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            النباتية الخمية

 مقدمة وتعريف: 

الخمية ىي وحدة الكائف الحي نباتاً كاف أـ حيواناً، ومف الكائنات الحية ما صغر تركيبيا 
حتى تقتصر عمى خمية واحدة تقوـ بشتى الوظائؼ الحيوية مف تكاثر وتغذية واستقلاب 

خراج وحركة  … وا 

عض كالبكتريا والأميبا وب            تعرؼ مثؿ ىذه المخموقات بوحيدة الخمية 
 الطحالب

أما الكائنات الراقية فتتركب مف عدد متفاوت مف الخلايا تبعاً لنوع الخلايا، وتعرؼ ىذه 
               الكائنات بعديدة الخلايا 

مف الخلايا المتشابية تتكوف الأنسجة ومف مجاميع الأنسجة تتكوف الأعضاء ومف مجاميع 
فإذا وضعت ىذه الحقيقة في الأذىاف اتضح … لراقي الأعضاء يتركب جسـ الكائف الحي ا

أف لدراسة الخمية أىمية خاصة، لتفيـ طبيعة عمؿ الخمية والأعضاء، والكائف الحي ككؿ، 
مضافاً إلى ذلؾ أف الصفات الوراثية التي تنتقؿ في الأحياء مف جيؿ إلى جيؿ محمولة عمى 

 مواضع معينة داخؿ خلايا الكائف 

 حجم الخلايا: 

لايا أحجاـ مختمفة تبعاً لنوع الكائف ومكانيا فيو والوظيفة التي تقوـ بيا، وأغمب الخلايا لمخ
المجيرية غير أف بعض الخلايا يصؿ طوليا إلى عدة سنتيمترات لذا ترى بالعيف المجردة 

 مثؿ شعيرات القطف السيمموزية وبيض الطيور 
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 شكل الخلايا: 

ف ومكاف ووظيفة الخمية فخلايا عضلات الجسـ والعظاـ شكؿ الخمية متبايف تبعاً لنوع الكائ
مثلًا منتظمة عمى شكؿ صفائح مسطحة لمقياـ بوظيفة المقاومة الميكانيكية وتمعب دور 

 الوظيفة دوراً ىاماً في تحديد شكؿ الخمية 

فكريات دـ الإنساف الحمراء تتخذ شكلًا كروياً عند النظر إلييا مف الأعمى وىي مفمطحة 
مقعرة حيف ترى مف الجانبيف ويساعد مثؿ ىذا التركيب عمى قياـ الكريات بعممية التبادؿ 
الغازي نظراً لاتساع سطح الكرية وسيولة انزلاقيا داخؿ الشعيرات الدموية، كذلؾ فإف 

ات شكؿ أنبوبي مستطيؿ تتعرض لأكبر قدر ممكف مف سطح التربة كما شعيرات الجذور ذ
أف جدرىا رقيقة مما يساعد عمى انتقاؿ الماء والأملاح مف محموؿ التربة إلى داخؿ الجذور، 
وىكذا يرتبط التركيب بالوظيفة ويتلاءـ مع حسف أدائيا فالخلايا الوعائية أنبوبية الشكؿ 

قنوات شعرية مستطيمة لنقؿ العصارة مف الجذر إلى منتظمة فوؽ بعضيا البعض لتكوف 
 الأوراؽ العميا ميما بمغ ارتفاع ساؽ النبات 
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 والخلايا حقيقية الأنوية –ة الأنوية يالخلايا بدائ

 خلايا بدائية الانوية: -1
( والطحالب الخضراء المزرقة والتي تعرؼ 1وىي خلايا بسيطة التركيب مثؿ البكتريا )شكؿ 

باسـ بكتريا الخضراء المزرقة ولكف تركيبيا كاؼ لأداء الوظائؼ الحيوية، وتحاط  حالياً 
              غالبية خلايا بدائية الأنوية بجدر خموية تتركب مف سكريات ببتيدية 

          ويرجع تأثير بعض المضادات الحيوية مثؿ البنسيميف 
عمى البكتريا إلى قدرة ىذه المضادات عمى تثبيط تكويف            والفايكوميسف

 الجدار الخموي 

 
وتقسـ البكتريا إلى موجبة الغراـ وسالبة الغراـ حيث يختمؼ التركيب الكيميائي لمجدار في 

 الحالتيف 
يبطف الجدار الخموي غشاء بلازمي وتوجد أسواط في بعض أنواع البكتريا تساعدىا عمى 

 الحركة 
 الميزة: 

أكثر ما يميز الخمية البكتيرية بدائية النواة ىي المادة الوراثية حيث أنيا توجد عمى ىيئة 
لا ممتؼ حوؿ نفسو وىو عار لعدـ وجود جزيئات مرتبطة بو و     جزيء واحد مف الدنا 

 يحيط بو غشاء نووي أي أنيا لا تحتوي عمى نواة حقيقية وتعرؼ باسـ شبو النواة 
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 وتنتشر في داخؿ السيتوبلاسما ريبوزومات ولا تحتوي السيتوبلاسما عمى عضيات.
وفي بعض أنواع البكتريا يوجد كروموسوـ حمقي إضافي مكوف مف مادة الدنا يعرؼ باسـ 

 ـ في نقؿ الجينات في اليندسة الوراثية يستخد        البلازميد 
           خلايا حقيقية الأنوية  -2

توجد في بقية الكائنات الحية وىي تحتوي عمى نواة حقيقية تتركب مف المكونات المعروفة 
لمنواة وىي: الغشاء النووي، المادة الكروماتينية، والنوية، والسائؿ النووي، وبالإضافة إلى 

 السيتوبلازمية.العضيات 
 جدول مقارنة بين الخلايا بدائية وحقيقية الأنوية

 حقيقية الأنوية بدائية الأنوية الصفات

 فطريات وكائنات راقية بكتريا الكائن

 ميكروف 100-10 ميكروف 10-1 قطر الخمية

 يوجد لا يوجد عضيات محاطة بأغشية

 يوجد يوجد ريبوسومات

 في النواة في السيتوبلاسما    موقع 

 جزيئات مرتبطة بالبروتيف جزيئ واحد حمقي    

 طويؿ جداً  قصير    طول ال

 خمية واحدة أو عديد الخلايا خمية أو مستعمرة انتظام الخلايا

 تركيب الخمية: 
ىناؾ اختلاؼ أساسي بيف تركيب الخمية النباتية وتركيب الخمية الحيوانية فالأولى يحيط بيا 
جدار خموي أما الثانية فعارية منو إلا أف كثيراً مف الخلايا التناسمية لمنبات عارية بلا جدار 

 خموي ىي الأخرى 
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 الجدار الخموي:  -
يقتصر وجوده عمى الخمية النباتية دوف الحيوانية ويتكوف مف مواد عضوية غير حية، ويعتبر 

 ( 2منفذاً لجميع المحاليؿ الحقيقية ووظيفتو تحديد شكؿ الخمية وحمياتيا )شكؿ 
 :كيفية تكوين الجدار الخموي 

تتكوف صفيحة  للانقساـ إذ          يبدأ تكويف الجدار الخموي بعد الطور النيائي 
 سيتوبلاسمية بيف النواتيف في منتصؼ الخمية 

 
وتترسب                وتترسب فييا مواد بكتينية وتعرؼ عندئذ بالصفيحة الوسطى 

عمى كلا جانبي الصفيحة الوسطى طبقة رقيقة مف مادة السيمولوز يفرزىا سيتوبلاسما 
الخميتيف النويتيف الناتجتيف عف الانقساـ. وتكوف ما يعرؼ بالجدار الأولي أو الابتدائي 
فالجدار الخموي يتكوف نتيجة إفرازات سيتوبلاسمية يحمميا السيتوبلاسـ عمى سطحو الخارجي 

 ولتحدد معالمو. لتحميو

و يعتبر وجود السيمولوز في الخمية النباتية ذا أىمية قصوى فيما يختص بانتقاؿ الماء 
 والعصارة مف التربة إلى خلايا النبات ومف الخلايا بعضيا إلى البعض الآخر .
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ولمسيمولوز تركيب فيزيائي خاص يمكنو مف تشرب الماء والعصارة وتترسب عمى طبقتي 
ويتكوف         والسوبريف        قيقتيف مواد أخرى عادة مثؿ المجنيف السيمولوز الر 

 بذلؾ الجدار الثانوي لمخمية النباتية 

عنو في              ويختمؼ التركيب الكيميائي لمجدار الخموي في النباتات الدنيا 
السيمولوز في تركيب جدار خلايا البكتريا فلا يدخؿ               النباتات الراقية 

نما تحؿ محمو أساساً مواد أخرى مثؿ الببتيدوجميكانات والمبيدات، كما تتكوف جدر  عادة وا 
ويتفؽ عمماء الوراثة عمى أف عوامؿ        الخلايا في غالبية الفطريات مف مادة الكيتيف 

ي والطبيعي لمجدار الخموي ولدراسة ىذه وراثية معينة ىي التي تتحكـ في التركيب الكيميائ
 العوامؿ أىمية كبيرة مف النواحي الاقتصادية والعممية. 

عمى سبيؿ المثاؿ                 حيث يتضح ذلؾ مف دراسة تربية نبات القطف 
حيث ييتـ الباحثوف بدراسة العوامؿ الوراثية التي تتحكـ في الصفات الطبيعية للألياؼ 

 لسيمموزية الداخمة في تركيب جدر شعيرات القطف ا

 النقر: 

وتتكوف النقر نتيجة عدـ      يتخمؿ الجدار الخموي مجموعة مف الثقوب تعرؼ باسـ النقر 
ترسيب مواد الجدار بانتظاـ تاركة مساحة محدودة منخفضة عف بقية الجدار وتمر عادة 

النقرة وقد تتخمؿ ىذه النقر خيوط مف  السوائؿ والمواد السائمة بسرعة مف خلاؿ ىذه
 .             السيتوبلاسما تعرؼ باسـ البلازمودسماتا 

 الغشاء البلازمي: -
وىو غشاء يبطف الطبقة الخارجية لمخمية الحيوانية ولا يمكف رؤيتو بالمجير الضوئي لدقتو 

 ولا يمكف إثبات وجوده إلا بالمجير الإلكتروني
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 التركيب الكيميائي لمغشاء البلازمي  -

يتركب الغشاء البلازمي كيميائياً مف البروتينات والفوسفوليبدات والأخيرة عبارة عف مركبات 
عضوية يتكوف كؿ جزيء منيا مف الجميسيريف وحامضيف دىنييف ومجموعة فوسفات وقاعدة 

ا محب لمماء نيتروجينية ولذلؾ تتميز ىذه الميبيدات بأف لمجزيء طرفيف أحدىم
             والآخر كاره لمماء              

وتترتب ىذه المركبات بنظاـ خاص يطمؽ عميو اسـ النموذج الفيسفسائي السائؿ 
ويتكوف ىذا النموذج مف طبقتيف مف الفوسفوليبيدات بحيث                    

ماء مف الجزيئات تجاه السطح الخارجي والأطراؼ الكارىة لمماء تتجو الأطراؼ المحبة لم
تجاه وسط الغشاء أما البروتيف فينتشر بصورتيف الأولى وىو ما يعرؼ باسـ النوع المتغمغؿ 

 ويوجد في داخؿ الغشاء ويمكف أف يظير عمى سطحي الغشاء.                  
والذي يوجد            أما النوع الثاني مف البروتيف فيعرؼ باسـ البروتيف السطحي 

عمى أي مف سطحي الغشاء وقد توجد كمية مف السكريات التي ترتبط بالسطح الخارجي 
 لميبيدات والتي تعتبر ىامة حيث تمعب دوراً في تعرؼ الخلايا عمى بعضيا البعض 

غؿ أف يتحرؾ بحرية في الميبيدات مما يدؿ عمى أف الغشاء سائلًا ويمكف لمبروتيف المتغم
ويرتبط التركيب الكيميائي لمغشاء البلازمي بوظيفتو ارتباطاً وثيقاً، فترتيب الجزيئات بالشكؿ 
الذي سبؽ الإشارة إليو يفسر دوره في النفاذية كما أف وجود الجزيئات البروتيف يعطي 

لازمي ولمبروتينات دور ىاـ في نقؿ المواد عبر الغشاء وفي المرونة التي تميز الغشاء الب
 إنجاز تفاعلات بيوكيميائية ىامة

                            وظيفة الغشاء البلازمي 
 يتحكـ الغشاء البلازمي في مرور الجزيئات والأيونات مف داخؿ الخمية إلى الخارج وبالعكس 

                       ومف أىـ خصائص الغشاء البلازمي ىي النفاذية الانتقائية 
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إذا يسمح بمرور جزيئات بعض المواد دوف غيرىا ويفقد الغشاء البلازمي ىذه الخاصية إذا 
بلا  ما عوممت الخمية بالسموـ أو بالغمياف حيث تتغير طبيعتو ويصبح منفذاً لجميع المواد

 استثناء 
 وعممية نفاذية الجزيئات مف خلاؿ الغشاء البلازمي تتـ بطرؽ عديدة 

  السيتوبلازم          
ىو السائؿ الذي يملًا معظـ فراغ الخمية وىو ىلامي القواـ نصؼ سائؿ معقد التركيب 

ما يمثؿ طبقة رقيقة الكيميائي ويملأ السيتوبلازـ تجويؼ الخلايا الإنشائية النباتية تماماً بين
 مبطنة جدراف الخلايا البالغة 

 
 التركيب الكيميائي لمسيتوبلازم 

(% مذاباً فيو مواد عضوية كثيرة 90-80يحتوي السيتوبلازـ عمى نسبة عالية مف الماء )
 بنسب متفاوتة تتأثر بالحالة الفيزيولوجية 

ولقد أثبت التحميؿ أف السيتوبلازـ يحتوي عمى مواد كربوىيدراتية وبروتينات وأحماض أمينية 
 وليبيدات ومواد معدنية عديدة 

ويمكف القوؿ أف السيتوبلازـ مركز لتخميؽ مواد كيميائية وأخرى حيوية مثؿ تكويف الخيوط 
 المغزلية وغيرىا 

 
                        العضيات السيتوبلازمية  -

يظير فحص السيتوبلازـ وجود أجساـ عديدة سابحة فيو يعرفيا العمماء باسـ العضيات 
 ذات أشكاؿ وأحجاـ مختمفة تؤدي وظائؼ حيوية لمخمية ولمكائف الحي ككؿ           

 ومف بيف ىذه العضيات المعروفة نذكر 
 
 

                      الشبكة الإندوبلاسمية: -1
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. تكوف أغشيتو أنابيب متفرعة داخؿ السيتوبلازـ  وىي جياز غشائي متفرع داخؿ السيتوبلازـ
تتصؿ في بعض الأحياف بالغشاء البلازمي وكذلؾ الغشاء النووي وتظير الشبكة 

 الإندوبلازمية تحت المجير الإلكتروني ولا تظير بالجير الضوئي 
وتوجد الشبكة الإندوبلازمية في جميع خلايا النبات والحيواف فيما عدا كريات الدـ الحمراء 

 لمثدييات والخلايا الغربالية في النبات 
 وتختمؼ كمية الشبكة الإندوبلازمية تبعاً لنوع الخمية والوظيفة التي تقوـ بيا.

كمية كبيرة منيا إلا أف خلايا تحتوي خلايا البنكرياس والغدة المعابية وبعض خلايا الأعصاب 
العضلات والخلايا الأنبوبية بالكبد تحتوي عمى كمية قميمة ويتغير شكؿ الشبكة الإندوبلازمية 

 تبعاً لمحالة والوظيفة الفسيولوجية لمخمية 
تركيب الشبكة الإندوبلازمية يشبو تركيب الأغشية الخموية الأخرى إذ تتركب مف وحدات  -

 ينات والميبدات غشائية مكونة البروت
وتظير الشبكة الإندوبلازمية إما عمى شكؿ أنابيب أو أكياس مفمطحة أو حويصلات والأخيرة  -

 تنفصؿ عف أنابيب الشبكة الإندوبلازمية 
  :أنواع الشبكة الإندوبلازمية 
وترجع خشونة مظيرىا إلى وجود حبيبات دقيقة منتشرة عمى النوع الحبيبي أو الخشن:  -1

لمسيتوبلازـ وتسمى الحبيبات بالريبوزومات والتي تعتبر مراكز لتكوف  الأسطح المواجية
 البروتينات وتكثر وجودىا في الخلايا المتخصصة التي تفرز البروتينات 

يخمو ىذا النوع مف الريبوزمات ولذلؾ تظير عمى أغشيتو  النوع الأممس أو اللاحبيبي: -2
البارنشيمية وفي الخلايا التي تبنى فييا ممساء أو لا حبيبية وينتشر ىذا النوع في الخلايا 

وقد يوجد النوعاف في نفس            المواد الدىنية والفوسفوليبدات والمواد التربينية 
 الخمية وقد يحدث تحوؿ مف نوع إلى آخر

  :وظيفة الشبكة الإندوبلازمية 
تقوـ الشبكة الإندوبلازمية بعدة وظائؼ حيوية وتتـ إما عمى أسطح الشبكة أو بيف الفراغات 

 المتواجدة بينيا ومنيا: 
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تعمؿ الشبكة الإندوبلازمية كجياز لنقؿ المواد والأنزيمات خلاؿ أنابيبيا مف مكاف إلى آخر  -1
إلى أجزاء أخرى عف  بالخمية وفي بعض الأحياف تختزف وتتراكـ ىذه المواد بداخميا وتتحرؾ

 طريؽ تكويف حويصلات تنفصؿ عف الشبكة الإندوبلازمية 
لمشبكة الإندوبلازمية الحبيبية علاقة وثيقة بعممية تخميؽ البروتينات وذلؾ لوجود الريبوزومات  -2

 عمى أسطحيا الخارجية 
وجيف وكذلؾ تمعب الشبكة الإندوبلازمية الممساء دوراً ىاماً في تخميؽ المواد الدىنية والجميك -3

تحوؿ الأنزيمات الموجودة بيا بعض المواد مثؿ المبيدات أو المواد المسرطنة إلى نواتج ذائبة 
 في الماء والتي يمكف أف تخرج مف الخمية 

 :                جياز غولجي  -2

ذلؾ يوجد أوعية ممساء متراصة فوؽ بعضيا البعض متصمة أحياناً بالشبكة السيتوبلاسمية وك
 عمى ىيئة حويصلات أو فجوات كبيرة 

 وظيفتو: 

: يفرز جياز غولجي عدة أنواع مف الجزيئات الكبيرة في كؿ مف الخلايا الحيوانية  الإفراز
والنباتية ولذلؾ يوجد الجياز بوفرة في الخلايا الإفرازية الحيوانية مثؿ الغدة النكافية أو 
الكظرية ويفرز المواد البكتينية في الخلايا النباتية والتي تقوـ بتكويف الصفيحة الوسطى في 

انقساـ الخمية ويفرز المواد المخاطية الكربوىيدراتية في القمـ النامية لمجذور والتي نياية 
تساعد الجذر في التغمغؿ بيف حبيبات التربة، وفي الخلايا الحيوانية يوجد بكثرة في الخلايا 

 الإفرازية مثؿ الغدة النكفية أو الكظرية 

 تجميع وتخزيف المواد مثؿ المواد الميبيدية و الأنزيمات  -2

 تكويف الحويصلات ونقميا مف مكاف لآخر في الخمية  -3

لى أماكف أخرى في  حيث يمعب جياز غولجي دوراً في نقؿ المواد المختمفة المختزنة منيا وا 
المراد نقميا  الخمية وذلؾ عف طريؽ تبرعمات مف جياز غولجي تحتوي عمى المواد المختزنة
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ثـ تنفصؿ ىذه التبرعمات لتكوف حويصلات وتتحرؾ ىذه الحويصلات إلى الأماكف التي 
 تحتاجيا الخمية 

 :          الريبوزومات  -3

تظير الريبوزومات بالمجير الإلكتروني عمى ىيئة جسيمات دقيقة مستديرة عمى سطح 
جير الضوئي وتوجد الريبوزومات أيضاً منتشرة الشبكة الإندوبلازمية ولا يمكف رؤيتيا بالم

سابحة في  وقد اثبتت وجودىا في كؿ مف الميتوكوندريا والبلاستيدات وتظير أحياناً تحت 
المجير الإلكتروني عمى ىيئة مجموعات متصمة ببعضيا البعض بخيط رفيع ىو عبارة عف 

 الرسوؿ ويعرؼ ىذا التركيب بعديد الريبوسومات      

وتعتبر        كب الريبوسومات أساساً مف حامض الريبوكميؾ الريبوسومي وتتر 
الريبوزومات مركزاً لتحميؽ المواد البروتينية ويتـ التخميؽ طبقاً لنظاـ محدد بواسطة رسائؿ 

 الرسوؿ وسيشرح ذلؾ لاحقاً      خاصة يحمميا جزيء خاص منقوؿ مف النواة وىو 

 

 
 :            الميزوزومات-4

توجد في أغمب الخلايا الحيوانية بصورة واضحة وكذلؾ في الخلايا النباتية بصورة أقؿ والتي 
وتوجد عمى شكؿ جسيمات صغيرة أما            تعرؼ باسـ السفيروسوـ 

الميسوسومات التي توجد في الخلايا الحيوانية فيي عبارة عف فجوات محاطة بغشاء مف 
 الخارج ولا ترى الميسوسومات إلا بالمجير الإلكتروني في الخلايا الحيوانية 
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 شكل وتركيب الميسوسوم: 
أنواع عديدة مف الأنزيمات يظير الميسوسوـ عمى ىيئة فجوة محاطة بغشاء وتحتوي عمى 

 والتي تعرؼ باسـ الأنزيمات الياضمة أو أنزيمات التميؤ 
وليذه الأنزيمات القدرة عمى تحميؿ المواد المختمفة مثؿ الأحماض النووية والبروتينات وغيرىا 
مف المواد المعقدة وتحويميا إلى مواد أبسط تركيباً ومف الأنزيمات الموجودة بيا أنزيـ الميبيز 

الذي يقوـ بتحميؿ الميبيدات إلى أحماض دىنية وجميسيريف والبيروتيز        
         الذي يقوـ بتحميؿ البروتينات إلى أحماض أمينية و النوكميز           

 الذي يقوـ بتحميؿ الأحماض النووية 
 وظيفة الميسوسومات: 

خمية أو القضاء عمى المكونات المواد التي تدخؿ ال بعمميات ىضـالميسوسومات ليا علاقة 
 غير المرغوبة 

حماية الخمية مف الأنزيمات الياضمة: تعزؿ الميسوسومات الأنزيمات الياضمة التي تحتوييا  -1
وفي حالة موت الخمية تتحطـ           كي تحمي مكوناتيا مف التحمؿ الذاتي 

 حبوسة داخميا مما يؤدي إلى التحمؿ الذاتي الميسوسومات فتتحرر الأنزيمات الم

وقد توجد بعض المواد الكيميائية التي تتساعد عمى تثبيت الميسوسومات وتجعميا تقاوـ 
والكورتيزوف والبعض الآخر لو القدرة            التحمؿ الذاتي مثؿ مادتي الكوليستروؿ 

 عمى ىدـ ىذه الميسوسومات مثؿ زيادة فيتاميف أ 

ىضـ المواد الغريبة التي تأتي مف خارج الخمية: تدخؿ المواد الغريبة إلى داخؿ الخخمية -2
                             بواسطة عمميتي الالتياـ والارتشاؼ 

فتياجميا الميسوسومات وتحتوييا بداخميا ثـ تبدأ الأنزيمات في عمميا بداخؿ الميسوسوـ حتى 
تيي مف ىضـ الجسـ الغريب يخرج بعدىا نتاج المواد الميضومة إلى السيتوبلازـ حيث تن

 تستفيد منيا الخمية وبذلؾ يساىـ الميسوسوـ في الدفاع عف الخمية 
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ىضـ أجزاء غير مرغوب بيا داخؿ الخمية: يقوـ الميسوسوـ بمعالجة بعض أجزاء غير  -3
مرغوب فييا موجودة بداخؿ الخمية مثؿ الميتوكوندريا المسنةوكذلؾ بقايا مف الشبكة 
الإندوبلازمية وأجزاء أخرى وتتـ ىذه العممية عف طريؽ التفاؼ جزء مف الشكبة الإندوبلازمية 

ىضميا ثـ تتكوف الأنزيمات الياضمة عمى الريبوسوـ ويتحرؾ في  والأجزاء المرغوب في
أنابيب الشبكة الإندوبلازمية المحيطة بيذه الأجزاء ثـ تعبر ىذه الأنزيمات أغشية الشبكة 
الإندوبلازمية لتختمط بالأجساـ المراد ىضميا وتتفاعؿ معيا إلى أف تتـ عممية اليضـ ويطمؽ 

          اتي عمى ىذه العممية بالالتياـ الذ
 وتتـ ىذه العممية بصورة واضحة اثناء تشكيؿ الجنيف 

  :اشكال الميسوسومات 
 كما يمي يوجد ثلاثة اشكاؿ لميسوسومات تبعاً لمحالة الوظيفية 

                 الميسوسوـ الأولي او الابتدائي  -1
ويتمثؿ بالحويصمة الكثيفة التي تنفصؿ عادة عف الشبكة الإندوبلازمية وتحتوي عمى أنزيمات 

 ىاضمة نشطة وقد تنفصؿ أيضاً مف جياز غولجي 
                    الميسوسوـ الثانوي  -2

وىي عبارة عف فجوة الميسوسوـ وبيا كؿ مف المواد المراد ىضميا والأنزيمات معاً حيث يتـ 
 خروج نواتج اليضـ إلى السيتوبلازـ كي تستفيد الخمية منو 

 
 

               الجسـ المتبقي  -3
مة وتتمثؿ في الميسوسوـ الثانوي بعد إتماـ عممية اليضـ وخروج نواتج المواد الميضو 

وتحتوي عمى المواد غير القابمة لميضـ ويمكف لمخمية أف تتخمص مف ىذه الأجساـ بطريقة 
 مشابية لعمميتي الالتياـ والارتشاؼ ولكف بصورة عكسية أي دفع الغشاء إلى الخارج 
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 الميتوكوندريا : -5
ويمكف  عبارة عف جسيمات صغيرة الحجـ سابحة في سيتوبلازـ الخمية الحيوانية أو النباتية.

رؤيتيا بوضوح بالمجير الضوئي غالباً إلا أف بعضيا دقيؽ لمغاية بحيث لا يرى إلا بالمجير 
 الإلكتروني. 

يختمؼ شكميا تبعاً لحالة الخمية الفسيولوجية والظروؼ المحيطة بيا، وىي عصوية أو 
ة في أوج بيضاوية أو حبيبية الشكؿ كما أنيا متميزة واضحة وكثيرة العدد عندما تكوف الخمي

نشاطيا، بينما لا تكوف كذلؾ إذا كانت الخمية خاممة وبالمثؿ يكثر عددىا ويزداد عددىا في 
 وجود الأوكسيجيف وتقؿ عدداً وتصغر حجماً في غيابو 

 
  :تركيب الميتوكوندريا 

مكونة مف غشاء مزدوج ، الخارجي منو أممس، والداخمي متميز إلى زوائد، قد تطوؿ وتظير 
تعمؿ الزوائد عمى زيادة         عمى شكؿ أنابيب طويمة بالرشراشات أو الأعراؼ 

مساحة السطح الداخمي لمميتوكوندريا مما لو صمة بوظيفة الجسيمات حيث يتـ عميو 
اللازمة لعممية التنفس ويمتمئ الفراغ الداخمي لمميتوكوندريا بسائؿ يعرؼ التفاعلات الكيميائية 

مكوف مف بروتينات ذائبة، وأغشية الميتوكوندريا مكونة أساساً مف        بالحشوة 
 الفوسفوليبيدات والبروتينات 
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  :وظيفة الميتوكوندريا 
لقد اثبت أف الأنزيمات المشاركة في تفاعلات التنفس موجودة عمى السطح الداخمي 
لمميتوكوندريا وىي مرتبة ترتيباً طبيعياً يؤدي إلى إتماـ التفاعلات في نظاـ متعاقب منظـ. 
أي أف تفاعلات ىذه العممية اليامة وعمميات التنفس عمميات ىدـ المواد عضوية 

عمى خطوات وتنتج عنيا طاقة يستخدميا الكائف الحي في أداء  كالكربوىيدات والدىوف تتـ
 وظائفو الحيوية المختمفة 

ويمكف القوؿ أف الميتوككوندريا مركز لعمميات ىدـ المواد العضوية وخزف الطاقة الناتجة 
 عنيا، بينما تمثؿ الريبوزومات مركزاً لتخميؽ البروتينات 

ة وراثية بداخؿ الميتوكوندريا إلا أف كميتيا ضئيمة وىي ماد    وتحتوي الميتوكونديا عمى 
الحامض بتحكمو في إظيار صفات معينة محدود بداخؿ الميتوكوندريا     ويقوـ ىذا اؿ

أي أف الميتوكوندريا ليا مادة وراثية خاصة بيا وتتحكـ في صفات معينة وتنتقؿ ىذه 
 الصفات مف جيؿ إلى آخر 

اً عف طريقة توارث الصفات الأخرى التي تتحكـ فييا جينات ولكف طريقة توارثيا تختمؼ تما
 موجودة بداخؿ النواة أي أنيا تختمؼ عف طريؽ التوارث المندلي

ويطمؽ عمى توارث صفات الميتوكوندريا بالتوراث السيتوبلاسمي ، إلا أف تكويف الميتوكوندريا 
تاثير الجينات الموجودة وكذلؾ الغالبية العظمى للأنزيمات الموجودة بداخميا يكوف تحت 
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دائري مما     بداخؿ النواة و المادة الوراثية في الميتوكوندريا موجودة في جزيء وحيد 
حدى بالعمماء للاعتقاد بأف أصؿ الميتوكوندريا بكتريا بدائية عاشت في قديـ الزمف داخؿ 

 خلايا بدائية بصورة متكاممة 
 
 :          البلاستيدات -6
تصر وجودىا عمى النباتات الخضراء دوف الحيوانات وىي مثؿ باقي العضيات عبارة عف يق

 جسيمات صغيرة مغمورة بالسيتوبلازـ وىي إما ممونة أو غير ممونة 
        : وىي خالية مف الأصباغ           غير ممونة  -
لوجود أصباغ اليخضور و            أو الخضراء             ممونة  -

             أو بنية الموف            أو الحمراء             الكموروفيؿ 
يمكف لمبلاستيدة أف تتحوؿ مف صورة إلى أخرى تحت ظروؼ معينة حيث تتحوؿ 

يرة إلى بلاستيدات ممونة كالثمار البلاستيدات الخضراء في بعض الثمار والازىار الصغ
الناضجة كما في حالة البندورة، وتتحوؿ البلاستيدات عديمة الموف إلى خضراء في البطاطا 

 عند تعرضيا لمضوء 
كاسية الشكؿ كما في الكلاميدوموناس وحمزونية في السبيروجيرا أو أشكال البلاستيدات: 

 ة الشكؿ كما في النباتات الراقية أو قرصي        نجمية الشكؿ في زجنيما 

 
 التركيب : 

 تتركب البلاستيدة الخضراء مف غشاء خارجي يتكوف مف مادة ليبوبروتينية 
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وتحتوي البلاستيدة عمى سائؿ يعرؼ بالحشوة ويوجد داخؿ البلاستيدة قطرات دىنية وحبيبات 
نشوية ويمتد بعرض البلاستيدة أغشية رقيقة مغمورة في المادة السائمة، وتتميز الأغشية بأنيا 

رقيقة وتعرؼ بغشاء الحشوة وتكوف أكثر سمكاً في مناطؽ في البلاستيدة وتعرؼ بأغشية 
وكؿ          يتمع كؿ غشائيف منيا مكوف ما يعرؼ بالقرص أو الثايلاكوئيد البذيرة و 

وأما الكموروفيؿ فيوجد محمولًا عمى أماكف       مجموعة مف الأقراص تكوف البذيرة 
 محددة مف البذيرة أو الغرانا 

ة بعدد مف الصفات وتحوي البلاستيدة عمى دنا حمقي كما في الميتوكوندريا، وتتحكـ ىذه الماد
بداخؿ البلاستيدة، أما البلاستيدة ككؿ وكذلؾ الأنزيمات والصفات الأخرى تقع تحت تأثير 

جينات النواة أما صفات البلاستيدة فتتوارث بنظاـ خاص تتبع توارث السيتوبلاسمي وتحتوي 
زيت البلاستيدة عادة عمى عدد مف حبيبات والنشاء مغمورة في الحشوة كذلؾ قطرات مف ال

وطبقاً لمنظرية المذكورة سابقاً)في الميتوكوندريا( يعتقد اف البلاستيدات ليست سوى بكتريا 
 خضراء مزرقة عاشت متكاممة عف خلايا بدائية في الماضي السحيؽ 

  النواة        
تعتبر النواة أحد مكونات الخمية وىي توجد بجميع الخلايا الحية وقد تحتوي الخمية الواحدة 

عمى نواة أو أكثر إلا أف كريات الدـ الحمراء المسنة والخلايا الغربالية المسنة لا تحتوي عمى 
 نواة واضحة مميزة بنفس الصورة الموجودة بيا في خلايا النباتات أو الحيوانات الراقية 

وقد تحتوي خلايا بعض الفطريات والطحالب عمى أكثر مف نواة في داخؿ الخمية وفي ىذه 
          الحالة يطمؽ عمى الخمية اسـ المدمج الخموي 
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 وقسـ الكائنات تبعاً لتركيب النواة إلى نوعيف : 
جود غشاء يفصؿ وتتميز ىذه الكائنات بعدـ و             كائنات بدائية الأنوية  -1

 المادة الوراثية عف السيتوبلازـ مثؿ أنوية البكتريا والبكتريا الخضراء المزرقة 
 وتتميز ىذه الكائنات بوجود نواة مميزة واضجة            كائنات حقيقية الأنوية  -2
  تركيب النواة في الخلايا حقيقية النواة 

 تتركيب النواة مف الغشاء النووي والمادة الكروماتينية والنوية والسائؿ النووي 
 

 
  :الغشاء النووي 

غشاء مزدوج يحيط بالنواة مكوف مف الميبوبروتينات، الطبقة الخارجية مزودة بثقوب متصمة 
مي ومنو بأنابيب الشبكة الإندوبلاسمية والتي تتصؿ بدورىا مف أطرافيا الأخرى بالغشاء البلاز 

تخرج الرسائؿ الوراثية مف النواة عف طريؽ ىذه الثقوب إلى الريبوزومات خلاؿ الشبكة 
الأندوبلاسمية وتوجد ثقوب مف نوع آخر تصؿ ما بيف محتويات النواة و السيتوبلاسما وىذه 
الثقوب مزودة بمادة لزجة تسمح بمرور مواد معينة مثؿ البروتينات والرنا بالمرور مف النواة 

 لى السيتوبلازـ وبالعكس إ
  النوية           : 

تظير داخؿ النواة عمى شكؿ جسيمات مستديرة وتتركب مف الرنا ومف فوسفوليبيدات 
وبروتينات وتنشأ مف مكاف معيف عمى صبغي، يسمى ىذا المكاف منشأ النوية وتعتبر النوية 

 مع البروتينات لتكويف الريبوسومات     مركز تجميع حامض الريبونيوكميؾ 
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  يملأ السائؿ النووي فراغ النواة ويتركب كيميائياً مف مواد             السائل النووي
التي تدخؿ  ةحمض الفوسفور والقواعد النيتروجينيو كثيرة ذائبة مثؿ البروتينات وسكر الريبوز 

ر في ىذه المواد بيف السائؿ النووي في تركيب الأحماض النووية ، ويحدث تبادؿ مستم
 والسيتوبلازـ عف طريؽ الثقوب 

  :عمى شكؿ شبكة تعرؼ بالشبكة           تظير في الطور البيني المادة الكروماتينية
الكروماتينية سرعاف ما تتقمص إلى أجساـ عصوية سميكة نسبياً تعرؼ باسـ الصبغيات 

والمادة الكروماتينية نوعاف: إما حقيقية أو مغايرة،             )الكروموسومات( 
والمغاير يختمؼ عف الحقيقي، حيث أف الحقيقي يكوف عمى شكؿ خيوط رفيعة بينما المغاير 
عمى ىيئة كتؿ كروماتينية تأخذ صبغة أو أكثر والمادة الكروماتينية الحقيقية ىي التي تحمؿ 

 الصبغيات والبنية الصبغية والوظيفة لاحقاً.الجينات والأخرى خاممة وسوؼ نتناوؿ 

 
  بالإضافة إلى العضيات                    المحتويات الأخرى في الخمية

السيتوبلاسمية السابؽ ذكرىا والتي تمثؿ المكونات الحية بالخمية تضـ الخمية كميات كبيرة 
 جداً مف مواد أخرى ىي عبارة عف نواتج عمميات الاستقلاب 
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وتوجد ىذه المواد إما مذابة في العصير الخموي الذي يتكرر في الفجوات العصارية أو انيا 
في بعض ىذه  غير ذائبة أو عمى ىيئة بمورات وسنعرضتوبلاسما في صور توجد داخؿ السي
 المواد فيما يمي 

          الفجوة العصارية  -
    توجد في الخمية النباتية ونادراً في الخمية الحيوانية وتشغؿ الفجوة في الخلايا النباتية 

المكوف مف مواد         مف حجميا وتحاط بغشاء وتحتوي عمى العصير الخموي 
عضوية مثؿ البروتينات والسكريات والدىوف ومواد غير عضوية وكذلؾ مواد صبغية مثؿ 
الأنتوسيانيف والزانتيف والتي تعطي الموف المميز للأزىار والثمار وقد تحتوي الفجوة عمى 

 أنواع مختمفة مف البمورات 
في الخلايا الميرستيمية ثـ تتجمع مع بعضيا  في البداية تكوف الفجوات صغيرة الحجـ وذلؾ

 لتصبح فجوة كبيرة تملأ معظـ حجـ السيتوبلازـ في الخلايا اليافعة
: يعتبر النشاء من أىم نواتج استقلاب الخمية النباتية             حبيبات النشاء 

بصورة انتقالية أي  وىو إما أف يوجدالتي تتكون في داخل البلاستيدة )الصانعة( الخضراء 
يتحوؿ إلى سكر ذائب عند حاجة الخمية لو أو يظؿ اختزانياً حيث يبقى عمى ىيئة حبيبات 
مختمفة الحجـ والشكؿ تبعاً لنوع النبات وتظير حبيبات النشاء عمى ىيئة طبقات متتابعة 

 تتكوف حوؿ سرة وقد تكوف السرة مركزية في القمح أو لا مركزية في البطاطا 
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 تظير ىذه السرة عمى ىيئة شؽ بسيط أو متفرع كما في البازلاء )البسيمة( والفاصولياء وقد 
وقد تجتمع أكثر مف حبيبة بسيطة كؿ منيا يحتوي عمى سرة وتحاط جميعيا بحمقات مشتركة 
وتسمى في ىذه الحالة بالحبيبية نصؼ المركبة وقد تجتمع أكثر مف حبيبة دوف تكوف حمقات 

وتسمى حبيبية مركبة وتوجد ىذه الأنواع في البطاطا والأرز وقد تتكوف تحيط بيا جميعيا 
حبيبات النشاء داخؿ البلاستيدات عديمة الموف، وقد يختزف داخميا النشاء في الخلايا 

 البارانشيمية لمدرنات والثمار والفمقات والإندوسبرـ والريزومات 

 
السيتوبلاسما وىو أساسي في تركيب مكونات يركب البروتيف داخؿ :        البروتين  -

الخمية وخصوصاً الأنزيمات ويمكف أف يوجد بشكؿ مركب اختزاني وفي ىذه الحالة يظير 
عمى ىيئة حبيبات تعرؼ باسـ حبيبات الأليروف وتوجد بصورة واضحة في حبة القمح 

بقة الخلايا الخروع وحبيبات الأليروف في حبة القمح توجد في ط روبعض البذور مثؿ بذو 
 غلاؼالخارجية لمخلايا الخارجية لمخمية وتتكوف حبيبات الأليروف في بذرة الخروع مف 

خارجي بروتيني وبداخميا يوجد جسماف أحدىما كبير مضمع يعرؼ باسـ الجسـ شبو البمموري 
 والآخر صغير وكروي ويعرؼ باسـ الجسـ الكروي
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 :          البمورات  -
المواد الكيميائية الناتجة مف عممية الاستقلاب عمى شكؿ بمورات مختمفة تترسب بعض 

 الشكؿ والتركيب، تأخذ بمورات أوكسالات الكالسيوـ مثلًا اشكالًا مختمفة:
 عمى ىيئة أبر متراصة فوؽ بعض في ساؽ نبات الدراسينيا والترادسكانيا  -
 عمى ىيئة نجمية في نبات البيجونيا  -

مف كربونات الكالسيوـ وتأخذ البمورات شكؿ عنقود لو عنؽ في خلايا وقد تتكوف البمورات 
ويطمؽ عمى ىذا النوع مف البمورات اسـ                بشرة أوراؽ نبات تيف المطاط

          الحوصمة الحجرية 

 
 مواد أخرى مختزنة: 
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وىي عبارة         تية مثؿ التانينات توجد الكثير مف المواد المختزنة بداخؿ الخمية النبا
عف مشتقات مف الفينوؿ والتي توجد عادة في كثير مف الخلايا الميتة وبعض الخلايا الحية 

 مثؿ الأنسجة الميرستيمية واليافعة 

الذي يؤثر عمى          ليا قيمة طبية كبيرة مثؿ الكافيف           القمويدات  -
وأوراؽ الشاي والأفيوف                الجياز العصبي وتوجد بكثرة في بذور البف 

                   الذي ينتج مف الثمار وغير الناضجة لنبات الخشخاش 

ا والكيتيف والذي يستعمؿ في علاج الملاريا ويوجد بكثرة في قمؼ نبات الكين
وكثير مف النباتات تحتوي عمى أصبغة نباتية الذائبة منيا وغير الذائبة             

وقد توجد إما داخؿ البلاستيدات الخضراء أو الممونة أو ذائبة في الفجوة العصارية والتي 
الموف تكسب الأزىار والثمار والجذور ألوانيا المميزة مثاؿ ذلؾ: مادة الأنتوسيانيف التي تعطي 

الألواف الفاتحة الصفراء  الأحمر ومواد صباغية أخرى مثؿ صبغة الغلافوف المسؤولة عف
 .والعاجية
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 المحاضرة الثالثة

 الأنسجة النباتية
 

 أ.د.محمد سميمان
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 الأنسجة النباتية

Plant Tissues  

يتكوف جسـ النبات الزىري مف خلايا ، تختمؼ مف حيث الحجـ والشكؿ والوظيفة ، وتنتظـ 
. وكما تنتظـ مجموعة الأنسجة   Tissuesالخلايا ذات الوظيفة الواحدة لتكوف النسيج 

 لتكوف الأعضاء النباتية . 

وتوجد الأنسجة في نظـ مختمفة تبعاً لمعضو النباتي ونوع النبات سواء كاف ورقة أو ساقاً أو 
جذراً حديثاً أو خشبياً أو مف ذوات الفمقة الواحدة أو مف ذوات الفمقتيف . وعمى ذلؾ يمكف 
تعريؼ النسيج بأنو مجموعة مف الخلايا تشترؾ لأداء وظيفة أساسية واحدة . ويمكف تقسيـ 

أنسجة مرستيمية أو إنشائية سجة إلى نوعيف أساسييف تبعاً لقدرة الخلايا عمى الانقساـ : الأن
Meristematic   ليا القدرة عمى الانقساـ 

 
 أو غير مرستيمية فقدت قدرتيا عمى الانقساـ وتحولت إلى خلايا يافعة . وأنسجة مستديمة 

 

 

 :  أنواع الأنسجة المرستيمية

 تقسـ الخلايا المرستيمية تبعاً لمنشأ المرستيـ إلى : 
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مف خلايا الجنيف ، ينقسـ ليكوف مرستيمي أولي : الذي ينشأ مف نسيج  مرستيـ ابتدائي -أ
مجموعة مف الأنسجة المرستيمية ، كما في الأنسجة المرستيمية في قمـ الجذور والسيقاف 

 ومنشيء الأوراؽ . 

: ىي التي نشأت إما مف خلايا ليا القدرة عمى الانقساـ ثـ  أنسجة مرستيمية ثانوية -ب
أو تنشأ مف خلايا بالغة الكامبيوم الحزمي توقفت واستعادت قدرتيا عمى الانقساـ مثؿ 

الكامبيوم استعادت قدرتيا عمى الانقساـ وغالباً ما تكوف خلايا بارنشيمية كما ىو الحاؿ في 
 والكامبيوـ الفميني . بين الحزمي 

 ا تقسـ الخلايا المرستيمية تبعاً لموضعيا في النبات إلى : كم

 إذا وجدت في القمـ النامية لمجذور  Apical Meristems أنسجة مرستيمية قمية - أ

 والسيقاف وبعض منشئات الأوراؽ . 

 

 

 

 

 

أنسجة  -ب
 والتي توجد عند قواعد الأوراؽ .   Intercalary Meristems مرستيمية بينية

حيث تنقسـ الخلايا بجدر موازية   Lateral Meristems مرستيمية جانبيةأنسجة  -ج
 لمحيط النبات مما يؤدي إلى زيادة في سمكو مثاؿ الكامبيوـ الحزمي والكامبيوـ الفميني . 
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توجد ىذه الأنسجة في القمـ النامية :  Apical Meristemsأنسجة مرستيمية قمية  -1
وتنشأ يا وبذلؾ يستطيؿ العضو النباتي ى زيادة عدد الخلالمجذور والسيقاف ، والتي تؤدي إل

 مف الأنسجة الميرستيمية القمية مجموعة مف الأنسجة الميرستيمية الابتدائية وىي: 

 الأنسجة الميرستيمية الأولية أو )النسيج الإنشائي الأوؿ( - أ
 الانسجة الميرستيمية الأساسية أو )منشئ الأنسجة الأساسية ( - ب
 الأنسجة الكامبيومية الأولية )أو منشئ الحزـ الوعائية(  - ت

 ويؤدي انقساـ ونمو ىذه الأنسجة إلى تكويف الأنواع المختمفة مف الانسجة الابتدائية 

 

 

 

 

 

 

: توجد ىذه الأنسجة  Vascular Cambiumأنسجة الكامبيوم الوعائي أو الحزمي  -2
في الحزـ الوعائية وعادة بيف الخشب والمحاء . ويؤدي نشاط ىذا الكامبيوـ عند انقساـ 

 الخلايا القمية إلى تكويف أنسجة ابتدائية لمخشب والمحاء . 

يتكوف ىذا الكامبيوـ في الأعضاء النباتية :  Cork Cambiumالكامبيوم الفميني  -3
البالغة وعادة يوجد في المناطؽ الخارجية لمسيقاف والجذور ليحؿ محؿ أنسجة البشرة والقشرة 
المتمزقتيف نتيجة زيادة سمؾ النبات ، والكامبيوـ الفميني مسؤوؿ عف تكويف طبقة الفميف في 

الكامبيوـ الفميني تعتبر مف الأنسجة الثانوية النباتات الخشبية . والأنسجة الناتجة مف انقساـ 
 . 
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توجد ىذه الأنسجة عند :  Intercalary Meristemsالأنسجة المرستيمية البينية  -4
قواعد الأوراؽ لمنباتات ذات الفمقة الواحدة بالقرب مف العقد وتؤدي عند انقساميا إلى زيادة 

 في طوؿ الساؽ .

 :  Permanent Tissues (Non-meristematic tissues) الأنسجة المستديمة

تنشأ خلايا ىذه الأنسجة مف انقساـ ونمو الخلايا المرستيمية حيث تكبر الخمية المرستيمية 
وتزداد الفجوات العصارية وتتحوؿ إلى خمية بالغة . وتتخذ ىذه الخلايا أشكالًا وأحجاماً 

نوع واحد مف الخلايا وتعرؼ في مختمفة تبعاً لوظيفة الخلايا . وقد تتكوف ىذه الأنسجة مف 
. أو تتكوف مف أكثر مف  Simple Tissuesىذه الحالة باسـ الأنسجة المستديمة البسيطة 

 .  Complex Tissuesنوع مف الخلايا وتعرؼ باسـ الأنسجة المستديمة المركبة 

 

 

 

 :  Simple Tissuesأولًا : الأنسجة المستديمة البسيطة 

نوع واحد مف الخلايا، فكؿ نوع لو وظيفة وشكؿ معيف يتلاءـ مع تتكوف خلايا النسيج مف 
 الوظيفة التي يقوـ بيا النسيج ومف بيف ىذه الأنسجة

 Parenchyma Tissuesالأنسجة البارانشيمية -1

تتكوف مف الخلايا البارنشيمية ، وىي أكثر الخلايا انتشاراً حيث توجد تقريباً في معظـ أجزاء 
ي عبارة عف خلايا رقيقة الجدار ، مضمعة أو بيضية أو مستديرة أو النباتات الراقية . وى

 مستطيمة الشكؿ ، تتخمميا فراغات بينية 
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وتتركب جدرىا أساساً مف مادة السميموز وىي خلايا حية بيا سيتوبلازـ وبيا فجوات عصارية 

 ، وجدرىا ابتدائية . 

ووظيفة الخلايا البارنشيمية توصيؿ المواد الغذائية والماء نظراً لرقة جدرىا وتختزف أحياناً 
 المواد الغذائية كالنشا والبروتيف والدىوف . وقد تحتوي عمى بلاستيدات خضراء . 

. وكثيراً مف  Chlorenchymaفي ىذه الحالة يطمؽ عمييا اسـ الخلايا الكمورنشيمية 
مية قد تستعيد قدرتيا عمى الانقساـ وتصبح خلايا مرستيمية ثانوية ولذلمؾ الخلايا البارنشي

فيي ىامة في تكويف الأنسجة الثانوية والتئاـ الجروح وتوجد ىذه الخلايا في القشرة والنخاع 
والنسيج الوسطي للأوراؽ وكذلؾ في أنسجة الخشب والمحاء ، وقد تتغمظ الخلايا البارنشيمية 

 ادة المجنيف . في أنسجة الخشب بم

 :  Collenchymaالأنسجة الكولنشيمية  -2

تتكوف مف خلايا كولنشيمية وىي خلايا حية . مغمظة الجدر بطريقة غير منتظمة ويزداد 
 التغمظ عند الأركاف بمواد السيميموز والبكتيف 
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وتوجد عمى ىيئة طبقات تحت البشرة أو عمى ىيئة تجمعات في السيقاف وأعناؽ الأوراؽ 
وفي أعمى وأسفؿ عروؽ نصؿ الورقة ذات الفمقتيف . ووظيفتيا إعطاء الدعامة والمرونة 
لمنباتات الخضراء نظراً لتغمظ جدرىا . ولا توجد الأنسجة الكولنشيمية في الجذور الأرضية 
وسيقاف وأوراؽ نباتات ذات الفمقة الواحدة ، وقد توجد في الجذور المعرضة لمضوء . وقد 

ستيدات خضراء وفي بعض الأحياف تستعيد قدرتيا عمى الانقساـ متحولة إلى تحتوي عمى بلا
 خلايا مرستيمية ثانوية . 

 :  Sclerenchymaالأنسجة الاسكمرنشيمية  -3

وىي تتكوف مف خلايا اسكمرنشيمية معينة ذات جدر مغمظة تغمظاً شديداً بمادة المجنيف وبيا 
 نقر بسيط .
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ولذلؾ تعتبر مف الأنسجة الدعامية لمنبات . ويوجد نوعاف مف الخلايا الاسكمرنشيمية تختمؼ 

 .  Sclereidsوالخلايا الحجرية  Fibresمف حيث الشكؿ والمنشأ وىما الألياؼ 

 

 :  Fibresالألياؼ  -أ

بمادة  الألياؼ طويمة نسبياً تتميز بأف جدرىا ثانوية مغمظة بمادة المجنيف وقد يكوف التغمظ
 السميولوز ، ومدببة الأطراؼ في القطاع الطولي 
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وتنشأ الألياؼ مف أصؿ مرستيمي . وىي ىامة لإعطاء الأعضاء النباتية الدعامة . وتوجد 
الألياؼ بصورة عامة عمى ىيئة تجمعات مبعثرة أو حمقات مستديرة داخؿ القشرة . كما توجد 

لنباتات ذات الفمقة الواحدة وفي الخشب والمحاء حوؿ الحزـ الوعائية مكونة غمد الحزمة في ا
. وفي بعض نباتات ذات الفمقتاف توجد عمى ىيئة تجمعات أعمى الحزـ الوعائية مكونة 
البريسيكؿ وللألياؼ قيمة اقتصادية حيث أنيا مصدر للألياؼ الطبيعية مثؿ القطف والكتاف 

 الذي يدخؿ في صناعة المنسوجات . 

 :  clereidsSالخلايا الحجرية  -ب

ىي خلايا ذات أشكاؿ مختمفة كروية أو مضمعة أو مستطيمة وقد تكوف متفرعة ذات جدر 
 سميكة جداً وبيا نقر متفرعة 

 



36 
 

ولذلؾ تساىـ في دعامة العضو الذي توجد بو الخلايا . وىي قصيرة وغير مدببة الأطراؼ 
في القطاع الطولي وتنشأ مف خلايا مستديمة بارنشيمية . وتوجد الخلايا الحجرية إما فرادي 
أو عمى ىيئة تجمعات مف عدد مف الخلايا منتشرة داخؿ القشرة ، وتكثر في أغمفة بعض 

 Pyrus)وكذلؾ في الأجزاء الصمبة لثمرة البندقة وثمار الكمثرى  بذور البقوليات .
Communis)  والتفاح(Pyrus malus)  والجوافة(Psidium guajava)  . 

 :  Secretory Tissuesالأنسجة الإفرازية  -4

ىي عبارة عف أنسجة تقوـ بإفراز بعض المواد الناتجة عف عمميات الاستقلاب . وقد تستخدـ 
فرزة في خدمة النبات ، أو قد تكوف عبارة عف مواد تتراكـ داخؿ الخلايا إلى حيف المواد الم

 إخراجيا مف النبات . 

وتتكوف ىذه الأنسجة مف غدد تفرز مواد مختمفة مثؿ الرحيؽ في الأزىار والزيوت الطيارة في 
 (Pinus pinea)أو المواد الراتنجية في أشجار الصنوبر  (Mentha viridis)نبات النعناع 

 . 

 ويمكف تقسيـ الأنسجة الإفرازية إلى نوعيف ىما : 

 :  External Secretory Tissuesالأنسجة الإفرازية الخارجية  -أ

تتكوف الأنسجة الإفرازية الخارجية مف بعض خلايا البشرة ، وقد تشمؿ بعض الطبقات أسفؿ 
البشرة وتقوـ بإفراز الرحيؽ المميز للأزىار مثؿ الغدد الرحيقية ، وقد تقوـ بإفراز بعض 
الأنزيمات والمواد المزجة ، كما في أوراؽ نباتات آكمة الحشرات التي تقوـ باصطياد الحشرات 

 يا والاغتذاء عمى نواتج ىضميا . وتحميم

، وىو خروج  Guttationالإدماع وتوجد أنواع خاصة مف الأنسجة الإفرازية تختص بعممية 
الماء مف النبات عمى صورة سائمة ، وتعرؼ باسـ الثغور المائية . وتوجد ىذه الثغور في 

 Hordeum)والشعير   (Lycopersicon)حواؼ أوراؽ بعض النباتات مثؿ الطماطـ 
vulgare)  والذرة(Zea maize)  . ًحيث يخرج الماء مف تمؾ الثغور المفتوحة دائما
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ويحدث ذلؾ عادة في النباتات التي تنمو في وجود رطوبة جوية عالية وامتصاص سريع 
 لمماء

 
 :   Internal Secretory Tissuesالأنسجة الإفرازية الداخمية  -ب

تتكوف ىذه الأنسجة مف خلايا متخصصة لإفراز مواد معينة وىذه إما تحفظ في داخميا أو 
 في تجاويؼ خارجيا . ويوجد ثلاثة أنواع مف ىذه الأنسجة ىي : 

 

 :   Lysigenous Glardsالغدد الانقراضية 

وتنشأ عف طريؽ انقراض بعض الخلايا وتحمميا فيتكوف تجويؼ 
والناتجة مف الخلايا المتحممة وتحاط  تتجمع فيو المواد المفرزة

الفجوة ببقايا الخلايا المتحممة . ومف أمثمتيا الغدد الموجودة في 
 أغمفة ثمار الموالح     

 

 :   Schizogenous Glandsالغدد الانفصالية 

وتنشأ ىذه الغدد مف انفصاؿ بعض الخلايا عف بعضيا البعض 
، وذلؾ نتيجة ذوباف الصفائح الوسطى الفاصمة واتساع 
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 المسافات البينية ثـ انقساميا لتكوف طبقة مف الخلايا المنتظمة التي تحيط بالفجوة 

 

 :   Laticiferous Ductsالغدد المبنية 

، تنشأ مف التصاؽ خلايا مستطيمة تتلاشى جدرىا الغدد المبنية ىي عبارة عف غدد داخمية 
العرضية ، مكونة أنبوبة تعرؼ باسـ الأوعية المبنية . وقد تتفرع ىذه الأنابيب داخؿ أنسجة 

 النبات 

 
. الذي يتجمع داخؿ  Latexوتقوـ ىذه الخلايا بإفراز سائؿ يعرؼ باسـ المبف النباتي 

الفجوات العصارية ، وىو يمثؿ نواتج عمميات الاستقلاب ومف أمثمة الأوعية المبنية تمؾ التي 
 .  (Hevea brasiliensis)توجد في نبات المطاط      

وقد تقتصر الغدد المبنية عمى خمية واحدة تستطيؿ لدرجة كبيرة ، وتنمو بيف خلايا النبات 
الأنوية وقد تتفرع الخمية المبنية كما في نبات بنت القنصؿ وتحتوي عمى عديد مف 

(Euphorbia pulcherima)   وقد تكوف غير متفرعة كما في نبات الونكة ،(Vinca 
rosea)  والمبف النباتي لو أىمية اقتصادية كما في حالة نبات المطاط حيث يحتوي المبف .

مف المبف النباتي لنبات بلاكوينـ عمى نسبة كبيرة مف المطاط . وكذلؾ يستخرج الصمغ 
Palaquinum   . 

 :  Epidermisأنسجة البشرة  -5

.  Epidermisيطمؽ عمى الطبقة الخارجية مف الخلايا للأعضاء النباتية الحديثة اسـ البشرة 
وتمثؿ طبقة واقية للأسطح الخارجية لمنبات . وتتكوف البشرة عادة مف طبقة واحدة مف 

الشكؿ المتراصة . وتظير خلايا البشرة في المنظر السطحي ذات جدر الخلايا المستطيمة 
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متعرجة . ولا تحتوي عادة عمى بلاستيدات . وفي بعض النباتات يصبح سمكيا أكثر مف 
طبقة وخاصة في نباتات الجفاؼ مثؿ التيف وبعض أعضاء مف الفصيمة الباذنجانية وتفرز 

ف لتكوف طبقة شمعية تعرؼ باسـ الأدمة شمعية تسمى الكيوتي موادمعظـ خلايا البشرة 
Cuticle  

 
 :  Stomataالثغور 

وتخمؿ خلايا البشرة فتحات ىي الثغور التي تحاط بخلايا متخصصة ىي الخلايا الحارسة 
 وتؤدي فتحة الثغر إلى فراغ يطمؽ عميو اسـ الغرفة تحت الثغرية 

 
وتختمؼ الخلايا الحارسة تبعاً لنوع النبات . فنباتات ذات الفمقتيف 
تظير الخلايا الحارسة فييا كموية الشكؿ في حيف تظير الخلايا 
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 الحارسة في نباتات ذات الفمقة الواحدة مثؿ النجميات مستطيمة صولجانية الشكؿ

  

بعيدة عف فتحة الثغر وجدر الخلايا الحارسة مغمظة تغمظاً غير منتظـ حيث أف الجدر ال
رقيقة نسبياً ، في حيف أف بقية الجدر سميكة وتتميز الخلايا الحارسة بأنيا تحوي بلاستيدات 

 خضراء وقد توجد خميتاف صغيرتاف تعرفاف بالخلايا المساعدة

 
 

  

   :  Trichomesالشعيرات وزوائد البشرة 

والحجـ وقد تغطي سطح النبات كمو ىي عبارة عف امتدادات لخلايا البشرة  مختمفة الشكؿ 
 أو جزءاً منو . وتظير ىذه الزوائد إما وحيدة الخمية أو عديدة الخلايا .
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وقد تكوف ىذه الزوائد إفرازية أو غير إفرازية ، والزوائد ليا جدر سميموزية ، ومغطاة بطبقة  

 مف الكيوتيف وقد تكوف مشبعة بمادة السميكا أو كربونات الكالسيوـ 

 
والشعيرات اللاسعة  (Gossypium hirsutum)مف أمثمة الزوائد البشرية ألياؼ القطف و 

. وتخرج مف البشرة في الجذور شعيرات جذرية ، وىي تمثؿ  (Urtica sp)لنبات الحريؽ 
 مغطاة بالكوتيف .غير امتدادات أنبوبية الشكؿ لمجدار الخارجي لخمية البشرة الجذرية وىي 

 :  Complex Tissuesثانياً : الأنسجة المستديمة المركبة 

تضـ الأعضاء النباتية أنسجة يحتوي كؿ منيا عمى أكثر مف نوع مف الخلايا تعرؼ في ىذه 
، المحاء  Xylemالحالة باسـ الأنسجة المركبة ، ومف أمثمة تمؾ الأنسجة ، الخشب 

Phloem غذائية إلى مختمؼ أعضاء النبات . والتي تقوـ بوظائؼ توصيؿ الماء والمواد ال
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والذي يتكوف مف أنسجة الفميف في النباتات  Peridermبالإضافة إلى نسيج البيريديرـ 
 الخشبية المسنة .

 :  Xylemأنسجة الخشب  -1

وقصيبات  Xylem Vessels أوعية الخشبوىو مف الأنسجة المركبة التي تتكوف مف 
Tracheids شب . ووظيفتو الأساسية ىي توصيؿ المواد والأملاح ، وألياؼ ، وبارنشيما الخ

والماء مف التربة إلى بقية أجزاء النبات . ونظراً لأف جميع مكونات الخشب مغمظة الجدر 
 فيي تساعد في تدعيـ النبات .

  :  Vesselsالأوعية الخشبية  -أ

يتكوف الوعاء الخشبي مف خلايا ميتة متراصة طولياً فوؽ بعضيا تذوب فييا جدرىا العرضية 
لتصبح وعاءً طويلًا قد يصؿ إلى عدة أمتار أو بطوؿ ساؽ النبات . وجدر الأوعية مغمظة 
تغمظاً ثانوياً بمادة المجنيف . وتختمؼ الأوعية تبعاً لنوع وعمر النبات ، مف ناحية الطوؿ 

غمظ الجدر . ففي المراحؿ الأولى لعمر النبات ، تكوف الأوعية ضيقة مكونة الخشب وكيفية ت
. وعندما ينضج النبات تكوف الأوعية الخشبية أكثر اتساعاً لتكوف  Protoxylemالأوؿ 

 . ويختمؼ تغمظ الجدر تبعاً لطريقة ترسب مادة المجنيف  Metaxylemالخشب التالي 

 . 

وخاصة في أوعية الخشب الأوؿ وىذه  Spiralأو لولبياً )حمزونياً(  Annularفقد تكوف حمقياً 
أو  Reticulateأو شبكياً  Scalariformالأوعية قابمة للاستطالة . وقد يكوف التغمظ سممياً 
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أي يكوف الجدار مغمظاً ما عدا أماكف لمنقر في حالة أوعية الخشب التالي .  Pittedمنقراً 
 وفي بعض الأحياف قد يوجد أكثر مف نوع مف التغمظ في الوعاء الواحد .

 :  Tracheidsالقصيبات  -ب

تشبو الأوعية في أنيا خلايا ميتة ومغمظة بمادة المجنيف إلا أف أطرافيا مدببة ولا تذوب فييا 
لمستعرضة الفاصمة بينيا ، والتي تظير عادة مائمة ولذلؾ تكوف الخلايا ذات أطراؼ الجدر ا

وي جدرىا عمى نقر لتسمح مدببة نسبياً . وتنشأ القصيبة مف خمية كمبيومية واحدة . وتحت
اء مف خمية إلى أخرى . وجدار القصيبة يكوف حمزوني أو سممي أو شبكي التغمظ مبمرور ال

 ة في نباتات مغطاة ومعراة البذور .وتوجد القصيبات بكثر 

  

 :  Xylem Fibresألياؼ الخشب  -ج

وىي تشبو الألياؼ في الخلايا الاسكمرنشيمية فيي خلايا ميتة ومغمظة بمادة المجنيف ، التي 
 تتخمميا نقر بسيطة . وتقوـ الألياؼ بوظيفة دعامية لمنبات . 

 :  Xylem Parenchymaبارنشيمية الخشب  -د

خلايا البارنشيمية إلا أنيا عادة تكوف مستطيمة ، وقد تتغمظ جدرىا بمادة المجنيف ، تشبو ال
وتخمميا نقر بسيطة أو مضفوفة . ولا يوجد فراغات بينية . ووظيفة البارنشيمة ىي تخزيف 

 المواد الغذائية والمساىمة في توصيؿ العصارة . 

 :  Phloemنسيج المحاء  -2

نسيج مركب يتركب مف أنابيب غربالية وخلايا مرافقة وألياؼ وخلايا بارنشيمية . ووظيفتو 
 نقؿ العصارة الناضجة . 

 :   Sieve Tube Elementsالعناصر الغربالية  -أ
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خلايا حية ، جدرىا مكونة مف مواد سميموزية متراصة 
بعضيا فوؽ البعض طولياً مكونة الأنابيب الغربالية . 

لجدر العرضية عمى ثقوب تعرؼ بالثقوب تحتوي ا
لتكوف الصفيحة الغربالية  Sieve Poresالغربالية 

Sieve plate  

 
 

وقد توجد الثقوب أيضاً في الجدر الجانبية إلا أنيا تكوف أصغر واضيؽ . ويتصؿ سيتوبلازـ 
 الخلايا المتجاورة مف خلاؿ ىذه الثقوب . 

وتوجد أيضاً في السرخسيات خلايا غربالية اسطوانية الشكؿ ، طويمة ذات جدر طرفية مائمة 
متراكبة عند الأطراؼ ، ولا تحتوي عمى صفائح غربالية . ولا تحتوي العناصر الغربالية عمى 
نواة وتبطف جدرىا كمية مف السيتوبلازـ ولذلؾ يساعد الخمية الغربالية عمى أداء نشاطيا 

، ويساعد الأنابيب الغربالية  Albuminous cellsتبطة بيا تعرؼ بالخلايا الزلالية خلايا مر 
 .   Companion Cellsعمى أداء نشاطيا خلايا مرافقة 

 :   Companion Cellsالخلايا المرافقة  -ب

ىي خلايا أصغر مف خلايا العناصر الغربالية ، وتحتوي عمى نواة واضحة وممموءة 
دة تكوف ملاصقة للأنابيب الغربالية . وجدرىا رقيقة سيمولوزية وبيا نقر بالسيتوبلازـ ، عا

بسيطة . تنشأ الخلايا المرافقة مف نفس الخمية المرستيمية )الكامبيومية( التي تتكوف منيا 
العناصر الغربالية . حيث تنقسـ الخمية المرستيمية الأـ طولياً إلى نصفيف غير متساوييف ، 

لخمية الغربالية ، والأخرى تتحوؿ إلى خمية مرافقة . وقد تنقسـ الخمية أحدىما كبير يكوف ا
الصغيرة لتعطي خميتيف مرافقتيف . وتقوـ الخمية المرافقة بمساعدة الأنبوبة الغربالية في عممية 
توصيؿ المواد الغذائية . وتوجد الخلايا المرافقة في لحاء مغطاة البذور فقط ولا توجد في 

  معراة البذور . 
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 :  Phloem Fibresألياؼ المحاء  -ج

تتخمؿ العناصر الغربالية ألياؼ المحاء وتوجد إما متجمعة أو منفصمة داخؿ عناصر المحاء ، 
 وىي تقوـ بوظيفة دعامية . 

  

 :  Phloem Parenchymaبارنشيمة المحاء  -د

تشبو الخلايا البارنشيمية ، ولكنيا تميؿ إلى الاستطالة . جدارىا مف مادة السميموز ، تتخممو 
نقر بسيطة ، تقوـ بتخزيف المواد الغذائية ، وقد تتغمظ بمادة المجنيف في المحاء الثانوي في 

 الأنسجة المسنة . ولا توجد بارنشيمة المحاء في لحاء نباتات ذات الفمقة الواحدة . 

 :  Peridermنسيج البيريديرم  -3

تتكوف الأنسجة الثانوية ، ويزداد النبات في السمؾ ، مما يؤدي إلى تمزؽ الطبقات الخارجية 
. وىو نسيج مركب يتكوف مف فميف  Peridermليحؿ محميا نسيج ثانوي يعرؼ بالبيريديرـ 

شرة أو القشرة أو وخلايا كمبيونية وخلايا بارنشيمية . وتنشأ مف تحوؿ بعض خلايا الب
، تنقسـ لتعطي خلايا الفميف الكامبيوم الفميني البيريسيكؿ إلى خلايا كامبيونية تعرؼ باسـ 

 لمخارج خلايا بارنشيمية لمداخؿ 

 
. ويتـ ذلؾ بأف تنقسـ الخمية الكامبيومية إلى قسميف أحدىما تظؿ كمبيومية ، والأخرى 

مية لمداخؿ . ويتكرر انقساـ الخمية الكمبيومية مرة تتحوؿ إما إلى فميف لمخارج أو خمية بارنشي
أخرى لتكوف نسيج الفميف إلى الخارج ونسيج القشرة الثانوية لمداخؿ ، وتعمؿ طبقة الفميف 
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عمى حماية الأنسجة الداخمية لمنبات ، وتترسب عمى جدرىا مادة السوبريف ، لتمنع نفاذ الماء 
العديسات ت مكونة مف خلايا مفككة تعرؼ باسـ واليواء . ولذلؾ يتخمؿ طبقة الفميف فتحا

Lenticels . وظيفتيا تبادؿ الغازات ، 
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 المحاضرة الرابعة والخامسة

 الشكل الظاىري لمنبات
 

 أ.د.محمد سميمان
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 النباتات الراقية الشكل الظاىر

 الجذر

 المنشأ: 

ينشأ الجذر نتيجة نمو الجذير في الجنيف عند استنبات البذرة، يكوّف الجذر الابتدائي 
يتفرع ىذا الجذر يكوف جذوراً جانبية أو ثانوية والتي بدورىا تكوّف أفرع              

 جانبية حتى يتكوف المجموع الجذري 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 التغمغل: 

تختمؼ النباتات مف حيث درجة تغمغؿ الجذور داخؿ التربة تبعاً لنوع وخصائص التربة، 
 يتراوح تغمغؿ الجذر بيف عدة سنتيمترات إلى عدة أمتار 
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الجذور في الباتات الصحراوية: ينمو الجذر بشكؿ سريع ويتوغؿ أعماؽ كبيرة حتى تصؿ 
 إلى مصادر المياه في أعماؽ التربة 

 وظيفة الجذور: 

 تثبيت النبات في التربة  -1
 امتصاص الماء والمواد المذابة وتوصيميا إلى الساؽ -2
 تقوـ بتخزيف المواد الغذائية في كثير مف الأحياف -3
 القياـ بوظائؼ مخصصة بعد التحوير بذلؾ -4
إنتاج العديد مف اليرمونات مف قبؿ الجذور والتي يعتمد عمييا المجموع الخضري في نموّه  -5

          مثؿ السايتوكينات 
 مناطق الجذر 

 :يتكوف الجذر مف
 القمنسوة: -1

 تتكوف مف الخلايا البارنشيمية التي توجد في قمة الجذر 
حماية خلايا القمة النامية مف التمزؽ أثناء اختراؽ جذر التربة، يقوـ جياز غولجي وظيفتيا: 

بإفراز مواد مخاطية تقوـ بتسييؿ امتداد الجذر في التربة وكذلؾ تكوف وسطاً مناسباً لنمو 
 بعض البكتريا المفيدة 

بصورة دائمة  خلايا القمنسوة دائمة التجدد بواسطة الخلايا الميرستيمية الأولية التي تنقسـ
 لتعطي خلايا القمنسوة

 المنطقة النامية: -2
 تتكوف مف نسيج ميرستيمي أولي تتميز عادة إلى ثلاث مناطؽ ميرستيمية وىي:

 منشئ البشرة  -
 منشئ النسيج  -
 منشئ الحزـ الوعائية  -
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 مطقة الاستطالة: -3

بالغة تحتوي فييا تستطيؿ الخلايا الميرستيمية وتفقد قدرتيا عمى الانقساـ وتصبح خلايا 
 فجوات عصارية واسعة

 منطقة الشعيرات الجذرية-4
 امتدادات لخلايا البشرة مكونة مف الشعيرات الجذرية 

 المنطقة الدائمة -5
 تظير في ىذه المنطقة الجذور الجانبية 

 
 أنواع الجذور

الجذور الوتدية: تنشأ مف الجذير بعد إنبات البذرة قد تتحور لتؤدي وظيفة الاختزاف يسمى  -1
 …عندىا وتدي درني ويأخذ شكؿ مغزلي أو مخروطي أو لفتي 
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الجذور العرضية: تنمو مف مواضع أخرى عمى النبات مثؿ ظيورىا عند العقد أو السيقاف أو  -2
 الأوراؽ 

 تحور الجذور 
 سبب التحور القياـ بوظائؼ متخصصة غير الوظائؼ الأساسية التي يتميز فييا الجذر مثلاً 

القياـ بوظيفة التكاثر في نبات البطاطا الحموة والداليا حيث تحتوي ىذه الجذور عمى براعـ  -1
 عند نموىا تكوف نبات كامؿ 

 قد تنشأ جذور ليفية في نبات القمح -2
الجذور الدعامية أو المساعدة: في نبات الذرة البالغ تظير جذور عرضية، تنشأ عند العقد  -3

ى تصؿ إلى التربة، تزيد مف دعامة الساؽ، وتعرؼ باسـ القريبة مف سطح التربة، تنمو حت
 الجذور الدعامية أو المساعدة 

الجذور التسمقية: في بعض النباتات تؤدي الجذور العرضية وظيفة التسمؽ وتقوـ بتثبيت  -4
 السيقاف بالجدراف كما في نباتي حبؿ المساكيف 

الماء مف الجو وقد تنمو ىذه الجذور اليوائية: تنشأ مف الأفرع اليوائية تقوـ بامتصاص  -5
 الجذور لتصؿ إلى سطح التربة لتتحوؿ إلى جذور دعامية كما في نبات التيف البنغالي 

جذور شادة: في بعض الأبصاؿ والزنابؽ تتكوف جذور ليا القدرة عمى التقمص مما يؤدي إلى  -6
 شد البذور والسيقاف 

إلى أعمى محتوية عمى عديسات الجذور التنفسية تخرج جذور مف الأفرع تحت سطح الماء  -7
 وفراغات ىوائية تساعد النبات عمى التنفس كما في نبات الشورى و القرـ 

د الممتصة كما في نبات الخشب والمحاء، تستفيد مف الموا التطفؿ: تخترؽ الجذور أنسجة -8
الحاموؿ يتطفؿ عمى سيقاف نبات البرسيـ نبات اليالوؾ عمى جذور النباتات البقولية مثؿ 

 فوؿ ال
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 الأىمية الاقتصادية لمجذور: 

يعتمد الإنساف في حياتو اعتماداً كبيراً عمى العديد مف جذور الأنواع النباتية حيث تستخدـ 
العديد مف الجذور كغذاء في كثير مف بقاع العالـ نظراً لاحتوائيا عمى كميات كبيرة مف 

 ت السكريات والنشاء مف أىميا: البطاطا والجزر والفجؿ والمف
 ولبعض الجذور أىمية طبية حيث أنيا تنتج مركبات أثناء استقلابا الخموي

 أمكف استخلاص وتعريؼ عدد ىائؿ مف المركبات اليامة مف الجذور مف أىميا القمويدات: 
 الكولشيسيف: مف نبات المحلاح تستخدـ في علاج الروماتيزـ مثلا  -1
 اليايوسياميف: مف جذور نبات السكراف)البنج( وىي مادة ميدئة  -2
 التروبيف: مف جذور نبات بلادونا -3
 أميتيف: مف جذور نبات الداتورا -4
 ليكوريس مف جذور نبات عرؽ السوس لإكساب النكية والطعـ  -5
 جينسيانا مف جذور نبات الجينسينغ الصيني وىو منشط  -6
 مادة التانينات مف جذور نبات الحميض تستخدـ في دبغ الجمود  -7
       كما يستخرج العديد مف الصبغات الصناعية مف الجذور مثؿ صبغة مادور  -8

البنفسجية مف جذور نبات         الحمراء مف ذجور نبات روبيا وصبغة الكانا 
                  

                       شريحي لمجذور الحديثة التركيب الت
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                       التركيب التشريحي لمجذور ذوات الفمقتين: 

عند فحص قطاع عرضي لأحد جذور النباتات ذوات الفمقتين يلاحظ وجود الأنسجة 
الابتدائية التي تنتظم عمى ىيئة مجموعة من الطبقات والأنسجة وىي )البشرة الوبرية( 

 والقشرة والأسطوانة الوعائية 

 
          البشرة 

رقيقة جداً من الكيوتين وتمتد تتكون البشرة من طبقة واحدة من الخلايا مغطاة بطبقة 
بعض خلايا البشرة لتكون الشعيرات الجذرية وخاصة في منطقة الشعيرات الجذرية ولذلك 

 تعرف طبقة الشعيرات بالطبقة الوبرية

وعندما تتمزؽ الطبقة الوبرية تحؿ محميا طبقة خارجية لحماية الأجزاء الداخمية لمجذر تعرؼ 
 حيث تسور الطبقة الخارجية لمنطقة القشرة           باسـ الاكسوديرمس 

 

       القشرة 

تتكوف مف عدة طبقات مف الخلايا البارانشيمية، يوجد بينيا فراغات بينية ووظيفتيا أساساً 
 تخزيف الغذاء، وتوصيؿ الماء والأملاح المعدنية 
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وىي منطقة واسعة في الجذور ذات الفمقتيف وتنتيي القشرة بطبقة واحدة مف الخلايا مغمظة 
           الأندوديرمسبطريقة مميزة في بعض جدرىا تعرؼ باسـ 

ويحدث التغمظ عمى ىيئة شريط، إما في الجدر         ومادة التغمظ ىي السوبريف 
شريط كاسبار  أوقد تتغمظ جميع الجدر وتعرؼ شرائط التغمط باسـالداخمية والجدر القطرية، 
                

ويمتحـ السيتوبلازـ بشريط كاسبار مما يحوؿ دوف مرور الماء خلاؿ الجدر ويجعميا تمر في 
اتجاه معيف بيف الجانبيف الخالييف مف الشريط. ولذلؾ توجد 
بعض الخلايا دوف تغمظ تسمى خلايا المرور 

تسمح بمرور الماء مف خلايا القشرة               
 ب وتقع مقابؿ أنسجة الخش

 

                  ةالأسطوانة الوعائي

تمي طبقة القشرة ويتكوف مف ثلاثة أنسجة ىي نسيج 
 البريسكيؿ ونسيج الخشب ونسيج المحاء 

وىو ملاصؽ للأندوديرمس ويتكوف         البريسكيؿ  - أ
مف طبقة واحدة مف الخلايا البارانشيمية. وأىمية البريكسيؿ 

وكذلؾ              الجانبية  ريحتفظ بقدرتو عمى الانقساـ ليقوـ بتكويف الجذو ىي أف 
الذي يتكوف أثناء تغمظ الجذر في نباتات ذات                  الكامبيوـ الوعائي 

 الفمقتيف 

                 الحزم الوعائية  -ب

تتكوف الحزـ الوعائية مف أنسجة الخشب الابتدائي والمحاء الابتدائي ويوجد الخشب الابتدائي 
والمحاء الابتدائي عمى أنصاؼ أقطار متبادلة. وتعرؼ الحزمة الوعائية بأنيا حزمة قطرية 
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ثنيف وعدد الحزـ الوعائية في الجذور ذات الفمقتيف محدود، يتراوح بيف ا              
 وثماف 

وعادة يوجد تجاه الخارج، أما الخشب            ويتركب الخشب مف خشب أوؿ 
التالي فيتوجو ناحية الداخؿ لذلؾ توصؼ الحزمة الوعائية بأنيا خارجية الخشب الأوؿ 

       
ا مرافقة ويوجد المحاء الابتدائي بيف أذرع الخشب ويتكوف المحاء مف أنابيب غربالية وخلاي

وألياؼ لحاء وبرانشيمة لحاء. وفي النباتات ذوات الفمقتيف توجد كمية مف الخلايا البارانشيمية 
تقع بيف أذرع الخشب والمحاء، وتمعب ىذه الخلايا البارانشيمية دوراً ىاماً في متابعة النمو 

 الثانوي لمجذر 

        النخاع 

جذر ويتركب مف خلايا بارانشيمية وىي ضيقة جداً في يحتؿ النخاع المنطقة التي فيمركز ال
 النباتات ذوات الفمقتيف وقد تخمو جذور بعض النباتات مف النخاع
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                         التركيب التشريحي لجذور نباتات ذوات الفمقة الواحدة

تترتب الأنسجة في جذور النباتات ذوات الفمقة 
سجة في جذور النباتات نبنفس ترتيب الأ الواحدة

 ذوات الفمقتيف 

وىناؾ بعض الصفات التي تميز الجذور في ذوات 
 الفمقة الواحدة وىي 

عدد أذرع الخشب الابتدائي والمحاء الابتدائي  -
 ( 12 -8يكوف عادة كبيراً )مف 

 يوجد نخاع واسع واضح  -
 طبؽ القشرة ضيقة مقارنة بالقشرة في نباتات ذوات الفمقتيف  -
 لا يوجد بارنشيمة لحاء  -
تتميز طبقة الإندوديرمس بتغمظ الخلاياً تغمظاً شديداً ويكوف  -

 التغمظ في الجدر الداخمية والجدر قطرية 
 عدـ تكويف أنسجة ثانوية  -

 
 

جدول يبين الفروق التشريحية بين جذور نباتات ذوات 
 الفمقتين ونباتات ذوات الفمقة الواحدة

الصفات الرئيسية لجذور ذوات الفمقة 
 الواحدة 

 الصفات الرئيسية لجذور ذوات الفمقتين 

 القشرة متسعة نسبياً  القشرة ضيقة نسبياً 

 الأذرع الخشبية معدودة لا تزيد عف ثمانية الأذرع الخشبية عديدة أكثر مف ثمانية
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 النخاع ضيؽ نسبياً وقد لا يكوف موجوداً  النخاع متسع نسبياً 

 وجود بارنشيمة لحاء عدـ وجود بارنشيمة لحاء

 

 الساق
 الشكل الظاىري لمساق

 الساؽ ىو المحور الرئيسي لمنبات الذي ينشأ مف نمو الريشة عند إنبات البذرة 
 يحمؿ فروعاً جانبية وأوراقاً وبراعـ وأزىاراً وثماراً 

تتميز الساؽ إلى عقد تخرج منيا الأوراؽ وسلاميات تفصؿ بيف كؿ عقدتيف 
 متتاليتيف 

توجد عمى الساؽ براعـ تختمؼ مف حيث موقعيا عمى الساؽ وىي عبارة عف ساؽ جنينية 
 تؤدي عند نموىا إلى نمو الساؽ إلى أعمى أو تكويف السيقاف الجانبية 

 
 وظيفة الساق في النباتات الزىرية: 

الأوراؽ والأزىار ونقؿ الماء والأملاح مف الجذر إلى أعمى وكذلؾ تكويف المواد  حمؿ
 العضوية واختزانيا في بعض النباتات 

 شكل السيقان
 تختمؼ مف حيث الشكؿ الخارجي والتركيب الداخمي تبعاً لنوع النبات مثؿ: العشبية والخشبية 

طة وذات قطر صغير وعادة ىذه عادة ضعيفة وخضراء وتكوف أنسجة خشبية، بسيالعشبية: 
 النباتات حولية أي تنيي دورة حياتيا خلاؿ موسـ نمو واحد
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 عادة في النباتات المعمرة الخشبية 
 ومن حيث الشكل تكون السيقان: 

 مصمتة أو جوفاء أو اسطوانية أو مضمعة أو ممساء أو عمى سطحيا أشواؾ 
ولمعظـ النباتات سيقاف طويمة لطوؿ السلاميات ولكف سيقاف بعض النباتات قزمية حيث 

 تكوف السلاميات والعقد متقاربة 
 الساؽ وما يحممو مف أفرع وأوراؽ  المجموع الخضري:
 ومن أنواع السيقان

 التي تنمو فوؽ سطح التربة  السيقان اليوائية: -
ربة في النباتات الزىرية تكوف السيقاف بصفة التي تنمو تحت سطح التالسيقان الأرضية:  -

رئيسة ىوائية قائمة في بعض أنواع النباتات الأخرى، وقد تكوف ضعيفة لذا تعتمد عمى 
دعامات مف أجؿ تعريضيا لمضوء، وقد تكوف متسمقة عمى دعامة عف طريؽ الالتفاؼ أو 

 تكويف محاليؽ أو تكوف زاحفة مثؿ البطيخ أو جارية مثؿ الشميؾ
 راعم: الب

البراعـ عبارة عف ساؽ صغيرة قصرت فييا السلاميات وتقاربت العقد وتراكبت الأوراؽ 
 الخضرية الصغيرة فوؽ بعضيا لتحمي منطقة نمو إنشائية 

 أنواع البراعم حسب الموقع 
 براعـ طرفية أو قمية زيادة موسمية في طوؿ السوؽ  -1
 براعـ إبطية أو جانبية تؤدي لأفرع جانبية أو أزىار أو ثمار  -2
 براعـ عرضية مثؿ المجودة عمى درنات البطاطا الحموة -3
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 تفرع الساق
مف المميزات الأساسية لمساؽ قدرتيا عمى التفرع )وذلؾ فيما عدا بعض النباتات ذات الفمقة 

 الواحدة( مثؿ القصب والنخيؿ والذرة 
وف قمياً أو جانبياً وقد يتحور البرعـ الطرفي إلى زىرة أو محلاؽ فيتوقؼ والتفرع إما أف يك

نمو المحور الرئيسي عف ىذا البرعـ ثـ يقوـ أقرب برعـ إبطي إلى البرعـ الذي تحور 
بمواصمة النمو ليعطي جزءاً جديداً يضاؼ إلى المحور الرئيسي وما تمبث نياية ىذا الجزء 

سنى لمبرعـ الجانبي الذي يميو استئناؼ النمو ثـ تتكرر العممية "برعمو الطرفي" في التحور ليت
 كما في نبات العنب ويعرؼ ىذا النوع مف التفرع بكاذب المحور 

 تحور السيقان 
تتحور الساؽ لتأخذ شكؿ ورقة لتقوـ بوظيفة البناء الضوئي كما في نبات  سيقان ورقية:-1

 السفندر 

 
يتضخـ الساؽ وتختزف بداخمو كمية كبيرة مف الماء  في البيئات الصحراويةسيقان عصيرية: -2

 ويقوـ بالبناء الضوئية مثؿ التيف الشوكي
 

 



60 
 

الماء المفقود في عممية  يتحور الساؽ إلى شوكة وظيفتيا الحماية وتقميؿ سيقان شوكية: -3
 ؿ نبات العاقوؿ ونبات السمة النتح مث

 
يتحور أجزاء مف الساؽ إلى محاليؽ تقوـ بمساعدة المجموع الخضري عمى  سيقان محلاقية:-4

 التسمؽ أو يتحوؿ البرعـ الطرفي إلى محلاؽ كما في نبات العنب

 
وىي ساؽ تحت أرضية تمتد أفقياً وتحمؿ أوراؽ حرشفية وبراعـ إبطية وىي الريزومات: -5

مقسمة إلى عقد وسلاميات ويتحوؿ البرعـ الطرفي إلى فرع ىوائي يحمؿ أوراقاً خضراء ثـ 
تستمر الريزومة في النمو نتيجة البرعـ الجانبي الذي يمي البرعـ الطرفي مثاؿ النجيؿ والكانا 

 العرضية عند العقد  ويوجد الكثير مف الجذور
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 الدرنة: -6
 وىي ساؽ تحت أرضية ممموءة بالمواد الغذائية مثؿ البطاطا

 
 ساؽ تحت أرضية منتفخة مثؿ نبات القمقاس الكورمة: -7

 
 تعتبر برعماً كبيراً محمولًا عمى ساؽ قرصية قزمية مثؿ نبات البصؿ  البصمة:-8

 
                       التركيب التشريحي لمسيقان الحديثة 

           التركيب التشريحي لمسيقان في ذوات الفمقتين -1
تتميز سيقاف النباتات ذوات الفمقتيف بأف النسيج الأساسي مميز إلى قشرة ونخاع، والحزـ 

 الوعائية منتظمة عمى ىيئة أسطوانة
 وقد توجد بعض الخلايا الاسكميرانشيمية مكونة البيريسكؿ. 

وقد توجد في بعض السيقاف طبقة مف الخلايا التي تحيط بالاسطوانة الوعائية، تحتوي عمى 
الوعائية باحتوائيا عمى كامبيوـ بيف  ةكميات مف النشا، لتكوف الغلاؼ النشوي، وتتميز الحزم
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فس القطر. ودائماً ينتظـ الخشب التالي تجاه البشرة الخشب والمحاء، والمذاف يقعاف عمى ن
 والخشب الأوؿ تجاه النخاع.

تركيب الأنسجة وتوزيعيا في نبات عباد الشمس وىو 
مقتيف والتي تتكوف مف البشرة النباتات ذوات الف دأح

 رة والبريسيكؿ والاسطوانة الوعائية والنخاع والقش
          البشرة 

ىي عبارة عف أو الخارجية لمنباتات العشبية  تمثؿ الطبقة
خلايا متراصة مف طبقة واحدة ولا يوجد بينيا مسافات 
لمماء، لتكوف ما يعرؼ باسـ طبقة  ةبينية مغطاة مف الخارج بطبقة مف الكيوتيف غير منفذ

 وىي سميكة في النباتات الصحراوية  عادة توجد مواد شمعية في طبقة الأدمة الأدمة
ويتقوـ طبقة الأدمة بحماية المحتوى المائي الداخمي وحماية الأنسجة الداخمية مف مياجمة 

 بعض الفطريات والبكتريا 
 وقد تتخمؿ طبقة البشرة بعض الثغور 

 
 

       القشرة 
تتكوف مف عدة طبقات مف الخلايا، تمي البشرة وتحيط بالاسطوانة الوعائية. وتتكوف غالباً مف 
الخلايا البارانشيمية التي قد تحتوي عمى بلاستيدات خضراء وفي كثير مف الأحياف يحتوي 
الجزء الخارجي لمقشرة عمى خلايا كولانشيمية، وقد تتركز عند الأركاف في السبقاف المضمعة. 

يز آخر طبقة مف طبقات القشرة باحتوائيا عمى كميات مف النشا وتعرؼ بالغلاؼ وتتم
              النشوي 

          البريسكيل 
وىي المطقة التي تمي الغلاؼ النشوي وتوجد في المنطقة الخارجية للاسطوانة الوعائية 
وتتكوف مف طبقة أو أكثر مف الخلايا الاسكميرانشيمية ويطمؽ عمييا ألياؼ البريسيكؿ ولوجود 
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ىذه الألياؼ أىمية بالنسبة لمحزمة الوعائية إذ أنيا تقي خلايا المحاء مف تأثير الضغط 
 الخارجي 

 

 
                  الأسطوانة الوعائية 

تتكوف مف عدد مف الحزـ الوعائية، التي تترتب عمى ىيئة حمقة واحدة غالباً وقد توجد الحزـ 
في حمقتيف في كثير مف النباتات. وتتركب الحزمة الوعائية مف خشب ولحاء بينيما كامبيوـ 
ويتجو المحاء نحو البشرة والخشب نحو النخاع عمى قطر واحد، ولذلؾ تعرؼ ىذه الحزمة 

وتوصؼ الحزمة الوعائية بأنيا مفتوحة نتيجة وجود            جانبية بأنيا حزمة 
الكامبيوـ بيف الخشب والمحاء. وفي بعض النباتات مثؿ سيقاف القرعيات قد يوجد لحاء ثاني 

 يمي الخشب باتجاه النخاع 
ة ويتكوف ويتجو لمخارج تجاه البشر          ويتكوف نسيج الخشب مف الخشب التالي 

ويتجو تجاه            مف أوعية واسعة خشبية أو منقرة التغمظ والخشب الأوؿ 
 النخاع ويتكوف مف  أوعية ضيقة ذات تغمظ حمقي وحمزوني
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وتوصؼ الحزمة التي يوجد بيا الخشب الأوؿ تجاه النخاع بأنيا داخمية 
 وىي مميزة لمسيقاف        الخشب 

مبيوـ مف طبقة أو أكثر مف خلايا إنشائية مستطيمة، ويتركب الكا
بالإضافة إلى وجود قصيبات وألياؼ وبارانشيمة الخشب. ويتكوف المحاء 

 مف أنابيب غربالية وخلايا مرافقة وخلايا بارنشيمية وألياؼ لحاء 
يشغؿ الحيز المركزي لمساؽ ويتكوف مف خلايا بارنشيمية      النخاع 

يا فراغات بينية واضحة وفي بعض الأحياف يكوف كبيرة الحجـ بين
 النخاع أجوفاً كما في سيقاف الفوؿ والبرسيـ

                الأشعة النخاعية 
في السيقاف التي تنتظـ فييا الحزـ الوعائية عمى ىيئة أسطوانة توجد مسافة بيف ىذه الحزـ 

 تتكوف مف خلايا بارنشيمية لتصؿ بيف خلايا القشرة والنخاع تعرؼ باسـ الأشعة النخاعية 
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             التركيب التشريحي لمسيقان في النباتات ذوات الفمقة الواحدة 
( حيث         الأنسجة داخؿ الساؽ لنبات ذي فمقة واحدة وليكف نبات الذرة ) توزيع

 نجد في المقطع العرضي لمساؽ أنو يتكوف مف بشر ونسيج أساسي وحزـ وعائية 
 

          البشرة 
تتكوف مف طبقة واحدة مف الخلايا مغطاة بطبقة مف الكيوتيف تمييا طبقة أخرى تسمى طبقة 
تحت البشرة مكونة مف خلايا اسكميرانشيمية تقوـ بتدعيـ البشرة ويتخمميا مجاميع مف خلايا 

 البارنشيمية 

 
              النسيج الأساسي 

يتكوف مف خلايا بارنشيمية توجد بيا حزـ وعائية صغيرة وتكوف ىذه الحزـ أكثر ازدحاماً في 
 الجزء الخارجي مف النسيج الأساسي 

                 الحزم الوعائية 
ؿ النسيج الأساسي ومحاطة بخلايا اسكميرانشيمية لتكوف غمد الحزمة ختوجد مبعثرة دا

وفي الحزـ الخارجية يكوف ىذا الغمد مندمجاً مع الخلايا               
 الاسكميرانشيمية التي يتكوف منيا نسيج تحت البشرة 

ويوجد الخشب والمحاء عمى نصؼ قطر واحد ولا يوجد كامبيوـ يفصميما ولذلؾ يطمؽ عمى 
              ىذه الحزمة بأنيا حزمة مغمقة 

 حيث تمثؿ الشعبتاف الخشب التالي  أو   وينتظـ الخشب عمى ىيئة حرؼ 
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بتيف ويوجد في النبات أما الخشب الأوؿ فيتكوف مف وعاء واحد أو اثنيف عند قاعدة الشع
البالغ فجوة في الخشب الأوؿ نشأت مف تمزؽ ىذه الأوعية بسبب النمو في الطوؿ وتعرؼ 

 ويتكوف المحاء مف خلايا غربالية               ىذه الفجوات بفجوات الخشب 
 وخلايا مرافقة ولا يحتوي عمى بارنشيمة لحاء  وألياؼ

 وات الفمقة وذوات الفمقتينمقارنة بين السيقان في ذ
 الصفات الرئيسة لمسيقان
 في ذوات الفمقة الواحدة

 الصفات الرئيسة لمسيقان
 في ذوات الفمقتين

 النسيج الأساسي مميز إلى قشرة ونخاع  النسيج الأساسي غير مميز إلى قشرة ونخاع 

 الحزـ الوعائية جانبية مفتوحة  الحزـ الوعائية جانبية مغمقة 

 الحزـ الوعائية مرتبة في حمقة واحدة وأحياناً في حمقتيف  الحزـ الوعائية مبعثرة في النسيج الأساسي 

 وجود بارنشيمة لحاء  عدـ وجود بارنشيمة لحاء 

 عناصر الخشب مرتبة في صفوؼ قطرية     عناصر الخشب عمى شكؿ 

  قد يوجد تجويؼ خشبي بيف خلايا الخشب الأوؿ 

  وجود غمد اسكميرانشيمي يغمؼ كؿ حزمة وعائية 
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 الورقة

 الشكل الظاىري لمورقة

تعتبر الأوراؽ مف أىـ أجزاء النبات الزىري الراقي، تقوـ بعممية التركيب الضوئي حيث 
تستطيع اقتناص الطاقة الشمسية وفي وجود ثاني أكسيد الكربوف ومادة الكموروفيؿ يستطيع 

 العضوي بنفسو. النبات تركيب غذائو

 
الأوراؽ زوائد جانبية تخرج مف الساؽ عند العقد وتكوف عادة مفمطحة ومسطحة الشكؿ، 
ينتشر عمى سطح الورقة وخاصة السفمي فتحات تعرؼ بالثغور والتي تقوـ بعممية التبادؿ 

 الغازي.

 تقوـ الأوراؽ بعممية النتح وىو فقد لبخار الماء 

 والتركيب الداخمي مختمفة الأوراؽ مف حيث الشكؿ والحجـ 

 ورقة واحدة عند كؿ عقدة يكوف الترتيب متبادؿ -
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 الترتيب متقابؿ )متوازي أو متعاكس(…ورقتاف متقابمتاف عند كؿ عقدة -

 
 الترتيب سواري… ثلاثة أوراؽ أو أكثر عند كؿ عقدة  -

 
 

 

 

 

 

 

 

 



69 
 

 الترتيب الخارجي لمورقة: 

مكاف ارتكاز الورقة عمى الساؽ وقد تمتد القاعدة لتكوف غمداً يحيط بالساؽ كما في القاعدة:  .1
النباتات النجيمية مثؿ القمح والذرة. وأحياناً تزود القاعدة بزوائد جانبية تسمى الأذينات التي 
عادة تقوـ بحماية البراعـ وتتخذ الأذينات أشكالًا مختمفة فقد تكوف محلاقية أو شوكية أو 

 ة ورقي
جزء أسطواني يحمؿ النصؿ بعيداً عف الساؽ ويساعد في تعريض الورقة لمضوء  العنق: .2

 وتحريكيا باتجاه الريح دوف ضرر 
ىو الجزء الأخضر المفمطح بجياز واضح مف العروؽ تكوف النظاـ التوصيمي لممواد  النصل: .3

 الغذائية 
 

  :أنواع الأوراق 
إذا كاف النصؿ مكوناً مف قطعة واحدة وتختمؼ الورقة البسيطة مف حيث شكؿ قمة  بسيطة:-1

 النصؿ أو الحافة أو القاعدة 
إذ تجزأ النصؿ إلى أجزاء مستقمة ويطمؽ عمى قطع النصؿ المنفصمة اسـ الوريقات  مركبة:-2

 ويميز أشكاؿ وتسميات مختمفة 

 
  :بة لممتغيرات البيئية لأداء وظائؼ متخصصة وعادة استجاتحورات الورقة 
 تتحور إلى محلاؽ لتساعد النبات عمى التسمؽ كما في بسمة الزىور  الأوراق المحلاقية: -1
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تتحور إلى أشواؾ في البيئات الجفافية لمحماية مف فقد الماء في عممية  الأوراق الشوكية:-2

 النتح ويحدث ىنا البناء الضوئي في السيقاف

 
في البيئات الصحراوية تتشحـ الأوراؽ وتقوـ باختزاف الماء مثؿ أنواع  الأوراق المتشحمة:-3

 الصبار 
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ياد الحشرات وتحميمو طتأخذ الأوراؽ شكلًا يمكنيا مف اص الأوراق صائدة الحشرات:-4
والاستفادة منيا في تغذيتيا إلا أنيا لا تتعدى وظيفتيا الأساسية وىي البناء الضوئي 

الكمورفيؿ ولكنيا تختمؼ مف ناحية الشكؿ الخارجي بالإضافة إلى قدرتيا  لاحتوائيا عمى مادة
ة بيا أو منعيا مف وجود بعض الشعيرات لالتصاؽ الحشر  عمى إفراز سوائؿ ىاضمة مع

الحركة، ففي نبات دروسيرا، تتميز الورقة بأنيا تحمؿ عمى أسطحيا الخارجية شعيرات في 
ضمة، فعند التصاؽ أي حشرة بيا تميؿ الشعيرات نيايات غدد قادرة عمى إفراز سوائؿ ىا

المجاورة عمى الحشرة وتمنعيا مف الحركة بالإضافة إلى صب سوائميا الياضمة عمى 
 الضحية 

أما في نبات الديونيا فممورقة نصؿ مف مصراعيف يتحركاف عمى العرؽ الوسطي فإذا ما 
حشرة وبعدىا تبدأ الغدد في استقرت الحشرة عمى أحد المصراعيف انغمؽ المصراعاف عمى ال

إفراز السائؿ الياضـ الذي يقوـ بيضـ الحشرة يمتص النبات محتوياتيا بعد ذلؾ ينفرج 
 المصراعاف عف بعضيما لمتخمص مف النفايات غير الميضومة 

                      التركيب التشريحي لورقة من ذوات الفمقتين 

 ت الفمقتيف مف البشرة والنسيج الوسطي والأنسجة الوعائية تتركب الورقة في ذوا
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          البشرة 

تتركب البشرة العميا والسفمى مف خلايا بشرة مشابية لما ىو موجود في الجذر والساؽ، فيي 
 عبارة عف خلايا مف طبقة واحدة متراصة، لا يوجد بينيا فراغات بينية ومغطاة بطبقة الأدمة 

 تتخمميا فتحات بالثغور تقوـ بعمميات التبادؿ الغازي

ويتكوف كؿ ثغر مف خميتيف حارستيف، تتميز بأف جدرىا مغمظة تغميظاً غير منتظـ، كما أنيا 
تحتوي عمى بلاستيدات وتختمؼ أشكاليا تبعاً لنوع النبات إف كاف مف ذوات فمقة واحدة أو 

أكبر مف الثغور مقارنة بالبشرة العميا. وتنتشر  فمقتيف. وعادة تحتوي البشرة السفمى عمى عدد
 عمى سطح البشرة كثير مف الزوائد والشعيرات

          النسيج الوسطي 

 تسمى الأنسجة الواقعة بيف البشرة العميا والبشرة السفمى بالنسيج الوسطي ويتكوف في الأوراؽ
ذوات الفمقتيف مف نوعيف مف الخلايا، الأولى والتي تتاخـ البشرة العميا تعرؼ بالخلايا 

وىي خلايا برانشيمية مستطيمة وعمودية عمى خلايا البشرة العميا،          العمادية 
وتحتوي عمى البلاستيدات الخضراء ولذلؾ فيو يمثؿ النسيج الأساسي الذي يقوـ بالبناء 

  الضوئي.

وىو عبارة عف خلايا               والنوع الثاني مف الأنسجة وىو النسيج الإسفنجي 
برانشيمية مفككة ذات جدر رقيقة، يفصؿ بينيا مسافات بينية واسعة، وتحتوي عمى 
بلاستيدات خضراء اقؿ مما في النسيج العمادي وظيفتيا نقؿ الماء والغذاء وكذلؾ تقوـ 

 لموادبتخزيف ىذه ا

                  الأنسجة الوعائية 

 لأساسي في العروؽ الموجودة في الورقةاتوجد الأنسجة الوعائية وسط النسيج 

وتتميز الورقة مف ذوات الفمقتيف بوجود عرؽ وسطي رئيسي وعروؽ فرعية ولذلؾ فالأنسجة  
 الوعائية واضحة أكثر في العرؽ الوسطي. 
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جة الوعائية مف الخشب والمحاء. حيث يقع الخشب في الجزء العموي والمحاء وتتكوف الأنس
 في الجزء السفمي أي أنيا عمى نفس القطر. 

فتيا دعامية. بالإضافة إلى وجود وتوجد خلايا كولنشيمية فوؽ وأسفؿ الحزـ الوعائية وظي
لايا بارانشيمية تحيط بالحزمة الوعائية، وتتصؿ اتصالًا وثيقاً بالنسيج الوسطي لمورقة خ

              تعرؼ باسـ غمد الحزمة 

وتوجد حزـ وعائية في العروؽ الجانبية، تحتوي عمى نفس ترتيب أنسجة الحزـ الوعائية في 
 حيث الخلايا الوعائية  العرؽ الوسطي ، إلا أنيا أصغر حجماً وأقؿ عدداً مف

التركيب الشريحي لمورقة من ذوات الفمقة ثانياً:
                        الواحدة

تتركب الورقة في ذوات الفمقة الواحدة مثؿ نباتات النجيميات ومنيا الذرة مف بشرة عميا وبشرة 
طي إلى أنسجة عادية وأنسجة سفمى ونسيج وسطي وحزـ وعائية ولا يتميز النسيج الوس

إسفنجية بؿ يكوف النسيج الوسطي كمو متجانساً، مكوناً مف خلايا بارانشيمية تحتوي عمى 
بلاستيدات، يفصؿ بينيا مسافات بينية، ويتميز شكؿ الثغور في أوراؽ ذات الفمقة الواحدة 

ط النسيج نظراً بأف الخلايا الحارسة تظير صولجانية الشكؿ وتنتظـ الحزـ الوعائية في وس
 لأف التعرؽ متوازي 

وتتركب الحزمة مف غمد لمحزمة الوعائية مكوف مف خلايا سكميرانشيمية وخشب ولحاء 
 ولا توجد بارنشيمة لحاء   أو   وتنتظـ أوعية الخشب عمى ىيئة حرؼ 
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 الأزىار والثمار والبذور
                         

 الأزىار
        

الزىرة ىي العضو الذي يختص بالتكاثر الجنسي وبتكويف البذور في النباتات الراقية وىي 
تنشأ مف برعـ إبطي أو طرفي يسمى في ىذه الحالة بالبرعـ الزىري وتتكوف الزىرة غالباً في 

ا قد تكوف وقد تختمؼ في شكميا عف الأوراؽ العادية كما أني      إبط ورقة تسمى قنابة 
 ممونة. 

وتسمى الساؽ            ىذا وقد توجد عمى عنؽ الزىرة ورقة أو أكثر تسمى قنيبات
التي تحمؿ الزىرة بالمحور ويوجد مواجياً لمقنابة وتكوف الزىرة محمولة عمى عنؽ يسمى عنؽ 

ـ يعرؼ الزىرة أو تكوف بدوف عنؽ وتسمى جالسة وينتيي عنؽ الزىرة عادة بجزيء متضخ
وتنتظـ عميو الأوراؽ الزىرية في محيطات متعاقبة تمثؿ عادة            بالتخت 

 الكأس والتويج والطمع والمتاع 
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وىناؾ نوعاف مف الأزىار، زىرة خنثى وىي التي تحتوي عمى أعضاء التذكير والتأنيث معاً 
وزىرة وحيدة الجنس وىي التي تحتوي عمى نوع واحد فقط مف أعضاء التناسؿ فعندما تحمؿ 

 الطمع تعرؼ بالزىرة المذكرة وعندما تحمؿ المتاع فتعرؼ بالزىرة المؤنثة 

       الكأس 

ط الخارجي في معظـ الأزىار مف ذوات الفمقتيف ويتركب مف أوراؽ خضراء تسمى وىو المحي
 ويقوـ الكأس بحماية الأجزاء الداخمية لمزىرة        السبلات 

 وقد تكوف السبلات سائبة أو ممتحمة 

وقد تجؼ السبلات وتسقط بعد تفتح الزىرة كما في حالة زىرة الخشخاش أو قد تبقى مستديمة 
 ة بالثمرة كما في الطماطـ والباذنجاف. ممتصق

كذلؾ قد يكوف الكأس عبارة عف زوائد صغيرة بارزة عمى حافة التخت كما في الفصيمة 
 الخيمية 

         التويج 

التي تكوف ممتحمة أو سائبة وتتميز بأنيا ممونة وقد تكوف ليا        ويتكوف مف البتلات 
 رائحة وىي تعمؿ عمى اجتذاب الحشرات لإتماـ عممية التمقيح 

وتكوف البتلات والسبلات متبادلة في الترتيب عمى التخت وغالباً ما يذبؿ التويج ويسقط بعد 
 تكويف الثمرة. 

مقة الواحدة لا تتميز المحيطات الخارجية إلى وفي بعض النباتات كما في النباتات ذوات الف
كما          كأس وتويج وتكوف جميعيا متشابية فيطمؽ عمييا معاً اسـ الغلاؼ الزىري 

 في أزىار الزنبؽ الممكي 
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            الطمع 

داة مف وىو العضو المذكر في الزىرة ويحمؿ حبوب المقاح ويتكوف مف الأسدية وتتركب الس
       خيط رفيع يتصؿ بالتخت مف اسفؿ وينتيي مف أعمى بجزيء منتفخ يسمى المتؾ 

ويتكوف المتؾ مف فصيف يحتوي كؿ منيما بداخمو عمى حبوب المقاح وعند النضج يتفتح 
 المتؾ لينثر حبوب المقاح 

الزىرة في ىذه وقد تمتحـ الأسدية بخيوطيا أو بمتوكيا وقد تمتحـ الخيوط بالبتلات وتسمى 
أو عدد الأسدية قد يكوف مساوياً لعدد البتلات  او عدد             الحالة فوؽ بتميو 

كبير جداً ويكوف وضعيا متبادلًا مع البتلات إذا كانت مرتبة في محيط واحد أما إذا كانت 
 في أكثر مف محيط فيي تترتب في محيطات متبادلة لعدد البتلات او ضعفيا 
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          المتاع 

وىو عضو التأنيث في الزىرة ويتركب مف عدد مف الأوراؽ المتحورة تسمى كرابؿ 
قد تكوف ممتحمة أو سائبة وتشغؿ مركز الزىرة وتكوف الكرابؿ )أو كربمة واحدة(         

 يحتوي بالداخؿ عمى البويضات.      مع بعضيا جزءاً سفمياً منتفخاً يسمى بالمبيض 

ينتيي بجزيء منتفخ معد لاستقباؿ       ويتصؿ المبيض بجزيء أسطواني يسمى القمـ 
       حبوب المقاح ويسمى بالميسـ 

 
ويتركب المتاع إما مف كربمة واحدة أو عدة كرابؿ منفصمة )كما في الشميؾ( أو ممتحمة كما 

 في البرتقاؿ

لتحاـ إما بالمبايض فقط وتبقى الأقلاـ والمياسـ منفصمة أو يمتد ليشمؿ الأقلاـ وقد يكوف الا
 وتبقى المياسـ منفصمة كما في القطف 

ىذا وقد يكوف المبيض مكوناً مف حجرة واحدة كما في البقوليات أو متعدد الحجرات إذا 
مف  التحمت حواؼ الكرابؿ في مركز المبيض مكونة حواجز تقسـ المبيض إلى عدد

 الحجرات
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 وتترتب البويضات عمى المحور الوسطي المنتفخ كما في حالة الطماطـ والقرع والبرتقاؿ.

 وعندما يتكوف المبيض مف حجرة واحدة فتوجد عدة أوضاع لترتيب البويضات داخؿ المبيض 

 
 الأشكال المختمفة لموضع المشيمي )أ( جداري )ب( قاعدي )ج( قمي )د( محوري سائب

كما في حالة الفوؿ          فإذا ترتبت عمى الجدار يعرؼ ذلؾ بالوضع الجداري 
      والبسمة، وقد تتصؿ بويضة واحدة بقاعدة المبيض ويعرؼ ذلؾ بالوضع القاعدي 

كما في حالة زىرة عباد الشمس، أما إذا اتصمت البويضة بقمة المبيض فتبدو معمقة في قمة 
كما في حالة أزىار الفصيمة الخيمية وفي        ذلؾ بالوضع القمي الحجرة وبعرؼ 

بعض الأزىار كما في حالة القرنفؿ تتصؿ البويضات عمى عامود يخرج مف قاعدة المبيض 
وعندما يصؿ              ولا يصؿ إلى القمة ويعرؼ ذلؾ بالوضع المحوري السائب 

وتتصؿ البويضات بجدار المبيض عف طريؽ       وري إلى القمة يسمى بالوضع المح
المشيمة ونظراً لاختلاؼ الوضع المشيمي في كؿ زىرة فسوؼ يختمؼ وضع البويضات 

 والوضع المشيمي في كؿ زىرة 
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 الثمار
       

تتكوف الثمار عمى الأزىار بعد اكتماؿ عممية إخصاب البيض. وبمرور الوقت ينمو المبيض 
 المخصب وينضج ليكوف الثمرة. 

وتحتوي الثمرة عمى بذرة واحدة أو عدة بذور ويمكف تمييز ندبتيف عمى الثمرة عند طرفييا 
 ـ أحدىما تمثؿ موقع اتصاؿ المبيض بالنبات الأـ والأخرى تمثؿ بقايا القم

كذلؾ فإذا تكونت الثمرة مف المبيض المخصب فقط تسمى بالثمرة الصادقة أما إذا اشترؾ في 
تكوينيا أجزاء أخرى مف الزىرة مثؿ التخت الزىري كما في حالة الكمثرى والتفاح فتسمى 

 الثمرة في ىذه الحالة بالثمرة الكاذبة 

وطبقة داخمية         وتتميز أجزاء الثمرة إلى ثلاثة طبقات ىي طبقة خارجية 
وتعرؼ ىذه          تحيط بالبذور وبينيما توجد الطبقة الوسطى          

          الطبقات الثلاثة مجتمعة بجدار الثمرة 
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 أنواع الثمار 

 يمكف تقسيـ الثمار إلى ثلاثة أنواع ىي الثمار البسيطة والمجتمعة والمركبة 

              الثمار البسيطة 

تنشأ الثمرة مف زىرة واحدة تحتوي عمى كربمة واحدة أو عدة كرابؿ ممتحمة وعندما يتميز 
تعرؼ الثمار في ىذه الحالة بأنيا ثمار طرية جدار الثمرة بعد النضج إلى طبقاتو الثلاث 

ذه الحالة الثمرة المبية طرية فتسمى في ى بعد النضجوعندما تبقى الطبقات الثلاث 
الطماطـ والبرتقاؿ والعنب والبمح أما إذا كاف الجدار الداخمي كما في حالة         

 كما في حالة المشمش والبرقوؽ وجوز اليند        خشبياً فتعرؼ الثمرة بأنيا حسمية 

                  الثمار المتجمعة

 ف زىرة واحدة تحتوي عمى عدة كرابؿ سائبة تنضج عمى تخت زىري واحدتنشأ الثمرة م

                الثمار المركبة 

فييا تنشأ الثمرة الواحدة مف عدة أزىار تسمى نورة يكوف ليا تختاً منفصلًا وتنضج كؿ زىرة 
 عمى حدة ثـ تتجمع الثميرات لتكوف ثمرة واحدة كبيرة ومف أمثمتيا التوت 

               انتثار البذور 

البذور عف النبات الأـ بعد تكوف البذور داخؿ الثمار تبدأ مرحمة جديدة ىي مرحمة انفصاؿ 
 لكي تنتشر إلى أماكف أخرى 
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 وىناؾ عدة عوامؿ تساعد عمى انتثار البذور منيا: 

 الانتثار بواسطة اليواء: -1
تتميز بذور بعض النباتات بصغر أحجاميا وخفة أوزانيا وقد يتكوف لمبذور أجنحة تساعد 
عمى حمميا باليواء كما في ثمرة أبو المكارـ التي قد يصؿ انتثارىا إلى ستة أمياؿ بعيداً عف 

 النبات الأـ 
 كذلؾ قد توجد شعيرات عمى أسطح البذور تساعد عمى حمميا باليواء لمسافات بعيدة.

 نتثار بواسطة الماء الا -2
يحدث انتثار البذور والثمار في بعض النباتات بواسطة الماء لمسافات محدودة كما يحدث 

 مف خلاؿ مياه الأمطار أو لمسافات بعيدة خلاؿ المجاري المائية أو بواسطة الفيضانات 
ؿ وجود ومف العوامؿ التي تساعد عمى انتثار البذور وجود تحورات في البذور أو الثمار مث

حويصلات ىوائية أو أف تكوف الثمار اسفنجية أو قد تكوف البذور محاطة بطبقة شمعية غير 
 منفذة لمماء 

 الانتثار بواسطة الحيوان: -3
يحدث انتثار البذور في نباتات أخرى بواسطة الحيوانات والطيور بوسائؿ عديدة حيث تتغذى 

مر في قنواتيا اليضمية دوف أف تتأثر الحيوانات والطيور عمى الثمار وبيا البذور التي ت
ليخرجيا الحيواف في أماكف أخرى بعيدة عف النبات الأـ وىناؾ ثمار لنباتات أخرى ليا 
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أشواؾ وخطاطيؼ تساعدىا عمى التعمؽ بأجساـ الحيوانات أو الطيور، ومف ثـ تنتثر إلى 
 مسافات بعيدة 

 الانتثار الميكانيكي: -4
 كانيكية خاصة لنثر بذورىا بعيداً عف النبات الأـ. تتميز الكثير مف النباتات بمي

فعمى سبيؿ المثاؿ عندما تجؼ ثمار البقوليات تمتؼ الثمار بقوة ناثرة بذورىا لمسافات بعيدة 
عف النبات الأـ وفي نباتات أخرى يكوف انتثار البذور قوياً مف داخؿ الثمار نتيجة التغير 

 50مسافة انتثار بعض البذور بيذه الطريقة إلى المفاجئ في الضغط الداخمي وقد تصؿ 
 قدماً بعيداً عف النبات الأـ كما في نبات لوسيانا
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 البذور والإنبات
                           

تمثؿ البذور مرحمة ىامة في دورة حياة النبات فيي في الواقع المرحمة الأولى لنشوء النباتات 
 . الزىرية

وتتكوف البذور داخؿ الثمار. وتنشأ الثمرة مف مبيض الزىرة، حيث يتـ إخصاب البويضة 
 بنواة ذكرية ليتكوف الجنيف والذي ينقسـ وينمو لتتكوف البذرة 

يمكف تعريؼ البذرة بأنيا عبارة عف نبات كامؿ في صورة جنينية وتختمؼ أشكاؿ البذور فقد 
 تكوف بيضية أو كروية أو غير منتظمة 

 تركيب البذرة 

تتركب البذرة بصورة عامة مف ثلاثة مكونات ىي الأغمفة والمواد الغذائية المختزنة والجنيف. 
وتنشأ أغمفة البذرة مف أغمفة البويضة وتقوـ الأغمفة بحماية مكونات البذرة وتختمؼ طبيعة 

وقد تكوف        ىذه الأغمفة تبعاً لنوع النبات فقد تكوف صمبة ويطمؽ عمييا اسـ القصرة 
رقيقة. وتقوـ الأغمفة بحماية البذرة مف المؤثرات الخارجية. وقد تمتصؽ القصرة بجدار الثمرة 

 وتسمى الثمرة في ىذه الحالة باسـ الحبة 

وتحتوي البذرة عمى مواد مختزنة يتغذى عمييا الجنيف في المراحؿ الأولى لعممية الإنبات 
عاً لنوع البذور فقد تكوف ىذه المواد كربوىيدراتية مثؿ النشا وتختمؼ طبيعة المواد المختزنة تب

كما ىو الحاؿ في الحبوب أو قد تكوف أشباه سيمولوز كما في بذور البمح، أو دىوف وزيوت 
 كما في نبات الفوؿ السوداني أو الخروع أو قد تحتوي عمى بروتينات كما في البقوليات 

ولذلؾ           وتختزف المواد الغذائية عادة في نسيج خاص يعرؼ باسـ الإندوسبرـ 
يطمؽ عمى ىذه البذرة بأنيا بذرة إندوسبرمية كما في بذرة الخروع أو قد تختزف ىذه المواد في 

               داخؿ الفمقات وتعرؼ البذرة عندئذ بأنيا بذرة لا إندرسبرمية 
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ويتركب الجنيف مف محور قصير يحمؿ فمقة أو فمقتيف أو أكثر والفمقات ىي في الواقع أوراؽ 
جنينية ويطمؽ عمى النباتات التي تحتوي بذورىا فمقة واحدة باسـ النباتات ذوات الفمقة الواحدة 

 مثؿ نبات الذرة والنخيؿ.                

ىا عمى فمقتيف فيطمؽ عمييا اسـ ذوات الفمقتيف أما النباتات التي تحتوي بذور 
أما البذور التي تحتوي عمى أكثر مف فمقتيف فتعرؼ باسـ نباتات عديدة              

والذي         ويتصؿ بالمحور مف الجزء الأسفؿ الجذير                الفمقات 
 ر الابتدائي ينمو عند الإنبات ليكوف الجذ

التي تنمو إلى أعمى لتكوف          أما الجزء العموي مف المحور فتتصؿ بو الريشة 
المجموع الخضري وتعرؼ المسافة بيف نقطة اتصاؿ الفمقات بالمحور والجذير باسـ السويقة 

يشة باسـ والمسافة بيف نقطة اتصاؿ المحور والفمقات و الر            تحت الفمقية 
          السويقة فوؽ الفمقية 

                 إنبات البذور 

تبدأ البذرة في الإنبات حينما تتوافر ليا عدة شروط فتبدأ البذرة في تشرب وامتصاص الماء 
بكميات كبيرة مما يحفز الإنزيمات عمى النشاط ويزداد معدؿ التنفس ونتيجة لامتصاص 

 الماء تنتفخ المحتويات وتتمزؽ أغمفتيا 

 الصورة الذائبة بفعؿ الأنزيمات وتبدأ المواد المختزنة في التحوؿ مف الصورة غير الذائبة إلى

فعمى سبيؿ المثاؿ تتحوؿ المواد البروتينية بفعؿ البروتييزات إلى أحماض أمينية والمواد 
 النشوية بفعؿ الأميميزات إلى سكريات بسيطة 

وتستعمؿ الطاقة المتحررة عف طريؽ التنفس بصفة رئيسية في انقساـ الخلايا وتضاعفيا 
ي النمو وينبثؽ مف البذرة ليكوف الجذر الابتدائي الذي لا يمبث أف وبالتالي يبدأ الجذير ف

 يكوف جذوراً جانبية تساعد عمى تثبيت البذرة وامتصاص الماء والمواد الغذائية الأولية 



85 
 

 
تنمو بعد ذلؾ الريشة والتي تخرج مف البذرة منحنية لحماية القمة النامية لتخترؽ التربة متجية 

 ويف المجموع الخضري إلى أعمى لتبدأ في تك

        والإنبات اليوائي           ىناؾ نوعاف مف الإنبات ىما الإنبات الأرضي 

أما الإنبات الأرضي فتظؿ فيو الفمقات تحت سطح التربة ويزداد نمو السويقة فوؽ الفمقية 
 لتكوف المجموع الخضري مثؿ بذور نباتات الفوؿ والبسمة والذرة 
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ا في الإنبات اليوائي فتستطيؿ السويقة تحت الفمقية حاممة معيا الفمقات لتخرج فوؽ سطح أم

 التربة كما يحدث في نبات الفاصولياء والخروع 

 
وحينما تظير المجاميع الخضرية فوؽ التربة فإنيا تنمو لتكوف بقية الأعضاء النباتية 

 الناضجة 
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 كمون البذور
              

ر بذور بعض الأنواع النباتية بعد تكوينيا عمى النبات الػأـ بفترة تكوف فييا غير قادرة عمى تم
الإنبات حتى عند توافر الظروؼ الملائمة للإنبات مف ماء ودرجة حرارة مناسبة وغيرىا 

          وتعرؼ ىذه الفترة مف حياة البذور بفترة الكموف 

ويختمؼ طوؿ فترة الكموف في الأنواع النباتية المختمفة فقد تتراوح بيف أسابيع وشيور عديدة 
وتخرج البذور عادة مف كمونيا بعد انقضاء ىذه الفترة فتكوف قادرة عمى الإنبات وعمى الرغـ 
مف كوف الكموف ظاىرة عامة إلا أف بذور العديد مف نباتات المحاصيؿ تكوف قادرة عمى 

حاؿ تماـ نضجيا وانفصاليا عف النبات الأـ، أي قد لا تمر بفترة كموف عمى  الإنبات
الإطلاؽ ويرجع ذلؾ إلى برامج تربية النبات التي أجريت عمى نباتات المحاصيؿ والتي 

 تضمنت الانتخاب ضد ظاىرة الكموف عبر الأجياؿ المتعاقبة 

ب نبات الشوفاف المنزرع ويظير ذلؾ جمياً إذا ما قورنت فترة الإنبات القصيرة لحبو 
            بفترة الكموف الطويمة لحبوب الشوفاف البري              

يرجع كموف البذور إلى عد أسباب قد تكوف متصمة بحالة الجنيف الفسيولوجية كعدـ اكتماؿ 
الكموف نضجو عند نضج البذرة عمى النبات الأـ، ويعرؼ الكموف في ىذه الحالة ب

وقد ترجع أسباب الكموف إلى عوامؿ متصمة                   الفسيولوجي 
بالصفات الفيزيائية لمبذرة نفسيا أو لقصرة البذرة ويعرؼ ىذا النوع مف الكموف بالكموف 

 الفيزيائي 

ع دخوؿ ومف امثمة أسباب الكموف الفيزيائي وجود مادة مخاطية لزجة عمى قصرة البذرة تمن
الأكسيجيف إلى الجنيف كما في بذور نبات الخردؿ، أو احتواء ىذه المادة المخاطية عمى 
ىرموف نباتي مثبط للإنبات كما في بذور الطماطـ، أو أف تكوف البذرة صمبة وسميكة تحتاج 

 لفترة مف الزمف تحتؾ فييا بحبيبات التربة مما يفقدىا قدراً مف صلابتيا فتسمح بالإنبات 
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در الإشارة أيضاً إلى الدور الياـ الذي تمعبو بعض العوامؿ البيئية في كسر كموف وتج
البذور. وفي ىذا المجاؿ يذكر أف بذور بعض النباتات البرية صغيرة الحجـ تدفف في التربة 
بسيولة فتصبح محرومة مف الضوء فتظؿ كامنة لأنيا لا تنبت إلا في وجود الضوء مثؿ 

               بذور نبات الحريؽ 

كما أف لبذور بعض النباتات المنتيمة لمبيئات الباردة حاجة لفترة مف الصقيع 
وقد             لكي تخرج مف كمونيا مثؿ بذور التفاح                 

كمونيا ومثاؿ  تحتاج البذور الكامنة لفترات متعاقبة مف درجات الحرارة المتباينة لتخرج مف
          ذلؾ بذور أنواع كثيرة مف جنس الحميض 

التي تسبب إزالة      ىذا وقد تحتاج البذور لمعالجة حرارية قاسية كتعرض البذور لمحرائؽ 
القصرة غير المنفذة لمماء كما في العديد مف بذور الأشجار والشجيرات المنتمية لممناطؽ 

 تحت الاستوائية والمناطؽ القاحمة 

 

 العوامل اللازمة لإنبات البذور 

              انقضاء فترة الكمون  -1
تنبت بذور النباتات التي تمر بفترة مف الكموف بعد انقضاء ىذه الفترة الزمنية التي تكمف فييا 

 تمؾ البذور 
وتختمؼ ىذه الفترة طولًا أو قصراً بيف الأنواع النباتية المختمفة. فبعض البذور تكمف فصلًا 

مرة أخرى أف  كاملًا أو عدداً مف الفصوؿ، وبعضيا تظؿ كامنة لعدة سنوات. وجدير بالذكر
 بذور بعض الأنواع النباتية لا تمر بفترة كموف عمى الإطلاؽ وتنبت مباشرة بعد نضج الثمرة 
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              حيوية البذور  -2
لمبذور الجافة قدرة عالية عمى تحمؿ الظروؼ البيئية القاسية لفترات مف الزمف وتحتفظ مع 

تمؼ  الفترة التي تحتفظ فييا البذور بحيويتيا اختلافاً كبيراً ذلؾ بقدرتيا عمى الإنبات. ىذا وتخ
 في الأنواع النباتية المختمفة 

وتجدر الإشارة ىنا إلى أف طوؿ ىذه الفترة يعتبر صفة وراثية إلا أنو يتأثر أيضاً بظروؼ 
 تخزيف البذور مف حرارة ورطوبة وغيرىا مف العوامؿ البيئية الأخرى.

عض النباتات تحتفظ بحيويتيا لسنوات عديدة فبذور نبات عيف القط ومف الطريؼ أف بذور ب
 ( تحتفظ بحيويتيا لفترة تقارب ستيف عاماً            مثلًا )

       المياه -3
يعتبر تشرب البذور لمماء أوؿ العمميات التي تحدث أثناء الإنبات. والماء ضروري للإنبات 

لاؽ في غياب الماء وعممية التشرب عممية فيزيائية لا علاقة فلا يحدث الإنبات عمى الإط
ليا بحيوية البذور ولكنيا تتوقؼ عمى مكونات البذرة ونفاذية القصرة لمماء. وتعد البروتينات 
المختزنة بالبذرة مف أىـ المكونات التي تتشرب الماء وىو في ذلؾ تكوف غرويات تنتفخ 

 دئذ قدراً مف الميونة نتيجة نقعيا في الماء فتؤدي إلى تمزؽ القصرة التي تبدي عن
أما نفاذية القصرة لمماء فتعتمد أيضاً بدرجة كبيرة عمى مكوناتيا مف الدىوف والتانينات فبذور 

تحتوي قصرتيا عمى تانينات وعمى دىوف                 نبات الفوؿ السوداني 
% 170ور لمماء تزيد بدرجة كبيرة جداً حوالي % تقريباً ولوحظ أف نفاذية ىذه البذ2بنسبة 

 إذا ما أزيمت ىذه المواد مف قصرتيا بنقعيا في الماء الدافئ
                         درجة حرارة الإنبات -4

ثلاثة  لكؿ نوع مف الأنواع النباتية مدى حراري تنبت فيو بذوره ويضـ ىذا المدى الحراري
وىي درجة                   درجات حرارة رئيسية أوليا درجة الحرارة القاعدية 

ت تحتيا ودرجة الحرارة القصوى الحرارة الدنيا التي لا يحدث إنبا
وىي درجة الحرارة التي لا يحدث إنبات بعدىا ودرجة                     
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وىي درجة الحرارة التي يحدث عندىا                      مى الحرارة المث
 أعمى نسبة لإنبات بذور نوع نباتي معيف 

ويختمؼ المدى الحراري للإنبات في الأنواع النباتية المختمفة فنباتات البيئة الباردة تنبت عند 
 ند درجات حرارة مرتفعة درجات حرارة منخفضة بينما تنبت نباتات البيئات الحارة ع

       الأكسيجين -5
يعتبر الأكسيجيف متطمب أساسي لإنبات البذور بصفة عامة فيو لازـ لتنفس أجنتيا أثناء 
الإنبات وعميو فقد لوحظ أف إنبات بذور العديد مف الأنواع النباتية ينخفض أو يتوقؼ تماماً 

 في التربة رديئة التيوية وفي البيئات المفتقرة للأكسيجيف 
ذور بعض الأنواع النباتية تبدي زيادة في الإنبات إذا وبالرغـ مف ىذا فإنو مف الطريؼ أف ب

ما انخفض تركيز الأكسيجيف في اليواء لفترة مف الزمف قبؿ بدء عمميات الإنبات ومثاؿ ذلؾ 
التي تزيد نسبة إنباتيا إذا ما                  بذور بعض أنواع البرسيـ مثؿ 

غاز النيتروجيف في اليواء ومثاؿ  انخفض تركيز الأكسيجيف قميلًا بخمط
التي تزيد نسبة إنبات بذوره كثيراً عند حفظيا بمعزؿ                         

 عف الأكسيجيف لفترة قصيرة مف الزمف قبؿ بدء الإنبات 
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 المحاضرة السادسة والسابعة

 علاقات النبات بالماء
 

 أ.د.محمد سميمان
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 النبات بالماءعلاقة 

 :  Water Uptakeامتصاص الماء 

يمتص الماء مف التربة بواسطة المجموع الجذري حيث يعمد النبات إلى حؿ مشكمة 
مف وزنو الكمي للاستثمار في تكويف         امتصاص الماء مف التربة بتخصيص 

ي الشكؿ العاـ الجذور . إلا أف ىذا التخصيص قد يرتفع أو ينخفض قميلًا ىذا ولكف التحكـ ف
مثؿ القمح والذرة   Grassesفالنجيميات   Genetic Controlلمجذر يكوف تحكماً وراثياً 

مثلًا ليا جذور ليفية متشعبة تحت سطح التربة ، بينما معظـ النباتات ذوات الفمقتيف الخشبية 
Woody Dicots  ليا جذور وتديةTap Roots   تضرب في أعماؽ التربة ويتفرع منيا

 عدد مف الجذور الثانوية . 

لما يوجد عمى ىذه المنطقة منطقة الشعيرات الجذرية وأكثر مناطؽ الجذر امتصاصاً لمماء 
مف أعداد ىائمة مف الشعيرات الدقيقة ذات الجدر الرقيقة والتي يتـ عف طريقيا امتصاص 

نطقة الشعيرات الجذرية يكثر في جدر خلاياىا إضافة الماء حيث أف مناطؽ الجذر التالية لم
مادة السوبريف الشمعية التي تمنع مرور الماء . وجود الشعيرات الجذرية يزيد مف مساحة 

 .      سطح الجذر بقدر كبير قد يصؿ في بعض الأحياف إلى 

لتدرج الجيد يمتص الماء مف محموؿ التربة إلى داخؿ الشعيرات الجذرية بآلية أزموزية نظراً 
المائي لمعصير الخموي لخلايا الشعيرات الجذرية أكثر سالبية مف الجيد المائي لمحموؿ التربة 

 . 

ويتحرؾ الماء الممتص بواسطة الشعيرات الجذرية خلاؿ أنسجة القشرة عبر الفراغات بيف 
لماء عبر الخموية وبواسطة تشرب الجدر السميولوزية ليذه الخلايا لمماء فيما يعرؼ بحركة ا

، عمى أف جزءاً مف الماء يتحرؾ أيضاً داخؿ  Apoplastic Transport الفراغات الخارجية
مف خمية لأخرى فيما يعرؼ بحركة   Plasmodesmataالخلايا عبر الخيوط البلازمية 

 .   Symplastic Transportلمخلايا  الفراغات الداخميةالماء عبر 
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طبقة البشرة لخارجية لخلايا القشرة حتى يصؿ الماء إلى وتستمر حركة الماء عبر الفراغات ا
 التي تفصؿ بيف القشرة والاسطوانة الوعائية  Endodermis الداخمية

 
شريط ولمبشرة الداخمية خلايا مسوبرة الجدر تمنع فييا مادة السوبريف الشمعية المعروفة باسـ 

حركة الماء عبر الفراغ الخارجي لخلايا البشرة الداخمية ، لذا  Casparian Strip كاسبار
فإف الماء ينتقؿ مف منطقة القشرة إلى منطقة الاسطوانة الوعائية بالتحرؾ عبر الفراغات 

 الداخمية لخلايا البشرة الداخمية أو عبر خلايا المرور غير المسوبرة الجدر . 

ى حركة الماء عبر الفراغات الخارجية حيث يساعد التركيب الكيميائي لمجدار الخموي عم
مثؿ السميولوز الذي يعد مركباً   Hydrophilicيتركب مف مواد ذات خواص محبة لمماء 

 –جموكوز والبكتينات التي تعتبر بممرات لحامض ألفا  –د  –مبممراً مف مادة بيتا 
البولي فلافوف جلاكتورونيؾ )حامض البكتيؾ( ، والمجنيف الذي يعد مركباً معقداً مف 

Polyflavone  أما المواد التي تمنع ىذا النوع مف حركة الماء عبر الجدر الخموية فتشمؿ .
والمكونة مف الأحماض الدىنية  (Hydrophobic)المواد ذات الطبيعة الكارىة لمماء 
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والشموع مثؿ الكيوتيف المكوف لطبقة الأدمة والسوبريف الموجود في جدر خلايا البشرة 
مية . وبعد المرور عبر طبقة البشرة الداخمية يصؿ الماء إلى خلايا البريسيكؿ ثـ إلى الداخ

الخلايا الموصمة لمخشب فتمتمئ بذلؾ أوعية خشب الجذر بالماء وىي بدورىا متصمة بأوعية 
 الخشب في الساؽ ، التي تنتظـ رأسياً عمى طوؿ محور الساؽ . 

 : العوامل المؤثرة عمى معدل امتصاص الماء 

 :   Soil Temperatureدرجة حرارة التربة  -1

لدرجة حرارة التربة تأثير كبير عمى معدؿ امتصاص الماء فعند درجات الحرارة المنخفضة 
تزيد لزوجة الماء مما يقمؿ مف حركتو إضافة إلى أف معدؿ نمو الجذر عامة يكوف منخفضاً 
عند درجات الحرارة المنخفضة مما يقمؿ مف مساحة سطح الجذر وبالتالي يقمؿ مف كمية 

كف ملاحظة التأثير المثبط لانخفاض درجة حرارة التربة بوضع طبقة الماء الممتص . ويم
مف مكعبات الثمج عمى سطح التربة الموجودة في أصيص يحوي نباتاً نامياً حيث يلاحظ 

 ذبوؿ النبات بسرعة كبيرة . 

 :   Osmotic Potential of Soil Solutionالجيد الأزموزي لمحموؿ التربة  -2

متصاص الماء مف محموؿ التربة بواسطة الشعيرات الجذرية يتـ بآلية سبؽ التأكيد عمى أف ا
أزموزية أي نتيجة لتدرج الجيد المائي بيف محموؿ التربة والعصير الخموي لخلايا الجذر . 
لذلؾ يمعب الجيد الأزموزي لمحموؿ التربة دوراً ىاماً جداً في امتصاص الماء حتى أف 

المائي لمحموؿ التربة أكثر سالبية مف نظيره لمعصير  امتصاص الماء يتوقؼ إذا كاف الجيد
 الخموي لمشعيرات الجذرية . 

 :   Soil Aerationتيوية التربة  -3

حلاؿ الماء محؿ غازات التربة إلى خمؽ  تؤدي رداءة التيوية الناتجة عف تشبع التربة بالماء وا 
ئية لمجذر في مثؿ جو غير مناسب لامتصاص الماء حيث تنخفض معدلات التحولات الغذا

 ىذه الظروؼ وبالتالي يقؿ معدؿ نموه ويقؿ امتصاص الماء . 



95 
 

 :   Water Availabilityميسورية ماء التربة  -4

لا يعتبر الماء الموجود بالتربة متاحاً بكاممو لمنبات . فعند غمر التربة بالماء يتـ صرؼ 
الماء الزائد عف قدرة ىذه التربة للاحتفاظ بالماء ويعتبر الماء المتبقي عندئذ والمرتبط مف 

 Field بالسعة الحقمية لمتربةخلاؿ القوى الفيزيقية بحبيبات التربة متاحاً لمنبات ويسمى 
Capacity   كما تعتبر النسبة المئوية لمماء في التربة عندما يظير النبات علامات الذبوؿ ،

 Permanent Wilting بنسبة الذبول الدائمنسبة غير متاحة لمنبات وتعرؼ 
Percentage   . 

وقد أثبتت التجارب أف قيمة كؿ مف السعة الحقمية ونسبة الذبوؿ الدائـ تختمؼ باختلاؼ نوع 
التربة ، فيذه القيـ تكوف مرتفعة لمتربة الطينية مقارنة بالتربة الرممية ، ىذا إضافة إلى أف 
كمية الماء المتاح بالتربة تؤثر عمى معدؿ الامتصاص حيث أف تشبع التربة بالماء يؤثر 

 اً عمى تيويتيا وبالتالي يسبب نقص معدؿ امتصاص الماء . سمب

 :  Water Lossفقد الماء 

 :   Stomatal Transpirationالنتح الثغري 

عمى الرغـ مما ذكر آنفاً عف كوف الماء أكثر المركبات وجوداً في النبات إلا أف جزء يسير 
مف الماء الممتص يستخدـ في العمميات الحيوية بينما يفقد كـ كبير عمى صورة بخار في 

. ويفقد بخار الماء مف المسافات بيف الخموية لخلايا النسيج الوسطى للأوراؽ ،  النتحعممية 
فيما  بالثغورؿ الفتحات المجيرية الدقيقة الموجودة عمى سطح الأوراؽ والمعروفة ويمر خلا

  بالنتح الثغرييعرؼ 
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عندما تفتح الثغور يسمح بدخوؿ غاز ثاني أكسيد الكربوف اللازـ لعممية البناء الضوئي ، 

ذا / ساعة . ى 2جـ ماء/ متر      وتفقد بذلؾ كمية ىائمة مف بخار الماء تتراوح بيف 
يشمؿ تغيرات كبيرة في معدؿ فقد  Diumal Phythmإيقاعاً يومياً ويبدي معدؿ النتح 

 فترةالماء عمى مدار اليوـ . وفي ىذا الإيقاع اليومي يرتفع معدؿ النتح سريعاً في بداية 
الضوئية )النيار( حتى يصؿ إلى أقصى معدؿ لو )منتصؼ النيار تقريباً( ، ثـ لا يمبث أف 

أقؿ  قيمة منخفضة في نياية الفترة الضوئية كما تبقى يأخذ في الانخفاض حتى يصؿ إلى 
 ما يمكف طواؿ فترة الظلاـ أي اثناء الميؿ 

 
 آليات التحكم في الثغور : 

ف الفتحات المجيرية عمى سطحي الورقة ، وتحاط كؿ فتحة تمثؿ الثغور عدداً ىائلًا م
بخميتيف تتحكماف في فتح الثغر وغمقو . وتختمؼ أشكاؿ الخلايا الحارسة فتكوف كموية الشكؿ 
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كما في النباتات ذوات الفمقتيف ، وتكوف صولجانية الشكؿ كما في النباتات ذوات الفمقتيف ، 
لعائمة النجيمية . ويتفاوت عدد الثغور ، عمى وتكوف صولجانية الشكؿ كما في نباتات ا

سطحي الورقة ويتفاوت كذلؾ مف نوع نباتي لآخر ، وقد يصؿ عدد الثغور إلى عدة آلاؼ 
بالمائة مف مساحة      لكؿ سنتيمتر مربع ، إلا أف مجموع مساحة الثغور لا تتعدى 

 20ميكروف ، طوؿ  10الورقة الكمية حيث أف فتحة الثغر دقيقة ذات أبعاد مجيرية )قطر 
وتوجد الثغور عادة عمى السطح السفمي لمورقة إلا أنيا قد توجد عمى سطحي  ،ميكروف(

 الورقة في بعض الأنواع النباتية 

تستجيب الثغور لتغييرات الجيد الأزموزي لمخلايا الحارسة حيث تسبب ىذه التغييرات تحرؾ 
يستحث الضوء النقؿ النشط لأيونات  الماء إلى داخؿ الخلايا الحارسة أو إلى خارجيا .

الأيونية المطمورة في الحوامل مف خلايا البشرة إلى الخلايا الحارسة بفعؿ      البوتاسيوـ 
داخؿ الخلايا      الغشاء البلازمي لمخلايا الحارسة . ويصحب تراكـ كاتيونات البوتاسيوـ 

إلى خارج الخلايا الحارسة ، بينما تتراكـ أنيونات الكموريد      الحارسة ضخ لمبروتونات 
بداخؿ الخلايا الحارسة كاستجابة لاختلاؼ           أو أيونات المالات       

 .      الاتزاف الكيربي الناجـ عف تراكـ كاتيونات البوتاسيوـ 

باً جداً نتيجة لتراكـ أيونات  بذلؾ يصير الجيد المائي لمعصير الخموي لمخلايا الحارسة سال
، وينشأ عف ذلؾ منحدر لمجيد المائي يسبب تحرؾ الماء مف                    

 خلايا البشرة إلى الخلايا الحارسة فتمتمئ . 

وتتميز الخلايا الحارسة بزيادة سمؾ جدرىا المواجية لفتحة الثغر مقارنة بالجدر البعيدة عف 
 لترتيب الشعاعي لمويفات السميولوزية الدقيقة المكونة لجدرىا.فتحة الثغر وبا
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الحارسة )ضغط الامتلاء( بسبب توترىا وتمدد لذا فإف الضغط الناشئ عف امتلاء الخلايا  

جدرىا السميكة والرقيقة بدرجات متفاوتة وكذلؾ ينتج شداً في لويفات السيمولوز الشعاعية 
 سة وبالتالي فتح الثغر ر التي تسبب تباعد الخلايا الحا

ىذا ويحدث عكس لاتجاه كؿ ىذه العمميات المذكورة أثناء فترة الظلاـ )الميؿ( فترتخي 
 الخلايا الحارسة وتتقارب وتعمؿ عمى غمؽ الثغر 
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 العوامل البيئية المؤثرة عمى معدل النتح 

       الضوء -1
يؤثر الضوء عمى حركة الثغور حيث أف معظـ النباتات تفتح ثغورىا في الضوء وتغمقيا في 
الظلاـ لذلؾ يحدث النتح الثغري نياراً ويتوقؼ اثناء الميؿ في معظـ النباتات باستثناء عدد 

 قميؿ مف النباتات العصيرية المتشحمة 
             رطوبة اليواء  -2

يكوف الجو الداخمي لمورقة جواً مشبعاً أو قريباً مف التشبع ببخار الماء بينما يكوف الجو 
الخارجي المحيط بالورقة عادة في حالة غير مشبعة وبالتالي يوجد انحدار في لضغط 
البخاري بيف الجو الداخمي لمورقة وبيف اليواء المحيد بيا، ويسمح ىذا الانحدار في الضغط 

شار الماء عبر فتحات الثغور مف داخؿ الورقة حيث الضغط البخاري المرتفع البخاري بانت
وكمما زاد الفرؽ في الضغط البخاري بيف الجو داخؿ الورقة واليواء زاد الانحدار في الضغط 

 البخاري وبالتالي يزيد معدؿ النتح 
                درجة الحرارة -3

ادة معدؿ النتح بسبب تأثير الحرارة المرتفعة عمى حركة الثغور يسبب ارتفاع درجة الحرارة زي
فالثغور تغمؽ عند درجة حرارة الصفر المئوي وتفتح تدريجياً بارتفاع درجة الحرارة فقد لوحظ 
اتساع قطر فتحة الثغر في كثير ف النباتات مع الزيادة التدريجية في درجة حرارة اليواء حتى 

 اً حيث تصؿ فتحة الثغر إلى أقصى اتساع ليا مئوية تقريب 30درجة حرارة 
           سرعة الرياح  -4

يعمؿ تبخر الماء مف خلاؿ الثغور عمى زيادة الضغط البخاري في طبقة اليواء الملامسة 
لمورقة مما يسبب نقصاً في انحدار الضغط البخاري بيف الجو الداخمي لمورقة واليواء وبذلؾ 

لذا فإف ينخفض معدؿ النتح إلا أف حركة الرياح تسبب تحرؾ بخار الماء بعيداً عف الأوراؽ 
بزيادة سرعة الرياح ولكف يجب ملاحظة أف سرعات الرياح المرتفعة يرتفع   معدؿ النتح

تتسبب في انخفاض معدؿ النتح مرة أخرى لما تسببو مف غمؽ لمثغور نتيجة الحث 
 الميكانيكي الناتج عف التصادـ بيف الأوراؽ بفعؿ الرياح السريعة 
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 :   Cuticular Transpirationالنتح الأدمي 

اء عمى صورة بخار مف أسطح الأوراؽ والسيقاف العشبية حيث يخرج بخار يحدث فقد لمم
 الماء مف خلاؿ طبقة الأدمة المغطية لمسطح الخارجي لخلايا البشرة إلى اليواء مباشرة . 

باختلاؼ سمؾ طبقة الأدمة في الأنواع النباتية المختمفة ، ففي  النتح الأدميويختمؼ معدؿ 
نباتات البيئات الجفافية تكوف ىذه الطبقة سميكة وتكوف كمية الماء المفقود بالنتح الأدمي 
قميمة جداً مقارنة بتمؾ المفقودة مف خلاؿ طبقة الأدمة الرقيقة في نباتات البيئات الرطبة . 

تح الأدمي يمثؿ طريقاً ثانوياً لفقد الماء حيث أف قيمتو لا تتعدى وتجدر الإشارة إلى أف الن
 % مف الماء المفقود في النتح الثغري . 10

  :  Lenticular Transpirationالنتح العديسي 

تحتوي النباتات الخشبية عمى تراكيب محددة عمى سطحيا ، تممؤىا خلايا مرتبة سائبة تنتشر 
وىي تسمح بقدر مف تبادؿ  Lenticulesسمى بالعديسات خلاؿ فمميف السيقاف المسنة ت

 بالنتح العديسي . الغازات ولذلؾ يمكف أف يحدث فقد لقدر قميؿ مف بخار الماء فيما يعرؼ 

 :  Guttationالإدماع 

تظير عمى طوؿ حافة الورقة قطرات مائية تحت ظروؼ خاصة مف الرطوبة ودرجة الحرارة 
، ومف العوامؿ التي  بالإدماعف النبات عمى صورة سائمة المرتفعة . ويعرؼ فقد الماء م

الماء مف التربة المصحوب بانخفاض في  تشجع حدوث ىذه الظاىرة ارتفاع معدؿ امتصاص
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معدؿ النتح مما يخمؽ ضغطاً ىيدروليكياً في داخؿ أوعية الخشب يعمؿ عمى دفع الماء في 
بالثغور حافة نصؿ الورقة تعرؼ  ىذه الأوعية فيخرج الماء مف خلاؿ فتحات موجودة عمى

. وبالرغـ مف الإشارة ىنا إلى فقد الماء خلاؿ الثغور المائية إلا أنو  Hydathodesالمائية 
مف الجدير بالذكر أف ىذا الماء يحتوي عمى بعض الأملاح المعدنية الذائبة باعتبار أنو في 

خشب . ىذا ويمكف مشاىدة واقع الأمر ما ىو إلا العصارة النيئة الموجودة في أوعية ال
ظاىرة الإدماع بإجراء تجربة بسيطة توضع فييا بادرات نبات الشعير النامية في إصيص 
والمروية جيداً تحت ناقوس زجاجي )أو داخؿ كيس مف البلاستيؾ الشفاؼ( وتترؾ معرضة 

 لضوء قوي فترة مف الزمف حيث يمكف رؤية قطرات مائية عند حواؼ الأوراؽ

 ت الطاقة الحياة وتحولا

LIFE AND ENERGY TRANSFORMATIONS  

 :  Life and Energyالحياة والطاقة 

تعتمد حياة الكائنات عمى الطاقة ، حيث تعتمد حركتيا وما يتـ بداخؿ خلاياىا مف نقؿ لممواد 
 وتخميؽ لممركبات اللازمة لمنمو ، وانقساـ خلاياىا عمى ىذه الطاقة . 

لطاقة ولا تستطيع خمقيا ، وعميو فإنو يمزـ لحياتيا مدخؿ دائـ وتستطيع الكائنات استخداـ ا
 .  Energy Inputلمطاقة 

وباعتبار أف الكائنات تفقد ما تستمده مف البيئة مف طاقة فإنو يمكف اعتبارىا أنظمة طاقية 
تقتنص الطاقة  Producersالمنتجة لمطاقة  النباتيةفالكائنات .  Open Systemمفتوحة 

وتختزنيا وقتياً عمى   Photosynthesisالضوئية )ضوء الشمس( في عممية البناء الضوئي 
 صورة طاقة كيميائية فيما يتـ تخميقو أثناء ذلؾ مف مواد كربوىيدراتية . 

وتستيمؾ النباتات قدراً مف ىذه الطاقة الكيميائية في تنفسيا ، ونموىا ، وفي تسيير ما يتـ 
ياىا مف عمميات حيوية أخرى ، وتحتفظ بقدر مف الطاقة مختزناً في خلاياىا بداخؿ خلا

التي   Consumersالحيوانية المستيمكة لمطاقة  الكائناتوينتقؿ قدر مف ىذه الطاقة إلى 
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 الكائنات الدقيقة المحممةتتغذى عمى النباتات ، ثـ يصؿ ما تبقى مف ىذه الطاقة إلى 
Decomposers  ى تحميؿ بقايا أجساـ الكائنات الميتة المنتجة والمستيمكة والتي تحيا عم
 عمى حد سواء . 

 Flow of Energy النظام البيئيويعرؼ انتقاؿ الطاقة عمى ىذا النحو بتدفؽ الطاقة في 
Though The Ecosystem  . 
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 عمميات اقتناص الطاقة 

Energy – capturing Processes  

 :  Photosynthesisالبناء الضوئي 

تعتمد حياة النبات عمى كفاءتو في اقتناص الطاقة وتخزينيا وتحويميا . وتنفرد النباتات 
الخضراء بطريقة خاصة لإنتاج غذائيا العضوي ، فيي تستمد مف بيئتيا مواداً غير عضوية 

 بسيطة التركيب لتبني بيا مركبات عضوية معقدة تعتمد عمييا حياتيا . 

تختمؼ عف الحيوانات والكائنات الأخرى غير الخضراء التي  لذلؾ فإف النباتات الخضراء
 تعتمد في غذائيا عمى النبات الأخضر الحي أو عمى مخمفاتو وبقاياه بعد موتو . 

وتقوـ  Biosphereوتعتبر الشمس مصدر كؿ أشكاؿ الطاقة الموجودة في محيطنا الحيوي 
وتحوليا إلى طاقة  Visible Lightالنباتات الخضراء بامتصاص طاقة الضوء المرئي 

كيميائية تستخدميا في تسيير مجموعة مف التفاعلات المعقدة ينتج عنيا اختزاؿ ثاني أكسيد 
 الكربوف إلى مواد كربوىيدراتية ىي في الواقع التي تمثؿ مصدر الطاقة في الخمية . 

السكريات  تعرؼ عمميات اقتناص الطاقة وما يتبعيا مف اختزاؿ لثاني أكسيد الكربوف وتكويف
 بعممية البناء الضوئي التي يمكف تمثيميا بالمعادلة العامة التالية : 

             
 كموروفيؿ طاقة ضوئية
→                               

ويعد البناء الضوئي بحؽ أىـ الظواىر البيولوجية عمى كوكب الأرض ، حيث أنو مصدر 
المواد العضوية اليامة التي تمثؿ المصدر الرئيسي لغذاء الإنساف والحيواف عمى حد سواء ، 

المختزف  Fossil Fuelوالمصدر الرئيسي لمطاقة ، كما يعتبر أصؿ تكويف الوقود الحفري 
 فحـ والبتروؿ . في باطف الأرض كال

 نوياً عمى الأرض فتقدر بحواليسأما كمية الكربوف المختزلة في البناء الضوئي 
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طف مف المادة النباتية الجافة ، مما يدؿ عمى أىمية ىذه العممية لحياة            
 الكائنات الأخرى عمى كوكب الأرض . 

 Chlorophyll and Absorption ofالكموروفيل وامتصاص الطاقة الضوئية 
Energy : 

تعرؼ الأصباغ الممونة بأنيا تمؾ المواد التي تمتص الأطياؼ الضوئية ذات الأطواؿ 
الموجبة المختمفة بدرجات متفاوتة ، وفي ىذا الصدد تعتبر أصباغ الكموروفيؿ الخضراء 

Chlorophylls   أصباغاً كموروفيل أ ، وكموروفيل ب والمشتممة عمى عدة أنواع أىميا ، 
أساسية لمبناء الضوئي ، تمتص الأطياؼ الضوئية في المناطؽ الزرقاء والحمراء مف الطيؼ 

المرئي ، ىذا وتحتوي النباتات عمى عدد مف الأصباغ الأخرى المساعدة منيا 
التي تمتص الضوء عند أطواؿ موجية غير تمؾ الخاصة  Carotenoidsالكاروتينويدات 

 بامتصاص الكموروفيؿ . 

يحتوي في مركزه  Porphrinيؿ مركب عضوي حمقي )عطري( يسمى بورفريف والكموروف
عمى ذرة مغنسيوـ ىي التي تستثار بفعؿ الفوتونات الضوئية . ويتصؿ البروفريف بسمسمة 

  Phytolىيدروكربونية تسمى فيتوؿ 

بالبلاستيدات  Thylakoidsتنتظـ الكموروفيلات والأصباغ المساعدة في أغشية الثيلاكويد 
والنظاـ الضوئي     Photosystemخضراء في منظومتيف تعرفاف بالنظاـ الضوئي الأوؿ ال

      Photosystemالثاني 

ويتكوف النظاـ الضوئي مف مجموعة الأصباغ الأساسية والمساعدة وزوج خاص مف جزيئات 
 .  Reaction Centreبمركز التفاعل الكموروفيؿ يعرؼ 

يعتمد عمؿ النظاـ الضوئي عمى امتصاص الأصباغ الأساسية والمساعدة لمطاقة الضوئية 
 وتجميعيا في مركز التفاعؿ 

 :   Photochemical Reactions التفاعلات الكيموضوئية لمبناء الضوئي
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تعتمد ىذه المجموعة مف التفاعلات عمى وجود الضوء وتتـ في داخؿ أغشية الثيلاكويد 
 High – energy Compoundsالخضراء وينتج منيا مركبات عالية الطاقة  بالبلاستيدات

  ، 

 :   Biochemical Reactionsالتفاعلات الكيموحيوية لمبناء الضوئي 

لا تعتمد ىذه المجموعة مف التفاعلات عمى وجود الضوء بطريقة مباشرة إلا أنيا تعتمد عمى 
 التي تنتج مف التفاعلات الكيموضوئية .  (+ATP , NADPH + H)مركبات القوة التمثيمية 

تتـ التفاعلات الكيموحيوية في حشوة البلاستيدات الخضراء المعروفة باسـ ستروما ، ويتـ 
نتاج سكريات بسيطة .   فييا اختزاؿ ثاني أكسيد الكربوف وا 

بنسوف  –تعرؼ باسـ دورة كالفيف  وتحدث ىذه المجموعة مف التفاعلات عمى شكؿ دورة 
 Andrewوآندرو بنسوف  Melvin Calvinإلى العالميف الأمريكييف ممفيف كالفيف نسبة 

Benson  

 العوامل المؤثرة عمى البناء الضوئي : 

 .   Lightالضوء  -1

 :   Irradianceشدة الاستضاءة  -أ

يزداد معدؿ البناء الضوئي بزيادة شدة الاستضاءة إلى حد معيف يصؿ عنده المعدؿ إلى 
وعندىا يظؿ معدؿ البناء الضوئي ثابتاً إلى حد ما يبدأ بعده في الانخفاض  نقطة التشبع

بسبب التأثيرات الضارة لشدة الاستضاءة العالية التي تشمؿ تأثيرات عديدة أىميا الأكسدة 
روفيؿ وأكسدتيا في الضوئية لمكموروفيؿ والتي تتضمف إثارة عدد ىائؿ مف جزيئات الكمو 

 . وجود الأكسجيف

 :   Wavelengthالموجي  الطوؿ -ب
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يقتنص النبات قدراً صغيراً مف الطيؼ الكيرومغناطيسي الساقط عمى أوراقو . ىذا ويبدي 
الكموروفيؿ ذروة امتصاص في المنطقة الحمراء والمنطقة الزرقاء مف الطيؼ المرئي ، بينما 

ضوء تبدي الكاروتينويدات ذروة امتصاص في المنطقة الزرقاء ، وعميو فإف معظـ ال
المنعكس والنافذ يكوف في المنطقة الخضراء معطياً بذلؾ الأوراؽ لوناً اخضراً ، وبذلؾ يكوف 
أعمى معدؿ لمبناء الضوئي عند الأطواؿ الموجبة في المناطؽ الحمراء والزرقاء مف الضوء 

 المرئي ، وأقؿ معدؿ لو عند الأطواؿ الموجبة في المنطقة الخضراء . 

 :  rature Tempeدرجة الحرارة  -2

 التأثير عمى التفاعلات الكيموضوئية :  -أ

تتركب أغشية الثيلاكويد مف ليبيدات وبروتينات ويتبع تركيبيا نموذج الفسيفساء السائمي 
 المفسر لتركيب الأغشية البيولوجية بصفة عامة . 

ويتسبب ارتفاع درجة الحرارة فوؽ الحد الأمثؿ في زيادة سيولة الميبيدات المكونة لأغشية 
الثيلاكويد مما يجعؿ الحوامؿ الإلكترونية المسؤولة عف النقؿ الإلكتروني عرضة لمحركة 

ف كانت متناىية في الصغر إلا أنيا تكوف كافية لتبعدىا بعضيا  داخؿ الغشاء لمسافات وا 
 يسبب تثبيط الانتقاؿ الإلكتروني وانخفاض معدؿ البناء الضوئي .  عف البعض بما

 التأثير عمى التفاعلات الكيموحيوية :  -ب

تعتبر التفاعلات الكيموحيوية لمبناء الضوئي والتي تحدث في حشوة البلاستيدات الخضراء 
دؿ ىذه التفاعلات )الستروما( تفاعلات أنزيمية تتأثر تأثراً كبيراً بدرجة الحرارة حيث يرتفع مع

درجة مئوية( ثـ  40 -10بارتفاع درجة الحرارة في المدى البيولوجي مف درجات الحرارة )
 ينخفض معدليا بزيادة درجة الحرارة بعد ذلؾ لما قد يحدث مف تغير طبيعة ىذه الأنزيمات . 
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 عمميات انطلاق الطاقة

Energy – releasing Processes 

  Respirationالتنفس 

  Cellular Respiration is a Redox Reactionتنفس الخموي اليوائي تفاعل أكسدة واختزال ال
 : 

تعتبر عممية التنفس الخموي عممية أكسدة واختزاؿ تتـ مف خلاؿ مسار حيوي معقد يتضمف عدداً كبيراً مف 
 التفاعلات تبدأ في السيتوبلازـ وتنتيي في داخؿ الميتوكوندريا .

يتـ في ىذه العممية انتقاؿ الييدروجيف مف الجموكوز إلى الأكسجيف ، وعميو يتأكسد الجموكوز ويختزؿ 
الأكسجيف وينطمؽ في ىذه العممية كـ مف طاقة الإلكترونات يستخدـ في تخميؽ المركب الياـ أدينوسيف 

 . كما يتضح مف المعادلة التالية :      ثلاثي الفوسفات 

  طاقة                            

   Phases of Cellular Respirationمراحل التنفس الخموي 

يمكف تقسيـ مراحؿ التنفس الخموي إلى ثلاث مجموعات مف التفاعلات تبعاً لمكاف حدوثيا بداخؿ الخمية 
 والظروؼ اللازمة لحدوثيا 

 يحدث في السيتوبلازـ فالتحميل الجميكولي 

 في حشوة الميتوكوندريا ، دورة كربس وتفاعلات 

 ، (8-12شكؿ )فيتـ في داخؿ الغشاء الداخمي لمميتوكوندريا     الإلكتروني وتخميق  الانتقالأما 
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نتاج الطاقة :  مسارات التنفس وا 

تعتبر مسارات التنفس اللاىوائية أقؿ كفاءة في إنتاج الطاقة مقارنة بالمسار الحيوي لمتنفس اليوائي . 
، والكحوؿ         فالتخمر الكحولي لفطرة الخميرة ينتج عنو جزيئاف مف أدينوسيف ثلاثي الفوسفات 

فإف تخمر حامض اللاكتيؾ لبكتريا الإيثيمي الناتج عنو يمكف أكسدتو لإنتاج المزيد مف الطاقة . وبالمثؿ 
، كما أف حامض اللاكتيؾ مركب بو ثلاثة ذرات         حامض اللاكتيؾ ينتج عنو جزيئات مف 

كربوف يحوي مزيداً مف الطاقة غير المحررة إلا أف ىذه الكائنات الدقيقة تكتفي بالقدر مف الطاقة المنطمقة 
اليوائية إلى إنتاج المزيد مف الطاقة في التنفس اليوائي . في عمميات التخمر ، بينما تعمد الكائنات 

وبمقارنة ىذيف المساريف بالتنفس اليوائي يتضح أف التنفس اليوائي ىو المسار الأكثر كفاءة حيث تتـ فيو 
جزيء مف     أكسدة الغذاء أكسدة تامة لتتحرر بذلؾ كؿ الطاقة المتاحة في الغذاء كما أنو ينتج عنو 

           لاثي الفوسفات لكؿ جزيء جموكوز تتـ أكسدتو تماماً إلى أدينوسيف ث
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 العوامل المؤثرة عمى معدل التنفس : 

 :   Temperatureدرجة الحرارة  -1

تعتبر معظـ تفاعلات التنفس تفاعلات إنزيمية ، لذا فإف لدرجة الحرارة تأثيراً كبيراً عمى معدليا . ويكوف 
معدؿ التنفس منخفضاً جداً عند درجات الحرارة المنخفضة ولا يمبث أف يرتفع بارتفاع درجة الحرارة حتى 

ـ يصؿ إلى أقصى قيمة لو في المدى الحراري 
°
ا وارتفاع درجة الحرارة فيما وراء تقريباً . ىذ        

 ىذا المدى إلى تغير طبيعة الإنزيمات مما يسبب انخفاض معدؿ التنفس 

 :  Oxygenالأكسجيف  -2

إف وجود الأكسجيف لازـ لحدوث تفاعلات دورة كربس ، كما أف الأكسجيف ىو المستقبؿ النيائي 
 كيز الأكسجيف أثر كبير عمى معدؿ التنفس . للإلكترونات في نظاـ النقؿ الإلكتروني ، ولذلؾ يكوف لتر 

وفي غياب الأكسجيف يكوف كؿ غاز ثاني أكسد الكربوف المنطمؽ في التنفس ىو في الواقع ناتج الخطوات 
اللاىوائية ، وعند زيادة تركيز الأكسجيف يزداد معدؿ التنفس اليوائي إلى اف يصؿ إلى معدؿ يثبت عنده 
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صؿ قيمة معامؿ التنفس عند ىذا التركيز إلى الوحدة . وتعرؼ النقطة التي ميما زاد تركيز الاوكسيجيف وت
 .   Extinction Pointتصؿ عندىا قيمة معامؿ التنفس عند تركيز معيف للأكسجيف بنقطة الانتياء 

 
 :  Carbon Dioxideثاني أكسيد الكربوف  -3

لغاز ثاني أكسيد الكربوف تأثير مثبط لمتنفس ، ويعتقد بأف ىذا التأثير المثبط تأثير غير مباشر حيث أف 
الدراسات الحديثة قد أشارت إلى أف زيادة تركيز غاز ثاني أكسيد الكربوف في اليواء تؤدي إلى غالؽ 

 الثغور ومف ثـ إلى الحد مف تبادؿ الغازات . 

 :   Mechanical Stimulation and Woundsوح الحث الميكانيكي والجر  -4

أثبتت الدراسات أف معدؿ تنفس أوراؽ النبات يزداد عند لمسيا أو عند اصطداميا بشدة ببعضيا وبالفروع 
فيما يعرؼ بالحث الميكانيكي لمتنفس . ىذا وقد لوحظ أيضاً أف الجروح التي تحدث بالأعضاء النباتية 

ىذه الأعضاء المجروحة بصفة عامة ، ويتزامف مع ىذه الزيادة في  تزيد مف معدؿ التنفس في أنسجة
 معدؿ التنفس زيادة في النشاط الإنشائي اللازـ لالتئاـ الجروح .
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 Plant Nutritionتغذية النبات 

 

 Plant mineral nutritionالتغذية المعدنية  

بالعناصر الكبرى تمكف عمماء التغذية مف معرفة ضرورة وجود عناصر معدنية عشرة لنمو النبات عرفت 
Essential Elements  والنتروجيف     ، والأكسجيف     ، والييدروجيف     وىي الكربوف ،    

،      ، والمغنسيوـ     ، والكبريت      ، والكالسيوـ     ، والبوتاسيوـ     ، والفوسفور 
، ويحتاج النبات في نموه لكميات كبيرة مف ىذه العناصر الأساسية . إلا أف الدراسات      والحديد 

المستمرة في مجاؿ تغذية النبات أثبتت لزوـ وجود عناصر خمسة أخرى ولو بكميات صغيرة فعرفت ىذه 
، الزنؾ      ، النحاس      نجنيز ، وتضـ الم Trace Elements بالعناصر الصغرىالمجموعة 

. كما أف ىناؾ عدداً مف العناصر الصغرى الأخرى تمزـ     ، والبوروف      ، الموليبدينوـ      
 .      ، والكوبمت      ، الكموريف      لنمو بعض وليس كؿ النباتات وتضـ الصوديوـ 
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  Mineral Uptakeامتصاص العناصر المعدنية 

يتـ امتصاص العناصر المعدنية مف محموؿ التربة بواسطة المجموع الجذري  ، فتمر العناصر المعدنية 
خلاؿ جدر الخلايا وعبر الفراغات بيف الخموية مع تيار الماء فيما يعرؼ بالامتصاص عبر الفرغات 

ـ الخلايا وخلاؿ الروابط ىذا وتمر العناصر المعدنية أيضاً عبر سيتوبلاز  Apoplastالخارجية الحرة 
مف خمية إلى أخرى فيما يعرؼ بالامتصاص عبر الفرغات الداخمية  Plasmodesmataالبروتوبلازمية 
Symplast   ويستمر امتصاص العناصر عمى ىذيف النحويف خلاؿ الشعيرات الجذرية وطبقات القشرة

ولوجود شريط كاسبار المكوف مف  حتى تصؿ العناصر الممتصة مع تيار الماء إلى طبقة الإندوديرمس .
مادة السوبريف الشمعية بجدر خلايا الإندوديرمس فإف جدر ىذه الخلايا تكوف غير منفذة لمماء وبالتالي 
لمعناصر المعدنية الذائبة فيو . ومف ثـ فإف تيار الماء والعناصر الذائبة لابد وأف تمر عبر الفراغات 

ندوديرمس ثـ طبقة البريسيكؿ ، التي تنقؿ الماء والعناصر المعدنية الداخمية أي خلاؿ سيتوبلازـ خلايا الإ
 إلى عناصر الخشب مف أوعية وقصيبات عبر الجدر غير الحية ليذه العناصر الخشبية . 

 :    Role of Mineral Elements in Plant Lifeأىمية العناصر المعدنية لحياة النبات 

أو فسيولوجية   Structuralتمعب العناصر المختمفة دوراً ىاماً في حياة النبات ، وتكوف أىميتيا تركيبية 
Physiological   فيوجد كؿ مف الكربوف والنيتروجيف والأكسجيف في كؿ الجزيئات البيولوجية اليامة .

ف البروتينات والأحماض النووية مثؿ الكربوىيدرات والبروتينات والدىوف ، كما أف النيتروجيف ىاـ لتكوي
والكموروفيؿ ، وترجع أىمية الفوسفور إلى دخولو في تركيب الأحماض النووية ، والفوسفولبيدات التي تمثؿ 

 .      جزءاً ىاماً مف تركيب الأغشية الخموية ، ومركبات الطاقة مثؿ أدينوسيف ثلاثي الفوسفات 

 Middle Lamellaلكالسيوـ اليامة لتكويف الصفيحة الوسطى أما الكالسيوـ فيدخؿ في تركيب بكتات ا
التي تمثؿ طبقة أساسية في الجدار الخموي ، كما أف لمكالسيوـ أىمية فسيولوجية حيث لوحظت أىميتو 
لعمميات النفاذية عبر الأغشية الخموية . وكمثؿ النيتروجيف فإف المغنسيوـ يدخؿ في تركيب جزيء 

ت فياـ لتركيب بعض الأحماض الأمينية والفيتامينات  ، كما يمعب البوتاسيوـ دوراً الكموروفيؿ ، أما الكبري
( أىمية 2-13فسيولوجياً ىاماً في التنظيـ الأزموزي لعمميات فتح وغمؽ الثغور ، ويمخص جدوؿ )

 العناصر المختمفة لحياة النبات 
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 جدوؿ العناصر المختمفة وأىميتيا لحياة النبات

 الوظيفة   الأىمية العنصر 

 تركيب الكربوىيدرات والبروتينات والدىوف  تركيبية  الكربوف 

 تركيب الكربوىيدرات والبروتينات والدىوف تركيبية  الييدروجيف 

 تركيب الكربوىيدرات والبروتينات والدىوف تركيبية  الأكسجيف 

 تركيب البروتينات والأحماض النووية والكموروفيؿ  تركيبية  النيتروجيف 

 تركيب الأحماض النووية وفوسفولبيدات الأغشية  تركيبية  الفوسفور 

     ىاـ لعمؿ مركبات الطاقة مثؿ  وفسيولوجية  

 تركيب الكموروفيؿ  تركيبية  المغنسيوـ 

 ضروري لعمؿ إنزيمات نقؿ الفوسفات  وفسيولوجية  

 ىاـ لمتنظيـ الأزموزي وفتح وغمؽ الثغور  فسيولوجية  البوتاسيوـ 

 تركيب الصفيحة الوسطى بالجدار الخموي  تركيبية  الكالسيوـ 

 ضروري لتنظيـ نفاذية الأغشية الخموية  وفسيولوجية  

 ضروري لعمميات أيض الكربوىيدرات والأحماض النووية  فسيولوجية  البوروف 

 ضروري للانتقاؿ الإلكتروني في البناء الضوئي  فسيولوجية  النحاس 

 ضروري لعممية التحمؿ الضوئي لمماء في البناء الضوئي  فسيولوجية  المنجنيز 

 ضروري لتفاعلات النقؿ الإلكتروني لمبناء الضوئي والتنفس  فسيولوجية  الحديد 

 تركيب بعض الأحماض الأمينية والفيتامينات  تركيبية  الكبريت 

 ضروري لعمؿ إنزيمات التنفس  فسيولوجية  الزنؾ 

 ضروري لعمؿ إنزيمات أيض النيتروجيف  فسيولوجية  المولبدينوـ
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 :   Mineral Deficiency Symptomsأعراض نقص العناصر المعدنية 

اض خاصة عمى المجموع الخضري والمجموع تستجيب النباتات لنقص العناصر المعدنية فتظير أعر 

الجذري ، إلا أف أعراض نقص العناصر المعدنية عمى المجموع الخضري تكوف واضحة جمية تمكف 

الزراع مف تحديد نوع وكيفية إضافة السماد المناسب لتعويض النقص وعلاج الأعراض . وتشمؿ أعراض 

النيتروجيف تصبح الأوراؽ المسنة صفراء ثـ  نقص العناصر المعدنية مظاىر عديدة ، ففي حالات نقص

 Generalبالشحوب العام تأخذ في الجفاؼ والتساقط كما يبدي النبات كمو حالة مف الاصفرار تعرؼ 

Chlorosis   كما يتميز النبات النامي تحت ظروؼ نقص النيتروجيف بضعؼ نمو المجموع الخضري ،

تكوف   Shoot Root Ratioبصفة عامة حتى أف نسبة المجموع الخضري إلى المجموع الجذري 

منخفضة جداً . أما نقص الفوسفور فيسبب تأخر نضج النبات وظيور مساحات جافة عمى الأوراؽ 

أنثوسيانيف ذات الموف الأرجواني مما يضفي عمى الأوراؽ مظيراً داكناً مشوباً  والأعناؽ وتكوف صبغة

بزرقة . لكوف عنصر المغنسيوـ أحد مكونات جزيء الكموروفيؿ فإف نقصو يسبب ظيور مناطؽ شاحبة 

  Interveinal Chlorosisبالشحوب بين التعريقي الموف مائمة للاصفرار بيف عروؽ الأوراؽ فيما يعرؼ 

ا ويؤدي نقص البوتاسيوـ إلى ظيور مناطؽ شاحبة الموف موزعة توزيعاً غير منتظـ عمى الأوراؽ . ىذ

. كذلؾ مف اليسير التعرؼ عمى أعراض نقص   Mottled Chlorosisبالشحوب المبرقش فيما يعرؼ 

وف مادة الكالسيوـ حيث تموت القمة النامية وتتشوه الأوراؽ الحديثة ويتقزـ النبات بصفة عامة لعدـ تك

أعراض نقص  بكتات الكالسيوـ اللازمة لتكوف الصفيحة الوسطى بالجدار الخموي . ويمخص الجدوؿ 

 العناصر المعدنية المختمفة . 
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 ( أعراض نقص العناصر المعدنية عمى المجموع الخضري 3-13جدوؿ )

 العنصر الناقص  الأعراض 

أعناؽ قصيرة ، النبات ذو لوف أخضر شاحب بوجو عاـ )شحوب عاـ( ،  -
 أوراؽ مسنة صفراء أو جافة بنية الموف  

  (N)النيتروجيف 

النبات ذو لوف أخضر قاتـ مشوب بزرقة نظراً لتكوف صبغة إنثوسيانيف ،  -
 أوراؽ مسنة عمييا بقع حمراء أرجوانية ، أعناؽ قصيرة 

   (P)الفوسفور 

لوف أخضر شاحب في المناطؽ بيف العروؽ )شحوب بيف تعريقي( ،  -
 أوراؽ مسنة ذات حواؼ جافة منثنية لأعمى . 

 (Mg)المغنسيوـ 

لوف أخضر شاحب في بعض المناطؽ دوف الأخرى )شحوب مبرقش( ،  -
 أوراؽ مسنة ذات حواؼ ميتة . 

   (K)البوتاسيوـ 

  (Ca)الكالسيوـ  تة أوراؽ البرعـ الطرفي ذات قمـ وحواؼ مي -

  (B)البوروف  أوراؽ البرعـ الطرفي ذات قواعد شاحبة أو ميتة  -

  (Cu)النحاس  أوراؽ حديثة ذابمة ، قمة الساؽ منحنية غير قادرة عمى النمو رأسياً  -

  (Mn)المنجنيز  أوراؽ حديثة عمييا مساحات ميتة  -

  (Fe)الحديد  أوراؽ حديثة شاحبة بوجو عاـ  -

  (S)الكبريت  أوراؽ حديثة ذات عروؽ شاحبة الموف  -
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 المحاضرة الثامنة

 الفيروسات البكتريا
 

 أ.د.محمد سميمان
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 الفيروسات

 الصفات العامة : 

الفيروسات ىي تراكيب لا خموية تقع عمى الحد الفاصؿ بيف المادة غير الحية والأحياء . وىي تستطيع أف 
 تصيب شتى الكائنات الحية الأخرى . 

 والفيروسات تتميز بحجميا الصغير جداً فيي أصغر مف البكتريا . 

. ويستخدـ تعبير     أو     وتحتوي الفيروسات عمى نوع واحد مف الأحماض النووية إما نوع 
 . لمدلالة عمى جسيـ الفيروس خارج الخمية         فيريوف 

 
 

 الصفات الا حيائية : 

 تتميز الفيروسات بأنيا كائنات متطفمة إجبارية لا تستطيع النمو والتكاثر إلا داخؿ الخلايا الحية . -

اد الكيميائية والأشعة فوؽ البنفسجية وتتأثر الفيروسات بالظروؼ المحيطة مف درجة الحرارة والمو  -
 وعندما يصيب الفيروس خمية حية فإنو يحتاج إلى فترة حضانة حتى تظير أعراض المرض  

 تبدي الفيروسات تغيرات وراثية مستمرة تعرؼ باسـ الطفرات مما يجعميا صعبة المقاومة .  -

 الصفات الجمادية :  •

الفيروسات تشبو المواد الكيميائية مف حيث إمكانية فصميا عمى ىيئة بممورات وليس ليا تركيب  •
 خموي ، ولا تبدي أي نشاط حيوي خارج خمية العائؿ . وىي تشبو في ىذه الصفات عالـ الجماد . 
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 أحجام الفيروسات : 

الحجـ نسبياً يصؿ إلى حجـ  تتبايف الفيروسات في أحجاميا منيا ما ىو صغير جداً ومنيا ما ىو كبير
 أصغر أنواع البكتريا .

 20ويتراوح حجـ الفيروسات بيف )     =Nanometer (nm))  ( تقاس أحجاـ الفيروسات بالنانوميتر
 نانومتر( وعمى ذلؾ لا ترى الفيروسات إلا بفحصيا بواسطة المجير الإلكتروني  300 –
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 أشكال الفيروسات : 

 كروي أو عديد الأضلاع أو عصوي . او تختمؼ أشكاؿ الفيروسات منيا ما ىو بيضي 

 إف معظـ الفيروسات التي تصيب البكتريا تكوف مميزة إلى رأس وذيؿ . 

 
 تركيب الفيروسات : 

 Nucleoأثبتت الدراسات المجيرية الدقيقة والكيميائية أف الفيروسات تتكوف مف بممورات نيوكميوبروتينية 
protein   أي مف حامض نووي وبروتيف يكونا معاً البممورات وتسمى كؿ واحدة منيـ باسـ الفيروف
Virion   ولا يوجد اتحاد بيف البروتيف والحامض النووي ولكف يمكف فصميما ثـ إعادة ضميا دوف أف يؤثر

 ذلؾ عمى قدرة الفيروس عمى الإصابة 

محاط بغلاؼ بروتيني .وىناؾ أنواع مف الفيروسات معقدة  ويتكوف الفيروس البسيط مف حامض نووي
التركيب تحتوي بالإضافة إلى النيوكميوبروتيف عمى مركبات أخرى مثؿ الميبتيدات والكربوىيدرات وفي 

 بعض الأحياف كميات قميمة مف الأملاح والفيتامينات . 

 يوجد نوعاف مف الفيروسات تبعاً لتركيب كؿ منيا : 
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 فالفيروسات التي تحتوي عمى الحمض النووي والبروتيف فقط تسمى بالفيروسات العارية  -
                  . 

والنوع الثاني يكوف محاطاً بغلاؼ خارجي يسمى بالفيروسات المغمقة  -
                     . 

بروتينية ولا توجد معمومات واضحة  عمى أىمية ويتكوف ىذا الغلاؼ مف مواد كربوىيدراتية و  -
 تساعد عمى التصاؽ الفيروس بخمية العائؿ .   Spikesالغلاؼ الفيروسي .وقد يبرز  مف الغلاؼ زوائد 

. مع ىيئة لولب داخؿ     أو     ويحتوي الفيروس عمى نوع واحد فقط مف الأحماض النووية 
 حبيبة الفيروس . 

أما في الفيروسات الحيوانية فيو مف النوع     ت النباتية يكوف الحمض مف النوع في معظـ الفيروسا
 .     أما في الفيروسات البكتيرية فيو مف النوع     أو مف النوع      

. ويتكوف ىذا البروتيف مف وحدات         يحاط الحامض النووية بغلاؼ بروتيني يعرؼ بالكبسيدة  -
 وتتركب ىذه الوحدات البروتينية في أشكاؿ مختمفة .             متراكبة تسمى بالمبسوميرات 

 تميز أنواع الفيروسات المختمفة 

 
وقد وجد أف المكوف الفعاؿ في الفيروس ىو الحمض النووي وعندما يفصؿ الغلاؼ البروتيني عف  •

ويرجع ذلؾ إلى تعرض الحامض ووي فإف ذلؾ يقمؿ مف قدرة الفيروس عمى إصابة العائؿ ، الحامض الن
وعمى ذلؾ فإف الغلاؼ          النووي إلى الأنزيمات التي يفرزىا العائؿ لتحميمو وىو أنزيـ النوكميز 

 .البروتيني يحمي الحاض النووي مف تأثير مقاومة العائؿ
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 أنواع الفيروسات : 

 :                   الفيروسات الحيوانية -1

 تصيب الإنساف والحيواف 

 ومف أمثمة الفيروسات التي تصيب الإنساف تمؾ التي تسبب :  -

            الأنفمونزا 

          الحصبة 

         الغدة النكفية 

               شمؿ الأطفاؿ 

         والسعار )الكمب( 

            الجدري 

 من الفيروسات التي تصيب الحيوان :  -

 الحمى القلاعية "مرض القدـ والفـ" 

 طاعوف الأبقار 

 نيوكاسؿ الطيور

                 الفيروسات النباتية  -2

 فيروسات تصيب النبات مثؿ : 

 :  Tobacco Mosaic Virusمرض تبرقش الدخان : 

 وتنتشر أمراض التبرقش في أنواع أخرى مف النباتات مثؿ الفوؿ والقرع والخس والتفاح وقصب السكر  . 

 .   Yellow Dwarfingol Potatoمرض تقزم البطاطس الأصفر 

 .   Tomato yellow leaf curl virusمرض تجعد الأوراق الأصفر في الطماطم 

  Cotton leaf curl virusمرض تجعد أوراق القطن : 
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                      الفيروسات التي تصيب البكتيريا -3

أنواع مف الفيروسات تصيب البكتريا وتعمؿ عمى إذابتيا وتعرؼ باسـ آكلات البكتريا 
 أو لاقمات البكتريا .                 

 وتركيب البكتريوفاجات                آكلات )لاقمات( البكتيريا : 

ىي نوع مف الفيروسات تستطيع التطفؿ عمى خلايا البكتيريا        البكتريوفاجات "أو الفاجات" 
ذابتيا . وتمتاز الفاجات بتخصصيا الدقيؽ في إصابة   الأنواع مف البكتريا . وتسبب تحمميا وا 

  

 
وتمتاز الفاجات بتخصصيا الدقيؽ في إصابة الأنواع المختمفة مف البكتيريا . وتتميز الفاجات إلى رأس  -

 وذيؿ .  

 ويتخذ الرأس شكلًا سداسياً أو عديد الأضلاع أو مستديراً .  -

قد التركيب فيو يحتوي عمى والذيؿ طويؿ أو قصير ولا يقوـ بوظيفة الحركة في الفاج . والذيؿ مع -
أنبوبة مجوفة محاطة بغلاؼ بروتيني لو القدرة عمى الانقباض ينتيي مف أسفؿ بقرص قاعدي . وتتصؿ 
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بالقاعدة ستة شعيرات ذيمية . كذلؾ يوجد في بعض الفاجات أشواؾ تخرج مف القرص القاعدي ذات 
 وظيفة خاصة في تثبيت الفاج بالعائؿ . . 

 الذي يحاط بغلاؼ بروتيني يمتد ليغطي الذيؿ .      ويحتوي الرأس عمى -

صفات الفاج الوراثية ونشاطو ويعمؿ البروتيف عمى حماية المادة النووية. تساعد     وتحمؿ مادة  -
 الشعيرات الذيمية عمى التصاؽ الفاج عمى سطح العائؿ 

                        :  تكاثر الفاج

 : يمتصؽ الفاج في نقطة معينة عمى سطح الخمية البكتيرية .            الالتصاؽ  -1

: تبدأ الشعيرات الموجودة عمى ذيؿ الفاج في إفراز أنزيمات تذيب جزء              الاختراؽ  -2
لبكتيرية تاركاً في الخارج الغلاؼ إلى داخؿ الخمية ا    مف جدار البكتيريا فيتكوف ثقب ينفذ منو الػ 

 البروتيني . 

     : فور دخوؿ الػ                                إيقاؼ نشاط الخمية البكتيرية  -3
إلى داخؿ الخمية البكتيرية يسبب تغيراً ممحوظاً في استقلاب الخمية البكتيرية حيث يقؼ نشاطيا تماماً عف 

 البكتيري والبروتيف .      كويف مكوناتيا الأساسية مثؿ ت

 تركيب "تصنيع" مكونات الفاج : -4

: تبدأ الخمية البكتيرية في تكويف أنزيمات خاصة                                    
لتتكوف   DNAوتيف المتكوف في إحاطة الفاج . وقرب نياية ىذه المرحمة ويبدأ البر      بتوجيو مف 

فاج  200 – 50جزيئات جديدة مف الفاجات ، ويستطيع كؿ فاج يصيب خمية بكتيرية أف يكوّف ما بيف 
 جديد في نياية مرحمة تكاثره 

يرية : تقوـ الفاجات بإذابة جدار الخمية البكت                            تحرير الفاجات  -5
لتتحرر إلى الخارج ويبدأ كؿ فاج ناتج مياجمة خمية بكتيرية جديدة . وتستمر ىذه العممية حتى يتـ تحميؿ 
المعمؽ البكتيري . ويستغرؽ الفاج منذ التصاقو بسطح الخمية البكتيرية حتى تحرر الفاجات الجديدة يسمى 

 دقيقة وتعرؼ ىذه الدورة بدورة الإذابة  40 – 20ويستغرؽ    Latent periodبزمف الكموف 
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 :                  الفاجات الضارية -

وتسمى              بمجرد دخوؿ الفاج الخمية البكتيرية فإنيا تبدأ مباشرة في دورة التحمؿ أو الإذابة 
 ىذه الفاجات بالفاجات الضارية . 

 :                   ت المعتدلةالفاجا -

إذا اخترؽ الفاج الخمية البكتيرية ووقع تحت سيطرة الخمية البكتيرية ولا يستطيع تحميميا وتظؿ الخمية تعمؿ 
لمفاج في كروموسوـ الخمية البكتيرية ويسمى     بصورة عادية "تكوف الفاجات معتدلة ىنا" ويمتصؽ الػ 

. ويظؿ ساكناً ومصاحباً لكروموسوـ الخمية البكتيرية خلاؿ            بالفاج الأولي  في ىذه الحالة
مراحؿ انقساميا وتنتقؿ نسخة منو مف جيؿ لآخر وتعرؼ الخمية البكتيرية المحتوية عمى الفاج الأولي 

لفاج الأوؿ يتحوؿ إلى باسـ البكتريا المولدة للإذابة وعند تعرض ىذه البكتريا لظروؼ بيئية معينة فإف ا
فاج ضاري ليكمؿ دورة حياتو داخؿ البكتريا إلى أف تتحرر الفاجات الجديدة عف الخمية التي تحمؿ وتذوب 

 . 
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 الإنسان والفيروسات : 

 الأمراض الفيروسية :  -1

 مرض الأنفمونزا 

 مرض الجدري 

 مرض الحصبة 

 مرض الغدة النكفية 

 مرض الحمى الصفراء 
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مرض الإيدز : وجد أف ىذا الفيروس يستطيع أف يمر بعدة طفرات داخؿ الخلايا المصابة تفوؽ في  -2
 سرعتيا ملاييف المرات سرعة الطفرات الأخرى التي قد تحدث لمكائنات الأخرى . 

 مف كثير مف الأمراض الفيروسية . لموقاية تستخدـ بعض الفيروسات في إنتاج الفاكسينات المستخدمة  -3

يسبب بعض الفيروسات أضراراً كبيرة عندما تموث الأواني المستخدمة لموقاية في صناعة منتجات  -4
 الألباف والمضادات الحيوية . 

تستطيع أنواع مف البكتيريوفاج إبادة البكتيريا المثبتة لمنتروجيف اليواء الجوي الموجودة داخؿ العقد  -5
 دي لإضعاؼ المحصوؿ . البكتيرية عمى جذور النباتات البقولية يؤ 

ىناؾ أنواع أخرى مف الفاجات تستطيع إصابة بكتيريا الدفتريا والسؿ مما يجعميا ذات أىمية خاصة  -6
 في إبادة ىذه البكتيريا البيئية . 
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 اـــــــــتيريــكبـال

مف الكائنات الحية ىي                 تحتوي مممكة مونيرا عمى مجموعة  مممكة مونيرا :
 البكتيريا والبكتيريا الخضراء المزرقة . 

 البكتيريا الحقيقية : 

الأنيار  –الماء  –تستطيع البكتيريا الانتشار تحت معظـ الظروؼ البيئية المختمفة فيي توجد في اليواء 
وأيضاً في الأجساـ  البحار والأتربة والأرض وينابيع المياه الكبريتية وفي مناطؽ البتروؿ تحت الأرض –

الحية لمنبات والقنوات اليضمية لمحيواف والإنساف . وكذلؾ تستطيع البكتيريا أف تتكيؼ مع درجات الحرارة 
 ـ  المختمفة والبرودة فمنيا ما يستطيع الحياة عند درجة حرارة  ومنيا أف يقاوـ البرودة حتى درجة      

 ـ            

 أحجام وأشكال البكتيريا : 

ميكروف ومنيا ما يصؿ إلى       * البكتيريا كائنات حية وحيدة الخمية قطر الخمية فييا يتراوح بيف 
 ميكروف طولًا .      

* معظـ البكتيريا لا تحتوي عمى الكموروفيؿ "إلا أنواع قميمة منيا" لذا معظـ أنواع البكتيريا يعيش مترمماً 
والبكتيريا إما أف تكوف متحركة بواسطة أسواط أو غير رى أو متطفلًا عمى المواد والكائنات الحية الأخ

متحركة . وتتميز الخمية البكتيرية بأنيا خمية بدائية لا توجد بيا نواة حقيقية ولكنيا تحتوي عمى نواة بدائية 
 . 

 ويمكف تمييز الأشكاؿ التالية لمبكتيريا : 

 وقد تتجمع الخلايا الكروية بعدة أشكاؿ .         : وتعرؼ باسـ كوكس  الشكؿ الكروي -1

 بكتيريا كروية فردية : تنمو البكتيريا منفردة بعد تكونيا مف عممية التكاثر .  -أ

بكتيريا كروية ثنائية : تترتب البكتيريا في أزواج بعد انقساـ الخمية الفردية بواسطة جدار عرضي إلى  -ب
لتياب الرئوي خميتيف مف أمثمتيا البكتيريا المسببة للا

                                           . 
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انقسامات وتظؿ بكتيريا سبحة تترتب البكتيريا فييا بشكؿ مسبحة تنتج مف انقساـ الخمية الفردية عدة  -ج
حمى القرمزية والبكتيريا المسؤولة مف أمثمتيا البكتيريا المسببة لمالخلايا الناتجة ممتصقة بعضيا بالبعض 

 .                      عف تخمر المبف الزبادي 

وىي تتكوف مف انقساـ الخمية الفردية بواسطة  البكتيريا الكروية الرباعية : تترتب بشكؿ رباعيات -د
 الإنساف . تعيش مترممة وبعضيا متطفلًا عمى  جداريف مستعرضيف في مستوييف متعامديف

ثماف خلايا تنتج مف انقساـ البكتيريا الكروية المكعبة : تترتب بشكؿ مكعب تنتج مف ثماف خلايا  -ىػ
الخمية الفرية بواسطة ثلاث جدر مستعرضة في مستويات متعامدة بعضيا عمى بعض مثؿ حبنس سرسينا 

Sarcina   . . توجد مترممة في التربة واليواء 

وترجع إلى عدة انقسامات لمخمية الفردية في العنقودية : تترتب بشكؿ العنقود البكتيريا الكروية  -و
مف أمثمتيا البكتيريا المسببة مستويات مختمفة فينتج مف ذلؾ مجموعة مف الخلايا غير منتظمة الترتيب 

صابة الجمد بالدمامؿ   .  "                      لتموث الجروح وا 

 .           : تتميز بالشكؿ العصوي أو الأسطواني تسمى بالباسيمس  البكتيريا العصوية -2

البكتيريا العصوية الفردية : وىي عصيات منفردة مثؿ البكتيريا المسببة لمرض التيفود والدفتريا  -
                               . 

و شكؿ سبحي مثؿ البكتيريا المسببة لمحمى مثؿ حمى عضة الفأر وتتجمع البكتيريا العصوية في ثنائيات أ
                 . 

 .          وبعضيا يأخذ شكؿ منحني )واوية الشكؿ( مثؿ البكتيريا المسببة لمرض الكوليرا 

لولبية وتمتؼ : تمتؼ عمى شكؿ حمزوف تتحرؾ بواسطة أسواط ومنيا المتحركة  البكتيريا الحمزونية -3
 .           حمزونياً . مف أمثمتيا البكتيريا المسببة لمرض الزىري 

 : أكبر حجماً مف العصوية وتتفرع وبذلؾ تشبو الخيوط الفطرية  البكتيريا الخيطية -4



129 
 

 
 الحركة في البكتيريا : 

 البكتيريا إما متحركة أو غير متحركة . 

 تنتقؿ البكتيريا غير المتحركة بواسطة اليواء أو الماء أو ميكانيكياً مف خلاؿ التصاقيا بالأشياء. 

 أما المتحركة في السوائؿ تتحرؾ بواسطة أسواط وبحسب الأسواط يميز منيا : 

 : يخرج سوط واحد مف أحد أطرافيا .  وحيدة السوط -أ

 أحد أطراؼ الخمية . : يخرج مجموعة مف الأسواط مف  سوطية الطرؼ -ب

 : يخرج سوط واحد أو مجموعة أسواط مف كلا الطرفيف .  سوطية الطرفيف -ج

بالإضافة إلى الأسواط السابقة وجد أف : تخرج الأسواط مف جميع أسطح البكتيريا  محيطية الأسواط -د
متحركة وتسمى ىناؾ أنواع أخرى كمف الزوائد تخرج عمى سطح بعض أنواع البكتيريا المتحركة وغير ال

بالشعيرات ، وأعداد ىذه الشعيرات كبير جداً ، وىي أقصر مف الأسواط وليس ليذه الشعيرات أي دور في 
نما وجد أف ىذه الشعيرات تساعد البكتيريا عمى الالتصاؽ بالأسطح كما توجد بعض مف  حركة البكتيريا وا 
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البكتيريا في حالة نقؿ بعض الصفات ىذه الشعيرات تعمؿ كقنوات اتصاؿ بيف الأنواع المتشابية مف 
 Sexpiliالوراثية بينيـ خلاؿ عممية تزاوج بدائية تسمى بالشعيرات الجنسية 

 
  تركيب الخمية البكتيرية : 

 –السيتوبلازـ  –الغشاء البلازمي  –الكبسولة  –تتركب الخمية البكتيرية مف الجدار الخموي 
 النواة البدائية . 

: يحيط بالخمية ويعطييا شكلًا ثابتاً ويقوـ بحماية محتوياتيا الداخمية ويتركب  الجدار -
يتركب الجدار مف جزيئات متراكبة مف  الجدار مف مادتيف ىما مادة كربوىيدراتية وببتيدات .

مف كؿ   Polymerمادتيف ىما مادة كربوىيدراتية وببتيدات أما الأولى فيي عبارة عف بممر 
يؾ وحمض استيؿ جموكوزاميف متبادليف . وأما الببتيدات فيي قصيرة وتربط حمض استيممورام

أو  Mureinالسلاسؿ الكربوىيدراتية بعضيا بالبعض وتسمى ىذه المادة بالميوريف 
ويمعب الجدار دوراً في تقسيـ البكتيريا إلى نوعيف     Peptidoglycanالببتيدوجميكاف 

ختلاؼ في بنية الجدار وتقبمو لنوع مف الصبغات موجبة الغراـ أو سالبة الغراـ بحسب الا
، تعتمد ىذه الصبغة عمى إضافة محموؿ الكريستاؿ البنفسجي  Gramالمسمى بصبغ جراـ 

واليود إلى غشاء بكتيري فتنفذ ىاتاف المادتاف مف الجدار الخموي وتكوف السيتوبلازـ بالموف 
عض ىذه الخلايا لا يسمح بخروج البنفسجي أو الأزرؽ وعند غسؿ الخلايا بالكحوؿ فإف ب
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الصبغة مرة أخرى وبذلؾ تحتفظ بالموف البنفسجي أو الأزرؽ وتعرؼ ىذه البكتيريا بأنيا 
أما أنواع البكتيريا التي لا تستطيع جدرىا الاحتفاظ بالصبغة    غراـ         موجبة 

ويسمح بخروجيا مع الكحوؿ فتصبح عديمة الموف ويمكف صبغتيا بعد ذلؾ بصبغة معاكسة 
   غراـ         مثؿ الصفرانيف الحمراء ، وتعرؼ ىذه البكتيريا بأنيا سالبة لصبغ 

لتعرؼ عمى البكتيريا وليا دور ميـ في وتعتبر صبغة غراـ مف الصفات اليامة في ا
 . ص الكثير مف الأمراض التي تسببياتشخي

 

 
: يتميز جدار بعض أنواع الخلايا البكتيرية بأنو محاط بطبقة ىلامية تكوف غلافاً حوؿ الخمية  الكبسولة -

وتتكوف مادة الكبسولة في العادة مف مادة كربوىيدراتية ، وتقوـ ىذه الطبقة بحماية  يعرؼ بالكبسولة .
 الخمية البكتيرية مف الظروؼ البيئية غير المناسبة مثؿ الجفاؼ . 

أما عند وجود ىذه الطبقة حوؿ خلايا البكتيريا المسببة لبعض الأمراض فيكوف دورىا حماية الخمية مف 
  الجسـ لمقاومة ىذه البكتيريا . الإفرازات التي يفرزىا 

: يمي الجدار الخموي ويحيط بالسيتوبلازـ الداخمي وىو غشاء رقيؽ يتكوف مف  الغشاء البلازمي -
الفوسفوليبيدات والبروتينات ويتميز بخاصية النفاذية الاختيارية في الخمية كما أنو ويحتوي عمى الكثير مف 

 . الأنزيمات اليامة مثؿ أنزيمات التنفس 
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السيتوبلازـ : يتكوف مف خميط معقد مف مواد بروتينية وكربوىيدراتية وأحماض أمينية وأملاح وفيتامينات 
وتوجد بعض ىذه المواد مذابة في الماء أو معمقة فيو ويعتبر السيتوبلازـ مركز العمميات الحيوية بالخمية 

إلى المواد السابقة يحتوي  % مواد صمبة بالإضافة15% مف وزنو ماء و 85وىو يتكوف مف حوالي 
 Polyالسيتوبلازـ عمى مواد غذائية مدخرة مثؿ الحبيبات الفوليوتينية وىي عبارة عف الفوسفات 

Phosphates نجد عنصر الكبريت والحديد كمواد غذائية مختزنة  فوجميكوجيف . وكذلؾ مف الممكف أ
 في بعض أنواع البكتيريا . 

 الجراثيم الداخمية : 

بعض أنواع الجراثيـ العصوية أف تكوف نوعاً مف الجراثيـ الداخمية عمى درجة كبيرة مف مقاومة تستطيع 
الظروؼ المحيطة وتبقى بحالة كموف حتى إذا تييأت الظروؼ الملائمة فتمتص الماء وتنتفخ ويتمزؽ 

 جدار الجرثومة الخارجي وتخرج محتوياتيا الداخمية لتنمو إلى خمية جديدة .

 

 
 

 في البكتيريا :  التكاثر

تتكاثر بواسطة الانقساـ الثنائي البسيط وذلؾ باستطالة الخمية ثـ ظيور نتوء داخمي يمتد إلى داخؿ 
كؿ خمية تعطي خميتيف ، إلى جزأيف يتجو إلى أحد النصفيفيصاحب ذلؾ انقساـ المادة النووية ، الخمية

دقيقة وعمى ذلؾ فإف الخمية البكتيرية الواحدة تستطيع أف تعطي      بالانقساـ الثنائي البسيط كؿ 
ولا يستمر ىذا المعدؿ السريع إلا لمدة قصيرة وتتوقؼ سرعتو لعدة  .ساعة     مميوف خمية كؿ      

 عوامؿ أىميا نفاذ المواد الغذائية بالوسط ونفاذ الأوكسيجيف وتجميع المواد السامة في الوسط . 
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 تغير بالرقـ الييدروجيني كؿ ىذه العوامؿ تحد مف الانقساـ المطرد لمبكتيريا.بالإضافة إلى ال

 

 
 التنفس في البكتيريا : 

 .                   بعضيا يتنفس اليواء الجوي "الأوكسيجيف" تسمى بالبكتيريا اليوائية 

وبعضيا لا يستطيع استخداـ اليواء الجوي الأوكسيجيف في التنفس لذا تعيش في الأماكف الخالية مف 
الأوكسيجيف كالمستنقعات وأعماؽ التربة والمعمبات المحفوظة والأجيزة اليضمية للإنساف والحيواف وتسمى 

 .                     بالبكتيريا اللاىوائية 

 في البكتيريا : التغذية 

 معظـ أنواع البكتيريا لا تحتوي الكموروفيؿ لذا لا تركب غذائيا بنفسيا وتتغذى بأحد الطرؽ : 

 : عمى كائف حي آخر مثؿ الإنساف والحيواف والنبات وىي أنواع البكتيريا المسببة للأمراض . التطفؿ -أ

مف الغذاء تترمـ ىذه البكتيريا عمى  : تحمؿ المواد العضوية المعقدة لمحصوؿ عمى حاجتيا الترمـ -ب
 أنواع الأغذية وتسبب فسادىا . 

: تعيش في حالة منفعة مع كائف حي آخر فيي تحصؿ مف ىذا الكائف عمى الغذاء مقابؿ  التكافؿ -ج
 القياـ بوظيفة مفيدة مثؿ بكتيريا العقد الجذرية حيث تقوـ بتثبيت نتروجيف اليواء لمنبات . 

حتى تعيش في أمعاء الإنساف فيي تمتص الفضلات الذائبة مف الجسـ         لقولوف ومثاؿ : بكتيريا ا
 أي تبادؿ منفعة .   كمادة غذائية ليا في مقابؿ أف تمد الجسـ بفيتاميف 
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 ومن أنواع التغذية في البكتيريا : 

 الكيميائية . : تحصؿ عمى الطاقة اللازمة عف طريؽ أكسدة بعض المواد  التغذية الكيميائية -1

حيث تستطيع  –الكموروفيؿ البكتيري  –الضوئية : تحتوي عمى نوع خاص مف الكموروفيؿ التغذية  -2
 استخداـ الضوء كمصدر لمطاقة . 

 الإنسان والبكتيريا : 

 تستخدـ مجموعة كبيرة مف البكتيريا لإنتاج غاز الميتاف لاستخدامو كوقود .  -1

 ميؿ المخمفات الطبيعية وتحويميا إلى مواد بسيطة "تجييز السماد" . دور البكتيريا في عممية تح -2

تسبب خسائر بإصابة بعض النباتات بأمراض مثؿ : البطاطس والطماطـ والجزر والميموف والقطف  -3
 وغيرىا الكثير . 

 –ي التياب السحائ –السعاؿ الديكي  –تسبب بعض أنواع البكتيريا أمراضاً للإنساف مثؿ الدفتريا  -4
 الالتياب الرئوي .  –التياب المخ 

 –انتقاؿ بعض الأمراض عف طريؽ الطعاـ مف قبؿ المعديف لمطعاـ أو الحشرات مثؿ الكوليرا  -5
 التيفوئيد .  –التسمـ الغذائي  –الدوسنتاربا 

 بعض البكتيريا تموث الجروح . وتسبب أمراض منيا التيتانوس .  -6

 بعض أنواع البكتيريا تسبب السموـ في الغذاء أو بدوف اليواء في المعمبات .  -7

البكتيريا المسؤولة عف مرض السيلاف والزىري والجمرة الخبيثة تدخؿ الجسـ عف طريؽ الأغشية  -8
 المخاطية . 

  تفيد بعض البكتيريا بمياجمة بعض الديداف واليرقات التي تياجـ المحاصيؿ الزراعية . -9

 استخداـ الكائنات الحية الدقيقة في التخمص مف المخمفات السامة لمبيئة .  -10

تمعب البكتيريا دوراً ميماً في صناعة الألباف والبكتيريا مف النوع  -11
ىي بكتيريا توجد طبيعياً في القناة اليضمية تساعد في اليضـ                            

 مف السرطاف .  والحد

 أوراؽ الشاي" .  –القيوة  –تستخدـ بعض أنواع البكتيريا في إنضاج بعض أنواع الثمار "الكاكاو  -12



135 
 

 تساىـ البكتيريا بتخمر بعض المخمفات النباتية لتحوليا إلى عمؼ يعرؼ بالسيلاج .  -13

طف مف      سنوياً تستخدـ بعض أنواع البكتيريا في تحضير بعض الأحماض الأمينية لينتج  -14
 حامض الجموميؾ يستخدـ كمكسب لمطعـ في الكثير مف الأطعمة . 

بعض أنواع البكتريا في الأمعاء تقوـ بإفراز أنزيمات تساعد عمى ىضـ الطعاـ كما يقوـ البعض  -15
 .              منيا بتكويف فيتامينات مفيدة لمجسـ مثؿ : 
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 والعاشرةالمحاضرة التاسعة 

 الوراثة الجزيئية
 

 أ.د.محمد سميمان
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 الوراثة الجزيئية 

Molecular Genetics  

مف أىـ الأىداؼ لعمـ الوراثة ىو التعرؼ عمى طبيعة المادة الوراثية ، فوضع مندؿ أسس 
الوراثة التي تفسر كيفية انتقاؿ الصفات مف الآباء إلى الأجياؿ المتعاقبة ، نتيجة وجود 

 الجينات . 

ثـ بدأ الاىتماـ بموقع تواجد ىذه العوامؿ الوراثية ، حيث أظيرت الدراسات الوراثية 
والسيتولوجية وجود ىذه الجينات عمى الكروموسومات ، وبتحميؿ الكروموسومات كيميائياً 

 وجد أنيا تتركب أساساً مف حامض د ف أ ، ر ف أ وبروتينات . 

وكيفية عممو لإظيار الصفة عمى المستوى  ثـ بدأ الاىتماـ بالتعرؼ عمى طبيعة الجيف
 الجزيئي ، مما ظير عمـ جديد لموراثة وىو الوراثة الجزيئية . 

وقد أثبتت الدراسات عمى أف المادة الوراثية تتميز بعدة صفات أىميا أف كميتيا ثابتة ، وليا 
وقد وجد أف  القدرة عمى تكويف صورة طبؽ الأصؿ لنفسيا ، وأنيا تحمؿ المعمومات الوراثية ،

حامض د ف أ يحقؽ ىذه المتطمبات ، ولذلؾ فقد أصبح الآف حامض د ف أ ىو المادة 
الوراثية لمغالبية العظمى لمكائنات ، فيما عدا بعض الفيروسات فإف مادتيا الوراثية ىي ر ف 

 أ بدلًا مف د ف أ . 

ا اختمفت نوعية فقد وجد أف حامض د ف أ كميتو ثابتة في كؿ خمية جسدية لنفس النوع ميم
الخمية ، وكذلؾ لو القدرة عمى تكويف صورة طبؽ الأصؿ لنفسو مف خلاؿ التكاثر الذاتي 

، وأنو يحمؿ المعمومات الوراثية ، خلاؿ ترتيب القواعد  DNA  Replicationلجزيء د ف أ 
 النيتروجينية الأربع عمى طوؿ سمسمة جزيء د ف أ بالتوافيؽ والتباديؿ الممكنة مما يسمح

بتكويف جمؿ ورسائؿ وراثية متنوعة ، وبالتالي إذا اختمفت القواعد سواء بالإحلاؿ أو 
بالإضافة أو الإزالة لواحد أو أكثر مف ىذه القواعد ، فإف ذلؾ يؤدي إلى تغيير المعنى مما 
يؤدي إلى حدوث تغيير مضموف الرسالة الوراثية وبالتالي تظير الطفرة ، أما قدرة د ف أ 
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في الصفات الوراثية فتعتمد عمى طبيعة تغيير الجيف لتكويف ناتج لو وىو عبارة  عمى التحكـ
عف بروتيف وفيما يمي سوؼ نتعرض لمتركيب الكيميائي للأحماض النووية وكيفية تعبير 

 وعمؿ الجيف عمى المستوى الجزيئي . 

 التركيب الكيميائي للأحماض النووية : 

وتتكوف   Nucleoatidesؼ باسـ النيكميوتيدات تتركب الأحماض النووية مف وحدات تعر 
النيكميوتيد مف ثلاث مكونات مرتبطة مع بعضيا وىـ سكر خماسي وفوسفات وأحد القواعد 

 النيتروجينية 

ويختمؼ التركيب الكيميائي لحامض د ف أ مف حيث نوعية السكر الخماسي وأحد القواعد 
 النيتروجينية . 

ففي حالة حامض د ف أ فإف السكر ىو عبارة عف سكر ديوكسي ريبوز في حيف أف في ر 
 ف أ يكوف السكر ىو الريبوز . 

أما مف ناحية القواعد النيتروجينية فتوجد أربع قواعد نيتروجينية تدخؿ في تركيب الأحماض 
 النووية . 

  Guanineالجوانيف   Adenineففي حالة حامض د ف أ فإف القواعد الأربعة ىي الأدنيف 
أما في حالة حامض ر ف أ فالقواعد ىي   Thymineوالثيميف   Cytosineالسيتوسيف  

 .   Uracilالأدنيف والجوانيف والسيتوسيف واليوراسيؿ 
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وترتبط النيوكميوتيدات في الأحماض النووية مع بعضيا البعض لتكوف شرائط مكونة مف 

عديد النيوكميوتيدات ، حيث يرتبط السكر مع جزيء الفوسفات عمى امتداد الشريط في حيف 
 أف القواعد النيتروجينية تتصؿ بجزيئات السكر . 

 التركيب البنائي لحامض د ن أ : 

نموذجاً يعرؼ باسـ نموذج الحمزوف المزدوج لحامض د  1953اـ اقترح واطسف وكريؾ في ع
. والذي يتكوف مف سمسمتيف متوازيتيف ممتفتيف   DNA Double Helix Modelف أ 

 بعضيما عمى البعض بصورة لولبية . 

وتتكوف كؿ سمسمة مف اتحاد جزيئات الفوسفات بالتبادؿ مع جزيئات السكر وتتصؿ القواعد 
يئات السكر اتصالًا جانبياً أي عمودياً عمى السمسمة الجانبية . وترتبط النيتروجينية بجز 

السمسمتاف المتقابمتاف مف خلاؿ اتحاد القواعد النيتروجينية المتقابمة . حيث تتجاذب مع 
 بعضيا 
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البعض بواسطة روابط ىيدروجينية وترتبط كؿ قاعدتيف نيتروجينيتيف متقابمتيف معاً في جزيء 

اـ خاص في التجاذب يعرؼ بالتجاذب النوعي حيث أف كؿ قاعدة تكمؿ د ف أ وفؽ نظ
القاعدة المقابمة ليا فنجد أف قاعدة الأدنيف دائماً تنجذب إلى الثيميف وينجذب السيتوسيف إلى 

الجوانيف . وتنتمي القاعدتاف الأدنيف والجوانيف إلى مجموعة البيوريف وتتركب مف حمقتيف 
اف الأخريتاف وىما السيتوسيف والثيميف تتبع مجموعة البيريميديف غير متجانستيف . والقاعدت

 وتتركب مف حمقة واحدة غير متجانسة 

 
وقد توصؿ واطسوف وكريؾ إلى نموذج الحمزوف المزدوج مف خلاؿ نتائج الدراسات السابقة 

كمية التي قاـ بيا العمماء عمى الأحماض النووية ، فقد وجد أف كمية الأدنيف دائماً تساوي 
الثيميف ، وكمية الجوانيف تساوي كمية السيتوسيف في العينة الواحدة ، بالإضافة إلى نتائج 
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عمى أف جزيء د ف أ عمى ىيئة حمزوف ، وأف القواعد  Xاستخداـ جياز انكسار أشعة 
 المقابمة تتحد مع بعضيا بواسطة روابط أيدروجينية . 

تيف توجد بصورة معاكسة مف ناحية أطراؼ وقد أوضح واطسف وكريؾ أف السمسمتيف المتقابم
والآخر في الاتجاه المعاكس  5إلى  3كؿ سمسمة ، حيث أف أحد السلاسؿ تبدأ في الاتجاه 

، وتمثؿ ىذه الأرقاـ ، أرقاـ ذرات الكربوف في السكر الخماسي ، حيث أف  3إلى  5وىو مف 
بط بالنيكميوتيد الذي يميو ، ترت 3يرتبط بو مجموعة الفوسفات ، والكربوف رقـ  5السكر رقـ 

،  5وبيذه الصورة فإف أحد السلاسؿ سوؼ تنتيي مجموعة الفوسفات عند الكربوف رقـ 
 .  3وتنتيي في الطرؼ الآخر بمجموعة ىيدروكسيؿ عند الكربوف رقـ 

 

 :   DNA Replicationالتكاثر الذاتي لجزيء د ن أ 

لانتقاؿ الصفات الوراثية مف خمية إلى أخرى مف نفس الكائف ، لابد مف حدوث تضاعؼ 
لممادة الوراثية بصورة طبؽ الأصؿ ، تتكوف نتيجة لو صفات مشابية تماماً لمجينات الأصمية 

خلاؿ دورة انقساـ الخمية  Sبالخمية الأـ ، ويتـ ذلؾ خلاؿ الطور البيني في الفترة التخميقية 
ت حقيقية النواة ، حيث تتضاعؼ كمية المادة المكونة لمجينات وىي حامض د ف أ في كائنا

، ويتميز التركيب البنائي لجزيء د ف أ بالمقدرة عمى التضاعؼ الذاتي ، ولإتماـ ىذا 
التضاعؼ تنفصؿ السمسمتاف المكونتاف لمجزيء الأصمي لحامض د ف أ بعضيما عف 

التي تربط القواعد النيتروجينية المتقابمة ، وتقوـ كؿ  البعض بعد تفكؾ الروابط الييدروجينية
سمسمة مف السمسمتيف بتكويف سمسمة جديدة مكممة ليا بحيث تجذب القواعد الموجودة في 

السمسمة الأصمية قواعد مكممة ليا موجودة في العصير النووي طبقاً لمتجاذب النوعي ، بحيث 
يط مع ما يقابميا ويكمميا في سمسمة جزيء د ف ترتبط قاعدة نيتروجينية موجودة بالوسط المح

أ ، أي أف الأدنيف في السمسمة القديمة يجذب إليو قاعدة الثيميف والجوانيف يجذب إليو 
السيتوسيف ، وىكذا إلى أف تتكوف سمسمة جديدة تحتوي عمى قواعد نيتروجينية مكممة لمسمسمة 

، كؿ جزيء مكوف مف سمسمتيف  القديمة وبيذه الطريقة يتكوف جزيئاف مف حامض د ف أ
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أحدىما سمسمة قديمة اصمية موجودة في الجزيء الأصمي والأخرى جديدة مخمقة طبقاً 
 – Semi التكاثر شبو المحافظلمتجاذب النوعي ، ويعرؼ ىذا النوع مف التكاثر باسـ 

conservative   

. 

جزيئيف جديديف مف د ف ومف ذلؾ يتبيف أف جزيء د ف أ الأصمي يعتبر بمثابة قالب لتكويف 
أ متشابييف . وبالتالي فإنو عرؼ ترتيب وتتابع القواعد النيتروجينية في أحد السلاسؿ ، يمكف 

استنباط ترتيب القواعد المكممة ليا في السمسمة المقابمة ، ويعتبر نظاـ تتابع القواعد 
 .  Genetic Code  راثيةبالشفرة الو النيتروجينية بمثابة الإرشادات الوراثية والتي يعبر عنيا 

ويتـ التكاثر بطريقة مستمرة في أحد السلاسؿ والسمسمة المقابمة تتـ بطريقة متقطعة وكذلؾ 
التكاثر في كؿ مف الاتجاىيف مف نقطة معينة تعرؼ باسـ منشأ في الاتجاىيف بمعنى أف تتـ 

 التكاثر . 

 الأنزيمات الخاصة لعممية التكاثر الذاتي لجزيء د ن أ : 

 تتطمب عممية تخميؽ حامض د ف أ مجموعة مف المتطمبات تتمخص فيما يمي : 

 وجود الأربع قواعد نيتروجينية عمى ىيئة ثلاثية الفوسفات .  -1
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وجود أحد سلاسؿ د ف أ في الجزيء الأصمي والذي يعمؿ كالقالب يتخمؽ عميو الشريط  -2
 الجديد . 

ىا دا تكوف قطعة مف د ف أ ، لتبدأ عنوجود قطعة مميزة مف حامض نووي وغالباً م -3
. والذي يقوـ بتخميقيا أنزيـ   Primerتكويف السمسمة الجديدة والتي تعرؼ باسـ البادئ 

 .  Priamseيُعرؼ باسـ بريميز 

، وىو   DNA polymeraseوجود أنزيـ حامض يُعرؼ باسـ د ف أ البوليميريز  -4
 ع بعضيا البعض في السمسمة الجديدة . المسؤوؿ عف ربط النيوكميوتيدات المتعاقبة م

وجود مجموعة مف الأنزيمات والبروتينات الأخرى التي تقوـ بتفكؾ لولبة جزيء د ف أ  -5
، بالإضافة إلى وجود العديد مف   Helicaseوالتي تُعرؼ باسـ أنزيمات الييميكيز 

 البروتينات التي تمنع مف إعادة ارتباط سمسمتي جزيء د ف أ وغيرىا مف الأنزيمات . 
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 تحكم الجينات في تخميق البروتينات : 

توجد الجينات والممثمة في ترتيب ونوعية القواعد النيتروجينية في حامض د ف أ داخؿ النواة 
في حيف أف البروتينات تتكوف داخؿ السيتوبلازـ عمى الريبوسومات . وتحتاج عممية تخميؽ 

 البروتينات إلى ثلاث وسطاء وىـ : 

زـ حيث المكاف المخصص وسيط لنقؿ الرسالة الوراثية بدقة مف النواة إلى السيتوبلا -أ
لتخميؽ البروتينات وىو الريبوسومات . ويتـ ذلؾ عف طريؽ نوع مف الأحماض النووية يعرؼ 

 .   Messenger RNAباسـ حامض ريبونيوكمييؾ الرسوؿ 

وسيط لحمؿ ونقؿ الأحماض الأمينية المختمفة التي سوؼ تدخؿ في تركيب البروتيف  -ب
ة ويتـ ذلؾ بواسطة نوع ثاني مف الأحماض النووية ىو حامض المتكوف تبعاً لمرسالة الوراثي

 .   Transfer RNAريبونيوكمييؾ الناقؿ ر ف أ الناقؿ 

مكاف تتـ فيو عممية تخميؽ البروتيف وىو الريبوسومات والذي يدخؿ في تركيبيا  -ج
 .   Ribosomal RNAالكيميائي نوع ثالث مف ر ف أ ىو ر ف أ الريبوسومي 

ة فعؿ الجينات في تخميؽ البروتينات خطوتيف أساسيتيف ىما النسخ وتتضمف عممي
Transcription   والترجمةTranslation   . 

 نظرة عامة عمى تخميق البروتينات : 

تمثؿ عممية النسخ أولى الخطوات لإتماـ تخميؽ البروتينات والتي تتضمف نقؿ المعمومات 
لتكويف حامض ر ف أ الرسوؿ   DNAزيء الوراثية الموجودة في الجينات الواقعة عمى ج

Messenger RNA   والتي تنقؿ ىذه المعمومات إلى أماكف تخميؽ البروتينات داخؿ ،
 السيتوبلازـ . 

والتي تتضمف ترجمة المعمومات الوراثية مف  Translationالخطوة الثانية ىي : الترجمة : 
سمسمة عديد الببتيدات والتي  حامض ر ف أ الرسوؿ إلى الأحماض الأمينية التي تدخؿ في

 تمثؿ ناتج الجيف .
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وتتـ عممية الترجمة عمى الريبوسومات ، وىي عبارة عف جسيمات معقدة التركيب تتكوف مف 
عدد مف البروتينات وأنواع مختمفة لحامض ر ف أ الريبوسومي وتتضمف عممية الترجمة 

ف أ ، فيوجد بالإضافة إلى  وجود ثلاثة أنواع مف ر ف أ ، وجميعيـ يتـ نسخو مف قالب د
إلى  40حامض ر ف أ الرسوؿ ثلاث إلى أربع أنواع مف ر ف أ الريبوسومي ، بالإضافة إلى 

، وتتحد الأحماض الأمينية بأحماض  Transfer RNAنوع مف أحماض ر ف أ الناقؿ  60
 ر ف أ الناقؿ بمعاونة أنزيـ أمينواسيؿ ر ف أ الناقؿ سنتثيز .  

يوكميوتيدات في جزيء ر ف أ الرسوؿ نوعية وترتيب الأحماض الأمينية ، وتحدد ترتيب الن
حيث أف المعمومات الوراثية في داخؿ ر ف أ الرسوؿ والتي تعرؼ باسـ الشفرة الوراثية ، تقرأ 

. وكؿ كودوف عبارة عف ثلاث   Codonعمى ىيئة كممات شفرية تعرؼ باسـ الكودوف 
ميني يحدد بواسطة كودوف . وبالتالي فإف الشفرة نيوكميوتيدات متتالية . وكؿ حامض أ

الوراثية والتي تتكوف مف أربع قواعد نيتروجينية الخاصة بحامض ر ف أ الرسوؿ ، حينما تقرأ 
كودوف نتيجة ترتيب ىذه القواعد  64، فأنو مف المتوقع وجود   Tripletsعمى ىيئة ثلاثيات 

كودوف ، كممات  61لتكويف الكودونات وتمثؿ النتروجينية الأربعة بكؿ التباديؿ والتوافيؽ 
كودونات تحدد مواقؼ لإنياء سمسمة عديد النيوكميوتيدات .  3تحدد أحماض أمينية في حيف 

ويتـ تحديد الأحماض الأمينية مف خلاؿ وجود ثلاث نيوكميوتيدات توجد في تركيب حامض 
لتي تنجذب مع ما يقابميا ، وا  Anticodonر ف أ الناقؿ والتي تعرؼ باسـ مضاد الكودوف 

 مف كودونات داخؿ حامض ر ف أ الرسوؿ ، خلاؿ عممية الترجمة . 

 :   Transcriptionالنسخ  -1

وىي عبارة عف تخميؽ الأنواع المختمفة مف ر ف أ تبعاً لتركيب حامض د ف أ ، ويتـ تخميؽ 
ي لجزيء د ف أ ، إذ ر ف أ بداخؿ النواة بطريقة مشابية إلى حد كبير لعممية التكاثر الذات

تتفكؾ الروابط الييدروجينية التي تربط القواعد النيتروجينية المتقابمة في سمسمتي جزيء د ف أ 
، ثـ تتباعد السمسمتاف في منطقة الجيف المطموب نسخو . وتقوـ سمسمة واحدة فقط مف 
ؽ سمسمتي جزيء د ف أ في تخميؽ سمسمة مقابمة مف حامض ر ف أ . ويتـ ذلؾ عف طري
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القواعد الموجودة في سمسمة د ف أ حيث تجذب كؿ قاعدة مف د ف أ ما يقابميا مف قواعد 
طبقاً لمتجاذب النوعي بيف القواعد والخاصة بحمض ر ف أ أي أف قاعدة الجوانيف في د ف أ 
تجذب السيتوسيف وقاعدة الثيميف في د ف أ تجذب قاعدة الأدنيف ، أما قاعدة الأدنيف في د 

تجذب يوراسيؿ بدلًا مف الثيميف وطبعاً يكوف جزيء السكر في النيكميوتيدات ف أ فإنيا 
المتجاذبة ىو الريبوز وليس الديوكسي ريبوز ، ثـ ترتبط النيوكميوتيدات المخمقة مع بعضيا 

لتتكوف سمسمة مف ر ف أ   RNA polymeraseالبعض بفعؿ أنزيـ ر ف أ البوليميريز 
 محتوية عمى نفس ترتيب ما يقابميا مف قواعد في جزيء د ف أ 

. وبعد انتياء نسخ الجيف تنفصؿ سمسمة ر ف أ مف سمسمة د ف أ وتترؾ النواة تتحرؾ إلى  
السيتوبلازـ . ويتضح مف عممية النسخ أف حامض ر ف أ المتكوف تترتب فيو القواعد 

 أي الجيف .  –رتيب القواعد في السمسمة الأصمية لجزيء د ف أ النيتروجينية طبقاً لت

 
 خطوات عممية النسخ : 

 RNA: وتبدأ ىذه الخطوة حينما يرتبط أنزيـ ر ف أ البوليميريز   Initiationالابتداء  -أ
polymerase   في منطقة معينة عمى جزيء د ف أ التي يمثؿ بداية الجيف ، وتعرؼ ىذه ،
، وىذه المنطقة ىي التي تحدد أي مف السمسمتيف مف   Promotorلمبدئ المنطقة باسـ ا

جزيء د ف أ ىي التي تحمؿ الشفرة الوراثية لكي تنسخ وتختمؼ مكونات ىذا المبدئ تبعاً 
 لنوع الخمية إذا كانت بدائية النواة أو حقيقية النواة . 
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يز عمى شريط د ف أ ، : حيث يتحرؾ أنزيـ ر ف أ البوليمير   Elongationالاستطالة  -ب
مضيفاً القواعد الجديدة لسمسمة ر ف أ المخمقة وبالتالي تستطيؿ ىذه السمسمة التي تحمؿ 

 القواعد النيتروجينية المكممة لمقواعد الموجودة في سمسمة جزيء د ف أ . 

: تنتيي عممية النسخ عند مناطؽ معينة عمى جزيء د ف أ ،   Terminationالإنياء  -ج
رؼ بإشارات الانتياء والذي يتعرؼ عمييا أنزيـ ر ف أ البوليميريز ، بعدىا يتحرر والتي تع

جزيء ر ف أ المتكوف مف حامض د ف أ ، حيث يعاد ارتباط سمسمتي جزيء د ف أ مرة 
 أخرى ليصبح حمزوف مزدوج . 
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 :   Types of RNAأنواع ر ن أ 

يوجد ثلاثة أنواع مف ر ف أ وتخمؽ بنفس الطريقة السابقة ولكف في أماكف مختمفة عمى 
 جزيء د ف أ ، ىذه الأنواع ىي ر ف أ الرسوؿ ، ر ف أ الناقؿ ، ر ف أ الريبوسومي . 

 :   Messenger RNAحامض ريبونيوكمييك الرسول 

ب وتعاقب القواعد النيتروجينية وىو المسؤوؿ عمى حمؿ ونقؿ الرسالة الوراثية الممثمة في ترتي
مف حامض د ف أ ، وىي التي تعرؼ باسـ الشفرة الوراثية ، إلى السيتوبلازـ حيث يتـ 

ترجمتيا إلى أحماض أمينية . وىي جزيء ذو وزف جزيئي كبير . وتترتب القواعد عمى ىيئة 
الية . وكؿ كممات تعرؼ باسـ الكودوف . وكؿ كممة مكونة مف ثلاث قواعد نيتروجينية متت

كممة تحدد نوعاً واحداً مف الأحماض الأمينية . ويتركب حامض ر ف أ الرسوؿ مف عدة 
، وىي مسؤولة عف ارتباط ر ف أ الرسوؿ   Leaderمناطؽ ، الأولى وتعرؼ باسـ القيادة 

الصحيح بالريبوسوـ في بداية عممية ترجمة الرسالة الوراثية ، الثانية ىي المنطقة الشافرة 
Conding sequence   وىي التي تحتوي عمى تتابع القواعد النيتروجينية التي تحمؿ ،

الرسالة الوراثية والتي عمى أساسيا تحدد نوعية الأحماض الأمينية التي تدخؿ في تكويف 
وىي منطقة تمثؿ   Trailerالبروتيف المحدد والخاص بالجيف المعني ، ثـ منطقة المقطورة 

 ، وفي حالة حامض ر ف أ الرسوؿ في خلايا حقيقية النواة .  نياية حامض ر ف أ الرسوؿ

ميثيؿ جوانوسيف ، ويضاؼ أيضاً  7يضاؼ غطاء في بداية منطقة القيادة وىي عبارة عف 
   Tailعدداً مف القواعد الأدنيف في نياية المقطورة وتعرؼ باسـ الذيؿ 
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. ويحدث عدة خطوات ليتـ تجييز حامض ر ف أ الرسوؿ المنسوخ مباشرة مف د ف أ حيث 
يتميز حامض ر ف أ الرسوؿ في حقيقية النواة أنو يحتوي عمى مناطؽ داخمية غير شافرة 

Non coding   تعرؼ باسـ الإنتروف ،Entron  ومناطؽ شافرة ،Coding   تعرؼ باسـ
تروف وتمتحـ مناطؽ الإكسوف مع بعضيا البعض ، ، تزاؿ مناطؽ الإن Exonالإكسوف 

 ليصبح حامض ر ف أ رسوؿ ناضج 

 . 

 :   Transfer RNAحامض ريبونيوكمييك الناقل 

قاعدة( ووظيفتو  80-70وىو جزيء يحتوي عمى عدد محدود مف القواعد النيتروجينية )مف 
، ويخمؽ أيضاً بداخؿ نقؿ الأحماض الأمينية مف السيتوبلازـ إلى مكاف تخميؽ البروتينات 

النواة بواسطة عممية النسخ . بعد تكوينو يتحرؾ إلى السيتوبلازـ ، ليرتبط بو حامض أميني 
لينقمو إلى الريبوسوـ . ويتميز جزيء ر ف أ الناقؿ بأنو يحتوي عمى قواعد نيتروجينية مكممة 

، ولذلؾ فإنو لبعض القواعد في أماكف مختمفة عمى طوؿ الحامض مما يسمح ليا بالتجاذب 
يظير عمى ىيئة جزيء ذي سمسمتيف متجاذبتيف في مناطؽ معينة ، ومف ثـ فإنو يتخذ شكلًا 
معيناً عمى ىيئة ورقة ذات ثلاث وريقات مثؿ ورقة البرسيـ ، كؿ وريقة عبارة عف جذع في 

 نيايتو حمقة . 

 ويتميز الحامض بأنو يحتوي عمى ثلاث حمقات وطرؼ طميؽ . 
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تركيب ر ف أ الناقؿ عمى أداء وظيفتو . فيرتبط بالطرؼ الطميؽ الحامض ويساعد شكؿ و 
الأميني . أما الحمقة الأولى فتساعد عمى ارتباط ر ف أ الناقؿ بالريبوسوـ ، والحمقة الثانية 
الوسيطة فتحتوي عمى قواعد نيتروجينية مف بينيا ثلاث قواعد ، وعف طريؽ ىذه القواعد 

 اعد المكممة ليا في الشفرة الوراثية الموجودة في ر ف أ الرسوؿ . ينجذب ر ف أ الناقؿ بالقو 

. أما الحمقة  Anticodonوتعرؼ ىذه القواعد الثلاث في ر ف أ الناقؿ باسـ مقابؿ الكودوف 
الثالثة فتقوـ بربط ر ف أ الناقؿ بالأنزيـ الذي يساعد عمى التحاـ الحامض الأميني بحامض 

امض ر ف أ الناقؿ ىو الذي يحدد نوعية الحامض الأميني ر ف أ الناقؿ . وعميو فإف ح
الذي يحممو إلى المكاف المحدد لو في الشفرة الوراثية . ويوجد عدة أنواع مف ر ف أ الناقؿ 
يختص كؿ واحد بنقؿ حامض أميني معيف ونظراً لوجود ما يقرب مف عشريف نوعاً مف 

مف أحماض ر ف أ الناقؿ . حيث  الأحماض الأمينية فيوجد ما لا يقؿ عف عشريف نوعاً 
يتميز كؿ حامض بأنو يحمؿ حامضاً محدداً مف الأحماض الأمينية وثلاث قواعد نيتروجينية 

 في الحمقة الوسطية . 

 
 :  Ribosomalحامض ر ن أ الريبوسومي 

الذي يتـ عميو تخميؽ   وىو يدخؿ في التكويف الأساسي لمريبوسومات ، والتي تعتبر المقر
نات . حيث يجتمع مع البروتينات ليكوف الريبوسومات ، ويخمؽ أيضاً بواسطة د ف أ البروتي
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الموجود في النواة . وبالنسبة لمكائنات حقيقية النواة فتتميز الكروموسومات بأنيا تحتوي عمى 
 حيث ترتبط بيا النوية   Nucleolar Organizerمناطؽ اختناؽ تعرؼ باسـ منشئ النوية 

ويخمؽ ر ف أ الريبوسومي بواسطة د ف أ الموجود في منشئ النوية ، حيث يتحد مع 
البروتينات داخؿ النوية مكوناً الريبوسومات ، لتتحرؾ الريبوسومات مف النوية إلى النواة إلى 

 السيتوبلازـ . 

 
 :   Translationالترجمة  -2

ترتيب وتعاقب النيتروجينية إلى أنواع  وتتضمف ىذه العممية ترجمة الشفرة الوراثية الممثمة في
مف  الأحماض الأمينية . حيث ترتبط ىذه الأحماض الأمينية مع بعضيا البعض لتكوف 

 البروتيف . 

وتعتمد عممية الترجمة عمى الشفرة الوراثية الموجودة في جزيء د ف أ حيث تنقؿ بنفس 
تقرأ الرسالة عمى ىيئة كممات  الترتيب وما يقابميا مف قواعد إلى جزيء ر ف أ الرسوؿ حيث

، ويتكوف كؿ كودوف مف ثلاث قواعد نيتروجينية ، وفي داخؿ  Codonشفرية ىي الكودوف 
الريبوسوـ ينجذب الكودوف الموجود في ر ف أ الرسوؿ مقابؿ الكودوف الموجود عمى حامض 

كودوف ر ف أ ناقؿ الذي يحمؿ حامض أميني معيف وذلؾ مف خلاؿ التجاذب النوعي بيف ال
 ومقابؿ الكودوف الموجود في الحمقة الوسطى في ر ف أ الناقؿ . 
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بعد ذلؾ ترتبط الأحماض الأمينية مع بعضيا البعض لتكوف سمسمة طويمة مف عديد 
الببتيدات التي تمثؿ البروتيف وبيذه الصورة تترجـ الرسالة الوراثية مف قواعد نيتروجينية 

 ماض أمينية ليتكوف البروتيف الخاص بيذه الرسالة موجودة في جزيء ر ف أ الرسوؿ إلى أح

 
 آلية تخميق البروتينات : 

ينتقؿ ر ف أ الرسوؿ حاملًا الرسالة الوراثية والذي اشتقيا مف حامض د ف أ مف النواة  -1
 إلى السيتوبلازـ ليرتبط بالريبوسوـ . 

اتية في السيتوبلاسـ تقوـ جزيئات ر ف أ الناقؿ بنقؿ الأحماض الأمينية المختمفة الذ -2
لتمتصؽ بالريبوسوـ ، ويتـ ارتباط ر ف أ بالحامض الأميني بواسطة أنزيـ حامض ىو 

 .  Aminoacyl synthetaseأمينواسيؿ سيثتينر 

تبدأ عممية الترجمة مف مكاف ثابت يمثؿ بداية الرسالة الوراثية . وىو كودوف الابتداء  -3
AUG  . 

كودوف الموجود في ر ف أ الرسوؿ حامض ر ف أ الناقؿ في داخؿ الريبوسوـ يجذب ال -4
( مف خلاؿ تجاذبو مع القواعد المكممة الموجودة في 1الذي يحمؿ حامض أميني وليكف رقـ )

مقابؿ الكودوف أي لو فرض أف الكودوف الأوؿ في ر ف أ الرسوؿ يتكوف مف ثلاث قواعد 
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لييا حامض ر ف أ الناقؿ والذي يحمؿ القواعد  ACCىي نيتروجينية  فإنيا تجذب وا 
،  UGGفي الحمقة الوسطى التي تمثؿ مقابؿ الكودوف بالترتيب المكمؿ وىو النتروجينية 

( . أي أنو 1والذي بدوره يكوف حاملًا لحامض أميني محدد وليكف الحامض الأميني رقـ )
ينية وترتيبيا ىي نوعية وترتيب القواعد يمكف القوؿ أف الذي يحدد نوعية الأحماض الأم

 النيتروجينية الموجودة في جزيء ر ف أ الرسوؿ والمشتقة مف د ف أ . 

دائماً في كؿ مف  AUGويتميز حامض ر ف أ الرسوؿ ، أنو يحمؿ الكممة الأولى وىي 
 formylبدائية النواة وحقيقية النواة ، والتي تحدد الحامض الأميني ، فورميؿ مثيونيف 

methionine  . في حالة بدائية النواة ، والميثونيف في حالة حقيقية النواة 

يقوـ الكودوف التالي في ر ف أ الرسوؿ بجذب حامض ر ف أ ناقؿ ثاني والذي يحتوي  -5
عمى مقابؿ الشفرة )مقابؿ الكودوف( أي ثلاث قواعد نيتروجينية مكممة لمكودوف الثاني في ر 

( . أي أف القواعد الثلاث التالية في 2ف أ الرسوؿ ، ويكوف حاملًا لحامض أميني رقـ )
 .  UCGتجذب إلييا ر ف أ ناقؿ يحتوي قواعد مكممة ىي  AGCف جزيء ر ف أ ولتك

يوجد في داخؿ الريبوسوـ جزيئات مف ر ف أ الناقؿ ، كؿ منيما يحمؿ حامضاً أمينياً  -6
. ولقرب ىذيف الحامضيف يتحد الحامضاف بواسطة رابطة ببتيدية ،  2،  1معيناً بالترتيب 

. بعدىا ينفؾ الحامض الأميني الأوؿ مف   Peptidy transferaseىو بتبديؿ ترانسفيريز 
حامض ر ف أ الناقؿ الأوؿ الذي يحممو . وبالتالي فإف الحامض ر ف أ الناقؿ الثاني يكوف 
حاملًا لمحامضيف الأمينيف . بعد ذلؾ يترؾ حامض ر ف أ الناقؿ الأوؿ الريبوسوـ . متجياً 

يحممو ليقوـ بالالتحاـ مع جزيء  إلى السيتوبلازـ بعد أف يتحرر مف الحامض الأميني الذي
آخر مف نفس الحامض الأميني مرة أخرى في داخؿ السيتوبلازـ ، ويؤدي نفس الوظيفة بعد 

    ذلؾ إذا تطمب الأمر ذلؾ .  

يتحرؾ الريبوسوـ خطوة واحدة عمى حامض ر ف أ الرسوؿ، مما يسمح بتحرؾ الكودوف  -7
وف الثاني، الذي يحمؿ حامض ر ف أ الناقؿ الأوؿ ليخرج مف الريبوسوـ ليحؿ محمو الكود

 ويدخؿ الكودوف الثالث داخؿ الريبوسوـ  2، 1وعميو الحامضيف الأمينييف 
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بجذب حامض ر ف أ ناقؿ ثالث، حاملًا  3تتكرر الخطوات السابقة إذ يقوـ الكودوف رقـ  -8
ة في الكودوف مع ما طبقاً لمتجاذب النوعي بيف القواعد النيتروجيني 3معو حامضاً أمينياً رقـ 

 3يكمميا مف قواعد مف مقابؿ الكودوف في ر ف أ الناقؿ. بعدىا يتحد الحامض الأميني رقـ 
. وبالتالي فإف  1،  2مع الحامضيف  ويترؾ ر ف أ الناقؿ الثالث الريبوسوـ إلى السيتوبلازـ

ع مختمفة بأنوا 3،2،1حامض ر ف أ الناقؿ الثالث يصبح حاملًا لثلاث أحماض أمينية رقـ 
 وبترتيب معيف يتفؽ مع ترتيب القواعد النيتروجينية بحامض ر ف أ الرسوؿ 

وتستمر ىذه العممية إلى أف تنتيي ترجمة الرسالة الوراثية وتصؿ إلى إشارات الانتياء عممية 
الترجمة والتي تتمير بوجود كودونات خاصة بالتوقؼ مع جزيء ر ف أ الرسوؿ حيث لا 

ا أي مف أحماض ر ف أ الناقؿ بمعاونة عوامؿ خاصة تعرؼ باسـ يستطيع أف يرتبط بي
عوامؿ الإنياء تتحرر بعد ذلؾ سمسمة عديد الببتيدات مف آخر حامض ر ف أ ناقؿ ، لتصبح 

 بروتيناً ناضجاً في داخؿ السيتوبلازـ ليقوـ بوظيفتو طبقاً لاحتياج الخمية 
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 اليندسة الوراثية

Genetic Engineering  

خمػػت عمػػى عمػػـ الحيػػاة والتػػي اعتمػػدت عمػػى التقػػدـ لوراثيػػة مػػف العمػػوـ الحديثػػة التػػي داليندسػػة ا
 –الكيميػاء  –الكيميػاء الحيويػة  –الخميػة  -المتسارع فػي كثيػر مػف العمػوـ الآخػرى مثػؿ الوراثػة

 غيرىا

ففػػػي بدايػػػة السػػػبعينات ظيػػػرت مجموعػػػة كبيػػػرة مػػػف الأبحػػػاث التػػػي أدت إلػػػى تغيػػػر كثيػػػر مػػػف 
المفػػاىيـ الوراثيػػة ، فأصػػبح بالإمكػػاف الػػتحكـ فػػي انتقػػاؿ الجينػػات مػػف خػػلاؿ عػػزؿ جػػيف وراثػػي 
معيف ، ثـ تحريكو وغرسو في خمية أخرى، بحيث يستجيب الكائف المستقبؿ لكي يعمػؿ الجػيف 

عرؼ الػتحكـ فػي الجػيف والتلاعػب بػو ونقمػو مػف خميػة إلػى أخػرى باليندسػة المنقوؿ بفاعمية. وي
 الوراثية 

وقد بدأت دراسات اليندسة الوراثية عمى البكتيريا نظراً لسرعة تكاثرىا وسيولة تنميتيا فػي بيئػة 
مغذية صناعية، وأنيا تقوـ بتخميؽ ما يمزميا مف مواد مف خلاؿ استغلاليا لممواد الغذائيػة مػف 

ة بػػداخؿ البيئػة الغذائيػة وجميػع ىػذه العمميػات التخميقيػة تحػت الػتحكـ الػوراثي لمجينػات الموجػود
 البكتيريا 

 Gene Cloningأساسيات اليندسة الوراثية واستكثار الجين 

ولكػػػي تػػػتـ نجػػػاح عمميػػػة نقػػػؿ الجينػػػات لا بػػػد مػػػف تصػػػميـ تجػػػارب بطريقػػػة تضػػػمف نقػػػؿ الجػػػيف 
نتاج ناتج ىذا الجيف وىو البروتيف ولتحقيؽ ذلؾ الغػرض لا بػد  وسلامة عمؿ الجيف المنقوؿ وا 

المػػراد زرع مادتػػو الوراثيػػة، ثػػـ قطػػع ىػػذا الحػػامض إلػػى قطػػع مػػف عػػزؿ حػػامض د ف أ لمكػػائف 
تحتػػوي عمػػى الجػػيف، ثػػـ التعػػرؼ عمػػى ىػػذا الجػػيف ونقمػػو إلػػى الخميػػة المسػػتقبمة باسػػتخداـ ناقػػؿ 
مناسب، ثـ جعػؿ الجػيف المنقػوؿ يعمػؿ بصػورة طبيعيػة داخػؿ الكػائف المضػيؼ وسػوؼ نتنػاوؿ 

 ىذه الأساسيات باختصار كما يمي:
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 Vectorsالنواقل 

عمى وجود ناقػؿ مناسػب يمكػف حشػر الجػيف المطمػوب  Cloningتعتمد عممية استكثار الجيف 
المطمػػػوب الجػػػيف نقمػػػو داخمػػػو، وبالتػػػالي فإننػػػا نحصػػػؿ عمػػػى حػػػامض د ف أ ليجػػػيف يجمػػػع بػػػيف 

وحػػػػػػػػػػػامض د ف أ الناقػػػػػػػػػػػؿ وبعػػػػػػػػػػػرؼ ىػػػػػػػػػػػذا الحػػػػػػػػػػػامض باسػػػػػػػػػػػـ د ف أ المطعػػػػػػػػػػػـ أو الميجػػػػػػػػػػػف 
Recombinant DNA نواقػؿ والتػي تقػع تحػت طػائفتيف أساسػيتيف ىمػاويوجػد العديػد مػف ال- 
 البلازميدات والفيروسات 

 

   Plasmidالبلازميد 

عبػػارة عػػف كروموسػػوـ صػػغير مكػػوف مػػف حػػامض د ف أ حمقػػي الشػػكؿ ويوجػػد بصػػورة مسػػتقمة 
 عف الكروموسوـ الأصمي داخؿ بعض خلايا البكتريا 

 
ويتميػػػػز باحتوائػػػػو عمػػػػى جينػػػػات خاصػػػػة بالمقاومػػػػة لػػػػبعض المضػػػػادات الحيويػػػػة ويمكػػػػف عزلػػػػو 
دخالػػػو إلػػػى أي خميػػػة بكتيريػػػة أخػػػرى خاليػػػة منػػػو، أي أنيػػػا حساسػػػة لممضػػػاد  وفصػػػمو بمفػػػرده وا 
الحيوي مما يجعميا تتحوؿ إلى خميػة مقاومػة ليػذا المضػاد الحيػوي، وتسػمى ىػذه العمميػة باسػـ 

أو تتميز النواقؿ بأف ليا القدرة عمى التكاثر الػذاتي داخػؿ  Transformationالتحوؿ الوراثي 
الخلايػػػػا البكتيريػػػػة وتكػػػػويف صػػػػورة طبػػػػؽ الأصػػػػؿ لنفسػػػػو بالإضػػػػافة إلػػػػى احتوائػػػػو عمػػػػى بعػػػػض 
الجينات المقاومة لبعض أنػواع المضػادات الحيويػة وىػذا يتػيح الفرصػة لاختيػار وعػزؿ الخلايػا 

دات التػػي تحمػػؿ الجػػيف المنقػػوؿ وذلػػؾ بزراعتيػػا فػػي بيئػػة البكتيريػػة التػػي تحتػػوي عمػػى البلازميػػ
 تحتوي عمى المضاد الحيوي وبالتالي تنمو في ىذه البيئة 
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 الفيروسات 

التػػي  Bacteriophageفيػػي أيضػػاً تسػػتخدـ كنواقػػؿ لمجينػػات وأىميػػا فيروسػػات البكتيريوفػػاج 
نػػػػات وتتميػػػػز تصػػػػيب البكتريػػػػا وغالبيتيػػػػا تتكػػػػوف مػػػػف حػػػػامض د ف أ ويحمػػػػؿ عػػػػدداً مػػػػف الجي

 الفيروسات بأنو يمكف دمج قطعة كبيرة مف د ف أ في الفيروس 

 

  Restriction endonucleasesأنزيمات القطع أو التحديد أو التقيد 

تمكػػف العممػػاء مػػف اكتشػػاؼ مجموعػػة مػػف الأنزيمػػات وتعػػرؼ باسػػـ أنزيمػػات الانػػدونيو كمييػػز. 
التػػػي تقػػػوـ بتكسػػػير د ف أ وقطعػػػة فػػػي منػػػاطؽ  Restriction endonucleasesالتحديػػػد 

وتوجػػػد ىػػػذه الأنزيمػػػات بصػػػورة  Restriction sitesمعينػػػة، تعػػػرؼ باسػػػـ منػػػاطؽ التحديػػػد 
طبيعية داخػؿ الخلايػا البكتيريػة والتػي تقػوـ بتكسػير حػامض د ف أ الغريػب الػذي يػدخؿ الخميػة 

ي الخميػة البكتيريػة نفسػيا مثؿ د ف أ الفيروسات ولذلؾ سميت باسـ الأنزيمػات المحػددة. وتحمػ
مػػف أنزيمػػات التحديػػد الموجػػودة بػػداخميا وذلػػؾ بتحػػوير بعػػض القواعػػد النيتروجينيػػة فػػي مواقػػع 
القطػػع، وبالتػػالي تسػػتطيع البكتيريػػا التمييػػز بػػيف المواقػػع التػػي تحتػػوي عمػػى القواعػػد المحػػورة ولا 

ىػػذه القواعػػد المحػػورة  تقطعيػػا فػػي حػػيف أنيػػا تتعػػرؼ عمػػى منػػاطؽ التحديػػد الغريبػػة الخاليػػة مػػف
 فتقطعيا 

 8-4وتتميز مواقع التحديد بأنيػا تتكػوف مػف عػدد محػدود مػف القواعػد النيتروجينيػة تتػراوح بػيف 
قواعػػػد تترتػػػب بطريقػػػة خاصػػػة عكسػػػية بحيػػػث تقػػػرأ القواعػػػد فػػػي أحػػػد سلاسػػػؿ د ف أ فػػػي ىػػػذه 

السمسػمة المقابمػة فػي المنطقة مف اليميف إلى اليسار، بنفس القراءة مف اليسػار إلػى اليمػيف فػي 
 ىذه المنطقة كما يمي 

CTTAAG        GAATTC 

ويسػػتطيع أف يتعػػرؼ عمػػى ىػػذه المواقػػع أنزيمػػات القطػػع وكػػؿ أنػػزيـ يتعػػرؼ عمػػى موقػػع معػػيف 
والػذي يسػتخمص مػف البكتريػا   Eco RIعمػى جػزيء د ف أ عمػى سػبيؿ المثػاؿ أنػزيـ التحديػد 
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الػذي يحتػوي عمػى القواعػد السػابقة ويقطعيػا عنػد ايشريشيا كولاي، يتعػرؼ عمػى موقػع التحديػد 
وحيػػػث أف السمسػػػمتيف المتقػػػابمتيف فػػػي ىػػػذا الموقػػػع  A,Gمنػػػاطؽ غيػػػر متقابمػػػة بػػػيف القاعػػػدتيف 

تحتػػوي عمػػى نفػػس القواعػػد ولكػػف بصػػورة عكسػػية، فكػػؿ مػػف السمسػػمتيف سػػتقطع فػػي الموقػػع بػػيف 
ى قطػػع جػػزيء د ف أ إلػػى ولكػػف فػػي منطقتػػيف غيػػر متقػػابمتيف وىػػذا يػػؤدي إلػػ G,Aالقاعػػدتيف 

قطعتيف في ىذا الموقع وكػؿ قطعػة تحتػوي عمػى أطػراؼ وحيػدة السمسػة تعػرؼ باسػـ الأطػراؼ 
التػي يمكػف أف تمتصػؽ مػع أطػراؼ لزجػة أخػرى محتويػة عمػى القواعػد  Sticky endsالمزجػة 
 المكممة 

 

 

 

 

 

 

 ف جوبالتالي يتكوف ىجيف مف قطعتيف مف د ف أ والذي يعرؼ باسـ د ف أ المي

 

 Gene Cloning inاســتكثار الجينــات )كمونــة الجينــات( بالبلازميــدات 
Plasids 

بعػػد قطػػع حػػامض د ف أ المتبػػرع والمطمػػوب نقػػؿ جينػػات منػػو بواسػػطة أنزيمػػات التحديػػد، فػػإف 
الخطوة التالية في استكثار الجيف ىو غرسو داخؿ ناقؿ، ويتـ ذلؾ بمعاممة كؿ مػف حػامض د 

 Ecoف أ، المتبػرع و د ف أ البلازميػد وىػو الناقػؿ فػي ىػذه الحالػة، بػنفس أنػزيـ القطػع ولػيكف 
RI عمػى نفػس مواقػع التحديػد ويقطعيػا، ممػا يػؤدي إلػى تكػويف أطػراؼ لزجػة فػي  الذي يتعػرؼ
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كػػػػؿ مػػػػف د ف أ الغريػػػػب و د ف أ البلازميػػػػد وعنػػػػد خمػػػػط نػػػػواتج القطػػػػع لنػػػػوعي د ف أ، فإنيمػػػػا 
يمتحمػػاف مػػع بعضػػيما الػػبعض وذلػػؾ نتيجػػة اتحػػاد الأطػػراؼ المزجػػة فػػي د ف أ المتبػػرع والتػػي 

ي الأطػػراؼ المزجػػة فػػي د ف أ البلازميػػد، ممػػا يتكػػوف تحتػػوي عمػػى قواعػػد مكممػػة ليػػا موجػػودة فػػ
 أي خميط مف الجيف المطموب نقمو والبلازميد  Recombinant DNAحامض د ف أ ميجف 

 DNAالميجيػػز ويػػتـ لحػػـ سلاسػػؿ د ف أ بواسػػطة انزيمػػات خاصػػة لمػػربط تعػػرؼ باسػػـ د ف أ 
ligase ميػػة بكتيريػػة خاليػػة مػػف يمكػػف بعػػد ذلػػؾ إدخػػاؿ البلازميػػد وبػػو الجػػيف المنقػػوؿ داخػػؿ خ

البلازميد وعند انقساـ الخمية البكتيرية ينقسـ البلازميد وما بو مف جػيف منقػوؿ وتتكػاثر الخلايػا 
البكتيرية ويزداد عدد البلازميدات الحاممػة لمجػيف المنقػوؿ لكػي نحصػؿ عمػى أعػداد كبيػرة منػو، 

قبمة، وتعػػرؼ ىػػذه العمميػػة يعمػػؿ الجػػيف بعػػد ذلػػؾ بصػػورة طبيعيػػة داخػػؿ الخميػػة البكتيريػػة المسػػت
كثار الجيف بيذه الصورة باسـ الكمونة    Cloningبالاستنساخ وا 

 
 ممخص الخطوات الأساسية لميندسة الوراثية 

 يمكف تمخيص الخطوات الأساسية لميندسة الوراثية في النقاط التالية: 

 استكثارهالحصوؿ عمى قطعة مف حامض د ف أ والتي تحتوي عمى الجيف المطموب  -1
إدخػػػاؿ ىػػػذه القطعػػػة ودسػػػيا فػػػي كروموسػػػوـ بلازميػػػد وىػػػو الناقػػػؿ ) والناقػػػؿ عبػػػارة عػػػف  -2

 قطعة كروموسومية دائرية صغيرة مكونة مف حامض د ف أ( 
 إدخاؿ حامض د ف أ الميجف في داخؿ الخمية البكتيرية التي لا تحتوي عمى بلازميد  -3
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قوؿ إليو( في داخػؿ الخميػة العائػؿ يتكاثر حامض د ف أ الميجف )البلازميد والجيف المن -4
)البكتيرية( في نفس وقػت تكػاثر الكروموسػوـ الأصػمي لمخميػة )البكتيريػة( وتعػرؼ ىػذه العمميػة 

 باسـ الكمونة. ليتكوف نسخ ماثمة لمناقؿ وكذلؾ الجيف الذي تـ إدخالو 
مػى تتزايد أعداد جػزيء د ف أ الميجػف نتيجػة لزيػادة عمميػة التكػاثر، وبالتػالي نحصػؿ ع -5

مستعمرة مكونة مف خلايا مماثمة مف خلايا العائؿ التي تحتوي كػؿ خميػة عمػى نسػخة أو أكثػر 
 مف جزيء د ف أ المطعـ )الميجف( 

يقوـ جزيء د ف أ الميجف بإتمػاـ عمميػة النسػخ وتخميػؽ ر ف أ الرسػوؿ لمجػيف المنقػوؿ  -6
 والذي يترجـ بدوره لإنتاج البروتيف الخاص بيذا الجيف 

ة يمكػػف التلاعػػب فػػي نقػػؿ وتحريػػؾ جػػيف معػػيف مػػف خميػػة راقيػػة نباتيػػة أو حيوانيػػة وبيػػذه الطريقػػ
 إلى خمية بكتيرية 

 
 Gene Cloning in Virusesاستكثار الجينات بالفيروسات 

يمكػػػػػف اسػػػػػتكثار الجينػػػػػات أيضػػػػػاً باسػػػػػتخداـ البكتريوفػػػػػاج كناقػػػػػؿ ، والخطػػػػػوات الأولػػػػػى لعمميػػػػػة 
الاسػػتكثار مشػػابية لمػػا سػػبؽ ذكػػره فػػي اسػػتكثار الجينػػات فػػي البلازميػػد. بمعنػػى أف يعامػػؿ كػػؿ 
مػػػف د ف أ المتبػػػرع والفيروسػػػات بػػػنفس أنػػػزيـ التحديػػػد لتكػػػويف الأطػػػراؼ المزجػػػة ثػػػـ خمػػػط نػػػواتج 

أ مػع بعضػيما الػبعض ثػـ غػرس الفيػروس المطعػـ الػذي يحتػوي عمػى الجػيف  النوعيف مف د ف
المرغػػوب داخػػؿ غطػػاء البػػروتيف الخػػاص بػػالفيروس لتكػػويف فيػػروس متكامػػؿ مكػػوف مػػف رأس 
وذيؿ ثـ بعد ذلؾ تعامؿ خلايا بكتيرية بيذه الفيروسات والتي تدخؿ مادتيا الوراثية إلػى الخميػة 

 كتيرية تاركة الغطاء عمى سطح الخمية الب
يتكاثر الفيروس ومعػو الجػيف المرغػوب داخػؿ الخميػة البكتيريػة لتحصػؿ عمػى آلاؼ مػف النسػخ 

 لمفيروس والجيف المطموب 
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 كيفية التعرف عمى الخلايا التي تحتوي عمى الجين المنقول المطموب 
Identification of the Presence of the Acquired Desired Gene 
عند معاممة محتوى الخمية مف حامض د ف أ بواسطة أنزيمػات القطػع، ينػتج قطػع عديػدة نقػوـ 
بإدخاؿ كػؿ قطعػة فػي داخػؿ بلازميػد لتحضػير د ف أ ميجػف ثػـ إدخػاؿ البلازميػد الميجػف إلػى 

 خمية بكتيرية 
ؼ يتكػػاثر د ف أ المطعػػـ بعػػد دخولػػو الخميػػة البكتيريػػة بواسػػطة البلازميػػد أو البكتيريوفػػاج وسػػو 

د ف أ ، أي بمعنػى أنػو يوجػد عػدة آلاؼ مػف قطػع د  تحتوي كؿ خمية بكتيريػة عمػى قطعػة مػف
ف أ الناتجة مف معاممة د ف أ لمكائف المتبرع وبالتالي فإننا نحصؿ عمى ما يعرؼ باسـ مكتبػو 

 Library Geneلمجينات 
وعندما يكػوف المطمػوب جػيف مرغػوب معػيف ممثػؿ فػي قطعػة واحػدة مػف آلاؼ ىػذه القطػع فػلا 

 بد مف إيجاد وسيمة لمتعرؼ عمى الخمية البكتيرية التي تحتوي عمى الجيف المطموب 

 

 تطبيقات اليندسة الوراثية في الأمراض الوراثية والمجالات الطبية 
 إنتاج عقاقير نافعة في الإنسان 

وتنقيػػة الجينػػات المسػػؤولة عػػف إنتػػاج بعػػض العقػػاقير المفيػػدة فػػي الإنسػػاف وحشػػرىا أمكػػف عػػزؿ 
فػػي ناقػػؿ. ثػػـ إدخاليػػا فػػي خلايػػا بكتيريػػة حيػػث تبػػدأ الجينػػات المنقولػػة فػػي التعبيػػر عػػف نفسػػيا 
منتجة نػواتج ىػذه الجينػات. ويحصػد نػواتج فعػؿ الجػيف أي البروتينػات والعقػاقير الناتجػة أمكػف 

 لإنساف وقد تـ ذلؾ بالفعؿ بإنتاج انسيوليف الإنساف استخداميا لخدمة ا
ىرمونات النمو للإنساف وتجرى التجارب حالياً لإنتاج لقاحات آمنػة ضػد العديػد مػف الأمػراض 

 مثؿ الإيدز 
 

 التعرف عمى الأمراض الوراثية في الإنسان 
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اثيػة فػي الإنسػاف، مػا تقدر الطفرات المتنحية التي تتبع الوراثة المندلية والتػي تسػبب أمراضػاً ور 
مرض ويظير المرض فػي الأفػراد ذات التركيػب الػوراثي المتنحػي المتجػانس،  500يقرب عف 

وعادة تنشأ مف تزاوج أبواف عادياف المظير ولكنيمػا يحمػؿ كػؿ منيمػا الاليػؿ المسػبب لممػرض 
ف دراسػػػة ومسػػػح الخلايػػػا فػػػي الجنػػػيف تسػػػاعد عمػػػى  أي أف تركيبيمػػػا الػػػوراثي غيػػػر متجػػػانس وا 

 التعرؼ عما إذا كاف الجنيف يحمؿ المرض مصاباً اـ لا 
وبػػذلؾ يمكػػػف توقػػؼ الحمػػػؿ فػػػي وقػػت مبكػػػر لمنػػػع ولادة طفػػؿ مشػػػوه وراثيػػػاً وبػػع عيػػػوب خمقيػػػة 

 عديدة
نػاتج ىػذا الجػيف المسػبب لممػرض الػوراثي  المرض مف خلاؿ وجػود ويمكف التعرؼ عمى وجود

خدـ طريقػػة أخػػذ عينػػة مػػف السػػائؿ الامنيػػوني فقػػد يكػػوف أنزيمػػاً أو بروتينػػاً مػػف نػػوع معػػيف وتسػػت
 لمسيدة الحامؿ خلاؿ الأسابيع الأولى مف الولادة 

 تحتوي ىذه العينة عمى بعض خلايا الجنيف ونواتج جينات الجنيف 
وممكف زراعػة الخلايػا ودراسػة التركيػب الكروموسػومي والتعػرؼ عمػى التغيػرات الكروموسػومية 

جػػراء التحاليػػؿ الكيميائيػػة عمػػى السػػائؿ لمتعػػرؼ عمػػى وجػػود نػػاتج الجػػيف الػػذي نتبعػػو، أو أي  وا 
 Amnionentesisخصائص بيوكيميائية، ويطمؽ عمى ىذه العممية اسـ البذؿ الامنيوني 

 
 تقنيات اليندسة الوراثية في المسح الوراثي للأمراض في الإنسان 

وقػػػد سػػػاىمت تقنيػػػات اليندسػػػة الوراثيػػػة و د ف أ المطعػػػـ فػػػي زيػػػادة قػػػدراتنا لمسػػػح العديػػػد مػػػف 
 الأمراض الوراثية حيث أننا نقوـ بدراسة د ف أ مباشرة 

وتعتنػػد ىػػذه الطريقػػة فػػي عػػزؿ الجػػيف المشػػتبو فيػػو والمػػراد اختبػػاره وتنقيتػػو والتعػػرؼ عمػػى تتػػابع 
ي وعمػػػى ذلػػػؾ يمكػػػف تحديػػػد عمػػػا إذا كػػػاف الجػػػيف فػػػي النيوكميوتيػػػدات ومقارنتػػػو بػػػالجيف الطبيعػػػ

 الشخص المختبر سميماً أو معطوباً 
التقنيػػػػات البسػػػػيطة لموصػػػػوؿ عمػػػػى  إلا أف ىذه العممية صعبة إلى حد ما ولذلؾ بدأت  بعض

 نفس اليدؼ. ويمكف تمخيصيا في ثلاث تقنيات والتي تختص في 
 جة لممرض نفسو البحث عف التغيرات التي تحدث في مواقع التحديد نتي - أ
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البحث عف التتابعات المتغيػرة باسػتخداـ مسػبار مػف عديػد النيوكميوتيػدات مكمػؿ لمجػيف  - ب
 المختبر )تحت الاختبار( 

 أو الارتباط بيف الجيف الطافر تحت الاختبار ومواقع التحديد  - ت
 

 بعض تطبيقات اليندسة الوراثية في الصناعة 
 ومف أىـ تطبيقات اليندسة الوراثية في الصناعة الآتي : 

 تكويف كائنات ميندسة وراثياً التي تقوـ بأي مما يمي:  -
 إنتاج المضادات الحيوية بكميات أكبر ونوعية افضؿ بأقؿ التكاليؼ  -1
 إنتاج عقاقير مختمفة ليا قيمة طبية أو أنزيمات  -2
 ات الكيميائية أو إزالة التموث مياجمة التموث البترولي مف خلاؿ تكسير المركب -3
تحويػػؿ مخمفػػات الإنسػػػاف إلػػى غػػذاء ذات محتػػػوى عػػالي مػػف البػػػروتيف تسػػتخدـ كغػػػذاء  -4

 لمحيواف 
 ليا قدرة وقابمية عمى استخلاص بعض المعادف النادرة مثؿ اليورانيوـ  -5
 ليا القدرة العالية عمى التخمر لإنتاج نواتج التخمر  -6
نتاج مواد لمطاقة مثؿ ا -7  اسيتوف وغيرىا  –لميثانوؿ، إيثانوؿ صناعة وا 

 

 التدخل في بعض الأمراض الوراثية في الإنسان "العلاج الجيني " 

قػػػد أمكػػػف اسػػػتخداـ اليندسػػػة الوراثيػػػة واسػػػتكثار الجػػػيف فػػػي العػػػلاج الجينػػػي مػػػف المعػػػروؼ أف 
الييموجمػػوبيف، مػػرض الأنيميػػا المنجميػػة يرجػػع إلػػى تغيػػر فػػي التركيػػب الكيميػػائي لبيتػػا جمػػوبيف 

وحيػػث أف خلايػػا كػػرات الػػدـ الحمػػراء تتكػػوف فػػي داخػػؿ نخػػاع العظػػاـ فإننػػا يمكننػػا إزالػػة نخػػاع 
حلالو بنخاع جديد يحتوي عمى الجيف السميـ لمييموجموبيف  العظاـ المطموب وا 

ومػف الطبيعػػي والأفضػػؿ اسػػتخداـ نخػػاع نفػػس الشػػخص المصػػاب لنتجنػػب طػػرد الجسػػـ لمنخػػاع 
ؼ يمكػف إدخػاؿ الجػيف السػميـ داخػؿ الخميػة المعطوبػة. وىنػا يػأتي الحػؿ فػي المنقوؿ. ولكف كيػ
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( فقػػد تػػـ اسػػتكثار جينػػات الجمػػوبيف للإنسػػاف وأمكػػف إدخػػاؿ Cloningعمميػػة اسػػتكثار الجػػيف )
ىػػػذه الجينػػػات مػػػع بقيػػػة جينػػػات الإنسػػػاف بػػػنفس الطريقػػػة التػػػي يػػػدخؿ بيػػػا الجػػػيف فػػػي الخميػػػة 

 البكتيرية 

 

 لوراثية آفاق ومخاطر اليندسة ا

بعػػد نجػػاح إمكانيػػة نقػػؿ الجينػػات مػػف خميػػة إلػػى أخػػرى ظيػػرت بعػػض المخػػاوؼ مػػف بينيػػا مػػا 
 يمي: 

إمكانية إدخاؿ جينات تقوـ بتخميؽ مواد سامة في داخؿ خلايا البكتريا لـ تكف ليػا ىػذه  -
 القدرة وبالتالي تحويميا إلى بكتريا ضارة 

إدخػػػػاؿ أجػػػػزاء ضػػػػارة مػػػػف د ف أ مػػػػف فيػػػػروس مسػػػػؤوؿ عػػػػف اسػػػػتحداث السػػػػرطاف إلػػػػى  -
فيػػروس آخػػر إلػػى بكتريػػا وبالتػػالي تنتشػػر ىػػذه الفيروسػػات أو البتكيريػػا المسػػببة لامػػراض مثػػؿ 

 السرطاف 
استخداـ البكتريا فػي البيئػة الميندسػة وراثيػاً لممقاومػة ضػد بعػض الآفػات قػد يػؤدي إلػى  -

 آثار ضارة بالبيئة 
ع أو تقميػػؿ التنػػوع الػػوراثي حيػػث أف النباتػػات أو الحيوانػػات الميندسػػة وراثيػػاً تكػػوف ضػػيا -

الفيروسػية أو غيرىػا أمػا فػي  –عادة متجانسة، مما يجعميا عرضة لمتأثير بالأمراض البكتيرية 
وجػػود التبػػايف الػػوراثي فسػػوؼ تيػػاجـ الػػبعض تاركػػة الػػبعض الآخػػر سػػميماً ممػػا يحمػػي ويحػػافظ 

 عمى النوع 
المعػػػروؼ أف أمعػػػاء الإنسػػػاف معبػػػأة بػػػأنواع مختمفػػػة مػػػف البكتريػػػا ويمكػػػف ليػػػذه البكتريػػػا ومػػػف 

 الميندسة وراثياً أف تعيش في أمعاء الإنساف وتزيد مف فرص انتشار الأمراض وغيرىا.
إلا أف العممػػاء قػػد قممػػوا مػػف ىػػذه المخػػاوؼ، وذلػػؾ بوضػػع معػػايير وضػػوابط لمحػػد مػػف خطػػورة 

بتصميـ المعمػؿ أو إجػراءات مشػددة للأمػاف لمبػاحثيف بحيػث تمنػع  التلاعب في الجينات وذلؾ
مف انتشار أو تسرب أي مػف ىػذه البكتريػا أو الفيروسػات التػي تحمػؿ جينػات غريبػة بالإضػافة 
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إلى أف العمماء استطاعوا عزؿ واختيار أنواع جديػدة مػف البكتريػا أو الفيروسػات التػي لا يمكػف 
تػػي يعتمػػد عمييػػا فػػي داخػػؿ المعامػػؿ وبالتػػالي تمػػوت فػػور أف تعػػيش خػػارج البيئػػة الصػػناعية ال

خروجيػػػػا وكػػػػذلؾ بػػػػدأ العممػػػػاء فػػػػي الاحتفػػػػاظ بمصػػػػادر لبنػػػػوؾ مػػػػف الأصػػػػوؿ الوراثيػػػػة لمنبػػػػات 
 والحيواف لاستخداميا عند الحاجة 

وحتى الآف ومػع كثػرة البحػوث فػي مجػاؿ اليندسػة الوراثيػة لػـ تظيػر تػأثير مثػؿ ىػذه المخػاوؼ 
 ى الاستمرار والتقدـ في مجاؿ بحوث اليندسة الوراثيةمما شجع العمماء عم

وطالما ليذه التكنولوجيا تطبيقات عممية لخدمػة الإنسػاف فػي مجػاؿ الزراعػة والصػناعة والطػب 
ومنػػػػع أو تقميػػػػؿ اثػػػػر الأمػػػػراض الوراثيػػػػة فػػػػإف رجػػػػاؿ البحػػػػث العممػػػػي ورجػػػػاؿ الصػػػػناعة سػػػػوؼ 

 ث ولتحقيؽ المزيد مف خدمة البشريةيشجعوف دائماً عمى الاستمرار في ىذا النوع مف البح
وبػػالرغـ مػػف ىػػذا التقػػدـ فػػي ىػػذا المجػػػاؿ وبػػالرغـ مػػف الاحتياطػػات التػػي يتخػػذىا العممػػاء فػػػي 

 معامميـ، إلا أنو ما زاؿ ىناؾ شعوراً بالخطر مف استمرار التقدـ المذىؿ في ىذا المضمار 
ليندسػػة الوراثيػػة فػػي فقػػد يػػؤدي ذلػػؾ إلػػى ضػػغوط مػػف بعػػض الحكومػػات لاسػػتخداـ تكنولوجيػػا ا

الحروب كإنتاج أنواع مف البكتريا أو الفيروسات المسببة لأمراض معينة أو إدخاؿ جينات فػي 
الأمشػػػاج ممػػػا سػػػوؼ يكػػػوف لػػػو أكبػػػر الأثػػػر فػػػي تغييػػػر صػػػفات الفػػػرد ولػػػو عواقبػػػو الاجتماعيػػػة 

 والبيئية بالإضافة إلى إمكانية استشاح البشر في القريب العاجؿ 

 

 

 


