُ مصائد صناعية, فاستخدموا مادة ال
( pyridine nucleotides  كمادة مؤكسدة أضافوىا إبٔ البلبستيدات )

ابػضراء, وىذه ابؼادة ابؼؤكسدة تعتبر أقل نفوراً عن الأيدروجتُ من ثاب٘ 
اوكسيد الكربوف بدرجة قليلة. وقد استخدموا حامض البايروفيك ) 

pyruvic acid  ليقوـ بعمل مصيدة. وأضافوا أنزبيات خاصة لكي )
تسهل دخوؿ الأيدروجتُ ابؼصيدة. وقد كاف يؤمل أف تقوـ ىذه الأنزبيات 
بإمساؾ بعض ذرات الأيدروجتُ والإيقاء على مادة البايردين ونقلها إبٔ 
بضض البابروفيك تعتبر ثابتة نسبياً, وعلى ذلك فإف بعض ابؼركبات 

بتة ابؼتوسطة التي تنتج عن تأكسد ابؼاء والتي لا يوجد معها مواد أخرى ثا
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تساعدىا على أف تنحل أو تستَ بُ تفاعل عكسي قد تتحوؿ إبٔ 
 أكسجتُ من ابؼمكن أف ينطلق من ابػلية. 

وقد بقحت ابػطة وأدت ابؼصيدة عملها وبً فعلًب اختزاؿ بعض 
بضض البايروفيك, وانطلقت بُ ابعو كمية مكافئة من الأكسجتُ. ولكن 

بُ كميتو. ولعل النجاح  الأكسجتُ الناتج يعتبر حتى الآف ضئيلًب جداً 
ابؽائل الذي تتم بو عملية التمثيل الضوئي بُ ابػلبيا ابغية يرجع إبٔ بعض 
ابػواص التًكيبية للمواد التي تقوـ بعملية الاقتناص, وىذه ابؼواد تضيع 
عند ما تتكسر ابػلبيا. ىناؾ أدلة على أف جزيئات الأنزبيات التي تلتصق 

ىا التي بستلك القدرة على برويل ابؼركبات بالبلبستيدات ابػضراء ىي وحد
 ابؼتوسطة التي تتكوف بُ ابػلبيا. 

اكتشف عابٓ روسي بُ الكيمياء الطبيعية وابظو   0231وبُ عاـ 
تفاعلًب كيماويًا للكلورفيل برت تأثتَ الضوء    krasnovskyكرازنوفسكي

ف, فقد بالتوسط لتحويل ذرات الأيدروجتُ من ابؼاء إبٔ ثاب٘ أكسيد الكربو 
سلط الضوء على بؿاليل الكلوروفيل بُ البايردين بعد أف أضاؼ إليو 
حامض الإسكربوط )فيتامتُ ج(. وىذا ابغامض يعتبر عامل اختزاؿ 
ضعيفاً. وقد لاحظ أف ابغمض قد تأكسد وأف الكلورفيل قد اختزؿ إبٔ 
مركب قرمزي اللوف وعندما أبعد الضوء سار التفاعل بُ ابذاه عكسي. 

سرعة التفاعل العكسي تزداد بصورة كبتَة إذا أضيفت مادة  وكانت
 مؤكسدة مثل ابؽواء أو الكينوف. 
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والنتيجة النهائية ىي تأكسد بضض الإسكربوط واختزاؿ ابؼادة 
ابؼؤكسدة وقد قاـ الكوروفيل بعمل ابؼادة ابؼساعدة بُ ىذا التفاعل كما 

فسكي بعض الأدلة ىي ابغاؿ بُ عملية التمثيل الضوئي, وقد وجد كرازنو 
على إمكاف اختزاؿ البايردين بدحلوؿ الكلولاوفيل. وسوؼ تكوف بؽذه 
النتيجة ابنيتها لأننا نعرؼ أف البلبستيدات ابػضراء لا بزتزؿ ىذه 

 ابؼركبات إلا إذا وجدت ابؼادة ابؼناسبة لاقتناص ذرات الأيدورجتُ. 

ومن الطبيعي أف يكوف إبعاد ذرات الأيدروجتُ عن بضض 
سكربوط أيسر بكثتَ من نزعها عن ابؼاء. وعلى ذلك فإف تفاعل  الإ

كرازنوفسكي يشبو تفاعل ىلل بنفس القدر الذي يشبو بو تفاعل ىل 
عملية التمثيل الضوئي بُ النبات, فتفاعل ىل يستطيع أف يتم على نفس 
ابؼادة ابؼختزلة التي تستخدـ بُ التمثيل الضوئي وىي ابؼاء, ولكنو بوتاج 

د مؤكسدة أقوى من ثاب٘ أكسيد الكربوف. أما تفاعل كرازنوفسكي إبٔ موا
فمن ابؼمكن أف يستخدـ نفس ابؼواد ابؼؤكسدة التي تستخدـ بُ تفاعل ىل 

 )مثل الكينوف( ولكنو بوتاج إبٔ مواد أكثر قابلية للبختزاؿ من ابؼاء. 

وجدت أنا وجوزيف وايز أف بؿلوؿ الكلورووفيل 0249وبُ عاـ 
سد عكسياً بأملبح ابغديديك وإف درجة التأكسد تزداد بُ بيكن أف يتأك

الضوء. وبُ ىذه ابغالة أيضاً بزتزف بعض الطاقة الضوئية بُ صورة طاقة  
كيماوية, ولو أف كمية الطاقة ابؼختزنة تكوف ضئيلة. ومن ذلك نرى أف 
الكلوروفيل مادة عجيبة, فهو يستطيع أف يعمل كمادة مؤكسدة وكمادة 
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يستطيع أف يقوـ بإحدى ىاتتُ الوظيفتتُ أو بكلتيهما بُ بـتزلة, وىو 
 عملية التمثيل الضوئي. 

وما زلنا بُ حاجة إبٔ بذارب أخرى حوؿ ابػواص الكيماوية الضوئية 
للمواد الكلوروفلية, بحيث لا يقتصر التجريب علي الكلوروفيل بُ المحاليل 

يئات البلورية فقط بل يتعدى ذلك إبٔ دراسة خواص بؿاليلو الغروية وجز 
وطبقاتو وحيدة ابعزيئات التي تشبو الصورة ابػيالية التي نتصور أف 

 الكلوروفيل يوجد عليها داخل ابػلية ابغية. 

والوظيفة الكيماوية الرئيسية لعملية التمثيل الضوئي ىي اختزاؿ ثاب٘ 
أكسيد الكربوف إبٔ ابؼواد الكربوىيدراتية التي تشتق منها بصيع ابؼواد 
العضوية ابؼوجودة على سطح الأرض. وبٓ نعابِ حتى الآف إلا عملية 
امتصاص الطاقة الضوئية التي تساعد على انطلبؽ الأكسجتُ من ابؼاء 

انتقاؿ الأيدروجتُ إبٔ مركبات لا بسيل إبٔ الابراد بو إلا بدرجة بؿددة. و 
وىذه ابؼركبات بسثل القنطرة التي توصل بتُ عملية التمثيل الضوئي الذي 
ىو مصدر للطاقة وبتُ عملية التمثيل الضوئي كمعمل كيماوي. ويرى كثتَ 

د دائماً مع من الباحثتُ أف ىناؾ مادة عابؼية تتحد مع الأيدروجتُ وتوج
الكلوروفيل بُ ابغبيبات. وبعد أف تأخذ ىذه ابؼادة الأيدروجتُ من ابؼاء 
عند تعرضو للضوء, تنقلو دوف استعانة بالضوء إبٔ أي مركب يستخدـ بُ 
النهاية كمادة مؤكسدة. وقد تكوف ىذه ابؼادة ابؼؤكسدة ىي ثاب٘ أكسيد 

ن المحتمل جداً أنو إذا بٓ الكربوف أو الكيونو أو البايرريدف أو غتَ ذلك. وم
يستخدـ ىذا ابؼركب ابعديد مباشرة فإنو يضيع نتيجة للتفاعلبت العكسية 
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التي بردث بُ فتًة وجيزة لا تتجاوز ثواف قليلة. وىناؾ من الباحثتُ من 
يعتقدوف أف ابػلبيا برتفظ بقدرتها الاختزالية عدة دقائق بعد إبعادىا عن 

 الضوء. 

ف يتم من الوجهة الكيماوية برويل ثاب٘ أكسيد والسؤاؿ الثاب٘ ىو كي
الكربوف إبٔ مادة كربوىيداتية بوساطة ابؼواد ابؼختزلة الأولية؟.. وىنا بيكننا 
أف نستفيد من طريقة تتبع النظائر, فبإمداد ابػلبيا بثاب٘ أكسيد الكربوف 

بٍ ابؼغلف بالراديو كربوف, وترؾ ىذه ابػلبيا تستعمل الغاز بؼدة ثواف قليلة 
قتلها بعد ذلك, وجد بعض الباحثتُ بُ جامعة كاليفورنيا وشيكاجو أف 
أوبٔ ابؼواد النابذة التي يدخل ثاب٘ أكسيد الكربوف بُ تركيبها بُ عملية 
التمثيل الضوئي ىي بضض الفسفوجليسرين وىو يتًكب من بضض 
الفسفوريك وبضض ابعليسرين. ويظهر أف فائدتو بُ عملية التحوؿ الغذائي 

 خل ابعسم تشبو فائدة التشحيم بُ الآلات. دا

وإذا نظرنا إبٔ ابعزء ابػاص بحمض ابعلسريك من ابؼركب, فإننا بقد 
يعتبر وسطاً بتُ تركيب ثاب٘ أكسيد الكربوف ؾ  3ا  6يد  4أف تركيبو ؾ 

, وذلك بالنسبة إبٔ ابؼستوى 6ا  09يد  6, سكر ابعلوكوز ؾ 9 0
تُ ذرات الأيدروجتُ والأكسجتُ بُ الاختزابٕ. ونقصد بذلك النسبة ب

بُ حالة  0:  0.1ابعزيء وىي الصفر بُ حالة ثاب٘ أكسيد الكربوف, 
بُ حالة ابعلوكوز. وعلى ذلك فإف بضض  0:  9بضض ابعلسريك 

ابعلسريك يعتبر بحق بؿطة وسطى بُ الطريق من ثاب٘ أكسيد الكربوف إبٔ 
وف بُ بادئ الأمر بأحد السكر. ومن المحتمل أف يلتصق ثاب٘ أكسيد الكرب
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ابؼركبات العضوية ابؼوجودة بُ ابػلية بٍ بىتزؿ ىذا ابؼركب بعد ذلك بُ 
الضوء مكونًا بضض ابعليسريك. ولا بد أف يتم برويل ىذا ابغمض بعد 
ذلك إبٔ ابعلوكوز وأف تنطلق ابؼادة التي يلتصق بها ثاب٘ أكسيد الكربوف 

 ار الدورة. لكي تبدأ التفاعل من جديد وتسمح باستمر 

والعملية التي تنمو فيها سلسلة الكربوف وبزتزؿ إبٔ ابؼستوى 
الكربوىيدرابٌ مبتدئة بجزيء من ثاف أكسيد الكربوف بؿموؿ على مادة 
مساعدة, لا بد أف يكوف مآبؽا إبٔ علماء الكيمياء ابغيوية, فهم 
يستخدموف مثل ىذه التفاعلبت لشرح عملية التنفس التي تعتبر عكس 

ة التمثيل؛ ففي التنفس تتكسر ابعزيئات العضوية مثل ابعلوكوز عملي
وتتأكسد إبٔ ماء وثاب٘ أوكسيد الكربوف. وأفضل مثاؿ معروؼ بؼثل ىذا 

فبعض التفاعلبت  (krebs cycle )التفاعل ىو ما يسمى دورة كريبز 
بُ ىذه الدورة عكسية, أي إنها تتم مع انطلبؽ بعض الطاقة ومن ابؼمكن 

 ابذاه عكسي, ويتم ذلك ببساطة بزيادة كميات أو تركيز ابؼواد أف تستَ بُ
النابذة من التفاعل زيادة كبتَة وبالعمل على إزالة ابؼركبات العضوية التي 

 يتم تركيبها باستخداـ مادة قانصة. 

ومن ابؼمكن اختزاؿ ثاب٘ أكسيد الكربوف بُ عملية التمثيل الضوئي 
 بُ ابذاه عكسي. وىي ىذه ابغالة بصورة واضحة بجعل دورة تريبز تستَ

يستخدـ بضض البايروفيك, وىو أبسط تركيباً من بضض ابعليسريك 
. ولكن العملية ليست بهذه البساطة, فقد دلت  4ا  3يد  4)معادلتو ؾ 
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التجارب التي أجريت حديثاً بُ بركلي على أف جزيء ثاب٘ أكسيد الكربوف 
 (.pentose diphophateيلتصق بإحدى أملبح السكريات ابػماسية )

فبإضافة ثاب٘ أكسيد الكربوف إبٔ سكر بطاسي وماء نستطيع 
ابغصوؿ على بضض ابعليسريك كما بُ ابؼعادلة الآتية التي أبنلنا فيها ابعزء 

 4ؾ  9 ا  9+ يد  1ا  01يد  1+ ؾ  9ابػاص بالفوسفات: ؾ ا 
, وقد أثبت كل من بنسوف بُ بركلي, وىركر بُ ماريلبند 3ا  6يد 

مستقلتُ أف ابػلبيا ابػضراء برتوي إنزبياً يساعد على إبساـ ىذا التفاعل بُ 
 ابؼعمل. 

وعلى ذلك فإف الطريق الذي يسلكو الكربوف بُ عملية التمثيل 
ض ابعليسريك ( وزملبؤه يبدأ بتكوين بضcalvinالضوئي كما بينو كالفن )

من سكر بطاسي وثاب٘ أكسيد الكربوف. وبعد ذلك يساعد الأيدروجتُ 
الذي يتكوف من تأثتَ أحد العوامل ابؼختزلة التي تتكوف بُ الضوء على 
جعل التفاعل يستَ بكو الأماـ مع إزالة ذرة من الأكسجتُ من بضض 

ف ) ؾ ابعليسريك لكي تكوف سكراً ثلبثياً بو ثلبث ذرات فقط من الكربو 
(, ويتكوف ابؼاء, وبيكن كتابة ىذا التفاعل بالصورة التالية: ؾ 4ا  6يد  4
ا وتنتهي الدورة  9+ يد  4ا  6يد  4ؾ  يد   9+  3ا  6يد  4

 بتحويل بعض السكر الثلبثي إبٔ السكر سداسي يعتبر ىو الناتج النهائي. 

عكسي إبٔ وينحل البعض الآخر من السكر الثلبثي بُ تفاعل 
السكر ابػماسي الذي بوتاج إليو للتفاعل مع ثاب٘ أكسيد الكربوف 
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واستنئاؼ الدورة من جديد, وتوحي التجارب ابغديثة التي أجراىا كاندلر 
(kandler   بُ ميونخ بتصحيح مهم للصورة التي ربظها كالفن لتفاعلبت )

لى أف ثاب٘ أكسيد الكربوف بُ التمثيل الضوئي. وتدؿ ىذه التجارب ع
بضض ابعليسريك قد لا يقع على الطريق الرئيسي بُ ىذه العملية بابؼرة, 

ا  01يد  6ولكن ابؼادة ابؼتوسطة التي تقوـ بدوره ىي ابعزيء ابؼزدوج ؾ 
الذي بيكن أف يتموه إبٔ جزيئتُ من جزيئات بضض ابعليسريك. وىو  9

كما أثبت ذلك يتموه بهذه الطريقة عندما تقتل ابػلبيا بغليها بُ الكحوؿ,  
ذرات من  3بوساطة  9ا  01يد  6بحث كالفن. واختزاؿ ابؼادة ؾ 

الأيدروجتُ تنتج من إحدى ابؼواد ابؼختزلة التي تنشط بُ الضوء يؤدي 
مباشرة إبٔ تكوين سكر سداسي, وينتج ابؼاء كمركب ثانوي. وعلى ذلك 
 فمن ابؼمكن أف يوصل التفاعل عندما يستَ عكسياً إبٔ تكوين السكر

ابػماسي وىو ابؼادة التي برمل ثاب٘ أكسيد الكربوف اللبزـ لبداية الدورة 
 من جديد. 

ويلوح أف ىذا التفستَ ىو أنسب التفستَات الكيماوية ابؼوجودة 
حالياً لبياف الطريقة التي يتحوؿ بها ثاب٘ أكسيد الكربوف إبٔ سكر سداسي 

بُ الضوء وتشتق بدساعدة مادة بـتزلة تعطي الأيدروجتُ بسهولة وتنشط 
من ابؼاء. وقد لا يكوف ىذا ىو التفستَ النهائي أو الوحيد؛ فبمقارنة ىذه 
التفستَات بدا ىو معروؼ حوؿ تعدد الطرؽ بُ شرح عملية التنفس 
نستطيع أف نقوؿ بأنو ليس من ابؼؤكد أف عملية التمثيل الضوئي تستَ بُ 

يتفرع الطريق  طريق واحد بُ بصيع ابغالات وبُ بصيع الكائنات. وقد
الصاعد لعملية التمثيل الضوئي ويتصل على مستويات متعددة بالطريق 
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ابؽابط الذي تستَ فيو عملية التنفس. وبُ الأماكن التي تتصل فيها 
العمليتاف قد تدخل بعض النواتج الثانوية التي تتكوف بُ عملية التمثيل إبٔ 

العكس حيث ابؼضخات التي توصلها إبٔ عملية التنفس. وقد بودث 
 تدخل بعض ابؼركبات الثانوية للتمثيل بُ عملية التنفس. 
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 ألواٌ الخزيف

 كينث ثيماف

Kenneth v . thimann 

يكوف فصل الصيف قصتَاً بالنسبة لأولئك الذين 
يعيشوف منا بُ الشماؿ الشرقي للولايات ابؼتحدة 
الأمريكية, ولكنو ينتهي نهاية رائعة حيث تلبس بصيع 

عند وداعو حللها الباىية من أصفر بواكي الأشجار 
( إبٔ  birchesالذىب ابػالص ترتديو أشجارر القاف )

قرمزي متوىج ترتديو أشجار الزاف ابعبلي إبٔ أبضر فاقع 
ترتديو غصوف البلوط والسماؽ. وىناؾ ما لا بوصى من 
بـتلف ألواف الأوراؽ التي تشبو إبٔ حد كبتَ أزىار 
ابغدائق بُ فصل الصيف. ووجو الشبو بتُ الاثنتُ كبتَ, 

تي لأف كثتَاً من ابؼواد ابؼلونة أو الأصباغ ىي ذاتها ال
 تكسب الأزىار ألوانها ابػاصة. 

وبردث تغتَات الألواف بتأثتَ عاملتُ: الأوؿ ىو ذىاب لوف الأصباغ 
ابؼوجودة فعلًب بُ النبات, والثاب٘ ىو تكوف بعض الأصباغ ابعديدة, وأبسط 
مثاؿ لذلك ىو ما بودث بُ حالة الألواف الصفراء التي تظهر بُ كثتَ من 

فابؼواد ابؼلونة الصفراء التي تشاىد بُ الأوراؽ الأشجار قرب نهاية حياتها؛ 
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لأوؿ مرة بُ ابػريف كانت موجودة طيلة الوقت, ولكنها كانت بؿتجبة عن 
 الأنظار بتأثتَ الكمية الكبتَة نسبياً من ابؼادة ابػضراء أو الكلوروفيل. 

ولكي ندرؾ ماذا بودث عن تغتَ الألواف ينبغي أف ندرس أولًا ماذا 
بودث عندما نبصر جسماً ملونًا, فعندما يسقط الضوء الأبيض الذي 

جزء  901,  311يتألف من بصيع أطواؿ موجات الطيف التي تتًاوح بتُ 
على مليوف من ابؼلليمتً على سطح بوتوي بعض ابؼواد ابؼلونة, فإف ىذه 

تص بعض ألواف الطيف أكثر من غتَىا. فإذا كانت ابؼادة ابؼلونة ابؼواد بس
وقليلًب من اللوف  –وىو أقصر ابؼوجات طولًا  –بستص اللوف البنفسجي 

الأزرؽ, فإف العتُ ترى ما يتبقى بعد ذلك من ألواف الطيف وىو خليط 
من الأبضر والأصفر والأخضر وبعض الأزرؽ. وىذا  ابػليط لا يكوف بُ 

اللوف الأبيض, بل الأصفر. ونستطيع أف نعبر عن ذلك بابؼعادلة  بؾموعو
أصفر. ولكل صبغة أو مادة ملونة خواصها  -بنفسجي  –الآتية: أبيض 

من حيث امتصاص ألواف الطيف. وبيكن بسثيل ذلك بدنحتٌ بياب٘ على 
خريطة بسثل ما بستصو كل مادة ملونة من ألواف الطيف كما ىو موضح بُ 

( الذي بيثل الألواف التي بستصها ورقة  012على )صفحة  الشكل ابؼبتُ
كاملة من أوراؽ )السبانخ(, وإحدى ابؼواد ابؼلونة ابؼوجودة بالأوراؽ 
وابظها كاروتتُ وىي صفراء اللوف, ونوعاف من الكلوروفيل الأخضر 

 يسمياف أ, ب, ويوجداف بُ معظم الأوراؽ. 

قوة بُ ابؼناطق الزرقاء وبؼا كانت ابؼواد الكلوروفلية بستص الضوء ب
وابغمراء ولا تكاد بستصو مطلقاً بُ ابؼنطقة ابػضراء, فإف العتُ التي تنظر 
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إبٔ إحدى الأوراؽ, لا يكاد يصلها إلا الأشعة ابػضراء مع قليل من 
الصفراء والزرقاء والبنفسجية, وينتج عن ذلك إحساس عاـ بابػضرة أو 

طيف إلا الأزرؽ والبنفسجي, إبصار للوف الأخضر, وتدؿ على اختبار ال
وىي ألواف بيتصها الكلورفيل على أي حاؿ. وعلى ذلك فإف وجود ابؼواد 
ابؼلونة الصفراء بُ الورقة لا يغتَ من لونها كما تبصره العتُ. ولذلك لا 

 يبصر الإنساف اللوف الأصفر بُ الأوراؽ عند وجود الكلوروفيل بها.

يبدو من الشكل السابق ىي  والألواف التي بستصها ورقة كاملة كما
إبٔ حد كبتَ بؾموع ما بستصو بصيع ابؼواد ابؼلونة ابؼوجودة بها )مع فروؽ 
ضئيلة(, والألواف التي لا بستص ىي التي تصل إبٔ العتُ وتتألف إبٔ حد  

 كبتَ من اللوف الأخضر. 

أما بُ ابػريف فإف لوف الكلوروفيل يضيع تدربهياً, وحينئذ يظهر لوف 
لصفراء. أما بؼاذا يذىب لوف الكلوروفيل فهو ما لا نفهمو إلا إبٔ الأصباغ ا

حد بسيط. وىو على وجو العموـ ينتج عن تكستَ البروتتُ بُ خلبيا 
الأوراؽ, وىي ظاىرة بردث عندما تتقدـ الأوراؽ بُ السن, فالكلوروفيل 
بسبب ارتباطو ببعض البروتينات يأخذ بُ الابكلبؿ بابكلببؽا. ولكن روعة 

واف ابػريف تتوقف على الألواف ابغمراء, ومن الواضح أف إحدى ابؼواد أل
ابؼلونة ابعديدة تظهر بُ ابؼيداف, لأف اللوف الأبضر لا يوجد بُ أوراؽ 
الصيف ابؼعتادة, وبرغم أف كثتَاً من الأوراؽ ابغديثة التي تتكوف بُ الربيع 

ولا يبقى على برتوي بعض الأصباغ ابغمراء, فإنها تفقدىا بدجرد نضجها, 
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لونو الأبضر طواؿ ابؼوسم إلا قليل من الأوراؽ مثل أوراؽ الزاف النحاسي 
(copper beech  .وبعض أنواع القمح ) 

والصبغة ابغمراء التي تتكوف حديثاً بُ ابػريف تنتسب إبٔ فصيلة من 
الأصباغ بزتلف اختلبفاً بيناً عن تلك التي تتكوف بُ أثناء الصيف, وىذه 

 عرفها جيداً بُ صورة ابؼواد ابؼلونة التي تظهر بُ الأزىار. الفصيلة ن

وأوؿ ما درس من أصباغ الأزىار ىو ما استخرجو العابٓ الفرنسي 
( منذ أكثر من مائة سنة. وبٓ تكن ىذه الصبغة بضراء,  morotموروت )

بل زرقاء, حصل عليها من بعض الأزىار الزرقاء وبظيت أنثوسيانتُ 
(anthocyanin وى ) ي كلمة إغريقية معناىا الزىرة الزرقاء, وتستخدـ

ىذه الكلمة بُ الوقت ابغاضر لكي تدؿ على فصيلة من ابؼواد ابؼلونة 
بعضها أزرؽ والبعض قرمزي والبعض الآخر أبضر. ومن عجيب أمر ىذه 
الأصباغ أف لونها بُ الزىرة قد بىتلف عن اللوف الذي تكوف عليو بُ حالة 

 نقاوتها. 

ذلك أف اللوف الأبضر القابً لبعض أنواع الورد يرجع إبٔ  فمن أمثلة
( الذي يظهر بُ الكورف فلور  cyaninوجود نفس ابؼادة ابؼلونة سيانتُ )

( ويرجع ىذا الاختلبؼ بُ اللوف إبٔ أف  blue cornflowerالأزرؽ )
بعض ابؼواد الأخرى ابؼوجودة بُ خلبيا النبات تغتَ من الصورة الكيماوية, 

 بٕ من اللوف الذي يتخذه الأنثيوسيانتُ.وبالتا



 051 

 

أطياؼ امتصاص ابؼواد ابؼلونة بُ الورقة توضح بؼاذا يصفر لوف 
الأوراؽ. ابػريطة توضح نسبة الضوء ابؼمتص )الإحداثي العمودي( بُ كل 
لوف أو بُ كل منطقة من مناطق الطيف )الإحداثي الأفقي(. وبؼا كاف 

لك الأزرؽ فإنو يعكس اللوف الكلوروفيل بيتص الأبضر بشدة وكذ
الأخضر. الكاروتتُ لو نفس شدة الامتصاص بالنسبة للؤزرؽ, ولكنو بيتص 
قليلًب من الأبضر؛ ولذلك فإنو يعكس اللوف الأصفر أو البرتقابٕ, وعندما 

 تقصر ألواف الكلوروفيل بُ ابػريف يبدو الكاروتتُ واضحاً.
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اء والصفراء من وبزتلف أصباغ الأنثوسيانتُ عن الأصباغ ابػضر 
ناحيتتُ مهمتتُ على الأقل؛ فهي أولًا تذوب بُ ابؼاء ذوبانًا كاملًب بينما لا 
يذوب إلا بُ الزيوت أو ابؼذيبات العضوية الأخرى. وثانياً فإنو بالنسبة 
لقابليتها للذوباف بُ ابؼاء فإنها تظهر بُ العصارة ابؼائية للنباتات بينما لا 

صفراء إلا بُ البلبستيدات ابػضراء الصغتَة تظهر الأصباغ ابػضراء وال
داخل خلبيا الأوراؽ. وبرغم أف دراسة الطريقة التي تتكوف بها أصباغ 
الأنثوسيانتُ تعد طريفة جداً, فإنها بٓ تلق كثتَاً من عناية الباحثتُ, ويرجع 
ذلك إبٔ طبيعة التقدـ العلمي فهو يظرب ضربة ىنا وأخرى ىناؾ. ويشبو 

ابؼد الذي بودث على الشاطئ والذي قد يغمر بُ بعض تقدـ ابؼعرفة 
الأحياف بعض الأماكن النائية وينحسر عن بعض ابعزر التي داخل البحر. 
وبرغم أف الإنساف يعتمد اعتماداً كلياً على ابؼنتجات النباتية فمما لا 
جداؿ فيو أنو بٓ يبذؿ جهودا كبتَة لدراسة العمليات التي تؤدي إبٔ تكوين 

 واد. ىذه ابؼ

وقد تكونت لدينا بعض ابؼعلومات, ولو أنها قليلة, عن ابؼنتجات 
التي تتكوف بكميات وفتَة مثل السكريات والنشويات والبروتينات, ولكن 
معلوماتنا بابؼنتجات النباتية الدقيقة كالأصباغ والعقاقتَ والفيتامينات 

ف التًكيب والعطور تعتبر ضئيلة للغاية. ويدعو ىذا الأمر إبٔ العجيب لأ
الكيماوي بؼعظم ىذه ابؼواد قد درس دراسة تامة, بل إف بعض ابؼواد المحتَة 
مثل الإستًكنتُ قد انكشفت أسرار تركيبو لعلماء الكيمياء العضوية. 
والأنثوسيانتُ كغتَه من ابؼركبات النباتية العديدة كاف موضوع دراسات 

ن الغموض الذي كاف مستفيضة لعلماء الكيمياء العضوية. وقد زاؿ كثتَ م
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بويط بتًكيب ىذه ابؼواد, بل إف كثتَاً منها قد قد أمكن بذهيزه صناعياً بُ 
ابؼعامل. ومع ذلك لا يزاؿ أمامنا طريق طويل قبل أف نهتدي إبٔ طريقة 

 تكوينها بُ الطبيعة. 

ولدراسة الطريقة التي تتكوف بها ىذه ابؼواد لا بد من اختيار ابؼادة 
سبة. وتعتبر الأزىار وأوراؽ ابػريف مواد عابرة بالنسبة البيولوجية ابؼنا

للؤنثوسيانتُ. وأفضل ابؼواد لدراستو ىو ما بيكن زراعتو لفتًة طويلة 
وتتكوف فيو مادة الأنثوسيانتُ طواؿ حياتو. وقد أجريت بعض التجارب 
على البادرات ابغمراء كالكرنب الأبضر, كما أجريت دراسات أخرى على 

  cornفيها مواد ملونة, بضراء بُ الصيف )وبخاصة القمح( أوراؽ تتكوف 
كما أجريت دراسات حديثة جداً على بعض نباتات عشب البط, وىو من 
النباتات ابؼناسبة إذ بيكن أف يزرع بُ مزرعة مائية معقمة, وقد وصف 
إريك آشي ىذا النبات بُ القصل الذي كتبو بُ ىذا الكتاب عن شكل 

وريقات ابػضراء الصغتَة بؽذا النبات مواد ملونة الورقة. وتتكوف بُ ال
 –قرمزية على سطحها السفلي. ومن ابؼمكن أف يقدر تركيز ابؼادة ابؼونة 

 تقديراً دقيقاً.  –وىي بُ ىذه ابغالة الأنثوسيانتُ 

وبُ التجارب التي أجريناىا بُ جامعة ىرفارد على نباتات عشب 
بؿددة غاية التحديد, وكانت  البط, كانت ىذه النباتات تزرع برت ظروؼ

تستخدـ الإضاءة الصناعية بُ حجر خاصة بحيث بيكن التحكم بُ شدة 
الضوء ودرجة ابغرارة إبٔ حد بعيد, وتلقى الظروؼ التي يتكوف بُ ظلها 
الأنثوسانتُ بُ نباتات عشب البط كثتَاً من الضوء على ألواف ابػريف. 
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عامل أساسي, وكلما زادت  والنقطة الأوبٔ بُ ىذا الأمر ىي أف الضوء
شدتو زادت كمية ابؼادة ابؼلونة. والأمر الثاب٘ ىو أف درجة ابغرارة لا ينبغي 
. وبصيع سكاف نيو إبقلبند يعرفوف أف ابعو  أف تكوف مرتفعة أكثر من اللبزـ
ابؼشرؽ البارد بُ بداية ابػريف يساعد على تكوين الأوراؽ ذات الألواف 

حيث يكوف ابػريف بُ الغالب معتدلا وكثتَ الغيم, الناصعة, أما بُ إبقلتًا 
فإف أوراؽ ابػريف لا تكوف ناصعة وتقتصر ألوانها بُ الغالب على الصفراء 
 والبنية. وبُ ىذه ابغالة لا يقوـ الأنثوسيانتُ إلا بدور ضئيل غتَ بؿسوس. 

ولذلك فإنو عندما يكتب شعراء الإبقليز عن ابػريف فإنهم يكتبوف 
يصفوف الأوراؽ ابؼيتة وألوانها الشاحبة. وتلقي بذارب ابؼعمل عن الذبوؿ و 

أيضاً ضوءًا على الدور الذي تقوـ بو ابؼواد السكرية بُ تكوين ابؼواد 
ابؼلونة. ففي نهاية القرف ابؼاضي لاحظ بعض الباحثتُ أنو إذا طفت نباتات 

ونها مائية بـتلفة على سطح بؿاليل سكرية مع تعريضها لضوء النهار, فإف ل
يصتَ أبضر. وعندما يزرع نبات عشب البط بُ بؿلوؿ سكري, فإنو يتكوف 
بو قدر أكبر من مادة الأنثوسيانتُ. ومن ابؼمكن أف يتكوف الأنثوسيانتُ من 
السكر, حتى بُ الظلبـ, ولكن بكميات ضئيلة جداً. أما بُ الضوء فإف  

ذلك أف  كمية الأنثوسيانتُ تزداد زيادة كبتَة, وبيكن أف تستنتج من
الضوء لا بوتاج إليو بُ عملية التمثيل الضوئي لتكوين السكر فحسب, 
ولكنو بوتاج إليو أيضاً بُ التفاعلبت التي تؤدي إبٔ تكوين ابؼواد ابؼلونة. 

 وعلى ذلك فإف الضوء والسكر ضرورياف لتكوين ىذه ابؼواد. 
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 وعندما يتأكسد السكر أو يتخمر داخل ابػلبيا ابغية, فإنو بوتاج
دائماً إبٔ الفوسفات, لأف تكستَ السكر لا يتم إلا بعد ابراده مع 
الفوسفات. وعندما درس تأثتَ الفوسفات على تكوين الأنثوسيانتُ, وجد 

أف كثافة ابؼادة ابؼلونة بُ نباتات عشب البط تزداد كلما  –مع العجب  –
قلت كمية الفوسفات بُ الوسط الذي تنمو فيو. ووجد أنو عندما خفضت 
الفوسفات إبٔ نسبة مئوية ضئيلة من قيمتها الطبيعية, فإف شدة التلوين 
تتضاعف ثلبثة أضعاؼ, بفا يؤيد الرأي الذي يقوؿ بأف ابؼادة ابؼلونة 
تتكوف نتيجة لتجمع السكر بُ عملية بزتلف كبتَاً عن العملية التي يتم 

ة فيها تكستَ طبيعي داخل النبات, فالتكستَ الطبيعي بىتاج إبٔ ماد
الفوسفات ليس بؽا دخل مطلقاً. ويظهر النحاس يلعب دوراً ما بُ ىذه 
العملية؛ فقد لوحظ أنو إذا أضيف مركب من ابؼركبات التي تتحد بشدة 
مع أي آثار للنحاس بوتمل وجودىا حتى نضمن خلو الوسط العذائي 

 خلواً تاماً من النحاس فإف الأنثوسيانتُ لا يتكوف. 

ات بؼا لاحظو الزراع الذين يستَوف على وبيكننا مفعوؿ الفوسف
الأساليب العلمية من أف الأوراؽ المحصولات النباتية تكتسب دائماً لونًا 
أبضر أو ورديًا بسبب قلة الفوسفات بُ التًبة, فهم يعتبروف ىذا اللوف 
دليلًب على ابعوع أو نقص الغذاء. وقد يكوف بؽذه ابغمرة أسباب متعددة 

يعتبر من أكثرىا شيوعاً وأبنية. ويؤيد ذلك ما ولكن نقص الفوسفات 
بُ السوربوف منذ سنوات عديدة حيث وجد أف كثتَاً   combesاكتشفو 

من ابؼواد الغذائية, ومن بينها الفوسفات, تنتقل من الأوراؽ إبٔ الساؽ 
عند بؾيء الربيع. وتعطينا بصيع ىذه ابؼلبحظات والتجارب صورة عامة عن 
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الغذائي للسكر, حيث يعطي السكر بُ وجود  نوع جديد من التحوؿ
الضوء مادة الأنثوسيانتُ, وربدا مواد أخرى معينة بُ النبات. ولتفستَ ألواف 

 ابػريف تفستَاً كاملًب من معابعة أربعة عوامل بـتلفة على الأقل وىي: 

  تقدـ الورقة بُ السن بصورة طبيعية, ويتسبب عن ىذا العامل رجوع
 النيتًوجينية إبٔ الساؽ. الفوسفات وابؼربات 

  تكوف ابؼواد السكرية بصورة مستمرة, على فرض أف ابعو يبقى
 دائماً مشرقاً.

  وجود مركبات كيماوية معينة بزتلف تبعاً لاختلبؼ الأنواع النباتية
 لكي تقوـ بتحويل ابؼواد السكرية إبٔ مواد ملونة أو أصباغ. 

  ُدرجة ابغرارة فقد يتسبب ابلفاض درجة ابغرارة بُ ليابٕ ابػريف ب
برويل النشا ابؼوجودة بُ الورقة إبٔ سكر, وبذلك يزداد تأثتَ العامل 

 الثاب٘. 

ولعل معرفة الطريقة التي تتكوف بها ألواف ابػريف معرفة تامة تساعدنا 
ء؛ فابؼواد على حل كثتَ من ابؼشكلبت بُ الكيياء العضوية وعلم الأحيا

السكرية مثل ابعلوكوز تنتسب إبٔ فصيلة من ابؼركبات تسمى المجموعة 
( وىي برتوي على ذرات الكربوف التي aliphaticالزيتية أو الدىنية ) 

يتصل بعضها ببعض بالطريقة ابؼعتادة, حيث تكوف على ذرات الكربوف 
ست  التي يتصل بعضها ببعض بالطريقة ابؼعتادة, حيث تكوف سلسلة من
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ذرات من الكربوف تتصل ابػامسة منها بالأوبٔ بوساطة ذرة من 
الأوكسجتُ. أما ذرة الكربوف السادسة فإنها تقف على جانب. أما 

( حيث تتصل  aromaticالأنثوسيانتُ فهو ينتسب إبٔ فصيلة العطريات )
ذرات الكربوف الست بعضها ببعض بُ حلقة البنزين ابؼعروفة بالست 

ذبذب بينها الإلكتًونات لتزيد من ثباتها. أما ذرات الذرات التي تت
الأكسجتُ إذا وجدت فإنها تكوف على جوانب ابغلقة )انظر الشكل 

(. ومن أمثلة ابؼركبات الأروماتية مادة الفينوؿ وتتخذ بصيع 069صفحة 
مواد الأنثوسيانتُ نفس ترتيب الذرات الذي يظهر بُ الفينوؿ. وابؼواد 

نباتات عشب البط, بل بُ بصيع الأوراؽ ابغمراء  ابؼلونة ابؼوجودة بُ
والقرمزية تتًكب من أحد مشتقات الفينوؿ وىو مادة السيانيدين 

(cyanidin  مع بعض ابؼواد السكرية, ولكننا لا نعرؼ كيف تتكوف ابؼواد
 الأروماتية أو العطرية بُ الطبيعة. 

وأوؿ نواتج عملية التمثيل الضوئي, وىي العملية التًكيبية العظمى 
التي بسد العابٓ بطريق مباشر بالغذاء والكساء والوقود والعقاقتَ 
والفيتامينات وغتَىا, نقوؿ إف أوؿ نواتج ىذه العملية يعتبر من ابؼركبات 

ضوية الأليانية أو الزيتية, ويظهر أنها ىي ابؼواد السكرية والأبضاض الع
البسيطة التي تنتسب إليها. وعلى ذلك فإف ابؼركبات الأروماتية أو العطرية 
لا بد أف تكوف نابذة من تفاعلبت ثانوية. وإذا كانت ىذه التفاعلبت تبدأ 
بالسكريات فلب بد أف تنطوي على تعديل بُ تركيبها بحيث تنتظم ذرات 

تعديل مستحيلبً الكربوف الست بُ صورة حلقة. ويعتبر إجراء مثل ىذا ال
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بُ ابؼعمل, ولكننا إذا حكمنا من الكثرة التي تظهر بها ابؼركبات الأروماتية 
 بُ الطبيعة؛ فلب بد أف نسلم بأف ىذه العملية تتم بسهولة بُ النباتات.

ومن المحتمل جداً أف تنطوي العملية على تفكك جزيئات السكر 
تا البنزين السداسيتاف وبذمعها مرة أخرى؛ ففي مادة السيانيدين تتصل حلق

بدركب يشتمل على ثلبث ذرات من الكربوف. وبؼا كاف تكستَ السكريات 
السداسية بُ الطبيعة يتطلب انقسامها إبٔ أنصاؼ يشتمل كل منها على 
ثلبث ذرات من الكربوف, فمن الطبيعي أف نفتًض أف ابؼركب ابؼتوسط بُ 

حة ىذا الرأي, ولكننا السيانيدين يأبٌ من السكر. وبٓ تثبت حتى الآف ص
مع ذلك بقد أف مواد الأنثوسيانتُ وغتَىا من ابؼركبات الأروماتية العديدة 
الأخرى تظهر بكثرة متحدة بابؼواد السكرية بُ النبات بفا بهعلنا نفتًض 

 أنهما يأتياف من مصدر واحد. 
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التًكيبات ابعزيئية توضح ابؼشكلة ابؼتعلقة بطريقة تكوين ابؼركبات 

ماتية )العطرية(. بُ أعلى اليسار تركيب ابعلوكوز وىو سكر بسيط الأرو 
. لاحظ ذرة الأكسجتُ بُ إحدى زوايا  aliphaticsمن المجموعة الأليفاتية 

سداسية ابؼركز. بُ أعلى اليمتُ تركيب الفينوؿ وىو أحد ابؼركبات العطرية 
 ,وىنا حلت ذرة من الكربوف ؾ مكاف ذرة من الأوكسجتُ أ لكي تكوف
الشكل السداسي أو حلقة البنزين. بُ أسفل تركيب الأنثوسيانتُ أو 
السيانيدين الذي يوجد بُ أوراؽ ابػريف والذي بوتوي كما ىو موضح 
على ابغلقات ذات الست ذرات من الكربوف وىي ابػاصة بالمجموعة 
الآروماتية. بروؿ السكر إبٔ مركبات آروماتية بٓ بيكن إجراؤه بُ ابؼعمل 

 ف.حتى الآ
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ومن ابؼركبات الآروماتية ابؼهمة بُ الطبيعة: البنزين والنفتالتُ وجنتُ 
ابػشب ومادة الكوينوؿ التي تستخدـ بُ إظهار الصور الفوتوغرافية وبعض 
الفيتامينات وكثتَ من العقاقتَ مثل ابؼوروفتُ والأستًكنتُ والكينتُ ومعظم 

لأزىار وأوراؽ ابػريف. ابؼواد ابؼلونة الطبيعية والأنثوسيانتُ ابؼوجود با
وابؼواد الأصلية التي تشتق منها ىذه ابؼركبات بصيعاً وىي البنزين والفينوؿ 
والنفتالتُ بيكن ابغصوؿ عليها من مصدرىا الرئيسي وىو قطراف الفحم, 
وىو من ابؼواد التي يرجع أصلها إبٔ النباتات التي ماتت منذ زمن بعيد. 

ة بدراسات مستفيضة على ىذه ابؼركبات وتقوـ الكيمياء التًكيبية ابغديث
الطبيعية, وعلى ذلك فإف دراسة ألواف ابػريف وإف بدت دراسة بسيطة  
كغتَىا من ابؼشاكل العديدة بُ دراسة علم الأحياء, فإنها قد توصلنا 
مباشرة إبٔ صميم نشاط الكائنات ابغية. وإذا استطعنا أف نصل إبٔ 

ك قد يوصلنا إبٔ كشف كثتَ من التفستَ الكامل بؽذه الألواف فإف ذل
 الأسرار البيولوجية. 
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 الحزكة في اليبات

 فيكتور جروبْ

Victor a . greulach 

إذا سئل أي إنساف تقريباً عن الفرؽ بتُ النباتات وابغيوانات فقد 
يذكر أف ابغيوانات تتحرؾ بينما النباتات لا تتحرؾ. وحتى بُ حدود ابؼعتٌ 
الضيق للحركة فإف ىذه التفرقة ليست دقيقة, فبعض ابغيوانات مثل 
ابؼرجاف والإسفنج تقضي حياتها البالغة ثابتة بُ أماكنها, بينما تستطيع كثتَ 

يات تنزلق من النباتات أف تتحرؾ بحرية من مكاف إبٔ آخر؛ فبعض الفطر 
على النباتات الأخرى وعلى بعض ابعذوع القدبية بوساطة أقداـ كاذبة 

سمى دياتومات تشبو أقداـ الأميبا. ولكثتَ من الطحالب التي ت
(diatoms قدرة خاصة على السباحة وبيكن مشاىدتها برت )

ابؼيكروسكوب وىي تتحرؾ كأنها سفن على صفحة ابؼاء. ويظن أنها تتحرؾ 
من البروتوبلبزـ على فتحة بُ جانبها كما تتحرؾ آلة بخارية  بإمرار تيار

ذات عجلة جانبية. وتتحرؾ كثتَ من النباتات بخيوط طويلة تشبو الأسواط 
إذا وجد بُ النبات العدد الكابُ منها, وتتحرؾ بهذه الطريقة أنواع من 
 الطحالب والبكتًيا وبذور الطحالب والفطريات ابؼختلفة وابػلبيا الذكرية
السابحة لبعض النباتات عدبية البذور, وابغركة بالسياط أسرع من ابغركة 

 .  التي تنشأ من تيار البروتوبلبزـ
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وقد تصل سرعة النباتات التي تتحرؾ بهذه الطريقة إبٔ ثلبثة أقداـ بُ 
الساعة, وقد لا تبدو ىذه السرعة كبتَة بالنسبة لنا, ولكنها تعتبر ىائلة 

ابؼيكروسكوبية ذات ابغجم الصغتَ, فالرجل الذي  بالنسبة بؽذه الكائنات
ثانية بهري بسرعة تعادؿ سبعة  2.4يقطو مسافة مائدة ياردة جريًا بُ 

ميلبً  611التي تطتَ بسرعة  f-68أمثاؿ طولو بُ الثانية. والطائرة النفاثة 
ضعف طوبؽا بُ الثانية. وقد وجد أف  91بُ الساعة تتحرؾ بسرعة تبلغ 

اتات الفطرية تقطع ابؼسافة ابؼساوية لطوبؽا بُ نفس الوقت بذور بعض النب
الذي تقطع بو الطائرة النفاثة طوبؽا. وبعض أنواع البكتًيا ذات الأصوات 
تتحرؾ بدعدؿ أكثر من ذلك من ذلك حيث تستطيع أف تقطع مسافة 

انية, بل إف بذور بعض النباتات طوبؽا بُ الث 40.9تساوي 
(actinoplaancesتقطع مس ) ضعف طوبؽا بُ الثانية.  22افة تساوي

ولكي يتحرؾ الإنساف بنفس ابؼعدؿ من السرعة فإنو يلزمو أف يقطع 
 ميل بُ الساعة.  311مسافة 

وبُ السنوات الأختَة, وبخاصة منذ تقدـ ابؼيكروسكوب الإلكتًوب٘ 
وجهت عناية كبتَة بكو دراسة السياط. وبصيع السياط التي درست حتى 

عابٓ ابغيوانات أو النباتات, وكل أذناب ابغيوانات ابؼنوية بُ الآف سواء بُ 
خيطاً مرتبة بنفس الطريقة؛  00ابغيوانات وجد أف كلب منها يشتمل على 

فيوجد خيطاف رقيقاف بُ ابؼركز وتسعة خيطاف بظيكة بكو ابػارج ويظهر أف 
أ ابغركة السريعة للسوط ترجع للبنقباضات ابؼنتظمة بؽذه ابػيوط وىي تبد

بُ الغالب بحركة بكو أحد ابعانبتُ تتلوىا حركة بكو ابعانب الآخر وتنشأ 
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ىذه ابغركات عن انقباض البروتينات التي تتكوف منها ىذه ابػيوط كما بُ 
 العضلبت. 

وليس الغرض الأساسي من ىذا ابؼقاؿ ىو دراسة طرؽ الانتقاؿ 
تي تتنوع تنوعاً عامة بُ النباتات وإبما دراسة التحركات غتَ ابؼشهورة وال

يدعو إبٔ الدىشة بُ النباتات. وىي حركات تكوف بُ الغالب بطيئة تشبو 
بُ بطئها بطء عملية النمو, ومع ذلك فإف بؽذه ابغركات روعتها التي لا 
تقل عن روعة ابغركة والانتقاؿ, وبخاصة إذا عرضت بطريقة العرض 

 السينمائي البطيء. 

ات إبٔ ثلبثة أنواع: الالتفاؼ وبيكن تقسيم حركات النمو بُ النب
والتفتح, والانتحاء, والالتفاؼ ىو ابغركة ابغلزونية للساؽ أثناء بموىا, 
, وبُ ىذه ابغالة تنمو القمة أولًا بسرعة   ويظهر بوضوح بُ أشجار الكروـ
كبتَة على أحد ابعانبتُ بٍ على ابعانب الآخر. ويظهر أف ىذه العملية 

 ية. تتأثر بدؤثرات داخلية وخارج

أما التفتح فهو أكثر حركات النبات بصالًا, ويرى بوضوح عند تفتح 
الأزىار, وىو ينشأ من تأثر الأجزاء النباتية بصور متباينة بنفس ابؼؤثرات 
ابػارجية؛ فإذا وضعت برعماً زىريًا ففي غرفة دافئة فإف ارتفاع درجة 

ابعانب ابغرارة بهعل ابعانب الداخلي للبتلبت ينمو بسرعة أكبر من 
ابػارجي, وبذلك تتفتح البتلبت. وقد يؤثر ابلفاض درجة ابغرارة بطريقة 

( ويعتبر crocusعكسية فيسبب انقفاؿ الزىرة كما بُ حالة الزعفراف ) 
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( حتُ الليل وارتفاعها حتُ النهار jewelweedتدبٕ أوراؽ نبات ابعازعة ) 
( أفقية pigweed)نوعاً من التفتح بتأثتَ الضوء. وتكوف أوراؽ البيجويد 

بُ أثناء النهار وعمودية تقريباً بُ أثناء الليل. وتتفتح أزىار الأكزالس 
(oxalis نهاراً وتقفل ليلًب, بينما تسلك أزىار أخرى سلوكاً بـالفاً. ومن )

ابؼمكن أف بقعل الأوراؽ تنثتٍ إبٔ أسفل بدعابعة النبات بابؽرمونات النباتية 
أو غتَه من الغازات ابؼشابهة. وقد وجد أف  أو بتعريض النبات للئثيلتُ 

كميات قليلة من الإثيلتُ لا تزيد عن جزء بُ عشرة ملبيتُ جزءًا من ابؽواء 
بذعل أوراؽ الطماطم تنثتٍ إبٔ أسفل, بفا بهعل ىذا النبات كشافاً مفرط 

 ابغساسية للكشف عن أي آثار تكوف قد تسربت من ىذا الغاز. 

ناء برت تأثتَ أحد العوامل ابػارجية أكثر ويعتبر الانتحاء أو الابك
حركات النمو بُ النبات طرافة, فمن ابؼعلوـ أف النبات الذي ينمو على 
قاعدة نافذة ينحتٍ بكو مصدر الضوء ابػارجي. وتفستَ ىذا السلوؾ من 
جانب النبات على أنو يبحث عن الضوء معناه أننا ننسب إبٔ النبات ما لا 

ذكاء والغرض. والواقع أف النبات يتجو بكو بيكن أف يتصف بو من ال
الضوء, لأف الضوء يقلل من تركيز ىرموف النمو أو الأوكستُ على سطح 
الساؽ الذي تقع عليو كمية أكبر من الضوء. ويتًتب على ذلك بمو 
السطح الآخر الذي لا بوظى بنفس القدر من الضوء بسرعة أكبر, بفا 

ء على البرعم الطربُ الذي يتكوف فيو يؤدي إبٔ ابكناء الساؽ. ويؤثر الضو 
الأوكستُ, وليس لو تأثتَ على الساؽ ذاتها. وبُ حالة نبات حبل ابؼساكتُ 

(ivy ,الذي ينمو على ابعدراف يكوف بؽذا الانتحاء آثار بالغة العجب )
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فعندما تظلل الأوراؽ أعناؽ الأوراؽ تنحتٍ ىذه الأعناؽ بُ ابذاىات 
 ضوء مع أقل قدر بفكن من التشابك. خاصة بحيث تعرض أنصابؽا لل

وتعد ابعاذبية الأرضية مسئولة عن الانتحاء الذي بهعل سيقاف 
النباتات وجذورىا تنمو رأسياً, وإذا وضع نبات بُ وضع أفقي فإف سيقانو 
تنحتٍ إبٔ أعلى قرب القمة بينما تنحتٍ ابعذور إبٔ أسفل. ويتم ذلك مرة 

ف الساؽ أفقية يزداد تركيز الأوكستُ أخرى بفعل الأوكسينات, فعندما تكو 
على جانبها السفلي بفا بهعل الساؽ تنحتٍ إبٔ أعلى, ولكن الأوكستُ 
يؤثر بطريقة عكسية على ابعذور, ويرجع ذلك إبٔ أف زيادة كمية الأوكستُ 

 التي تنشط بمو ابػلبيا بُ الساؽ تعطل النمو بُ خلبيا ابعذر. 

حت عملية الزراعة غتَ بفكنة ولولا ظاىرة الانتحاء الأرضي لأصب
من الوجهة العملية؛ فهذه الظاىرة بسكننا من بذر البذور كيفما اتفق, وبكن 
على ثقة من أف السيقاف سوؼ ترتفع إبٔ أعلى. ولو أف النباتات كانت لا 
تنمو إلا بُ ابذاه القمة النامية للبذرة, لنمت السيقاف بُ كل ابذاه يتصوره 

 ناً إبٔ أسفل بينما ترتفع ابعذور بُ ابؽواء. العقل, بل لابذهت أحيا

وبعض النباتات وبخاصة الأعناب ابؼلتفة والمحاليق بؽا حساسية لدى 
اللمس, فعندما يلمس أحد المحاليق جسماً صلباً, فإف ابػلبيا التي على 
ابعانب البعيد عن ابعسم تستطيل فجأة وبسرعة كبتَة, بينما تنقبض 

 ابػلبيا ابؼلبمسة للجسم, بفا بهعل المحلبؽ يلتف حوؿ ابعسم. 



 066 

لك بُ مدى دقيقة أو بكو ذلك, بفا يدؿ على أف للضغط  ويتم كل ذ
كما للنمو بعض التأثتَ, ويظهر أف الفكرة السائدة حوؿ الانتحاء ابؼائي 
للنباتات بفا بهعل جذورىا تتجو بُ بموىا بكو التًبة الرطبة, فكرة خاطئة؛ 

 –فقد دلت البحوث ابغديثة على أف ابقذاب ابعذور عند بموىا بكو ابؼاء 
فإنو لا يتم إلا بدرجة بؿدودة وبُ أنواع قليلة من  –كاف بودث بابؼرة إذا  

النباتات. أما بؼاذا تتضخم ابعذور بُ التًبة الرطبة وبخاصة قرب ابؼصارؼ 
فيمكن إرجاعو ببساطة إبٔ أف ىذه البيئة تساعد على بمو ابعذور التي 

ر داخل تكوف موجودة فعلًب. والعامل الأساسي ىنا ىو ابؼاء الذي ينتش
ابػلبيا وخارجها فيسبب انبعاجها واربزائها, وقد يسبب ارتفاع الضغط 
الداخلي بُ بعض ابػلبيا النباتية ارتفاعاً قد يصل مئات عديدة من 
الأرطاؿ على البوصة ابؼربعة. وبعميع الأوراؽ تقريباً ثغور, تنفتح عندما 

لبيا كما بودث بُ تنتفخ خلبياىا ابغارسة بابؼاء وتغلق عندما تربزي ىذه ابػ
الليل أو عند فقدانها لكمية كبتَة من ابؼاء. ويرجع ابلفاض الضغط ليلًب إبٔ 

 وقف عملية التمثيل الضوئي. 

وعندما يأبٌ ضوء الصباح ويستأنف النشاط التمثيلي بُ النبات, 
يتحوؿ النشا غتَ القابل للذوباف بُ ابؼاء والذي يوجد بابػلبيا ابغارسة إبٔ 

( قابل للذوباف بُ ابؼاء, فتأخذ  phosphated suger )سكر فوسفابٌ
 ابػلبيا قدراً أكبر من ابؼاء وتنتفخ. 

ومن الأمثلة ابؼعروفة للحركة التوترية بُ النباتات ما يعرؼ بحركات 
النوـ التي تشاىد بُ بعض النباتات البقلية مثل الأوجزالس والست 
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اء بُ ىذه النباتات تنطوي ابؼستحية. ففي الليل أو عندما تنخفض كمية ابؼ
وريقاتها على بعضها بسبب فقدانها للسند الذي بذده بُ الانتفاخات التي 
تشبو الوسائد ابؼوجودة عند قواعد الأوراؽ والتي بذعلها منتصبة ثابتة. 
ومثل آخر ىو ما يشاىد بُ أوراؽ بعض ابغشائش عندما تلتف حوؿ 

بيب. ويرجع ذلك إبٔ أف نفسها برت ظروؼ ابعفاؼ مكونة ما يشبو الأنا
صفوفاً معينة من ابػلبيا الأخرى. وىناؾ نباتات تظهر فيها ابغركات 
التوترية أو الانتفاخية بسرعة كبتَة وبصورة رائعة, كما بُ النبات الذي 
يسمى الست ابؼستحية, والذي يسمى بهذا الاسم بسبب حساسيتو 

يتأثر باللمس أو  للمس, وبغلق ىذا النبات أوراقو بسرعة فائقة عندما
ابغرارة أو الكهرباء أو الأثتَ, وبيكن بُ بعض الأحياف مشاىدة الوريقات 

 وىي تنطوي الزوج تلو الآخر بسبب مرور ابؼؤثر إبٔ أسفل فيها.

( تكوف الأجزاء السفلى من  barberryوبُ نبات الباربريس )
 الأسدية التي برمل حبوب اللقاح ذات حساسية اللمس, فإذا بؼستها
حشرة فإف الأسدية تنحتٍ بسرعة بكو الداخل بفا يؤدي إبٔ تعفتَ ابغشرة 
بحبوب اللقاح. وبُ أزىار بعض النباتات الأخرى يسبب اللمس انطباؽ 
نصفي ابؼيسم على بعضهما, ويبقياف على ىذا الوضع إذا كانا قد أطبقا 

 على بعض حبوب اللقاح, وإلا فإنهما ينفصلبف بعد دقائق قليلة. 

بات آكل ابغشرات الذي يسمى مصيدة ذباب فينوس ) وللن
venus's – flytrap والذي لا ينمو إلا على امتداد شاطئ كارولينا )

بؾموعة من ابغركات ابؼعقدة؛ فلكل ورقة من أوراقو نصفاف يتصلبف اتصالًا 
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مفصلياً حوؿ العرؽ الوسطي, وىي تغلق بسرعة عند بؼس سطحها 
 01بؼستتُ مستقلتُ تفصلهما فتًة تتًاوح بتُ العلوي, وبرتاج بُ ذلك إبٔ 

ثانية. وىي تنطبق بعد نصف ثانية من اللمسة الثانية. وعندما  91, 
تصطاد ىذه الأوراؽ حشرة أو غتَ ذلك من الأجساـ البروتينية, فإنها تبقى 

 مطبقة عليها وتأخذ بُ عصر الفريسة بإحكاـ ضم أطرافها سويًا. 

ثالًا آخر للنباتات آكلة ابغشرات ذات ونبات حاموؿ ابؼاء يعتبر م
ابغركات الانتفاخية السريعة, فعلى ساؽ ىذا النبات يوجد عدد كبتَ من 
الأكياس الصغتَة أو ابؼثانات التي يبلغ حجم كل منها حجم رأس الدبوس. 
وتعتبر كل واحدة منها مصيدة للحشرات. وتبدأ عملها وىي منقبضة 

 دة من ابؼطاط. انقباضاً جزئياً كأنها كرة متجع

وللمثانة باب ذو مصراع حساس يشبو الزناد, فإذا نبو ىذا الزناد 
إحدى ابغشرات السابحة بُ ابؼاء أو غتَىا من ابغيوانات الصغتَة, بررؾ 
باب ابؼصيدة فجأة بكو الداخل وإبٔ أعلى. وعندئذ يدفع تيار ابؼاء 

وداخل ابؼثانة بسوت بابغيواف إبٔ داخل ابؼثانة بٍ ينقفل الباب بإحكاـ تاـ. 
ابغشرة ويتم ىضمها. وبُ الوقت ذاتو تبدأ ابؼصيدة بُ الأستعداد لاقتناص 

 صيد جديد.

ومن النباتات الأخرى التي تصطاد ابغشرات أيضاً نبات سنديو ) 
sundew ولو أوراؽ صغتَة لزجة على سطحها العلوي زوائد شعرية )

ات حوبؽا, وبدجرد حساسة, وعندما تصطدـ حشرة بالورقة تلتف الشعتَ 
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ملبمسة أطراؼ الشعتَات للحشرة, يأخذ النبات بُ إفراز بطائره ابؽاضمة. 
وتنتسب ىذه ابغركات التي تقوـ بها الشعتَات حوبؽا, وبدجرد ملبمسة 
أطراؼ الشعتَات للحشرة, يأخذ النبات بُ إفراز بطائره ابؽاضمة. 

كات النمو أكثر بفا وتنتسب ىذه ابغركات التي تقوـ بها الشعتَات إبٔ حر 
 تنتسب إبٔ ابغركات الانتفاخية.

وبصيع ىذه ابغركات بُ النبات سواء أكانت انتقالية أـ التفافية أـ 
انتفاخية أـ انتحائية أـ غتَ ذلك تتم بالإضافة إبٔ ابغركة الداخلية التي لا 
تفتً داخل جسم كل كائن, فهناؾ سياف ابؼاء والطعاـ وانتشار ابؼواد داخل 

لبيا وخارجها والتفاعلبت الكيماوية ابغيوية العديدة, فالنبات بُ حقلو ابػ
 برغم أنو لا ينصب ولا يغزؿ بيثل بُ نشاطو خلية من النحل.
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 ارتفاع الماء داخل اليباتات

 فيكتور جروبْ

Victor a . greulach 

تعتبر الأشجار ابػشبية ابغمراء التي تنمو بُ كاليفورنيا 
بالغة الارتفاع, ولكن الأشجار الصنوبرية ابؼوجودة على 
شاطئ المحيط ابؽادي بُ الشماؿ الغربي أكثر منها 

قدما.  311ارتفاعاً. وقد يصل ارتفاع بعضها إبٔ بكو 
ولكي يصل ابؼاء إبٔ الأوراؽ العليا التي عند قمم ىذه 

جار لا بد لو أف يرتفع عن ابعذور الواقعة برت الأش
قدماً. فكيف  311الأرض مسافة عمودية تبلغ بكو 

تدفع الشجرة بعصارتها إبٔ ىذا الارتفاع الشاىق؟. لقد 
بقي العلماء بُ حتَة من ىذه ابؼشكلة ما يزيد على 
مائتي عاـ. بل إننا لا نزاؿ حتى اليوـ بقهل القصة 

 كيف يرتفع ابؼاء داخل النبات. الكاملة التي تفسر لنا  

وقد وضعت تفستَات خاطئة عديدة بؽذه ابؼشكلة ولقيت رواجاً إبٔ 
حد كبتَ, ومع ذلك فإف ما نعتبره اليوـ تفستَاً بؽذه الظاىرة, قد تقدـ بو 

حينما نشر ستيفن ىيلز  0999بعض العلماء منذ زمن طويل حوابٕ سنة 
(Stephen hales وىو من رجاؿ الدين الإبقليز وكاف يشتغل )
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 vegetableبالدراسات النباتية, بحثو الذي ابظاه ستاتيكية النباتات )

staticks الذي وضع فيو الأسس العلمية لفسيولوجيا النبات, ويدور )
جانب كبتَ من ىذا الكتاب حوؿ بذاربو عن ارتفاع ابؼاء داخل النباتات. 

الطريقة التي اتبعها ىيلز والنتائج التي وصل إليها وبفا يدعو إبٔ العجب أف 
تتفق مع وجهات النظر ابغديثة إبٔ حد بعيد, فلقد قاـ ىيلز بجانب كبتَ 
من الدراسة على إحدى الطريقتتُ اللتتُ يظن بُ الوقت ابغاضر أنهما 

 تفسراف ىذه الظاىرة, وعابِ الطريقة الثانية إبٔ حد ما. 

التي ينبغي أف تعابعها النظرية الناجحة, إنها ولننظر الآف نوع ابغقائق 
لا بد أولًا أف تبتُ منشأ القوى الكبتَة التي تلزـ لرفع ابؼاء إبٔ ارتفاع 

أرطاؿ على  901قدماً, وىو ما بوتاج إبٔ ضغط أو توتر يبلغ بكو  311
البوصة ابؼربعة, بٍ إنو يتطلب فوؽ ذلك ضغطاً إضافياً لكي يعادؿ 

ء وجدر الأنابيب التي توصلو, بفا بهعل القوة ابؼطلوبة الاحتكاؾ بتُ ابؼا
 رطلًب على البوصة ابؼربعة.  391تصل إبٔ بكو 

ولا بد للنظرية ثانياً أف تفسر لنا سرعة ارتفاع ابؼاء داخل النبات 
والكمية أو القدر الذي يتحرؾ بو داخل النبات, ففي بعض الأشجار 

قدماً بُ الساعة. وقد  011من  ابػشبية الصلبة يرتفع ابؼاء بدعدؿ يقرب
برتاج شجرة النخيل بُ الواحة الصحراوية إبٔ رفع كمية من ابؼاء تبلغ مائة 
جالونا يومياً لكي تعوض ما تفقده من ابؼاء بُ عملية النتح, وبىرج معظمو 

 عن طريق الأوراؽ. 
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كما أنو لا بد للنظرية الناجحة أف تكوف متفقة مع حقائق علم 
يولوجي؛ فارتفاع ابؼاء داخل النباتات يتم داخل الأنسجة التشريح والفس

ابػشبية التي تتألف من عدد كبتَ من ابػلبيا ابؼيتة التي يتًكب كل منها من 
جدار وفراغ وسطي. وخلبؿ ىذه الفراغات بير ابؼاء. وبُ الأشجار التابعة 

ت ( وىي ذاtracheidesللعائلة الصنوبرية ينتقل ابؼاء خلبؿ التًاكيدات )
من البوصة وقطرىا  06\4أشكاؿ مغزلية ويبلغ طوؿ كل منها 

وبُ الأشجار ذات ابػشب الصلب, لا يوجد إلا قليل من  1.1109
التًاكيدات ويرتفع ابؼاء فيها خلبؿ أوعية تتألف من سلبسل من ابػلبيا 
الأنبوبية التي تلبشت ابعدر التي تفصلها, وقد يصل طوؿ الوحدة من ىذه 

 من البوصة  1.101أكثر من ثلبث أقداـ وقطرىا إبٔ الأنابيب إبٔ 

وابؼشكلة ىنا ىي برديد القوة التي تدفع بالسائل خلبؿ ىذه 
الأنابيب ابػاملة. ويعتقد كثتَ من الناس, بل بعض مؤلفي كتب الأحياء 
أحيانًا, أف ابؼاء يرتفع خلبؿ ىذه الأنابيب بابػاصة الشعرية. ولكن 

بػاصة حتى بُ أدؽ الأوعية وىي التًاكيدات لا الارتفاع الذي تسببو ىذه ا
يزيد عن بطسة أقداـ. أما بُ الأنابيب الواسعة فإف الارتفاع لا يزيد عن 
بوصتتُ أو ثلبث. ويعتقد البعض أف ابؼاء يرتفع بابػاصة الشعرية خلبؿ 
جدراف الأوعية ابػشبية والتًاكيدات. ولكننا نعلم أف ابؼاء ينتقل خلبؿ 

خلبؿ ابعدراف, وإذا سدت الفجوات فإف ابؼاء لا يرتفع الفجوات وليس 
 داخل النبات. 
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وكاف ىناؾ بؾموعة بفا يسمى بالنظريات ابغيوية, والتي مؤداىا أف 
النسيج ابغي الذي بويط بالأوعية ابػشبية والتًاكيدات بُ ابػشب, يقوـ 

ل بطريقة ما بدفع ابؼاء داخل النبات إبٔ أعلى, ولكن النباتات التي تقت
سيقانها بل جذورىا أيضاً تبقى قدرتها على امتصاص ابؼاء وتوصيلو فتًة من 

 الزمن تبلغ أياماً عديدة. 

 eduardوقد أثبت ذلك عابٓ أبؼاب٘ ابظو إدوارد ستًاسبرجر )

strasburger 91( حينما قطع إحدى أشجاؿ البلوط التي يبلغ ارتفاعها 
ساؽ بُ إناء بو بضض قدماً, قريبا من شطح الأرض, بٍ غمر أسفل ال

البكريك لكي يقتل بصيع ابػلبيا ابغية, بٍ غمر أسفل الساؽ بعد ذلك بُ 
 ابؼاء فلبحظ أف ابؼاء قد ارتفع بُ الشجرة إبٔ أعلى. 

وىناؾ تفستَ آخر يعتبر أكثر صلبحية من سابقو, فهو يعلل لارتفاع 
أساس  ابؼاء بُ بعض النباتات بعضاً من الوقت. ويقوـ ىذا التفستَ على

(؛ فقد وجد halesنظرية الضغط ابعذري, وىي النظرية التي قدمها ىيلز )
ىيلز أف جذور النباتات يكوف بؽا بُ بعض الأحياف ضغط ابظوزي ناتج عن 
امتصاصها للماء من التًبة. وقد افتًض أف ىذا الضغغط يسبب ارتفاع 

ذه السائل داخل الساؽ, ولكن الضغط ابعذري لا يعطي ابغل الكامل بؽ
ابؼشكلة, كما اعتًؼ بذلك ىيلز نفسو؛ فأقصى ما بيكن أف يؤدي إليو 
ىذا الضغط من الارتفاع يعد ضئيلًب بالنسبة بؼا بودث من ارتفاع ابؼاء إبٔ 
قمم بعض الأشجار العالية. ىذا بالإضافة إبٔ أف بعض الأشجار ليس بؽا 
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رفع ابؼاء ضغط جذري بابؼرة. وأختَاً فإف ىذه الطريقة لا تستطيع أف ت
 بالسرعة التي ترتفع بها العصارة أحيانا بُ الأشجار. 

والنظرية الوحيدة التي تبدو قادرة على تفستَ ارتفاع ابؼاء داخل 
النبات مع مراعاة بصيع الاعتبارات السابقة, ىي تلك التي قدمها ديكسوف 

 (Dixon سنة )وكاف ديكسوف من علماء فسيولوجيا النبات  0121
(. وتسمى ىذه النظرية بابظاء joly, وكاف يعمل معو جوبٕ ) الإيرلنديتُ

بـتلفة فيطلق عليها أحيانًا نظرية التماسك الناشئتُ عن النتح, وبُ بعض 
الأحياف تسمى نظرية ديكسوف. وسوؼ نضيف إبٔ ىذه الابظاء ابظاً 
جديداً آخر ىو اسم التوتر الساقي. ومن مزايا ىذا الاسم أنو وصفي 

إبٔ حد كبتَ ويقابل الاسم القدبٙ وىو الضغط ابعذري. يصف العملية 
وتنصب ىذه النظرية على إحدى خواص ابؼاء التي كثتَاً ما نغفلها وىي 
بساسكو فإذا كاف ابؼاء موجوداً داخل أنبوبة دقيقة غتَ منفذة للهواء, وبٓ 
يكن ابؼاء نفسو بؿتويًا على قدر كبتَ من الغاز ابؼذاب, فإنو تكوف لو قوة 

اسك كبتَة. وبرت الظروؼ ابؼناسبة يستطيع مثل ىذا العمود من ابؼاء أف بس
يصمد لقوة شد تبلغ بطسة آلاؼ رطل على البوصة ابؼربعة. وليس لعصارة 
النبات مثل ىذا القدر من التماسك الذي بقده بُ ابؼاء, وقد قدرت ىذه 

ظرياً ن –رطلب بُ البوصة ابؼربعة. وتستطيع ىذه القوة  4111القوة بنحو 
قدـ وىي تصلح بذلك  6111أف ترفع عموداً من العصارة إبٔ ارتفاع  –

 لكي تعلل لارتفاع العصارة إبٔ أعلى الأشجار. 
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وعلى ذلك فإف للعصارة القدرة على أف تشد إبٔ أعلى. ولكن ماذا 
يشدىا؟ إف ىذه القوة ليس مصدرىا الضغط العابٕ من أسفل, ولكنو 

و الضغط الانتشاري ابؼنخفض للماء الضغغط ابؼنخفض من أعلى, وى
ابؼوجود بُ خلبيا الأوراؽ وغتَىا من الأجزاء ابغية بُ الساؽ. فعندما تفقد 
ابػلبيا بعض مائها بُ عملية النتح أو تستعملو بُ عمليات التمثيل الضوئي 
وابؽضم والنمو, فإف كميتو تنقص بُ ىذه ابػلبيا, وينتج عن ذلك ابلفاض 

يتًتب عليو انتقاؿ ابؼاء من ابػشب إبٔ داخل ابػلبيا  بُ الضغط الانتشاري
بالانتشار الغشائي بفا يتًتب عليو أيضاً أف يشد عمود ابؼاء ابؼمتد من 
الأوراؽ إبٔ أسفل ابعذور بقوة إبٔ أعلى. وىذا بدوره يزيد من الضغط 
الانتشاري بتُ ابؼاء ابؼوجود بأنسجة ابعذور وابؼاء ابؼوجود بالتًبة بفا يؤدي 

 إبٔ سرعة انتشار ابؼاء داخل ابعذور. 

وقوة التوتر الناشئة بُ ابػلبيا ابغية للساؽ بهذه الطريقة قادرة على 
شد ابؼاء ورفعو حتى إبٔ أعلى قمم الأشجار ابؼرتفعة. وقد وجد زيادة على 
أف جدراف الأنبابيب ابػشبية والتًاكيدات بها من ابؼتانة ما بينعها من 

بؼاء الذي بداخلها برت قوة توتر شديدة. كما أنو التصدع عندما يكوف ا
 يظهر أف ىذه ابعدراف لا تسمح بنفاذ ابؽواء إبٔ الداخل. 

والفرؽ بتُ ضغط ابؼاء بُ خلبيا الأوراؽ وابؼاء الذي بُ التًبة يتًاوح 
رطلب بُ البوصة ابؼربعة. بل إنو قد يزيد أحيانًا عن  311إبٔ  411بتُ 

أف يكوف أقصى ما يصل إليو الضغط بُ أشجار ىذا القدر. ومن المحتمل 
نوع معتُ من النباتات عاملًب مهما بُ برديد أقصى ما بيكن اف يصل إليو 
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ارتفاع الأشجار بُ ىذا النوع. وتستطيع ظاىرة التوتر الساقي أف تفسر لنا 
أيضاً السرعة ابؽائلة التي يتحرؾ بها ابؼاء عند ارتفاعو داخل النباتات؛ 

ابؼاء يشد إبٔ أعلى بنفس السرعة التي يتم بها فقده أو فالواقع أف 
استعمالو, على فرض أف التًبة برتوي على القدر الكابُ من ابؼاء. وليس 
ىناؾ اعتًاضات جوىرية على نظرية التوتر الساقي كتفستَ لارتفاع ابؼاء 
داخل النباتات. ولكن ليس من السهل أف ندرؾ كيف تعمل ىذه القوة 

لبالغة. فلماذا مثلًب لا تنكسر أعمدة ابؼاء كلما ىزت الرياح بتلك الدقة ا
الأشجار؟ وبؼاذا لا يؤدي قطع غصن من الأغصاف حتى ولو كاف كبتَاً إبٔ 
خلل بُ ىذا النظاـ؟ إننا لا نستطيع حتىى الآف أف بقيب عن مثل ىذه 
الأسئلة. ولكنها ليست على أية حاؿ من ابػطورة بحيث تقوض ىذه 

 النظرية. 

لدينا فوؽ ذلك أدلة مباشرة عديدة على أف التوتر الساقي يعتبر و 
فعلًب قوة عاملة بُ النبات, فلو أف أحد الأوعية ابؼوجودة بالساؽ كشف بٍ 
ثقب بإبرة رفيعة. فإف عمود ابؼاء فيو ينسكب ويتدفق جانبياً كما لو كاف 

بت ثت واقعاً برت قوة توتر, بدلًا من أف يكوف واقعاً برت ضغط. وقد أث
 (thut بجامعة إلينوي وجود ظاىرة التوتر الساقي بطريقة أخرى. فقد )

أوصل أفرع نباتية بأنابيب زجاجية طويلة بفتلئة بابؼاء ابػابٕ من ابؽواء, 
( 012وغمس أطرافها الأخرى بُ آنية بها زئبق كما بُ الشكل )صفحة 

 31لزئبق بكو فوجد أف التوتر الذي أحدثتو الأفرع النباتية سبب ارتفاع ا
بوصة, أي ما يزيد عما يستطيع الضغط ابعوي أف يرفعو بنحو عشر 

 قدماً.  36بوصات, أي ما يكفي لارتفاع ابؼاء 



 055 

( بُ معهد  mac dougalوىناؾ بذربة أخرى أجراىا ماكدوجل )
كارنيجي بواشنجتن. فقد حسب أنو إذا كاف ابؼاء يرتفع بُ الأشجار بقوة 

يتًتب على ذلك أف تكوف أقطار السيقاف بُ  التوتر الساقي فلب بد أف
أثناء النهار, عندما يكوف ابؼاء برت توتر كبتَ ومتحرؾ بسرعة ىائلة, أقل 
بقليل عنها أثناء الليل. ولا بد أف يؤدي الشد الداخلي على جدراف كل 
وعاء إبٔ نقص بُ قطر الساؽ كلو. وقد صمم ماكدوجل باستخداـ بعض 

دقيقة لكي يسجل بها أي تغتَ دقيق يطرأ على قطر الروافع ابؼكبرة طريقة 
الأشجار, فوجد فعلًب أف جذوع الأشجار تكوف أقل قطراً أثناء النهار منها 
بُ أثناء الليل. ويبدو أف بصيع الأدلة السابقة تؤيد نظرية التوتر الساقي  
كتفستَ لارتفاع ابؼاء داخل معظم النباتات ابعانب الأكبر من الوقت, 

ك فإف نظرية الضغط ابعذري تقدـ تفستَاً لارتفاع ابؼاء بُ بعض وبرغم ذل
النباتات أحيانًا. ولنرجع الآف مائتي سنة إبٔ الوراء, إبٔ ىيلز وأبحاثو, فنراه 

 يذكر بعد معابعة مستفيضة لتجاربو الدقيقة على الضغط ابعذري ما يأبٌ: 

اء "تشتَ التجارب الأختَة إبٔ أف الأنابيب الشعرية تتشرب ابؼ
بكثرة, ومع ذلك فليس بؽا القدرة على دفعة إبٔ أعلى دوف مساعدة 

 عملية النتح التي تقوـ بها الأوراؽ والتي بؽا أثر كبتَ بُ رفع العصارة".

ومن ابؼمكن أف نلتمس بؽيلز العذر لاعتباره أف النتح يعتبر ضروريًا 
وف أف النتح بؽذه العملية, فما زاؿ كثتَ من علماء النبات حتى اليوـ يعتقد

ىو أحد العوامل الأساسية التي تسبب التوتر الساقي, والواقع أف استعماؿ 
 ابؼاء بأية طريقة يؤدي إبٔ ىذا التوتر. 
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التوتر الساقي يستدؿ عليو بتوصيل غصن نبات من نباتات السدر 
بأنبوبة بفتلئة بابؼاء )عند القمة( وبالزئبق )عند القاع(. الضغط ابعوي يرفع 

 سم. 010.1سم, والغصن يرفعو إبٔ  96ق إبٔ ارتفاع الزئب
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 الأعذار الخاىقة

 ثيودوسيوس دبزىانسكي

Theodosuis dobzhnsky 

ربدا كاف أقصى ما تواجهو نظرية التطور من مشكلبت 
كيف   –بُ الوقت ابغاضر ىو أف يتساءؿ الإنساف 

بيكن لعملية عشوائية كعملية الطفرة القائمة على 
ابؼصادقة والانتقاء الطبيعي أف تؤدي إبٔ ما نشاىده بُ 
الطبيعة أحيانًا من روائع ابؼلبءمات ابؼعقدة. خذ مثلبً 

الإنساف, وىو جهاز معقد غاية التعقيد تركيب العتُ بُ 
يتألف من عدد لا بوصى من الأجزاء ابؼنسجمة 
ابؼتعاونة, فهل يتصور العقل أف مثل ىذا النظاـ بيكن 
أف بودث نتيجة التجمع التدربهي بؼئات أو آلاؼ 

 الطفرات السعيدة ابؼنفصلة؟ 

يعتقد البعض أف استخداـ فكرة الانتقاء الطبيعي لتفستَ ىذه 
الظواىر بوملها ما لا طاقة بؽا بو, وىم يقدموف تفستَات أخرى فتَى 
البعض أف التطور لا بودث بالانتقاء الطبيعي, وإبما بتأثتَ دافع داخلي غتَ 
بؿسوس بُ بصيع الكائنات ابغية يطلقوف عليو اسم شبو النفس ) 

psychoid) . 
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ويرى آخروف أف أروع ما قدمو التطور لعابٓ الأحياء قد بً نتيجة 
بغدوث بعض طفرات فجائية عنيفة بصورة منظمة أدت إبٔ خلق بعض 
ابؼمسوخات التي تعتبر مقبولة نوعاً والتي بً بعد ذلك صقلها إبٔ صورىا 
الأختَة بعملية الانتقاء الطبيعي. ولكن بصيع ىذه النظريات لا تعدو أف 

وف بؾرد أبظاء براقة لنظريات وبنية فما من أحد مثلًب شاىد الطفرة تك
 ابؼنظمة! والواقع أننا لسنا بُ حاجة لأف نبتعد كثتَاً عن نظرية داروين. 

فليس ىناؾ ما يدعو إبٔ افتًاض أف العتُ الإنسانية مثلًب قد تكونت 
دة فجأة أو أف العيوف غتَ ابؼهذبة التي ظهرت قبلها بٓ تكن ذات فائ

لأصحابها قبل أف تصل العتُ إبٔ أكمل ما وصلت إليو. ولقد كاف 
لأسلبؼ النوع الغنساب٘ أعتُ يبصروف بها ولو أنها ربدا كانت أقل إتقانًا من 

 أعيننا. 

وبالاختصار فإف العتُ ربدا تكوف قد نشأت بصورة تدربهية من عضو 
ع ما من الإبصار بسيط جداً كاف لو بُ حالتو الأوبٔ القدرة على القياـ بنو 

أو غتَ ذلك من الفوائد لأصحابها, وسوؼ ندرس بُ ىذا ابؼقاؿ نوعا فذاً 
بُ عابٓ النبات. وىو يوضح ذلك التطور التدربهي الذي بودث خطوة بعد 
خطوة, ففي بعض الغابات الاستوائية ذات الأمطار الغزيرة ينمو نوع من 

اتها بادرة تنمو كنبات الأشجار يعرؼ بالأشجار ابػانقة وتبدأ الشجرة حي
الكرـ على جذع إحدى أشجار الغابات ابؼعتادة أو فروعها. وعندما 
تتسلق الشجرة جذع عائلها تكسوه بكتلة كثيفة من البذور بٍ تبدأ بُ 
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خنقة حتى ابؼوت, وبُ النهاية تقف الشجرة وحدىا مستقلة معتمدة على 
 نفسها! 

أنواع عديدة, فأمر  أما كيف نشأت الأشجار ابػانقة, ويوجد منها
واضح. ففي الغابات الاستوائية ذات الأمطار الغزيرة ينمو نوع من 
الأشجار يعرؼ بالأشجار ابػانقة وتبدأ الشجرة حياتها بادرة تنمو كنبات 
الكرـ على جذع إحدى أشجار الغابات ابؼعتادة أو فروعها. وعندما 

ور بٍ تبدأ بُ تتسلق الشجرة جذع عائلها تكسوه بكتلة كثيفة من البذ
خنقو حتى ابؼوت, وبُ النهاية تقف الشجرة وحدىا شجرة مستقلة معتمدة 

 على نفسها! 

أما كيف نشأت الأشجار ابػانقة, ويوجد منها أنواع عديدة, فأمر 
واضح. ففي الغابات الاستوائية الكثيفة يشتد التنافس على ضوء 

اع الغابة ابؼظلم الشمس. وتقل أماـ النباتات الصغتَة التي تنبت على ق
فرص ابغياة, إلا إذا شقت طريقها إبٔ أعلى واختًقت ذلك ابغجاب 
الكثيف الذي بووؿ بينها وبتُ الضوء. وقد توصلت الأشجار ابػانقة إبٔ 
حل ىذه ابؼشكلة بالتسلق على الأشجار الأخرى. ويلوح أف بصيع حياة 

و بالبرازيل ( التي تنمgenus ficusىذه الأشجار شيوعاً أشجار التتُ )
وتنبت بذور ىذه الشجرة غالباً على مكاف مرتفع فوؽ أغصاف إحدى 
الأشجار العالية. وليس من ابؼعروؼ كيف نصل إبٔ ىذه الأماكن ابؼرتفعة, 
ولكن ىناؾ من الأسباب ما يدعو إبٔ الأعتقاد بأف الطيور وبعض 

 ابػفافيش التي تأكل الفواكو ىي التي برملها إبٔ ىذه الأماكن.
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يتكوف للبادرة نوعاف من ابعذور, ينمو أحدبنا حوؿ أفرع أو ساؽ و 
الشجرة العائلة, بينما يهبط الآخر إبٔ قاع الغابة بفتداً على طوؿ ابعذع أو 
متدلياً بُ ابؽواء. ويتكوف بعذع النبات ابػانق أوراؽ وينمو إبٔ أعلى معرضا 

ذاء بفا نفسو لضوء الشمس. وبوصل النبات على حاجتو من ابؼاء والغ
يتجمع بُ شقوؽ القلف الذي يغطي العائل من الأوساخ وابؼواد العضوية. 
ولا تعتبر الشجرة ابػانقة بُ ىذه ابؼرحلة طفيلية لأنها لا بستص غذاءىا من 
الأنسجة ابغية لعائلها, ولكنها تعتبر بؾرد شجرة ىوائية متسلقة تستند إبٔ 

لتًبة بُ قاع الغابة تزداد نبات آخر. وبدجرد وصوؿ ابعذور ابؽابطة إبٔ ا
سرعة بمو الشجرة ابػانقة وتتضخم وتتصلب وتكوف كثتَاً من الأفرع 
والأوراؽ. وليس من السهل بُ كثتَ من الأحياف أف بييز الإنساف وىو على 
أرض الغابة بتُ الأوراؽ التابعة للشجرة ابػانقة وأوراؽ الشجرة التي برملها 

ور جديدة تتفرع حوؿ الشجرة الأصلية بؽا بٍ تتكوف للشجرة ابػانقة جذ
مكونة شبكة من الأنسجة الصلبة التي تقبض على العائل بعنف قبضة 
خانقة. ولا شك أف منظر إحدى أشجار الغابات الضخمة وقد أطبقت 
عليها شجرة خانقة يعد منظراً مفزعاً, فهو يشبو إطباؽ مارد أو بـلوؽ 

 تظهر بُ لوحات الفن ضخم على فريسة ضعيفة كأنو إحدى الصور التي
الستَيابٕ, ولكنو على كل حاؿ إطباؽ شريف لأنو بيثل أسلوبًا من أساليب 

 ابغياة. 

وينتهي الأمر بالشجرة ابػانقة إبٔ قتل عائلها, وىي لا تفعل ذلك 
بابغيلولة دوف بسدد ساقو فحسب, بل بعصره والضغط عليو. وبيكن 

نقة تكاد تقتل أشجار الاستدلاؿ على ذلك من أف أشجار التتُ ابػا
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النخيل التي يلبحظ أنها تستمر بُ بموىا الطوبٕ, ولكنها لا تنمو بُ 
 السمك إلا بقدر ضئيل جداً, وقد لا تنمو بُ السمك مطلقاً. 

وبينما تقوـ شجرة التتُ بخنق عائلها تستمر جذورىا بُ النمو 
بُ والتصلب حتى تغطي العائل تغطية كاملة أو شبو كاملة. وىي تكوف 

الوقت نفسو قوائم بارزة بسكنها من الوقوؼ وحدىا معتمدة على نفسها. 
وبُ الوقت الذي بسوت فيو الشجرة الأصلية تكوف الشجرة ابػانقة قد 

 أصبحت شجرة مستقلة بؽا أغضانها وأوراقها ابػاصة. 

ويصل كثتَ من أنواع التتُ إبٔ أحجاـ ضخمة تضارع بُ ارتفاعها 
ت الأحجاـ الكبتَة التي تعيش بُ ابؼناطق وبظكها بعض الأشجار ذا

 الاستوائية.

وبُ ابؼراحل الأختَة من مراحل بمو ىذه الأشجار ابػانقة قد يظهر 
عليها أو لا يظهر دلائل خارجية تدؿ على ماضيها بُ القتل؛ فجذعها 
الذي ىو بُ ابغقيقة بؾموعة من ابعذور ابؼتآلفة لو شكل عجيب لكثرة ما 

قوائم ابؼمتدة, ولكنو يكوف بُ بعض الأحياف ذا شكل يشتمل عليو من ال
أسطواب٘ منتظم. وبيكن التعرؼ على حقيقتو بُ كلتا ابغالتتُ إذا أخذ قطاع 
فيو حيث يشاىد بُ داخلو فجوة تشتمل على بقايا فريستو ابؼتحللة. 
وقرب مدينة بلم عند مصب نهر الأمازوف تشاىد إحدى أشجار التتُ 

ؿ مدخنة طويلة لإحدى مصانع الطوب التي الضخمة وقد التفت حو 
 ىجرت منذ سبعتُ سنة فأخفت بصيع معابؼها. 
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وأشجار الفيكس البرازيلي التابعة للعائلة التوتية ليست إلا أحد 
الأنواع العديدة من الأشجار ابػانقة, ولا توجد الأشجار ابػانقة بكثرة بُ 

ونيوزيلندا وغتَىا, فإذا البرازيل فقط, بل بُ الغابات ابؼطتَة بُ أستًاليا 
ذىبنا نتساءؿ كيف نشأت ىذه الأشجار, فإننا نلبحظ أف ىناؾ أشجاراً 
أخرى شبو خانقة لا تقتل عائلها. ومن أمثلتها الشجرة البرازيلية التي 

وتسلك بعض أنواعها نفس السلوؾ الذي تسلكو  clusiaتسمى كلوزيا 
اً واحداً, وىو أنها لا تقتل أشجار التتُ ابػانقة بجميع تفاصيلو ما عدا أمر 

فريستها إلا نادراً وقد لا تقتلها بابؼرة. وقد شاىدنا آلافاً من أشجار 
الغابات التي تهابصها أشجار الكلوزيا وكانت بصيعها حية. وبُ أعلى ىذه 
الأشجار وعلى ارتفاع شاىق تشاىد أوراؽ الكلوزيا ابعلدية بأحجامها 

 ة وأزىارىا الوردية بـتلطة بأوراؽ عائلها. الكبتَة وألوانها ابػضراء القابس

فالكلوزيا على ذلك بسثل طوراً مهماً من أطوار عادة ابػنق بُ 
الأشجار فهي مهيأة لكي تستخدـ بعض أنواع الأشجار الأخرى كدعامة 
تنمو عليها, وىي قادرة على أف تثبت نفسها بعائلها تثبيتاً قويًا, ولكنها لا 

وعندما بيوت عائلها بسوت ىي الأخرى معو, ولو  تقتلو ولا برتل مكانو.
 أننا مازلنا بُ حاجة إبٔ مزيد من ابؼلبحظات حوؿ ىذه النقطة الأختَة.

ومن ابؼمكن دراسة بعض الأطوار ابؼبكرة بُ تطور عادة ابػنق بُ 
الأشجار بُ ثلبثة أنواع من النباتات التابعة للعائلة التوتية, وىي العائلة 

ار التتُ. وتنمو ىذه الأشجار بصيعاً بُ البرازيل, وىذه التي تتبعها أشج
 coussapoa – pourma –سسروبيا  –بورما  –الأجناس ىي كوسابوا 
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– cecropia   وىي بزتلف عن التتُ ابػانق, بل عن الكلوزيا من حيث
أنها قد تبدأ حياتها على التًبة بُ قاع الغابة, وقد تستكثر بُ النمو طيلة 

تتسلق على غتَىا من الأشجار. وىي تنمو غالباً بهذه  حياتها دوف أف
الطريقة بُ الغابات إذا كاف لا بهاورىا نباتات أخرى. وتظهر ىذه الأجناس 
الثلبثة درجات بـتلفة من التسلق فالكوسابوا كثتَاً بفا بزنق غتَىا من 

 الأشجار والبورما لا تفعل ذلك إلا نادراً. 

لبءمة ابػانقة نشأت نشأة مستقلة بُ  وبفا ىو جدير بابؼلبحظة أف ابؼ
كثتَ من النباتات التي ليس بينها قرابة والتي ليس بينها قرابة والتي تنتسب 
إبٔ عائلبت نباتية بـتلفة؛ فغابات نيوزيلبندا ليس فيها أشجار تتُ خانقة 
أو غتَىا من الأشجار ابػانقة التي تنتسب للعائلة التوتية. ولكن يوجد بها 

(. وىي تقتل عائلها وبرتل مكانة  rataأخرى ابظها راتا ) شجرة خانقة
بنفس الطريقة التي تتبعها شجرة التتُ, وىناؾ نوع آخر ينتسب إبٔ الراتا 

 وينمو على الأشجار كما تفعل أشجار الكروـ دوف أف بىنقها. 

نيوزيلبندا   ( dumbleton)(, دمبلتوف godleyويلفت جودبٕ )
بُ غابات نيوزيلبندا وىي تعتبر أطواراً مهمة بُ  أنظارنا إبٔ نباتات أخرى

نشأة عادة ابػنق بُ النباتات. وىذه النباتات تنتسب إبٔ عائلبت بـتلفة, 
(, scheffflera( ونبات شيفلتَا ) weinmanniaفمنها نبات وإبينابما )

( وىذه النباتات التي griselinia(, جريزيلنيا ) melicitusمليكيتاس )
ليس بينها قرابة عائلية بؽا القدرة بصيعاً على النمو إما خانقة أو مستقلة بُ 
التًبة. وليس من العستَ أف ندرؾ كيف نشأت ىذه العادة بُ تلك 
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النباتات؛ فالأشجار التي تفتًسها تكوف بُ غالب الأحياف من الأشجار 
اصة بسرخسيات الغابات السرخسية ذات الأوراؽ الريشية ابعميلة ابػ

النيوزيلبندية. وتكوف سيقاف ىذه السرخسيات مغطاة بكتلة أسفنجية من 
الألياؼ التي تعتبر وسطاً ملبئماً لإنبات البذور بُ الأجواء ابؼطتَة التي 
تكثر بُ نيوزيلبند. وىناؾ نباتات عديدة ىيأت نفسها للنمو على ىذه 

 الأشجار.

النبات ابؼتسلق قدرتو على النمو وبعد فتًة من الزمن قد يفقد 
مستقلًب دوف أف برملو شجرة أخرى, وبُ مثل ىذه ابغالات لا يلجأ 
النبات إبٔ خنق غتَه بـتاراً, بل مضطراً. وبُ الوقت نفسو توجد أفراد 

 أخرى من نفس العائلبت تعيش عيشة استقلبلية. 

ل بُ ولا توجد مثل ىذه الأدلة على التطور بُ نيوزيلبند وحدىا, ب
غابات البرازيل كذلك حيث تنمو بعض أنواع التتُ كذلك مكونة أشجاراً 

 ضخمة دوف أف تلجأ إبٔ خنق غتَىا من الأشجار, كما يفعل أقرباؤه. 

وابػلبصة ىي أف الدراسة ابؼقارنة للؤشجار ابػانقة تكشف لنا عن 
يب أف ىذه الأفراد العجيبة من ابؼملكة النباتية بؽا عدة أساليب من أسال

ابؼلبءمة مع الظروؼ التي تسود الغابات الاستوائية, ومن ابؼمكن إرجاع 
ىذه التحورات إبٔ فكرة الانتقاء الطبيعي للصفات الوراثية ابؼفيدة, ويتفق 
ىذا الرأي مع نظرية التطور ابغديثة التي تعتبر أف الاستجابات ابؼختارة التي 

الدافع الأوؿ بكو عملية  يقوـ بها الكائن ابغي برت ظروؼ بيئتو تعتبر ىي
 التطور.
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 ىباتات كزاكتوا

 فريتز ونت

Fitits w . went 

 99بُ الساعة والدقيقة ابػمستُ من صباح يوـ 
حدث انفجار بركاب٘ يعتبر من  0114أغسطس سنة 

أروع ما مر بالإنساف من ىذه الانفجارات على إحدى 
ابعزر الواقعة بتُ جاوة وسومطرة بُ الإنديز الشرقية. 
وبالرغم من أقرب الأماكن ابؼأىولة بالسكاف كاف لا يقل 

 46309ميلًب, فإف  91 بعده عن ىذه ابعزيرة عن
شخصاً قد قتلوا بُ ىذه ابؼنطقة القريبة, وقد مات 
معظمهم بسبب الطوفاف الذي تلب الانفجار, وقد بظع 
صوت الانفجار على مسافة تزيد عن ألف ميل بعيداً 

 عن موقع الانفجار. 

وكاف سبب ىذا الانفجار العنيف ىو نسف ابؼنطقة الوسطى من  
نية بؽا تاريخ قدبٙ من الثوراف البركاب٘ والبعد عن كراكتوا وىي جزيرة بركا

ابؽدوء. وظهرت بوادر الانفجار قبل حدوثو بساعات. وبعد الانفجار 
 . الرئيسي استمر حدوث سلسلة من الانفجارات الساحقة طيلة اليوـ
وعند ما اجتًأ الناس على الاقتًاب من ابعزيرة بعد مضي شهرين, وجدوا 
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طي معظم مساحة ابعزيرة بُ اابؼكاف الذي كاف قدما يغ 111بحراً عمقو 
سيشغلو بركانًا بربواتاف, دانا. وقد نسف بُ ابعو ما يقرب من ستة أمياؿ 
مكعبة من الصخور والأتربة البركانية. وىو ما يعادؿ ما ينتج عن تفجتَ 
إحدى القنابل الذرية. وبٓ يتبق من كراكتوا بعد ىذا الانفجار إلا قمة 

قدما تغطيها طبقة بظيكة من التًاب  9111احتها مهلهلة تبلغ مس
ابؼدخن وابؽشيم ابؼتخلف عن الاحتًاؽ. والذي بٓ يكن من السهل أف 
يستَ الإنساف عليو حابُ القدمتُ. وقد ارتفعت سحب البخار من أجزاء 
متفرقة بُ ابعزيرة وبخاصة من الأجزاء التي كانت تهطل عليها الأمطار حيث 

ربة ابؼفككة, وبطبيعة ابغاؿ تلبشت حياة بصيع بزتلط بالغبار والأت
ابغيوانات التي كانت  تسكن ابعزيرة كما تلبشت بصيع النباتات وبٓ يبق أثر 

 لشجرة أو شجتَة أو أي نبات. 

وقد يبدو مثل ىذا ابؼكاف ابؼقفر ابػابٕ من ابغياة لأوؿ وىلة غتَ 
ولكننا إذا  مناسب لدراسة توزيع النباتات وابغيوانات على سطح الأرض.

تدبرنا الأمر قليلًب, فإننا بقد أف ىذه ابعزيرة ابؼقفرة تهيئ لنا فرصة رائعة 
بؼثل ىذه الدراسة بالذات؛ فلكي تبدأ ابغياة على ابعزيرة ابؼقفرة تهيئ لنا 
فرصة رائعة بؼثل ىذه الدراسة بالذات, فلكي تبدأ ابغياة على جزيرة  

بذور وللحيوانات أف تصل إليها كراكتوا العقيمة من جديد كاف لا بد لل
ميلًب بُ البحر. حقيقة كاف ىناؾ جزيرة تسمى  91من مسافة لا تقل عن 

ميلًب شماؿ كراكتوا ولكن بصيع ابغياة على  09جزيرة سبسي تقع على بعد 
سطحها كانت قد تلبشت بفعل الغازات السامة, كما غطتها طبقة بظيكة 



 050 

وف ىذه ابعزيرة مصدراً للبذور أو من الرماد. وبٓ يكن من المحتمل أف تك
 الأحياء التي تصل إبٔ كراكتوا. 

بعد انقضاء تسعة أشهر على الثوراف البركاب٘  0113وبُ مايو سنة 
جزيرة كراكتوا, وذكر أنو   cotteauالسابق زار عابٓ النبات الفرنسي كوتو 

لأي بالرغم من بصيع البحوث التي أجراىا فإنو بٓ يستطع أف يعثر على أثر 
 حيواف أو نبات بُ ابعزيرة ما عدا عنكبوتاً واحداً كاف ينسج بُ بيتو. 

وبعد مضي ثلبث سنوات على الثوراف البركاب٘ قاـ فريق من الباحثتُ 
بزيارة ابعزيرة  Melchiorبرت إشراؼ عابٓ النبات ابؽولندي ميلشيور 

ل, فقد  فوجدوا أف ابؼوقف قد اختلف اختلبفاً كاملًب عما كاف عليو من قب
كاف ينمو على الشاطئ كثتَ من النباتات التي توجد غالباً على الشواطئ 
الاستوائية كما وجدوا بالداخل كثتَاً من النباتات السرخسية وبعض 
 النجيليات ولكنهم بٓ بهدوا غتَ ذلك إلا قليلًب جداً من النباتات الأخرى. 

زور وبفا يؤسف لو أنو قد مرت عشر سنوات بعد ذلك دوف أف ي
ابعزيرة أحد من علماء النبات, وبُ نهاية ىذه الفتًة كانت ابعزيرة قد 
اكتست بابػضرة, وكانت تنتثر بها ىنا وىناؾ بؾموعات من أشجار 
الكازورينا, كما كاف ينتشر فيها قصب السكر البري انتشاراً واسعاً. كما 

ة التي وجد أيضاً أربعة أنواع من نباتات الأوركيد أو النباتات السحلبي
تعيش بُ التًبة. وقد بما على شواطئها أشجار جوز ابؽند ابغديثة. وعلى 

 وجو العموـ كانت النباتات أكثر عند الشواطئ منها بالداخل. 
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, 0216وبٓ تتم تغطية ابعزيرة تغطية كثيفة بالنباتات قبل سنة 
وحينئذ كاف معظم النباتات ابؼوجودة من النجيليات تتخللها الأشجار. وبُ 

كانت الأشجار تشغل ما يقرب من نصف مساحة ابعزيرة   0291سنة 
كاف سطح ابعزيرة كلو مغطى من جديد بغابة كثيفة من   0241وبُ سنة 

 الأشجار, ولو أنها كانت بصيعاً قصتَة وحديثة. 

فماذا يعتٍ كل ذلك من حيث تفستَ التوزيع الطبيعي للنباتات على 
انت موجودة بُ كراكتوا قد دمرت سطح الأرض؟ إف بصيع النباتات التي ك

عن آخرىا, والنباتات ابعديدة لا بيكن أف تنشأ إلا من بذور تكوف قد 
 وصلت إبٔ ابعزيرة من أماكن أخرى, فكيف بً وصوؿ ىذه البذور؟. 

ىناؾ أولًا الريح, فالبذور خفيفة الوزف جداً, بيكن أف برملها حتى 
وجد سابحة بُ ابؽواء بُ كل مكاف تيارات ابؽواء اللطيفة؛ فالبكتًيا مثلًب ت

حتى بُ الغرؼ التي تكوف تامة ابؽدوء. وبذور السرخسيات ليست أثقل 
من حبوب اللقاح التي بوملها ابؽواء عادة من إحدى الأشجار الصنوبرية 
إبٔ الأخرى لكي تسبب التلقيح. وبفا يعتبر ذا مغزى بُ ىذا الصدد أف ما 

على ابعزيرة بعد انقضاء ثلبث يقرب من نصف النباتات التي وجدت 
سنوات على الثوراف البركاب٘ كانت من النباتات السرخسية, بينما لا تزيد 
نسبة السرخسيات بُ العادة على عشرة أو عشرين بُ ابؼائة من بؾموع 
النباتات الثابتة بُ ابؼناطق الاستوائية. وبفا لا شك فيو أف توزيع 

طاىا ميزة على معظم النباتات السرخسيات بوساطة البذور ابػفيفة أع
الأخرى. وبُ السنوات التالية استطاعت النباتات ذات البذور الثقيلة أف 
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تشق طريقها ىي الأخرى إبٔ ابعزيرة, ولكن السرخسيات كانت بُ بادئ 
 الأمر أكثر النباتات ابعديدة عدداً. 

( تشبو بذور السرخسيات بُ orchidsوبذور النباتات السحلبية )
فالأوقية الواحدة من ىذه البذور برتوي على ملبيتُ البذور,  خفتها,

وبرتاج معظم النباتات السحلبية إبٔ أشجار لكي تنمو عليها, أو على 
الأقل إبٔ تربة غنية بابؼواد الدبالية. ومع ذلك فإنو بالرغم من فقر التًبة 
وقلة الأشجار بُ كراكتوا, فقد وجد ىناؾ بعد ثلبث عشرة سنة من 

اف البركاب٘ أربعة أنواع ىذه النباتات لا بد أف تكوف قد بضلتو الرياح الثور 
 إبٔ ىناؾ. 

بل إف البذور الثقيلة تستطيع الرياح أيضاً أف برملها, وبخاصة إذا  
كانت ىذه البذور مزودة بشعتَات كما بُ القطن والدانديلياـ )ناب 

( ولا بد أف elm- fruitsالأسد( أو بأجنحة كما بُ بشار أشجار الدردار )
تكوف بعض النجيليات التي شوىدت بعد الثوراف البركاب٘ قد وصلت ىي 
الأخرى على أجنحة ابؽواء. وتقدر نسبة الأنواع النباتية ابؼوجودة الآف بُ  

% من 31كراكتوا, والتي وصلت إليها بطريق ابؽواء, بدا يقرب من 
ثار البذور وأبنها نباتاتها, بفا يدؿ على أف الرياح تعتبر أقوى عوامل انت

 بالنسبة للنباتات الاستوائية. 

وبذور بعض النباتات الأخرى التي ظهرت بُ كراكتوا مثل بذور بليل 
, أثقل من أف 0126جوز ابؽند الذي شوىد مزىراً على شواطئها سنة 



 054 

برملها الرياح, ولا بد أف تكوف مثل ىذه البذور الكبتَة التي بمت منها 
البحر. وتنمو أشجار بليل جوز ابؽند على امتداد  ىذه الأشجار قد جلبها

شواطئ بضيع الغابات الاستوائية بُ المحيطتُ ابؽندي وابؽادي. وبُ الظروؼ 
الطبيعية لا بستد ىذه الأشجار كثتَاً إبٔ الداخل وعندما تسقط بذورىا 
بومل ابؼاء كثتَاً منها فتبقى طافية عليو, وكثتَاً ما يشاىد الإنساف ىذه 

 ر قرب السواحل وىي تعلو وتهبط مع الأمواج الشاطئية. البذو 

وتنتقل بشار كثتَ من النباتات الاستوائية الأخرى وبذورىا بنفس 
الطريقة إذ برملها التيارات البحرية إبٔ مسافات بعيدة, وقد أثبتت 
التجارب أف طفو ىذه البذور قرب السواحل وىي تعلو وتهبط مع الأمواج 

ار كثتَ من النباتات الاستوائية الأخرى وبذورىا بنفس الشاطئية. وتنتقل بش
الطريقة إذ برملها التيارات البحرية إبٔ مسافات بعيدة, وقد أثبتت 
التجارب أف طفو ىذه البذور والثمار على سطح ابؼاء أسابيع عديدة لا 
يتلفها وأنها تنبت بدجرد أف تستقر على الشاطئ ويرويها ماء ابؼطر. أما إذا 

لى الرمل فإف قشرتها الصلبة التي تتكوف من ألياؼ متينة سوؼ وقعت ع
 برميها. 

وتساعدنا ىذه التجربة الطبيعية التي حدثت بُ كراكتوا على تفستَ 
ذلك التشابو الذي بيكن ملبحظتو بتُ بصيع النباتات النامية بجزر المحيط 

اطئ ابؽادي؛ فالعشرات العديدة من الأنواع ابؼختلفة التي تنمو على شو 
ىذه ابعزر قد بً توزيعها من جزيرة إبٔ أخرى بوساطة التيارات ابؼائية التي 
بالمحيط. وتعتبر ىذه الطريقة إحدى الطرؽ الفعالة بُ انتثار البذور والثمار, 
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حتى إنو إذا كاف ىناؾ جزيرة جديدة ليس عليها نباتات, فإنها لا تلبث أف 
 تصل إليها وتستعمرىا نباتات شاطئية. 

اقع من الأمر أف ما يقوـ بو المحيط من النقل يفسر لنا إحدى والو 
الظواىر ابؼهمة حوؿ توزيع النباتات على القارات العظمى؛ فنحن بُ 
العادة نظن أف النباتات تنتشر على سطح الأرض وأف وجود المحيطات لا 
يعوؽ انتشارىا. ولكننا نشاىد أف الفلورا الشاطئية ابؼوجودة على الساحل 

 للقارة الإفريقية بزتلف عن تلك التي توجد على ساحلها الشرقي. الغربي
أما الأوبٔ فتشبو تلك التي توجد على الشاحل الشرقي بعنوب أمريكا 
والتي تفصلها عنها آلاؼ الأمياؿ عبر المحيط الأطلسي, بينما تتشابو 
الفلورا ابؼوجودة على الساحل الشرقي الإفريقي مع تلك التي توجد على 

المحيطتُ ابؽندي وابؽادي. وتفستَ ذلك أف النباتات الشاطئية لا غرب 
تنتشر إبٔ الداخل عبر القارة, فهي لا تستطيع أف تنتقل إلا عبر البحار. 
وعلى ذلك فإف النباتات الشاطئية ابؼتنوعة بزتلف عن معظم النباتات 
الأخرى بُ أنها تتدرج حوؿ أحواض المحيطات بدلًا من تدرجها داخل 

 رات. القا

بٓ يوجد بُ كراكتوا إلا النباتات التي بضلتها إليها  0116وبُ سنة 
بلغت نسبة النباتات التي  0126الرياح والتيارات البحرية, بينما بُ سنة 

%  من بؾموع النباتات التي عليها, 2وصلت إبٔ ابعزيرة بوسائل أخرى 
الات % وبُ معظم ىذه ابغ31وتصل ىذه النسببة بُ الوقت ابغاضر إبٔ 
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بوتمل أف يكوف انتثار البذور قد بً بوساطة ابغيوانات وأغلبيتها من الطيور 
 وأحياناً بوساطة الإنساف. 

نزؿ بجزيرة كراكتوا كثتَ من الرجاؿ بقصد استلبؿ  0206وبُ عاـ 
الرماد البركاب٘, وكانوا قد جلبوا معهم إبٔ ابعزيرة بعض أشجار الفاكهة مثل 

جار بٓ تدـ حياتها أكثر من سنوات قليلة. وبعد ابؼابقو, ولكن ىذه الأش
رحيل الرجاؿ قضت عليها الغابة الكثيفة. والواقع أف أشجارنا التي نزرعها 
لا تستطيع أف تستمر حية إلا بدعاونة الإنساف بؽا بُ معركة الصراع على 
ابغياة. وتفسر لنا خبرتنا ابػاصة كيف أف نباتات الذرة أو الطماطم التي 

 ىا وسط النباتات البرية لا تستطيع أف برافظ على حياتها. تنمو وحد

ومعظم النباتات التي أحضرتها ابغيوانات إبٔ كراكتوا لا بد أف يكوف 
قد بً وصوبؽا بوساطة الطيور, فكثتَ من ىذه النباتات بؽا بذور كبتَة ولا 
بيكن أف تكوف قد وصلت بطريق ابؽواء أو ابؼاء. ىذا بالإضافة إبٔ أف 

 م ىذه النباتات بشاراً بغمية تأكلها الطيور. بؼعظ

ويلبحظ أف كثتَاً من النباتات التي تأكلها الطيور لا تتلف داخل 
القنوات ابؽضمية بؽذه ابغيوانات وتبقى بؿتفظة بحيويتها بُ فضلبت 
الطيور, وعلى ذلك فإف البذور التي تبقى بُ القناة ابؽضمية لطائر يكوف 

ميلًب, تكوف صابغة  91ه وكراكتوا وقدرىا قد عبر ابؼسافة بتُ جاو 
للبستنبات داخل فضلبت الطائر. ومن النباتات التي بوتمل أف تكوف قد 

 وصلت إبٔ كراكتوا بوساطة الطيور: التتُ والبابايا. 
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( التي تنتثر كلية mistletoesوقد يقوؿ قائل إف نباتات الدابوؽ )
تها الزائدة بُ ابعزر المجاورة. بوساطة الطيور بٓ تظهر بُ كراكتوا, برغم كثر 

ولكن ابؼلبحظة تدؿ على أف بذور ىذه النباتات يتم نقلها بوساطة أنواع 
( وىذه الطيور لا برتفظ بالبذور مدة dicaeum birdsخاصة من الطيور )

دقيقة بعد وصوبؽا إبٔ القناة ابؽضمية. ومعتٌ ذلك أف  91- 09تزيد عن 
ميلًب لأف ىذه  91بالبذور بؼسافة ىذه الطيور لا تستطيع أف برتفظ 

ابؼسافة تستغرؽ من الطائر ساعة كاملة على الأقل وبعض الطيور الأخرى 
( وىي كثتَة بُ جاوة تستطيع أف برتفظ  tgalakمثل طائر التجالاؾ )

بالبذور بُ أمعائها مدة لا تقل عن مائة دقيقة, ولكن ىذه الطيور لا تأكل 
 بشار الدابوؽ, وعلى ذلك فإنها لا تنقلها وإبما تنقل بشاراً أخرى. 

ومن المحقق أف الطيور تستطيع أف برمل البذور إبٔ مسافات طويلة, 
وبُ حالة تعذر وجود أدلة على نقل البذور إلا بُ الطعاـ الذي تكوف ىذه 
الطيور قد أكلتو, فإف انتثار البذور يتوقف على طوؿ الفتًة التي يبقى فيها 

و أثبت بُ الطعاـ داخل أمعاء الطائر. وكاف تشارلز داروين يعتقد, بل إن
إحدى ابغالات أف انتثار البذور بيكن أف يتم عن طريق إالتصاقها بالطتُ 
الذي يعلق بأرجل الطيور ابػواضة. وتساعدنا ىذه ابؼلبحظة على تفستَ 
انتقاؿ نباتات ابؼستنقعات إبٔ مسافات بعيدة. ولكن كراكتوا خالية من 

يور ببعض الوسائل ابؼستنقعات. ومن المحتمل طبعاً أف تلتصق البذور بالط
 الأخرى, ولكن ىذه بؾرد احتمالات. 
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وىناؾ طريقة أخرى لتفستَ انتثار النباتات وىي التصاقها بالكتل 
والأجساـ الطافية على سطح ابؼاء والتي تدفعها إبٔ مسافات بعيدة 
بالتيارات البحرية. ويعد ىذا الفرض من الفروض بعيدة الاحتماؿ, لأف  

مل ملوحة ماء البحر, وبالإضافة إبٔ ذلك فإف عدد كثتَاً من البذور لا بر
النباتات التي تستطيع أف تنبت وتنمو على الشاطئ قليل, ومع ذلك فإنو 
لا بهوز أف نستبعد ىذه الطريقة استبعاداً كلياً, فقد وجد على سبيل ابؼثاؿ 
بيضتاف من بيض السحابٕ, وكانتا لا تزالاف صابغتتُ للنمو, بـتفيتتُ بُ 

 حدى الكتل الطافية قرب الشاطئ بُ كراكتوا. فجوة بإ

وبصرؼ النظر عما إذا كاف من ابؼمكن أف نتفق بُ كل حالة على 
الطريقة التي وصل بها نبات معتُ إبٔ كراكتوا, فإف الأمر ابؼهم ىو أف بصيع 
ىذه النباتات قد وصلت إبٔ ابعزيرة بطريقة أو بأخرى. وىذه ىي النتيجة 

 للتجربة الكبتَة التي ىيأىا الانفجار البركاب٘. ذات ابؼغزى بالنسبة 

ومن ابؼمكن بطبيعة ابغاؿ أف نفتًض أف بذور معظم النباتات التي 
وجدت بعد حدوث الانفجار قد كانت موجودة من قبل وأنها بٓ تتأثر بدا 

وقد أخذ بهذه الفكرة  0114أغسطس سنة  99حدث على ابعزيرة يوـ 
كاملًب يدعم بو وجهة نظره, ولكنو بٓ ينجح   أحد علماء النبات وكتب مؤلفاً 

بُ إقناع غتَه من علماء النبات أف النباتات والبذور وابعذور والريزومات 
تستطيع أف تصمد أماـ النتَاف والغازات السامة والانفجارات ابؼفزعة, وأف 
تبقى حية برت كتلة من ابؽشيم ابغار والرماد البركاب٘ يتًاوح عمقها بتُ 

قدما وتبلغ من ابغرارة درجة تؤدي إبٔ حرؽ كل ما يلبمسها؛  911,  91
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فبعد مرور شهرين على الثوراف البركاب٘ كانت ابعزيرة بأكملها بستلئ بالبخار 
بعد سقوط ابؼطر بفا يدؿ على أف درجة حرارة تقرب من درجة غلياف ابؼاء  

 كانت لا تزاؿ سائدة بُ الرماد البركاب٘ على أعماؽ كبتَة. 

سة الأحياء بُ كراكتوا مليئة بابؼشكلبت الطريفة فلم يظهر بها إف درا
حتى اليوـ نوع من الثبات بُ حيواناتها أو نباتاتها. فمن ذلك مثلًب أف 
ابعزيرة قد تسودىا الفئراف بضع سنوات بٍ يتغتَ الاتزاف الطبيعي بعد 
 مضي سنة أو سنتتُ إبٔ نقطة يصتَ من العستَ فيها أف تشاىد ىناؾ فأراً 
واحداً. وىذه ىي إحدى ابؼشكلبت البيولوجية ابؼهمة التي ألقت عليها 
بذربة كراكتوا كثتَاً من الضوء؛ ففي ابؼناطق الآسيوية يوجد كثتَ من 

( والتي يلجأ إليها النمل ant plantsالنباتات التي تسمى نباتات النمل )
احد من بصفة دائمة ليسكن فيها. والعجيب بُ أمر ىذه النباتات أف كل و 

أنواعها بىتص بنوع معتُ من النمل. والنبات السرخسي ابؼتسلق الذي 
( والذي ينمو بُ جاوه polypodium sinuosumيسمى بوليبودياـ )

متسلقاً على غضوف الأشجار, ويسكن بُ ريزوماتو المجوفة نوع من النمل 
( وقد وصل ىذا iridomyrmex myyrmecodiiaeابظو أيريدومتَمكس )

ن النمل إبٔ كراكتوا بدحض ابؼصادفة, ولكنو وصل ىناؾ قبل النوع م
 وصوؿ النبات السرخسي الذي يسكن داخلو. 

وتبعاً لتقرير العابٓ النبابٌ الذي اكتشف وجود النمل بُ ابعزيرة لأوؿ 
مرة, فإف النمل كاف بهري بُ عصبية ظاىرة كأبما ضل طريقو. وعندما قمت 

ديدة, رأيت النبات السرخسي ابػاص بزيارة كراكتوا بعد ذلك بسنوات ع
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بهذا النمل نامياً على غصوف الأشجار ووجدت أف النمل يسكن بُ 
ريزوماتو. ولا بد أف يكوف النبات السرخسي قد وصل إبٔ ابعزيرة بُ صورة 
بذور برملها الريح, وإلا فإنو لا بيكن أف يكوف قد بدأ بموه على أغصاف 

ا وحيداً تبدو عليو التعاسة عدة الأشجار. وقد عاش النمل بُ كراكتو 
أجياؿ, وبُ اللحظة التي وصل فيها شريكو عاد التعاوف بينهما إبٔ ما كاف 
عليو بعد أف قطعتو فتًة من ظروؼ الانتثار القاسية. ولا شك اف ىذا يعتبر 

 مثالًا طريفاً لتأثتَ الغريزة وإصرار خواص ابؼلبءمة. 

وبُ الدراسة التطورية للنبات وكراكتوا بطبيعة ابغاؿ بذربة بؿدودة, 
نستهدؼ بياف عوامل توزيع النباتات على مسافات أكثر اتساعاً, لا 

, 911ميلًب كما كانت ابغاؿ بُ كراكتوا, بل تشمل  91تقتصر على 
ميلب وربدا أكثر من ذلك. ولو أف كراكتوا كانت على مثل ىذا  9111

جت إبٔ زمن طويل البعد الشاسع عن أقرب مكاف مأىوؿ بالنباتات لاحتا
لكي تصل البذور إليها. وربدا احتاجت إبٔ آلاؼ السنتُ قبل أف يظهر 
عليها عدد يذكر من النباتات وتغطي سطحها النباتات ابعديدة. وبرت 
الظروؼ الطبيعية لا بد لنا عند ما نتناوؿ توزيع النباتات بالشرح أف ندخل 

ر من جاوة وسومطرة فإننا بُ حسابنا ملبيتُ السنتُ. فإذا أخذنا مثالًا آخ
بقد أنو برغم أف ىذه ابعزر تعتبر قدبية نوعاً بابؼعتٌ ابعيولوجي فإنو بٓ 
يتكوف عليها جباؿ مرتفعة إلا بعد أف ثارت البراكتُ بُ ابعزيرة. وتعتبر ىذه 
البراكتُ حديثة إبٔ حد ما إذ لا يزيد عمرىا عن بضعة ملبيتُ من السنتُ. 

 ما تصل إليو جباؿ الألب, ولا بيكن أف ينمو وىي تصل بُ ارتفاعها إبٔ
على قممها أي من النباتات الاستوائية ابؼنخفضة. وبُ الوقت ذاتو فإف 
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معظم أنواع النباتات التي تنمو على قمم ىذه ابعباؿ لا بيكن أف تنمو بُ 
الأراضي الاستوائية ابؼنخفضة؛ فعلى ارتفاع شاىق فوؽ سفوح ىذه ابعباؿ 

كثتَاً من النباتات التي لا تشاىد أبداً على مستوى ماء البحر البركانية بقد  
 بُ ابؼناطق الاستوائية. 

ولا بد أف تكوف ىذه النباتات قد انتثرت من جبل إبٔ آخر وأف 
يكوف ذلك قد حدث خلبؿ ابؼليوف سنة الأختَة أو بكو ذلك, ولكثتَ من 

ديها فرصة طيبة ىذه النباتات التي تنمو فوؽ القمم بشار تؤكل بفا بهعل ل
لكي تنتثر بوساطة الطيور. ولكننا نشاىد أنو لا يوجد على قمة كل جبل 
من النباتات بصيع ما تسمح التًبة والطقس بنموه, بفا يدؿ على أف 
انقضاء مليوف سنة بٓ يكن كافياً لانتثار البذور انتثاراً تاماً على مسافات قد 

 primulaلنباتات البربييولا  تصل أحيانًا إبٔ ألف ميل. وىناؾ حالة أخرى

prolifera التي نشأت فوؽ جباؿ ابؽملبيا, وىي توجد بُ الوقت ابغاضر )
 0111فوؽ قليل من ابعباؿ البركانية بُ سومطرة على مسافة تبعد بكو 

ميل عن منشئها الأصلي. وبُ جاوة لا يوجد ىذا النبات إلا على ثلبثة 
ابؼنشأ الأصلي بؽذه النباتات بتُ جباؿ تتًاوح ابؼسافات التي تفصلها عن 

جبل آخر بيكن أف  91ميل. وذلك بالرغم من توافر بكو  0111, 111
ينمو ىذا النبات عليها. وعلى ذلك فإننا نرى أف نبات البربييولا بٓ يقفز 

 من جبل بعبل فحسب, بل إنو قد بزطى بعض ابعباؿ. 

التي قضت على ولقد كاف ىناؾ كثتَ من الثورانات البركانية العنيفة 
ابغياة بُ مئات من الأمياؿ ابؼربعة. مثل الانفجار الذي حدث بُ ألاسكا 
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( إذا mount katmaiوالذي أدى إبٔ اختفاء جبل كتامي )  0209سنة 
بٓ يبق منو إلا واد بؾرد من الزرع . وبٓ يكن من اليستَ وصوؿ النباتات إبٔ 

لأرض تفصل بينو وبتُ ىذا الوادي العقيم إلا باختًاؽ بقعة عقيمة من ا
أقرب ابؼناطق ابؼأىولة بالنباتات, وقد تسللت النباتات تدربهياً إبٔ ىذا 
الوادي وبمت فيو. ولكن ىذه التجربة بٓ تقدـ لنا كثتَاً حوؿ توزيع 
النباتات, والواقع أف بذربة كراكتوا لا تزاؿ فريدة بُ نوعها من حيث ما 

 تكشف عنو من ابغقائق وابؼعلومات.
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 يئة اليباتات الصحزاويةب

 فريتز ونت

Frits w . went 

كثتَاً ما تتضارب النظريات التي تفسر السلوؾ 
الإنساب٘, ويرجع ذلك بُ الغالب إبٔ صعوبة التحقق 
منها بإجراء التجارب. أما سلوؾ ابغيواف والنبات فمن 
ابؼمكن دراستو بسهولة سواء بُ الطبيعة أو ابؼعمل. 
وينبغي أف تكوف دراسة البيئة بُ ىذه الكائنات معينة 

قات الإنسانية فالقوانتُ الأساسية إيانا على فهم العلب
التي بزضع بؽا سلوؾ الإنساف. ويعتبر علم البيئة من 
العلوـ ابؼعقدة غاية التعقيد, ولكي ندرس حالة بعيدة 
عن التعقيد نسبياً بقصد استخلبص بعض قوانتُ 
السلوؾ منها, فإنتٍ أريد أف أصحبك معي إبٔ الصحراء 

 ها. لكي نستعرض معاً حياة النباتات في

وتعتبر الصحراء مكانًا مثالياً للقياـ بدثل ىذه البحوث, فهي بُ 
الغالب بٓ بيسها انتشار ابؼدينة بسوء, والنباتات فيها ليست مكدسة بفا 
ييسر دراستها بالتفصيل. كما أنها تظهر بوضوح وبصورة مبسطة أثر 

إف جو العوامل الطبيعية التي تلعب دوراً مهمًا بُ البيئة. وفوؽ كل ذلك ف
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الصحراء عنيف, فالرياح تعصف سريعة دوف أف برجزىا ابغواجز, ودرجة 
ابغرارة والأمطار بزتلف من النقيض إبٔ النقيض. وقد يكوف سقوط 
الأمطار بُ سنة من السنوات بطسة أضعافو بُ سنة أخرى, كما أف ىناؾ 

ط قليلًب من العواصف ابؼطرية بفا ييسر قياس النتائج التي تتًتب على سقو 
الأمطار بُ كل مرة. ومن ابؼمكن أف يهيئ الإنساف بُ ابؼعمل ظروفاً بساثل 
الظروؼ الصحراوية ابؼتباينة كل التباين, وبذلك يسهل إجراء التجارب 

 حوؿ استنبات بذور النباتات وبموىا. 

وللصحراء إغراء شديد على عابٓ النبات وىي بُ الربيع مكاف بفتع, 
 )ابؼتحدة ىي التي تسمى وادي ابؼوت وأقصى الصحاري بُ الولايات

death valley)   وىو المحيط  –وبوجبها عن أقرب مورد لبخار ابؼاء
مرتفعات ستَا نفادا. ويبلغ متوسط ىطوؿ الأمطار بُ ىذا  –ابؽادي 
بوصة على الأكثر. وليس ىناؾ تقريباً مياة مكشوفة بُ  0.41الوادي 

التي تفيض بدا يتخلف من ابؼياه ىذه ابؼنطقة فيما عدا قليلًب من العيوف 
القليلة التي تهطل على ابعباؿ المحيطة بابؼنطقة, وبؼا كاف وادي ابؼوت 
منخفضاً عن سطح البحر فليس بؼياىو مصرؼ, فهو حوض تتجمع فيو 
بصيع ابؼواد التي بذرفها الأمطار من سفوح ابعباؿ, وقد تتجمع الأملبح بُ 

بقة ابؼلحية التي بو من بعد يراىا وسطو. وعندما ينظر الإنساف إبٔ الط
لامعة كأنها بحتَة, ولكن ابؼسافر على الأقداـ بهدىا قاحلة ذات سطح 
خشن تكتنفو شقوؽ نابذة عن بسدد ابؼلح وانكماشو بسبب تعرضو لبرود 

 الليل وحرارة النهار. 
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ولا تستطيع نباتات خضراء أف تنمو بُ ىذا السهل ابؼابّ, ولكن 
أ عند أطرافو حيث تشاىد بقع خضراء متناثرة. والنباتات حياة النباتات تبد

التي تنمو ىناؾ ذات أوراؽ خضراء غضة توحي بكثرة ابؼاء بُ ىذا ابؼكاف, 
 بفا لا يتفق مع الواقع. 

والواقع أف بؽذه النباتات مصدراً عظيماً من ابؼاء, ولكنو بعيد برت 
,  41بتُ ( جذور يتًواح طوبؽا mesquiteالأرض, فلشجر ابؼزقط )

قدـ بسكنو من أف يصل وينهل من عديسات ابؼاء الأرضي العذب  011
التي تغذيها الأمطار الراشحة من ابعباؿ إبٔ أسفل الوادي. وأشجار الزقط 
ىي الشجتَات الوحيدة التي تستطيع أف تصل بجذورىا إبٔ مستوى ابؼاء 

بلغ ىناؾ, ولكن على بادرات ىذه الشجتَات أف ترسل جذورىا مسافة ت
قدماً أو اكثر خلبؿ الرمل ابعاؼ قبل أف تصل إبٔ مورد ابؼاء. فكيف  41

إذف تثبت ىذه البادرات نفسها؟ إف ىذا الأمر ىو أحد أسرار الصحراء. 
فمعظم الشجتَات بُ وادي ابؼوت يبلغ عمرىا مئات من السنتُ وبعضها 

مر السنتُ تغطيها الكثباف الرملية تغطية كاملة إذ يتجمع الرمل حوبؽا على 
 بفعل الرياح التي تهب أحياناً على الوادي بقوة عنيفة.

وبُ بعض الأماكن تبرز من الكثيب الواحد عشرات أو مئات من 
السيقاف النباتية, وبصيعها تقريباً من السيقاف الثانوية لشجتَة وادحة قدبية 
بستد جذورىا برت الكثيب. ومن النباتات الأخرى التي تنمو بُ وادي 

( creosoteت وبستاز بدجموعاتها ابعذرية الكبتَة شجتَة الكريزوت )ابؼو 
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وىي من الشجتَات دائمة ابػضرة وبؽا جذور كثتَة التمدد تستطيع أف 
 تستخلص بها ابؼاء من مساحة كبتَة من التًبة. 

وترى ىذه الشجتَات موزعة بُ الصحراء على أبعاد متساوية بُ 
نظاـ يدعو إبٔ العجب, ويشاىد ذلك بوضوح من الطائرة. ويلوح أف 
انتظاـ ابؼسافات بتُ الشجتَات يرجع إبٔ أف جذورىا تفرز بعض ابؼواد 
السامة التي تقتل أية بادرة تنمو بجوارىا. وتتناسب ابؼسافات بتُ ىذه 

كمية الامطار ابؽاطلة, فكلما قلت الأمطار زادت ابؼسافات   الشجتَات مع
الفاصلة. وبوتمل أف يكوف ذلك راجعا إبٔ أف الأمطار تزيل ىذه ابؼواد 
السامة من التًبة بحيث لا بيتد أثرىا إبٔ مسافات بعيدة. وكثتَاً ما بقد 
بعض شجتَات الكتَزوت ابغديثة بفتدة على طوؿ الطرؽ بُ الصحراء 

 عماؿ الطرؽ بتقطيع الأشجار القدبية.  حيث يقوـ

وعندما تتعرض شجتَات الكريزوت لفتًات طويلة من ابعفاؼ, فإنها 
تفقد أوراقها الزيتونية ابػضراء ولا يبقى عليها إلا أوراؽ بظراء بـضرة 
صغتَة. وبُ بعض الأحياف تسقط ىذه الأوراؽ أيضاً, وعندئذ بسوت 

. ومع ذلك فإف شجتَات الكريزوت الشجرة إلا إذا أدركها ابؼطر سريعاً 
 من منطقة من ابؼناطق لا بسوت إلا إذا تعرضت فتًة طويلة بعفاؼ شديد. 

وقد تعرضت ىذه النباتات لظروؼ قاسية بُ بعض مناطق صحراء 
جنوب كاليفورنيا إباف ابعفاؼ الذي حدث بُ السنوات الأختَة. وبؼا كاف 

ذلك لا يوجد منها بُ ابؼنطقة ابعفاؼ القاتل يزيل ىذه النباتات بصلة, ل
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الواحدة إلا عدد قليل من طبقات الأعمار التي تنتسب إليها ىذه 
الشجتَات والتي تنشأ كل طبقة منها بعد فتًة من ابعفاؼ أو بُ أثناء فتًة 

 من الأمطار الغزيرة. 

وىناؾ شجتَات أخرى تتحمل الظروؼ القاسية التي تظهر بُ 
  (peucephyllum)بات البيوسفيلم الصحاري, ومن ىذه النباتات ن

( hollyالذي يبدو أنو يستطيع أف يعيش بدوف ماء وكذلك نبات ابؽوبٕ )
الصحراوي ذو الأوراؽ البيضاء الذي يستطيع أف ينمو بُ تربة شديدة 

 ابؼلوحة. 

وىناؾ عاملبف أساسياف يتحكماف بُ كثرة النباتات وبُ توزيعها, 
وبنا عدد البذور التي تستنبت, والظروؼ التي تتعرض بؽا البادرات عندما 
براوؿ أف تثبت نفسها. وبُ حالة الشجتَات الصحراوية تعتبر الظروؼ 
التي بريط بنمو البادرات ىي العامل الأساسي؛ فبينما نشاىد أف بادرات 

يدة تتكوف بعد موسم مطتَ فإنو لا يستطيع أف يبقى حياً ويثبت نفسو عد
منها إلا قليل. وبزتلف ابغاؿ اختلبفاً كلياً بُ حالة النباتات ابغولية التي 
تنمو بالصحراء, ففي بعض السنوات قد يزدىر قاع وادي ابؼوت ببساط 

كاف   0239ومرة أخرى بُ عاـ  0242سحري من الألواف, ففي عاـ 
زاء غتَ ابؼابّ من الوادي تغطية ملبيتُ النباتات ابؼزدىرة, وكانت نباتات ابع

عباد الشمس الصحراوية بألوانها الذىبية الصفراء نامية بُ بقع متفرقة 
 ومعها كثتَ من النباتات الأخرى ذات الألواف البيضاء وابغمراء. 
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م وليس من الضروري أف تكوف فتًات الإزىار متمشية بساماً مع مواس
مثلًب من اكثر السنتُ مطراً, ووصل  0230نزوؿ الأمطار؛ فقد كانت سنة 

بوصة. ومع ذلك بٓ بودث إزىار بصورة بصاعية  3.9معدؿ ابؼطر فيها إبٔ 
بُ ىذا العاـ أو بُ الربيع الذي تلبه؛ فلكي تزىر النباتات بُ وادي ابؼوت 

نوفمبر أو بُ فصل الربيع, لا بد أف ينزؿ ابؼطر بُ وقت معتُ من شهر 
ديسمبر الذي يسبقو. ويزداد عدد أزىار الربيع زيادة كبرى إذا زاد معدؿ 
ابؼطر الذي ينزؿ بُ نوفمبر أو ديسمبر عن بوصة واحة, كما حدث بُ 

 0.3حيث وصل معدؿ ابؼطر إبٔ  0236ونوفمبر  0241ديسمبر 
بوصة, أما إذا وصل ابؼطر إبٔ ىذا ابؼعدؿ بُ أشهر أغسطس وسبتمبر, 

 ير وفبراير فإنو لا يكوف لو تأثتَ يذكر. وينا

فلننتقل إبٔ النباتات ابغولية لكي ندرسها بشيء من التفصيل, وأىم 
ما يستوقف النظر بُ صفات ىذه النباتات ىو أنها نباتات طبيعية أو 
معتادة, إذا ليس فيها برورات خاصة تعينها على برمل ابعفاؼ, ومع ذلك 

حراء. ويرجع السبب بُ ذلك إبٔ ما بستاز فإنها لا توجد خارج حدود الص
بو بذور ىذه النباتات من حيطة وحذر شديدين, ففي السنوات ابعافة 
تبقى ىذه البذور ساكنة, وىذا بُ ذاتو امر عجيب. ولكن العجيب حقاً 
ىو أنها ترفض أف تنبت حتى بعد نزوؿ ابؼطر, إلا إذا بلغت كمية ابؼطر 

أو بوصتتُ. وبؼا كانت الطبقة العليا  نصف بوصة على الأقل وحبذا بوصة
من التًبة التي توجد فيها ىذه البذور يبللها ابؼطر الذي ينزؿ بدعدؿ عشرة 
بوصات بنفس القدر الذي تبتل بو عندما ينزؿ ابؼطر بدعدؿ بوصتتُ, فمن 
العستَ أف نفسر كيف بسيز البذور بتُ ابغالتتُ. كيف تستطيع بذرة ساكنة 
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؟ إما أنها تفعل ذلك فعلًب فيمكن التحقق منو بُ أف تقيس كمية ابؼطر
اابؼعمل فإذا نثرت تربة صحراوية مشتملة على بعض من ىذه البذور فوؽ 
رمل نقي ورشت برذاذ من ابؼاء بصورة تشبو ما بودث عند نزوؿ ابؼطر, 
فإف البذور لا تنبت إلا إذا نزؿ عليها قدر من ابؼاء يعادؿ بوصة من 

 ابؼطر. 

ذلك فلب بد أف يصل إليها ابؼاء من أعلى, ولا يتم وزيادة على 
الاستنبات بُ إناء بصل فيو نفس القدر من ابؼاء إبٔ البذور ولكن من 
أسفل, وقد يبدو ىذا الأمر بعيد الاحتماؿ؛ فكيف بيكن أف يكوف للببذاه 
الذي يتخذه ابؼاء عند اقتًابو من البذرة أثر عليها؟ يظهر أف الإجابة على 

ؿ تنحصر بُ أف ابؼاء عند ما يرشح بطيئاً من أعلى التًبة يذيب ىذا السؤا
ما برتويو البذرة من ابؼواد التي تعوؽ النمو. فكثتَ من البذور برتوي بُ 
قشورىا على بعض ىذه ابؼواد. وىل لا تنبت إلا إذا زالت ىذه ابؼواد؟.. 

لتًبة ويتم ذلك عند ما تتعرض البذور لتيار بطيء من ابؼاء الراشح خلبؿ ا
وىو ما بودث عند سقوط الأمطار. أما ابؼاء الذي يصل للبذور من أسفل 

 فليس لو بطبيعة ابغاؿ ىذا الأثر ابؼذيب. 

وبعض البذور تأبى أف تنبت إذا كاف بالتًبة قدر كبتَ من الأملبح, 
وابؼطر الغزير الذي ينزؿ ىو الذي يغسل ىذه الأملبح من التًبة فيجعل 

بذور أخرى ومنها بذور كثتَ من النجيليات تؤجل البذور تنبت, وىناؾ 
استنباتها بضعة أياـ بعد نزوؿ ابؼطر, بٍ تأخذ بُ الاستنبات بعد ذلك إذا  
كانت التًبة لا تزاؿ رطبة. وىو ما لا بودث إلا إذا كاف ابؼطر غزيراً, 
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وىناؾ بعض البذور التي برتوي على مواد تعوؽ النمو ولا تزوؿ إلا بتأثتَ 
, بفا يتطلب التعرض للرطوبة فتًة طويلة. وبعض البذور تبقى البكتًيا

 ساكنة حتى تبللها سلسلة من الأمطار ابؼتوالية. 

وبُ الأنهار ابعافة التي بالصحاري بقد طرازاً آخر من النباتات ذات 
الاحتياجات ابػاصة بالنسبة للبستنبات, فبذور كثتَ من الشجتَات التي 

ة بؽا قشور شديدة الصلببة بحيث لا تتشقق إلا تنمو بُ ىذه الأنهار ابعاف
برت تأثتَ قوة كبتَة. ومن ابؼمكن أف توضع ىذه البذور بُ ابؼاء سنة كاملة 
دوف أف يبدو عليها أي دليل على الإنبات. أما إذا فتحت قشرة البذرة 
بطريقة آلية, فإف ابعنتُ ينمو بُ مدى يوـ واحد. ويتم تفتح ىذه البذور بُ 

ت تأثتَ ابغصى والرماؿ الطاحنة. فبعد مضي أياـ قليلة على الطبيعة بر
مرور عاصفة تهبط بالطتُ وابغصى إبٔ قاع النهر, نرى ىذا القاع وقد امتلؤ 
بالبادرات النضتَة. ومن السهل أف نثبت أف الإنبات بُ ىذه ابغالة يرجع 
 إبٔ الأثر الطاحن ابؼتسبب عن حركة الطتُ وابغصى؛ فبذور شجرة الدخاف

 (smoke tree ُمثلًب لا تنبت برت أمها وإبما على بعد يتًاوح بت )
قدـ بعيداً عنها ويظهر أف ىذه ىي ابؼسافة ابغرجة بالنسبة  411, 011

بؽذه البذور. فالبذور التي تسقط قريباً من أشجارىا, لا بودث بؽا 
الاحتكاؾ الكابُ لتفتحها. أما تلك التي تصل إبٔ مسافات أبعد من ذلك, 

إنو يتم سحق قشورىا بفا يسهل استنباتها ويتكوف لبادرات شجرة الدخاف ف
بكو ثلبث أوراؽ بٍ يقف بموىا فوؽ سطح الأرض بينما تتغلغل جذورىا بُ 
التًبة بالقدر الكابُ الذي بيكنها من إمدادىا بالكمية ابؼناسبة من ابؼاء. 

لا بيوت من وبُ النهاية يكوف بمو ابعذور بكو بطسة أضعاؼ بمو الساؽ, و 
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ىذه البادرات بتأثتَ ابعفاؼ إلا قليل, أما الفيضاف فيتلف معظمها ولا 
يستطيع أف يصمد لتأثتَ الصخور وابغصى والطتُ والرماؿ ابعارفة التي 
 تتحرؾ على قاع النهر ابعاؼ إلا الشجتَات القدبية ذات ابغجم الضخم. 

جود بالتًبة وبيكن الاستدلاؿ على استغلبؿ شجرة الدخاف للماء ابؼو 
 إبٔ أقصى حد بالتجربة الآتية: 

أخذت بعض البذور ابؼشقوقة بؽذه الأشجار وزرعت على قمة 
أسطوانة ارتفاعها بشاب٘ أقداـ وبرتوي على رمل مندى بدحلوؿ غذائي, بٍ 
رش عليها ماء مطر فتًة وجيزة من الزمن, فلوحظ أف ستاً من ىذه البذور 

رات التي تكونت حية واستمرت على قد نبتت, وقد بقيت بطس من الباد
شهراً برت درجة حرارة مرتفعة بٓ ترو بُ خلببؽا إلا مرة واحدة  01النمو 

بُ منتصف ىذه الفتًة, والواقع أف ىذه البادرات بمت بصورة أفضل من 
 .!  البادرات التي كانت تروى كل يوـ

وقد درسنا ظروؼ الإنبات بكثتَ من التفصيل بُ معملنا بابؼعهد 
تكنولوجي بكاليفورنيا فتبتُ لنا مثلًب أف نزوؿ ابؼطر مرتتُ متواليتتُ بدعدؿ ال
بوصة يسبب الإنبات, على ألا يفصل بتُ الفتًتتُ مدة تزيد عن  01\4

ساعة. وأعجب ما كشفت عنو ابؼلبحظة ىو تأثتَ درجة ابغرارة على  31
ختلفة بداء البذور ابؼختلفة؛ فإذا عوبّ خليط من بذور النباتات ابغولية ابؼ

ابؼطر وحفظ بُ بيت أخضر حار, فإنو لا ينبت من ىذه البذور إلا ما 
ينبت عادة بُ الصيف. أما البذور الشتوية فتبقى ساكنة, فإذا وضع نفس 
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ابػليط بُ مكاف بارد فإنو لا ينبت منو إلا البذور التي تنبت عادة بُ 
 إذا كانت الشتاء. ويتضح من ذلك أف النباتات ابغولية لا تنبت إلا

درجات ابغرارة بُ فتًة الإنبات مناسبة بؽا, وإلا عندما تتوافر بؽا كمية من 
ماء ابؼطر تسمح بؽا بإكماؿ دورة حياتها. وبؼا كانت النباتات الصحراوية لا 
تستطيع أف تعتمد على توابٕ نزوؿ الأمطار بُ الطبيعة, فإنها لا تنبت إلا 

 يها مقدماً بؼواصلة ابغياة. عندما تضمن توافر قدر من ابؼاء يكف

ونسبة النباتات التي تنبت بعد نزوؿ كمية غتَ كافية من ابؼطر 
% ومثل ىذه النباتات تهلك بُ غالب  0منخفضة جداً فهي أقل من 

الأحواؿ قبل أف تصل إبٔ مرحلة الإزىار. ومن ناحية أخرى فإف اكثر من 
يش وتكوف % من البادرات التي تنبت بعد ىطوؿ مطر غزير تع 11

أزىاراً وبشاراً. وىنا بقد أمراً يستلفت النظر فبرغم أف البادرات تنمو كثيفة 
لدرجة أنو يوجد عدة آلاؼ منها بُ الياردة ابؼربعة, فإف معظمها يصل إبٔ 
مرحلة النضج برغم ازدحامها وتنافسها على ابؼاء وابؼواد الغذائية والضوء, 

لا تنمو إبٔ حجمها الطبيعي. وبُ  أي أنها لا يقتل بعضها البعض, ولكنها
نبات ناضج بينما قدر عدد من البادرات  4111إحدى ابغالات وجد 

التي كانت موجودة بُ الأصل بخمسة آلاؼ بادرة. وقد كانت ثلبثة آلاؼ 
من النباتات التي بمت تنتسب إبٔ عشرة أنواع بـتلفة. وقد بقيت بصيعها 

رة واحدة على الأقل وأنتج بذرة صغتَة, ولكن كل نبات منها كاف بومل زى
واحدة على الأقل. وىذه الظاىرة ليست مقصورة على النباتات 
الصحراوية ففي حقوؿ القمح والأرز وقصب السكر بقد أنو بُ بعض 
البقع التي تكوف قد زرعت زراعة كثيفة تنمو البادرات سويًا. وقد تكوف 
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ئق أف تكدس ضعيفة ولكنها لا بسوت. حقيقة أننا نلبحظ بُ ابغدا
الأعشاب قد لا يعطي فرصة للنباتات الأخرى ابؼرغوبة لكي تنمو, ولكن 
ذلك بودث غالباً لأف ىذه النباتات تكوف قد زرعت بُ غتَ موبظها أو بُ 
طقس غتَ مناسب بفا بهعلها غتَ قادرة للصمود أماـ منافسة النباتات 

بفكن وىي بُ الأخرى ابؼهيأة للنمو برت الظروؼ المحلية إبٔ أقصى حد 
 ىذه ابغالة ما نسميو بالأعشاب. 

ولا بد أف نصل أختَاً إبٔ أف ما قرأناه من قبل عن الصراع العنيف 
على البقاء, وفكرة البقاء للؤصلح بُ الطبيعة ليس من الضروري أف تكوف 
صحيحة, فليس بُ كثتَ من النباتات وبخاصة النباتات ابغولية صراع بتُ 

ابغياة؛ فكل نبات ينمو وبوقق رسالتو بُ ابغياة وىي  الأفراد على السبق أو
تكوين البذور ابعديدة. وبعبارة أخرى فإف النباتات ابغولية بعد أف تتهيأ بؽا 
ظروؼ النجاح بُ الاستنبات لا تكوف عرضة لعملية الانتقاء الطبيعي, ولا 

ت شك أف ىذا يعطينا تفستَاً بؼا نشاىده أحيانًا من أف قليلًب من النباتا
ابغولية الصحراوية ىي التي قد برورت لكي تلبئم ظروؼ ابغياة 
الصحراوية. وليس معتٌ ذلك أف النباتات قد بذنبت التطور. ولكن التطور 
قد أثر على بذورىا وعلى بذورىا وعلى طرؽ استنباتها أكثر بفا أثر على 

اليب النباتات البالغة؛ فالاختيار على أساس الاستنبات قد زود النبات بأس
خاصة للبستنبات وجعلها بُ الوقت ذاتو بطيئة الاستنبات, إلا بُ الظروؼ 
التي تضمن استمرار حياتها بعد ذلك. والعكس صحيح بُ حالة النباتات 
التي يزرعها الإنساف, فقد ساعد اختياره على انتقاء النباتات التي تنبت 
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بنية الاستنبات بسهولة كبتَة وبُ وقت وجيز, بفا أعطانا فكرة خاطئة عن أ
 ومعناه من حيث ضماف مستقبل حياة النبات. 

ولنعد الآف إبٔ حديثنا الأوؿ, وىل تفيدنا دراسة بيئة النباتات 
الصحراوية بُ دراسة البيئة الإنسانية أو العلبقات الإنسانية؟ إننا نستفيد 
على الأقل درساً أخلبقياً من دراسة ىذا ابؼوضوع؛ ففي الصحراء حيث 

جة النبات إبٔ ابؼاء والتعطش إليو لا بقد ذلك التنافس الوحشي تشتد حا
على البقاء ولا يأكل القوي الضعيف بل على النقيض. واحتياجات 
النباتات من التًبة والضوء وابؼاء والغذاء قسمة بتُ النباتات, بل قسمة 

 عادلة بتُ ابعميع. 

فإف الكل  فإذا بٓ يكن ما يكفي لنمو ابعميع طولًا وقوة متوافراً,
يبقى صغتَاً, وىذه الصورة ابغقيقية بزتلف كل الاختلبؼ عن الفكرة التي 
كانت سائدة من قبل حوؿ أف طريقة الطبيعة ىي التنافس بتُ الأفراد 
تنافساً يؤدي إبٔ قطع الرقاب. والواقع أف التنافس أو ابغروب كما يعرفها 

بتُ أفراد تنتسب إبٔ النوع الإنساف تعتبر نادرة بُ الطبيعة, وقلما بقد حربًا 
الواحد. حقيقة أف ىناؾ كائنات مفتًسة ولكنها بُ معظم ابغالات تفتًس 
غتَىا من الأنواع فهي لا بسارس أكل بغوـ البشر. وشجر الفيكس ابػانق 
بُ الغابات الاستوائية الذي يقتل غتَه من الأشجار لكي يصل إبٔ الضوء 

بُ الفصل السابق. وحتى بُ الغابات يعتبر نادراً كما ذكرنا ذلك من قبل 
الكثيفة لا يقتل الصغتَ والضعيف إلا نادراً. وعمالقة الغابات من الأشجار 
الضخمة لا تقتل الأعشاب الصغتَة التي تنبت برت أقدامها برغم أنها قد 
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تعوؽ بموىا أو بروؿ دوف استنباتها. وبُ إحدى الغابات ابعبلية بُ جاوة 
تَة التي تعيش بُ ظلبؿ عمالقة الغابة بٓ بست لوحظ أف الأشجار الصغ

 ولكنها بٓ تنم بعد سن الأربعتُ. 

وينمو بُ الغابات الاستوائية مئات من أنواع الأشجار ابؼختلفة, 
وىذا التنوع بُ النباتات ىو أحد ابػواص الرئيسية للغابات. وبعض 

كنا الأشجار ينمو أسرع وأطوؿ وأبظك من غتَه. ولكن ىذه ابػواص التي  
نعتبرىا دائماً برورات مفيدة بُ معركة البقاء, ليس بؽا بُ الواقع أبنية 
حيوية بالنسبة للؤشجار. ولو كاف الأمر كذلك لكاف عدد الأشجار التي 
تنمو بُ غابة من الغابات ضئيلًب, ولكاف ىناؾ ابذاه تطوري من جانب ىذه 

الأشجار ارتفاعاً الأشجار لكي تزداد طولًا وعرضاً, ولكن الواقع أف أكثر 
لا يوجد بُ الغابات, بل بُ الأماكن ابؼفتوحة ذات الأجواء ابؼعتدلة, بل إف 
بفا يستلفت النظر أف الغابات الاستوائية ليس فيها أشجار بالغة الطوؿ أو 
الضخامة بفا يثبت أف الاختيار لا يتم على أساس الضخامة, وإبما على 

ابغياة برت أقل كمية بفكنة من أساس قدرة النبات على النمو ومواصلة 
 الضوء. 

ومعركة الصراع على البقاء تقتًف دائماً بُ أذىاننا باستئصاؿ القوي 
للضعيف بُ شبو حرب باردة مستمرة. ولكننا نرى أنو ليس ىناؾ حرب 
باردة أو عدواف بتُ النباتات بُ الصحراء أو الغابة, ومعظم النباتات غتَ 

, والكل ينمو سويًا ويقتسم ما لديو من الضوء مزودة بوسائل بؼقاتلة الغتَ
 وابؼاء والغذاء. 
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ولا بودث التنافس إلا حينما يقل ابؼوجود من أي من ىذه 
الأساسيات عن ابغد ابغرج, ولكن يظهر أنو بُ الغابة كما بُ الصحراء تتم 
المحافظة على ابغياة بالسيطرة على عملية الاستنبات؛ فالتنافس والاختيار 

 مرحلة الإنبات, ونستطيع أف نتكلم عن برديد الاستنبات بُ عابٓ يتماف بُ
 النبات كما نتكلم عن برديد النسل بُ المجتمع الإنساب٘. 

ومن الواضح أف التطور قد قضى فعلًب على معظم الأنواع النباتية 
سواء  –التي لا تستطيع أف تصمد بُ معركة التنافس. ولدى النباتات 

فرص  –ـ بطيئتو وسواء أكانت قصتَة أـ طويلة أكانت سريعة النمو أ
متكافئة للنمو بعد أف بسر بدرحلة الاستنبات؛ فتنازع البقاء لا يظهر أثره 
بتُ النباتات ابؼوجودة فعلًب, ولكنو يعمل على التخلص من الأنواع ابعديدة 
التي قد تنبت بُ الأوقات غتَ ابؼناسبة أو التي ليس لديها القدرة على 

الضوئي بالقدر ابؼناسب أو التي لا تستطيع أف تقاوـ الصقيع. التمثيل 
ويفسر لنا ذلك ما نشاىده من أف عدد النباتات الصحراوية التي بسوت من 
أثر ابعفاؼ بُ الصحراء أو من أثر قلة الضوء بُ الغابة أو من أثر الصقيع 

 بُ الأجواء الباردة, يعتبر عدداً قليلًب. 

مبدأ أخلبقي مهم وىو أف ابغرب كما  ونستطيع بذلك أف نصل إبٔ
ابتدعها الإنساف ليس بؽا نظتَ بُ الطبيعة, وليس بؽا ما يبررىا على أساس 
التطور أو الانتقاء الطبيعي, وإذا أردنا أف نصف عملية برديد السكاف بتُ 

 النباتات, فإننا نستطيع أف نقوؿ إنها بُ الواقع عملية لتحديد النسل. 
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 لادتناعية واللينيائية بين اليباتاتدراصة العلاقات ا

 جيمز بونر

Jemes bonner 

النباتات مثل ابغيوانات من حيث أنها لا تعيش وحدىا, 
وكما أف لكل حيواف ببيئتو التي تشتمل على غتَه من 
ابغيوانات, فكذلك ابغاؿ مع النباتات, فهي تتأثر بالنباتات 

العلبقات  الأخرى التي بُ بيئتها, بل إف ىناؾ أنواعاً من
الاجتماعية بتُ النباتات. وتبذؿ بُ الوقت ابغاضر عناية  

 كبتَة لدراسة ىذه العلبقات بُ بـتلف صورىا.

ومن ابؼعروؼ أف أفراد ابؼملكة النباتية لا تتنافس فيما بينها على 
الغذاء والضوء وابؼاء فحسب, ولكنها كثتَاً ما تشتًؾ بُ علبقات 

روب وأساليب التعاوف. سوؼ نعابِ بُ ىذا اجتماعية تشبو ما نعرفو بُ ابغ
ابؼقاؿ إحدى الظواىر الاجتماعية ابؼهمة بُ عابٓ النباتات, وىي أف بعض 
النباتات بستلك أسلحة كيماوية تهاجم بها غتَىا من النباتات, وىي ظاىرة بٓ 

 تتجو إليها الأنظار إلا حديثاً. 

حقائق علم  ويتطلب شرح ىذه الظاىرة إلقاء نظرة أولية على بعض
البيئة, وىو العلم الذي يعابِ العلبقات ابؼختلفة بتُ النبات وبيئتو. فإذا 
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نظرنا إبٔ بؾتمع نبابٌ فإننا بقد أنو لا يتألف من أفراد من نفس النوع 
 فحسب, بل من أنواع متعددة بينها كثتَ من العلبقات ابؼتينة. 

تي من جنس وقد يكوف من السهل أف ندرؾ بؼاذا تتجمع النباتات ال
واحد بُ مكاف واحد, فلها بصيعاً احتياجات متشابهة, كما أنها تستطيع أف 
تتحمل ظروؼ البيئة التي تعيش فيها. ولكن ما ىي العوامل التي بذعل 

 بؾموعة من الأنواع النباتية ابؼختلفة تعيش سوياً برت ظروؼ موحدة؟. 

موعات إف بفا يساعد على فهم ىذه الظاىرة ما يشاىد من أف بؾ
معينة من الأنواع النباتية بسيل لأف تعيش سويًا بُ أماكن بـتلفة ما دامت 
الظروؼ بُ ىذه الأماكن متماثلة. ومثل ىذه المجموعات من النباتات 
ابؼختلفة تكوف بيئة نباتية اجتماعية أو بؾتمعاً نباتياً. وقد تبلغ ىذه 

ا إبٔ أقساـ يطلق المجتمعات النباتية درجة من الثبات بحيث بيكن تقسيمه
عليها أبظاء بصاعية معينة, كما ىي ابغاؿ بُ تقسيم النباتات وابغيوانات 
تبعا بػواصها ابؼختلفة إبٔ أسر وفصائل وأنواع. ومن جهة أخرى فهناؾ 
بعض الأنواع التي يستحيل أف تعيش سويًا بُ نفس ابؼكاف, وذلك بالرغم 

اع قد يكوف منتشراً على من أف بعض الأفراد التي تنتسب إبٔ ىذه الأنو 
مساحات بفتدة امتداداً جغرافياً واسعاً. وبيكن القوؿ بأف أفراد ابؼملكة 
النباتية تعيش بُ بؾموعات متآلفة, وأنها لا بسيل إبٔ الاختلبط مع 

 المجموعات الأخرى التي تعيش برت ظروؼ بزالف ظروفها.
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اعات ىي ومن ابؼعلوـ أف أىم العوامل التي بردد تكوين ىذه ابعم
العوامل ابعوية والظروؼ البيئية؛ فالأنواع التي تنمو سويًا تعيش برت نفس 
الظروؼ من ابغرارة والضوء وابؼاء والتًبة, وبيكن مشاىدة ذلك بوضوح بُ 
حالة النباتات التي تنمو برت الظروؼ غتَ ابؼعتادة مثل ابؼستنقعات 

ر والصحاري ابعافة وابؼراعي ابؼرتفعة وابؼنخفضات ابؼابغة وشواطئ البح
وابؼناطق الصخرية, ولا شك أف كثتَاً من المجموعات النباتية بل كلها تتأثر 
من حيث الأنواع التي تضمها بعامل اختيار ابؼكاف أو ابؼوقع الذي يناسب  
كل نوع من الأنواع الذي تعيش فيو إبٔ أقصى حد بفكن, وقد أجريت  

بقصد برديد العوامل الطبيعية كثتَ من الدراسات بُ علم البيئة النباتية 
 التي تتحكم بُ تكوين المجموعات النباتية التي تعيش برت ظروؼ معينة. 

ويؤثر النبات الواحد بُ سلبمة غتَه من الأفراد التي تشتًؾ معو بُ 
نفس المجتمع بطرؽ بـتلفة, فمن ذلك التنافس على أحد العوامل الأساسية 

والأملبح ابؼعدنية, ومن ابؼمكن أف  التي تلزـ للنمو, مثل الضوء وابؼاء
نسمي ىذا التنافس الصراع الاقتصادي؛ فقد يؤدي النقص بُ كمية الغذاء 
أو ابؼاء ابؼوجود بالتًبة إبٔ برديد عدد الأفراد التي بيكن أف تعيش سويًا بُ 
مساحة بؿدودة من الأرض. وكذلك ابغاؿ عندما تنمو وتزداد طولًا قد 

ة بؽا من الضوء إبٔ حد بهعل ىذه الشجتَات عاجزة بررـ الشجتَات المجاور 
عن مواصلة ابغياة. وىذه العوابٓ الاقتصادية التي تقوـ على أساس التنافس 
بزتلف اختلبفاً كبتَاً من حيث أبنيتها تبعاً لارتفاع الأشجار ابؼوجودة, 
وبؼدى تغلغل جذورىا بُ التًبة. ومن بديهيات علم الاجتماع النبابٌ أف 
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ع النبابٌ الثابت يتألف من أنواع لا يكوف بينها من التنافس المجتم
 الاقتصادي إلا أقل قدر بفكن. 

والتأثتَ ابؼتبادؿ بتُ النباتات, وىو ما يهمنا بُ ىذا ابؼقاـ, ليس 
قائماً على التنافس بهذا ابؼعتٌ على الأقل, ولكنو منصب على إنتاج بعض 

التًبة, وتؤثر بها بُ بمو الأنواع  الأنواع النباتية بؼواد كيماوية تبثها بُ
الأخرى وسلبمتها. وليس من الضروري أف تكوف الأنواع التي تعلن على 
بعضها ابغرب بهذه الطريقة بُ صراع حوؿ الغذاء أو غتَ ذلك من 
الاحتياجات, ولكن يظهر أنو يكوف بينها نوع من النفور الوراثي, وقد 

ياء الدقيقة؛ فكلنا نعرؼ نباتاً عرفت ىذه الظاىرة منذ زمن بُ عابٓ الأح
ميكروسكوبياً ينتج موادا سامة. وىذا النبات ىو فطر البنيسليم نوتابً 

(penicillium natatum)   الذي ينتج مادة البنسلتُ, وىي مادة ذات
 0249تأثتَ ساـ جداً على كثتَ من الكائنات ابؼختلفة الأخرى. وبُ عاـ 

كسندر فليمنج بؼادة البنسلتُ, بعد مضي أربع سنوات على اكتشاؼ ال
وجد عابٓ النبات الأمريكي ريتشارد وندلنج أف احد أنواع الفطر التي تعيش 

( ينتج مادة ابعلبيوتوكستُ glyocladiumبالتًبة ويسمى جلبيوكلبدياـ )
(glytoxin وىي مادة ذات تأثتَ ساـ على الكائنات الأخرى ومن بينها )

 الفطريات الأخرى. 

ل كثتَ من ابؼواد الكيماوية الضارة بالنباتات الأخرى وقد أمكن فص
من بؾموعة كبتَة من الكائنات ابؼيكروسكوبية, ولو أنو لا بيكن الاستفادة 
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طبياً بُ علبج ابغيوانات الراقية إلا بقليل من ىذه النباتات, كما بُ حالة 
 البنسلتُ, والستًبتومايستُ. 

ىذه الصفات بُ بعض  وقد ابذو الظن منذ زمن إبٔ احتماؿ وجود
وىو عابٓ نبابٌ سويسري  –النباتات الراقية أيضاً, وقد سجل أوجستتُ 

( thistlesأف ابغسك أو الشوؾ )  –ظهر بُ بداية القرف التاسع عشر 
تعوؽ بمو الشوفاف. وقد افتًض أف ىذا التأثتَ ربدا يكوف راجعاً إبٔ مواد 

التجارب لاختبار صحة معينة تعمل على إعاقة النمو, وقد صممت أوبٔ 
( بالاشتًاؾ مع pickeringىذا الفرض بُ إبقلتًا حيث صممها بكرينج )

دوؽ بدفورد بُ السنوات الأوبٔ من ىذا القرف. وبُ إحدى ىذه التجارب 
زرعت أشجار التفاح بُ أحواض يصل إليها ابؼاء بعد أف يكوف قد مر 

يليات تتًؾ بُ ابؼاء بأصص بها بعض النجيليات النامية, فثبت أف ىذه النج
 مادة تعوؽ بمو أشجار التفاح. 

وبُ بؾموعة أخرى من البحوث الدقيقة التي قاـ بها أوزوولد شراينر 
ورفاقو بُ قسم الزراعة بالولايات ابؼتحدة, أمكن فصل أربع مواد بـتلفة بؽا 
تأثتَ ساـ على بمو النباتات, وقد فصلت ىذه ابؼواد من أماكن بـتلفة من 

وبٓ يقم بُ أي من ىذه الأبحاث ما يعج دليلًب على أف أي نوع من  التًبة.
الأنواع التي تنمو بُ الطبيعة برياً أو بُ ابغقل, يعوؽ بموه مادة معينة ينتجها 
نوع معتُ من النباتات. ولكن الأدلة التي أدت إبٔ ىذه النتيجة قد 

 اكتشفت بُ السنوات الأختَة. 
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تي ساعدت على دراسة ىذا ولعل أىم ابؼلبحظات ابؼفصلة ال
ابؼوضوع ىي تلك التي لاحظها العابٓ الأبؼاب٘ بود والعابٓ البلجيكي فيونك 

فقد لاحظ بود وكاف يعمل بُ  0234, سنة 0242بُ الفتًة بتُ سنة 
حديقة للنباتات الطبية أف النباتات التي كانت نامية على جانبي صف من 

ت ضعيفة جداً, بل إنها كان  (Artemisia absinthium)نباتات الشيح
كانت بسوت بُ بعض الأحياف, وكاف تأثتَ ىذا النبات بيتد بؼسافة متً على  
كل جانب. ولا بيكن تفستَ ىذا التأثتَ الضار على النباتات الأخرى على 
أساس التنافس بتُ نبات الشيح وغتَه من النباتات الأخرى المجاورة لو؛ 

لشيح بحيث تكوف بفاثلة بؽا بُ فلو أف نباتات أخرى زرعت مكاف ىذا ا
 ابغجم والعادات, فإنها لا بردث ذلك التأثتَ الضار. 

وقد أثبت بود أف تأثتَ نباتات الشيح على غتَىا يرجع إبٔ مركب  
يتكوف بُ الشعتَات الغدية   (absinthin) كيماوي ابظو آبسنثتُ

ابؼوجودة على سطح أوراؽ نبات الشيح. وىذا ابؼركب يتسرب مع ماء 
ابؼطر إبٔ التًبة المجاورة. وتتجدد ىذه ابؼادة السامة بُ التًبة باستمرار كلما 
نزؿ ابؼطر فيغسل معو كمية جديدة من ىذه ابؼادة السامة. وليس بؽذه 
ابؼادة نفس التأثتَ على النباتات ابؼختلفة؛ فيظهر أف بعض النباتات 

ت الشيح بُ تستطيع أف تقاومها. وقد اكتشف فيونك أنو عند زراعة نباتا
ابغقل فإنو لا ينمو بجوارىا إلا تلك الأنواع التي تستطيع أف تقاوـ بظومها, 

 أما الأعشاب الأخرى فإنها لا تنمو قريبا منها بتاتاً. 
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وتنتج مادة كيومية أخرى تؤثر تأثتَاً ضاراً على النباتات, بُ أوراؽ 
( وىي encelia farinoseالشجتَة ابؽشة التي تسمى أنسيليا فارينوزا )

 تعيش بُ منخفضات الصحاري ابغارة بجنوب غرب الولايات ابؼتحدة. 

وعندما درس فريتز ونت الفلورا ابػاصة بهذه ابؼنطقة, وجد أف معظم 
الشجتَات ابؼعمرة التي تنمو بها يتجمع حوبؽا عدد من ابغوليات, ويرجع 

ابؼواد ذلك إبٔ أف الشجتَات بسد ىذه النباتات على الأقل ببعض الظل و 
العضوية. ولكن الشجرة ابؽشة لا بزضع بؽذه القاعدة, فالبقعة التي برتها 
والتي بريط بها تكوف بُ الغالب جرداء خالية من النباتات إلا بُ بعض 
الظروؼ ابػاصة. وانعداـ النباتات برت ىذه الشجتَة لا يرجع بُ الغالب 

من الشجتَة  إبٔ تأثتَ ابؼنافسة, فقد بصعت بعض الأوراؽ التي تسقط
ودرست بُ ابؼعمل فاتضح أنو عند وضعها بُ صورة سبلة فوؽ الرمل 
والآنية التي تنمو بها الطماطم أو بعض الأنواع النباتية الأخرى, فإنها تؤخر 
 بموىا بصورة شديدة وقد تسبب بؽا ابؼوت, وحتى ولو كانت كميتها قليلة. 

ادة الأبسينثياـ والأثر الساـ لأوراؽ نبات الأنسيليا يشبو أثر م
(absinthium من حيث أنو نوعي أو متخصص إبٔ حد كبتَ, فليس لو )

تأثتَ على الشجتَة ابؽشة التي من نفس نوعو, أو على نباتات عباد 
الشمس أو الشعتَ. ولكن تأثتَه يكوف شديداً على بعض النباتات الأخرى 

سيليا  وبخاصة الطماطم كما ذكرنا من قبل. وعندما حللت اوراؽ الأن
كيماويًا, أمكن فصل مادة متبلورة, وقد وجد أنها مركب كيماوي جديد 

 acetyl- 4 methoxy –ميثوكسي بنزالدىايد  -6  -أسيتايل  -4ىو 
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benzaldehyde – 6  وعندما جهزت ىذه ابؼادة بُ ابؼعمل, وجد أف بؽا
راؽ تاثتَاً ساماً يشبو تأثتَ ابؼادة الطبيعية. وقد ثبت من التجارب أف أو 

الأنسيليا التي تسقط برتها برتفظ بتأثتَىا السم إذا بٓ ينزؿ عليا ابؼطر بؼدة 
سنة أو أكثر. وأف ابؼادة السامة تنزؿ مع ماء ابؼطر إبٔ التًبة فتؤثر على 
النباتات ابغولية التي قد تكوف بجوارىا. وبيكن أف نستنتج من ذلك أف 

ليا برت الظروؼ الطبيعية, عدـ بمو النباتات ابغولية بجوار شجتَة الأنسي
بوتمل أف يكوف راجعاً إبٔ أف ىذه الشجتَة تنتج تلك ابؼادة السامة. 
ويتسثتٌ من ذلك ما يشاىد بُ بعض ابؼناطق ابعبلية التي تنمو فيها 
الأنسيليا على السفوح شديدة الابكدار التي تتعرض أحيانا بؽطوؿ بعض 

ف ابؼنطقة التي برت شجرة الأمطار الغزيرة عليها؛ ففي ىذه ابغالة تكو 
الأنسيليا خالية من طبقة الأوراؽ ابؼتحللة التي تسقط من الشجتَة؛ 
فتجرفها ابؼياه بعيداً عنها, وليس من النادر أف بقد نباتات تنتسب إبٔ 

 أنواع بـتلفة تنمو بجوار شجتَة الأنسيليا برت ىذه الظروؼ. 

 black)وقد عرؼ منذ سنوات عديدة أف شجرة ابعوز الأسود 

walnut بؽا تأثتَ ضار على بمو النباتات ابؼختلفة التي بريط بها, وقد كاف )
يظن أف ذلك التأثتَ يرجع إبٔ مادة كيماوية تنتجها ىذه الشجرة, وقد 
حاوؿ ديفز عندما كاف يعمل بُ وست فرجينيا أف يبتُ ما إذا كاف التأثتَ 

( بها وىي jugloneالضار بؽذه الشجرة يرجع إبٔ وجود مادة ابعاجلوف )
مركب موجود بُ أوراؽ ىذا النبات وجذوره. وقد أثبت أف ابعاجلوف 
يسمم نبات الطماطم وبعض النباتات الأخرى, ومع ذلك فإنو بٓ يثبت أف 
ىذه ابؼادة ىي بُ الواقع الوسيلة التي فتك بها نبات ابعوز الأسود 
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بؼشكلة بُ حاجة بالنباتات الأخرى برت الظروؼ الطبيعية, ولا تزاؿ ىذه ا
إبٔ مزيد من الدراسة التفصيلية, وسوؼ تكوف ىذه الدراسة ذات أبنية 
بسبب انتشار نباتات ابعوز الأسود السامة بتُ المحصولات بُ الشرؽ 

 وابعنوب الغربي. 

وليس التأثتَ الكيماوي ابؼتبادؿ مقصوراً على النباتات التي تنتسب 
ينتج النبات مادة تؤثر تأثتَاً ضاراً  إبٔ أنواع بـتلفة, ففي بعض ابغالات قد

على بمو النباتات التي من نفس نوعو؛ فنبات مثل البارثينياـ 
(parthenium argentatum وىو من شجتَات ابؼطاط التي تنمو )

بالصحراء ابعنوبية الغربية عندما يزرع بُ ابؼعمل, تكوف جذوره مادة تسمم 
ل ابؼادة التي تسبب ىذا البادرات التي من نفس نوعو. وقد أمكن فص

( وبؽذه cinnamicالتأثتَ بُ صورة نقية, وتبتُ أنها ىي بضض السيناميك )
ألف جزء بُ  911ابؼادرة أثر فعاؿ؛ فكمية منها لا تزيد عن جزء على 

 التًبة تكفي لوقف بمو البادرات. 

ولكن بؼاذا ينتج النبات موادا ذات تأثتَ ساـ شديد على أفراد نوعو 
تَاً على الأنواع الأخرى؟.. قد بقد الإجابة عن ىذا السؤاؿ عند وأقل تأث

دراسة الطريقة التي يتم بها توزيع النباتات الشجتَية بُ البيئات الصحراوية؛ 
ففي ىذه البيئات يتم توزيع أفراد النوع الواحد عادة بحيث يكوف بتُ كل 

ىو  منها والآخر مسافات متسعة ومنتظمة كما لو كاف الغرض من ذلك
اقتساـ القدر الضئيل من ابؼاء وابؼواد الغذائية التي تتوافر بؽذه النباتات, 

( قل أف تنمو برت نباتات ابعوايوؿ guauleفبادرات نبات ابعوايوؿ )
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البالغة. ويشاىد مثل ذلك بُ كثتَ من الشجتَات التي تنمو بالصحراء. 
وايوؿ وحتى عندما تزرع إحدى بادرات ابعوايوؿ قريبة من شجتَة ج

ناضجة؛ فإنها لا تستطيع أف تواصل ابغياة بنجاح ويكوف بموىا بطيئاً. ومن 
ابؼمكن أف نثبت بالتجربة أف ىذا التأثتَ يرجع إبٔ إحدى ابؼواد التي تعوؽ 
النمو والتي ينتجها النبات الناضج لكي يقضي بها على منافسة الأفراد 

 الصغتَة لو حوؿ ابؼاء والغذاء. 

وي ابؼتبادؿ بتُ النباتات, لا يتخذ دائماً تلك الصورة والتأثتَ الكيما
العدوانية؛ فهناؾ بعض النباتات التي تنتج موادا تؤثر تأثتَاً طيباً بُ بمو 
النباتات الأخرى بدلًا من أف تعوقو؛ فبعض النباتات البقلية تفرز مواد 

ية. وقد نيتًوجينية بيكن أف تأخذىا وتستفيد بها النباتات المجاروة غتَ البقل
أثبت ونت أف بُ الغابات الاستوائية ابؼطتَة بُ جاوة, يكوف لكل نوع من 
الأشجار أنواع خاصة من النباتات ابؼتسلقة التي تستنبت بذورىا وتنمو 
عالياً فوؽ جذع العائل. ويلبحظ أف النبات ابؼتسلق لا ينمو إلا على ساؽ 

النباتتُ بأنها ترجع نبات معتُ, وبيكن تفستَ ىذه العلبمة ابؼتخصصة بتُ 
إبٔ تأثتَ مركبات خاصة تنتجها الشجرة العائلة وتؤثر تأثتَاً خاصاً على 

 استنبات وبمو بذور الأنواع التي تتسلق عليها. 

ويظهر أننا بُ حاجة إبٔ كثتَ من الدراسات التفصيلية التي تكشف 
ت الراقية. لنا عن دقائق طبيعة تلك التأثتَات الكيماوية ابؼتبادلة بتُ النباتا

ويظهر إف إنتاج ابؼوماد التي تعوؽ بمو النباتات الأخرى ظاىرة كثتَة 
الانتشار بُ عابٓ النباتات؛ فعند دراسة الأنواع ابػشبية التي تنمو بُ منطقة 
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واحدة شرؽ كاليفورنيا اتضح أف أوراؽ ما يقرب من نصف الأنواع التي 
 و نباتات معينة. بصعت كانت تشمل على مواد بؽا تأثتَ ضار على بم

ومن الطبيعي أف التأثتَ الكيماوي ابؼتبادؿ بتُ النباتات لو علبقة 
وطيدة بدا بتُ ىذه النباتات من التنافس الذي يعتبر أساساً لتفستَ كثتَ من 
العلبقات العدوانية بتُ النباتات. وعلى ذلك فإف ابغرب والتعاوف بتُ 

العلبقات الاجتماعية العديدة النباتات ليست إلا وجهاً واحداً من أوجو 
 التي تسود المجتمع النبابٌ.. 
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 التلقيح في الأسٍار

 فرب٘ جرانت

Verne grand 

ما الزىرة وما تركيبها؟ وكيف تقوـ بوظائفها؟ وكيف 
نشأت وتطورت بُ تلك الأنواع النباتية العديدة ابؼنتشرة 
على سطح الأرض, والتي يربو عددىا على 

 ؟ 011111

لقد بقيت بصيع ىذه الأسئلة وغتَىا من الأسئلة حوؿ ابؼعتٌ 
البيولوجي للؤزىار غامضة على الإنساف برغم أنو يعيش بُ عابٓ تنتشر بو 
الأزىار بُ كل مكاف. وبٓ يأخذ ذلك الغموض الذي أحاط بدعتٌ الأزىار 
بُ الانقشاع إلا منذ بكو قرنتُ من الزماف, وذلك بفضل جهود كثتَ من 

 النبات بُ بصيع أبكاء العابٓ. علماء 

إف الأزىار ىي الأجهزة التناسلية للنباتات, وىي تتًكب من أعضاء 
تذكتَ وأعضاء تأنيث, أما أعضاء التذكتَ فهي الأسدية التي برمل حبوب 
اللقاح. وأما أعضاء التأنيث فهي الكربلبت وبؽا مياسم تقتنص حبوب 

اح مع البويضات إبٔ إنتاج اللقاح وبويضات. ويؤدي اندماج حبوب اللق
البذور, ومعظم الأزىار التي نعرفها برمل أعضاء التذكتَ والتأنيث بُ نفس 
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الوقت, فهي بذلك خناث. ولا شك أف عملية التلقيح تكوف أكثر سهولة 
عندما تلقح الزىرة نفسها, ولكن كثتَاً من الأزىار لا تستطيع أف تلقح 

ح تصل إليها من زىرة أخرى من ذات نفسها, وإبما يتم تلقيحها بحبوب لقا 
نوعها. وبؽذه الطريقة قيمتها البيولوجية, فهي بذمع بُ الأبناء صفات أبوين 

 وبذعل الأفراد النابذة أكثر تنوعاً ومرونة. 

وبُ ابؼملكة ابغيوانية لا يكتنف عملية التزاوج بتُ الذكر والأنثى 
ما يسبحاف أو صعوبات؛ فكلببنا يندفع بكو الآخر بدافع داخلي, فه

يزحفاف أو بيشياف حتى يتم بينهما اللقاء. أما بُ النباتات ابؼزىرة ابؼقيدة 
بجذورىا إبٔ الأرض فالأمر مشكل لا يتم حلو إلا بوساطة طرؼ ثالث, 
فحبوب اللقاح التي ينتجها أحد النباتات لا بد أف تنتقل إبٔ بويضات 

و الرياح أو ابغشرات أو نبات آخر بوساطة أحد العوامل ابػارجية كابؼاء أ
 غتَىا من ابغيوانات.

ولا يقوـ الوسيط بهذا العمل إلا منتفعاً أو مضطراً, ولذلك برورت 
الأزىار خلبؿ مدارج التطور الطويلة وحققت بالانتقاء الطبيعي ما يؤىلها 
بؽذه العملية من الصفات؛ فكثتَ من الأزىار قد برورت بُ أشكابؽا 

حتها وغتَ ذلك من خواصها لكي تلبئم عوامل وتركيبها وألوانها ورائ
التلقيح ابػلطي ابػاصة بها. وتنقسم الأزىار تبعاً لطريقة تلقيحها إبٔ أقساـ  
كبتَة, فهناؾ أزىار النحل وأزىار الفراشات وأزىار الذباب أو ابػنافس أو 
الطيور أو الرياح أو غتَ ذلك, وتشمل أزىار النحل كثتَاً من نباتات 

بقلية والبنفسج والقربينيا, وغتَىا, وبصيعها تقدـ الرحيق للنحل العائلة ال
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مكافأة لو على عملو. وكلها تعلن عن نفسها بدظهرىا ابػارجي البراؽ, إذا 
أف بؽا بتلبت زاىية الألواف ورائحة عطرية ذكية. ويلبحظ أف بتُ النحل 

ل زرقاء أو وأزىاره توافقاً عجيباً بُ العاادات والتًكيب؛ فمعظم أزىار النح
كما تدؿ على ذلك   -صفراء أو خليط من ىذين اللونتُ, والنحل 

لا يرى من ألواف الطيف إلا الأزرؽ والأصفر ولديو عمى  -التجارب 
ألواف بالنسبة للؤبضر. ويستجيب النحل للروائح العطرية الزكية أو 

النهار, النعناعية ولا يتاثر بالروائح الكريهة. ولا يطتَ النحل إلا بُ أثناء 
 وأزىاره تتفتح دائماً بُ أثناء النهار وتقفل بُ أثناء الليل. 
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إخصاب الأزىار توضحو ىذه الأشكاؿ التخطيطية إبٔ حد ما لزىرة 
ابؼشمش. الرسم الأعلى لزىرة حديثة سقطت حبة لقاح واحدة من سداه 
متفتحة على ميسمها. الأخصاب بودث )الشكل الأسفل( عندما تشق 
أنبوبة اللقاح النامية من حبة اللقاح طريقها إبٔ أسفل خلبؿ الكربلة وتصل 
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ة وتندمج نواة ذكرية مع نواة بيضية لتنتج بذرة جديدة وبشرة. إبٔ البويض
الشكل الأسفل يوضح البذرة أو الثمرة ابعيدية وقد بدأت تنمو وعندئذ 

 تكوف بعض البتلبت قد سقطت وتكوف الأسدية قد ذبلت.

وعند زيارة النحلة لإحدى الأزىار, فإنها برط أولًا بحكم العادة على 
من أزىار النحل شفة بارزة تشبو إفريز ابؽبوط بُ إحدى البتلبت. ولكثتَ 

ابؼطارات, بٍ تتخذ النحلة طريقها إبٔ منطقة الرحيق وحبوب اللقاح. وتفرز 
الزىرة رحيقها من غدد خاصة بُ قاعدة أنبوبة البتلبت. ويستطيع النحل 
أف يصل إبٔ الرحيق بألسنتو الأسطوانية الطويلة, بينما تعجز معظم 

عن ذلك. وعندما بهمع النحل الرحيق تلتصق حبيبات  ابغشرات الأخرى
اللقاح التي برملها أسدية الزىرة التي على جسمو دوف أف يكوف لو مفر 

 من ذلك. 

وبُ بعض أزىار النحل تكوف الأسدية على شكل روافع أو غتَ 
ذلك من التًكيبات التي تساعد على التصاؽ حبوب اللقاح بجزء خاص من 

اد النحلة تنتهي من زيارتو لإحدى الأزىار, حتى جسم النحلة. وما تك
تسرع إبٔ غتَىا, وللنحل غريزة تقصر انتباىو على نوع واحد من الأزىار 
بُ الوقت الواحد, فهو بييز الأنواع النباتية برائحتها ابػاصة وأشكابؽا. ولا 
شك أف ذلك بوقق للؤزىار فائدة كبرى, إذ أف فيو ضمانًا لانتقاؿ حبوب 

من زىرة إبٔ زىرة أخرى من ذات نوعها, وبؼا كانت الأسدية اللقاح 
والكربلبت بؾتمعة سويًا بُ الزىرة الواحدة, فإف النحلة تقوـ بتوصيل ما 
برملو من حبوب اللقاح إبٔ كربلبت زىرة أخرى, وتأخذ بُ نفس الوقت 
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ذختَة جديدة من لقاح الزىرة التي تزورىا. ويكفي ما برملو النحلة من 
لقاح بُ كل مرة لتلقيح عدد كبتَ من البويضات, ومعظم الأزىار حبوب ال

 التي يلقحها النحل, ينضج فعلًب كثتَا من البذور بُ كل زىرة.

وتنجح زراعة أزىار النحل بقاحاً كبتَاً بُ ابؼناطق ابؼشمسة ابعافة أو 
شبو ابعافة من الأقاليم ابؼعتدلة, حيث تتوافر للنحل الظروؼ التي 

تَ من النباتات التي يقوـ النحل بتلقيح أزىارىا تصتَ عقيمة يفضلها, وكث
وتعجز عن إنتاج البذور بُ الأماكن التي لا يتوافر بها النحل كما بودث بُ 

وىو من النباتات البقلية التي تكوف عقيمة  (alfalfa)حالة نبات الفالفا 
زىار بُ كاليفورنيا حيث لا يتوافر النوع الذي يناسبو من النحل. أما أ

الفراشات, فهي أيضاً كثتَة جداً ومن بينها التبغ والداتورا والفلوكس وكثتَ 
من الأوركيدا والأبصاؿ. وبؼعظم أنواع الفرشات ألسنة طويلة تعلق بها 

س. ـ كما بُ الفراشات الصقرية  91الرحيق. وقد يصل طوؿ اللساف إبٔ 
(hawk mothالتي توجد بُ بعض ابؼناطق الاستوائية. وبز ) تلف

الفراشات عن النحل بُ أنها لا برط على الأزىار عند زيارتها, وإبما ترفرؼ 
فوقها بأجنحتها وتدفع بلسانها إبٔ غدد الرحيق. وتنجذب الفراشات إبٔ 
الأزىار بدزيج من الإحساسات البصرية والشمسية, ولكن كثتَاً منها يطتَ 

امها إبٔ بؾرد ظلبؿ بُ أثناء الليل وبُ الغسق, وعندئذ تتحوؿ الأزىار أم
بيضاء وعطر قوي. وكثتَ من الأزىار التي تزورىا الفراشات لا تتفتح إلا 
وقت الأصيل أو عند الغروب, وتبقى مقفلة بُ الساعات التي يشتد فيها 
ضوء النهار. على أف ىناؾ بعض الأزىار التي يلقحها نوع خاص من 
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ه ابغالة تستطيع ىذه الفراشات تكوف ألوانها برتقالية أو بضراء. وبُ ىذ
 الفراشات أف تبصر اللوف الأبضر من ألواف الطيف. 

ويفرز الرحيق بُ أزىار الفراشات حوؿ قاعدة أنبوبة طويلة من 
البتلبت, وبذلك لا يستطيع أف يصل إليها إلا الفراشات ذات الألسنة 
الطويلة. ويتناسب طوؿ اللساف مع طوؿ الأنبوبة البتلية بُ كثتَر من 

ت. وتشبو الفراشات النحل من حيث إنها بسيل لزيارة نوع واحد من ابغالا
الأزىار بُ الوقت الواحد. وتنتشر أزىار الفراشات انتشاراً كبتَاً بُ ابؼناطق 
الاستوائية وابغارة, كما تكثر بُ ابؼناطق ابؼعتدلة فوؽ مرتفعات ابعباؿ, 

 ولكنها تنعدـ بُ ابؼناطق القطبية.

تي تتغذى على الأزىار فتنقسم إبٔ قسمتُ: أما أنواع الذباب ال
طويل اللساف وقصتَ اللساف. أما طويل اللساف مثل السرقفيدس 

syrphids  والبمبيلدسbombylids فإنها غالباً ما تزور الأزىار التي ,
يزورىا النحل. فهي مهيأة من حيث تركيب ابعسم والعادات والإحساس 

ذلك فإف الأزىار التي تتلبءـ  لكي تعيش على رحيق ىذه الأزىار, وعلى
بصورة خاصة مع الذباب ىي تلك التي يزورىا الذباب ذو اللساف 
القصتَ. وتقع ىذه ابغشرات بُ حوابٕ ثلبثتُ عائلة أو أكثر, وىي تكوف 
بؾموعة غتَ متجانسة من ابغشرات. ويلبحظ أنو ليس لديها بزصص من 

غذائو من مصادر أخرى حيث الأزىار التي تزورىا. وبوصل كثتَ منها على 
وبخاصة من الروث وابؼواد الدبالية وعصتَ النباتات والدـ, ولا بهتذبها من 

 الأزىار إلا تلك التي تكوف بؽا روائح مشابهة بؽذه ابؼواد. 



 235 

وىي بزتلف عن الفراشات وعن الذباب ذي اللساف القصتَ من 
وإبما برت  حيث أنها لا تنجذب إبٔ الأزىار أساسياً برت تأثتَ الإبصار,

تأثتَ الرائحة. ولذلك فإف الأزىار التي تلقحها ىذه ابغشرات لا تكوف 
(  rafflesiaزاىية الألواف, وإبما تكوف شديدة الرائحة؛ فزىرة الرافليزيا )

وىي من الأزىار الكبتَة وتوجد بُ ابؼلبيزيا بؽا رائحة تشبو رائحة اللحم 
ائحة تشبو رائحة الفضلبت ( بؽا ر black arumالنتن, وزىرة بلبؾ آرـ )

تشبو رائحتها رائحة  scoliopus bigelovii الآدمية, وزىرة أسكوليوبس 
زيت السمك. ومن ىذه الأزىار ما تشبو رائحتو رائحة التبغ ابؼتعفن أو 

 رائحة "السبلة" وابؼواد الذبابية. 

ونستطيع أف نقوؿ إف زيارة الذباب للؤزىار لا تنطوي على مهارة أو 
فمن الأزىار ما يسخر ابػشرات بؽذه الغاية دوف أف يقدـ بؽا أجرىا ذكاء, 

من الرحيق. وبُ ىذه ابغالة تنجذب ابغشرة إبٔ الزىرة ببعض ابػطوط 
ابؼلونة أو البقع أو الأجساـ البراقة. بل إف بعض الأزىار مثل زىرة آرـ 

(arum لا تقتصر على تسختَ ابغشرة والامتناع عن دفع الأجر, وإبما )
تجاوز ذلك فتسجن الذبابة داخل مصيدة زىرية مغموسة بُ حبوب ت

اللقاح يوماً أو يومتُ. وما تكاد ابغشرة الغبية تهرب من إحدى الأزىار 
حتى تذىب إبٔ مصيدة ثانية لكي تقوـ خلبؿ يوـ أو يومتُ آخرين بتلقيح 

 زىرة أخرى. 

( john lovelوقد علق عابٓ البيئة النباتية الأمريكية جوف لوفل )
على الفارؽ الكبتَ بتُ استقباؿ الأزىار للنحل وللذباب؛ فقاؿ إف النحل 
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لذكائو ومهارتو يقدـ لو الرحيق وحبوب اللقاح ويعد لو مكانا للهبوط 
وآخر للبستقباؿ وتتزين لو الزىرة بالألواف الزاىية والروائح الزكية وتطرد ما 

لنحل على الرحيق. قد يكوف بداخلها من ابغشرات الأخرى التي تنافس ا
أما الذباب الغبي فتنصب لو ابؼصايد وتفتح لو السجوف وتستخدـ معو 

 أساليب الغش وابػداع. 

وتنتشر أزىار الذباب بكثرة بُ ابؼناطق ابؼتجمدة أو ابؼناطق ابعبلية 
ابؼرتفعة التي تقل أو تنعدـ فيها النباتات التي يتم تلقيحها بوساطة 

توجد بُ الغابات ابؼظللة ابؼوجودة بُ ابؼناطق  ابغيوانات الأخرى كما أنها
( بذتذب ىي beetle flowersابؼعتدلة والاستوائية. وأزىار ابػنافس )

الأخرى ابغشرات التي تقوـ بتلقيحها منجذبة إليها بالرائحة أكثر منو 
بابؼنظر. وليست ىذه ابغشرات مهيأة بصورة خاصة للحصوؿ على الغذاء 

صل على غذائها من مصادر أخرى كعصارة من أزىار معينة؛ فهي بر
النباتات ومن الثمار والأوراؽ والروث وغتَ ذلك, وىي تنجذب بكو 
الأزىار التي تشبو راحتها رائحة الفواكو أو التوابل. ويوجد نوعاف من ىذه 
الأزىار: أما أحدبنا فأزىاره كبتَة غتَ متجمعة, ومن أمثلتها أزىار ابؼانوليا 

(magnoliaوأبصا ) ؿ ابؼستنقعات(pond lilies)  أما النوع الآخر
 فأزىاره صغتَة متجمعة, ومن أمثلتو أزىار عباد الشمس والآرـ والكرفس. 

ولا تقتصر ابػنافس على ابغصوؿ على الرحيق والعصارة من الأزىار 
التي تزورىا, بل تتغذى على البتلبت والأسدية. ولكي برمي ىذه الأزىار 

بؼاضغة بؽذه ابغشرات, فإف ابؼبيض يكوف سفلياً بُ بويضاتها من الفكوؾ ا
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كثتَ من ىذه الأزىار بربس فريستها بُ مصيدة حتى تتسلم ما برملو 
ابغشرة من حبوب اللقاح, وبرملها كمية كبتَة أخرى من حبوب لقاحها 
لكي تذىب بو إبٔ زىرة أخرى, وبعض أزىار ابػنافس ضحلة ومفتوحة 

ا بهعلها بؿطاً لكثتَ من ابغشرات الأخرى ومستعدة لاستقباؿ أي زائر بف
مثل البق والنحل. وتكثر أزىار ابػنافس بُ ابؼناطق الاستوائية وتقل كلما 

 ابذهنا شمالًا بكو ابؼناطق الباردة. 

ويعتقد كثتَوف أف ابغشرات ىي أكثر ابغيوانات تلقيحاً للؤزىار 
ر أبنية من والواقع أف الطيور تعتبر بُ بعض ابؼناطق الاستوائية أكث

ابغشرات من حيث تلقيح الأزىار, فالطيور ذات ابؽدير 
(hummingbird)  وطيور الشمس(sunbirds)   ,بُ إفريقيا وآسيا

وكثتَ من الطيور الأخرى تزور الأزىار بانتظاـ لكي تتغذى على رحيقها 
 وما بذده فيها من ابغشرات وحبوب اللقاح. 

وبستاز الطيور ببصرىا ابغاد, أما حاسة الشم فهي ضعيفة فيها؛ 
ولذلك فإف أزىار الطيور تعتمد اعتماداً رئيسياً على الألواف بُ اجتذاب 
الطيور؛ فمعظم ىذه الأزىار ذوات حجم كبتَ وألواف واضحة ولكنها 
تكوف بُ الغالب عدبية الرائحة. وحساسية عتُ الطائر للؤلواف تشبو 

تُ الإنساف بؽا, فهي عظيمة بكو اللوف الأبضر من ألواف حساسية ع
الطيف, وضعيفة نسبياً بكو الأزرؽ والبنفسيجي؛ ولذلك فإننا بقد أف أكثر 
الألواف شيوعاً بتُ أزىار الطيور ىي الأبضر والأصفر. ومن أمثلة ىذه 
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الأزىار, أزىار العائلة البقلية وابؼوز والأناناس وغتَىا, وىي تكثر بُ 
 ناطق الاستوائية وابغارة. ابؼ

وبستص الطيور ذات ابؽدير رحيق الأزىار عادة بُ أثناء طتَانو, 
وتكوف الأزىار التي تزورىا ىذه الطيور غالباً من النوع ابؼتدبٕ. أما الأزىار 
التي تفضلها طيور الشمس, فتكوف قابسة وبؽا إفريز برط عليو ىذه الطيور. 

اد بؿاولًا أف يصل إبٔ مكاف الرحيق منها, بفا وينقر الطتَ الزىرة بدنقاره ابغ
يتسبب عنو بُ كثتَ من الأحواؿ تلف الأعضاء الزىرية التي بالداخل, 
ولذلك فإف أزىار الطيور بزفي مبايضها بُ العادة برت التخت أو خلف 

 غمد أو بذعلو بُ طرؼ ساؽ خاصة. 

تمل وتكوف البتلبت بُ أزىار الطيور متحدة لكي تكوف أنبوبة تش
على كميات كبتَة من الرحيق الرقيق, ويكوف طوؿ ىذه الأنبوبة مناسباً 
لطوؿ منقار الطتَ ودرجة تقوسو. أما الأسدية فتكوف غالباً زاىية الألواف  
كثتَة العدد ومقلوبة بكو ابػارج بحيث نلمس صدر الطائر أو رأسو عند 

كتل لزجة أو   زيارتو للزىرة. وتلتصق حبوب اللقاح بجسم الطائر على صورة
خيوط بحيث تكفي زيارة الطائر للزىرة مرة واحدة لتلقيح مئات عديدة من 
بويضاتها. وتظهر أبنية الطيور كأحد العوامل ابؼهمة للتلقيح فيما يشاىد بُ 

( الذي يتم century – plantالنبات ابؼكسيكي ابؼسمى نبات القرف )
ىذا النبات بُ أوروبا تلقيحو بوساطة الطيور ذات ابؽدير, فإذا ما زرع 

حيث لا توجد ىذه الطيور فإف أزىاره تبقى عقيمة برغم أف النحل يزورىا 
 بكثرة. 
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وأزىار ابػفافيش يقوـ بتلقيحها أنواع خاصة من ابػفافيش 
الاستوائية بؽا فم أسطواب٘ طويل ولساف بفتد وأسناف أمامية قصتَة, وقد 

كن ابػفافيش من الغذاء تكوف منعدمة أحيانًا. وبصيع ىذه التحورات بس
على ىذه الأزىار. وتتغذى ابػفافيش بُ أثناء الليل, ىي تنجذب بكو 
الأزىار غالباً بحاسة الشم التي تكوف قوية فيها إبٔ حد كبتَ. وىي تتسلق 
الأشجار بصعوبة بٍ تقبض عليها بدخالبها وتستخرج منها الرحيق أو 

للقاح أو البتلبت ابؼمتلئة. ابغشرات الصغتَة بألسنتها, وقد بسضغ حبوب ا
وأزىار ابػفافيش التي برملها الأشجار بُ ابؼناطق ابغارة كبتَة ابغجم وبييل 
لونها غالباً إبٔ الأبيض ابؼغبر وىي لا تتفتح إلا أثناء الليل. وتنجذب 
ابػفافيش إليها برائحتها التي تشبو رائحة التخمر أو رائحة الفواكو, وىي 

الليل. ومن أمثلة الأشجار التي برمل ىذه الأزىار تنبعث منها بُ أثناء 
(  candle – tree( وشجرة الشمعة )sausage treeشجر السجق )

 وغتَىا.

أما الأزىار التي يتم تلقيحها بالرياح, فليست بُ حاجة إبٔ رحيق أو 
ألواف زاىية أو غتَ ذلك من ابؼغريات. بل إف معظمها ليس فيو بتلبت 

اسم فيها معرضة تعرضاً تاماً لتيارات ابؽواء. ومن وتكوف الأسدية وابؼي
خواص ىذه الأزىار أنها تنتج كميات كبتَة من حبوب اللقاح ابػفيفة 
ابؼلساء التي تستطيع الرياح أف برملها وتنثرىا إبٔ مسافات بعيدة. وقد 
أمكن بصع كثتَ من حبوب اللقاح التي برملها الرياح بوساطة مصايد 

 وسط المحيط الأطلسي على بعد مئات الأمياؿ ىوائية خاصة وضعت بُ
 من الأماكن التي تعيش عليها النباتات. 
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وبؼا كاف اجتماع الأسدية والكرابل بُ الزىرة الواحدة لا بوقق نفعاً 
بؽذه النباتات كما ىي ابغاؿ مع الأزىار التي يتم تلقيحها بابغيوانات, فإف 

فهي إما أف برمل الأسدية أو ىذه الأزىار تكوف بُ الغالب وحيدة ابعنس, 
الكرابل. وتكوف الأزىار بؿمولة على نبات واحد أو على نباتتُ مستقلتُ, 
وابؼيسم بُ ىذه الأزىار ذو شكل ريشي أو سجتَي أو بغمي حتى يسهل 
التصاؽ حبوب اللقاح بو. وبؼا كانت حبوب اللقاح بُ ىذه الأزىار برمل 

فرادى, وليست كتلًب أو بؾموعات   بوساطة الرياح, فإنها تصل إبٔ ابؼياسم
كما بُ النباتات التي تلقحها ابغيوانات. ولذلك فإنو بُ كل مرة يتم فيها 
التلقيح تتلقح بويضة واحدة بُ كل زىرة. وقد تلبءمت معظم أزىار الرياح 
بؽذا الوضع وصارت لا تنتج إلا بشاراً وحيدة البذرة, فثمرة البلوط وبشار 

 نها على بذرة واحدة.النجيليات برتوي كل م

وتكثر الأزىار التي تلقحها الرياح بُ ابؼناطق القطبية الشمالية 
وابعنوبية حيث لا تستطيع معظم ابغشرات أف تعيش. ومن أمثلة النباتات 
التي يتم تلقيحها بهذه الطريقة: البلوط والقمح والذرة وغتَىا من 

لقيحها إبٔ أكثر من النجيليات, وكثتَ من الأزىار تنتسب تبعاً لطريقة ت
قسم من الأقساـ السابقة؛ فأزىار الذرة مثلًب تلقح أساسياً بوساطة الرياح, 
ولكنها يزورىا النحل أيضاً. وبعض الأزىار يلقحها النحل بُ الربيع, بٍ 
يتوقف إنتاج الرحيق فيها فيتم تلقيحها بُ نهاية ابؼوسم بوساطة الرياح.. 

نها ليست فاصلة أو جامدة. وقد وغاية القوؿ بُ ىذه التقسيمات أ
تطورت طرؽ التلقيح بُ أثناء التاريخ ابعيولوجي. ولا شك أف ىذه 
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التطورات بالإضافة إبٔ ما بتُ الأزىار وعوامل تلقيحها من ملبءمة رائعة 
 تثبت أف عوامل التلقيح قد لعبت دوراً مهمًا بُ تطور الأزىار. 

ؿ منتصف ابغقب وتدؿ ابغفريات على أف الأزىار قد نشأت خلب
مليوف سنة. وبوتمل أف تكوف الأزىار قد نشأت  011ابؼيزوزوي منذ بكو 

لأوؿ مرة كالثدييات والطيور بُ عصر النباتات الصنوبرية والسيكاديات 
(cycads والديناسور وابػنافس. ولا بد أف كثتَاً من النباتات البذرية التي )

طة الرياح؛ فقد كاف لأزىارىا ظهرت بُ ىذه ابغقبة, كاف يتم تلقيحها بوسا
تركيب مشابو لتًكيب الأزىار التي تلقحها الرياح بُ الوقت ابغاضر, فهي 
منفصلة ابعنستُ وبؽا حبوب لقاح بؾنحة وبويضاتها توجد على أكواز 

(cones أو على الأوراؽ. وكانت ىذه الأزىار تفرز قطرات من السائل )
 اعتادتها وعاودتها بتُ آف لا بد أنو كانت تتغذى عليها ابػنافس حتى

 -عن طريق ابؼصادفة  –وآخر. ولا بد أف يكوف قد بً بُ أثناء ذلك 
انتقاؿ حبوب اللقاح من زىرة إبٔ أخرى. وربدا تكوف ىذه الطريقة ابعديدة 
لتلقيح الأزىار قد لقيت بقاحاً أكبر بفا لقيو التلقيح بابؽواء, بفا أدى إبٔ 

زيادة ملبءمة الأزىار للخنافس عن طريق ظهور التلقيح ابغشري نتيجة ل
الاختيار الطبيعي. ويتطلب ذلك أف توضع بويضات الأزىار خلف حاجز 
بغمايتها من عدواف ابػنافس. ومن الطرؽ التي تتحقق بها ىذه الغاية انثناء 
الورقة التي برمل البويضة والتفافها حوبؽا مكونة كربلة بؾوفة مغلقة. 

ة اقتناص حبوب اللقاح من البويضة إبٔ ميسم ويتطلب ذلك انتقاؿ وظيف
 يقوـ على خدمة بصيع البويضات التي بالكربلة. 
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ومن ابؼمكن أف تنجذب ابػنافس بكو ابؼيسم بإفراز خاص من 
الرحيق الذي يقوـ مقاـ قطرات السائل التي كانت تفرزىا البويضات من 

ها بعد زيارة قبل. وبُ ىذه ابغالة لن يقتصر عدد البذور التي يتم تكوين
ابغشرة للزىرة على بذرة واحدة كما كانت ابغاؿ بُ التلقيح ابؽوائي, بل 
سيزداد إبٔ عشر أو عشرين. وعلى ذلك فإف الانتقاؿ من التلقيح ابؽوائي 
إبٔ ابغشري لا بد أف يكوف قد أدى إبٔ زيادة ابػصوبة بُ النبات, ولا 

ابػنافس تتضاعف  شك أف فرص وصوؿ حبوب اللقاح إبٔ ابؼياسم بوساطة
إذا كانت الأسدية قريبة من الكربلبت, وحبذا اجتماع الأسدية وابؼياسم بُ 
مكاف واحد وأف تكوف الأسدية كثتَة العدد حتى إذا اعتدت ابغشرات 

 على بعضها بقى البعض الآخر لكي يؤدي الرسالة. 

وبدضى الزمن ربدا تكوف الأسدية ابػارجية قد صارت عقيمة وملونة 
ت آخر الأمر إبٔ بتلبت زاىية الألواف, وعندئذ تكوف الزىرة بدعناىا وبرور 

ابغديث قد نشأت. إف ذلك ىو الطريق الذي بوتمل أف تكوف الأزىار قد 
سلكتو بُ أثناء تطورىا. وأوبٔ الأزىار التي وصل إليها علمنا حتى الآف ىي 

قد تلك التي كانت تلقحها ابػنافس. وبوتمل أف يكوف تلقيح ابػنافس 
مهد الطريق لظهور الأزىار القدبية التي بوتمل أف تكوف بصيع الأزىار 
ابغديثة بدا فيها من بتلبت منفصلة ورحيق قد تسلسلت منها. وعندما 
ظهر على الأرض النحل والفراشات وابغشرات الأخرى بُ بداية ابغقبة 

 مليوف سنة زاد تطور الأزىار. 91الرابعة منذ بكو 
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قدر من الرحيق المحفوظ بُ قاعدتها, وتندمج كرابل  أنبوبة توبهية بها
ىذه الأزىار مكونة مبيضاً مركباً ذا مبسم مركزي واحدػ, وربدا تكوف أنبوبة 
التويج قد حجزت ابػنافس والذباب الصغتَ وحالت دوف وصوبؽا إبٔ 
الرحيق فجعلتو بذلك مقصوراً على بعض ابغشرات كالنحل والفراشات 

الطويل, وبصيعها من ابغشرات التي تطتَ بانتظاـ من والذباب ذي اللساف 
زىرة إبٔ أخرى من نفس النوع, ولقد كانت ىذه خطوة بكو الأماـ بُ 
تصميم الزىرة إذا أنها بسثل مرحلة انتقاؿ من التلقيح الفوضوي الذي بيكن 
أف بودث بدجموعة من ابغشرات غتَ ابؼتخصصة إبٔ مرحلة التخصص بُ 

عملية بوساطة حيوانات متخصصة وثابتة بالنسبة التلقيح حيث تتم ال
 للزىرة الواحدة.
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 ىبات القنح

 بوؿ مابقلزدورؼ

Paul c . mangelsdrof  

القمح ىو أكثر النباتات ابؼزروعة انتشاراً, ويفوؽ القمح 
ابؼزروع على سطح الأرض بُ كثرتو أي نوع نبابٌ آخر 
من النباتات التي تنتج البذور, سواء أكانت برية أـ 
مزروعة. وبُ كل شهر من أشهر السنة ينضج أحد 
بؿصولات القمح بُ مكاف واحد ما من العابٓ. والقمح 

ت بُ الولايات ابؼتحدة وبُ كندا, كما ىو أىم المحصولا
أنو يزرع على مساحات بفتدة بُ بصيع أقاليم أمريكا 

 اللبتينية وأوروبا وآسيا. 

ويظهر أف ىذا المحصوؿ كاف من أوؿ النباتات التي زرعها الإنساف؛ 
من جامعة  ( Robert – braidwood)فقد وجد روبرت برييدوود 

مة من القمح بُ مكاف شرقي العراؽ. شيكاغو حديثاً بعض البذور ابؼتفح
( وىي jarmoسنة, وقد وجدىا بُ مدينة جارمو ) 6911وىو يرجعها إبٔ 

مدينة قدبية بل لعلها من أقدـ ابؼدف التي مارس فيها الإنساف الزراعة لأوؿ 
مرة. ولقد تفضل دكتور بريدوود وأتاح بٕ الفرصة لدراسة بعض ىذه 

ور ابغديثة التي فحمت ىي الأخرى لكي البذور القدبية ومقارنتها بالبذ
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تصتَ مشابهة للعينات القدبية. ولقد كاف وجو الشبو بتُ ابغبوب القدبية 
وابغديثة كبتَاً, فقد كاف ىناؾ نوعاف من ابغبوب التي وجدت بُ جارمو 
اتضح أف أحدبنا يشبو إبٔ حد كبتَ أحد أنواع القمح البرية التي لا تزاؿ 

أما النوع الآخر فإنو يشبو بساـ الشبو أحد أنواع  تنمو بُ الشرؽ الأدبٗ,
ومن الواضح أنو بٓ   kornالقمح التي تزرع حالياً ويطلق عليو آين كورف 
السنة التي انقضت  9111يطرأ على ىذين النوعتُ تغتَ يذكر خلبؿ الػ 

 منذ عهد جارمو. 

وعندما استأنس الإنساف القمح فإنو وضع بُ الواقع أساس ابؼدنية 
غربية, فليس ىناؾ مدينة تستحق أف يطلق عليها ىذا الاسم, قامت على ال

أساس زراعي غتَ زراعة الغلبؿ, فابؼدنيات القدبية بُ بابل ومصر وروما 
واليوناف, وبعد ذلك بُ شماؿ وغرب أورووبا كانت كلها قائمة على زراعة 
 القمح والشعتَ والشوفاف. أما مدنيات ابؽند والصتُ والياباف, فقد
اعتمدت على زراعة الأرز. وكاف الناس بُ أمريكا قبل اكتشافها يعتمدوف 

 على الذرة بُ صناعة ابػبز. 

فما ىي الأسباب التي تدعو لوجود ىذه العلبقة ابؼتينة بتُ الغلبؿ 
وابؼدنية؟ قد تكوف ابؼسألة أساساً متعلقة بالغذاء, فحبوب الغلبؿ تتكوف 

يق بويط بالبذرة, وىي لا برتوي على من بشرة تشبو البندقة بؽا غلبؼ رق
ابعنتُ فحسب بل على ما بوتاج إليو ىذا ابعنتُ أيضاً من ابؼواد الغذائية, 
فحبوب الغلبؿ تشبو البيض واللبن من حيث إنها مواد غذائية ادخرتها 
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الطبيعة لتغذية ابعنتُ, وىي تشتمل على كثتَ من ابؼواد الكربوىيدراتية 
 ملبح والفيتامينات.. والبروتينية والدىن والأ

ويعتبر ما فيها من ابؼواد الغذائية قريباً من الوجبة الغذائية الكاملة أو 
ابؼتزنة ما بٓ تتلفو الوسائل ابغديثة لطحن ابغبوب وبللها. وقد اكتشف 
الإنساف ىذه ابغقيقة منذ زمن بعيد, وتعلم كيف يستفيد منها؛ فهنود 

% وبُ ابؽند 11وف الذرة منو جواتيمالا يعيشوف على نظاـ غذائي يك
يعيش الناس أحياناً على الأرز وحده دوف سواه. وقد لا تتفق ىذه الأغذية 
مع نظاـ التغذية ابغديث, ولكنها مع ذلك أفضل من الواجبات التي 
تعتمد اعتماداً كبتَاً على بؿصولات ابعذور النشوية مثل البطاطا 

 لفوؿ والبازلاء والعدس. والبطاطس, أو على البقوؿ البروتينية مثل ا

ولعل العلبقة بتُ الغلبؿ وابؼدنية نابذة عما تفرضو زراعة الغلبؿ على 
الزراع من تأديب ونظاـ؛ فالغلبؿ لا تزرع إلا من ابغبوب, ولا بد أف تبذر 
وبرصد بُ مواقيتها الدقيقة. وىي بزتلف بُ ذلك عن المحصولات ابعذرية 

اء ابؼعتدلة بُ أي وقت من السنة التي بيكن أف تزرع وبرصد بُ الأجو 
تقريباً. وزراعة المحصولات ابعذرية بيكن أف بيارسها أقواـ شبو رجل لا 
يزوروف زراعتهم إلا بُ أوقات متباعدة, أما زراعة الغلبؿ فإنها تتطلب 
استقراراً بُ ابغياة. وىي بالإضافة إبٔ ذلك تضطر الناس إبٔ ملبحظة 

 والقمر وابؼد والنجوـ ملبحظة دقيقة. ابؼواسم الزراعية وحركة الشمس
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وبُ العابٓ القدبٙ وابغديث, ظهر علم الفلك على أيدي ابؼهتمتُ 
بزراعة ابغبوب, وظهر معو التقوبٙ الزمتٍ ووضعت معو مبادئ ابغساب. 
وقد أدت زراعة الغلبؿ بدا تدره من كمية ثابتة من الغذاء إبٔ خلق وقت 

. وقد قيل الفراغ, وىذا بدوره أعطى الفرصة ل رعاية الفنوف وابغرؼ والعلوـ
من قبل إف زراعة الغلبؿ وحدىا دوف سائر وسائل إنتاج الطعاـ, ىي التي 
تدفع الناس بكو العمل واستخداـ الذكاء وتعوضهم عن ذلك وتفرض 

 عليهم ضرائب ويتم كل ذلك بأقدار متساوية. 

ل ابػبز, ويعتبر القمح بُ الوقت ابغاضر أفضل الغلبؿ إطلبقاً بُ عم
ويكاد سكوف استخدامو مقصوراً على ذلك. ولكن لا بوتمل أف تكوف 

قد ظهرت  -وىي صناعة معقدة وبرتاج إبٔ فن ومهارة  -صناعة ابػبز 
فجأة بصورتها الكاملة بُ نفس الوقت الذي اىتدى فيو الإنساف إبٔ زراعة 
القمح وربدا يكوف الإنساف قد بدأ ىذه الصناعة بتجفيف القمح أو 
برميصو ليجعلو مستساغاً, فالأنواع البدائية من القمح تشبو غتَىا من 
الغلبؿ من حيث أنها كانت مغلفة بُ قشور. وابغرارة بذعل ىذه القشور 
سهلة النوع وبذعل ابغبة ذاتها سهلة ابؼضغ أو الطحن. ولا يزاؿ شي 
 ابغبوب غتَ الناضجة وبرميصها شائعاً بُ كثتَ من أبكاء الشرؽ الأدبٗ.
وبُ أسكتلندا كانت حبوب الشعتَ حتى قريب تزاؿ قشورىا بوضع 
السنابل بُ النار حتى برتًؽ القشور. ولا يزاؿ بعض ابؽنود بههزوف الأرز 

 منخفضة حتى تنفصل عنها القشور. 
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وبعض الغلبؿ الصلبة إذا رشت بابؼاء بٍ سخنت, فإنها بزرج من 
دوف شك أكلو بُ صورة  قشورىا. وبُ أمريكا كاف أوؿ استخداـ للذرة ىو

"فشار". وأوؿ أنواع الذرة التي عرفت كاف بؽا حبوب بلورية صغتَة, وقد 
وجدت بقايا حفرية من الذرة "ابؼفشر" بُ أماكن قدبية بُ كل من شماؿ 
وجنوب أمريكا. وبُ ابؽند "تفشر" بعض أنواع الأرز بتقليب ابغبوب على 

ص بوتًفوف أداء ىذه ابػدمة رمل حار. وبُ كثتَ من قرى ابؽند يوجد أشخا
للناس نظتَ أخذ نصيب من المحصوؿ أجراً على ىذا العمل, وتدؿ الدلائل 
النبانية وابغفرية على أف القمح قد استخداـ لأوؿ مرة بُ صورة غلبؿ 
مشوية, فمساكن مدينة جارمو القدبية قد وجد بها أفراف تدؿ على أف 

استخدامها بُ برقيق أغراضهم. الناس قد توصلوا إبٔ السيطرة على النار و 
وبصيع ابغبوب القدبية التي وجدت بها والتي يرجع تاربىها إبٔ ما قبل 

 التاريخ كانت متفحمة, كما لو كانت قد شويت بالنار أكثر بفا ينبغي. 

وليس ىذا بُ ذاتو دليلًب على أف الناس كانوا يشووف ابغبوب لأف 
تبقى فتًة غتَ بؿدود من ابغبوب ابؼتفحمة وحدىا ىي التي بيكن أف 

الزماف, ولكنو يتفق مع الأدلة الأخرى. وأختَاً فإف أقدـ أنواع القمح بٓ 
تكن من الأنواع التي بيكن فصل القشرة عن ابغبوب بدراسها, ولا شك 
 أف أبسط طريقة لنزع القشور عن ابغبوب وجعلها صابغة للؤكل ىو شيها.

ىذه الصناعة ىو طحن وبوتمل أف تكوف ابػطوة التالية بُ تقدـ 
ابغبوب ابؼشوية ونقع الناتج بُ ابؼاء لعمل نوع من "الدشيشة", ولا بد أف 
ىذا الطعاـ كاف بالنسبة بؼن ليس بؽم أسناف من الصغار والكبار اختًاعاً 
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حيويًا مهمًا. و"الدشيشة" معروفة كنوع أوبٔ من الطعاـ. وكانت 
ياً لدى عامة الشعب بُ بلبد "الدشيشة" التي بذهز من الشعتَ طعاماً أساس

اليوناف القدبية. وكاف ابؽنود ابغمر بههزوف نوعاً من "الدشيشة" التي بذهز 
من الشعتَ طعاماً أساسياً لدى عامة الشعب بُ بلبد اليوناف القدبية. وكاف 

 ابؽنود ابغمر بههزوف نوعاً من "الدشيشة" من حبوب الذرة. 

مكاف دافئ فإنها تقع برت تأثتَ وإذا تركت "الدشيشة" بضعة أياـ بُ 
بعض الأنواع البرية من ابػمتَة التي تؤدي إبٔ بزمر كميات السكر القليلة 
التي بها, وتكوف بُ النهاية أحد أنواع ابؼشروبات الكحولية ابػفيفة ولا 
شك أف ذلك قد مهد السبيل بؼعرفة ابػبز ابؼتخمر, ولا نستطيع أف نعرؼ 

ىي صناعة ابػبز أـ صناعة ابػبز أـ صناعة  أي الصناعتتُ سبقت الأخرى
ابؼشروب الكحوبٕ؟ ويعتقد بعض الدراستُ أف الصناعة الكحولية أقدـ 
حتى بُ الزراعة ذاتها, ولكن ليس ىناؾ أدلة تاربىية أو جيولوجية لتدعيم 
ىذا الرأي. بل على نقيض ذلك نرى أف قدماء ابؼصريتُ كانوا يصفوف 

ىا أولًا خبزاً غتَ كامل, بٍ استخدامها بعد عمل البتَة من ابغبوب بخبز 
ذلك بُ عمل البتَة, ولا شك أف برضتَ ابؼشروبات الكحولية وعمل ابػبز 

 قد ظهرا سوياً فكلببنا يعتمد على عملية التخمر بوساطة ابػمتَة. 

أما صناعة ابػبز ابغديثة, فقد تأخرت حتى ظهرت أنواع جديدة من 
أنواع القمح بقدر ما تعتبر دليلًب على ذكاء  القمح؛ فهي تعتبر نتيجة لتطور

الإنساف ومهارتو. وبىتلف القمح عن معظم النباتات ابؼزروعة الأخرى من 
حيث تعدد أنواعو. حقيقة أف الغلبؿ الرئيسية الأخرى مثل الأرز والذرة 
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تتنوع ىي الأخرى إبٔ آلاؼ الأنواع, ولكنها تتدرج بُ صفاتها بحيث يعتبر  
نباتياً واحداً, أما القمح فيقسم إبٔ أنواع بىتلف بعضها عن  كل منها نوعاً 

البعض الآخر بُ وجوده كثتَة وىو لذلك يقسم إبٔ أنواع منفصلة تقع كلها 
(, وقد حظيت أنواع triticumبرت ابعنس القدبٙ الذي يسمى تريتيكم )

القمح ابؼستأنسة بنصيب من الدراسة العميقة بٓ بوظ بو أي قسم آخر من 
 اتات ابؼرزوعة أو البرية. النب

وقد أدت ىذه الدراسات التي أجريت على مستوى عابؼي إبٔ 
توضيح الطريقة التي تطور بها القمح برت الظروؼ الزراعية. وبىتلف 
ابؼختصوف حوؿ عدد الأنواع ابؼنفصلة من القمح. وبكن نتبع بُ ىذه 

  (nikolai varilov )ابؼقالة تقييم العابٓ الروسي نيكولاي فافيلوؼ 
عينة من القمح من بصيع أبكاء  40111الذي درس ىو وزملبؤه أكثر من 

 العابٓ. 

نوعاً, وقد ميز غتَه من  03وقد استطاع فافيلوؼ أف يتعرؼ على 
العلماء عدداً أقل أو أكثر من ذلك. ويتفق الإخصائيوف مع ذلك على أف 

لعدد أف أنواع  أنواع القمح مهما كاف عددىا تنقسم إبٔ ثلبثة أقساـ تبعاً 
القمح مهما كاف عددىا تنقسم إبٔ ثلبثة أقساـ تبعاً لعدد الكروموسومات 

, 9بُ خلبياىا. وعدد الكروموسومات بُ الأنواع الثلبثة ىي على التوابٕ 
, 0201( بُ الياباف سنة sakmura. وقد اكتشفها ساكومورا )90,  03

 karlكارؿ ساكس )  كما اكتشفها بعد ذلك بقليل بُ الولايات ابؼتحدة
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sax   وكاف يعمل مستقلًب. ويتوقف على عدد الكروموسومات ,)
 اختلبفات الأنواع بُ الصفات التي تتعلق بالطحن وابػبز. 

( قد رتب august schulzومن الطريف أف أحد العلماء الأبؼاف )
قبل أف  0204أنواع القمح وقسمها إبٔ ىذه الأقساـ الثلبثة بُ سنة 

  90أو  03وموسوماتها, والأنواع التي برتوي على يعرؼ عدد كر 
  9كروموسوماً قد نشأت بصيعاً من القمح الذي يشتمل على 

كروموسومات, أو من النجيليات القريبة منو. وقد تطورت ىذه الأنواع 
بالتهجتُ الذي صحبو ازدواج بُ عدد الكروموسومات, وىذه ىي الطريقة 

 لات النقية ابعديدة بُ يوـ وليلة. الوحيدة التي تؤدي إبٔ إنتاج السلب

وبؼا كانت الأنواع البرية ابؼختلفة من النجيليات قد اشتًكت بُ تطور 
القمح, فإف الأنواع لا بزتلف عن بعضها البعض بُ عدد الكروموسومات 
فحسب, بل بُ طبيعة الكروموسومات كذلك. والعلبقات بتُ المجموعات 

اسة درجة الازدواج بينها بُ ابػلبيا ابؼختلفة من الكروموسومات بردد بدر 
التناسلية للؤنواع ابعديدة النابذة عن عملية التهجتُ. فإذا كاف الازدواج  

( التي genomsكاملًب أو قريباً من ذلك, فإف الكروموسومات ابؼتشابهة )
بُ الأبوين تعتبر متكافئة أو شديدة القرابة. أما إذا بٓ يكن ىناؾ ازدواج, 

ابؼوجودة بالأبوين تعتبر متميزة عن بعضها. وقد أمكن بسييز فإف ابعينومات 
أربعة أنواع بـتلفة من ابعينومات يشتمل كل منها على سبعة  
كروموسومات, ويرمز بؽا برمز ا ب د ج, وذلك بُ الأنواع البرية وابؼزروعة 

 من القمح. 
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ومن الفروؽ ابؼهمة بتُ أنواع القمح سنابلها؛ فالغلبؿ البدائية وكثتَ 
من النجيليات البرية يكوف بُ سنابلها عرؽ وسطي ىش قابل للكسر, 
فهو ينكسر عند نضجو ويساعد بذلك انتثار ابغبوب. وإذا درست ىذه 
الغلبؿ فإف سنابلها تنفصل إبٔ سنيبلبت صغتَة تبقى ابغبوب بها داخل 

. وعند استئناس القمح ضاعت ىذه الصفة التي كانت تعتبر من قشورىا
الصفات الأساسية لتكاثر القمح وحده بل بُ بصيع الغلبؿ, تكوف العروؽ 
الوسطى للسنابل فيها قوية بفا بهعل السنابل قوية لا تنكسر بسهولة عند 
نضجها وبُ الغلبؿ لا يتم فصل ابغبوب عن القشور إلا بعملية الدراس. 

وب التي تنفصل بسهولة عن قشورىا تعتبر أكثر فائدة للئنساف وابغب
وبخاصة للطحن وابػبز من الأنواع التي تلتصق فيها القشرة بابغبة التصاقاً 
شديداً. وبُ أنواع القمح ابؼزروعة تغلبت الأنواع التي تتعرى بذورىا 

 بسهولة على الأنواع البدائية الأخرى. 

ه سبعة كروموسومات أقدـ الأنواع, ويعتبر القمح الذي يوجد بخلبيا
 wild)وىو يتكوف من نوعتُ يسمياف وحيد ابغبة البري ووحيد ابغبة 

einkorn and einkorn)  ُوقد وجدت بذور متفحمة من كلب النوعتُ ب
جارمو ولكننا لا نعرؼ ما إذا كاف ىذاف النوعاف بنا الوحيدين اللذين 

ين النوعتُ من القمح سيقاف ىشة ظهرا بُ ىذه ابؼدينة القدبية. ولكلب ىذ
وقشور شديدة الالتصاؽ بابغبوب, وبرتوي كل سنيبلة من سنيبلبتها على 
حبة واحدة ومن ذلك اشتق اسم القمح. ولكل من النوعتُ نفس العدد 
والفصيلة من الكروموسومات, وبنا يتزاوجاف بسهولة فيما بينهما ويعطياف 

بؼزروع من رصيد ابغبة لو حبوب أكبر نسلًب خصيباً غاية ابػصوبة. والنوع ا
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بقليل من حبوب النوع البري, كما أف سيقانو أشد صلببة من سيقاف النوع 
 البري, ولا تنفصل سنابلو بسهولة عند نضجو.

وفيما عدا ىذه الفوارؽ البسيطة فإف النوعتُ متقارباف إبٔ حد كبتَ, 
ن الواضح أف ولا شك أف النوع ابؼزروع تعبر نظتَاً للنوع البري, وم

 التغتَات التي طرأت عليو على بفر السنتُ كانت تغتَات بسيطة.

ويظهر القمح وحيد ابغبة البري بُ أرمينيا وجورجيا بالابراد السوفيتي 
وبُ تركيا, كما يظهر بُ شرؽ بلبد القوقاز وغرب إيراف, كما يظهر بُ 

ابؼنخفضة بُ غرب آسيا الصغرى بُ صورة عشب ينمو على سفوح التلبؿ 
بلبد اليوناف وبلغاريا وجنوب يوغوسلبفيا. أما النوع الذي يزرع فقد نشأ 
تبعاً لرأي فافيلوؼ على جباؿ الشماؿ الشرقي من تركيا وابعنوب الغربي 
من القوقاز, وإذا كانت جارمو ىي ابؼنطقة التي ظهرت فيها الزراعة لأوؿ 

من القمح قد حدث لأوؿ مرة, فمن المحتمل أف يكوف استئناس ىذا النوع 
مرة بُ شرؽ العراؽ. والواقع أف ىذا النوع يعتبر من الغلبؿ القدبية, فقد 
وجدت بعض ابغبوب ابؼتفحمة منو بُ رواسب العصر النيوليثي 

(Neolithic deposits  ,وبُ أماكن أخرى بُ وسط وشماؿ شرؽ أوروبا )
طانيا وأيرلندا. وبٓ كما وجدت بعض حفرياتو بُ التكوينات النيوليثية بُ بري

يعثر على حفريات لو تدؿ على ظهوره فيما قبل التاريخ بُ ابؽند أو الصتُ 
 أو إفريقيا. 
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ولا يزاؿ القمح وحيد ابغبة يزرع بُ بعض أجزاء أوروبا والشرؽ 
الأوسط وبخاصة بُ مناطق التلبؿ التي تكسوىا طبقة رقيقة من التًبة, 

فداف وبيكن أف يصنع منو نوع من ابػبز وإنتاجو قليل لا يزيد عن أردبتُ لل
يكوف لونو أبظر قابساً ولكن نكهتو جيدة إذا نزعت عنو قشوره. ولكنو 
يستعمل دوف نزع قشوره بُ كثتَ من الأحياف لتغذية ابؼاشية وابػيل. 
وترجع أبنية ىذا النبات لا إبٔ استعمالاتو بُ الوقت ابغاضر, وإبما إبٔ 

واع ابؼزروعة من القمح باستثناء النوع الذي تاربىو, فهو أصل بصيع الأن
( وبصيع الأنواع التي نشأت بُ أنها بصيعاً بها سبعة   emmerيسمى إمر )

 (genom aكروموسومات تسمى بؾموعتها جينوـ أ )

وبُ ابؼرحلة الثانية من التطور تأبٌ الأنواع ذات الأربعة عشر  
ها. وقد نشأت بصيعاً كروموسوما, وىي التي بييز فافيلوؼ سبعة من أنواع

عن طريق التهجتُ وازدواج عدد الكروموسومات بُ قمح سباعي مع أحد 
النجيليات البرية الأخرى التي يوجد بها سبعة كروموسومات أيضاً. ولا شك 
أف نوع القمح الذي دخل بُ كل ىذه ابغالات ىو وحيد ابغبة, ومن 

حدى ىذه ابغالات فهي المحتمل أف يكوف أحد أقربائو البرية قد اشتًؾ بُ إ
بصيعاً تشتمل على نفس المجموعة من الكروموسومات وىي جينوـ أ, ولكن 
ىذا الأب النجيلي البري لا يزاؿ أمره حتى اليوـ بؾهولًا وىو ابغلقة 
ابؼفقودة بُ نشأة الأنواع ابؼزروعة من القمح. وقد منح ىذا الأب جينوـ 

لفريق ما عدا واحداً )انظر ب بعميع أنواع القمح التي تنتسب إبٔ ىذا ا
( ويعتقد كل من إدجار ما كفادف, 993الشكل ابؼبتُ على صفحة 

إرنست ستَز أف جينوـ أ ب ربدا يكوف قد اشتق من أحد أنواع 
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( وىو أحد أجناس الأعشاب النجيلية. ولا agropyromالأجروبايروف )
ش معيشة كروموسوماً إلا نوع واحد يعي  03يوجد من أنواع القمح ذات الػ 

( يوجد بُ  wild emmerبرية. وىذا النوع الذي يسمى الإمر البري )
جنوب أرمينيا وشماؿ تركيا وغرب إيراف وسوريا وجنوب فلسطتُ, ويشبو 
الإمر البري وربدا يكوف قد اشتق منو مباشرة بعملية الاستئناس نوع آخر 

ماً التي كروموسو   03من الإمر ابؼزروع, وىو أقدـ أنواع القمح ذات الػ 
 يزرعها الإنساف, وكاف بُ وقت من الأوقات أكثر الأنواع انتشاراً.

ومن المحتمل أف يكوف ىذا الإمر قد نتج عن عملية التهجتُ بتُ 
وحيد ابغبة وأحد أقاربو البرية ذات السبعة كروموسومات. ويلبحظ أف 
 بعض الأنواع التي تنتج عن تزاوج الإمر البري مع الإمر ابؼزروع تكوف
أحيانًا عقيمة عقماً جزئيا, بفا يدؿ على أف النوعتُ ليسا متكافئتُ كل 
التكافؤ, وقد يكوف أحدبنا نتيجة لعملية تهجتُ قدبية والآخر لعملية 
تهجتُ أحدث منها. وليس ىناؾ شك على الأقل بُ أف الإمر نبات قدبٙ 
جداً؛ فقد وجدت بعض سنيبلبت القمح التي حفظت حفظاً جيداً بُ 

ر قدماء ابؼصريتُ الذين عاشوا بُ الأسرة ابػامسة, ولا تكاد بزتلف مقاب
ىذه السنيبلبت عن أنواع الإمر ابغديثة. وربدا كاف الإمر ىو الغلة الرئيسية 
بُ الشرؽ الأدب٘ منذ أقدـ العصور حتى عصر اليوناف والروماف. وقبل 

الوحيد اكتشاؼ ابغبوب التي وجدت بددينة جارمو بالعراؽ كاف ىو النوع 
من القمح القدبٙ الذي وجد بددينة جارومو بالعراؽ, أي من ابؼواطن 
القدبية بُ ىذا ابؼنطقة كما أف بعض بقاياه وآثاره وجدت بكثرة بُ 

 التكوينات النيوليثيتية بُ القارة الأوروبية وبريطانيا وأيرلندا. 
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وللئمر كما لقمح الآينكورف ساؽ وقشرة  ملتصقة, وبيكن أف يصنع 
و خبز جيد وفطائر طيبة, ولكن معظمو يقدـ كطعاـ للحيوانات وبعض من

أنواعو لديها مقاومة لصدأ الساؽ والأوراؽ الذي يعتبر أشهر أمراض 
القمح, وقد استفيد من ىذه الأنواع بُ تربية الأنواع ابعديدة, وأنواع 

كروموسوماً كانت أسبق الأنواع إبٔ إنتاج الأنواع ذات   03القمح ذات الػ 
الساؽ الصلبة وابغبوب التي تنفصل عنها القشرة بسهولة. ويوجد من ىذه 

( parsian( والبرسيكم أو الفارسي )durumأربعة أنواع وىي: الديورـ )
( وىي بصيعاً أحدث من وحيد polish( والبولندي ) rivetوالتًجيدـ )

ة ابغبة والإمر, وأقدمها وىو الديورـ ظهر لأوؿ مرة بُ الفتًة الإغريقي
الرومانية حوابٕ القرف الأوؿ قبل ابؼيلبد. ومن أحدث الأنواع: القمح 
البولندي الذي بيتاز عن غتَه بسنابلو الكبتَة وحبوبو الصلبة الطويلة, وىو 
بٓ يظهر إلا بُ القرف السابع عشر, وليس من بتُ ىذه الأنواع بصيعاً ما لو 

 .  قيمة اقتصادية بُ الوقت ابغاضر فيما عدا الديورـ
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كما توضحها شجرة العائلة   –إبٔ مبلغ علمنا بو  –أسلبؼ نبات القمح ابؼعتاد 

ابؼرسومة ىنا , الآين كورف ابؼستأنس ابؼنتحب من الآين كورف البرى ذى السبعة  
كروموسوماتبمجموعة صفاتو أ , بٍ تلقيحو مع أحد النيجيليات البرية ذات السبعة  

كروموسومات والتى برمل بؾموعة الصفات ب, لكى تكوف القمح الإيراب٘ الذى بو 
ىخر 0حاملة الصفات أ, ب , يتهجتُ القمح الإيراب٘ مع بقيل برى كروموسوما   03

ذي سبعة الكروموسومات وبومل بؾموعة الصفات د, أعطى نوعا من القمح ابؼعتاد 
 كروموسوما وبومل بؾموعة الصفات أ ب د  90بو 
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وقمح الديورـ يعتبر أفضل الأنواع بُ صناعة "ابؼكرونة" والفطائر, 
ليا وإسبانيا وبعض أجزاء الولايات ابؼتحدة, وقمح وىو يزرع بكثرة بُ إيطا

الريفيت على جانب من الطرافة لأنو أطوؿ أنواع القمح, إذ يتًاوح طولة 
أقداـ وإذا زرع برت ظروؼ مناسبة فإنو يكوف من أفضل  1إبٔ  6من 

الأنواع إنتاجاً, ولكن حبوبو مع ذلك تنتج دقيقاً ضعيف العرؽ لا يصلح 
ا خلط مع أحد الأنواع القوية. ومن أنواع الريفيت نوع لعمل ابػبز إلا إذ

يسمى ابؼعجزة ولو رؤوس كبتَة متفرعة, وقد استغل كأحد أنواع القمح 
القيمة أو النادرة التي قيل عنها إنها توالدت من حبوب ترجع إبٔ ما قبل 
التاريخ وبً اكتشافها بُ مقابر قدماء ابؼصريتُ داخل لفائف ابؼومياء, 

ميع تفاصيلها بـتلفة, فحبوب القمح كغتَىا من حبوب النباتات والقصة بج
الأخرى إبما ىي بذور حية لا بيكن أف تبقى حية مدة تزيد عن عشر 
سنوات, وليس ىناؾ دليل على أف ىذه البذور قد عرفت بُ مصر القدبية 

 مطلقاً.

كروموسوماً نوع يسمى تيموفيفي   03ومن الأنواع الأخرى ذات الػ 
(timopheevi وليس لو اسم دارج, وقد اكتشف ىذا النوع بُ القرف ,)

ابغابٕ على أيدي أحد النباتيتُ الروس, وىو لا يعرؼ إلا بُ غرب جورجيا 
حيث يزرع على بضعة آلاؼ قليلة من الأفدنة, وبؽذا النوع أبنية نباتية, 
إذ أف المجموعة الثانية من كروموسوماتو والتي تسمى جينوـ ج بزتلف عن 

كروموسوماً. وبؽذا النوع   03اتها بُ أي نوع من أنواع القمح ذي الػ نظتَ 
قيمة عملية بسبب مقاومتو بعميع الأمراض التي تصيب المحصولات 
الأخرى من القمح مثل الصدأ. ومن ابؼمكن أف يصتَ بُ أيدي ابؼهرة 
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 القائمتُ على تربية النباتات مصدراً لإنتاج أنواع بفتازة من القمح بُ القرف
 ابؼقبل. 

كروموسوماً, والتي توجد منها بطسة أنواع   90وأنواع القمح ذات الػ 
تعتبر أحدث الأنواع وأكثرىا فائدة بُ الوقت ابغاضر, ولكها تزرع وليس 
من بينها نوع عرؼ بأنو ينمو بريًا, وىي بصيعاً نابذة عن تهجتُ الأنواع التي 

جينوـ أ وجينوـ ب,  والتي يوجد بها 03يكوف عدد الكروموسومات فيها 
مع نوع بري بوتوي على سبعة كروموسومات ويعتبر من أقرباء القمح, وقد 

( التي aegilopsيكوف من أنواع النجيليات التابعة للجنس أجيلوبس )
برتوي على جينوـ د. ويعتقد أف بصيع ىذه الأنواع قد نشأت من عمليات 

ره لفنونها والقياـ بعمل تهجتُ قاـ بها الإنساف عند اشتغالو بالزراعة ونش
تهجتُ بتُ أنواع القمح التي يزرعها والأنواع النجيلية الأخرى التي توجد بُ 

 البيئة المحلية. 

 speltaكروموسوماً نوعاف بنا: سبلتا )  90ويوجد من القمح ذي الػ 

(. وبنا يشبهاف الآينكورف والإمر من حيث التصاؽ macha(, وماشا )
فصلهما باالدراس. ونوع ابؼاشا لا يوجد إلا بُ غرب القشرة بابغبة وصعوبة 

جورجيا حيث لا يزرع إلا على بضعة آلاؼ من الفدادين, أما قمح سبلتا 
فقد كاف بُ يوـ من الأياـ أىم أنواع القمح بوسط أوروبا, وبٓ توجد منو 

 بقايا أو آثار تدؿ على زراعتو بُ الشرؽ الأدبٗ أو أي جزء من آسيا.
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بُ أف ىذا النوع قد نشأ عن طريق التهجتُ, فقد وليس ىناؾ شك 
أمكن ابغصوؿ عليو حاليا على يدي ماكفادف وستَز, كما توصل إليو 
مستقبلًب بُ الياباف. وقد استنتج الباحثوف بُ كلتا ابغالتتُ السابقتتُ أف 
ابػواص النباتية التي تتوافر بُ الأب المجهوؿ ذي السبعة كرموسومات 

 aegilopsذاتها التي تتوافر بُ الإبهيلوبس سكلواروزا )لنبات السبلتا ىي 

squarrosa  وىو نوع من النجيليات ليس لو فائدة بابؼرة, وىو ينمو )
كعشب بُ حقوؿ القمح من البلقاف إبٔ أفغانستاف, وقد قاـ الباحثوف 
بتهجتُ ىذا النبات النجيلي البري مع الإمر البري. أما ما كفادف وستَز 

مضاعفة عدد الكروموسومات بطريقة كيماوية, أما كيهارا  فقد توصلب إبٔ
فقد كاف أسعد حظاً إذ اكتشف بعض النباتات الطبيعية من ىذا النوع 

 حيث كاف عدد الكروموسومات قد تضاعف طبيعياً. 

وقد لوحظ أف القمح الناتج من عملية التهجتُ كاف خصيباً إبٔ 
ابؼزروع, وكخطوة نهائية بُ درجة كبتَة, وأنو يشبو بُ خواصو قمح سبلتا 

بحث عبقري وتفكتَ استدلابٕ رائع قاـ ماكفادف وستَز بإجراء عملية تزاوج 
خلطي بتُ النوع ابعديد الذي حصل عليو وقمح سبلتا فحصل على أنواع 
جديدة بالغة ابػصوبة أيضاً. ولا تدع ىذه النتائج بؾالًا للشك بُ أف 

ىذه التجربة ىو أحد آباء قمح  النبات النجيلي البري الذي استخدـ بُ
 سبلتا ابؼزروع. وىم يرجحوف كذلك أف الأنواع الأربعة قريبة منو. 

وتوحي ىذه التجارب بأف قمح سبلتا ابؼزروع نشأ بُ ابؼنطقة التي 
وجد بها كل من النجيل البري والإمر البري, ولكن ىذا النوع البدائي 
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ىذه ابؼنطقة, وىناؾ احتماؿ  ابؼغلف من قمح السبلتا بٓ يعثر عليو أحد بُ
آخر وىو أف يكوف النجيل البري قد تزاوج, لا مع الإمر البري, ولكن مع 
النوع ابؼزروع الذي كاف أكثر انتشاراً. ويرجح فافيلوؼ أف قمح سبلتا 
ابؼغلف نشأ بُ جنوب أبؼانيا. وترى إليوابيث شيماف وىي من ابؼختصات 

وجنوب غرب أبؼانيا. وليس أي من بُ دراسة الغلبؿ أنو نشأ بُ سويسرا 
ىذين ابؼركزين بعيدأ عن ابغدود الشمالية الشرقية للمنطقة التي ظهر فيها 
قمح إمر ابؼزروع والنبات النجيلي البري سويًا. وعلى ذلك فإف الدلائل 
النباتية والتاربىية تشتًؾ بُ دلالتها على أف ىذا النبات قد نشأ بُ منطقة 

 وسط أوروبا. 

كروموسوماً فهي   90نواع الثلبثة الباقية من ذوات الػ أما الأ
(, سفتَوككم aesticum , comminالأستيكم أو ابؼعتاد )

(shaerococcum : shut( كومباكتم )compactum : clup وىذه )
% من بصيع القمح 21ىي الأنواع التي يصنع منها ابػبز وينتج منها بكو 

اضر, والأنواع الثلبثة ذات قرابة فيما ابؼزروع بُ أبكاء العابٓ بُ الوقت ابغ
بينها وىي تتزاوج بسهولة. وليس من ابؼعروؼ على وجو التحديد ما إذا  
كانت ىذه الأنواع قد نشأت من ثلبثة تهجينات بـتلفة بتُ القمح ذي الػ 

كروموسوماً والنجيليات البرية أو نشأت من تهجينة واحدة سارت بُ   03
تلف قمح كلوب وقمح شت عن القمح ابؼعتاد ثلبثة ابذاىات بـتلفة. وبى

بُ بعض التفاصيل التي يتحكم بُ توارث صفاتها عدد قليل من عوامل 
الوراثة أو ابعينات. وعلى ذلك فإنو من ابؼمكن أف تكوف ىذه الأنواع 
الثلبثة قد نشأت من أصل واحد. والقمح ابؼعتاد أو نوع آخر يشبهو إبٔ 
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يدي كيهارا بإجراء التزاوج بتُ القمح حد كبتَ قد أمكن إنتاجو على 
(  النبات النجيلي  Persian wheatكروموسوماً )  03الفارسي ذي الػ 

البري الذي يستخدـ بُ إنتاج قمح سبلتا, والذي لو يزدوج بُ عدد 
 الكوروموسومات بعد, لكنو يشتًؾ مع القمح ابؼعتاد بُ كثتَ من صفاتو. 

الاسم  الاسم اللبتيتٍ
 الشائع

التوزيع  ابغبوب النمو الكروموسومات
 ابعغرابُ

التاريخ 
 الأوؿ

 المجموعات العدد

T . aegilopoides 
T . monococcum 
I . dicoccoided 
T . dicoccum 
T . durum 
T . persicum 
T . turgidum 
T . polonicum 
T . timophcevi 
T . acstivum 

T . 
sphaerococcum 

 
T . gompactum 

 
T . spelta 
T . macca 

 

أينكورف 
 بري

 أينكورف
 إمر بري

 إمر
قمح 
 مكرونة
قمح 
 إيراب٘
قمح 
 ريفيت
قمح 
 بولندي
 

قمح 
 معتاد
قمح 
 شوت
Shot 
wheat 
قمح 
 مضرب

9 
9 

03 
03 
03 
03 
03 
03 
03 
90 
90 
 
90 
 
90 
90 

 ا
 ا

 اب
 اب
 اب
 اب
 اب
 اب
 اح

 اب د
 ا ب د
 

 ب د ا
 

 ا ب د
 ا ب د

 بري
 منزرع
 بري
 منزرع
 منزرع
 منزرع
 منزرع
 منزرع
 منزرع
 منزرع
 منزرع
 
 منزرع
 
 منزرع
 منزرع

 مغلفة
 مغلفة
 مغلفة
 مغلفة
 معراة
 معراة
 معراة
 معراة
 مغلفة
 معراة
 معراة
 
 معراة
 
 مغلفة
 مغلفة

غرب 
 –إيراف 

آسيا 
الصغرى 

جنوب  –
شرؽ 
 أوروبا
شرؽ 
 –القوقاز 
آسيا 

الصغرى 
وسط  –

 أوروبا
غرب 
 –إيراف 

آسيا 
 الصغرى

 –ابؽند 
وسط 
 –آسيا 

آسيا 

قبل 
 الزراعة
3911 
 ؽ . ـ .
قبل 
 الزراعة
3111 
 ؽ . ـ
011 
 ؽ . ـ

لا توجد 
بقايا 
 تاربىية

لا توجد 
بقايا 
 تاربىية
القرف 
السابع 
 عشر

القرف 
 العشرين
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Glub 
wheat 
سبلت 
spelt 

 قمح مكا

Macca 
wheat 

الصغرى 
جنوب  –

شرؽ 
 –أوروبا 

أمريكا 
 الشمالية

داجستاف 
جورجيا  –
أرمينيا  –
شماؿ  –

 شرؽ تركيا
 –ابغبشة 

جنوب 
 اوربا
 –ابغبشة 

منطقة 
البحر 
الأبيض 
ابؼتوسط 
غرب 
 جورجيا

بصيع أبكاء 
 العابٓ

وسط 
وشماؿ 

 غربي ابؽند
 

جنوبي 
غرب 
 –آسيا 

جنوب 

العصر 
النيولي
 ثي

9111 
 ؽ . ـ
 

العصر 
النيولي
 ثي
 

العصر 
 البرونزي

 
القرف 
 العشرين
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شرؽ 
 –أوربا 

أمريكا 
 الشمالية

 
وسط 
 أوروبا
 

غرب 
 جورجيا

يوضح ىذا ابعدوؿ ابػواص والتوزيع والأصل التاربىي لأربع عشرة 
من السلبلات الرئيسية للقمح. المجموعات الكروموسومية بسثل بؾموعات 

 من الصفات الوراثية ابؼتوارثة أو بذمعات بؽذه المجموعات.

السلبلات التي عدد الكروموسومات يعطي فكرة عن تطور القمح. 
يكوف عدد الكرومورسومات بها كبتَاً تنحدر من تلك التي يكوف بؽا العدد 

 صغتَاً عن طريق التهجتُ والازدواج الكروموسومي.

وليس من ابؼعروؼ يقيناً متى وكيف نشأ القمح ابغديث الذي يصنع 
منو ابػبز, وبؼا كاف القمح الفارسي لا يعرؼ إلا بُ منطقة بؿدودة بُ شماؿ 
شرقي تركيا والولايات السوفييتية المجاورة بؽا, فمن المحتمل أف يكوف القمح 

( بُ أقدـ shotابؼعتاد قد بدأ ىناؾ, وقد وجدت حبوب من قمح شوت )
( التي  mohenjo , daroالأماكن بابؽند بُ منطقة موىينجو دارو )

سنة قبل ابؼيلبد. وقد وجد نوع من القمح بُ  9111يرجع تاربىها إبٔ 
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(. وقد  clubمنطقة نيوليثتيا بالمجر ويرجح أنها من نووع قمح كلوب )
وجدت آثار من قمح ابػبز بنوعية ابؼعتاد والكلوب يرجع تاربىها إبٔ فتًة 

سنة قبل ابؼيللبد. وأقدـ أنواع القمح بُ  9411,  411تتًواح بتُ 
ا من الياباف, ويرجع تاربىها إبٔ القرف الثالث تعتبر من وجهة نظر كيهار 
  03الأنواع التي تستخدـ بُ صناعة ابػبز. وبؼا كانت الأنواع ذات الػ 

كروموسوماً حديثة نسبياً بُ الصتُ؛ فمن المحتمل أف يكوف القمح الذي 
سنة قبل ابؼيلبد من الأنواع  0111ورد وصفو بُ أساطتَ الصينيتُ منذ 

بصيع ىذه كرموسوماً, والتي تستخدـ بُ صناعة ابػبز. وتشتَ   90ذات الػ 
إبٔ أف أنواع  -ولو أف كل واحد منها ليس قاطعاً بُ حد ذاتو  -الأدلة 

القمح ابؼستخدمة بُ صناعة ابػبز قد نشأت قبل ابؼسيح, ولكن بعد 
سنة  9111ظهور وحيد ابغبة والإمر, ويظن أف تاربىها يرجع تقريباً إبٔ 

ابػبز, قد  قبل ابؼيلبد, وسواء أكانت أنواع القمح ابؼستخدمة بُ صناعة
نشأت بُ ىذا التاريخ أـ من بعد ذلك, وسواء أنشأت من أصل واحد أـ 
من ثلبثة أصوؿ فإنها تعتبر بُ الوقت ابغاضر أكثر انتشاراً وعدداً من أي 
نوع نبابٌ بذري عرفو التاريخ؛ فهي تنمو بُ بصيع أبكاء العابٓ من خط 

سنة  1111ع منذ الاستواء إبٔ ابؼناطق القطبية. وقد نشأت ىذه الأنوا 
تقريباً بُ منطقة آسيا الصغرى, بٍ اتسعت ابؼساحة التي نشغلها بدعدؿ 

فدانا بُ السنة حتى وصلت ابؼساحة التي تزرع قمحاً بُ الوقت  91111
مليوف فداف. وقد تطورت زراعة القمح وانتشاره بصورة  311ابغاضر إبٔ 

لفوائد القمح وبؿاولتو ثورية لعب الإنساف فيها دوراً أساسياً بسبب تقديره 
 أف ينشر زراعتو على مساحات بفتدة جديدة. 
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ولا تقتصر مزايا القمح الذي يستخدـ بُ صناعة ابػبز على إنتاجو 
الوفتَ وسهولة دراسو وحبوبو العارية, ولكنها ترجع أيضاً إبٔ مزايا ابؼادرة 

تُ ( ومن ب glutenالبروتينية التي يشتمل عليها, وىي مادة ابعلوتتُ )
سائر أنواع الغلبؿ يتعبر قمح ابػبز وحده قادراً على إنتاج ابػبز ابؽش 

 ابػفيف الذي نستخدمو بُ الوقت ابغاضر. 

وبصيع الأنواع ابؼعروفة من القمح ابؼزروع ما عدا وحيد ابغبة وربدا 
الإمر, ظهرت بُ واقت واحد. وبٓ يقم الإنساف بدور يذكر بُ نشأتها, إلا 

ى نشر زراعتها وزاد من الفرص ابؼهيأة لإنتاج الأنواع من حيث أنو عمل عل
ابؼهجنة منها. وليس ىناؾ دليل على أف الإنساف القدبٙ قد اىتم باختيار 
الأنواع ابؼمتازة. وإذا كاف قد فعل ليس ىناؾ دليل على أنو قد بقح. 
والقمح وحيد ابغبة الذي يزرع اليوـ لا يكاد بىتلف عن مثيلو الذي زرع 

العصور, وىذا بدوره لا يكاد بىتلف عن وحيد ابغبة البري.  منذ أقدـ
وبيكن أف يقاؿ مثل ذلك عن قمح الإمر, وعلى ذلك فإف حديثنا عن 
اىتماـ الإنساف البدائي بتًبية النباتات يعتبر نوعاً من ابؼبالغة, وينسب إليو 

 أكثر بفا قصد إليو كما تشتَ إبٔ ذلك الأدلة ابؼختلفة. 

اضي, وبخاصة بعد اكتشاؼ قوانتُ مندؿ للوراثة وخلبؿ القرف ابؼ
طرأت برسينات كبتَة بُ زراعة القمح بُ بصيع أبكاء العابٓ  0211سنة 

تقريباً, وقد بقحت ىذه ابعهود وبخاصة بُ الولايات ابؼتحدة وكندا وأمكن 
الوصوؿ إبٔ سلسلة من الأنواع ابعديدة, وقلما بقد ولاية من الولايات 
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الأنواع الرئيسية من القمح التي كانت تزرع منذ بطستُ تتوسع بُ زراعة 
 سنة.

وقد كانت الطريقة الشائعة بُ تربية القمح بُ بداية ىذا القررف ىي 
وىو    johansen( كما اختًعها جوىانسنpure lineالسلبلة النقية )

عابٓ دابمركي توصل من بذاربو على بازلاء ابغدائق إبٔ أف النباتات التي 
ها مثل الفوؿ والبازلاء والبقوؿ إبما ىي خليط من كثتَ من تلقح نفس

السلبلات النقية التي بزتلف عن بعضها البعض بُ كثتَ من الصفات, 
والتي يعتبر كل منها بُ ذاتو منتظماً بُ صفاتو. ولا بيكن أف يؤدي استمرار 
عملية الانتقاء إبٔ تعديل الصفات بُ سلبلة نقية, ولكن بيكن فصل خليط 

ىذه السلبلات إبٔ مكوناتو وبرستُ السلبلات عن طريق الإكثار من من 
 الأنواع أو السلبلات ابؼمتازة. 

ومن الناحية العملية بىتار من يقوـ بتًبية القمح مئات السنابل من 
نوع من الأنواع, بٍ يقوـ بدراسة كل واحدة على حدة, ويزرع ابغبوب 

لسنبلة, وبُ الأجياؿ النابذة من كل واحدة بُ صف قصتَ يسمى صف ا
التالية تزداد ىذه الصفوؼ طولًا وعدداً, بٍ يقارف بتُ ىذه السلبلات التي 
ينشأ كل منها من سنبلة واحدة, ومن حيث ابػصوبة والصفات الأخرى. 
ومن ابؼعتاد بتُ ابؼشتغلتُ بتًبية نباتات القمح بُ الولايات ابؼتحدة أف 

قدماً, ويفصل كل صف  06ها يزرعوا ابغبوب بُ صفوؼ يبلغ طوؿ كل من
عن الآخر مسافة تبلغ بكو قدـ واحدة. ويؤدي ذلك لبسيط العمليات 
ابغسابية لأف إنتاج ابغبة الواحدة بابعراـ بيكن برويلو إبٔ أردبات بالفداف 
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بعملية حسابية بسيطة. بٍ تنتخب السلبلات التي تبشر بصفات طيبة 
النهاية, ويعتبر أحسن  وتزرع على مساحات أوسع بٍ ينتقى أحدىا بُ
 الأنواع ويطلق عليو اسم معتُ ويوزع على الزراع.

وأفضل سلبلتتُ أمكن الوصوؿ إليهما بهذه الطريقة بُ الولايات 
ابؼتحدة نشأتا بُ كانزس, أما السلبلة الأوبٔ فتسمى كانرد أو أبضر كاف 

( وقد قاـ بإنتاجها  kanred : Kansas redنسبة إبٔ مدينة كانزس )
برت روبرتس بدحطة التجارب الزراعية بُ كانزس, وقد نتجت من نوع ىر 

( وىو نوع صلب أبضر من القمح الشتوي الذي Crimeanيسمى كرابيتُ )
جلبو من روسيا مارؾ كارتلوف. وقد انتخبت السنابل الأوبٔ من ىذا النوع 

. 0209وبً توزيع النوع ابعديد لزراعتو لأوؿ مرة سنة  0216بُ سنة 
كاف ىذا النوع ابعديد من القمح الذي بدأ إنتاجو من   0291ة وبُ سن

سنة مزروعاً فيما يقرب من بطسة  02سنبلة واحدة منذ مدة لا تزيد عن 
 ملبيتُ من الأفدنة بُ كانزس ونبراسكا وكلورادو وأوكلبىوما وتكساس. 

( وىو blackhullأما النوع الثاب٘ من قمح كانزس فيسمى بلبؾ ىل )
من أحد حقوؿ  0209اج سنبلة واحدة بً اختيارىا سنة أيضا من إنت

القمح بُ تركيا حيث اختًعها أحد الفلبحتُ ابؼهتمتُ بتًبية النباتات وابظو 
وبُ سنة  0209إيرؿ كلبرؾ. وقد بً توزيع ىذا النوع ابعديد أيضاً سنة 

كاف مزروعاً على مساحة تبلغ ستة ملبيتُ من الأفدنة معظمها بُ    0292
 وكلبىوما. كانزس وأ
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وكل ما بودث عند ابغصوؿ على سلبلة نقية ىو انتقاء الأنواع 
ابؼمتازة ابؼوجودة فعلًب من بتُ خليط من الأنواع؛ فهو بذلك لا بىلق أنواعاً 
جديدة. أما للوصوؿ إبٔ نوع جديد فلب بد من استخداـ طريقة التهجتُ. 

ابؼطلوبة لكي يتم وبُ ىذه الطريقة ينتقى فرداف تتوافر فيهما الصفات 
بينهما التزاوج. فقد ينتخب أحد الأبوين مثلًب بسبب توافر بعض الصفات 
ابؼمتازة فيو من حيث عملية الطحن وابػبز, وقد ينتقى الآخر بسبب 

 مقاومتو للؤمراض

ولإحداث التزاوج بتُ ىذين النباتتُ يلجأ ابؼربي أولًا إبٔ إزالة 
يق, وتتم ىذه العملية عندما الأسدية من أحدبنا باستخداـ ملقط دق

يكتمل بمو الأسدية ولكن قبل أف تتفتح, بٍ تغطى الأزىار التي أزيلت منها 
أعضاء التذكتَ بكيس غتَ منفذ لكي بووؿ دوف وصوؿ حبوب اللقاح من 
أي مصدر خارجي إبٔ ىذه الأزىار , وبعد بضعة أياـ عندما تصتَ مياسم 

ا حبوب اللقاح الناضجة التي تكوف ىذه الزىرة مستعدة للتلقيح تنقل إليه
 قد أخذت من الأب الثاب٘. 

وتنتج ىذه العملية من التلقيح حبوبًا بيكن زراعتها لإنتاج ابعيل 
الاوؿ من النباتات ابؼهجنة, وتكوف نباتات ىذا ابعيل على درجة كبتَة من 
الانتظاـ, وليس ىناؾ فائدة من إجراء عملية انتقاء بينها. أما بُ ابعيل 

لثاب٘ والأجياؿ التالية فإنو بودث انفصاؿ بتُ الصفات يؤدي إبٔ خلق ا
بؾموعات عديدة من الصفات ابؼتباينة, وبذلك تتهيأ الفرص العديدة للقياـ 
بعملية الانتقاء. وتظهر مهارة ابؼربي بُ معابعتو للؤجياؿ الأوبٔ؛ ففي ىذه 
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عة من الصورة ابؼراحل لا بد أف ينتقي الصفات التي تقتًب بقدر الاستطا
ابؼثالية التي بُ ذىنو عن النبات الذي يريد ابغصوؿ عليو, وأف يستبعد 
الأفراد التي لا تتفق بُ خواصها مع ىذه الصورة. والواقع أف ما بودث بُ 

 ىذه العملية من انفصاؿ الصفات الوراثية يؤدي إبٔ إنتاج سلبلات نقية. 

نتاج القمح ابؽجتُ تلك ومن ابعهود القدبية التي حالفها النجاح بُ إ
( وقد أنتج marquis strainالتي أدت إبٔ إنتاج النوع ابؼسمى مارؾ ويز )

ىذا النوع لأوؿ مرة بُ كندا حيث أنتجو تشارلز سوندرز بتزاوج نوع من 
 (red fife )( مع نوع بولندي  hard red Calcuttaالقمح ابؽندي )

 . 0299إبٔ سنة  0214وقد بً ذلك بُ ابؼدة من سنة 

 0129وابؽجتُ الذي اشتق منو قمح ماركويز بً إعداده بُ سنة 
على يدي أخيو آرثر, وبرت توجيو والده ولياـ سوندرز الذي كاف يشتغل 

وقد كانت علبمات النجاح تلوح  0111بتهجتُ أنواع القمح منذ سنة 
على ىذا ابؽجتُ ابعديد منذ البداية, وكاف موعد زراعتو يسبق الأنواع التي 

زرع بُ الربيع بفتًة وجيزة, والتي كاف يقصد بتأجيل موعدىا أف تتفادى ت
نزوؿ الصقيع, وكانت ىذه الأنواع تزرع بُ كندا, بفا أدى إبٔ برستُ 

 مواصفات ابػبز بعد ذلك بصورة واضحة. 

أي بعد انقضاء أربع سنوات على اختيار السنابل  0219وبُ سنة 
ف بؾموع ابغبوب ابؼوجودة لا يزيد عن الأوبٔ التي نتج عنها ىذا النوع, كا

. وقد 0212رطلًب , وقد بدأ توزيع ابغبوب للفلبحتُ بُ ربيع سنة  94
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انتشرت أخبار ىذا القمح ابعديد انتشاراً ساحقاً من مناطق البراري التي 
زرع فيها جنوبًا وعم ابؼناطق التي يزرع القمح فيها فصل الربيع. وبُ سنة 

 911111ز إبٔ منيسوتا وداكوتا بدعدؿ صدرت حبوب ماركوي 0204
بلغ إنتاجو ما يزيد عن  0211( بُ السنة, وبُ سنة bushelsبوشل )

مليوف بوشلب. وقد كاف امتياز ىذا الصنف على الأصناؼ التي   411
كانت تزرع من قبل عاملًب من عوامل بؿاربة نقص الغذاء ابغرب العابؼية 

سنة من ىذا التاريخ ذا أثر  91الأوبٔ, كما كاف ىجتُ جديد ظهر بعد 
 فعاؿ بُ معابعة نقص الغذاء بُ أثناء ابغرب العابؼية الثانية. 

وقد بقي قمح ماركويز ملك القمح بُ كندا والولايات ابؼتحدة بؼدة 
سنة وبقيت مواصفاتو ىي ابؼواصفات ابؼثالية بُ ابغقل وبُ ابؼطاحن  91

بُ إنتاج الأصناؼ وابؼخابز طواؿ ىذه الفتًة. وقد استخدـ بكثرة 
ابعديدة, فهو بذلك جد لكثتَ من الأنواع المحسنة من القمح ومن بينها 

( الذي أنشيء بُ كانزس على يدي جوف باركر وأنتج tenmarkالتنمارؾ )
 بُ شماؿ داكوتا وربي بُ مانيسوتا. 

وبُ ابغاضر تستخدـ بُ إنتاج الأنواع ابعديدة من القمح طريقة 
التهجتُ أكثر بفا تستخدـ طريقة انتقاء السلبلات التي قل استعمابؽا إبٔ 
حد كبتَ, والذين يقوموف بتًبية أنواع القمح بُ الوقت ابغاضر بؽم أىداؼ 

طوي متعددة, فهم غالباً ما يستهدفوف وفرة المحصوؿ, ولكن ىذا ابؽدؼ ين
على كثتَ من العواـ ومن بينها مقاومة الأمراض, وبرمل الظروؼ البيئية 
غتَ ابؼناسبة. ولاختبار الأنواع ابعديدة من القمح من حيث ىذه ابػواص, 
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توصل ابؼربوف إبٔ اختًاع كثتَ من الطرؽ والوسائل لاختبار قدرة القمح 
 على احتماؿ ابعفاؼ والبرد والأمراض. 

الأمراض على جانب كبتَ من الأبنية لأف القمح من والتًبية بؼقاومة 
النباتات ذاتية التلقيح, والتي بسيل إبٔ البقاء على حابؽا من الصفات 
الوراثية التي برافظ عليها إلا بُ قليل من ابغالات التي يتم فيها التهجتُ 
الطبيعي أو تظهر فيها الطفرات النادرة؛ فحقل القمح الذي بوتوي على 

وبخاصة إذا كاف ىذا الصنف ناشئاً من سنبلة واحدة,  صنف واحد,
يشتمل على ملبيتُ النباتات ابؼتكافئة بساماً من الناحية الوراثية. فإف كاف 
ىذا الصنف من الأصناؼ التي تتعرض للئصابة بدرض معتُ فإنو يصتَ 
مزرعة خصيبة لتكاثر جراثيم ىذا ابؼرض الذي كثتَاً ما يكوف أحد أنواع 

وعلى ذلك فإف زراعة أصناؼ جديدة على مساحات واسعة  الفطريات,
يزيد من خطورة تعرض المحصوؿ للؤمراض, بفا بهعل ابؼعركة بتُ القائمتُ 

 على تربية النباتات وبتُ الأمراض الفطرية التي تهدد القمح معركة دائمة. 

وتربية القمح الذي يقاوـ صدأ الساؽ وىو من الأمراض بالغة 
ثلًب مناسباً لتوضيح ىذا الرأي؛ فهناؾ أنواع متعددة من ابػطورة يعطينا م

صدأ الساؽ الذي يصيب القمح, وقد توصل علماء الأمراض النباتية 
وعلى رأسهم إلفن ستاكماف من جامعة مانيسوتا إبٔ طريقة بارعة بؼعرفة 
ىذه الأنواع بحقنها داخل أجساـ الأنواع ابؼختلفة من القمح. بٍ يتوصل 

 ك إبٔ معرفة الأنواع التي تقاوـ ىذا ابؼرض.ابؼربي بعد ذل
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بٍ يوزع ىذا النوع ابعديد على الفلبحتُ وتنتشر زراعتو بسرعة, 
ولكن بينما يقوـ ابؼربي بعملية التهجتُ بتُ أنواع القمح, فإف الطبيعة تقوـ 
بعملية التهجتُ بتُ أنواع الصدأ. والطور التناسلي لصدأ الساؽ لا يظهر 

 commonلى عائل آخر ىو نبات الباربري ابؼعتاد )على القمح ولكن ع

barberry ويظهر على ىذا النبات بصورة دائمة أنواع جديدة من )
الصدأ. وبرغم أف معظم ىذه الأنواع بيوت, فإنو إذا وجد أحدىا صنفاً من 
أصناؼ القمح مناسباً لنموه وليس لديو حصانة ضده, فإنو قد يتاثر 

طتَاً بُ سنوات قليلة. وحينئذ يبحث مربي بصورة مريعة ويصتَ مرضاً خ
القمح بُ بصيع أبكاء العابٓ عن الأصناؼ التي تقاوـ ىذا ابؼرض ابعديد, 
ويكرر بصيع ابػطوات السابقة التي قاـ بها بُ سبيل إنتاج نوع جديد. ومن 
ذلك نرى أف التنافس بتُ الإنساف وبتُ الفطريات على بؿصوؿ القمح 

 بيولوجية ليس بؽا نهاية. العابؼي يعتبر مسابقة 

ولا يقتصر مربو القمح على البحث عن صفاتو مقاومة الأمرض 
والإنتاج الوفتَ, ولكنهم يهتموف أيضاً بدزايا الطحن وابػبز؛ ففي ابؼخابز 
ابغديثة ذات الإنتاج الضخم وآلات العجن السريع يتعرض بؼا يتعرض لو 

ابؼنزؿ. ولذلك فإف مربيي  من قبل عندما كانت ىذه العمليات تتم باليد بُ
القمح بهروف كثتَاً من اختبارات الطحن والعجن على الأنواع ابعديدة, 
وقد يظهر أف أحد الأنواع التي يثبت بقاحها بُ ابغقل لا تنجح بُ ابؼطاحن 
أو ابؼخابز ولا تصمد لاختبارات ابؼعامل التتي بواوؿ ابؼربوف أف بهعلوىا 

 لو القمح عند طحنو أو خبزه.  مشابهة إبٔ حد كبتَ بؼا يتعرض
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وبرغم ىذه الصعوبات فإف ابغصوؿ على أنواع وفتَة الإنتاج من 
القمح يعتبر من أبقح الوسائل لزيادة إنتاج إنتاج الطعاـ ورفع مستويات 
ابغياة. وعندما جفف موسوليتٍ مستنقعات بونتتُ التي بإيطاليا استنبط 

أنواعاً جديدة بٖ القمح جادت مربي القمح الإيطابٕ ألزارينواستًامبلي 
زراعتها بُ التًبة ابػصيبة التي صارت صابغة للزراعة بعد بذفيف ىذه 

 ابؼستنقعات. 

ويتضمن برنامج برستُ إتوا بابؽند زراعة بعض الأنواع ابؼمتازة من 
القمح بفا توصل إليو العلماء البريطانيوف وابؽنود. ويرجع النجاح الذي 

لزراعي الذي تشرؼ عليو مؤسسة روكلفر إبٔ لاقاه برنامج ابؼكسيك ا
تعاونها مع ابغكومة ابؼكسيكية بُ ابغصوؿ على أنواع جديدة من القمح 
ابؼقاوـ للصدأ؛ فبتزاوج الأنواع القدبية من القمح ابؼكسيكي مع الأنواع 
ابؼقاومة بؼرض الصدأ من الولايات ابؼتحدة وحنوب أمركيا وأستًاليا 

 الأمريكي نورماف بورلوؾ ورفاقو بالتعاوف مع ونيوزيلبندا بسكن ابؼربي
الإخصائيتُ ابؼكسيكيتُ من إنتاج أنواع جديدة من القمح تقاوـ مرض 
الصدأ لدرجة أنو بيكن زراعتها بُ فصل الصيف ابؼطتَ بابؼكسيك 
بالإضافة إبٔ فصل الشتاء ابعاؼ الذي كانت زراعة القمح مقصورة عليو 

زرع بُ ابؼكسيك بُ الوقت ابغاضر من فيما قبل. ومعظم القمح الذي ي
والتي صحب استحداثها  0234الأنواع ابعديدة التي استحدثت منذ عاـ 

 زيادة كبتَة بُ مساحة الأراضي ابؼنزرعة وبُ الإنتاج.
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والتهجتُ بُ القمح مقصور بُ الغالب على الأصناؼ ابؼختلفة بُ 
خدـ أيضاً وقد النوع الواحد, ولكن التهجتُ بتُ الأنواع ابؼختلفة يست

ينجح بُ كثتَ من الأحياف, ومن أمثلة ذلك ما قاـ بو ما كفادف من إنتاج 
( من تلقيح قمح ماركويز مع قمح ياروسلبؼ إمر hopeقمح ىوب )

(yaroslav emmer وىو قمح ذو )كروموسوما ولو مقاومة شديدة   03
لصدأ الساؽ وصدأ الأوراؽ وكثتَ من الأمراض الأخرى. وقد بقح 

كروموسوماً   90ادف بُ ابغصوؿ من ىذا ابؽجتُ العقيم على نوع ذي ماكف
 لو مقاومة شديدة لكثتَ من أنواع صدأ الساؽ والأوراؽ. 

وبفا يؤسف لو أف قمح ىوب يفتقد بعض ابؼزايا بُ خواصو ابؼتعلقة 
بالطحن وابػبز وبٓ يستطع أف يكتسب أبنية بذارية. ومع ذلك فقد أصبح 

القمح ابغديثة ذات الأبنية الاقتصادية ومنها ميوثاتش أبًا لكثتَ من أنواع 
(newthatch( بُ مانيسوتا وأوستن )Austin بُ تكساس وأنواع أخرى )

 عديدة بُ ابؼكسيك. 

ومن ابؼمكن أف يتجو ابؼستقبل بُ تربية القمح إبٔ خلق أنواع جديدة 
ناعي بالكلية من الغلبؿ نتيجة لعملية بتُ الأنواع التي يليها ازدواج ص

لعدد الكروموسومات, وىي بؿاكاة صناعية بؼا حدث بُ الطبيعة من تطور 
 القمح. 

وبُ روسيا والولايات ابؼتحدة بً التلقيح ابػلطي بتُ القمح وابعويدار 
(rye ,ُلإنتاج نوع خصيب من الغلبؿ بهمع بتُ كروموسومات كلب النوعت )
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مقاومة للبرد من  وليس ابؽجتُ ابعديد قمحاً ولا جويداراً , فهو أكثر
القمح ولكنو أقل فائدة بُ صناعة ابػبز وبٓ ينتشر استعمالو بعد. وقد 
حدث تزاوج خلطي بتُ القمح وأحد الأعشاب البرية ابؼعمرة لإنتاج نوع 
جديد من الغلبؿ ابؼعمرة ينسب إليو علماء الروس كثتَاً من ابؼزايا ابػيالية. 

ا يقوؿ الروس, يستطيع أف ينتج فابغقل من ىذا النبات بدجرد زراعتو, كم
ابغبوب عاماً بعد آخر مع عناية قليلة أو مع عدـ العناية بابؼرة اللهم إلا 
عند بصع المحصوؿ, وقد ينجح ىذا النبات بُ تغذية ابؼاشية وابغيوانات, 
ولكن استخدامو بُ صناعة ابػبز بقي بؿدوداً إبٔ الآف وبٓ يستعمل بُ 

 يقة. أغراض غذائية إلا بُ حدود ض

وتعتبر فكرة إنتاج أنواع جديدة من الغلبؿ بالتهجتُ ومضاعفة عدد 
الكروموسومات فكرة قيمة تفتح آفاقاً واسعة بُ عابٓ الإنتاج الزراعي, وربدا 
نستطيع أف ننتج بُ يوـ من الأياـ أنواعاً جديدة من القمح تتوافر فيها 

 من تلقاء نفسها.  بفيزات خاصة وتأخذ بؿل الأنواع التي ظهرت بُ الطبيعة
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 ىبات الذرة الغامض

 بوؿ مابقلزدورؼ

Paul c . mangelsdorf 

لعل أىم النباتات بصيعاً بُ أمريكا ىو نبات الذرة؛ فهو 
يزرع بُ بصيع الولايات, وتبلغ ابؼساحة التي تزرع بالذرة 
بكو ثلبثة أرباع بصيع ابؼساحة ابؼنزرعة بُ الولايات 
ابؼتحدة؛ فهو يعتبر بذلك العمود الفقري للزراعة, وىو 
أكثر النباتات التي يستخدمها الأمريكيوف لاقتناص 

لطاقة الشمسية وبرويلها إبٔ طعاـ, وقد لا يستهلك ا
الأمريكيوف من الذرة بُ صور طعاـ مباشر إلا قدراً 
قليلًب, ولكنو يتحوؿ إبٔ بغم ولبن وبيض وغتَىا من 
ابؼنتجات ابغيوية ابؼهمة, فهو لذلك يعتبر نبات الطعاـ 

 الأساسي بُ البيئة الأمريكية. 

لغموض؛ فهو لغز من الألغاز ومع ذلك فإف نبات الذرة يكتنفو ا
النباتية المحتَة بُ غموضها القصص ابػيالية. وقد استؤنس النبات إبٔ درجة 
كبتَة, حتى أصبح عاجزاً عن المحافظة على نوعو دوف معونة الإنساف, ومع 
أف الذرة من النجيليات, فإنو بىتلف عنها بصيعاً سواء منها ما كاف بريًا أو 

زء الذي بومل البذور فيو وىو "الكوز" الذي يعتبر منزرعاً ففي طبيعة ابع
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بُ الأصل نوارة أو بؾموعة من الأزىار بريط بها القشور. وعندما يتم 
نضجها برمل مئات عديدة من البذور العارية على "قوبغة" صلبة, والنوارة 
التي برمل الأزىار ابؼذكرة أو "الشواشي" توجد منفصلة عن النوارة ابؼؤنثة 

ة عن نفس النبات. وليس لكوز الذرة نظتَ بُ ابؼملكة النباتية أو مستقل
سواء بتُ النباتات البرية أو التي يزرعها الإنساف, فهو مهيأ تهيئة كاملة 
لإنتاج البذور برت رعاية الإنساف, وإذا تركت حبوب الذرة التي على 

اصة الكوز وشأنها, فإنها لا تستطيع أف تبقى حية لأنها ليس لديها وسيلة خ
للبنتثار. فإذا سقط كوز الذرة على الأرض وواتتو ظروؼ الإنبات, انبثقت 
منو بادرات عديدة تتنافس تنافساً وحشياً فيما بينها على ابؼاء والغذاء 
ابؼوجود بالتًبة, حتى إنها بسوت بصيعاً ولا يكاد يصل منها إبٔ مرحلة النشج 

 والتكاثر. 

البري الأوؿ الذي نشأ منو  فتًى كيف كانت إذف طبيعة ذلك النبات
ىذا النبات ابؼدلل؟ وأين ومتى وكيف بً بروؿ ذلك ابعد الأوؿ لنبات 
الذرة الذي كاف بُ يوـ من الأياـ ذا طبيعة خشنة بسكنو من احتماؿ 
ظروؼ ابؼعيشة البرية, إبٔ ذلك النبات ابؼنزرع الذي تتوقف حياتو على ما 

إذا حرـ من ىذه  يقدمو لو الإنساف من خدمات, والذي بيوت
ابؼساعدات. تلك أسئلة حتَت علماء النبات وعلماء الدراسات الإنسانية 
القدبية منذ أكثر من قرف من الزماف. ويلوح أننا اصبحنا قاب قوستُ أو 
أدبٗ من الإجابة عن  ىذه الأسئلة بفضل البحوث التي أجريت بُ علم 

 النبات والوراثة والتاريخ والدراسات القدبية. 
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يس ىناؾ دليل على أف نبات الذرة كاف معروفاً بُ أي مكاف من ول
العابٓ القدبٙ بُ الأزمنة الساحقة, وقد وجدت حبوب القمح والشعتَ 
وأنسجة من الكتاف والقنب بُ بعض الأماكن الأثرية القدبية بالشرؽ 
الأدبٗ, ولكن أحداً بٓ بهد قط حبوب الذرة. وقد صور البابليوف 

من النباتات ووصفوىا ولكن الذرة بٓ يرد لو ذكر او إشارة  وابؼصريوف كثتَاً 
إليو بُ فنونهم أو آدابهم. وبٓ يرد ذكر نبات الذرة بُ الإبقيل ولو أف بعض 
ابؼتًبصتُ يستخدموف كلمة الذرة لتًبصة الكلمات التي تدؿ على ابغبوب. 

ات وبٓ يكن لدى الإغريق كلمة تقابل كلمة الذرة برغم أنو كاف لديهم كلم
تدؿ على كل شيء تقريباً. وبٓ يرد بُ الآداب الصينية ابؼستفيضة, ولا بُ 
الفيدا ابؽندية ذكر لنبات الذرة. وعلى ذلك فإنو ليس ىناؾ دليل تاربىي 
أو لغوي أو ديتٍ أو غتَ ذلك يشتَ إبٔ أف الناس كانوا يعرفوف الذرة بُ 

 . 0329أي جزء من أبكاء العابٓ قبل سنة 

نوفمبر سنة  1يخ أوؿ إشارة إبٔ نبات الذرة بُ وقد سجل التار 
ففي ذلك اليوـ عاد اثناف من الإسباف الذين عهد إليهم كوبؼبس  0329

باكتشاؼ ابؼنطقة الداخلية من كوبا, ومعهما تقرير عن  نوع من ابغبوب 
(. وكاف ىذا النبات ذا طعم مقبوؿ, وبيكن طحنو maizأبظياه الذرة )

بعد ذلك أف نبات الذرة كاف يزرعو ابؽنود ابغمر وخبزه, ووجد ابؼكتشفوف 
بُ بصيع أبكاء أمريكا من كندا إبٔ شيلي. وبقدر ما كاف أمر الذرة بؾهولًا بُ 
العابٓ القدبٙ, أصبح انتشاره كبتَاً بُ العابٓ ابغديث. وكاف ىناؾ عدة أنواع 

اليوـ  من الذرة بُ أمريكا, والواقع أف بصيع الأنواع الرئيسية التي نعرفها 
 كانت موجودة بأمريكا عند اكتشافها. 
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وىكذا تشتَ بصيع الأدلة إبٔ أف الذرة نشأ بُ أمريكا, وعلى ذلك 
فقد يكوف لنا ابغق بُ أف نركز جهودنا, بل نقصر بحوثنا على أسلبفو البرية 
بُ نصف الكرة الغربي, فيظهر أنو كاف للذرة تاريخ قدبٙ بُ أمريكا. ولقد  

الذين يعيشوف شبو رحل بُ أمريكا الشمالية وأمريكا كاف ابؽنود ابغمر 
ابعنوبية يضيفوف الذرة التي يزرعونها بُ حقوبؽم إبٔ طعامهم من اللحوـ 
والأبظاؾ ليزيدوا من كميتها. وكانت القبائل التي تقطن وادي ابؼسيسبي 
وتسكن ابعنوب الغربي يزرعوف الذرة ويأكلونها. وكانت بعض العشائر التي 

أمريكا وابؼكسيك وبوردو يستخدموف الذرة بُ صناعة ابػبز  تقطن وسط
. وقد ىيأ المحصوؿ الوفتَ الذي يغلو نبات الذرة  الذين يأكلونو كل يوـ
بؽؤلاء القوـ جانباً من وقت الفراغ لكي يشتغلوا بالغزؿ وصناعة الفخار 
وبسهيد الطرؽ وبناء الأىراـ والاشتغاؿ ببعض الأعماؿ ابغسابية وعمل 

أكثر دقة من التقوبٙ الذي كاف الناس يستخدمونو قبل ذلك. والواقع  تقوبٙ
أف حبة الذرة كانت ابغبة التي بنت نصف الكرة الأرضية, ويدؿ الاعتماد 
الكبتَ على نبات الذرة بُ العهود التي سبقت كوبؼبس باعتباره النبات 

ؿ,  الأساسي لإنتاج الطعاـ وتنوع أصنافو أكثر من أي نوع آخر من الغلب
كل ذلك يدؿ على فتًة طويلة من استئناس النبات فمتى زرع الإنساف 
الذرة لأوؿ مرة؟ إف الإجابة عن ىذا السؤاؿ بٓ تعد متًوكة للحدس 
والتخمتُ, فقد صار من ابؼمكن تقدير عمره باستخداـ الطريقة البارعة 

( من جامعة شيكاجو لتقدير  Willard libbyالتي ابتكرىا ويلبرد ليبي )
ر البقايا النباتية القدبية. وتقوـ ىذه الطريقة على أساس قياس النشاط عم

الإشعاعي للكربوف بُ ىذه البقايا, ومن ذلك بيكن تقدير كمية الراديو  
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كربوف التي تكوف قد اختفت من الكمية التي كونها النبات من ابعو بُ 
البقايا,  بادئ الأمر. وتعتبر كمية ىذه ابؼادة ابؼتحللة مقياساً لعمر تلك

ويقدر ليبي أف أقدـ بقايا من نبات الذرة أمكن ابغصوؿ عليها بُ أمريكا 
ابعنوبية يرجع تاربىها إبٔ ألف سنة قبل ابؼيلبد, وأف أقدـ بقايا وجدت بُ 
أمريكا الشمالية لا يقل عمرىا عن ألفي سنة قبل ابؼيلبد. وأقدـ كيزاف 

ة, والتي ترجع إبٔ ما قبل الذرة التي وجدت بُ أمريكا الشمالية وابعنوبي
التاريخ, كانت صغتَة وبزتلف بُ كثتَ من خواصها عن الأنواع ابغالية. 
ومع ذلك فإف أي صبي من أبناء الفلبحتُ يستطيع أف يتعرؼ عليها 
بسهولة, ويعرؼ أنها نوع من الذرة. ومن ذلك نرى أنو منذ بكو أربعة 

كاف الذي يشغلو الآف. آلاؼ سنة كاف نبات الذرة بُ طريقو لاحتلبؿ ابؼ
ففي أي مكاف من أمريكا نشأ ىذا النبات؟ وأي النجيليات البرية أعطى 

؟   تلك الأنواع العديدة من الذرة التي نعرفها اليوـ

تقوؿ إحدى النظريات إف نبات الذرة الذي نشأ من نبات ابظو 
( ويعتبر ىذا النبات دوف شك أقرب الأنواع البرية teosinteتيوسنت )

ة الذي نزرعو, فهو يشبهو بُ شواشيو ونوراتو ابؼؤنثة ابؼنفصلة عن للذر 
بعضها البعض, ولكن كيزانو لا برتوي إلا على بطس أو ست حبات بويط 
بكل منها غلبؼ أو قشرة صلبة بفا يقلل من أبنية ىذا النبات للطعاـ. 
ويشبو التيوسنت الذرة أيضاً من حيث إف لو عشر كروموسومات, بفا يدؿ 

تو الشديدة للذرة. ومن ابؼمكن أف يتم التزاوج بتُ ىذا النبات وبتُ قراب
الذرة ويكوف ابعيل الناتج كامل ابػصوبة, وإذا كاف نبات الذرة قد نشأ من 
ىذا النبات كما يفتًض كثتَ من علماء النبات, فلب بد أف يكوف قد ظهر 
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د إلا بُ لأوؿ مرة بُ جواتيمالا أو ابؼكسيك, لأف نبات التيوسنت لا يوج
 ىاتتُ ابؼنطقتتُ. 

أما النظرية ابؼهمة الأخرى, فتًى أف الذرة قد نشأ بُ أمريكا ابعنوبية 
( وقد اختفى pod coraمن نبات أوبٕ ابظو الذرة ابؼقرف أو ذو القروف )

ىذا النوع الأوؿ بساماً بُ الوقت ابغاضر وبٓ يعد يظهر على صورتو 
لأنواع ابغديثة الأخرى, والذرة ابؼقرف  الأصلية, وإبما ظهر بـتلطاً مع بعض ا

كما ىو موصوؼ بُ ابؼراجع القدبية, وكما بيكن ابغصوؿ عليو بالتًبية 
والتزاوج من بعض الأنواع ابؼوجودة حالياً تكوف حبوبو بؿفوظة داخل قشرة 
تشبو القشور ابؼوجودة بُ الأنواع الأخرى من الغلبؿ, وىذه ولا شك 

 ي. إحدى خواص نبات الذرة البر 

فأي النظريتتُ السابقتتُ أقرب إبٔ الصواب؟.. إف علماء النبات 
عندما بواولوف معرفة ابؼكاف الذي نشأ فيو نبات معتُ من النباتات التي 
يزرعها الإنساف, يعتمدوف على شاىدين: الأوؿ ىو ظهور أحد الأقرباء 

ات فيما البرية للنبات, والثاب٘ ىو مدى ما بتُ الأنواع ابؼزروعة من اختلبف
بينها. وابؼفروض أنو عندما تتساوى الظروؼ, فإف ابؼنطقة التي يظهر فيها 
أكبر عدد من الأصناؼ ابؼختلفة تكوف ىي ذاتها ابؼنطقة التي نشأ فيها 
النبات, لأف التنوع يكوف أكثر ما بيكن بُ ابؼركز ويقل تدربهياً بكو 

ف بُ ابذاىاين الأطراؼ. وبُ حالة نبات الذرة يستَ الشاىداف السابقا
متضادين؛ فالدليل ابؼستمد من الأصل البري يشتَ إبٔ جواتيمالا 
وابؼكسيك حيث ينمو ىناؾ ذرة تيوسنت وىو أقرب الأنواع إبٔ الذرة 
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ابؼزروعة. أما الشاىد الآخر فيدؿ على أمريكا ابعنوبية حيث يظهر على 
ا المجموعة سفوح الإنديز الشرقية بؾموعة من نباتات الذرة تفوؽ بُ تنوعه

 ابؼوجودة بُ أي مساحة مساوية بؽا بُ الولايات ابؼتحدة. 

ومنذ عشرين سنة بدأت مع أحد الزملبء العمل بُ بؿطة البحوث 
الزراعية بُ تكساس, وقد أجرينا سلسلة من البحوث التي تدور حوؿ 
ابؼوضوعات الوراثية والستولوجية لنبات الذرة والأنواع القريبة منو, وذلك 

اختبار مدى صحة كل من النظريتتُ ابؼتضاربتتُ السابقتتُ, وقد بقصد 
قمنا بتهجتُ الذرة مع التيوسنت بؼعرفة الطريقة التي يتم بها توارث 

( التي genesالصفات التي بسيز بتُ كل من النوعتُ وموضع العوامل )
برمل ىذه الصفات على الكروموسومات. كما أننا حصلنا على نبات 

( وىو نبات بري ذو tripsacumابؼعتاد ونوع تريبساكم )مهجن من الذرة 
قرابة بعيدة للذرة ويوجد بُ كل من أمريكا الشمالية وأمريكا ابعنوبية. وقد 
تبتُ من دراسة ابؽجتُ الناشئ عن تزاوج الذرة والتيوسنت, أف الاختلبؼ 
بتُ الذرة والتيوسنت ليس مقصوراً على قلة عدد الكروموسومات نسبياً بُ 

ذرة كما يتوقع الإنساف بُ حالة ما إذا كاف أحدبنا مشتقاً من الآخر ال
بالاستئناس, ولكن الذرة يشتمل على عدد كبتَ من ابعينات التي تورث بُ 

 صورة بؾموعات أو كتل. 

أما النبات ابؼهجن من الذرة والتًيبساكم, وىو أوؿ نبات مهجن 
كروموسومات أمكن ابغصوؿ عليو من ىذين الأبوين, فقد أظهر أف  

بزتلف اختلبفاً كبتَاً عن كرموسومات الذرة؛ فقد  01التًيبساكم وعددىا 
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تبتُ من الفحص ابؼيكروسكوبي بؽذا ابؽجتُ أف ىناؾ قليلًب من الازدواج 
بتُ كروموسومات النوعتُ, والازدواج كما نعلم ىو دليل القرابة بتُ 

وموسومات ما الأبوين. ومع ذلك فقد كاف ىناؾ من التقارب بتُ الكر 
يسمح بتبادؿ ابعينات. وبفا يستحق الذكر ما اكتشفناه من أف بعض 
النباتات التي ظهرت بُ أجياؿ متأخرة من التزاوج بتُ التًيبساكم والقمح,  
كانت تشبو التيوسنت بُ بعض خواصها بفا بهعلنا نسنتنج أف التيوسنت 

تج من عملية قد لا يكوف سلفاً بل خلفاً لنبات الذرة الذي يكوف قد ن
تهجتُ طبيعي بتُ الذرة والتًيبساكم. وقد تقدـ بهذا الفرض منذ سنوات 

 عديدة إدجارد آندسن الذي يعمل بابغدائق النباتية بُ ميسوري. 

عندنا وصلنا إبٔ ىذا الفرض ابؼقبوؿ بً إجراء   0249ومنذ عاـ 
 كثتَ من البحوث على نبات الذرة بأنواعو ابؼختلفة ابؼقرف والتيوسنت
والتًيبساكم والأنواع الناشئة منها التهجتُ. وىناؾ كثتَ من الأدلة, وإف بٓ 
يكن بينها دليل قاطع, على أف التيوسنت ىو نتيجة لتهجتُ الذرة مع 
التًيبساكم. بل إف ىناؾ أدلة اكثر على أف التيوسنت لا بيكن أف يكوف 

اص النباتية أحد أسلبؼ الذرة بابؼرة. وقد قاـ ريفز بدراسة مستفيضة للخو 
لكل من الذرة والتيوسنت والتًيبساكم, فوجد أف التيوسنت وسط بتُ 
الذرة والتًيبساكم, وأنو يتساوى مع أحدبنا أو الآخر بُ ابػمستُ صفة أو 

 أكثر التي بىتلفاف فيها. 

وقد قاـ جوف روجرز عند اشتغالو بدحطة البحوث التجريبية 
بتكساس بتهجتُ الذرة مع بطسة أصناؼ من التيوسنت حصل عليها من 
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مناطق بـتلفة بُ ابؼكسيك وجواتيمالا, فوجد أف عدداً كبتَاً من عوامل 
( أكثر بفا كاف يعتقد, ىي التي تسبب الاختلبفات بتُ genesالوراثة )

ة فأحد أصناؼ التيوسنت من جواتيمالا مثلًب بىتلف عن التيوسنت والذر 
الذرة بُ بعض صفات السنبلة, ويتحكم بُ ىذه الصفة عوامل وراثية 
موجودة على اثنتُ من الكروموسومات كما أنو بىتلف عن الذرة بُ مدى 
استجابتو للضوء بعوامل موزعة على ثلبثة كروموسومات, وبنا بىتلفاف بُ  

خرى ابؼوزعة على كروموسومات عديدة. وعلى ذلك كثتَ من الصفات الأ
فإنو من ابؼستبعد أف تكوف كل ىذه الفروؽ بُ الصفات الوراثية قد نشأت 
خلبؿ بضعة آلاؼ السنتُ التي بست فيها عمليات الاستئناس بفا يضعف 

 النظرية التي ترجع نشأة الذرة إبٔ نبات التيوسنت. 

 ترجع نشأة الذرة إبٔ الذرة ونلبحظ بُ الوقت ذاتو أف النظرية التي
ابؼقرف قد صارت أكثر قوة؛ فعندما يربى ىجتُ حديث من الذرة ابؼقرف 
والذرة ابؼعتاد بقصد تقوية وتوضيح صفاتو الوراثية, فإف النبات الناتج 
يكوف بـتلفا عن نبات الذرة ابؼعتاد اختلبفاً كبتَاً؛ فالكوز لا يكوف 

ة على أفرع الشواسي تكوف داخل موجوداً, وابغبوب التي تكوف بؿمول
أغلفة أو قشور كما بُ الأنواع الأخرى من الغلبؿ. وبؽذه السلبلة النقية 
من الذرة ابؼقرف القدرة على نثر حبوبها, بسبب وجودىا على أفرع سهلة 
الكسر ولا توجد داخل كيزاف ثقيلة. وبُ البيئة ابؼناسبة تستطيع ىذه 

برية أوف تتكاثر. وبؽذا النوع من أنواع النباتات دوف شك أف تعيش معيشة 
الذرة كثتَ من ابػواص ابؼوجودة بُ النجيليات البرية؛ فالواقع أنو يشبو 
قريبو البري التًيبساكم بُ كثتَ من ابػواص النباتية ابؼهمة, وعلى ذلك فإف 
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النوع النقي من الذرة ابؼقرف تتوافر فيو بصيع ابؼميزات التي نتوقع أف بقدىا 
ب الأوؿ الذي نشأ منو نبات الذرة, وىو فوؽ ذلك أكثر من قريب بُ الأ

للذرة؛ فهو بىتلف عن الأنواع ابؼزروعة بقدر ما بىتلف نوع بري عن نظائره 
 ابؼزروعة.

وأختَاً فإف بصيع الفروؽ الوراثية التي بتُ الذرة ابؼقرف والذرة ابؼنزرع 
وسوـ واحد, بيكن أف نرجعها إبٔ عامل وراثي واحد بؿموؿ على كروم

ومعتٌ ذلك أف طفرة واحدة تستطيع أف تغتَ الذرة ابؼقرف إبٔ النوع غتَ 
 ابؼقرف, وقد حدث ذلك فعلًب بُ بعض ابؼزارع التي أشرفت عليها.

ولا شك أف نبات الذرة الأصلي الذي زرعو الإنساف بُ البداية كاف 
ة بالذرة فيو كثتَ من الصفات البدائية الأخرى بالإضافة إبٔ تلك ابؼوجود

ابؼقرف؛ فحبوبو مثلًب كانت صغتَة وصلبة ومدببة, وتتوافر ىذه الصفات بُ 
والواقع أف عابٓ النبات الأمريكي  popcornبعض أصناؼ ذرة "الفشار" 

لويس ستتَاتفانت وىو من أعلبـ ابؼختصتُ بُ بحوث الذرة وصل منذ 
تُ صفات أكثر من نصف قرف إبٔ أف الذرة الأوبٔ لا بد أنو كاف بهمع ب

الذرة ابؼقرف وذلك "الفشار". وتتجمع الأدلة بُ االوقت ابغاضر على 
صحة ىذا الرأي. وبقد بُ الآثار التي ترجع إبٔ مدنيات ما قبل التاريخ, بفا  
كشفت عنو البحوث بُ جنوب أمريكا, ما يدؿ على أف ذلك "الفشار"  

فشتَ" كاف سائداً على الأنواع الأخرى, فقد وجدت آنية فخارية "لت
الذرة, كما وجدت عينات من حبوب الذرة "ابؼفشرة" بُ ابؼقابر التي يرجع 
عهدىا إبٔ ما قبل التاريخ. والواقع أنو ليس ىناؾ جديد حوؿ انتشار 
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"الفشار" وكثرة استهلبكو بتُ الأمريكيتُ الذين يستخدمونو بكثرة للتسلية 
 اما قدبياً.بُ أثناء حفلبت السينما؛ فذرة "الفشار" تعتبر بذلك طع

ومن المحتمل أف يكوف الإنساف القدبٙ قد اكتشف فائدة الذرة للغذاء 
لأوؿ مرة عندما تعرض نبات الذرة البري القدبٙ عرضاً للنار فانفجرت 
حبوبو البلورية ابؼغلفة القصتَة التي لا تصلح بصورتها الطبيعية للغذاء, وبً 

ف الأبيض والطعم برويلها إبٔ تلك الكتل ابؼغذية ابؽشة ذات اللو 
 ابؼستساغ, والتي لا بوتاج الناس بُ طحنها إبٔ أكثر من أسنانهم. 

وىناؾ مرجع تاربىي طريف يدعم رأي ستتَتفانت بُ أف نبات الذرة 
الأوؿ كاف بهمع بتُ خواص الذرة ابؼقرف وذرة الفشار, ومنذ قرف ونصف  

عن صنف  كتب فليكس عذاري وىو ابؼندوب الإسباب٘ بُ باراجواي تقريراً 
خاص من الذرة ذكر فيو أف حبوبو الصغتَة ابؼغلفة كانت برمل على 
الشواشي. وعندما كانت ىذه الشواشي تقلى بُ الزيت فإف ابغبوب كانت 

 تنفجر وتكوف باقة رائعة تصلح لتزيتُ رؤوس السيدات بُ أثناء الليل. 

وقد استطعنا بتجربة على درجة كبتَة من البساطة أف ننجح بُ 
صوؿ على نوع من الذرة تنطبق أوصافو بساـ الانطباؽ على الذرة الذي ابغ

وصفو عذاري. فقد أجرينا التزاوج بتُ ذرة الفشار والذرة ابؼقرف, وحصلنا 
على نبات عدبٙ الكيزاف بومل حبوبو الصغتَة الصلبة ابؼلتفة على أفرع 
الشواشي. وعندما قليت ىذه الشواشي بُ الزيت حدث بؽا ما وصفو 
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اري بكل دقة, فقد انفجرت ابغبوب ولكنها بقيت متصلة بشواشيها عذ
 مكونة الباقة التي وصفها. 

وقد زادت نتائج ىذه البحوث ابغديثة من بضاسة الباحثتُ عن الأب 
البري لنبات الذرة بُ أمريكا ابعنوبية, إذا أف العثور على نبات بري أوبٕ 

ة التي تنسب الذرة مقرف سوؼ يكوف الدليل القاطع على صحة النظري
ابؼنزرع إبٔ ذرة "الفشار", وبٓ تنجح البحوث حتى اليوـ بُ االعثور على 
ىذه الضالة ابؼنشودة, ولكنها بقحت بُ العثور على بعض أنواع جديدة 
من الذرة ابؼقرنة التي ليست متطرفة بُ صفاتها؛ فابغبوب بُ ىذه الأنواع 

أمكن ابغصوؿ بُ ابؼستقبل بُ  بريط بالأغلفة والقشور إحاطة جزئية. وربدا
بعض الأماكن النائية ابؼصونة التي بٓ يتم اكتشافها بعد على ذلك النبات 
البري الذي ينتسب إبٔ نبات الذرة. ولكن الشواىد تدؿ على أنو بٓ يعد 
موجوداً بعد, وربدا كاف ذلك النبات الأصلي ليس لو قدرة كبتَة على 

مناطقو, بل ربدا كاف ذلك النبات الأصلي مواصلة ابغياة بفا أدى إبٔ برديد 
 بُ طريقو إبٔ الزواؿ عندما بدأ الإنساف بُ استخدامو لأوؿ مرة. 

وقد حدث خلبؿ العامتُ ابؼاضيتُ اكتشاؼ جديد بٓ يكن يتوقعو 
أحد, أيد النظرية التي تقوؿ بأف نبات الذرة الأصلي الذي نشأ منو النوع 
ابؼنزرع كاف بهمع بتُ صفات الذرة "ابؼفشر" والذرة ابؼقرف؛ ففي سنة 

قامت بعثة علمية تابعة بعامعة ىارفارد وبرياسة ىربرت ديك الذي   0231
من طلبة الدراسات العليا بُ علم الأنثروبولوجي, واكتشفت كثتَاً من  كاف

"قوابّ" الذرة وأجزائو الأخرى التي بذمعت ضمن البقايا والقمامة بُ مأوى 
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صخري بُ نيومكسيكو يعرؼ باسم كهف ابػفافيش كاف مسكونًا بُ عهد 
بعد  0111قبل ابؼيلبد وسنة  9111قدبٙ يرجع إبٔ الفتًة بتُ سنة 

يلبد. وبٓ يكن سكاف ىذا الكهف يراعوف القواعد الصحية بفا أدى إبٔ ابؼ
تراكم القمامة والقاذورات بُ الكهف حتى وصل عمقها إبٔ ست أقداـ. 
وعندما قامت البعثة بدراسة ىذه ابؼواد ابؼتجمعة وفحصها بدقة وغربلتها 

حبة  091"قوبغة" مغلفة,  961باحتًاس, أمكن ابغصوؿ منها على 
من حبوب الذرة وأجزاء بـتلفة من القشور ابػارجية التي تلف سائبة 

الكيزاف وأغماد الأوراؽ والشواشي. وكانت "القوابّ" ذات أبنية خاصة 
لأنها كشفت عن تتابع لو أبنية تطورية خاصة؛ فقد كانت أقدمها التي 

 بالقاع ىي أقصرىا وأكثرىا بدائية.

ات الذرة السائبة وقد أمكن الاستدلاؿ من ىذه القوابّ ومن حب
التي من نفس الطبقة على أف سكاف ىذا الكهف كانوا يزرعوف نوعاً أولياً 
من الذرة يعتبر خليطاً بُ صفاتو بتُ "ذرة الفشار" والذرة ابؼقرف. ولكن 
الذرة ابؼقرف بٓ يكن متطرفاً بُ خواصو مثل النوع الأوبٔ عدبٙ الكيزاف 

بً بروره جزئياً بُ أثناء  الذي سبق وصفو وىو بُ الغالب بيثل نوعاً 
عمليات الاستئناس, فهو يشبو إبٔ حد كبتَ الأنواع الضعيفة من الذرة 
ابؼقرف التي لا تزاؿ توجد حتى الآف ضمن الأنواع ابؼوجودة, بُ أمريكا 

 ابعنوبية. 

ولنعد الآف إبٔ النوع الأوبٔ من الذرة الذي زرعو أىل ذلك الكهف 
خواصو بتُ ذرة "الفشار" والذرة ابؼقرف   سنة, والذي بهمع بُ 3111منذ 
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كيف تطور ىذا النوع إبٔ النوع ابؼعتاد بكيزانو ابؼعروفة الذي يوجد بُ 
مناطق الذرة ابغالية؟ كيف بً ىذا التطور بُ تلك الفتًة الوجيزة نسبياً 
بالنسبة بؼا يتطلبو التطور من زمن؟ بييل بعض علماء النبات أف ينسبوا إبٔ 

 مهارة فائقة بُ تربية النباتات. ابؽنود ابغمر 

فإذا كانت التغتَات التي طرأت على الذرة بُ تلك الفتًة الوجيزة, 
نتيجة بؼهارتهم, فلب شك أنهم كانوا بارعتُ إبٔ حد كبتَ. ولكن الذرة الذي 
وجد بُ كهف ابػفافيش لا يؤيد ىذا الرأي. بل على نقيض ذلك, ليس 

نوا أكثر اىتماماً بتًبية النباتات ىناؾ ما يدؿ على أف سكاف الكهف كا
منهم بالعناية بالأمور الصحية. وإذا كاف قد بً أي اختيار بابؼرة, فلب بد أنو 
قد بً دوف قصد بطريقة سلبية, أي أف الكيزاف ابؼمتازة كانت تستهلك ولا 
يتًؾ للزراعة إلا ابغثالة. ومع ذلك فبفضل عملية التهجتُ التي بست 

ية بتُ الذرة الذي كاف بُ الكهف والتيوسنت وغتَه مصادفة وبصورة طبيع
من أنواع الذرة حدثت زيادة تدربهية بُ حجم الكيزاف وابغبوب وبُ عدد 

 سنة التي انقضت منذ تاريخ الكهف 4111الأنواع خلبؿ 

ويدؿ التتابع أو التدرج بُ التطور كما تكشف عنو الدراسة بُ كهف 
ت على تطور الذرة خلبؿ ىذه ابػفافيش على أف أربعة عوامل قد أثر 

 الفتًة وىذه العوامل ىي: 

 تعطيل عملية الانتقاء الطبيعي التي تعتبر من أىم عوامل التطور.  -0

 ظهور بعض الطفرات التي عدلت من صفات الذرة.  -9
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 تعديل صفات الذرة نتيجة لاختلبطو بالتيوسنت. -4

 التلقيح بتُ الأنواع ابؼختلفة أدت إبٔ ظهور صفات جديدة.  -3

د ساعدت بصيع ىذه العوامل على ظهور كثتَ من الاختلبفات بتُ وق
أنواع الذرة, بحيث أنو عندما بدأ الإنساف بُ اختيار الأنواع التي يزرعها كاف 
أمامو بؾاؿ كبتَ للبختيار. وقد اختار من الصفات, سواء عفواً أو قصداً, 

 اد الطعاـ.تلك التي ساعدت على جعل نبات الذرة أكثر الغلبؿ إنتاجاً بؼو 

ويعتبر الكوز بُ الذرة ابغديثة من التًكيبات النباتية التي بزصصت بُ 
القياـ بوظائفها إبٔ حد كبتَ, فػ "القوبغة" الكتَة تهيئ سطحاً متسعاً بغمل 
ابغبوب, وىي برتوي على جهاز ضخم من الأوعية التي بسد ابغبوب بالغذاء. 

ابؼغلفة ابؼستقلة والكوز الذي كاف بُ وقت من الأوقات بؾموعة من ابغبوب 
عن بعضها, أصبح الآف بويط بو غلبؼ واحد من القشور. أما الأغلفة أو 
القشور السابقة فقد بً اختزابؽا وبٓ يعد باقياً منها إلا بؾرد آثار بسيطة. ومعتٌ 
ذلك أف النبات لا يضيع طاقة بُ بناء أجزاء عدبية الفائدة وليس بؽا 

د نبات الذرة ابغديث ما يفتقر إليو استعماؿ بُ الوقت ابغاضر, وقد استم
من القوة اللبزمة بغمل النورة الكبتَة, من التيوسنت الذي بومل عوامل 
وراثية للصلببة وابػشونة ويورثها للهجتُ ابعديد من الذرة؛ فالتيوسنت يؤدي 
لنبات الذرة ابغديث ما يؤديو الصلب لنطحات السحاب ابغديثة, فكلببنا 

ة بسكنو من أداء وظيفتو على أكمل وجو. ليس ضخم وقوي ومصمم بطريق
 ىذا فحسب بل إف كليهما بصيل إبٔ حد بعيد 
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 الذرة الهذين

 بوؿ مابقلزدورؼ

Paul c . mangelsdrof 

السنة ابؼاضية  91لعل الذرة ابؽجتُ الذي أنتجو الإنساف خلبؿ 
ولقد يعتبر أىم ما توصل إليو علم الأحياء التطبيقي خلبؿ القرف ابغابٕ. 

أدت التحسينات التي أدخلت على طرؽ زراعة الذرة ابؽجتُ إبٔ برستُ 
بصيع طرؽ الزراعة وأساليبها بُ مناطق زراعة الذرة بأمريكا وبفضل 
الوصوؿ إليو أصبح الفلبحوف ينتجوف كميات أكبر من الذرة, مع زرع 
مساحات أقل منها بُ أي وقت مضى بُ تاريخ أمريكا. ولقد كاف من 

زدياد كميات الطعاـ بفضل الذرة ابؽجتُ أف أنقذ العابٓ من كارثة نتائج ا
نقص الطعاـ بعد ابغرب العابؼية الثانية, وىي الكارثة التي ظهرت آثارىا 
بصورة واضحة بُ أوروبا. ويبشر انتشار زراعة الذرة ابؽجتُ بُ الأمريكتتُ 

تَة بُ حل وأوروبا والابراد السوفييتي بأنو سوؼ يصبح عاملب ذا أبنية كب
 مشكلة الطعاـ بُ بصيع أبكاء العابٓ.

ولكن ما ىو الذرة ابؽجتُ وكيف احتل ىذه ابؼكانة بتُ موارد الطعاـ 
 بُ العابٓ كلو؟ 
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بُ الواقع أف بصيع أنواع الذرة تعتبر مهجنة؛ لأف التلقيح بُ ىذا 
النبات يتم بتُ أنواع بـتلفة وأصناؼ بـتلفة وأفراد بـتلفة, ومثل ىذا 

جتُ الطبيعي الذي يتم بتأثتَ ابؼصادفة إبٔ حد كبتَ قد لعب دوراً كبتَاً الته
بُ تطور الذرة بُ أثناء استثنائو كما أشرت إبٔ ذلك بُ الفصل السابق, 
ولكن الذرة ابؽجتُ الذي سوؼ أعابعو بُ ىذا الفصل إبما ىو استغلبؿ 

ىذا مدروس يقوـ على خطة واضحة لتلك النزعة الطبيعية ابؼوجودة بُ 
النبات بكو التلقيح ابػلطي, بصورة أكثر اتساعاً بفا يتهيأ برت الظروؼ 

 الطبيعية. 

والأساس البيولوجي الذي يقوـ عليو الذرة ابؽجتُ ىو ظاىرة من 
الظواىر ابؼعروفة بُ علم الوراثة والتي يطلق عليها "ابؽجتُ القوي" 

(HYBRID VIGOR  ومعناىا أف ابغيواف أو النبات الناتج ) من عملية
التهجتُ يكوف أكثر قوة وقدرة على النمو عن الأنواع التي تنتج من 
التزاوج بتُ الأفراد ذات القرابة, وقد كانت ىذه الظاىرة معروفة منذ زمن 

 النجيل. 

والقدماء الذين عاشوا بُ الشرؽ الأدبٗ وزاوجوا بتُ ابغصاف وابغمار 
ع يستخدموف فكرة ابؽجتُ لإنتاج البغل, وىو ىجتُ عقيم, كانوا بُ الواق

القوي فالبغل مثاؿ بفتاز للمزايا العملية التي تنتج عن عملية التهجتُ. 
فهذا ابغيواف الذي يقاؿ عنو أنو لا بيتاز بدجد الأجداد وليس ليو أمل بُ 
الأحفاد, بيتاز بقوة احتماؿ لا تتوافر بُ أبويو, وىو بُ الغالب أطوؿ عمراً 

اً للؤمراض والإصابات وأكثر منو قدرة على من ابغصاف, وأقل منو تعرض



 255 

الاستفادة من الطعاـ. والذرة ابؽجتُ يشبو البغل من حيث أنو أكثر فائدة 
من أبويو للئنساف, والواقع أنو يطلق عليو بُ بعض الأحياف "الذرة البغل" 

(MULE CORN ) 

وفكرة تهجتُ الذرة قدبية ترجع إبٔ قبائل ابؽنود ابغمر الأولتُ الذين 
قاموا بزراعة الأنواع ابؼختلفة من الذرة بُ أماكن متقاربة لكي يشجعوا 

نشر كوتوف  0906التلقيح ابػلطي بينهما ويزيدوا من بؿصوبؽا. وبُ سنة 
( بعض ابؼلبحظات عن تهجتُ الأنواع ابؼختلفة  cotton matherماثر )

( الذي  james logenقاـ جيمس لوجن )  0241من الذرة. وبُ سنة 
 وقت من الأوقات حاكم بنسلفانيا بإجراء بذارب أوضح بها إمكاف كاف بُ

 حدوث التزاوج بتُ الأنواع ابؼختلفة من الذرة.

ولكن الفضل الأكبر يرجع إبٔ شالز داروين الذي قاـ بجراء دراسات 
مهمة على التهجتُ بُ النباتات, بفا أفسح المجاؿ لظهور النوع ابغديث من 

داروين الآثار التي تتًتب على التلقيح الذابٌ الذرة ابؽجتُ. فلقد بحث 
والتلقيح ابػلطي بُ النباتات ومن بينها الذرة الذي كاف من بتُ النباتات 
التي شملتها بذاربو. وقد كانت بذارب داروين أوبٔ التجارب العلمية التي 
استخدمت فيها التجارب القانونية ابؼقارنة لتوضيح الفروؽ بتُ النباتات 

ث فيها التزاوج بتُ الأقارب والتزاوج بتُ الأفراد التي تنتسب إبٔ التي بود
أصناؼ بـتلفة مع مراعاة تعادؿ الظروؼ التجريبية إبٔ أقصى حد بفكن. 
وكاف داروين أوؿ من لاحظ أف التلقيح بتُ الأصناؼ غتَ ابؼتقاربة من 
 النبات الواحد ىي التي تؤدي إبٔ إنتاج ابؽجتُ القوي. وليس بؾرد حدوث
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التزاوج بتُ زىرتتُ مستقلتتُ على نفس النبات أو على نباتات بـتلفة من 
نفس الصنف فإف الأفراد النابذة لا تكوف من أنواع ابؽجتُ القوي, 
فاستنتج, وكاف على صواب, أف ىذه الظاىرة لا بردث إلا عند ما تتزاوج 

دـ بها أصناؼ بـتلفة. وقد كانت ىذه البحوث بالإضافة إبٔ النظرية التي تق
عن التطور, مشجعة على دراسة الوراثة, بفا أدى إبٔ اكتشاؼ القوانتُ 

 والظواىر التي تقوـ عليها فكرة إنتاج الذرة ابؽجتُ. 

وقد كانت بذارب داروين معروفة حتى قبل نشرىا, لدى عابٓ النبات 
( الذي كاف داروين على اتصاؿ دائم  asa grayالأمريكي آسا جراي )

ياـ بيل أحد تلبميذ جراي, وكاف كأستاذه من ابؼعجبتُ بو, بٍ جاء ول
بداروين ومن الذين يقنفوف آثاره. وقد قاـ بيل بُ جامعة ميشيجاف بإجراء 
بعض التجارب الدقيقة التي تستهدؼ برستُ الذرة باستخداـ فكرة ابؽجتُ 

(, والذرة flintالقوي, فاختار لذلك بعض الأصناؼ من الذرة الفلنت )
, وكانا شائعتُ بُ ذلك الوقت. بٍ قاـ بزراعتها سويا بُ (dent)دنت 

حقل واحد بعيداً عن الأنواع الأخرى من الذرة. بٍ أزاؿ )الشواشي(, وىي 
الأعضاء التي برمل الأزىار ابؼذكرة, من نباتات أحد الصنفتُ قبل أف 
تنضج وتطرح حبوب لقاحها. أما الأزىار ابؼؤنثة ابؼوجودة على ىذه 

تي أزيلت أزىارىا ابؼذكرة فلقحت بحبوب اللقاح ابؼستمدة من النباتات ال
نباتات صنف آخر. وقد كانت ابغبوب التي تكونت على النباتات مقطوعة 

 "الشواشي" بسثل نوعاً من ابؽجتُ وتنتج نباتات مهجنة بُ ابؼوسم التابٕ. 
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ولقد كانت الطريقة التي ابتدعها بيل لإحداث ىذا التلقيح ابػلطي 
تات الذرة بزراعة صنفتُ بـتلفتُ بُ نفس ابغقل وإزالة "الشواشي" بتُ نبا

من أحدبنا ناجحة إبٔ حد بعيد, ولا تزاؿ ىي الطريقة ابؼستخدمة لإنتاج 
تقاوي الذرة ابؽجتُ. ولكن إبساـ التلقيح من صنفتُ غتَ بـتارين بوتوي كل 
 منهما على خليط من الصفات الوارثية بقصد برستُ كمية المحصوؿ لا
بوقق الغاية ابؼنشودة, لأف الزيادة بُ كمية المحصوؿ قلما تكفي لتغطية ما 
تتطلبو من وقت وعناية لإبساـ العملية. أما الطريقة التي تصلح لتحقيق ىذه 
الغاية من الوجهة العملية, فقد وضع أساسها جورج شل من معهد  

 كارنيجي. 

لنظرية عن وقد توصل شل إبٔ نظريتو حتُ قيامو ببعض الدراسات ا
, وسبقها بعض 0211الوراثة, وكاف قد بدأ ىذه الدراسات سنة 

الدراسات التي قاـ بها اثناف من العلماء بنا: فرنسس جولتوف ابن عم 
داورين, ولودونج جوىانسن وىو عابٓ دابمركي. أما جولتوف فقد توصل إبٔ 

وبؽما فيتم أف نتيجة التزاوج بتُ أبوين بـتلفتُ تؤدي إبٔ أحد طريقتُ: أما أ
فيو توارث الصففات بصورة متبادلة أو غتَ بفتزجة, كما بودث عندما 
يتشابو لوف ابغيواف مع لوف أحد أبويو. وأما الطريق الآخر فهو أف تتم 
الوراثة عن طريق امتزاج صفات الأبوين, وبُ ىذه ابغالة يكوف الابن وسطاً 

لإنساف. وقد لاحظ بُ صفاتو بتُ الأبوين, كما بودث بُ صفة الطوؿ بُ ا
جولتوف فوؽ ذلك أف أبناء الأبوين الطويلتُ يكونوف أقصر من آبائهم بُ 
ابؼتوسط, كما أف أبناء الأبوين القصتَين يكونوف أطوؿ من آبائهم بُ 
ابؼتوسط. وبُ ضوء ىذه ابؼلبحظات وصل جولتوف إبٔ قانوف جديد بظاه 



 252 

وف الأبواف فوؽ ( معناه أنو عند ما يك(regressionقانوف الارتداد 
ابؼتوسط أو برت ابؼتوسط بُ صفة ما, فإف الأبناء يتًاجعوف أو يتجهوف 

 بكو ابؼتوسط. 

ولكن ىذا التًاجع أو الارتداد قلما يكوف كاملًب, وقد وجد 
( بُ ىذه الظاىرة فرصة سابكة للتحكم بُ الوراثة johannsenجوىانسن )

بُ أجياؿ متتابعة. وقد عن طريقة تربية الأفراد ذات الصفات ابؼتطرفة 
حاوؿ أف بىتبر صحة ىذا الفرض عملياً بدحاولة تربية نباتات منتقاة 
متطرفة بُ صفاتها. وقد انتقى نباتات فوؿ ذات بذور كبتَة جداً وأخرى 
من نفس النوع ذات بذور صغتَة جداً. وقد وجد أف الانتقاء يكوف ذا أثر 

التالية فإف أثره لا يكاد يكوف واضح بُ ابعيل الأوؿ فقط. أما بُ الأجياؿ 
ملموساً, فاستنتج من ذلك أف النباتات التي يكوف التلقيح فيها ذاتياً مثل 
الفوؿ تنتج سلبلة نقية, وتكوف صفات بصيع أفرادىا متكافئة من الناحية 
الوراثية. أما الاختلبفات التي قد تشاىد بينها فتًجع إبٔ تأثتَ البيئة. وىو 

غتَ ابؼنتقاة التي نشاىدىا بُ بعض النباتات مثل الفوؿ يعتقد أف السلبلة 
الذي أجرى عليو بذاربو أوؿ الأمر, إبما ىي خليط من سلبلات نقية 
بزتلف فيما بينها بُ كثتَ من الصفات, ولكن كل فرد منها منتظم بُ 

 صفاتو. 

وقد استخدمت نظرية جوىانسن عن السلبلات النقية استخداماً 
سلبلة وغتَىا من النباتات ذاتية التلقيح. وكثتَ من واسعاً بُ برستُ ال

أصناؼ القمح والشوفاف والشعتَ والأرز والكتاف التي تزرع بُ الوقت 
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ابغاضر قد نتجت عن انتقاء السلبلات النقية من بتُ خليط من ىذه 
 السلبلات والعمل على إكثار الأنواع ابؼمتازة منها. 

ق نظرية السلبلة النقية مع ( الفضل بُ تطبيshullويرجع إبٔ شل )
نبات الذرة وابغصوؿ على نتائج ىائلة. وقد بدأ بذاربو بؿاولًا أف بولل 
بعض الصفات التي يتم توارثها عن طريق الامتزاج. واختار لذلك عدد 
صفوؼ ابغبوب بُ كوز الذرة باعتبارىا صفة من الصفات الصابغة 

صوؿ على عدد من للدراسة, وتوصل بعملية التلقيح الذابٌ إبٔ ابغ
سلبلات الذرة التي بزتلف عن بعضها من حيث عدد صفوؼ ابغبوب بُ  
كل منها. وبسبب التلقيح الذابٌ بُ ىذه السلبلات ضعفت بُ قوتها 
وإنتاجها ولكن كلب منها صار بُ النهاية منتظماً إبٔ حد بعيد. وقد استنتج 

فصل  شل من ذلك, وكاف على صواب فيما استنتجو, وأنو توصل إبٔ
سلبلات نقية من الذرة شبيهة بالسلبت التي وصفها جاوىانسن بُ نبات 
الفوؿ. بٍ زاوج شل بتُ ىذه السلبلات النقية كخطوة أوبٔ لدراسة توارث 
الصفة ابػاصة بعدد صفوؼ ابغبوب بُ الكوز. وكانت النتائج على جانب  

عن ابػلط كبتَ من الأبنية وداعية إبٔ العجب؛ فقد كانت ابؽجائن النابذة 
بتُ سلبلتتُ نقيتتُ منتظمة جداً كآبائها. ولكنها كانت بستاز عن آبائها 
بقوتها وضخامة حجمها وخصوبتها. وكاف بعضها بيتاز بصورة واضحة عن 
 النباتات الأىلية ذات التلقيح ابػلطي التي استنبطت منها بُ باديء الأمر. 
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الوراثية التي لقد أدى التلقيح الذابٌ إبٔ فصل بؾموعات الصفات 
توجد بُ النوع الواحد بـتلطة مع بعضها. وتلك ىي الصفات التي ذكر 

 داروين من قبل أف ابرادىا ىو الذي يعطي ابؽجتُ القوي. 

وقد استنتج شل من ذلك أف التلقيح الذابٌ إذا أتبع بتلقيح خلطي 
فإنو يهيئ لنا وسيلة لتحستُ بؿصوؿ الذرة. وقد سجل نتائجو ووصف 

وسنة  0211تًبية الذرة على ىذا الأساس بُ بحثتُ نشرا سنة طريقة ل
, واقتًح أف تكوف ابػطوة الأوبٔ ىي العمل على فصل السلبلات 0212

عن طريق التلقيح الذابٌ, وأف تكوف ابػطوة التالية ىي التلقيح ابػلطي بتُ 
اثنتُ من ىذه السلبلات النقية. ولا يستخدـ من ابغبوب النابذة بُ أغراض 

نتاج إلا أفراد ابعيل الأوبٔ ابػلطي, لأف ابؽجتُ القوي لا يكوف بُ الإ
أحسن صورة إلا بُ ىذا ابعيل. وتعتبر فكرة شل بُ رزاعة بعض السلبلات 
النقية التي وصلت إبٔ درجة شديدة من الضعف, بقصد استخدامها بُ 

بات إنتاج ابؽجتُ القوي, نقوؿ تعتبر ىذه الفكرة جديدة وثورية بُ عابٓ الن
ولكنها انتصرت آخر الأمر وىي الآف الأساس الذي يتبع بُ تربية أنواع 

 الذرة ابؽجتُ. 

ولكن اقتًاح شل فيما يتصل بالنقطة الثانية وىو إحداث التلقيح 
ابػلطي بتُ السلبلات الضعيفة التي يكوف تلقيحها ذاتياً ويسمى تلقيحاً 

لإنتاج البذور, ويرجع ذلك  ( لا يعتبر اقتًاحاً عملياً single crossمفرداً )
 غلى أف ىذه الأصناؼ ذاتية التلقيح تكوف ضعيفة الإنتاج إبٔ حد كبتَة. 
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وعلى ذلك فإف ابغبوب ابؼهجنة التي بكاوؿ ابغصوؿ عليها بهذه 
الطريقة تكوف غالية الثمن فوؽ ما ينبغي, إلا إذا أريد استخدامها بُ 

وؿ على الذرة ابؽجتُ أغراض خاصة. وكاف لا بد من طريقة أخرى للحص
بطريقة عملية تتفق مع ابؼكانة ابؼرموقة التي يشغلها اليوـ بُ عابٓ الزراعة. 
وقد برقق ىذا الأمل بُ بؿطة البحوث الزراعية التجريبية بُ كونكتي كت, 

حينما  0216بُ ابغلقة الثانية من القرف ابغابٕ. وتبدأ القصة بُ سنة 
إبٔ ىذه المحطة وأسهم بُ التجارب  وصل إدوارد إيست من جامعة إلينوي

 ابػاصة بتًبية الذرة مع بعض تلبميذ "بيل".

بدأ إيست سلسلة من البحوث عن تأثتَ التلقيح الذابٌ والتلقيح 
 , ابػلطي بُ نبات الذرة, وىي بحوث امتدت من ذلك الوقت حتى اليوـ

تَ وىيأت لنا كثتَاً من ابؼعلومات حوؿ تربية نبات الذرة وإنتاجو وتأث
الانتقاء على تركيبو الكيماوي؛ فلقد كاف إيست أوؿ من نبو الأذىاف إبٔ 
ضرورة الوصوؿ إبٔ طريقة عملية لإنتاج ابغبوب ابؼهجنة. وكاف على 

( وىو أحد تلبميذ إيست وقد أشرؼ على Donald jonesدونالد جونز )
, أف يصل إبٔ طريقة بغل ىذه 0201بذارب كونكتي كت بُ سنة 

 ابؼشكلة. 

ما طريقة جونز فتقوـ على أساس استخداـ حبوب نابذة عن تلقيح أ
( بدلًا من البذور ذات التلقيح ابؼفرد, والنبات double crossازدواجي )

ذو التلقيح ابؼزدوج بهمع بتُ صفات أربعة أصناؼ أو سلبلات نقية. وىو 
ينتج عن تزاوج نباتتُ مفردي التلقيح. فإذا فرضنا أف لدينا سلبلتتُ نقيتتُ 
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ب وأف × أ, ب. وأنهما ابردتا لكي تنتجا النبات ذا التلقيح ابؼفرد أ 
د × قيتتُ أخريتُ ج, د ابردتا لتكونا النبات ذا التلقيح ابؼفرد ج سلبلتتُ ن

فإف صفات ىذه السلبلات الأربع تكوف قد بذمعت كلها بُ النبات ذي 
د( كما ىو موضح بُ الشكل × )ح × ب( × التلقيح الازدواجي )أ 

 . 494صفحة 

وقد يبدو استخداـ ىذه الطريقة مطولًا, إذا أنو يتطلب استخداـ 
ىجائن بدلًا من واحد. ولكن الواقع أف استخداـ ابؽجائن ابؼزدوجة  ثلبثة

يعتبر طريقة بارعة للبستفادة من كمية قليلة من ابؽجائن ابؼفردة التي تنتج 
دائماً بكميات ضئيلة. فبينما يتطلب إنتاج ابؽجتُ ابؼفرد استخداـ كيزاف 

حبوب صغتَة برملها نباتات ذاتية التلقيح ذات أحجاـ ضئيلة, فإف 
ابؽجائن ابؼزدوجة تتكوف على نباتات برمل كيزانًا ذات أحجاـ طبيعية 
برملها نباتات قوية من ابؽجائن ابؼفردة. وبيكن إنتاج آلاؼ من أردبات 
ابغبوب من ابؽجائن ابؼزدوجة باستخداـ عدد قليل من أردبات ابغبوب من 

 النوعتُ ابؽجتُ ابؼفرد. وتعتبر الوحدات التي تباع بها ابغبوب من كلب
السابقتُ مقياساً لثمنها. فبينما تباع حبوب ابؽجتُ ابؼزدوج بالإردب, فإف 
حبوب ابؽجتُ ابؼفرد تباع بالألف. حقيقة إف ابؽجائن ابؼزدوجة لا تكوف 

 متظمة كحبوب ابؽجائن ابؼفردة, ولكنها لا تقل عنها إنتاجاً, إف بٓ تفقها. 

 جديد للهجتُ ويرجع إبٔ جونز الفضل بُ الوصوؿ إبٔ تفستَ
القوي, فلقد كاف شل وإيس يعتقداف أف تكوين ىذا ابؽجتُ يرجع إبٔ 
التفاعل ابؼتبادؿ بتُ ابػلية الذكرية وسيتوبلبزـ البويضة. ولكن جونز تقدـ 
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بنظرية جديدة عن تكوين ابؽجتُ القوي, مؤداىا أنو ينتج عن بذمع 
يد الذي بيثلو ذلك الصفات ابؼمتازة التي تكوف بُ الأبوين بُ ابعيل ابعد

ابؽجتُ. وىذه الصفات ابؼمتازة تكوف بُ الغالب ذات سيادة جزئية, فإذا  
كاف أحد الأبوين بوممل الصفات أ أ ب ب حػ حػ د د, وكاف الأب الآخر 
بومل الصفات أ أ ب ب حػ حػ د د , فإف ابؽجتُ الذي ينتج بُ ابعيل 

بؼا كانت الصفات أ, الأوؿ يكوف تركيبو الوراثي أ أ ب ب حػ حػ د د. و 
ب, حػ, د ليست صفات بفتازة فحسب, ولكنها ذات سيادة جزئية أيضاً, 
فإف ابؽجتُ الناتج بومل صفات الامتياز ابؼوجودة بُ الأبوين, فهو بذلك 
يفضل كلب منهما. وبزتلف نظرية جونز عن نظرية مشابهة قدبية من حيث 

ية كثتَة العدد جداً لدرجة أف إنها ترى العوامل التي تشتًؾ بُ العملية الوراث
الكروموسوـ الواحد بومل بؾموعة من ىذه الصفات, وعلى ذلك فإف ىذه 

 الصفات تورث بُ صورة بؾموعات.

ويفسر لنا ذلك بؼاذا يكوف ابؽجتُ القوي على أفضل ما يكوف بُ 
ابعيل الأوؿ بعد ابػلط, كما يفسر لنا بؼاذا يستحيل أف نستخدـ عملية 

لأجياؿ التالية لكي بقمع بصيع صفات الامتياز بُ صنف الانتقاء بُ ا
جديد يشبو ىجائن ابعيل الأوؿ أو يتفوؽ عليها, فالتجمع ابؼثابٕ بؽذه 
الصفات الذي بيكن بسثيلو بالرموز أ أ ب ب حػ حػ د د, والذي يضم بصيع 
الصفات ابؼمتازة يستحيل الوصوؿ إليو بسبب بذمع الصفات على 

فقد بودث مثلًب أف تكوف الصفة ب, والصفة ح,  الكرومروسوـ الواحد؛
بؿمولتتُ على نفس الكروموسوـ بُ مكانتُ متقاربتُ, فيصعب لذلك 
انفصابؽما عن بعض. وبرغم أف نظرية جونز ليست منتشرة انتشاراً عابؼياً, 
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وأف تكوين ابؽجتُ القوي بوتمل أف يكوف متأثراً ببعض العوامل الوراثية 
وجهت الاىتماـ بكو النواحي العملية بُ تربية ىجتُ الأخرى فلب شك أنها 

الذرة, ونستطيع أف نقوؿ من الوجهة التاربىية إف الذرة ابؽجتُ قد انتقل 
من بؾرد فكرة أو خطة قاـ بها شل إبٔ حقيقة عملية, بفضل طريقة جونز 
التي جعلت إنتاجو بفكناً والأساس النظري الذي يقوـ عليو مفهوـ 

ت زراعتو وبٓ يستطع مقاومتها حتى أشد ابؼربتُ برفظاً, وواضح. وقد لنتشر 
تنتهي حتى وضعا ابػطط لزراعتو بُ كثتَ من  0209وما كادت سن 

ظهر بُ الأسواؽ بكميات وفتَة وأخذ قسم  0244الولايات. وبُ سنة 
البحوث الزراعية بُ الولايات ابؼتحدة بهمع الإحصائيات عنو. وبُ سنة 

مليوف  61ي ابؼزروعة بالذرة ابؽجتُ قرابة بلغت مساحة الأراض 0211
 فداف, وىو ما يعادؿ ثلبثة أرباع مساحة بصيع الأراضي ابؼنزرعة بالذرة. 
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الذرة ابؽجتُ نتيجة التلقيح ابؼزدوج للسلبلات ابؼوضحة ىنا. يلقح 
أولًا زوجاف من النباتات ذاتية التلقيح )الرسم الأعلى( بٍ تكرر العملية مع 
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النابذة منها )الرسم الأسفل(.. التلقيح الثاب٘ ضاعف عدد البذور ابؽجائن 
 النابذة من التلقيح الأوؿ إبٔ حد كبتَ.

وقد برقق كل ذلك بفضل جهود الكثتَين من ابؼشتغلتُ بتًبية الذرة 
بفكن يعملوف بُ قسم الزراعة بالولايات ابؼتحدة وبُ بؿطات إجراء 

ة, ومن الرواد الأوائل بُ تربية التجارب وبُ ابؼؤسسات الصناعية ابػاص
الذرة ابؽجتُ: ىنري ولاس وىربرت ىايز وفردريك ريتش. وتتضمن عملية 
إنتاج الذرة ابؽجتُ بُ الوقت ابغاضر ثلبث خطوات, وبؼعرفتها ينبغي أف 
نفهم أولًا كيف يتكاثر نبات الذرة؛ فهذا النبات يعتبر فريداً من الأنواع 

بؾموعات أزىاره ابؼذكرة وابؼؤنثة تكوف  ابؼهمة من الغلبؿ من حيث إف
منفصلة عن بعضها, ولكنها تكوف بؿمولة على نفس النبات؛ فالسنبلة 
ابؼؤنثة لا برمل إلا أزىاراً مؤنثة يبلغ عددىا بضع مئات أو أكثر, وىي 
بؿاطة بالقشور ولكل زىرة ميسمها الذي يستقبل حبوب اللقاح. أما 

شواشي" التي يزيد عددىا بُ النبات الواحد الأزىار ابؼذكرة فإنها تكوف "ال
على الألف, ولكل زىرة مذكرة ثلبثة متوؾ أو جيوب حاملة بغبوب 

حبة لقاح, ومعتٌ ذلك أف نبات الذرة  9111اللقاح, وينتج كل متك بكو 
الواحد ينتج بُ فتًة إزىاره ملبيتُ عديدة من ىذه ابغبوب, وىي حبوب 

الرياح بسهولة حتى إف سقوطها على  صغتَة ابغجم خفيفة الوزف برملها
 مياسم أزىار النبات الذي ينتجها ذاتو يعتبر أمراً نادراً. 

وعلى ذلك فإنو برت الظروؼ الطبيعية يكوف التلقيح ابػلطي بتُ 
ىذه الأزىار ىو القاعدة, وعند إجراء بذارب أو مشروعات إنتاج حبوب 
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تلقيح. وبُ ىذه الذرة تتخذ احتياطات خاصة للسيطرة على عملية ال
ابغالات يتم التلقيح غالباً داخل أكياس, إذ براط النوارات الصغتَة التي 
برمل الأزىار ابؼؤنثة بأكياس خاصة تصنع من ورؽ البارشمنت وبراط بها 
الأزىار قبل أف تظهر ميابظها. وبُ الوقت ذاتو أو بعد ذلك ببضعة أياـ 

يها حبوب اللقاح, وتنتج براط "الشواشي" أيضاً بالأكياس حتى تتجمع ف
التلقيحة الواحدة كوزا من الذرة بومل مئات عديدة من ابغبوب, ويتجمع 
بُ الكيس الواحد عدد كبتَ من حبوب اللقاح يكفي لتلقيح عدة مئات 

 من النورات ابؼؤنثة. 

وابػطوة الأوبٔ بُ إنتاج الذرة ابؽجتُ ىي فصل السلبلات بُ أثناء 
ذاتياً. ويتم ذلك حتى الآف بنفس الطريقة  تلقيحها حتى يكوف تلقيحها

التي اتبعها شل وإيست بُ بذاربهما لإبساـ التلقيح الذابٌ. وبُ كل سنة يتم 
تلقيح مئات الآلاؼ من نباتات الذرة بهذه الطريقة ويستهلك بُ ىذه 
العملية أطناف من الأكياس الورقية التي أصبحت صناعتها من الصناعات 

 الوقت ابغاضر. البسيطة القائمة بُ 

والتلقيح الذابٌ عملية يبلغ أثرىا ثلبثة أضعاؼ الأثر الذي بودث 
عندما يتم التزاوج بتُ الإخوة وأخواتهم. ففي ىذه العملية يكوف النبات 
ىو نفسو الأب وىو الأـ. وبعض النباتات كالقمح والأرز والشعتَ 

هي مهيأة طبيعياً والشوفاف يتم تلقيحها ذاتياً دوف أف تضر بهذه العملية, ف
لذلك. أما الذرة وىو نبات خلطي التلقيح بطبيعتو, فإنو يتأثر بهذه العملية 
غاية التأثر؛ ففي الأجياؿ الأوبٔ يظهر عليو كثتَ من نواحي الشذوذ, فقد 
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تصتَ البذور معيبة والنباتات بييل لونها إبٔ الأبيض الباىت, وقد تكوف 
لكلوروفيل. وقد كاف يظن بُ بـططة ومصابة بكثتَ من أعراض نقص ا

وقت من الأوقات أف ىذه الأعراض بردث بسبب تربية النباتات وتزاوجها 
بطريقة غتَ طبيعية. ولكنو قد اتضح بُ الوقت ابغاضر أف التزاوج الذابٌ 
يظهر الصفات السيئة التي تكوف موجودة فعلًب والتي تبقى برت ظروؼ 

ية. والواقع أف عملية التلقيح التزاوج ابػلطي مستورة لأنها صفات متنح
الذابٌ تساعد على كشف ابؼستور من عيوب النباتات, وتهيئ للمربي 

 الفرصة للتخلص من ىذه العيوب بُ الأصناؼ التي يربيها. 

ولا يكاد ينقضي بطسة أو ستة أجياؿ من التلقيح الذابٌ, حتى 
لك تكوف الأصناؼ النابذة قد بلغت درجة عظمى من الانتظاـ؛ فهي بذ

تفوؽ بُ انتظامها أي نوع من الأنواع التي تظهر على طبيعتها, وبصيع 
النباتات التي تنتسب إبٔ صنف معتُ متكافئة بُ صفاتها الوراثية, أو ىي 
قريبة من درجة التكافؤ. ويظهر ىذا التكافؤ بُ بصيع خواصها الظاىرية 

على أحسن والفسيولوجية. ولا يزيد إنتاج ىذه السلبلات النقية ابؼنظمة 
تقدير وبُ أحسن الأنواع عن نصف ما تنتجو الأصناؼ التي استنبطت 
منها بُ الأصل. بل إف كثتَاً منها ينتج أقل من ذلك بكثتَ. والواقع أنو 
 بؽذه السلبلات النقية من قيمة إلا عند ما تستخدـ لإنتاج الأنواع ابؼهجنة.

للقائمتُ على  وقد ىيأ التلقيح الذابٌ, مصحوبًا بعملية الاختيار,
تربية الذرة كثتَاً من السيطرة على الصفات الوراثية بؽذا النبات, ولا 
تقتصر ابعهود التي تبذؿ بُ ىذا ابؼيداف بُ الوقت ابغاضر على برستُ 
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الإنتاج فحسب, بل تستهدؼ برستُ الصفات الأخرى كذلك؛ فجميع 
لكي تكوف بؽا  الذرة ابؼزروعة بُ مناطق الذرة بالولايات ابؼتحدة قد ربيت

سيقاف قوية تبقى منتصبة خلبؿ فصل ابػريف, وىي صفة مهمة بالنسبة 
بعمع المحصوؿ بالطرؽ الآلية. ويتجو بعض ابؼربتُ إبٔ تعديل الصفات بدا 
يتناسب مع الآلات, فهم يفضلوف ابؽجائن التي برمل كوزين أو ثلبثةكيزاف 

 صغتَة عن تلك التي برمل كوزاً كبتَاً واحداً. 

ن الصفات ذات الأبنية كذلك مقاومة الذرة للجفاؼ, وقد وم
عرفت أبنية ىذه الصفة خلبؿ أياـ الصيف ابغارة بُ الفتًة من سنة 

وابذهت ابعهود بكو إنتاج أنواع تقاوـ ظروؼ  0231إبٔ  0241
ابعفاؼ,, كما ربيت بعض أصناؼ الذرة ابؽجتُ لكي تقاوـ الأمراض 

ات الانتقاء استنباط أصناؼ تقاوـ تأثتَ ابؼختلفة, بل إنو قد أمكن بعملي
ابغشرات, فبعض أصناؼ الذرة تقاوـ أضرار البق, والبعض الآخر لا يتأثر 
بديداف ابعذور ويستخدـ ابؼربوف بُ ابعنوب أنواعاً من الذرة بؽا قشور 
بريطها بإحكاـ قد تساعد على وقاية الكيزاف من ىجمات ديداف الكيزاف 

الذرة بُ الأرجنتتُ إبٔ أنهم استطاعوا أف ومن السوس. ويذىب مربو 
ينتجوا سلبلات برتوي أوراقها على مادة مرة لوقاية النبات من ىجمات 
ابعراد والنطاط. وتتجو ابعهود بُ الولايات ابؼتحدة إبٔ إنتاج أنواع جديدة 

 تقاوـ ثاقب الذرة وابؼن. 

بؽجتُ, وىي وبعد التلقيح الذابٌ تأبٌ ابػطوة الثانية بُ إنتاج الذرة ا
اختبار السلبلات النقية من حيث مدى صلبحيتها للتزاوج فيما بينها 
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لإنتاج ىجائن جديدة. ولا يتم ذلك بُ الغالب إلا بعد استبعاد السلبلات 
التي تشتمل على صفات غتَ مرغوب فيها. ويتم ذلك بتلقيح بصيع 
السلبلات من أب مشتًؾ يكوف بُ الغالب من الأنواع ذات التلقيح 
ابػلطي, بٍ تقارف الأفراد النابذة ويتخلص ابؼربي من السلبلات الضعيفة 
منها, أما السلبلات الأخرى فإنها بزتبر بإنتاج ىجائن مفردة أو ىجائن 
مزدوجة. ولا ينتقى بُ الغالب من بتُ كل مائة من السلبلات النقية أكثر 

 بة. من واحد أو اثنتُ بفا ثبتت صلبحيتها لإنتاج ابؽجائن ابؼطلو 

وابػطوة الأختَة بُ إنتاج البذور ابؼهجنة ىي تزاوج السلبلات 
ابؼنتقاة لتكوين أصناؼ من ابؽجائن تستخدـ بُ الأغراض التجارية؛ ففي 
الذرة ابغلو, وبخاصة ما يستخدـ منو "للتعليب" أي التعبئة داخل العلب, 
 يكوف انتظاـ الكيزاف بُ ابغجم والشكل أكثر أبنية من بشن ابغبوب,
ولذلك فإف ىذا النوع يكوف من ابؽجائن ابؼفردة التي يراعى فيها الانتظاـ 
ولا يهم فيها ارتفاع الثمن. أما بُ الذرة الذي يستخدـ بُ الزراعة, فإف بشن 
التقاوي يعتبر من العوامل ابؼهمة بُ الإنتاج. ولذلك فإف ابغبوب التي 

احة بؿدودة من تستخدـ بؽذا الغرض تكوف من ابؽجائن ابؼزدوجة, فبمس
الأرض وقدر بؿدود من ابعهد بيكن إنتاج كمية من البذور ابؼزدوجة تبلغ 

 ضعفي أو ثلبثة أضعاؼ كمية ابغبوب من النوع ابؼفرد 

وبؼا كاف ابعيل الثاب٘ من ابؽجتُ ينحدر بُ إنتاجو بصورة واحدة, كما 
ى يقل انتظامو, فإف يكتفى بإنتاج بؿصوؿ واحد من الذرة ابؼهجنة. وعل

ذلك فلب بد أف يشتًي الفلبح تقاو جديدة بُ كل موسم, وقد صار إنتاج 
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الذرة ابؽجتُ بُ الوقت ابغاضر عملًب ضخماً بالغ التخصص يشبو بُ ذلك 
صناعة العقاقتَ, ويتجو الإنتاج بكو توفتَ مئات من ابؽجائن ابؼختلفة التي 

لستَـ لا تلبئم بـتلف الظروؼ والتًبة والأجواء. وىي مثل الأمصاؿ وا
بيكن التفرقة بينها من مظهرىا ابػارجي وإبما من صفاتها الوراثية التي بسيز  
كل صنف عن آخر. وقد تعلم الفلبحوف أف يشتًوا ىذه ابؽجائن على 

 أساس ىذه الصفات. 

وإف شيوع زراعة الذرة ابؽجتُ بُ بصيع أبكاء الولايات ابؼتحدة, بل 
فقد صار الفلبحوف لا يزرعوف بُ  وبُ كثتَ من أبكاء العابٓ لو خطورتو,

الوقت ابغاضر الأصناؼ التي تلقح تلقيحاً خلطياً. وقد يؤدي ذلك إبٔ 
% من 22اختفاء ىذه الأصناؼ واندثارىا. وقد صار فعلًب أكثر من 

مساحة الأراضي ابؼنزرعة بالذرة بُ كثتَ من الولايات التي تقع بُ مناطق 
ع ابؼهجنة. وبُ ولاية أيوا وصلت ىذه زراعة الذرة لا يزرع بها إلا الأنوا 

% , ولا شك أف ضياع أو اندثار الأصناؼ التي اشتقت 011النسبة إبٔ 
منها ىذه ابؽجائن ابغديثة, ليس معناه عدـ القدرة على مواصلة برستُ 
ىذه الأنواع فحسب, بل معناه أيضاً عدـ القدرة على استباط أصناؼ 

بغشرات ابعديدة التي قد تهاجم جديدة تستطيع أف تقاوـ الأمراض أو ا
ىذه الأصناؼ. وسوؼ يفقد نبات الذرة أيضاً قدرتو على ابؼلبءمة مع 
التغتَات ابعوية؛ فالأصناؼ ذات التلقيح ابػلطي بؽا قدرة على ابؼلبءمة 
مع التغتَات ابعوية, فالأصناؼ ذات التلقيح ابػلطي بؽا قدرة عجيبة على 

مرونة وراثية كبتَة. أما الذرة ابؽجتُ  ملبءمة نفسها للظروؼ, كما أف بؽا
 وىو عينة بـتارة من أصل لو صفات وراثية متعددة, فقد فقد ىذه ابؼرونة. 
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وقد أدركت أقساـ البحوث الزراعية بالولايات ابؼتحدة ىذا ابػطر, 
وابزذت خطوات للمحافظة على الأنواع خلطية التلقيح بُ مناطق الذرة. 

على الأنواع الأخرى من الذرة التي تزرع بُ ومن ابؼهم أيضاً المحافظة 
ابؼناطق الأخرى من الولايات ابؼتحدة ومن أقاليم أمريكا اللبتينية. وكثتَ 
من الأصناؼ الأمريكية ترجع بُ أصلها إبٔ ابؼكسيك. وذرة ابؼكسيك 
بدوره لو صلبت قدبية بالذرة ابؼوجود بُ أمريكا الوسطى وأمريكا الوسطى 

وقد يأبٌ يوـ تستخدـ فيو ىذه الأصناؼ التي تستوطن وأمريكا ابعنوبية 
الأقاليم ابعنوبية استخداماً مهمًا كمصدر لصفات جديدة تعمل على 
برستُ نبات الذرة أو ربدا تعمل على بقاتو من شر طارئ جديد؛ ولذلك 
فإف المجلس القومي للبحوث يعمل بالتعاوف مع قسم الزراعة وغتَىا من 

مر على بصع الأصناؼ ابؼستوطنة بُ ابؼناطق ابؼختلفة ابؽيئات ابؼعنية بالأ
 التي تهتم بزراعة الذرة ويعمل على صيانتها. 

فماذا بىبئ ابؼستقبل للذرة ابؽجتُ؟.. إف ذلك يتوقف إبٔ حد كبتَ 
على ما يدور من البحث حوؿ النواحي الوراثية للذرة. ولسوء ابغظ أف 

قات العملية؛ فابؼهتموف الاكتشافات ابعديدة ليست متمشية مع التطبي
بتًبية الذرة كغتَىم من ابؼهتمتُ بالنواحي التطبيقية بُ العلوـ بُ ابؼيادين 
الأخرى, ينفقوف من رصيد البحوث السابقة ابؼتجمد لديهم دوف أف 
الأساس الوراثي الذي يقوـ عليو ابؽجتُ القوي والذي لو أبنية عملية فوؽ 

. أبنية نظرية لا يزاؿ بؾهولًا حتى ا  ليوـ
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ومن ابؼمكن الاستفادة إبٔ حد كبتَ من تطبيقات النظريات ابؼوجودة 
حالياً, وقد ابذهت ابعهود فعلًب بكو إنتاج أنواع خاصة من الذرة لتحقيق 
أغراض خاصة, فقد أنتج مثلًب نوع من الذرة البيضاء التي برتوي على نسبة 

استخدمت بُ بعض عالية من ابؼادة الكربوىيدراتية ابؼسماة أميلوبكتتُ و 
وىي نوع من النشا   (tapioca)الأغراض الصناعية مثل صناعة التابيوكا 

المحبب يستعمل بُ أراض غذائية خاصة, فهو يضاؼ إبٔ ابغساء وإبٔ بعض 
الفطائر ليكسبها قواماً غليظاً. وقد استنبط ابؼربوف نوعاً من الذرة برتوي 

تنباط أنواع من الذرة برتوي على نسبة عالية من البروتتُ. ومن ابؼمكن اس
على نسبة عالية من البروتتُ. ومن ابؼمكن أستنباط أنواع من الذرة برتوي 

( ابؼضاد b . complexعلى نسبة أعلى من بؾموعة فيتامتُ ب ابؼركب )
 بؼرض البلبجرا, وبخاصة مادة النياستُ التي اشتهر الذرة بنقصو فيها. 

تم الآف بذربة طريقتتُ وسوؼ تتحسن طرؽ الإنتاج دوف شك. وي
للحصوؿ على أصناؼ منتظمة دوف الالتجاء إبٔ سلسلة طويلة من بذارب 
التلقيح ابػلطي, وبذرب إحدى ىاتتُ الطريقتتُ بُ الوقت ابغاضر بُ 

( وتقوـ ىذه  sherret chaseجامعة أيوا برت إشراؼ شرت تشيز )
ومات الطريقة على استخداـ نباتات برتوي على نصف عدد الكروموس

الذي يظهر بُ النباتات الطبيعية, ومثل ىذه النباتات تكوف بُ الغالب 
ضعيفة وعقيمة وليس بؽا قيمة بُ ذاتها. ولكن عدد الكروموسومات بها 
بيكن أف يتضاعف إذا ما عوبعت بابؼادة شبو القلوية ابؼسماة الكولشستُ 

(colchicineفإذا حدث ذلك فإنها تنتج نباتات برتوي على الع ) دد
الطبيعي من الكروموسومات. وبؼا كانت بصيع الكروموسومات مشتقة من 
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خلبيا أب واحد, فإف النباتات ابؼتكونة بهذه الطريقة تكوف تامة النقاء من 
حيث صفاتها الوراثية, بل إنها تكوف أكثر انتظاماً من النباتات النابذة عن 

 التلقيح الذابٌ.

أصناؼ منتظمة, وذلك  وىناؾ طريقة أخرى بـتصرة للحصوؿ على
باتباع الطريقة التي اقتحمها تشارلز بتَبمهم من جامعة مانيسوتا, وتقوـ على 
معابعة ابػبوب بالأشعة السينية للحصوؿ على صنف جديد من الذرة 
تكوف كروموسوماتو مكسرة وبـتلطة بعضها ببعض بحيث لا بيكن اف تزدوج 

ند تهجينها معها. ومثل ىذه مع الكروموسومات التي بالنباتات الطبيعية ع
ابؽجائن عندما تلقح تلقيحاً ذاتياً, تنتج نوعتُ من النباتات يكوف أحدبنا 
طبيعياً بُ كروموسوماتو ونقياً بُ صفاتو, أما نباتات النوع الآخر فإنها تكوف 

 مكافئة للسلبلات التي تلقح تلقيحاً ذاتياً. 

ابعهود أيضاً بكو وعملية قطح الشواشي التي تسبق التلقيح, تتجو 
تبسيطها؛ فهذه العملية تعتبر أشق وأغلى عملية بُ إنتاج الذرة ابؽجتُ ولا 
بد من تدريب آلاؼ من العماؿ ابؼؤقتتُ سنويًا, ومعظمهم من طلبب 
ابؼدارس الثانوية على القياـ بهذه العملية. وتستخدـ إحدى ابؼزارع وحدىا 

اشي" ويقدر أقصى عامل خلبؿ موسم تقطيع "الشو  91111أكثر من 
 091111عدد من العماؿ الذين بوتاج إليهم للقياـ بهذه العملية بػ 

شخص بُ اليوـ الواحد بُ الولايات ابؼتحدة, وقد بذلك جهود كبتَة 
لتبسيط ىذه العملية أو للبستغناء عنها بالكلية, ولكن ىذه ابعهود بٓ 

للمشكلة قد  تكلل بالنجاح حتى الآف. ويلوح أف ما يعتبر حلًب جزئياً 
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اكتشف وىو يتضمن نوعاً من التعقيم من نبات الذرة بينع الأزىار ابؼذكرة 
 من تكوين حبوب اللقاح, وىي صفة لا بيكن نقلها إلا بوساطة البذور. 

من جامعة إلينوي أف ىذا النوع من  –ماركس رودس  –وقد أثبت 
ابػلبيا العقم لا يورث بوساطة الكروموسومات ولكن بوساطة سيتوبلبزـ 

التناسلية, وقد وجدت بالتًاؾ مع جونز أف من ابؼمكن إدخاؿ ىذه الصفة 
على أي صنف يتلقح تلقيحاً ذاتياً بتلقيحو خليطاً, وأف من ابؼمكن أف 
تغتٍ عن ىذه العملية إزالة "الشواشي", فإذا بً التزاوج بتُ فرد عقيم 

الناتج يكوف وآخر خصيب من النباتات التي تتلقح تلقيحاً ذاتياً فإف 
ىجيناً مفرداً عقيماً. وإذا زرع ىذا النبات بُ حقل تلقيح فإنو لا بوتاج إبٔ 
عملية قطع الشواشي, كما أف ابؽجتُ ابؼزدوج الناتج يكوف عقيماً أيضاً 
فهو لا ينتج حبوب لقاح. ولكن بيكن تلقيحو إذا زرع مع نسبة معينة من 

 ابؽجائن ابؼزدوجة ابػصيبة ابؼناسبة.

طريقة أخرى للحصوؿ على بؿصوؿ من ىذه النباتات عن  وىناؾ
طريق منعها من العقم بتزوبهها لأحد الأصناؼ التي بذمل صفة إعادة 
ابػصوبة, وىذه الطريقة التي ثبت بقاحها إبٔ حد كبتَ بُ ابؼزارع التجريبية 
التي أشرؼ عليها جونز. تعتبر أحدث الطرؽ بؼعابعة ىذه ابؼشكلة, فهي 

امل الوراثية التي بوملها السيتوبلبزـ لتجعل النبات عقيما بُ تستخدـ العو 
الوقت الذي يراد بو أف يكوف عقيماً, بٍ تستخدـ العوامل الوراثية التي 
برملها الكروموسومات لكي بذعلو خصيباً بُ الوقت التي تظهر ابغاجة فيو 
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وؿ إبٔ ابػصوبة. وقد أمكن إنتاج ىجائن بهذه الصورة على نطاؽ بذاري لأ
 . 0210مرة سنة 

ويوضح الذرة ابؽجتُ أبنية العلبقة ابؼتينة بتُ الدراسات النظرية 
والتطبيقات العملية؛ فالدافع العملي لتحستُ الذرة قد لعب دوراً, ولكن 
إنتاج الذرة ابؽجتُ يرجع إبٔ حد كبتَ إبٔ البحوث التي بٓ تكن إنتاج الذرة 

 بٓ تكن تستهدؼ إلا توسيع ابؽجتُ يرجع إبٔ حد كبتَ إبٔ البحوث التي
دائرة الدراسات النظرية بُ علم الوراثة, والتقدـ الذي من ىذا النوع خليق 
أف بودث بُ بؾتمع حر يبحث الناس فيو عن ابغقائق لذاتها دوف نظر إبٔ 
غايات نفعية. وبُ حالة الذرة ابؽجتُ كاف القائمتُ على تربيتو أف يرجعوا 

ا خطوة إبٔ الأماـ؛ فابػطوة الأوبٔ بُ سبيل إبٔ ابػلف خطوات قبل يتقدمو 
ابغصوؿ عليو وىي التلقيح الذابٌ, بٓ تكن تؤدي إبٔ برستُ مباشر بُ 
المحصوؿ, بل إبٔ نقص شنيع بُ الإنتاج. وقد كاف مربو الذرة يلجأوف إبٔ 
زراعة حقوبؽم التجريبية التي تشتمل على النباتات الضئيلة ذاتية التلقيح 

ابعمهور, كي يتجنبوا ما قد يوجو إليهم من نقد نتيجة بعيداً عن أعتُ 
لاتباعهم ىذه الطريقة التي بذعلهم يرجعوف إبٔ الوراء وينتجوف نباتات 

 ىزيلة. 

وأىم مزايا الذرة ابؽجتُ وأمثالو من التطبيقات العملية لعلم الوراثة, 
ىو أثرىا بُ برستُ إنتاج الطعاـ بُ العابٓ. ويتضح الدور الذي لعبو الذرة 
ابؽجتُ بُ ىذا السبيل من ابؼثالتُ التاليتُ, ففي أثناء حرب الثلبث 

 استطاع الفلبح الأمريكي 0233إبٔ سنة  0239السنوات من سنة 
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برغم النقص الشنيع بُ الأيدي العاملة والظروؼ ابعوية السيئة أف ينتج  
% بفا أنتجو خلبؿ أربع السنوات السابقة التي 21كمية من الذرة تعادؿ 

كاف يرفرؼ فيها السلبـ, وىي ذاتها السنوات التي زاد فيها الإنتاج زيادة 
ح من إضافة بٓ يسبق بؽا مثيل, ومعتٌ ذلك أف الذرة ابؽجتُ قد مكن الفلب

% من المحصوؿ إبٔ ما كاف قد حققو من إضافات بُ السنوات 91
السابقة. وبفضل الذرة ابؽجتُ بٓ تعاف الولايات ابؼتحدة من أزمة نقص 
الغذاء داخل حدودىا, بل إنها كانت قادرة على تصدير كميات ىائلة من 

ن فائض الغذاء إبٔ ابػارج بغلفائها, وذلك بالإضافة إبٔ ما كاف لديها م
استخداـ بُ صناعات الكحوؿ وابؼطاط الصناعات وابؼفرقعات وغتَىا من 

 ابؼواد ابغربية. 

وبُ نهاية ابغرب أدى فائض الطعاـ رسالة أخرى بُ تدعيم السلبـ بٓ 
 41تكن أقل أبنية من رسالتو أياـ ابغرب, ففي العاـ الذي انتهى بُ 

شحن إبٔ المجر وغتَىا استطاعت الولايات ابؼتحدة أف ت 0239يونيو سنة 
مليوف طنا من الطعاـ. وقد   01من الأقاليم الأوروبية التي مزقتها ابغرب 

مليوف  991كاف الذرة بيثل بُ لغة الأرقاـ والسعرات ابغرارية ما يكافئ 
( من الذرة. وبُ نفس أمكن زيادة بؿصوؿ الذرة بُ busheisبشل )

مليوف  111بدا يساوي  الولايات ابؼتحدة بفضل استخداـ الذرة ابؽجتُ
من البشلبت. ومعتٌ ذلك أف زيادة دخل الولايات ابؼتحدة من ىذا 
المحصوؿ وحده كانت تكفي لسد العجز بُ الطعاـ بُ بصيع دوؿ أوروبا 

 خلبؿ السنوات الأوبٔ التي تلت ابغرب مع ترؾ فائض من الطعاـ. 
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يع وقد أثبت الذرة ابؽجتُ أنو العامل ابؼساعد الذي يؤثر بُ بص
نواحي الاقتصاد الزراعي أينما مسها. وبٓ يكد أشد الفلبحتُ تشككاً 
وبرفظاً يتبينوف فضل الذرة ابؽجتُ وامتيازه, حتى بعأوا إبٔ بؿطات 
التجارب باحثتُ عن ابؼزيد من التجديدات التي تكشف عنها البحوث 
 الزراعية. ويؤدي ارتفاع بشن تقاوي الذرة ابؽجتُ إبٔ جعل الناس يبذلوف

أقصى ما لديهم من ابعهود بُ سبيل ابغصوؿ على الإنتاج الوفتَ, وقد 
أدى ذلك بُ الولايات ابؼتحدة إبٔ برستُ أساليب الزراعة, باستخداـ 
الأبظدة والدورات الزراعية والنباتات ابؼخصبة التًبة مثل النباتات البقلية 

من نتيجة التي تستطيع بذميع ابؼخصبات النيتًوجينية من ابعو, وقد كاف 
كل ذلك ازدياد بؿصوؿ الذرة بُ ابغقوؿ التي يقوـ الفلبحوف الأمريكيوف 

 بزراعتها بغسابهم ابػاص فوؽ ما تنتجو بؿطات التجارب. 

فبينما لا يزيد المحصوؿ بُ حقوؿ التجارب عن مقدار يتًواح بتُ 
% من الذرة ابؼعتاد ذي التلقيح ابػلطي الذي اشتق منو %41, 91

الذرة ابؽجتُ, فقد زاد إنتاج الفداف على أيدي ابؼزارعتُ بدا يقرب من 
إبٔ سنة  0241% . فبينما كاف إنتاج الفداف بُ الفتًة من سنة 11

ن البشلبت عندما بدأ الناس يستخدموف الذرة ابؽجتُ م 99بكو  0231
من البشلبت بُ الفتًة من سنة  44استخداماً بذاريًا, فقد وصل إبٔ 

% من 91عندما شغلت زراعتو ما يزيد عن  0211إبٔ سنة  0231
مساحة بصيع الأراضي ابؼنزرعة بالذرة. وبُ الظروؼ ابؼناسبة كثتَاً ما يصل 

بشلة وبُ بعض الأحواؿ النادرة قد يصل  011 إنتاج الفداف الواحد إبٔ
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, وترجع ىذه الزيادة إبٔ استخداـ ابؼخصبات ووسائل برستُ 911إبٔ 
 التًبة الأخرى بجانب مزايا الذرة ابؽجتُ. 

ويبشر بقاح الذرة ابؽجتُ بُ الولايات ابؼتحدة بنجاح زراعتو بُ 
التي سوؼ تنتفع الأماكن الأخرى التي تهتم بزراعة الذرة. ومن الأقاليم 

بزراعة الذرة ابؽجتُ إيطاليا التي كاف من حسن حظها أف تستخدـ ابؽجائن 
التي تكونت بُ الولايات ابؼتحدة؛ فالذرة ابؽجتُ من النباتات التي بزلق 
لبيئة معينة, بحيث يكوف من النادر بقاحها عندما تزرع بُ بيئة أخرى بل 

طاليا شذت عن ىذه القاعدة, عند انتقابؽا من منطقة إبٔ أخرى. ولكن إي
وىي الآف تستورد تقاوي الذرة ابؽجتُ من الولايات ابؼتحدة بكميات كفت 

   0211لزراعة ما يقرب من مليوف فداف بُ سنة 

وبُ أقاليم أمريكا اللبتينية التي يعتبر الذرة بُ كثتَ منها النبات 
لية, كما الأساسي للطعاـ, أنشئت كثتَ من ابؽجائن ابؼناسبة للظروؼ المح

وضعت برامج مشابهة بقصد برستُ أنواع الذرة عن طريق التهجتُ بُ 
ابؼكسيك وجواتيمالا وسلفادور وكوستاريكا وكوبا وكولومبيا وفانزويلب 
والبرازيل وأورجواي والأرجنتتُ وبتَو وشيلي. ومشروع برستُ الذرة بُ 

د بدأ بُ ابؼكسيك مشروع تعاوب٘ تشرؼ عليو ابغكومة ومؤسسة روكلفر وق
وبقح بقاحاً كبتَاً بحيث أصبح لو أبنيتو بُ الاقتصاد  0234سنة 

أنتجت  - 0200ولأوؿ مرة منذ سنة  - 0231الأمريكي. وبُ سنة 
ابؼكسيك ما يسد حاجة السكاف من الذرة. ويعتبر الذرة أكثر أبنية 
بالنسبة لسكاف ابؼكسيك منو بُ الولايات ابؼتحدة, ففي الولايات ابؼتحدة 
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تخدـ ثلبثة أرباع الذرة غذاء للمواشي فتتحوؿ إبٔ بغم ولبن وبيض يس
وغتَىا من ابؼنتجات ابغيوانية التي تصل أختَاً إبٔ ابؼستهلك. أما بُ 
ابؼكسيك فإف الذرة يستخدـ مباشرة, فهو الغذاء الشعبي وابػبز اليومي 

ير بؼلبيتُ الناس على مدار السنة, وعلى ذلك فإنو يعتبر الوقود الذي يد
الآلات البشرية بفا بهعل للذرة معتٌ مقدساً بالنسبة للفلبح ابؼكسيكي,  
كما كاف لو معتٌ مقدس لدى أجداده بُ القروف الغابرة. ومع ذلك فإف 
الفلبح يتطلع إبٔ التجديد باستخداـ الأنواع ابعديدة من الذرة كما يفعل 

 زميلو الأمريكي. 

ظرية ابؽجتُ القوي, بيكن وما أمكن عملو مع نبات الذرة تطبيقاً لن
عملو مع أي بؿصوؿ آخر صابّ للتهجتُ, فمن أمثلة ذلك نباتات العائلة 
القرعية التي يسهل تهجينها, فهي مثل الذرة برمل أزىاراً مذكرة وأخرى 
مؤنثة منفصلة عن بعضها, ولكن على نبات واحد. وعلى ذلك فإنو يسهل 

ا يسهل إزالة أعضاء التذكتَ فيها تلقيحها ذاتياً لإنتاج السلبلات النقية كم
 لإبساـ التلقيح ابػلطي. 

وتزرع بُ الوقت ابغاضر ىجائن من ابػيار والقرع والبطيخ, وىي 
بستاز كالذرة ابؽجتُ بالقوة وابػصوبة والانتظاـ. أما النباتات التي بذتمع بُ 
أزىارىا أعضاء التذكتَ والتانيث, فتعتبر أصعب تهجيناً, ففي بعضها مثل 

لطماطم حيث تكوف الأجزاء الزىرية كبتَة نسبياً, وحيث برتوي الثمرة ا
على عدد كبتَ من البذور, من ابؼمكن أف تتم عملية التلقيح باليد, أما بُ 
بعض الأنواع الأخرى مثل البصل وبنجر السكر حيث تكوف الأزىار على 
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يها درجة كبتَة من الصغر ومن الرقة بحيث تصعب إزالة أعضاء التذكتَ ف
على نطاؽ بذاري متسع, فتتبع بعض الطرؽ للتعقيم عن طريق 
, كما وصفنا ذلك من قبل بُ حالة نبات الذرة. وقد اتبعت  السيتوبلبزـ
مثل ىذه الأساليب منذ بضع سنوات, وبؼا كاف البصل وبنجر السكر 
يزرعاف لأجزائهما ابػضرية, فليس ىناؾ مشكلة إعادة ابػصوبة إبٔ ابؽجتُ 

من النباتات الأخرى التي تستخدـ او بزتبر فيها فكرة ابؽجتُ الأختَ. و 
 القوي الشعتَ والشوفاف. 

وقد امتد العمل على نظرية ابؽجتُ القوي إبٔ ابغيوانات ابؼستأنسة, 
فقد أصبح إنتاج الدجاج ابؽجتُ من ابؼشروعات الضخمة التي تلي بُ 

شائعة بُ الوقت  أبنيتها إنتاج الذرة ابؽجتُ. وابػنازير ابؼهجنة أصبحت
ابغاضر, كما أف الأغناـ وابؼواشي ابؼهجنة بُ طريقها إبٔ الظهور, وليس 
ىناؾ مشكلة حوؿ التلقيح بُ حيوانات ابؼزرعة  لأف ابغيوانات بطبيعتها 

 منفصلة الأجناس, ولا بيكن أف تنتج إلا بالتلقيح ابػلطي. 

قية عن ولكن ابؼشكلة ابغقيقية ىنا ىي ابغصوؿ على السلبلات الن
طريق التلقيح الذابٌ؛ فأقصى ما بيكن الوصوؿ إليو بُ ىذا السبيل ىو 
التزاوج بتُ الأخوة وىو ضعيف بُ تأثتَه عن التلقيح الذابٌ بُ النباتات إذ 

 لا يتعدى تأثتَه ثلث ما للتلقيح الذابٌ من تأثتَ. 

وبؼا كاف للحيواف الفرد قيمة بُ ذاتو أكبر بفا للنبات الفرد, فإف 
لتجاء إبٔ عملية التلقيح الذابٌ أو التزاوج القريب تعتبر غتَ عملية بُ الا
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حالة ابغيوانات. ومع ذلك فإف النتائج التي برققت حتى اليوـ تبشر بنجاح 
كبتَ, فالدجاج ابؼهجن أسرع بمواً ويضع كميات أكبر من البيض. وابػنازير 

من الغذاء.  ابؼهجنة تعطي كمية أكبر من اللحم وبرتاج إبٔ كمية أقل
وابؼواشي ابؼهجنة تكوف بغماً أكثر بُ زمن أقل. وقد وجد القائموف على 
تربية ابغيوانات, كما وجد القائموف على تربية الذرة أف فكرة ابؽجتُ 
القوي تعتبر قوة ضخمة بيكن استخدامها بُ برستُ ابػواص الفسيولوجية 

 للحيوانات. 

صتَ فيو الغالبية من نباتاتنا إف الزمن يتقدـ بسرعة بكو الوقت الذي ت
ابؼزروعة وحيواناتنا ابؼستأنسة من الأنواع ابؼهجنة. ولقد دلنا الذرة ابؽجتُ 

 على الطريق ولا يزاؿ الإنساف بُ بداية الطريق لاستغلبؿ مزايا التهجتُ.
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